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Vorwort des Herausgebers

Mit gro3em technischen und finanziellen Aufwand wurden die Wasserverteilnetze
unserer Stadte und Gemeinden Uber mehr als hundert Jahre ausgebaut. Fur alle
Wasserversorgungsunternehmen besteht eine wesentliche Zukunftsaufgabe darin,
langfristig die Funktion dieser Netze und den Wert dieser Uber viele Jahrzehnte
entstanden Infrastruktur zu erhalten. Strategien zur wirtschaftlichen Umsetzung
dieser Ziele sind daher gefragt.

Die Wasserversorgungsleitungen besitzen in Abhangigkeit vom Rohrmaterial, dem
Durchmesser, den chemischen und mechanischen Bodenbedingungen und viel-
faltigen anderen Belastungen ein unterschiedliches Alterungsverhalten. Aufbauend
auf die umfangreichen Schadensdaten der Stadte Graz, Linz und Villach hat Herr
Dipl.-Ing. Dr.techn. Gerald Gangl in seiner Dissertation wesentliche Beitrage zur
Ermittlung des Alterungsverhaltens dieser Rohrleitungsnetze entwickelt.

Dr. Gangl stellt ein mathematisches Modell fur Erstschéden vor, welches uber die
Analyse der Ausfallsprozesse von unterschiedlichen Zeitabschnitten auch
wahrscheinliche Ausfalle in der Vergangenheit beriicksichtigt. Zusatzlich hat er das
Auftreten von Folgeschaden ausgewertet und dabei eine klare zeitliche Abhangigkeit
dokumentieren kénnen. Uber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Folge-
schaden lassen sich wirtschaftlich nachvollziehbare Kriterien flr die Reparatur oder
den Austausch von einzelnen Strangen ermitteln.

Dr. Gangl zeigt auch, wie die direkten Kosten der Leitungsreparatur oder Leitungs-
erneuerung von einer Reihe von sozialen und Umweltkosten wie zum Beispiel
Staukosten uberlagert werden.

Die vorliegende Arbeit mit ihren Alterungs- und Kostenfunktionen stellt somit eine
wichtige Basis fur die mittelfristige und strategische Planung von Wasserwerken dar.
Durch die Implementierung dieser Funktionen in das am Institut entwickelte
Softwarepaket PiReM wird dieses Decision Support Model fur mittelfristige und
strategische Planungen in der kommunalen Wasserversorgung deutlich aufgewertet
und ein wesentliches Werkzeug fur Investitionsentscheidungen in Wasser-
versorgungsunternehmen.

Graz, im April 2008

Harald Kainz
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KURZFASSUNG

Versorgungsnetze, in denen unterschiedlichste Materialien und Durchmesser zu ver-
schiedenen Bauperioden verlegt wurden, altern augrund diverser Randbedingungen
schneller oder langsamer. Schaden an Leitungen sind die Folge dieses Alterungs-
prozesses. Die Aufgabe der Entscheidungstrager im Wasserversorgungsunterneh-
men ist es, vorausschauend die Versorgungssicherheit zu wirtschaftlich vertretbaren
Kosten zu gewahrleisten.

In dieser Arbeit wird ein mathematisches Modell fur Erstschaden beschrieben, wel-
ches Uber Ausfallsprozesse von Zeitabschnitten auch wahrscheinliche Ausfalle in der
Vergangenheit in den Analysen bertcksichtigt. Bei gleichbleibenden Materialeigen-
schaften, wie sie bei Grauguss- oder Asbestzementleitungen gegeben sind, lasst
sich aus dem altersbezogenen Ausfallsprozess von Teilschritten, welcher auf der
Grundlage von Schadensaufzeichnungen in einem Zeitraum von ca. 30 Jahren an-
gepasst wird, ein durchgangiger Alterungsprozess uUber den gesamten Lebensab-
schnitt der Leitungen definieren. Auf Basis des ,proportional-hazard-model“ nach Cox
(1972) und angepasster parametrischer Funktionen (Weibull, Log-Logistik) lasst sich
der Ausfallsprozess von Erstschaden bei Leitungen beschreiben.

Um auch mittelfristig dem Entscheidungstrager eine Abschatzung zu bieten, in wel-
chem Zeitraum weitere Schaden zu erwarten sind, wurde der zeitliche Verlauf des
Auftretens von Folgeschaden ebenfalls mittels mathematischer Funktionen beschrie-
ben. Somit liegen mit entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten versehene Zeit-
perioden vor, in denen weitere Schaden an Leitungen, die bereits einen Schaden
gehabt haben, auftreten. Damit lassen sich vorausschauend entsprechende Rehabili-
tationsprogramme planen.

In weiteren Analysen wurden Einflussfaktoren untersucht, welche die wirtschaftliche
Entscheidung einer Rehabilitation beeinflussen kénnen. Zum einen wurde unter-
sucht, welchen Einfluss Baustellen auf den 6ffentlichen Verkehr haben. Diese sozia-
len Kosten, welche im Strallenbau bereits seit langerem im Planungsprozess be-
rucksichtigt werden, konnen die Entscheidung zur Rehabilitation gegenuber einer
weiteren Reparatur deutlich beeinflussen. Weiters wurde der jahreszeitliche Einfluss
auf das Schadensverhalten sowie der Einfluss von Baustellen und die dadurch resul-
tierenden Belastungen auf die Leitung untersucht.

Abschlielend wird in der Arbeit noch ein, auf der Kostenbarwert-Methode basieren-
des, wirtschaftliches Modell beschrieben, in dem der Einfluss von sozialen Kosten
auf die Rehabilitationsentscheidung einer Leitung dargestellt wird.



ABSTRACT

The aging process of networks with different kinds of materials, diameters and con-
struction periods is influenced by several factors which can accelerate or decelerate
this process. Nevertheless, a water supply company has to fulfil the high Austrian
standards for supplying the costumers with drinking water for an economically justifi-
able price.

In this thesis, a mathematical model for describing the first failure of a pipeline is pre-
sented. For considering possible former failures, the survival function is calculated in
age-related time steps, where the complete information of failures is known. If mate-
rial-conditions remain constant over the years of construction, like for asbestos ce-
ment or cast iron, the survival functions which are calculated for age-related time
steps, can be connected to a continuous survival function over the lifetime of a pipe-
line. Based on the proportional hazard model by Cox (1972), the survival function for
first failures can be calculated, using a Weibull or Log-Logistik baseline function.

To support the decision making process for repair or replacement of a pipeline, an-
other model is presented for describing the time depending occurrence of further fail-
ures. Therefore, when calculating time periods for additional failures on a pipe sec-
tion, a mid-term rehabilitation program can be developed

In further analysis, factors that might have an influence on the technical and eco-
nomical decision of repair and replacement were defined and their influence calcu-
lated. The influence of social costs caused by a construction site for repairing or re-
placing a drinking water pipeline was also calculated. Here, social costs are costs for
the lost time in a traffic jam, which are state of the art to consider in a construction
planning process of streets. These social costs can have a high influence on the de-
cision of rehabilitation compared to an ongoing repair. Furthermore, the seasonal
influence on the occurrence of failures and the influence of external loads to the bur-
ied pipeline were part of our analyses. High stresses on the soffit can lead to a col-
lapse of the pipeline. First of all, the influence of loads caused by construction ma-
chinery when renewing the street body has to be taken into consideration and was
calculated. Besides of economical effects of saving costs for the renewal of the as-
phalt cover, a renewal of a pipeline can be reasonable regarding possible construc-
tion loads which can reduce the lifetime of a pipeline.

Finally, an economical model is presented, based on the cash-value method, for cal-
culating the optimal time for rehabilitation, where also the social costs described
above and further-failure-methods can be considered.
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Veranlassung und Ziel

1 Veranlassung und Ziel

Die Versorgung der Bevolkerung mit einwandfreiem Trinkwasser 24 h am Tag zu
einem verninftigen Preis ist zwar in Osterreich gliicklicherweise der Normalfall, in
vielen Landern der Erde ist das aber durchaus nicht immer gegeben. Aufgrund zu-
nehmender Wasserknappheit, dem Ruckgang an zur Verfugung stehenden Ressour-
cen bzw. dem Wachstum der Bevolkerung wird in vielen Landern der Welt auf Tech-
nologien wie Meerwasserentsalzung oder Wiederaufbereitung von Abwasser gesetzt.
Zusatzlich erschwert der Zustand der Versorgungsnetze massiv die einwandfreie
Versorgung mit Trinkwasser. In vielen Landern wird daruber diskutiert, weitere Res-
sourcen zur Versorgung zu erschlieen, da zuviel Wasser im Versorgungsnetz verlo-
ren geht.

Nach Skala (2007) wurden seit 1959 in Osterreich zumindest € 8,8 Mrd. in die Was-
serwirtschaft investiert. Diese Summe basiert auf den zur Férderung bei der Kommu-
nalkredit Public Consulting, welche die Abwicklung offentlicher Forderprogramme
managt, eingereichten Projekten. Da in der Wasserversorgung viele Investitionen
auch ohne Bundes- oder Landesfordermittel abgewickelt werden, ist die tatsachliche
Investitionssumme vermutlich deutlich hoher.

Ziel eines Wasserversorgungsunternehmens sollte es sein, das Versorgungsnetz in
einem einwandfreien Zustand zu erhalten, um nachfolgenden Generationen keinen
Investitionsruckstau zu Ubergeben.

Der Begriff Generationenvertrag geht dabei auf das Pensionssystem zurick. Die
Wirtschaftskraft der Erwerbstatigen finanziert die Leistungen der Pensionisten im
Ruhestand desselben Zeitraumes (Mum & Klec, 2002). Im Hinblick auf die Infrastruk-
tur sollte daher die jetzige Generation die Versorgungsinfrastruktur so erhalten, dass
auch fur die nachfolgende Generation die Erhaltung des Netzes finanzierbar bleibt.

Die Wasserversorgungsnetze speziell in den groReren Stadten in Osterreich sind
zum Teil schon Uber 130 Jahre alt. Die Netze sind aber generell in einem guten Zu-
stand. Ein Beweis dafiir lasst sich aus dem OVGW Regelblatt W 100 (2007) ableiten,
wo als Richtwert flir eine geringe Schadensrate ein Wert von 7 Schaden / 100 km
angegeben wird. Als Vergleich dazu liegt die Schadensrate mancher englischer Ver-
sorgungsgebiete wie Themse Water (430 Schaden / 100 km) oder Three Valleys
(226 Schaden / 100 km) deutlich héher (Parker, 2007).

Entsprechend der 6sterreichischen Gesetze kdénnen Wasserversorgungsunterneh-
men flr den Bau sowie fur die Benutzung ihrer Anlagen einen entsprechenden Was-
serpreis verlangen. Dieser soll die Kosten fur die Wartung und den Betrieb abdecken.
Um die eingehobene Gebuhr entsprechend effizient zu verwenden, bedarf es unter-
schiedlicher Hilfsmittel, die es dem Entscheidungstrager ermdglichen, einen voraus-
schauenden Rehabilitationsplan fir das Versorgungsnetz zu entwickeln.
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Veranlassung und Ziel

Eine Moglichkeit, den Zustand des Netzes zu bestimmen ist es, Wasserverlustmes-
sungen durchzufiihren. Uber Undichtigkeiten bei Rohrverbindungen und Armaturen,
sowie bei Leitungsschaden kann Wasser in den Untergrund austreten. Mit Hilfe der
Berechnung einer Wasserbilanz (Eingespeiste Wassermenge — verbrauchte Was-
sermenge) lasst sich ein méglicher Wasserverlust bersichtlich darstellen. Uber die
Bildung von sogenannten Messzonen lassen sich zum einen diese Wasserverluste
lokal eingrenzen, zum anderen kdnnen Messzonen miteinander verglichen werden.
Durch die Entwicklung von Wasserverlusten Uber die Zeit kann somit eine Prioritats-
reihung fur die Rehabilitationsplanung der Messzonen erfolgen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Auswertung aufgezeichneter Schadensereig-
nisse. In der Literatur gibt es zahlreiche Publikationen Uber die Auswertung von
Schadensaufzeichnungen und dazu angepasste mathematische Modelle, um die
bisherige Schadensentwicklung zu beschreiben, beziehungsweise die zuklnftigen
Entwicklungen im Netz zu prognostizieren.

Vorausschauende Erneuerungsplanung mit Rucksicht auf die finanziellen Mittel sollte
jedoch nicht nur aufgrund von Schaden im Netz abgeleitet werden. Anhand einer
Schadensanalyse kann der Alterungsprozess der verlegten Leitungen abgebildet
werden, die Entscheidung, ob ein Schaden repariert oder die Leitung erneuert wer-
den soll, Iasst sich daraus nur indirekt ableiten. In der Regel werden Reparaturkosten
den Investitionskosten fur den Neubau gegenubergestellt und aufgrund der prognos-
tizierten Schadensentwicklung versucht, den optimalen Rehabilitationszeitpunkt zu
berechnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, erganzend zu den bisher berlcksichtigten Faktoren auch
andere Randbedingungen aufzuzeigen, die die Entscheidung der Reparatur oder
Rehabilitation beeinflussen kdnnen. Faktoren, die zum einen infolge eines Schadens
auftreten (Beispiel Staukosten) oder Faktoren, die unabhangig von einem Schaden-
ereignis die Rehabilitationsplanung beeinflussen konnen (Baustellenkoordination).

Erst wenn das System ,Wasserleitung — umgebende Infrastruktur® ganzheitlich be-
trachtet wird, lasst sich eine wirklich effiziente und vorausschauende Rehabilitations-
planung und somit eine langfristige Werterhaltung der Wasserinfrastruktur umsetzen.

1.1 Ausgangslage und Datengrundlage

Diese Arbeit baut auf der Entwicklung eines Decision Support Systems fur die Reha-
bilitationsplanung von Wasserrohrnetzen von Fuchs (2001) auf. Dabei wurde auf der
Datengrundlage der Grazer Stadtwerke AG ein Tool fur die langfristige Rehabilitati-
onsplanung auf Basis des Kohorten-Uberlebensmodells nach Herz (1987) entwickelt.
Uber die Zuordnung einer definierten schadensbezogenen Lange ist es moglich, die
Ausfallrate nach Herz an den aufgezeichneten Schaden zu kalibrieren. Somit ist eine
netzbezogene Kalibrierung der Ausfallsfunktion an die Daten des jeweiligen Wasser-
versorgungsunternehmens maoglich.
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Veranlassung und Ziel

Um in den angepassten Funktionen den Alterungsprozess besser abbilden zu kon-
nen, wird in dieser Arbeit ein Modell vorgestellt, welches das Alterungsverhalten von
Erstschaden auf Basis der Schadensdaten einer beschrankten Zeitperiode be-
schreibt. Uber den Ansatz einer aus Zeitabschnitten zusammengefligten Berechnung
der Uberlebensfunktion lasst sich auch der Einfluss fehlender Schadensaufzeich-
nungen in friheren Jahren besser beschreiben.

Als Erganzung werden in dieser Arbeit auch Analysen Uber die mittelfristige Rehabili-
tationsplanung durchgefiihrt. Dabei wird hier der Ansatz Uber die Analyse von Folge-
schaden gewahlt. Bei Leitungen, fur die bereits mehrere Schaden aufgezeichnet
wurden, reduziert sich die jeweilige Zeitperiode, bis der nachste Folgeschaden auf-
tritt. In Kapitel 5 wird dieser Verlauf mit einem statistischen Modell beschrieben.

Zusatzlich wurden Analysen Uber verschiedene Einflussfaktoren durchgefihrt, die
einen Einfluss auf den Entscheidungsprozess Reparatur — Rehabilitation haben. Die-
se kénnen sowohl auf Basis technischer, als auch auf Basis wirtschaftlicher Uberle-
gungen den Entscheidungsprozess deutlich beeinflussen. In Kapitel 6 sind die Er-
gebnisse der Auswertungen zusammengestellt.

Die hier durchgeflhrten Auswertungen, welche in den folgenden Kapiteln beschrie-
ben werden, wurden anhand der Daten aus den Versorgungsnetzen der Grazer
Stadtwerke AG, der Linz Service AG und dem Wasserwerk Villach durchgefihrt. In
Summe umfassen die Aufzeichnungen der drei Wasserversorgungsunternehmen
rund 3.660 Schaden. Die Gesamtlange der drei Versorgungsnetze betragt dabei rund
1.680.000 m.

Zusatzlich wurden vom Umweltamt der Stadt Graz Daten Uber die Verkehrsbelastung
zur Verfugung gestellt. Von Seiten des Kanalbauamtes der Stadt Graz wurden Daten
uber Lage und Bauperiode zur Verfugung gestellt, von der Energie Graz wurden La-
gedaten Uber Gas, Strom und Fernwarme zur Verfugung gestellt. Von Seiten des
Vermessungsamtes der Stadt Graz wurden Naturbestandsdaten zur Verfigung ge-
stellt.
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Derzeitige Erneuerungsplanung

2 Derzeitige Erneuerungsplanung

Die verlegten Versorgungsleitungen bei Wasserversorgungsunternehmen sind zum
Teil Gber 100 Jahre alt und immer noch in Verwendung (Abbildung 1). Verschiedens-
te externe und interne Belastungen wie die Bodenbeschaffenheit, die Belastung von
Baumaschinen beim Stralenbau, Baumalinahmen anderer Leitungstrager, Streu-
strome bei ungeschitzten metallischen Leitungen oder Druckstéfie und Mischwasser
beeinflussen das Alterungsverhalten von Trinkwassernetzen. Ziel eines Versor-
gungsunternehmens sollte es jedoch sein, die vorhandenen finanziellen Mittel und
personelle Ressourcen optimal einzusetzen, um vorausschauend eine bestmaogliche
Versorgung seiner Kunden zu gewahrleisten.
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Abbildung 1: Altersverteilung von drei groReren dsterreichischen Wasserversorgungsnetzen
(Gangl et al., 2007a)

Leitungsmaterialien haben eine unterschiedliche Lebenszeit, Rohrleitungen wie alte-
re PVC-Leitungen groRerer Nennweiten, die zusatzlich noch mit mangelhafter Bet-

tung verlegt wurden, werden in der Regel unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein
Alter von 50 Jahren nicht erreichen.

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, gibt es aber sehr wohl Leitungsmaterialien, welche
seit 130 Jahren verlegt immer noch in Betrieb sind.

2.1 Rechtliche Vorgaben

In Osterreich regelt das Wasserrechtsgesetz 1959 (BGBL 123, 2006) die Bewilligung
und die Errichtung von Wasserversorgungsanlagen. Im § 134 wird zusatzlich auch
die hygienische und technische Uberpriifung von éffentlichen Wasserversorgungsan-
lagen in einem Zeitraum von maximal 5 Jahren vorgeschrieben, sofern die Wasser-
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rechtsbehorde keine kurzeren Zeitraume vorschreibt. Die Trinkwasserverordnung
(BGBL 254, 2006) fordert im § 5 vom Betreiber einer Wasserversorgungsanlage,
dass er seine Anlage im ordnungsgemalen Zustand halt, wartet und instand halt, um
eine negative Beeinflussung des Wassers zu vermeiden. Die europaische Normung
(ONORM EN 805, 2000) verlangt im Kapitel 14.1 vom Wasserversorgungsunterneh-
men, die Unterbrechungen bei der Trinkwasserversorgung zu minimieren. In der
ONORM B 2539 (2005) ist festgehalten, dass im Rahmen einer Eigeniiberwachung
zumindest monatlich die Einspeisemenge in das Rohrnetz gemessen werden soll.
Die Messeinrichtungen bei der Wasserabgabe in das Rohrnetz sind entsprechend
der Herstellerangaben bzw. bei Verdacht auf Messungenauigkeiten vorzunehmen.

Ergénzend zu den rechtlichen Vorgaben werden von der Osterreichischen Vereini-
gung fur das Gas- und Wasserfach zusatzlich noch Richtlinien publiziert, welche ge-
wisse rechtliche Anforderungen im Detail behandeln. Diese Richtlinien stellen in Er-
ganzung zu den rechtlichen Vorgaben den Stand der Technik dar.

Die Rehabilitation umfasst definitionsgemaR (DVGW W 400-3, 2006; OVGW W 100,
2007) alle Malinahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Funktionsfahigkeit be-
stehender Wasserverteilungsanlagen und schlief3t alle Reinigungs-, Sanierungs- und
Erneuerungsmallnahmen ein. Sie stellt eine geplante Mallhahme im Rohrnetz auf
Basis von Zustands- bzw. Schwachstellenanalysen dar.

Die Umsetzung der Rehabilitation soll dabei nach Instandhaltungsstrategien erfolgen,
die jedes Wasserversorgungsunternehmen entwickeln soll. Diese lasst sich in drei
Arten unterteilen (OVGW W 100, 2007):

e Ereignisorientierte Instandhaltung oder Ausfallstrategie, d.h. Instand-
setzung nur als Reaktion auf eingetretene Schaden bzw. auf externe Ereignis-
se und Malnahmen; es wird nur im Schadensfall repariert; Inspektion und
Wartung finden nicht oder nicht ausreichend statt.

e Vorbeugende und intervallorientierte Instandhaltung oder Praventivstrategie,
d.h. Wartungs- und RehabilitationsmalRnahmen in definierten Zeitabstanden.

e Vorbeugende und zustandsorientierte Instandhaltung oder Inspektions-
strategie, d.h. Instandhaltung, die sich am festgestellten Ist-Zustand und an
den Entwicklungstendenzen der Anlagen im Vergleich zu einem definierten
Soll-Zustand bzw. Unternehmensziel orientiert.

Zur Umsetzung der Instandhaltungsziele ist die Entwicklung einer Instandhaltungs-
strategie nach der vorbeugenden und zustandsorientierten Instandhaltung oder
Inspektionsstrategie zweckmaRig.

Die Instandhaltung als Uberbegriff umfasst die Wartung, Inspektion und Instandset-
zung, welche sich wiederum in Reparatur und Rehabilitation aufteilt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bestandteile der Instandhaltung (OVGW W 100, 2007)

Die Rehabilitation wird zeitlich nach OVGW W 100 (2007) in folgende Abschnitte un-
terteilt:

e die langfristige Strategie (Rehabilitationsstrategie)
¢ die mittelfristige Planung (Rehabilitationsplanung)
¢ die einzelnen Baumalinahmen (Rehabilitationsmalinahmen)

Um eine Rehabilitation vorausschauend durchflihren zu kénnen, bedarf es entspre-
chender Grundinformationen Uber das Versorgungsnetz wie Leitungsdaten (Material,
Baujahr, Durchmesser,...) und Schadensdaten (Schadensdatum, Schadensursache,
Wasseraustritt,...). Auf Qualitat und Quantitat der Daten wird in Kapitel 2.3.2 einge-
gangen.

Eine MalRnahme, um eine vorausschauende Rehabilitationsstrategie entwickeln zu
konnen, ist die Kontrolle der Entwicklung der Schadensrate. Daflir wird im Punkt 4.2
der OVGW-Richtlinie gefordert, Versorgungsunterbrechungen und Folgeschaden,
insbesondere infolge von Rohrschaden (Anzahl und Dauer je Jahr und Kunde), nied-
rig zu halten.

Die Einhebung von Gebuhren fir den Bau und den Betriebs von Wasserversor-
gungsanlagen obliegt in Osterreich den Gemeinden. Aufgrund des Gemeindewasser-
leitungsgesetzes (LGBI. 42/1971) werden zum Beispiel gemall § 1 Gemeinden des
Landes Steiermark (mit Ausnahme der Landeshauptstadt Graz), welche offentliche
Wasserversorgungsanlagen errichten und betreiben, auf Grund des § 8 Abs. 5 des
Finanz-Verfassungsgesetzes (BGBI. 45/1948), ermachtigt, durch Beschluss des
Gemeinderates eine einmalige Abgabe zur Deckung der Kosten der Errichtung und
der Erweiterung der offentlichen Wasserversorgungsanlage (Wasserleitungsbeitrag)
einzuheben. Diese Beitrage sind zweckgebunden und dirfen nur zur Deckung der
Kosten der Errichtung und der Erweiterung der offentlichen Wasserversorgungs-
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anlagen der Gemeinde verwendet werden. Zusatzlich duarfen auch Wasser-
verbrauchsgebihren (Wasserzins) sowie Wasserzahlergebihren eingehoben wer-
den. Zur Ausschreibung dieser Gebuhren hat die Gemeinde eine Gebuhrenordnung
zu erlassen.

Gemal OVGW W 62 (2002) diirfen fur die Gebiihrenermittiung nur jene Kosten an-
gesetzt werden, die bei einer sparsamen, wirtschaftlichen und zweckmaRigen Fuh-
rung der Einrichtung tatsachlich erwachsen sind, beziehungsweise erwachsen wur-
den. Da die Gebuhrenvorschreibung auf Prognosewerten basiert, ist ein mehrjahriger
Ausgleich von Leistungen und Gegenleistungen bis zu einem Zeitraum von maximal
10 Jahren mdglich.

In der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) wird im Punkt 38 speziell auf den kos-
tendeckenden Wasserpreis einschliel3lich umwelt- und ressourcenbezogener Kosten
eingegangen.

2.2 Rehabilitationsprozesse in der Praxis

Anhand von 5 groReren oOsterreichischen Wasserversorgungsunternehmen (Graz,
Linz, Klagenfurt, Innsbruck, Villach) wird beispielhaft die derzeitige Rehabilitations-
strategie dargelegt. In mehreren Besprechungen wurden vor Ort die Datengrundlage,
sowie die jeweiligen Kriterien diskutiert, die im Endeffekt in die Rehabilitationsstrate-
gie einfliellen. Die Ergebnisse werden aus Grinden der Anonymitat nicht netzbezo-
gen dargestellt, sondern die Vorgehensweise allgemein dargelegt.

Alle weiterfuhrenden schadensbezogenen Analysen, welche in den Kapiteln 3 bis 5
beschrieben werden, basieren auf den Daten der Wasserversorgungsunternehmen
aus Graz, Linz und Villach.

221 Datengrundlage

Als Stand der Technik in Osterreich kann angenommen werden, dass zumindest das
Versorgungsnetz lagemallig digital vorliegt. In der Regel liegen diese Daten in einem
Geografischen Informationssystem (GIS) vor. Sofern diese Daten nicht vorliegen,
gibt es im Rahmen der Novelle zur Forderrichtlinie 1999 idF 2006 (FRL, 2006) die
Moglichkeit, die Erstellung von digitalen Katastern fur Wasserleitungen gefordert zu
bekommen. Dabei wird auch ein Mindestumfang an zu erhebenden Daten angeflhrt,
welche als Attributdaten der Leitung zugeordnet sind. Dieser Mindestumfang beinhal-
tet:

e Lagekoordinaten
e Uberdeckung
e Druckstufe

e Baujahr
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e Material
e Durchmesser

Zusatzlich ist die Schadensstatistik mit Schadensart und Schadensdatum an-
zugeben.

Aufzeichnungen von Schaden wurden bei den befragten Versorgungsunternehmen
bereits seit Mitte der 70er bzw. Mitte der 80er Jahre durchgefuhrt. Alle finf Versor-
gungsnetze verfugen Uber ein GIS, in dem der Mindestumfang der Daten gemaf
Forderrichtlinie 1999 sowie zusatzliche Informationen abgelegt sind.

222 Rehabilitationsstrategie

Als wichtigstes Entscheidungskriterium flr die Erneuerung einer Leitung werden bei
allen Versorgungsunternehmen das Alter, das Material und die Anzahl von Schaden
genannt. Da die befragten Unternehmen Uber eine zumindest 20jahrige Schadens-
historie verfugen, lassen sich hier durch Auswertungen der Schadensrate Erneue-
rungsprioritaten festlegen. Einige der Versorgungsunternehmen haben das Versor-
gungsnetz in einzelne Messzonen unterteilt, wodurch auch Informationen tUber Was-
serverluste je Messzonen in die Rehabilitationsstrategie mit einflieRen.

Trinkwasserleitungen liegen grofteils im 6ffentlichen StralRenraum, deren Verlegung
ist Uber Gestattungsvertrage mit dem jeweiligen Stralenamt/Tiefbauamt geregelt.
Somit obliegt es dem Stralenerhalter, Vorgaben im Falle einer Aufgrabung fur die
Straldenwiederherstellung festzulegen. Die Vorgaben des Strallenerhalters sind da-
bei eine der einflussreichsten wirtschaftlichen Entscheidungskriterien fur die Erneue-
rung einer Leitung. In Graz (Aufgrabungsrichtlinie der Stadt Graz, 2007) und in Linz
(Richtlinie fir Wiederinstandsetzungsarbeiten im Stadtgebiet von Linz, 2005) sind
diese Vorgaben im Internet 6ffentlich zuganglich.

Bei allen funf WVU (Wasserversorgungsunternehmen) gibt es jahrlich, halbjahrlich
oder ofters Besprechungen, an denen der Stralenerhalter sowie die anderen Ver-
sorgungsunternehmen mit unterirdischer Infrastruktur teilnehmen. Bei diesen Be-
sprechungen werden die jeweiligen jahrlichen Bauprogramme untereinander abge-
stimmt. Dabei wird von Seiten des StralRenerhalters festgelegt, welche innerstadti-
schen Bereiche zukulnftig ein zeitlich beschranktes Aufgrabungsverbot haben. Nach
einer Sanierung einer Stralde ist zumindest wahrend der Haftzeit (mindestens 3 Jah-
re) jede Aufgrabung untersagt. In Graz gibt es durch einen Gemeinderatsbeschluss
(GZ A 10/1-73072/2004-2) ein zusatzliches Grabungsentgelt, sofern ein strallenpoli-
zeilicher Bescheid notwendig ist. Im Falle von StralRensanierungsarbeiten und einer
koordinierten Mitverlegung entfallt dieses Grabungsentgelt. Grabungsverbote kdnnen
aber auch aufgrund von GrofRveranstaltungen (Kulturhauptstadt, Ful3ball Europa-
meisterschaft) verhangt werden.
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Kommt es zu einer Grabungstatigkeit, so ist bei allen WVU nach der Verflllung der
Klnette diese mit einem Provisorium entsprechend der Vorgaben des Strallenerhal-
ters abzuschlieRen. In weiterer Folge gibt es hier zwei unterschiedliche Vorgehens-
weisen:

e Die Kinette wird durch den zustandigen Stralenmeister besichtigt und die
notwendigen Ubergriffs-Flachen durch diesen festgelegt. Der Aufbau der
Stralde ist nicht fix festgelegt und wird anlassbezogen (Kategorie der Stral3e)
durch den Strallenmeister festgelegt. Die Wiederherstellung der Stra3enober-
flache wird dann durch die Jahresbauvertragsfirma des Stral3enerhalters
durchgefuhrt, die Kosten sind vom WVU zu tragen.

e Die Kinette wird entsprechend den geltenden Aufgrabungsrichtlinien verfullt.
Die endgultige Wiederherstellung des Strallenbelags erfolgt nach einer festge-
legten Setzungsfrist durch die jeweilige Baufirma des Leitungstragers.

Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass durch die Koordination mit Bauvorhaben des
Straldenerhalters oder mit anderen Leitungstragern ein Teil der Asphaltkosten einge-
spart werden kann. Eine weitere Uberlegung zur Koordination von Baustellen hat
sich in der Praxis aufgrund von zusatzlichen Belastungen der Leitungen ergeben.
Durch Baumalinahmen anderer Leitungstrager oder durch die Sanierung der Stralle
werden zusatzlich noch externe Belastungen auf die Trinkwasserleitungen ausgeubt,
wodurch vor allem bruchgefahrdete Leitungsmaterialien in Mitleidenschaft gezogen
werden konnen (Kapitel 6.3). Auch hier gibt es mehr oder weniger fixe Regelungen
zur Kostenaufteilung, wenn es infolge Baumaflinahmen anderer zu einem Gebrechen
kommt.

Die Erhebungen haben gezeigt, dass Erneuerungen in Koordination mit Bauvorha-
ben anderer Leitungstrager oder des Stral3enerhalters die Prioritatsreihung, welche
aufgrund des Alters, des Materials oder der Anzahl der Schaden getroffen wurde,
deutlich beeinflussen kénnen.

2.3 Datengewinnung

Bei Trinkwasserleitungen ist eine optische Inspektion nur bedingt moglich. Bei Bau-
maflnahmen am eigenen Versorgungsnetz oder bei Baumallnahmen anderer Lei-
tungstrager, bei denen die Trinkwasserleitung freigelegt wird, Iasst sich zumindest in
einem kleinen Bereich der dul3ere Zustand der Leitungen beschreiben. Speziell bei
metallischen Leitungen besteht die Mdglichkeit, mittels Ultraschallmessgeraten die
Wanddicke der Leitungen zu messen, um auf Korrosionserscheinungen Ruckschlis-
se ziehen zu kdnnen (Soares, 2000).

Nach Sorge (2007) Iasst sich der Alterungsprozess einer Trinkwasserleitung aus ma-
terialtechnischen Zustandsuntersuchungen besser beschreiben und dient als Unter-
stitzung zur statistischen Prognose. Mittels materialtechnischer Zustandsuntersu-
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chungen kénnen bereits Schwachstellen erkannt werden, bevor es zu einem Scha-
den kommt. Dafir ist es jedoch notwendig, entsprechende Untersuchungen der
Rohrsubstanz durchzuflhren, also Leitungen auszubauen, welche ihre technische
Nutzungsdauer noch nicht erreicht haben.

Bei Ol- und Gasleitungen werden bereits zerstérungsfreie Priifverfahren sowie Leck-
suchgerate eingesetzt. Diese Inspektionsgerate werden im in Betrieb befindlichen
Leitungssystem zur Ortung von Schaden eingesetzt. Als Techniken werden in der
Regel Ultraschall-, Wirbelstrom- oder Magnetstreuflussmolche verwendet (Beller,
2006). Dies ist jedoch nur bei Leitungsnetzen mdglich, bei denen als Absperrarmatu-
ren Keilschieber verwendet werden, welche im offenen Zustand den Durchgang sol-
cher Molche nicht behindern. Klappen, welche auch im offenen Zustand die Durch-
gangigkeit von Inspektionsmolchen behindern, verhindern somit grofdteils den Ein-
satz in Trinkwassernetzen.

Bei Kanalleitungen kann die optische Inspektion direkt durch Inaugenscheinnahme
bei Begehung oder Befahrung oder indirekt mit Hilfe einer TV-Anlage erfolgen. Die
optische Inneninspektion dient damit der qualitativen Feststellung des Istzustandes
von Kanalisationen (ATV M 143-2, 1999). Somit kann im Vergleich von zwei zeitlich
versetzten Inspektionsergebnissen ein Alterungsprozess abgeleitet werden. Herz
und Krug (2000) schlagen eine Zustandslibergangsfunktion vor, die an bereits inspi-
zierten Kanalhaltungen angepasst wird und den Ubergang einer Kanalhaltung von
einer aktuellen Zustandsklasse in eine schlechtere Zustandsklasse beschreiben soll.

2.31 Leitungskataster

Die Zusammenfassung aller Ver- und Entsorgungsleitungen, aller Nachrichten-
anlagen und sonstiger unterirdischer Einbauten und Bauwerke, die zur geometri-
schen Verwaltung des zur Leitungsverlegung geeigneten Raumes notwendig sind,
wird als Leitungskataster bezeichnet (ONORM A2261-3, 1999).

Nach Grieb und Laber (2007) ist die Dokumentation der Wasserver- und Abwasser-
entsorgung in Form eines digitalen Leitungskatasters eine notwendige Basis fur kinf-
tige technische und betriebswirtschaftliche Entscheidungen des Anlageneigentiimers
und -betreibers. Ein aktuell gehaltener Kataster ist auch ein wichtiges Instrument fur
eine optimale Betriebsfihrung und bedarfsgerechte Wartung der Anlagen.

Mindestanforderungen an den Leitungskataster, um eine entsprechende Bundesfor-
derung zu erhalten, sind in der Foérderrichtlinie 1999 idF 2006 fir die Kommunale
Siedlungswasserwirtschaft (FRL, 2006) enthalten. Zusatzlich kann in der Steiermark
fur Kanalanlagen auch eine Férderung fir die Erstellung eines Kanalkatasters in An-
spruch genommen werden. Diese ist in der Durchfihrungsbestimmung fir die Ab-
wicklung der Landesférderung von digitalen Kanalkatastern (LGBI. 134/2006) gere-
gelt.
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Geman ONORM B 2539 (2005) miissen zumindest Bestandsplane und Stammdaten
samtlicher Teile der Trinkwasserversorgungs-Anlage in geeigneter Form vorliegen. In
der OVGW-Richtlinie W 60 (1993) wird die Durchfiihrung der Uberwachung nach
ONORM B 2539 beschrieben. Hierin werden unter Stammdaten rechtliche, techni-
sche und wirtschaftliche Angaben Uber den aktuellen Bestand verstanden, die in
Stammdatenblattern vorliegen mussen.

In der OVGW Richtlinie W 85 (2007) — Betriebs und Wartungshandbuch — ist bei-
spielhaft angefihrt, welche Einrichtungen eines Wasserwerks lagemalig aufzu-
zeichnen sind. Es wird zwar darauf hingewiesen, dass bescheidmalig genehmigte
Anlagen vielfach in GIS-Systemen eingetragen sind, Plane kdénnen aber auch in Pa-
pierform vorliegen.

Darlber hinaus weist die OVGW-Richtlinie W 100 (2007) darauf hin, dass eine Ver-
knUpfung der Bestandsdaten mit weiteren raumbezogenen Daten (Geografische In-
formationssysteme) Moglichkeiten bietet, schnell und komfortabel Auskinfte Gber
Lage, Art, Zustand und Funktion von Wasserverteilleitungen zu erhalten. Auch Ver-
knUpfungen zu Daten der Materialwirtschaft, der Prozessleittechnik und zu kaufman-
nischen Daten sind moéglich und sinnvoll.

Allgemeine Beschreibungen und Beispiele eines GIS sind in Fuchs (2001) enthalten.
In Gangl et al. (2007a) ist schematisch eine Ubersicht gegeben, welche Grunddaten
einer Wasserversorgungsanlage notwendig sind, um eine entsprechende Rehabilita-
tionsplanung von Wasserverteilleitungen durchfuhren zu kénnen.

2.3.2 Schadensaufzeichnungen

Bei einigen Osterreichischen Wasserversorgungsunternehmen werden schon uber
mehrere Jahre sehr detaillierte Schadensaufzeichnungen durchgefiihrt. Als Beispiel
sei hier die Schadensaufzeichnung der Grazer Stadtwerke AG — Bereich Wasser ge-
nannt, die bis in das Jahr 1974 zuruckreicht oder jene der Innsbrucker Kommunalbe-
triebe AG, die bis ins Jahr 1976 zurlckreicht. Nur eine detailliert gefiihrte Scha-
densaufzeichnung ermoglicht es, aus den aufgezeichneten Schaden entsprechende
Schlisse zu ziehen.

Anhand von aufgezeichneten Schaden kénnen Aussagen uUber die Entwicklung von
Schaden bezogen auf Leitungsmaterialien getroffen werden. Dadurch ist es mdglich,
Erneuerungsprioritaten im Versorgungsnetz festzulegen.

Anhand von Schadensaufzeichnungen kénnen auch Alterungsparameter mathemati-
scher Uberlebensfunktionen kalibriert werden, um so die értlichen Besonderheiten
des Schadensverhaltens einzelner Leitungsgruppen besser abbilden zu kénnen. In
Kapitel 5 wird darauf naher eingegangen.

Wichtig fur die Ableitung von Alterungsprozessen von Trinkwasserleitungen aufgrund
von Schadensaufzeichnungen ist es, nur jene Schaden in der Datenbank zu spei-
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chern, die tatsachlich einem Alterungsprozess zuzuordnen sind. Schaden an Trink-
wasserleitungen aufgrund externer Belastungen infolge Grabungstatigkeiten Dritter
sollen zwar aufgezeichnet werden, diese durfen aber nicht fur die Kalibrierung von
Alterungsprozessen herangezogen werden!

Speziell bei alteren Schadensdaten, wo die Informationen in der Datenbank die
Schadensursache nicht beinhalten, bietet es sich an, einen Vergleich von Schadens-
daten mit Baujahren anderer Leitungstrager durchzufiihren. In der Regel wurden in
der Vergangenheit Schaden auf Karteikarten aufgeschrieben, die dann im Zuge der
Umstellung auf ein GIS in die Datenbank Ubertragen wurden.

Abbildung 3: Beispiel eines Schadens (Kreis) an einer Trinkwasserleitung mit Abwasserlei-
tung

In Abbildung 3 ist ein Beispiel angefuhrt, wo zwei Schaden an Trinkwasserleitungen
mit Schadensjahr 1984 dargestellt sind. Zusatzlich wird fur den Kanal in dieser Stra-
Re ein Baujahr 1984 ausgewiesen. Ein moglicher Einfluss der Kanalbaustelle auf die

Schaden der Trinkwasserleitungen sollte in diesem Fall anhand der Karteikarten so-
weit wie moglich Uberprift werden.

Auch im DVGW W 400-3 (2006) wird auf die Notwendigkeit einer aussagekraftigen
Schadensstatistik verwiesen. Dabei wird auch auf eine standardisierte und eindeuti-
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ge Datenerfassung flr die Schadensdokumentation verwiesen. Als Beispiel wird ein
entsprechendes Stérmeldeformular oder ein Schadensbericht angefiuhrt, wo auch die
Schadensursache einzutragen ist.

233 Wasserverlustanalyse

Der Zustand einer Trinkwasserleitung lasst sich zum einen anhand von Wasserver-
lustmessungen, uUber Durchflussmessungen und daraus abgeleiteten Inkrustationen
oder anhand von mathematischen Modellen, welche an die Schadensaufzeichnun-
gen angepasst sind, beschreiben. In der Regel sind Wasserverlustmessungen sowie
Schadensaufzeichnungen und daraus abgeleitete Kennzahlen die haufigsten Metho-
den, um den Zustand im Netz zu beschreiben und um daraus Handlungsschwer-
punkte abzuleiten.

Wasserverluste sind aus o6kologischen, hygienischen, wirtschaftlichen sowie aus
rechtlichen Grinden so gering wie mdéglich zu halten. Niedrige Wasserverluste sind
ein maflgebender Indikator fir einen guten Rohrnetzzustand und flhren zu einem
reduzierten Aufwand flr die aktuelle Instandhaltung der Rohrnetze. Ein Wasserver-
sorgungsnetz ist jedoch nie zu 100 % dicht. Zulassige Toleranzen bei der Verlegung,
bei der Rohrbettung, bei den Verbindungen, auliere Einflisse im Betrieb sowie die
Alterung der verwendeten Rohrmaterialien fliihren zu kleineren und gréReren Lecka-
gen. Um diese auftretenden Wasserverluste mengenmalig einordnen zu kénnen, um
daraus MalRnahmen zur Reduzierung abzuleiten, bedarf es normativer Vorgaben fur
Richt- und Grenzwerte. Nationale wie auch internationale Organisationen (IWA,
DVGW, OVGW) geben Kennzahlen und Richtwerte vor, die aus verschiedenen Ein-
gangsgrofRen berechnet werden. Die Ergebnisse sollen dem Unternehmen Auskunft
geben, wie gut der Zustand des Versorgungsnetzes ist und ob Mallnahmen zur Re-
duktion von Wasserverlusten zu setzen sind. Gangl et al. (2006) geben einen Ver-
gleich von in Osterreich gebrauchlichen Wasserverlustkennzahlen. Im Rahmen des
Osterreichischen Benchmarkingprojekts Stufe B (Theuretzbacher-Fritz et al., 2006)
wurden 25 Betriebe miteinander vergleichen, welche die Kriterien der Kennzahlenbe-
rechnung fUr den Infrastructure Leakage Index — ILI, als Wasserverlustkennzahl der
International Water Association IWA, erflllten.

Der ILI ist eine dimensionslose Kennzahl, die einen internationalen Vergleich von
Versorgungsunternehmen ermdglichen soll. Er lasst sich nach folgender Gleichung
errechnen:

TIRL (technical indicator real losses) [_]

ILI (Infrastructure leakage index) = -
UARL (unavoidable average real losses)

In den TIRL (reale Verluste je Hausanschluss) flieRen die Anzahl der Hausanschlus-
se, der durchschnittliche tagliche reale Wasserverlust sowie die Zeit, in der das Sys-
tem unter Druck steht, ein. Der TIRL erfasst also den realen Wasserverlust je Haus-
anschluss und Tag.
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Der UARL (technisch unvermeidbarer realer Wasserverlust) lasst sich nach folgender
nicht dimensionsreiner Formel berechnen:

UARL = [1 8* Lm +08+25* ::l—pj *P" [Liter/(Anschluss * Tag unter Druck)]
c

Nc

Lm = Lange der Haupt- und Versorgungsleitungen [km]
Nc = Anzahl der HausanschlUsse [-]

Lp = Lange der Hausanschlussleitungen [km]

P = durchschnittliche Betriebsdruckhdéhe [m Druckhdhe]
n = Einflussfaktor der Rohrmaterialien [-]

Durch den Einsatz der dimensionslosen Kennzahl ist ein internationaler Vergleich
von Wasserversorgungsunternehmen maoglich.

Als Randbedingung fur den Einsatz des ILI mussen Netze mindestens 3000 Hausan-
schlisse haben.

Nach Liemberger (2006) konnen fur entwickelte Lander als auch Entwicklungslander
folgende Richtwerte fur den Infrastructure Leakage Index angegeben werden.

technische Liter/AnschlussiTag
Perfomance- ILI bei durchschnittlicherm Systemdruck von
Kategorie 10m 20m 30m 40m 50m
3 A 12 <40 <75 =100 <125
5 % % B 24 50-100 75-150 | 100-200 | 125-250
‘E i c 48 100-200 | 150-300 | 200-400 | 250-500
? D »>8 =200 =300 =400 =500
% A 14 <40 =100 <150 =200 <250
r % % B 4-8 a0-100 | 100-200 | 1560-300 | 200-400 | 250-500
E i C 816 | 100-200 | 200-400 | 300-600 | 400-B00 | 500-1000
15 D >16 =200 =400 =B00 =300 =1000

Abbildung 4: Wasserverlustkategorien (Liemberger, 2006)

Erhebungen von McKencie et al. (2007) von 197 Wasserverlustdaten aus unter-
schiedlichsten Landern zeigen vor allem fur Versorgungsnetze mit geringem Druck
oder vorubergehender Wasserversorgung ILI-Werte bis zu 600. Vergleichbare Berei-
che zu Landern wie Osterreich weisen McKenzie & Seago (2005) mit ILI-Werten im
Bereich von 2 — 5 aus.

Ein Vergleich von den 25 in Osterreich untersuchten Betrieben mit der Bandbreite
nach McKencie & Saego ist von Gangl et al. (2006) durchgefuhrt worden und in
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Abbildung 5 dargestellt. Vor allem fur gut gewartete Versorgungsnetze im Bereich
von 3000 Hausanschlissen, welche die Untergrenze fir die Anwendbarkeit dieser
Kennzahl darstellen, kdnnen Werte auch unter 1,0 liegen. Generell kann jedoch fest-
gehalten werden, dass Osterreichische Versorgungsnetze im internationalen Ver-
gleich in gutem Zustand sind.

Infrastructure Leakage Index

7,00

6,00

5,00

4:00 /ITF‘J{?“'BZFEEPI fihsngearnationaler / // / -
-Werte 2,00 - 5, 5
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2 /22 700

Median 1,20 S

NN

1,00

o looonnfallil
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10r11‘12‘13l14|15|16‘17|18|19r20l21r22r23‘24l25
Abbildung 5: ILI-Werte von 25 6sterreichischen Betrieben (Gangl et al., 2006)

Kennzahlen sind eine zusammenfassende und leicht Uberschaubare Zahlenangabe
uber wichtige betriebliche Tatbestande, die fur einen innerbetrieblichen oder zwi-
schenbetrieblichen Vergleich [...] ermittelt werden (Brockhaus Enzyklopadie, 1970).

Um aussagekraftige Kennzahlen Uber Wasserverluste zu bekommen, muissen die
Eingangsdaten in einer entsprechenden Qualitat vorliegen. Dies ist nur moglich,
wenn die eingespeiste Wassermenge ins Versorgungsnetz sowie die verbrauchte
Menge mit Messgeraten einer hohen Genauigkeit erfasst werden.

Gangl et al. (2007b) zeigen beispielsweise den Einfluss von Messungenauigkeiten
bei der Durchflussmessung bei Hochbehaltern anhand eines Beispiels. In Abbildung
6 ist der Vergleich von zwei gemessenen Systemeinspeisungen in eine Messzone
dargestellt. Die beiden Messgerate sind bei einem Hochbehalter situiert, wobei Uber
den Hohenstandsmesser die Anderung im Wasserspiegel und im magnetisch induk-
tiven Durchflussmesser die ins Netz eingespeiste Wassermenge gemessen wird. Bei
bekannten Hochbehalterabmessungen und dem Absinken des Wasserspiegels uber
die Zeit ist es moglich, in jenen Zeiten, in denen der Hochbehalter nicht beflllt wird,
die gemessenen Netzeinspeisungen der beiden Messgerate miteinander zu verglei-
chen.

Vergleicht man die Abweichung der beiden Messgerate innerhalb der vergleichbaren
Zeitraume eines Jahres (keine Befullung des Hochbehalters zur Zeit der Entnahme),
ergibt sich eine Differenzmenge von 12.380 m? oder 11,6 % der gemessenen Sys-
temeinspeisung mit dem Hohenstandsmesser.
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Abbildung 6: korrigierte aufsummierte gemessene Systemeinspeisung (Gangl et al., 2007b)

Abweichungen in dieser GroRenordnung haben massiven Einfluss auf die Erstellung
einer Wasserbilanz und in weiterer Folge auf die Berechnung entsprechender Was-
serverlustkennzahlen, die Aussage uber den Netzzustand geben sollen. In einer
Wasserbilanz werden die eingespeisten und die gemessenen und ungemessenen
Abgaben an die Kunden gegenubergestellt, um somit den Wasserverlust (scheinbar
und real) berechnen zu kénnen.

Kennzahlen wie der ILI - Infrastructure Leakage Index der International Water Asso-
ciation IWA setzen eine Mindestgro3e eines Versorgungsgebietes voraus, um diese
miteinander vergleichen zu kénnen. Aufgrund der regionalen Struktur in Osterreich
konnen zwar Versorgungsnetze miteinander verglichen werden (Gangl et al., 2006),
innerbetrieblich erfillen Messzonen diese Voraussetzungen in der Regel jedoch
nicht. Werden aber einzelne Messzonen mit dhnlichen Strukturen und deren Was-
serverlustentwicklung relativ zueinander verglichen, kdnnen unterschiedliche Kenn-
zahlen durchaus aussagekraftige Ergebnisse Uber den Zustand von Messzonen lie-
fern.

120
1,00 1
0,80 - J
0,60 N

0,40 el

0,20

0,00 B T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Netzeinspeisung [l/s]

Abbildung 7: jahrliche Netzeinspeisung in einer Messzone (Gangl et al., 2007b)
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Die Entwicklung von Wasserverlusten sowie aufgezeichneter Alterungsschaden an
Trinkwasserleitungen geht in der Regel Hand in Hand. Alterungsbedingte Schaden
zeichnen sich meist bereits Uber eine langere Periode ab, bis die Austrittsmenge be-
reits so grol} ist, dass sie in den Einspeisedaten einer Messzone erkannt werden. In
Abbildung 7 ist der Verlauf einer Netzeinspeisung Uber ein Jahr dargestellt. Dabei
kann der Anstieg in der Netzeinspeisung bis zur Reparatur des Schadens im Juni
beobachtet werden.

||:|,&E . FE e P “erbrauch eingespeiste Wassermenge
14 140,000
E 1,2 /"_/f [ ] 120000 ‘T
= £
= 1.0 100000 =
2 / @«
o 08 - 80.000 g-'
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= —
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Abbildung 8: Verlauf der Netzeinspeisung im Vergleich mit der jahrlichen Schadensrate

In Abbildung 8 wird die Netzeinspeisung flr eine kleine Messzone der Jahre 2000 bis
2006 der verbrauchten Wassermenge gegenubergestellt. Die verbrauchte Wasser-
menge ist dabei annahernd konstant zwischen 60.000 und 80.000 m?®/Jahr gelegen.
Die Netzeinspeisung hingegen ist in diesem Zeitraum deutlich angestiegen. Ein Ver-
gleich mit der jahrlichen Schadensrate in dieser Messzone zeigt deutlich den Zu-
sammenhang zwischen dem Anstieg der Netzeinspeisung bis zum Erkennen eines
Schadens.

Nutzt man nun die Informationen Uber die Netzeinspeisung von Zonen vergleichbare-
re GroRe und Struktur, kdnnen Netzzonen auch in Relation zueinander gestellt wer-
den. Somit Iasst sich zusatzlich zur Auswertung von Schaden auch lagebezogen ei-
ne Prioritatenreihung von Messzonen untereinander erstellen.
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Abbildung 9: Vergleich von Wasserverlustkennzahlen zweier Messzonen

2.4 Schlussfolgerung

Um den aktuellen Zustand des Netzes eines Wasserversorgungsunternehmens be-
schreiben zu konnen, kann man zum einen Wasserverlustkennzahlen bilden und de-
ren Veranderung Uber die Zeit analysieren, oder Uber die Definition von Grenzwerten
fur diese Kennzahlen Zustandsbereiche angeben. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, altersabhangige Schaden an Versorgungsleitungen aufzuzeichnen und deren
Entwicklung Uber die Zeit zu beobachten.

Beide Verfahren kénnen entsprechend der Regelwerke (OVGW W 100, OVGW W
63) fur die Zustandsbeschreibung eines Netzes vorgeschlagen.

Schadensaufzeichnungen werden in Osterreich erst seit einigen Jahren gefiihrt. In
Graz oder Innsbruck werden bereits seit Uber 30 Jahren Aufzeichnungen gefluhrt, in
anderen grofReren Versorgungsnetzen werden Schadensdaten noch nicht so lange
aufgezeichnet.

Um Prognosen uber zuklnftige Ausfalle geben zu kénnen, werden mathematische
Funktionen an die Schadensdaten angepasst. Mit Hilfe dieser Funktionen (Uberle-
bensfunktionen, Ausfallsfunktionen) kdénnen in Abhangigkeit des Alters, Angaben
uber prozentuelle Ausfalle gemacht werden. Somit lasst sich ein jahrlicher Prozent-
satz in Abhangigkeit des Alters der verlegten Leitungen berechnen, bei denen mit
einem Schaden zu rechnen ist.

Viele Leitungen sind jedoch schon lange bevor Schaden aufgezeichnet wurden, ver-
legt worden. Somit kann es vorkommen, dass fur eine Leitung beispielsweise aus
dem Material Grauguss, welche 1900 verlegt wurde, der erste Schaden im Jahr 1980
aufgezeichnet wurde, die Leitung also mit einem Alter von 80 Jahren den ersten
Schaden gehabt hat. Eine Leitung aus dem Material Grauguss im Jahr 1940 verlegt,
fur die ebenfalls im Jahr 1980 der erste Schaden aufgezeichnet wurde, ist hier je-
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doch nur 40 Jahre alt. Wenn die Schadensaufzeichnungen jetzt erst ab 1980 geflihrt
werden, liegen uber den Zeitraum 1900 — 1980 beziehungsweise 1940 — 1980 keine
weiteren Informationen vor. Da nur aus einem beschrankten Zeitfenster seit Beginn
der Schadensaufzeichnungen Daten vorliegen, ist eine Aussage Uber das Ausfalls-
verhalten einer Leitungsgruppe Uber einen grélkeren Zeitraum nicht zulassig, da auf-
grund fehlender friiherer Schadensaufzeichnungen die Uberlebenswahrscheinlichkeit
uberschatzt wird.

In Kapitel 4 wird ein Modell fir die Berechnung von Erstschaden vorgestellt, bei dem
aufgrund der Anpassung von Alterungsfunktionen in Zeitabschnitten, in denen Scha-
den aufgezeichnet wurden, eine zusammengefiigte Uberlebensfunktion, auf Basis
eines ahnlichen Alterungsverhaltens, berechnet werden kann.

Fir die Entscheidung einer Reparatur oder Erneuerung einer Leitung im Fall eines
Gebrechens wird oft die Anzahl der Schaden herangezogen, die bereits bei einer
Leitung aufgezeichnet wurden. Um die Historie vergangener Schaden auch als Prog-
nose verwenden zu kdnnen, um nicht nur anlassbezogen eine Entscheidung zu tref-
fen, wird in Kapitel 5 ein Modell vorgestellt, das den zeitlichen Verlauf von Folge-
schaden abbildet. Somit ist auch ein Budget flr eine vorausschauende Rehabilitati-
onsmafnahme planbar.

In den vergangenen Jahren wurden von verschiedenen stadtischen Einrichtungen
wie der Wasserversorgung, der Abwasserentsorgung, dem Stral3enerhalter oder an-
deren stadtischen Abteilungen, Daten erhoben. In vielen Fallen stehen diese jedoch
nur jenen zur Verfugung, die sie erhoben haben, oder sich an den Kosten flr die Er-
hebung beteiligt haben. Fur Forschungszwecke war es jedoch maglich, lagebezoge-
ne Daten Uber die Verkehrsbelastung, Uber den o&ffentlichen Verkehr beziehungswei-
se der Lage der Trinkwasserleitung im offentlichen Raum zu bekommen. In Kapitel 6
werden verschiedene Einflussfaktoren auf die mittelfristige Rehabilitationsplanung
dargelegt, die aufgrund dieser Datengrundlage erst mdglich waren. Somit kénnen
auch Einflussfaktoren im Entscheidungsprozess Reparatur — Rehabilitation berick-
sichtigt werden, die bis lange aufgrund fehlender Daten nicht berticksichtigt werden
konnten.
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3 Grundlagen zu Alterungsmodellen fur die Rehabili-
tationsplanung

Rehabilitation umfasst definitionsgemaly alle MaRnahmen zur Erhaltung oder Ver-
besserung der Funktionsfahigkeit bestehender Wasserverteilungsanlagen und
schliel3t alle Reinigungs-, Sanierungs- und ErneuerungsmalRnahmen ein (DVGW W
400-3, 2006; OVGW W 100, 2007). Sie stellt eine geplante MaRnahme im Rohrnetz
auf Basis von Zustands- bzw. Schwachstellenanalysen dar.

Die Reparatur von Schaden zahlt nicht zu den RehabilitationsmalRnahmen, da eine
Reparatur keine Verlangerung der Lebensdauer eines Leitungsabschnittes bewirkt.

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen flr zwei Modelle vorgestellt,
die zum einen eine Prognose der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Leitungen in
Bezug auf den Erstschaden ermdglichen (Kapitel 4), und zum anderen, Uber die Be-
rechnung der zeitlichen Abstande von Folgeschaden, auch Zeitperioden zu definie-
ren, in denen mit zukinftigen Schaden auf Leitungen zu rechnen ist, die bereits ei-
nen Schaden gehabt haben (Kapitel 5).

3.1 Statistische Modelle

Die DVGW Richtlinie W 400-3 und auch die OVGW Richtlinie W 100 fordern von ei-
nem Wasserversorgungsunternehmen, moglichst eine vorbeugende und zustands-
orientierte Instandhaltung oder Inspektionsstrategie zu verfolgen. Um vorbeugend
Instandhaltungen durchzuflhren, ist es neben den vorhandenen Aufzeichnungen
uber das Rohrnetz (Leitungen, Schaden, Wasserverluste) wichtig, welche Schlisse
aus den gewonnen Daten gezogen werden.

In der Literatur gibt es mehrere Ansatze, wie der Alterungsprozess der Rohrleitungen
mathematisch abgebildet werden kann, um daraus eine entsprechende Rehabilitati-
onsstrategie ableiten zu kénnen.

Als Grundlage fur die Anwendung von statistischen Modellen sind entsprechend qua-
litativ hochwertige Schadensaufzeichnungen notwendig, anhand derer mathemati-
sche Ausfalls-, Uberlebens- oder Lebensdauerverteilungen angepasst werden kon-
nen. In Kapitel 2.3.3 wurde auf die Datengewinnung bereits eingegangen.

Alterungsprozesse lassen sich nach Herz (1994) mathematisch als alterungsabhan-
gige Wahrscheinlichkeit des Ubergangs in schlechtere Zustdnde beschreiben, Zu-
stdnde wie lebendig oder tot, heil oder kaputt, funktionstiichtig oder nicht. Diese
Ubergangsraten, Sterberaten oder Ausfallraten verdndern sich im Laufe des Alters,
je nach Material und Beanspruchung, und sind funktional verkniipft mit Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten und Lebenserwartung.

Anders als bei klinischen Analysen, wo ein Ereignis (Tot des Patienten) nur einmal
vorkommt, kdnnen Infrastrukturanlagen mehrere Schaden haben bis die Entschei-
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dung getroffen wird, diese auler Betrieb zu nehmen. Aus diesem Grund erfolgt in
den hier durchgefiihrten Analysen eine Zweiteilung. In einem ersten Schritt werden
nur Erstschaden an Leitungen betrachtet, deren Ausfallrate mit einem entsprechen-
den statistischen Verfahren beschrieben werden kann (Kapitel 4). Bei Leitungen, die
bereits den ersten Schaden aufgrund ihres Alterungsprozesses gehabt haben, lasst
sich der Verlauf des Folgeschadens ebenfalls mathematisch beschreiben (siehe Ka-
pitel 5).

Relevant hier zu erwahnen ist, dass Prognosemodelle entweder tber Schadensra-
ten, also Schaden pro Kilometer Gesamtnetz oder Schaden pro Lange einer Lei-
tungsgruppe angepasst werden kdnnen, oder die Anpassung erfolgt Uber die Haufig-
keit, mit der ein Ereignis auftritt. Dabei ist zu erwahnen, dass bei der Haufigkeitsbe-
trachtung, also die Anzahl der Schaden gegenuber der Anzahl der Leitungen, stark
langenbezogen abhangig ist. In Kapitel 3.2 wird auf diesen Sachverhalt naher einge-
gangen.

311 Zensierung

Bei Uberlebensanalysen ist wichtig zu berlicksichtigen, dass im Betrachtungszeit-
raum ein bestimmtes Ereignis nicht bei allen Daten auftritt. Das soll hei3en, nicht alle
Leitungen im Betrachtungszeitraum haben einen Schaden, manche Leitungen liegen
langere Zeit im Untergrund und haben noch keinen Rohrbruch gehabt.

Nach Wernecke (1995) ware es natlrlich mdglich, diese Leitungen aus der Untersu-
chung zu entfernen. Wenn jedoch der Anfangszeitpunkt (Baujahr) und der Endzeit-
punkt (aktuelles Jahr der Betrachtung) bekannt sind, ware es sinnvoll, die Information
als zensierte Beobachtungen flr Schatzungen und Tests zu nutzen. Die Verwendung
von zensierten Beobachtungen setzt allerdings voraus, dass die Uberlebens- und
Zensierungszeiten stochastisch unabhangig voneinander sind.

In einem Beispiel soll der vorher nach Wernecke (1995) beschriebene Zusammen-
hang kurz erklart werden. In Abbildung 10 liegen 10 Leitungsdaten vor, von denen
vier bis zum Beginn des Jahres 2007 einen Schaden gehabt haben. Die restlichen
sechs Leitungen sind noch in Betrieb.
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Abbildung 10: Beispiel liber die grafische Darstellung der Lebensdauer mit zensierten und
unzensierten Daten

Die blau markierten durchgangigen Linien stellen somit zensierte Daten dar. Nach
Wernecke (1995) liegt in der Praxis in der Regel eine reprasentative Stichprobe ti,
to,...,t» aus n reguldren und zensierten Beobachtungen vor, auf deren Basis die Uber-
lebensfunktion der Population geschatzt werden kann. Eine Mdglichkeit, anhand der
empirischen Verteilungsfunktion eine nichtparametrische Schatzung der Uberlebens-
funktion S(t) zu machen, ist die Kaplan-Meier-Schatzung (Kaplan & Meier, 1958).
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Alter der Leitungen

Abbildung 11: Beispiel einer ,Badewannenkurve“ (Gangl et al., 2007c)

In der Literatur (Ascher & Feingold, 1984; Rostum, 2000) wird der Verlauf des Alte-
rungsprozess von Trinkwasserleitungen anhand einer ,Badewannenkurve® beschrie-
ben (Abbildung 11). Die Schaden in den ersten Jahren sind zumeist auf Verlege-
oder Materialfehler zurtckzufuhren. Danach folgt der fortschreitende Alterungspro-
zess des Rohres, bis die Lebensdauer erreicht ist und die Zahl der Schaden steigt. In
der Regel kann man jedoch den Zeitpunkt des ersten Schadens an einer Rohrleitung
nicht vorhersagen. Kommt es jedoch zu einem Schadensfall, steht das Wasserver-
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sorgungsunternehmen vor der Entscheidung, ob das Rohr repariert oder erneuert
werden soll.

In weiterer Folge werden gangige Verfahren zur Abschatzung des Alterungsverhal-
tens von Versorgungsleitungen beschrieben. Die dabei vorkommenden Abklurzungen
in den Formeln sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: verwendete Abkiirzungen bei Formein

T Uberlebenszeit einer Leitung

t; Betrachtungszeitpunkt einer Leitung

F(t)  Verteilungsfunktion der Lebensdauer S(t) =1-F(t)

S(t)  Uberlebensfunktion

d
f(t) Dichtefunktion )= dt A

P(t)  Gesamtwahrscheinlichkeit P(t) =F(t)

pi Einzelwert der Wahrscheinlichkeit .

Mt Ausfalisrate, Hazardrate A(t) = f(t) A(t) = .[ A(t)dt
A(t)  kumulierte Hazardrate S(t) 0

N(t)  Anzahl der Schaden pro Langeneinheit und Jahr

No(t)  N(t) zum Zeitpunkt =0 Shamir & Howard (1979)

a Regressionskoeffizient fiir die Anderung der Schadensrate

a(t) Alter zum Zeitpunkt t

a, b, ¢ Gestaltparameter nach Herz Herz (1987)
n; Anzahl der Leitungen ohne Schaden

d; Anzahl der unzensierten Ereignisse

B Koeffizienten einer Kovariable

3.1.2 Trendfunktionen

Fir die Beschreibung der Entwicklung des Schadensverhaltens von Rohrleitungen
werden in der Regel Exponentialfunktionen (Shamir & Howard, 1979) verwendet.

Formel 1: N(t) =N(t,)* g2 (tra(t)

N(t) = Schadensrate im Jahr t
N(to) = Grundschadensrate
a = Regressionskoeffizient
g(t) = Alter zum Zeitpunkt t

Damit wird Uber eine fixe Funktion, ausgehend von den aufgezeichneten Schaden fir
eine bestimmte Leitungsgruppe, die zuklnftige Entwicklung der Schadensrate vor-
gegeben. Als Rate wird hier das Verhaltnis der Schaden einer bestimmten Gruppe
pro Lange der gesamten Leitungen dieser Gruppe bezeichnet. In der Literatur kon-
nen noch mehrere Erweiterungen dieses Ansatzes gefunden werden (Clark et al.,
1982; Walski und Pelliccia, 1982; Mavin, 1996).
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Abbildung 12: Schadensrate fiir die Leitungsgruppe ,,Stahl verlegt 1938“ (Gangl et al., 2007a)

In Abbildung 12 ist beispielhaft flr die Leitungsgruppe ,Stahl Baujahr 1938“ der Ver-
lauf der aufgezeichneten Schaden dargestellt. Entsprechend Formel 1 wurde der
Verlauf der Schadensentwicklung berechnet.

Eine Erweiterung des Modells der Trendfunktion nach Shamir & Howard durch Loga-
nathan et al. (2002) Uber eine definierte Grenzschadensrate Brky, deckt auch wirt-
schaftliche Uberlegungen ab. Mit der Anderung der Schadensrate, hinterlegt mit ent-
sprechenden Kosten fir Reparatur- und Erneuerungskosten, kann somit eine Grenz-
schadensrate berechnet werden. Diese beschreibt Uber eine Break-Even-Analyse
den wirtschaftlich optimalen Zeitpunkt flr die Erneuerung von Leitungen, bei dem die
Kosten aus Reparatur und Erneuerung ein Minimum ergeben.

In(1+R)

In %4_@
F,F

n n

Formel 2: Brk,, >

In Formel 2 ist die Berechnung der Grenzschadensrate dargestellt, wobei Uber die
Trendfunktion der Schaden je Leitung jene Leitungen ausgewahlt werden kdnnen,
bei denen zukunftig die Schadensrate Uber die Grenzschadensrate steigt.
Formel 3: tr=t, + 1In In(+R)"F,

a | N(t,)*C,,
In Formel 3 ist jener Zeitpunkt ab Verlegung der Leitung dargestellt, ab dem eine Er-
neuerung wirtschaftlich sinnvoll ist. Dabei steht R fur den jahrlichen Zinssatz, C, fur
Reparaturkosten zum Zeitpunkt n, F, fur Erneuerungskosten zum Zeitpunkt n, N(to)
fur die Schadensrate im Ausgangsjahr und a fur einen Regressionskoeffizienten.

Schmidt (2003) geht von einem ahnlichen Ansatz aus, in dem er eine wirtschaftlich
zulassige Schadensrate definiert (Formel 4), und die wirtschaftlich begrindete not-
wendige Reduzierung der Schadensrate berechnet (Formel 5).
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Formel 4: wirtschaftlich zulassige Schadensrate
= Ausgangsschadensrate —notwendige Re duzierung der Schadensrate

Formel 5: notwendige Reduzierung der Schadensrate (Schaden/(km*a))

B {Veranderung der Schadens —u. Wasserverlustkosten sowie Kosten infolge Rehabilitation (€/a)}
- {Bestand (km) * spezifische Schadens — u. Wasserverlustkosten (€/Schaden)}

Dadurch sind eine direkte Verknupfung der Trendfunktion der Schadensrate mit allen
schadensrelevanten Kosten (Schadensbeseitigung, Wasserverluste,...) und der Ver-
gleich mit den Rehabilitationskosten moglich. In Abhangigkeit der gewahlten Rehabi-
litationsrate kann unmittelbar die Rehabilitationsrate mit der geringsten oder wirt-
schaftlich vertretbaren Kostenbelastung berechnet werden.

Wichtig dabei ist es jedoch, alle relevanten Kosten zu kennen, um einen echten Ver-
gleich der beiden Strategien zu ermoglichen.

3.1.3 Proportional Hazard Model

Als Grundfunktion fur die Bestimmung der Ausfallrate wird hier eine beliebige Scha-
densfunktion, abgestimmt auf die tatsachlichen Gegebenheiten, definiert (Cox, 1972)

Formel 6: AMt) =2, (t) " exp(a * t)

Bei dieser Betrachtung erfolgt die Berechnung der Ausfallsfunktion Uber die Anzahl
von Schaden in Bezug auf die Anzahl der Leitungen.

Weitere Modelle (Rostum, 2000) verwenden auch nicht homogene Poisson-
Verteilungen mit Kovariablen (erklarende Variablen) anstelle eines Weibull proportio-
nal hazard model wie es Eisenbeis (1994) vorschlagt

Formel 7: ME X) = Ao (t) * exp(BXy + BoXy + BsXg + .o + B, X,)

Faktoren, die das Schadensverhalten beeinflussen, wie die Bodenbeschaffenheit,
Korrosionsschutz, externe Lasten wie Verkehrslast, oder die vorangegangen Anzahl
aufgetretener Schaden, kénnen in das Modell Uber Kovariablen x; einbezogen wer-
den. Der Vorteil des Modells nach Cox liegt darin, auch rechts zensierte Daten in der
Berechnung der Uberlebensfunktion einzubeziehen. Als Basis-Ausfallrate Ao(t) kann
jede beliebige Funktion verwendet werden.

Park et al. (2007) haben das proportional hazard model um einen wirtschaftlichen
Ansatz erweitert, um das wirtschaftlich optimale Erneuerungsintervall von Wasser-
versorgungsleitungen zu bestimmen. Aufbauend auf der Beziehung der Grenzscha-
densrate nach Loganathan et al. (2002) und dem General Pipe Break Prediction Mo-
del GPBM (Park, 2002) wird das Modell um den jahrlichen Zinssatz ,R", die jahrliche
Inflationsrate ,i“ sowie um die Reparaturkosten ,C“, und die Erneuerungskosten ,F*
erweitert (Formel 8). Die anderen in der Gleichung verwendeten Faktoren ,WF*, ,BI,
LAY, ,Be“ und ,Ae” werden geschatzt, wobei ,WF* fur einen Gewichtungsfaktor fur
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eine Anpassung der Schadensrate zwischen einem exponentiellen und linearen Ver-
lauf steht. Der rechte Teil der Gleichung steht dabei flr die Grenzschadensrate, bei
der der aktuelle Wert der gesamten Reparaturkosten und Erneuerungskosten ein
Minimum ergibt.

d[(1- WF)* Bl + Al * t} + WF *exp{Ae *t +Be}| In{(1+R)/(1+i)}
dt ~ In(1+C/F)

Formel 8:

3.1.4 Kohorten Uberlebensmodell

Alterungsprozesse lassen sich mathematisch als alterungsabhangige Wahrschein-
lichkeiten des Ubergangs in schlechtere Zustande beschreiben. Diese Ubergangsra-
ten oder Ausfallraten verandern sich im Laufe des Alters je nach Material und Bean-
spruchung und sind funktional verkniipft mit Uberlebenswahrscheinlichkeiten und
Lebenserwartungen. Herz (1987) hat diesen Prozess mathematisch beschrieben und
als Grundlage des Alterungsprozesses, abweichend von den gangigen Alterungs-
funktionen (Exponential-, Weibull-, Gamma-, Logistik-Verteilung), eine eigene, spe-
ziell auf das Alterungsverhalten von Infrastrukturelementen abgestimmte, Funktion
definiert. In Abbildung 13 sind sowohl die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Le-
bensdauer als auch der Verlauf der Ausfallrate dargestellt. Die Wahrscheinlichkeits-
dichte der Lebensdauer ist, mathematisch betrachtet, die erste Ableitung der Vertei-
lungsfunktion und stellt in Prozent dar, welches Alter die jeweiligen Leitungen errei-
chen, bis ein Schaden eintritt.

Die Ausfallrate ist definiert als Verhaltnis der Ausfalle bezogen auf den jeweiligen
Bestand und Iasst sich aus der Lebensdauerverteilung und der Uberlebensfunktion
errechnen (Herz, 1994).

Die Ausfalle entsprechen der Lebensdauerverteilung, wobei Anfangsausfalle von
Alterungsausfallen zu unterscheiden sind. Anfangsausfalle resultieren meistens aus
unsachgemaller Herstellung und werden im Rahmen der Garantieleistungen ersetzt.
Unter Ausfall wird hier jedoch nicht der Ausfall einer Leitung (auler Betrieb nehmen)
verstanden, sondern das Auftreten eines Schadens an der Leitung.

Da die Parameter der Herz-Funktion mathematisch nicht direkt aus den Daten ge-
schatzt werden konnen, ist nach Fuchs (2001) eine Anpassung der Herz-Funktion
uber die Ausfallrate moglich. Dabei wird einem Schaden eine definierte Lange von 50
m hinterlegt. Dadurch ist die Berechnung einer Schadensrate und somit eine Anpas-
sung an die Ausfallrate moglich.
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Dichte der Lebensdauerverteilung Ausfall-/Erneuerungsrate
f(t)=0 furt<c Mt)=0 furt<c
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Abbildung 13: Funktion nach Herz (Gangl et al., 2007a)

Eine Erweiterung der Uberprifung der Anpassung der Herz-Funktion ist in Fuchs-
Hanusch et al. (2007a) beschrieben, wo aus den Schadensdaten Funktionen wie
Weibull, Logistik oder Lognormal geschatzt werden, die dann mit der empirischen
Funktion und der Herz-Funktion verglichen werden konnen.

In der rechten Halfte von Abbildung 13 kann man erkennen, dass in den Anfangsjah-
ren die Ausfallrate hoher ist, diese sich danach jedoch auf ein geringeres Niveau
senkt und danach wieder ansteigt (Badewannenkurve, siehe Abbildung 11). Die an
die Daten angepasste Herz-Funktion kann die in der Realitat bekannte Eigenschaft
der Anfangsausfalle nicht berlcksichtigen.

3.2 Abhangigkeit der Leitungslange

Die in weiterer Folge vorgestellten Modelle fur die Analyse von Erstschaden und Fol-
geschaden beziehen sich auf Leitungsstrange.

Die Datenbestande bei Wasserversorgungsunternehmen sollen den tatsachlichen
Netzbestand widerspiegeln. Kommt es zu einer Teilerneuerung im Rahmen einer
Reparatur, so wird dieses Teilstlick, welches auch nur eine sehr geringe Lange ha-
ben kann, als neue Leitung in der Datenbank abgelegt. Da jedes Leitungsstick ein-
deutig mit einer entsprechenden Identifikationsnummer codiert wird, unterteilt sich
die erneuerte Leitung somit in drei Einzelabschnitte (Abbildung 14). Da die Entschei-
dung zur Erneuerung oder Reparatur in der Regel strangbezogen getroffen wird,
missen die Daten entsprechend aufbereitet werden, bevor Uberlebensanalysen
durchgefuhrt werden kdnnen.
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Abbildung 14: Beispiel fiir die Unterteilung eines Leitungsteilstiicks

Da in den untersuchten Versorgungsnetzen in Graz, Linz und Villach, Leitungsab-
schnitte mit unterschiedlichsten Langen ab ca. 0,2 m in den Datenbestanden geflihrt
werden, wurde durch eine Normierung auf definierte Langen der Einfluss auf Erst-
schaden und Folgeschaden bei Leitungen berucksichtigt. Dabei wurden Leitungsab-
schnitte mit gleichen Eigenschaften wie Material, Baujahr, Durchmesser und Stra-
Renname vereinigt und in normierte Langen unterteilt. Je kleiner die gewahlte nor-
mierte Lange, desto geringer auch die Wahrscheinlichkeit, dass mehrere Schaden
(Folgeschaden) auf einem Abschnitt vorkommen. Wurden auf einem Abschnitt mit
einer Lange von 200 m drei Schaden aufgezeichnet, so kann bei einer Unterteilung
in mehrere Teilabschnitte, eine Aufteilung dieser drei Schaden auf jeweils unter-
schiedliche Abschnitte erfolgen. Somit wirden flr die Analysen anstatt einem Scha-
den mit zwei zugehorigen Folgeschaden drei Einzelschaden zur Verfligung stehen.

In einer weiteren Untersuchung wurde daher der relative Abstand von Schaden zu-
einander untersucht (Abbildung 15). Fir diese Untersuchungen wurden Leitungsstu-
cke mit einer Lange von 200 m aus dem Datenbestand der Grazer Stadtwerke AG
herangezogen. Die Uberlegung hinter der Analyse war, ob es sich bei Schaden an
Trinkwasserleitungen um lokal begrenzte Schaden handelt, die, wenn einmal der
erste Schaden aufgetreten ist, in unmittelbarer Nahe wieder auftreten, oder ob es
sich um eine lokal unabhangige Verteilung der Schaden im Versorgungsnetz handelt.
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Abbildung 15: Verteilung der Schaden in relativem Abstand zueinander

In Abbildung 15 ist jene Anzahl an Schaden dargestellt, die als Folgeschaden einer
Leitung mit einer Lange von 200 m zugeordnet werden. Es wurden hier nur jene
Schaden hergenommen, die an Leitungen liegen, die noch in Betrieb sind. Die Ab-
stande auf der x-Achse reprasentieren dabei jene Lange, die die Schaden maximal
zueinander haben. Der Ubersichtlichkeit halber werden auch nur Leitungen mit 2 bis
4 Schaden auf 200 m dargestellt. Die Auswertungen zeigen aber deutlich, dass ein
Groliteil der Schaden in einem geringeren Abstand als 150 m zueinander liegt.

Somit ist eine Unterteilung in Leitungsabschnitte mit einer Lange zwischen 100 m
und 200 m, welche der Erneuerungspraxis bei den Wasserwerken entspricht, zulas-
sig. Kleinere Leitungsabschnitte wiirden zu einer Verzerrung der Uberlebensanalyse
fUhren.

In den weiterfiihrenden Auswertungen Uber die Uberlebensanalyse von Erstschaden
(Kapitel 4) und die Prognose von Folgeschaden (Kapitel 5) wird in den jeweiligen
Unterkapiteln (Kapitel 4.1.3.3 und Kapitel 5.4.1.3) im Detail auf den Einfluss der Lan-
ge anhand von Beispielen eingegangen.
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4 Analyse von Erstschaden

Um Aussagen Uber den Netzzustand oder die Lebensdauer von Leitungen machen
zu konnen, werden an die aufgezeichneten Schadensdaten mathematische Funktio-
nen angepasst, die den Verlauf der Lebensdauer Uber das Alter der Leitungen be-
schreiben. In der Regel gibt es aber nur aus einem zeitlich beschrankten Bereich je-
ner Zeitdauer, in der eine Leitung verlegt ist, Schadensaufzeichnungen. In Villach
werden beispielsweise seit 1983 Schaden an Trinkwasserleitungen aufgezeichnet.
Wenn daher eine Leitung 1900 verlegt wurde, ist Uber den Altersprozess der ersten
84 Jahre, der anhand von Schadensereignissen abgeleitet werden kann, nichts be-
kannt. Erst danach gibt es Aufzeichnungen, anhand derer eine Funktion an die Daten
angepasst werden kann. Nimmt man daher diese Daten ohne Einschrankung des
oben genannten Sachverhaltes fiir eine Anpassung einer Uberlebensfunktion, dann
wird diese Uberlebensfunktion den tatsachlichen Uberlebensverlauf stets zu gering
prognostizieren.

Bei Materialien wie Asbestzement oder Grauguss hat es nur geringe Veranderungen
im Herstellungsprozess gegeben. Mit Ausnahme von den ersten eingebauten Grau-
gussrohren in Graz (Varetza, 1980), die Uber besondere Wandstarken und eine hohe
Festigkeit verfugen, ist auch mit der Umstellung im Giel3verfahren bei Graugusslei-
tungen keine grof3e materialtechnische Verbesserung vorgenommen worden. Man
kann daher ausgehen, dass eine Leitung, welche 1900 verlegt wurde, ahnliche Mate-
rialeigenschaften besitzt, wie eine Leitung die 1950 verlegt wurde. Auf Grundlage
dieser Information und der zeitlich beschrankten Datenlage von Schadensaufzeich-
nungen der letzten 30 Jahre, Iasst sich der Alterungsprozess anhand von Teilab-
schnitten berechnen und zu einer durchgéangigen Uberlebensfunktion zusammenset-
zen. Somit kann dieser Verlauf das Uberlebensverhalten der verlegten Leitungen
realistischer beschreiben, wodurch eine bessere Prognose fur die zu Verfugung zu
stellenden finanziellen Mittel fir die zukunftige Rehabilitation moglich ist.

Im Kapitel 4.1 wird die Theorie dazu beschrieben. Die Anwendung anhand von Bei-
spielen wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

4.1 Theoretische Grundlagen

Nach Wernecke (1995) geht es bei der Uberlebensanalyse um die Zuverlassigkeit
von Systemen, wobei diese Systeme im Allgemeinen von technischer, 6konomischer
oder biologischer Natur sein konnen. Die Zuverlassigkeit kann hier von der Lebens-
dauer abhangig gemacht werden. In den meisten Uberlebensanalysen verfolgt man
gleich mehrere Ziele:

e Beschreibung des zeitlichen Verlaufes des Uberlebens,

e Schatzen der Uberlebensrate zu einem bestimmten Zeitpunkt,
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e Vergleich verschiedener Uberlebenskurven

Die Zeit von einem definierten Anfangszeitpunkt (z.B. Verlegung einer Rohrleitung)
bis zum Eintritt eines Zielereignisses (Rohrbruch) wird als Uberlebenszeit T bezeich-
net. In der Praxis interessiert man sich in der Regel nicht fur die Wahrscheinlichkeit
F(t) = P(T<t), also dass eine Leitung zum Zeitpunkt t bereits einen Schaden hat, son-
dern fiir die Wahrscheinlichkeit, dass die Uberlebenszeit T eine gegebene Schranke t
mindestens Uberschreitet, also die Leitung mindestens bis zum Zeitpunkt t keinen
Schaden hat. Das wird in der Uberlebensfunktion der zugrundeliegenden Population
wie folgt ausgedruckt (Formel 9):

Formel9:  S(t)=P(T > )= [f(x)-dx=1-F(t)

Plt<T<t+At|T>t
Formel10:  A(t)= lim (=T<teat|T=t) jim PAST<tr A, g T
At—0+ At At—0 At S(t)
1 S(t) bedingte o |
100 % - Wahrscheinlichkeit
60 % - 100 %>,
s
00/0 SN ey /'--"'r—
0 t  t+At t

Abbildung 16: grafische Erklarung des mathematischen Zusammenhangs in Formel 10

Bei einer bedingten Wahrscheinlichkeit, wie sie in Formel 10 beschrieben wird, setzt
man Bedingungen fest, unter denen diese Wahrscheinlichkeit gilt. Fir die unbedingte
Wahrscheinlichkeit lasst sich zum Zeitpunkt T = t, ausgehend vom Zeitpunkt t = 0,
anhand des Beispiels in Abbildung 16 eine Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t) von
60 % berechnen. Unter der Bedingung, dass man erst vom Zeitpunkt T = t ausgeht,
startet man hier bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 100 %. Man betrachtet
also immer nur jene Leitungen, die ab dem Zeitpunkt t ausfallen.

Die Funktion A(t) nennt man Hazardrate oder Ausfallrate und gibt die momentane
Rate an, dass eine Leitung, welche zum Zeitpunkt t noch keinen Schaden gehabt
hat, kurz nach t einen Schaden haben wird. Die kumulierte Hazardrate ist definiert
mit:
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t
Formel 11: A(t) = Ik(u)- du
0

Formel 12: Mt) = —% log S(t) > A(t) =—log S(t)

411 Kaplan-Meier-Schatzung

Die beobachteten Werte tq, ty,...,tn (Abbildung 17) werden in einem ersten Schritt der
Grolde nach geordnet. Fur die Auswertung entspricht n; der Anzahl der Leitungen, die
unmittelbar vor dem Beobachtungszeitpunkt t; noch keinen Schaden gehabt haben.
Die Anzahl der unzensierten Ereignisse zum Zeitpunkt t; wird als d; bezeichnet. Unter
t; wird die Lebenszeit bezeichnet, diese kann zensiert als auch unzensiert sein.

Somit folgt fur die Schatzung der Wahrscheinlichkeit, den Zeitpunkt t; zu Uberleben,
wenn dieses Alter schon erreicht wurde, gerade die Grofe:

1-(d,/n,), falls t, unzensiert

F 113: i =
orme P; { 1 falls t, zensiert

Und daraus die Schatzung der Uberlebensfunktion Sk.m(t) nach Kaplan-Meier mit:
Formel 14: Sy u(t)= H P,
I=1

mit t < t__, als letzte unzensierte Beobachtung

10 1 28,37 /0
9 ] 25,50 / 1
8 132,11/0
s |
2 7 131,07/0
3 i
E 6 | 114,20 /1
S5 ] 20,11/ 1
a i
E 4 133,44/0
Z 3 132,72/0
2 131,90/ 0
1] 1 21,27 /1
0 10 20 30 40

Alter in Jahren

Abbildung 17: regulire und zensierte Uberlebenszeit auf Grundlage der Daten in Abbildung 10

In Abbildung 17 sind beispielhaft Uberlebenszeiten aufgetragen, die sowohl zensier-
te, als auch nicht zensierte Daten beinhalten. Diese Abbildung bezieht sich dabei auf
die Daten aus Abbildung 10, wo mit dem Betrachtungsjahr 2007 eine Zensierung der
Daten vorliegt. Leitungen mit der Codierung 1, diese sind die Leitung mit den Num-
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mern 1, 5, 6 und 9, sind beispielsweise Leitungen, die bis zum Betrachtungsjahr ei-
nen Schaden gehabt haben. Man spricht hier von nicht zensierten Daten

4.1.2 Cox-Regression

Das von Cox (1972) entwickelte Regressionsmodell fir zensierte Daten ermdglicht
es, Uber Kovariablen unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Uberlebenszeit zu
bestimmen. Unter Kovariablen versteht man charakteristische Merkmale, welche die
Uberlebenszeit beeinflussen kénnen. So kdnnen (iber Kovariablen der Einfluss von
unterschiedlichen Bodentypen, Bauperioden, Durchmesserklassen oder die Lage im
Verkehrsraum bestimmt werden.

Sind neben den Uberlebenszeiten ti, ty,...,t, flir jede Beobachtung noch m weitere
Merkmale (Kovariablen) Xi1, Xz, ..., Xim; i = 1, 2, ..., n mit ordinal oder metrisch skalier-
ten Werten bekannt, dann kann man versuchen, die Hazardfunktion nicht nur in Ab-
hangigkeit von der Zeitdauer t, sondern noch in Abhangigkeit von diesen Kovariablen
zu modellieren (Wernecke, 1995).

Cox (1972) schlagt folgendes Regressionsmodell vor:
Formel 15:  A(t;X,,..., X, ) = Ao(t) * exp(BX; + ... + B X, )= xo(t)exp[z Bjxj]
j=1

Fur die Kovariablen wird jedoch vorausgesetzt, dass sie konstant Uber die Zeit sind.
So andert sich der Bodentyp nicht mit der Zeit, auch der Durchmesser oder das Ma-
terial bleiben Uber die Zeit konstant. Der erste Teil der Gleichung Ao(t) ist eine belie-
bige zeitabhangige Funktion, welche flr alle Leitungen gleich ist. Der zweite Teil der
Gleichung hangt von den jeweiligen Kovariablen ab, erklart durch die Regressions-
koeffizienten B’ des m x 1 Vektors (B4,..., Bm). Da die Grundfunktion nicht eindeutig
definiert ist, ist das Cox-Modell kein vollkommen bestimmtes Modell. Es erklart nur
das Ausfalls-Verhaltnis von zwei Leitungen mit den Kovariablen x4 und x,. Dadurch
wird es auch ,proportional hazard (PH) regression model“ genannt, da es das Ver-
haltnis zweier Ausfallraten beschreibt, welche nicht von der Zeit abhangen (Marubini,
2004).

Formel 16: Berechnungsschema nach Cox
S, (t) = I111- d; S(t,x,) =S, (1) F
{(j)=t D exp( B'x;)
ieRj

¢ d; Anzahl der Ereignisse zum Zeitpunkt ;
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Die Uberlebenswahrscheinlichkeit S (t) beginnt bei 1 und nimmt entsprechend der
Ereignisse ab. Das Uberlebensverhaltnis (proportional hazard) wird mit dem Kovari-
ablenkoeffizienten 3 beschrieben.

Es sei hier jedoch angemerkt, dass aufgrund der Berechnungsmethodik nach Cox,
der tatsachliche Verlauf der Uberlebensfunktion eines Merkmals nicht direkt abgebil-
det werden kann. Abgebildet wird, wie aus Formel 16 ersichtlich, ein Verlauf der
Uberlebensfunktion welche im Verhaltnis zur Grundfunktion steht. Wenn man fiir je-
des Einzelmerkmal einen Verlauf der Uberlebensfunktion zum Beispiel mit der Me-
thode nach Kaplan-Meier berechnet, kdnnen diese Funktionen voneinander abwei-
chen. Der Verlauf der Grundfunktion ist in beiden Funktionen derselbe.

41.3 Zusammengesetzte Verteilungen

Aufgrund der Schadensaufzeichnungen liegt von manchen Materialien nur ein Scha-
densbereich innerhalb eines bestimmten Zeitraums vor. Zum einen sind die Daten
rechtsseitig zensiert, da mit dem Datum der Analyse manche Leitungen noch keinen
Schaden gehabt haben, andererseits sind manche Daten linksseitig zensiert, da sie
vor Beginn der Schadensaufzeichnungen mdglicherweise bereits einen Schaden ge-
habt haben, dieser aber nicht bekannt ist. In der Regel wurden einige derzeit im Ver-
sorgungsnetz befindlichen Leitungsmaterialien wie zum Beispiel Grauguss, Asbest-
zement, Duktilguss, Polyvinylchlorid, Polyethylen, oder Stahlleitungen zu einem Zeit-
punkt verlegt, als Schaden noch nicht aufgezeichnet wurden.

Von Leitungen wie Grauguss, bei denen die ersten Rohre 1872 in Graz verlegt wur-
den, liegen mit Beginn der Schadensaufzeichnung 1974 daher nur von einer Zeit-
spanne von 33 Jahren Schadensaufzeichnungen vor, was in den ersten 100 ,Le-
bensjahren“ geschehen ist, ist unbekannt. Wendet man nun das Modell nach Cox
(Formel 16) an, ohne die Tatsache zu berlcksichtigen, dass nur von einer kurzen
Periode Ausfalle aufgezeichnet wurden, so zeigt sich, dass die Stichprobengrolie,
also die Anzahl der Leitungen n; im Verhaltnis zur Anzahl der Ausfalle d; Uberpropor-
tional groR ist. Daher wird die Uberlebensfunktion einen flachen Verlauf annehmen.

Wenn bekannt ist, dass sich Uber einen bestimmten Zeitraum Materialeigenschaften
bei der Herstellung von Rohrleitungen nicht verandert haben und der Alterungspro-
zess bei den Rohrleitungen deshalb ahnlich voranschreiten sollte, lasst sich die Alte-
rungsfunktion dieser Leitungen auch aus Teilfunktionen zusammensetzen. Das heil}t,
aus zeitlich beschrankten Informationen lassen sich vollstandige Alterungsfunktionen
zusammensetzen.

Die Vorgehensweise soll anhand eines Beispiels beschrieben werden. In Abbildung
18 sind fur die Bauperioden 1890-1909, 1910-1929, 1930-1949 und 1950-1973 die
jeweiligen Uberlebensfunktionen des Rohrmaterials Grauguss aufgetragen. Da die
Schadensaufzeichnungen erst 1974 beginnen, kann zum Beispiel flr die Bauperiode
1930-1949 der erste Schaden erst mit einem Alter von mindestens 25 Jahren aufge-
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treten sein. Fur die Bauperiode 1910-1929 liegt eine zeitliche Verschiebung vor, da
hier der erste Schaden erst bei einem Alter von 25 Jahren aufgezeichnet werden
konnte.

100% 7

90%

80%

" 70%
s O e
c |\ L] e,
£ 60% - I 1
S uberschneidender Bereich fur Mittelwertbildung
& 50% | - 1890_1973
c
% 40% 1 ®1890_1909
=
S 30% 71 ©1910_1929
e}
20% 1| 1930 1949
10% 71 ©1950_1973
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0 20 40 60 80 100 120 140

Alter t (Jahre)

Abbildung 18: Beispiel einer Uberlebensfunktion fiir vier Bauperioden fiir das Material Grau-
guss der Netze Graz, Linz und Villach

Geht man von einem gleichmaRigen Alterungsverlauf aus, welcher durch den paral-
lelen Verlauf der Uberlebensfunktionen auch bestéatigt wird, so kénnen die Informati-
onen von &lteren Leitungen herangezogen werden, um eine durchgéngige Uberle-
bensfunktion bestimmen zu kdnnen. So liegen fur die Bauperiode 1910-1929 keine
Informationen fur Leitungen janger als 45 Jahre vor, bei spater verlegten Leitungen,
wie solche der Bauperiode 1950-1973, liegt diese Information aber vor. Zusammen-
gefligt Iasst sich somit bei einer gemeinsamen Betrachtung eine durchgangige Uber-
lebensfunktion fur Leitungen bis zu einem Alter von 117 Jahren bestimmen.

Man spricht hier von bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten, da der Verlauf der
Uberlebensfunktion der Bauperiode 1930-1949 vom Verlauf der Uberlebensfunktion
1950-1973 abhangt.

4.1.3.1. Grafische Zusammensetzung

Ein Naherungsverfahren flir das Zusammenfligen von Teilfunktionen ware es auch,
die Abschnitte zu verschieben und sie rein grafisch zusammenzufigen.

Um die Teilfunktionen entsprechend zusammensetzen zu kdnnen, werden die Funk-
tionen im Beginn der Uberschneidungsbereiche verschoben und bei gleichem Ver-
lauf der Mittelwert der beiden Funktionen gebildet.
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Abbildung 19: Schema der Anpassung der zusammengesetzten Uberlebensfunktion

In Abbildung 19 ist schematisch dargestellt, wie eine zusammengefiigte Uberlebens-
funktion aus zwei Teilfunktionen zusammengesetzt werden kann. Der Verlauf der
Bauperiode 1890 — 1909 wird dabei auf den Wert der Uberlebensfunktion der Baupe-
riode 1910 — 1929 im Ubergangsbereich zum Zeitpunkt t = 77 verschoben. Da die
beiden Uberlebensfunktionen nicht exakt denselben Verlauf haben, erfolgt hier eine
Mittelwertsbildung in den Uberschneidungsbereichen. Bei mehreren Abschnitten wird
der jeweils Uberlappende Bereich der bereits zusammengesetzten Funktion mit dem
neuen Teilabschnitt ebenfalls gemittelt. Durch diese Vorgehensweise wird der Ver-
lauf der Uberlebensfunktion aus dem Zeitbereich beibehalten und nur durch die Mit-
telwertsbildung leicht verandert.

4.1.3.2. Rechnerische Zusammensetzung

In der Berechnung nach Cox geht sowohl die Gesamtanzahl der Leitungen der
Grundfunktion ng als auch die Gesamtanzahl der Leitungen der Vergleichsfunktion na
ein. Werden also zwei Perioden gemeinsam betrachtet, erhoht sich die Stichproben-
anzahl der Leitungen, weshalb der Verlauf der einzeln betrachteten Teilfunktionen
nicht mehr reprasentiert werden kann. Aufgrund der groReren Stichprobenanzahl
verlauft die Uberlebensfunktion flacher.

Setzt man jedoch nur die jeweiligen Stichprobengrofien der Zeitabschnitte an, und
erhoht im Uberlappungsbereich sowohl die Grundgesamtheit ng als auch die Grund-
gesamtheit na sowie die jahrlichen Ausfalle d;, so wird der Verlauf der Teilfunktionen
im gemeinsam betrachteten Fall entsprechend abgebildet.

Mathematisch ist der Zusammenhang aus Abbildung 18 in Tabelle 2 erklart. Dabei
stehen Stichproben aus den zuvor beschriebenen vier Zeitabschnitten zur Verfu-
gung. Die Zeitabschnitte werden durch die Variablen S1 — S4 und die Stichproben-
gréRe je Zeitabschnitt durch die Variablen ni — n4 beschrieben. Das Alter der Zeitab-
schnitte ergibt sich fiir dieses Beispiel aus den Berechnungen der Uberlebensfunkti-
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onen je Abschnitt auf Grundlage der Daten fur Grauguss aus den Versorgungsnet-
zen Graz, Linz und Villach.

Tabelle 2: Definition der Zeitabschnitte aus Abbildung 18
S1(1950-1973) S, (1930-1949)  S3 (1910-1929) S, (1890-1909)
Alter t 20 - 57 36 - 77 54 - 97 69 - 117
Anzahl n; ny, = 992 n, = 923 n; = 298 ng = 502
Ui =  Anzahl der Leitungen der Bauperiode i ohne Schaden bis zum Alter t
n,=  Anzahl der Leitungen der Bauperiode i
di = Anzahl der Ausfalle im Alter t

furt=20 nq= U
furt=36 n,=Uy36
furt =54 n3= U354
furt =69 ny = Uy

Zusammenflugen der Grundgesamtheit aus den Zeitabschnitten (Tabelle 3)
Tabelle 3: Zeitabschnitte mit jeweiliger StichprobengroRe

20<t<36 n, =iy

36<t<54 ny=(3+ Upsg

94st<57 py= Ug 54 + Upsg + Uz g
57 <t<69 Ny = U2,57 + l.-]3,57
BI<t<T77 ng=lye+ Usgo + Usggo
I7T<t<97 ng=Us77+ Ug77

97 <t <17 n, = iy o

Tabelle 4: Rechenschema der zusammengefiigten Grundgesamtheit

Schema | S;(1950-1973) | S, (1930-1949) [ S;(1910-1929) | S, (1890-1909) | S (1890 - 1973)
t=1 ng=992 d;=0 n=992 d=0
t=20 | ny=992 dy=1 n=992 d=1
t=36 |n=944 d;=6|n, =923 d,=2 n=1867 d=38
t=54 |ny=222 d;=3|n, =923 d,=6[n3=298 d3=2 n=1443 d=11

Die gemeinsame Berechnung wird so durchgefuhrt, dass sich die Stichprobenanzahl
je Uberlappungsbereich erhéht. Liegt kein Uberlappungsbereich vor, entspricht der
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Verlauf der zusammengesetzten Funktion jenem der einzeln betrachteten Teilfunkti-
onen.
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Abbildung 20: Differenz der beiden Cox-Uberlebensfunktionen

In Abbildung 20 ist die Differenz der Cox-Uberlebensfunktionen mit einem Merkmal
abgebildet, je nach dem, ob die Teilfunktionen grafisch angepasst wurden oder die
Uberlappungsbereiche gemeinsam berechnet wurden. Eine gemeinsame Berech-
nung der Daten zeigt eine deutlich gréRere Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Lei-
tung an. Vergleicht man dazu den jeweiligen Verlauf der Teil-Uberlebensfunktionen,
so reprasentiert die grafisch zusammengesetzte Funktion diesen Verlauf besser. In
Abbildung 20 kann sehr deutlich eine Anderung im Verlauf der grafisch zusammen-
gesetzten Funktion erkannt werden. Diese plétzliche Anderung zeigt den Uber-
gangsbereich von zwei zusammengesetzten Funktionen. Sehr deutlich ist der Unter-
schied zum Zeitpunkt t = 36 und t = 77 zu erkennen. Die Anderung im Verlauf zum
Zeitpunkt t = 36 ist auch im berechneten Verlauf erkennbar. Dies ist durch die Be-
rucksichtigung der Daten aus der Bauperiode 1930-1949 bedingt, wodurch sich die
Stichprobengrolie verandert.

Berechnet man jede Uberlebensfunktion in einzelnen Zeitabschnitten, so kénnen
diese Uberlebensfunktionen unterschiedliche Kovariablen haben. Bei einer gemein-
samen Berechnung Uber die gesamte Zeiteinheit wird hier der jeweilige Wert aus den
Kovariablen der Zeitabschnitte herangezogen, um den zusammengesetzten Verlauf
Zu reprasentieren.

4.1.3.3. Einfluss der Lange

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, kann die Lange der Einzelleitungen, wenn
man die Haufigkeit betrachtet, einen deutlichen Einfluss in den Analysen haben.
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Abbildung 21: Einfluss der Leitungsstiicke auf die Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier

In Abbildung 21 ist der Verlauf der Uberlebensfunktion, berechnet nach dem Verfah-
ren nach Kaplan-Meier, fur Leitungen mit einer Lange von 100 m und 200 m darge-
stellt. Wie bereits die raumliche Verteilung der Schaden auf der Leitung gezeigt hat,
ist eine Analyse flr Leitungsstiicke mit geringerer Langennormierung als 100 m kri-
tisch zu betrachten. Aus der Abbildung kann man erkennen, dass die Annahme einer
Betrachtung von Leitungsstiicken mit 200 m zulassig ist. Der Verlauf der durchgangi-
gen Linie, welche fiir die Uberlebensfunktion fiir 200 m Stiicke steht, weicht nur ge-
ring von der strichlierten Linie ab, welche fiir die Uberlebensfunktion fiir 100 m
Teilstlicke steht. Der Verlauf der Uberlebensfunktion der Teilstlicke mit 100 m liegt
im 95% Konfidenzband der Teilsticke mit 200 m Lange. Nur der Verlauf der Grund-
funktion fir 100 m, hier durch die Gruppe ,DN Rest* dargestellt, weicht im Endbe-
reich ab 100 Jahren vom 95% Konfidenzband ab.

41.4 Anpassung der Verteilungen

Da fur das Cox-Modell jede beliebige Grundfunktion herangenommen werden kann,
und nur das Verhaltnis der Kovariablen untersucht wird, ist es notwendig, die Grund-
funktion der Uberlebensfunktion S(t) zu bestimmen, welche dann mit den Kovari-
ablen multipliziert wird. Diese kann zum einen uUber die nicht parametrische Kaplan-
Meier-Schatzung erfolgen. Zum anderen bietet es sich fur eine einfachere Anwen-
dung des Regressionsmodells an, parametrische Modelle als Grundfunktion zu ver-
wenden. In der Literatur findet man dabei sehr haufig eine Weibull-Verteilung als
Grundfunktion, welche mit den entsprechenden Kovariablen erweitert wird. Im nachs-
ten Schritt werden hier unterschiedliche Verteilungen vorgestellt, die optimal an die
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zur Verfugung stehenden Daten angepasst werden kénnen. Die Gilte der Anpassung
der Grundfunktion kann anhand grafischer Analysen erfolgen.

4.1.4.1. Exponentialverteilung

dlog S(t)
dt

Formel 17: S(t)=e™ = logS(t) = -M=At) = - =\

Uber die Steigung einer Ausgleichsgeraden durch die logarithmierte Uberlebensfunk-
tion S(t) kann die Hazardrate A abgelesen werden. Das Alter t ist dabei nicht zu loga-
rithmieren.

4.1.4.2. Weibull-Verteilung
Formel18:  S(t)=e ™ = logS(t) = —(At)> = A(t) = Ap(rt)
Formel 19: Iog[— log S(t)] =plog\ +plogt

Uber den Intercept der Ausgleichsgeraden lasst sich die Hazardrate A bestimmen,
Uber die Steigung der Geraden lasst sich dann p bestimmen. Die Uberlebensfunktion
auf der y-Achse ist dabei doppelt zu logarithmieren, das Alter t einfach zu logarith-
mieren.

4.1.4.3. Log-Logistik-Verteilung

1 () = Ap(AtyP
1+ (M)P

Formel 20: S(t)=
1+ (M)P

S(t)
1-S(t)

Formel 21: Iog( j =plogA + plogt
Uber den Intercept der Ausgleichsgeraden lasst sich die Hazardrate A bestimmen,
uber die Steigung der Geraden lasst sich dann p bestimmen.

Durch logarithmieren der Exponentialfunktion beziehungsweise doppelt logarithmie-
ren der Weibull- und Log-Logistik-Funktion werden diese Verteilungen linear. Wenn
hier zwei Verteilungen, welche sich nur Uber die Kovariablen unterscheiden, mitein-
ander verglichen werden, so sollten die Regressionsgeraden der beiden Funktionen
bei entsprechend angepasster Grundschadensrate parallel oder zumindest anna-
hernd parallel verlaufen. Die Differenz im Intercept der beiden Regressionsparameter
stellt den Regressionsparameter 3 dar.

Nach Marubini (2004) werden fur die Berlcksichtigung von Kovariablen sogenannte
Dummy-Variablen verwendet, die entweder den Wert x = 1 haben (trifft zu) oder den
Wert x = 0 haben (trifft nicht zu).

In Abbildung 22 ist ein Vergleich der Uberlebensfunktionen dargestellt. Dabei wurden
die Uberlebensfunktionen zum einen mit dem Verfahren nach Kaplan-Meier und zum
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anderen mit dem Modell nach Cox berechnet. Die Daten der Grundfunktion stellen
samtliche Durchmesser dar, die nicht durch die beiden Kovariablen beschrieben
werden. Als Kovariablen die im Verhaltnis zur Grundfunktion eine andere Uberle-
bensfunktion beschreiben, sind hier die Kovariablen ,DN 100 und ,DN 125“ be-
schrieben.
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Abbildung 22: Vergleich der Uberlebensfunktionen nach Berechnungsmethode Kaplan-Meier
und Cox

Ein 95%-Konfidenzband flr die Berechnung nach Kaplan-Meier (Marubini, 2004)
zeigt, dass die an die Daten angepassten Uberlebensfunktionen im Modell nach Cox
groldteils sehr gut an die Daten angeglichen sind.

Der Verlauf der Weibull-Grundfunktion, welche in diesem Fall aus den Daten aller
Durchmesser mit Ausnahme von DN 100 und DN 125 berechnet wurde, liegt sowohl
im Anfangsbereich (40 — 70 Jahre) als auch im Endbereich ab 90 Jahren aul3erhalb
des 95%-Konfidenzbandes von der Grundfunktion nach Kaplan-Meier. Im Anfangs-
bereich kommt es zu einer Unterschatzung der Ausfalle, im Endbereich kommt es zu
einer Uberschatzung der Ausfélle im Vergleich zum Verlauf nach Kaplan-Meier.

Fir die Kovariable ,DN 125" gibt es ab einem Alter von 90 Jahren eine grofRere Ab-
weichung zum Verlauf nach Kaplan-Meier. In diesem Fall kommt es zu einer Uber-
schatzung der Ausfalle. Die Unstetigkeit im Konfidenzband im Alter von 41 Jahren fur
die Kovariable ,DN 125" ergibt sich aus den unterschiedlichen Stichprobegrdf3en und
den daraus resultierenden Breiten des 95%-Konfidenzbandes. Bei einem groferen
Sprung in der Anzahl der Stichproben, welches sich in diesem Fall im Alter von 41
Jahren auftritt, wird das Konfidenzband kleiner.
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Jahrlich unterschiedliche Ausfallraten kénnen zu einem unstetigen Verlauf der Uber-
lebensfunktion fihren. Zum einen kann es Betrachtungsjahre flr bestimmte Merkma-
le geben, fir die kein Schaden aufgezeichnet wurde, zum anderen ist es auch mog-
lich, dass es fur bestimmte Merkmale keine entsprechenden Baujahre gibt. Eine
Maoglichkeit, diese Problematik zu umgehen, ist es, verschiedene Baujahre zusam-
menzufassen und den Verlauf der Uberlebensfunktion in gleichen Zeiteinheiten (Da-
ten von 5 Jahren gemeinsam betrachten) zu berechnen. Eine andere, elegantere
Moglichkeit besteht darin, dem tatsachlichen Verlauf der Uberlebensfunktion eine
parametrische Funktion anzupassen, welche einen durchgangigen stetigen Verlauf
hat.

In Kapitel 4.2 erfolgt anhand der Daten der drei Wasserversorgungsnetze Graz, Linz
und Villach eine Auswertung der Uberlebensfunktion fiir Erstschaden fir die verleg-
ten Materialien. Dabei wird an den tatsachlichen nichtparametrischen Verlauf der
Uberlebensfunktion eine parametrische Funktion nach Weibull und Log-Logistik an-
gepasst, um den Verlauf der Uberlebensfunktion einfacher darstellen zu kénnen.
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4.2 Durchgefihrte Analysen von Erstschaden

Untersucht werden Erstschaden an Leitungen aus dem Datenbestand der Grazer
Stadtwerke AG, der Linz AG Wasser und dem Wasserwerk Villach. Unter Erstscha-
den fallen Leitungen, die Uberhaupt erst einen Schaden gehabt haben beziehungs-
weise der erste Schaden bei Leitungen, die bereits mehrere Schaden haben, als
auch Leitungen, die ohne Schaden aulRer Betrieb genommen wurden. Es soll dabei
untersucht werden, welche Kriterien zu berucksichtigen sind, um einen Anhaltspunkt
zu geben, ab wann ein Schaden bei einer Leitung auftritt. Daflir wird ein entspre-
chendes Regressionsmodell auf Grundlage des Proportional-Hazard-Model nach
Cox (1972) aufgestellt. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden bereits im Kapitel
4.1 behandelt. In diesem Kapitel erfolgt die Anwendung des Modells anhand aufge-
zeichneter Schadensfalle aus den drei Versorgungsnetzen Graz, Linz und Villach.
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung aller Erstschaden je Alter aus den Netzen Graz, Linz und
Villach

In Abbildung 23 ist die Haufigkeitsverteilung der Erstschaden in Abhangigkeit des
Alters aufgetragen. Man kann dabei sehr gut erkennen, dass die Schadenshaufigkeit
bis zu 5 Jahren sinkt, und dann wieder ansteigt. Schaden in den ersten 5 Jahren tre-
ten in der Regel aufgrund von Einbaufehlern, Materialfehlern oder externen Belas-
tungen auf.

GemaR ONORM B 2110 - Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen -
Werkvertragsnorm (2002) betragt die Gewahrleistungsfrist fur unbewegliche Sa-
chen, falls im Vertrag oder in den einschlagigen Fachnormen keine andere Gewahr-
leistungsfrist festgelegt ist, drei Jahre.

FUr die Untersuchungen der Erstschaden (Schadensdatenbasis 2007) stehen ge-
samt 2625 Schadensdatensatze zur Verfugung, welche sich wie folgt auf die Materia-
lien aufteilen (Tabelle 5):
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Tabelle 5: Aufteilung der Erstschéaden je Material fiir die Versorgungsnetze Graz, Linz und
Villach

Material Schaden

Asbestzement AZ 692
Grauguss GG 1088
Duktilguss GGG 182
Polyvinylchlorid PVC 291
Polyethylen PE 46
Stahl ST 326

In den Analysen wird mit Hilfe des in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Modells nach Cox
und der Definition von Kovariablen auf den Einfluss des Versorgungsnetzes, der Bo-
denart, auf das verlegte Rohrmaterial, auf den Durchmesser der Leitung und auf die
Bauperiode eingegangen. Liegt ein signifikanter Einfluss eines Merkmals vor, so wird
dieses als Dummyvariable mit ,1 = liegt vor” oder ,,0 = liegt nicht vor® codiert. Hat bei-
spielsweise eine Leitung mit dem Durchmesser DN 100 eine von der Grunduberle-
bensfunktion signifikante Abweichung, so wird diese Uber einen Parameter 3 be-
schrieben. Liegt eine Kombination von zwei Merkmalen x4 und x, vor, die einen signi-
fikanten Einfluss haben, wie Beispielsweise eine Leitung ,DN 100“ in der Bodenart
.1on, Sand®, so erfolgt eine Kombination dieser beiden Merkmale.

421 Material Grauguss

Nach Varetza (1980) wurde im Jahr 1872 der Betrieb der 6ffentlichen Wasserversor-
gung in Graz aufgenommen. Zu Beginn wurden ausschlieRlich Graugussrohre aus
England verlegt, welche im Sandgussverfahren hergestellt eine besondere Harte und
Zahigkeit besitzen. Ab Mitte der achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts wurden in
Graz Graugussrohre aus Deutschland verlegt, bis 1918 wurden auch Rohre aus
Bohmen verlegt, 1930 auch Gussrohre der Maschinenfabrik Graz-Andritz. Schleu-
dergussrohre (,Graugussrohre der 2. Generation“) wurden in Graz erst ab 1933 ver-
legt, ab 1935 wurden diese zum Teil aus dem Wiener Waagner-Biro-Werk geliefert.
Ab 1939 wurden in Graz bereits Schraubmuffenverbindungen verwendet, davor noch
Stemmmuffenverbindungen. Wahrend der beiden Weltkriege wurden eher minder-
wertige Dichtungsmaterialien bei Verbindungen verwendet. Nach Roscher et al.
(2000) wurden Graugussrohre zum Schutz gegen Rostbildung in geschmolzenen
HeilRasphalt getaucht. Die Tauchasphaltbeschichtung wurde ab Anfang der sechzi-
ger Jahre von Bitumenlacken als aufierem Korrosionsschutz bei neu verlegten Roh-
ren abgelost, der ab 1965 mit einer metallischen Spritzverzinkung kombiniert wurde.

Aus den Aufzeichnungen nach Varetza (1980) kann man schlielen, dass die engli-
schen Graugussleitungen eine andere Rohreigenschaft haben, als die danach ver-
legten Leitungen.
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Abbildung 24: Verlegejahre fiir Grauguss (GG) in den Versorgungsnetzen Linz, Graz und Vil-
lach

Graugussleitungen wurden in Graz beginnend mit dem Jahr 1871 bis zum Jahr 1969
verlegt. In Villach wurden Graugussleitungen ab ca. 1900 bis Anfang der 1970er Jah-
re verlegt. Danach wurden noch vereinzelt Formstiicke aus Grauguss eingebaut. In
Linz wurden Graugussleitungen ab dem Jahr 1892 ebenfalls ungefahr bis Anfang der
1970er Jahre verlegt, danach noch Einzelstlcke. In Abbildung 24 ist die Verteilung
der Leitungslangen aller Graugussleitungen nach Baujahr dargestellt. Nimmt man
das Jahr 1974 als obere Schranke der Bauperiode an, so sind zum Betrachtungsjahr
2007 die jungsten Leitungen 33 Jahre alt. Da die Schadensaufzeichnungen in Graz
erst ab dem Jahr 1974 eingefuhrt wurden, in Linz und Villach spater, liegen nur be-
dingt Informationen Uber Anfangsschaden bei Grauguss vor. Ein Grol3teil der derzeit
noch in Betrieb befindlichen Graugussleitungen wurde vor dem 2. Weltkrieg verlegt.
Die Daten der Uberlebenszeiten fiir Graugussleitungen sind somit rechtsseitig (Be-
trachtungsjahr 2007) als auch linksseitig (Beginn der Schadensaufzeichnungen
1974) zensiert.

Da Graugussleitungen nicht mehr verlegt werden, ist vor allem der Alterungsprozess
des Materials ab 33 Jahren interessant. Bei diesem Alter ist davon auszugehen, dass
Anfangsschaden bereits aufgetreten sind, die jedoch nicht in der Schadensdaten-
bank aufgezeichnet sind. Um einen entsprechenden Alterungsprozess aufzeigen zu
konnen, erfolgt daher eine Unterteilung in Zeitabschnitte, die unabhangig voneinan-
der untersucht werden. Je nach Uberlebensfunktion kann dann auf unterschiedliches
Alterungsverhalten geschlossen werden.
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Das Material Grauguss hat sich, abgesehen von den in Graz zu Beginn der Wasser-
versorgung verwendeten englischen Graugussrohren, bis zur Entwicklung von dukti-
lem Gusseisen nicht deutlich verandert. Einzig der Herstellungsprozess durch die
Umstellung im GielRverfahren ist hier zu erwahnen. Aus diesem Grund wird fir die
Analysen eine Unterteilung in Zeitabschnitte vorgenommen, um somit fehlende In-
formationen Uber mdgliche frihere Erstschaden besser interpretieren zu konnen.

FUr das Material Grauguss wird folgende Unterteilung getroffen:

Tabelle 6: Einteilung der betrachteten Zeitabschnitte fiir Grauguss
Zeitabschnitt 1 bis 1889 (englische Graugussrohre)
Zeitabschnitt 2 1890 - 1909 (stehend gegossene Rohre)
Zeitabschnitt 3 1910 - 1929 (stehend gegossene Rohre)
Zeitabschnitt 4 1930 - 1949 (Schleudergussverfahren)
Zeitabschnitt 5 1950 - 1973 (Schleudergussverfahren)

4.2.1.1. Einfluss von Merkmalen

Fir das Material Grauguss wurden der Einfluss verschiedener Bodenarten, verschie-
dener Durchmesser sowie eine Abhangigkeit des Versorgungsnetzes untersucht.

Der Einfluss eines Merkmals wurde zum einen grafisch tber den Verlauf der Uberle-
bensfunktion und zum anderen mit Hilfe der Statistik Software SPSS 13.0 Uberprift.
Die Auswertungen haben gezeigt, dass eine Unterteilung in Durchmesser einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Uberlebensfunktion hat. Zusatzlich wurde analysiert, ob
eine Kombination des Merkmals Durchmesser und des Merkmals Versorgungsnetz
oder eine Kombination des Merkmals Durchmesser mit einer Bodenart einen signifi-
kanten Einfluss hat.

Tabelle 7: StichprobengroRe fiir das Material Grauguss mit einer Unterteilung in die ge-

wahlten Zeitabschnitte.

Daten Ereignis| Daten Ereignis| Daten Ereignis| Daten Ereignis
Gesamte Datenmenge| 771 165 632 161 1397 269 1893 241
1890-1909 1910 - 1929 1930 - 1949 1950 - 1973

Festlegung Daten Ereignis| Daten Ereignis| Daten Ereignis| Daten Ereignis
DN 100 - Graz+Linz 184 90 184 66 362 99 374 52
DN 125 - Graz + Linz 49 12 19 8 66 22 48 13
DN 100 - Villach 1 0 16 8 8 3 81 19
DN 125 - Villach 0 0 3 0 0 0 18 4
restl. DN - Villach 35 3 112 47 38 18 380 76
restl. DN - Graz+Linz 502 60 298 32 923 127 992 77

In Tabelle 7 sind die StichprobengroRen sowie die Anzahl der Ereignisse je Zeitab-
schnitt dargestellt. Dabei wurden die Daten sowohl in die Durchmessergruppen DN
100 und DN 125 als auch in die Versorgungsnetze Graz+Linz beziehungsweise Vil-
lach unterteilt. Die getrennten Auswertungen flr die Durchmessergruppierung und
die Netzgruppierung haben jeweils einen signifikanten Unterschied gezeigt. Wie in
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Tabelle 7 zu erkennen ist, ist aber die Datendichte fur die Kombination der Merkmale
Versorgungsnetz und Durchmesser zu gering. Aus diesem Grund erfolgt auf Basis
der derzeitigen Datengrundlage nur eine Untergliederung in die Durchmessergrup-
pen DN 100 und DN 125.

Tabelle 8: Einfluss von Merkmalen auf das Material Grauguss der Versorgungsnetze Graz,
Linz und Villach

1890-1909 1910 - 1929 1930 - 1949 1950 - 1973
Festlegung B Signif. B Signif. B Signif. B Signif.
DN 100 1,5982 0,0000 | 0,9138 0,0000 | 0,6466 0,0000 | 0,4282 0,0032
DN 125 0,7539 0,0170 | 0,9902 0,0077 | 0,9401 0,0000 | 0,9209 0,0003
Villach -0,2272 0,6995 | 0,6800 0,0001 | 1,4907 0,0000 | 0,7366 0,0000

Da die Analysen auch einen signifikanten Unterschied im Verlauf der Uberlebens-
funktion der Daten aus Villach gezeigt haben (Tabelle 8), sollte zukunftig, wenn wei-
tere Schadensdaten vorliegen, eine Unterteilung auch nach dem Versorgungsnetz
vorgenommen werden. Fur unterschiedliche Bodenarten konnte kein signifikanter
Einfluss auf das Uberlebensverhalten der Leitungen abgeleitet werden.

Die Uberlebensfunktion wurde sowohl an eine Weibull als auch an eine Log-Logistik-
Funktion und eine Exponentialfunktion angepasst. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Exponentialfunktion keine gute Anpassung an die Daten liefert.

Alter In (t)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
2,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,00 - e DN restl.
0,00 -
-1,00 -
-2,00 -
-3,00 -
-4,00 -
-5,00 -
-6,00 -
7,00 -
-8,00 -
-9,00

e DN125 y=2,392x - 11,134
——Linear (DN restl.)

——Linear (DN 125)

Ln (- Ln S(t))

y =2,9826x - 14,543

Abbildung 25: logarithmierte Uberlebensfunktion fiir Anpassung an Weibull-Funktion

In Abbildung 25 ist fur das Einflussmerkmal ,Durchmesser DN 125% welches Uber
die Dummyvariable ,DN 125 mit der Kodierung ,0-1“ beschrieben wird, die Anpas-
sung an eine Weibull-Funktion dargestellt. Die Verschiebung der beiden Graphen
stellt den Parameter B dar. Die beiden Graphen verlaufen annahernd parallel, eine
Weibull-Funktion kann verwendet werden. Die hellblauen Punkte stellen die um den
endgultig festgelegten Parameter [ verschobene Trendfunktion der Weibull-
Uberlebensfunktion dar. Die Anpassung der anderen Kovariablen ist auf analoge
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Weise durchgefihrt worden, die Abbildungen sind im Anhang zu finden. Die Anpas-
sung an eine Log-Logistik Funktion erfolgt nach dem gleichen Verfahren.

Entsprechend der im Kapitel 4.1.3 beschriebenen Verfahren der Zusammensetzung
der Teilfunktionen lassen sich flr die grafische und die rechnerische Zusammenset-
zung folgende Gleichungen aufstellen, wobei die Kovariablen fur folgende Merkmale
stehen:

X1=DN 100
X2 =DN 125

Formel 22 steht fir die Weibull-Funktion, welche aus Teilstlicken grafisch ermittelt
wurde und aus Teilstlicken berechnet wurde.

Formel 22: Weibull-Funktion

Sy(t)=e ™ ——8(t) =S, (t)™
Averechnet = 0,0076 )\grafisch =0,0079
Pberechnet = 2,983 Pgrafisch = 2,730
Cw,perechnet = €XP(0,6x1 + 1,2X2)

Cw,grafisch = €XP(0,6x1 + 1,2x2)

Formel 23 steht fur die Log-Logistik-Funktion, welche aus Teilstlicken grafisch ermit-
telt wurde und aus den Teilstucken berechnet wurde.

Formel 23: Log-Logistik-Funktion

1
So(t) = >S(t) = S, (1)
o(t) Oy (t) =S, (t)
Averechnet = 0,0081 )\grafisch = 0,0086

Poerechnet = 3,080 Pgrafisch = 2,909

Cw berechnet = eXp(0,6X1 + 1,2X2)

Cw,grafisch = exp(0,6x4 + 1,2x2)
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Abbildung 26: Vergleich der rechnerisch und grafisch ermittelten Uberlebensfunktion fiir
Grauguss (GG)

In Abbildung 26 ist der Verlauf fir die zusammengesetzte Uberlebensfunktion fir
Grauguss auf Basis der Berechnungsmethode und der grafischen Zusammenset-
zung dargestellt. Die beiden Funktionen unterscheiden sich nur in der Grundfunktion,
wobei der grafische Verlauf eine geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit angibt.
Somit kann eine grafische Zusammensetzung als Naherungslésung verwendet wer-
den, da man durch die geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit eher zu einer pessi-
mistischen Rehabilitationsplanung kommt. In weiterer Folge wird nur auf die aus
Teilstucken berechnete Funktion eingegangen.

Die Anpassung der parametrischen Grundfunktion mit den entsprechenden Kovari-
ablen an die nichtparametrische Uberlebensfunktion, auf Basis der Berechnung nach
Kaplan-Meier, ist in Abbildung 27 fir die aus Teilsticken zusammengefigte Funktion
dargestellt. Wie bereits in Kapitel 4.1.4 dargelegt, passt die mit dem Modell berech-
nete Uberlebensfunktion (durchgangiger Verlauf) in das 95%-Konfidenzband, der
nach dem Verfahren von Kaplan-Meier beschriebenen, ohne Modell berechneten,
Uberlebensfunktion (strichlierter Verlauf).

Der Verlauf der Baseline-Funktion, welche mit dem Modell nach Cox berechnet wur-
de, weicht dabei von der Baseline-Funktion ab, welche nach Kaplan-Meier berechnet
wurde. Im Anfangsbereich zwischen 40 und 80 Jahren kommt es zu einer Uber-
schatzung der Uberlebensfunktion, danach kommt es ab ca. 90 Jahren zu einer Un-
terschatzung der Uberlebensfunktion. Der Verlauf nach Cox weicht vor allem ab ei-
nem Alter von 90 Jahren deutlich vom 95%-Konfidenzband ab.
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Der Verlauf der Uberlebensfunktion nach Cox fiir den Durchmesser DN 100 liegt in-
nerhalb des 95%-Konfidenzbandes der Berechnung nach Kaplan-Meier.

Die Uberlebensfunktion fiir den Durchmesser DN 125 liegt zwar bis zu einem Alter
von 90 Jahren innerhalb des 95%-Konfidenzbandes der Berechnung nach Kaplan-
Meier, der steilere Abfall ab einem Alter von 40 Jahren und der flachere Verlauf ab
einem Alter von 70 Jahren kann jedoch nicht abgebildet werden. Somit kommt es
vor allem im Bereich 40 bis 70 Jahren zu einer Uberschatzung der Uberlebensfunkti-
on, ab einem Alter von 90 Jahren zu einer Unterschatzung.
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Abbildung 27: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fiir Material Grauguss (GG)

Die angepasste Log-Logistik-Funktion ist im Anhang dargestellt. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass sowohl eine Weibull-Funktion als auch ein Log-Logistik-Funktion
als Grundfunktion herangezogen werden kann. Eine Gegeniberstellung der Uberle-
bensfunktionen mit einer Weibull- und einer Log-Logistik-Funktion ist ebenfalls im
Anhang dargestellt.

4.2.2 Material Asbestzement

Nach Hunerberg und Tessendorff (1977) bestehen Asbestzementrohre aus den Ma-
terialien Asbest (Blauasbest), Zement und Anmachwasser und wurden zum grofdten
Teil nach dem System Mazza hergestellt. Je nach auf3eren Einflissen wurden noch
ein Steinkohlenteerpechanstrich, ein Bitumenanstrich oder eine Epoxydharzbe-
schichtung eingesetzt, zum Teil wurde auch sulfitbestandiger Zement verwendet.

Nach Varetza (1980) wurden in Graz in den Jahren 1932 bis 1940 insgesamt 73,5
km Asbestzementrohre verlegt, die zum grofiten Teil aus dem Werk in Vocklabruck
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stammen. Zu Beginn wurden die Rohre ungestrichen geliefert, nur in Béden mit ze-
mentangreifender Beschaffenheit wurde ein AuRenanstrich aus Steinkohlenteerderi-
vaten verwendet. Zu Beginn wurden fast ausschliel3lich Gibault-Kupplungen verwen-
det, in den spateren Jahren dann fast nur Reka-Kupplungen. In Graz wurden As-
bestzementrohre ohne Innenanstrich aber bei Bedarf mit einem festhaftenden Au-
Renschutz verlegt. Fur Asbestzementleitungen aus Villach und Linz liegen keine ent-
sprechend detaillierten Informationen vor. Entsprechend der Informationen aus den
Datenbanken wurden in Linz zwischen den Jahren 1938 bis 1992 insgesamt 18,4 km
Asbestzementrohre verlegt. In Villach wurden in den Jahren 1954 bis 1988 rund 13,4
km Asbestzementrohre verlegt. In Graz wurden hingegen insgesamt 240,1 km As-
bestzementrohre verlegt, weshalb eine entsprechende Unterteilung nach dem Ver-
sorgungsnetz nicht vorgenommen wird.

Wenn man davon ausgeht, dass Rohre in zementangreifenden Bdden mit entspre-
chendem Aulenschutz dieselbe Lebenserwartung haben wie Rohre ohne Aulien-
schutz in nicht aggressiven Boéden, dann kann aufgrund der Schadensaufzeichnun-
gen bei unterschiedlichem Baujahr und Rohralter eine entsprechende Ausfallsfunkti-
on aus einzelnen Teilfunktionen berechnet werden.
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Abbildung 28: Baujahre mit zugehorigen Leitungsldangen fiir Asbestzement (AZ) der Versor-
gungsnetze Graz, Linz und Villach

In Abbildung 28 sind die gesamten jahrlichen Baulangen fur Asbestzementrohre aus
Graz, Linz und Villach dargestellt. Dabei lassen sich drei Bauperioden festlegen. Ei-
ne Bauperiode reicht seit Beginn der Verlegung von Asbestzement bis in die Nach-
kriegszeit um 1950. Eine weitere Periode lasst sich bis 1973 festlegen, danach wur-
den noch Restbestande verlegt.
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Tabelle 9: Einteilung der betrachteten Zeitabschnitte fir Asbestzement (AZ)
Zeitabschnitt 1 bis 1949
Zeitabschnitt 2 1950 - 1973
Zeitabschnitt 3 ab 1974

Da die Schadensaufzeichnungen ab dem Jahr 1974 in Graz, ab dem Jahr 1981 in
Linz und ab dem Jahr 1986 in Villach gefuhrt wurden, werden die Daten nach Baupe-
rioden geteilt untersucht, um einen Alterungsprozess der Leitungen durch eine zu-
sammengesetzte Uberlebensfunktion abbilden zu kénnen.

4.2.2.1. Einfluss von Merkmalen

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Gruppierung fir das Material Grauguss darge-
stellt. Dabei kann man erkennen, dass manche Kovariablen in bestimmten Zeitperio-
den keinen signifikanten Einfluss haben (DN 125 in Periode bis 1949), in den ande-
ren Perioden aber als signifikant bewertet werden. Anhand dieser Gruppierung wur-
den die Uberlebensanalysen in Abschnitten berechnet und zu einer gemeinsamen
Uberlebensfunktion zusammengefiigt.

Die Uberlebensfunktion wurde sowohl an eine Weibull als auch an eine Log-Logistik-
Funktion angepasst.

Tabelle 10: Berechnungsergebnisse der Kovariablen fiir Material Asbestzement (AZ)

bis 1949 1950-1973 ab 1974
Festlegung| B  Signif. Daten Ereignis| B Signif. Daten Ereignis| B Signif. Daten Ereignis
Ton_Sand | 0,99 0,000 580 207 (1,20 0,000 1517 137 |1,16 0,003 252 8
DN 100 0,31 0,004 412 156 (0,63 0,000 747 118 1,98 0,000 82 18
DN 125 -0,13 0,507 92 28 1,13 0,000 103 27 1,43 0,076 13 2

Aufgrund der Datendichte der kombinierten Variablen ,DN 100 — Ton, Sand® und ,DN
125 — Ton, Sand” wurde auf eine weitere Unterteilung in diese Durchmessergruppen
verzichtet. Wenn zuklnftig mehr Schadensdaten vorliegen, ist jedoch eine Untertei-
lung in Durchmesserklassen durchzuflihren.

Tabelle 11: Stichprobenumfang je Gruppe fiir Material Asbestzement (AZ)

bis 1949 1950 - 1973 ab 1974
Daten Ereignis| Daten Ereignis |Daten Ereignis

DN 100 Ton, Sand 80 53 118 36 22 9
DN 100 restl. Bodenart 332 103 629 82 60 9
DN 125 Ton, Sand 25 12 12 9 4 1
DN 125 restl. Bodenart 67 16 91 18 9 1
restl. DN - Ton, Sand 196 115 139 29 35 2
restl. DN - restl. Bodenart 384 92 1378 108 217 6

Entsprechend der im Kapitel 4.1.3 beschriebenen Verfahren der Zusammensetzung
der Teilfunktionen lassen sich fur die rechnerische Zusammensetzung folgende Glei-
chungen aufstellen, wobei die Kovariablen flr folgende Merkmale stehen:
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X1 = Bodenart , Ton, Sand*
Xo = DN 100+125

Formel 24 steht fur die Weibull-Funktion, welche aus Teilstliicken rechnerisch ermit-
telt wurde.

Formel 24: Weibull-Funktion

S,(t)y=e Y 5 8(t) = S, (1)
Averechnet = 0,00804

Pberechnet = 2,4756

Cw ,berechnet = eXp(1 2X1 + 0,6X2)

Formel 25 steht flr die Log-Logistik-Funktion, welche aus Teilstlicken rechnerisch
ermittelt wurde.

Formel 25: Log-Logistik-Funktion

1
Sy(t) = >S(t) = S, (t)*
0() 1+(7\,*t)p () 0()
Averechnet = 0,00835

Pberechnet = 2,9177

Cw berechnet = eXp(1 2X1 + 0,6X2)

Die Anpassung der parametrischen Grundfunktion mit den entsprechenden Kovari-
ablen an die nicht parametrische Uberlebensfunktion ist in Abbildung 29 fiir die aus
Teilstucken zusammengefugte Funktion dargestellt. Dabei stellt der strichlierte Ver-
lauf die nichtparametrische Uberlebensfunktion dar, welche nach Kaplan-Meier be-
rechnet wurde. Der durchgangige Verlauf stellt die angepasste parametrische Wei-
bull-Uberlebensfunktion dar.

Fir die Berechnung der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier wurde ebenfalls ein
95%-Konfidenzband berechnet, um die Anpassung des Modells nach Cox zu zeigen.

Der Verlauf der Baseline-Funktion, welche mit dem Modell nach Cox berechnet wur-
de, weicht dabei ab einem Alter von 60 Jahren von der Baseline-Funktion ab, welche
nach Kaplan-Meier berechnet wurde. Es kommt daher ab einem Alter von 60 Jahren
zu einer Uberschatzung der Uberlebensfunktion.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir das Merkmale ,DN 100+125 — restl. Boden*
liegt innerhalb des 95%-Konfidenzbandes.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion ,restl. DN — Ton, Sand* liegt zwar innerhalb des
95%-Konfidenzbandes, der starker gekrimmte Verlauf der Uberlebensfunktion nach
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Kaplan-Meier kann jedoch nicht abgebildet werden. Daher kommt es im Bereich von
30 bis 60 Jahren zu einer Unterschatzung der Uberlebensfunktion.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir ,DN 100+125 — Ton, Sand* liegt bis zu einem
Alter von 55 Jahren innerhalb des 95%-Konfidenzbandes. Die groRere Anzahl an
Anfangsausfallen, die zu einem deutlichen Abfallen der Uberlebensfunktion nach
Kaplan-Meier innerhalb der ersten Jahre fuhrt, kann durch das Cox-Modell nicht ab-
gebildet werden, da der Verlauf nach Cox nur als Verhaltnis zur Baseline-Funktion
angegeben werden kann. Somit kommt es zu einer Uberschatzung der Uberlebens-
funktion im Anfangsbereich. Der flachere Verlauf der Kaplan-Meier Funktion kann
vom Cox-Modell ebenfalls nicht entsprechend abgebildet werden.

Die angepasste Log-Logistik-Funktion ist im Anhang dargestellt. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass sowohl eine Weibull-Funktion als auch ein Log-Logistik-Funktion
als Grundfunktion herangezogen werden kann.
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Abbildung 29: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fur Material Asbestzement (AZ)

4.2.3 Material Stahl

Der Anteil an Stahlleitungen in Graz ist im Verhaltnis zu den anderen Leitungen mit
12,4km Leitungen, die sich noch in Betrieb befinden, relativ klein. Seit 1927 wurden
in Graz Stahlleitungen verlegt (Varetza, 1980), wobei ein Grofteil der Leitungen bis
zum zweiten Weltkrieg 1939 verlegt wurden. Hinsichtlich innerem oder du3erem Kor-
rosionsschutz der Stahlleitungen mit Verlegejahr vor 1939 sind in der Leitungsdaten-
bank keine zusatzlichen Informationen enthalten. In Linz spielen Stahlleitungen mit
einer Lange von rund 3,3km ebenfalls eine untergeordnete Rolle. In Villach stellen
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hingegen Stahlleitungen mit einer Lange von 49,9 km knapp 16% der gesamten

Netzlange dar.
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Abbildung 30: Baujahre mit zugehoérigen Leitungslangen fiir Stahl (ST) der Versorgungsnetze
Graz, Linz und Villach

4.2.3.1.

In Abbildung 30 sind die gesamten jahrlichen Baulangen fur Stahlrohre aus Graz,
Linz und Villach in 5 Jahresschritten zusammengefasst dargestellt. Dabei lassen sich
zwei Bauperioden festlegen. Eine Bauperiode reicht seit Beginn der Verlegung von
Stahl bis 1942, die zweite Bauperiode reicht bis 1970, danach wurden noch Restbe-
stande verlegt.

Einfluss von Merkmalen

Tabelle 12: Berechnungsergebnisse der Kovariablen fiir Material Stahl (ST)
bis 1942 ab 1943
Festltegung| B Signif. Daten Ereignis| B  Signif. Daten Ereignis
DN 100-150 | 0,94 0,000 204 140 0,06 0,789 159 26
Graz 1,57 0,000 255 88 0,71 0,711 598 92

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Berechnung der Uberlebensfunktion mit dem
Modell nach Cox fur die Bauperioden festgelegt. Die Unterteilung in die beiden Kova-
riablen ist jedoch nur flr die erste Bauperiode signifikant.

Tabelle 13: StichprobengroRe je Gruppe fiir das Material Stahl
bis 1942 1943 - 1973
Daten Zensur Ereignis| Daten Zensur Ereignis
DN 100-150 - restl. Netz| 74 48 26 151 128 23
DN 100-150 - Graz 130 16 114 8 5 3
restl. DN - Graz 137 81 56 39 30 9
restl. DN - restl. Netz 118 86 32 559 476 83
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Entsprechend der im Kapitel 4.1.3 beschriebenen Verfahren der Zusammensetzung
der Teilfunktionen lassen sich fur die grafische und die rechnerische Zusammenset-
zung folgende Gleichungen aufstellen, wobei die Kovariablen fur folgende Merkmale
stehen:

X1 = Versorgungsnetz Graz
X2 = DN 100 bis DN 150

Formel 26 steht fur die Weibull-Funktion, welche aus Teilstliicken rechnerisch ermit-
telt wurde.

Formel 26: Weibull-Funktion

S,(t)=e ™ — 5 8(t) =S, (1)
Aberechnet = 0,008793

Pberechnet = 2,4906

Cw ,berechnet = eXp(0,8X1 + 0,4X2)

Formel 27 steht flr die Log-Logistik-Funktion, welche aus Teilstlicken rechnerisch
ermittelt wurde.

Formel 27: Log-Logistik-Funktion

1
So(t) = >S(t) = Sy (t)™
o) = e S = S,(1)
Averechnet = 0,00966

Pberechnet = 2,6091

Cw,perechnet = €XP(0,75x1 + 0,35x%2)

Die Anpassung der parametrischen Grundfunktion mit den entsprechenden Kovari-
ablen an die nichtparametrische Uberlebensfunktion ist in Abbildung 31, fiir die aus
Teilstucken zusammengefugte Funktion, dargestellt. Dabei stellt der strichlierte Ver-
lauf die nichtparametrische Uberlebensfunktion dar, welche nach Kaplan-Meier be-
rechnet wurde. Der durchgangige Verlauf stellt die angepasste parametrische Wei-
bull-Uberlebensfunktion dar.

Fir die Berechnung der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier wurde ebenfalls ein
95%-Konfidenzband berechnet, um die Anpassung des Modells nach Cox zu zeigen.

Die Baseline-Uberlebensfunktion nach Cox liegt zwar innerhalb des 95%-
Konfidenzbandes der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier, der steilere Verlauf bis
zu einem Alter von 50 Jahren und der nachfolgende flachere Verlauf kann jedoch
nicht optimal abgebildet werden.
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Die Uberlebensfunktion der Daten ,DN 100-150 — Linz+Villach“ nach dem Modell
nach Cox liegt zwar ebenfalls innerhalb des 95%-Konfidenzbandes, der Verlauf nach
Kaplan-Meier wird aber durchgangig etwas unterschatzt.

Fir den Verlauf der Daten ,restl. DN — Graz“ gibt es eine sehr gute Anpassung des
Modells an den Verlauf nach Kaplan-Meier.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fir ,DN 100-150 — Graz“ nach Kaplan-Meier
zeigt im Alter von 15 Jahren einen gréfReren Sprung im Verlauf von 100 % auf 84 %
der Uberlebensfunktion. Danach verlauft die Uberlebensfunktion konstant, bis es ab
einem Alter von 38 Jahren wieder Ausfalle gibt. Dieser spezielle Verlauf kann vom
Modell nach Cox in den Anfangsjahren nicht abgebildet werden. Zusatzlich kommt es
ab einem Alter von 55 Jahren zu einem starken Abfall der Uberlebensfunktion nach
Kaplan-Meier. Auch dieser Verlauf kann vom Modell nach Cox nicht abgebildet wer-
den, weshalb es hier zu einer Uberschatzung der Uberlebensfunktion kommt.

Die angepasste Log-Logistik-Funktion ist im Anhang dargestellt. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass sowohl eine Weibull-Funktion als auch ein Log-Logistik-Funktion
als Grundfunktion herangezogen werden kann.
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Abbildung 31: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fiir Material Stahl (ST)

4.2.4 Material Polyvinylchlorid

PVC-Leitungen wurden in Graz grofdteils in den Jahren 1965 — 1996 verlegt, verein-
zelt noch in den nachfolgenden Jahren. Insgesamt umfasst die derzeit in Betrieb be-
findliche Leitungslange 107,4 km. Die Schadensaufzeichnungen in Graz reichen bis
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in das Jahr 1974 zurlick, Schaden, die vor diesem Jahr aufgetreten sind, befinden
sich somit nicht in der Datenbank. In Linz spielen PVC-Leitungen mit einer Lange
von 2,3 km nur eine untergeordnete Rolle. Aus dem Versorgungsnetz in Villach wer-
den PVC-Leitungen mit einer Lange von 80,6 km in den Untersuchungen berticksich-

tigt. Die Verteilung der gesamten Leitungslangen entsprechend der Baujahre ist in
Abbildung 32 dargestellit.
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Abbildung 32: Baujahre mit zugehdrigen Leitungsléngen fiir Polyvinylchlorid (PVC) der Ver-
sorgungsnetze Graz, Linz und Villach

4.2.4.1. Einfluss von Merkmalen

Fir PVC wurde weiters untersucht, ob sich die Leitungen, welche vor 1974 verlegt
wurden, deutlich von jenen unterscheiden, die nach 1974 verlegt wurden. Dabei hat
sich gezeigt, dass eine gesonderte Untersuchung in zwei Bauperioden mit nachfol-
gender Zusammensetzung der Uberlebensfunktion nicht notwendig ist. Mit Beginn
der Aufzeichnungen im Jahr 1974 wird der Uberlebensprozess dieser Leitungen ent-
sprechend abgebildet.

Tabelle 14: Berechnungsergebnisse der Kovariablen fiir Material Polyvinylchlorid (PVC)

B Signif. Daten Ereignis
Graz 0,821 0,0000 527 196
DN 80 -0,697  0,0006 1025 34
DN = 150 1,811 0,0000 1199 91
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Die Kovariablen, welche in Tabelle 14 dargestellt sind, werden wie folgt kodiert:
X1 = Versorgungsnetz Graz

X2 = Durchmesser DN 80

X3 = Durchmesser DN = 150

Formel 28 steht fur die Weibull-Funktion, welche aus Teilstliicken rechnerisch ermit-
telt wurde.

Formel 28: Weibull-Funktion

Se(t)=e " ——S(t) = Sy (t)™
Averechnet = 0,0073

Poerechnet = 2,0623

Cw,berechnet = €XP(0,9x1 - 0,6x2 + 1,9x3)

Formel 29 steht flr die Log-Logistik-Funktion, welche aus Teilstlicken rechnerisch
ermittelt wurde.

Formel 29: Log-Logistik-Funktion

1
S, (1) = »S(t) =S, ()™
)=S0 = 8,00
Averechnet = 0,0075

Pberechnet = 2,0827

Cw,berechnet = €XP(0,9x1 - 0,6x2 + 1,9x3)

Die Anpassung der parametrischen Grundfunktion mit den entsprechenden Kovari-
ablen an die nichtparametrischen Uberlebensfunktionen sind in den Abbildung 33
und Abbildung 34 dargestellt. Dabei stellt der strichlierte Verlauf die nichtparametri-
sche Uberlebensfunktion dar, welche nach Kaplan-Meier berechnet wurde. Der
durchgéngige Verlauf stellt die angepasste parametrische Weibull-Uberlebens-
funktion dar.

Fir die Berechnung der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier wurde ebenfalls ein
95%-Konfidenzband berechnet, um die Anpassung des Modells nach Cox zu zeigen.
Die Anpassung des Modells an die Daten in Graz passt sehr gut. In Linz und Villach
wird die Uberlebensfunktion durch das Weibull-Modell fir DN = 150 systematisch
unterschatzt.

Die angepasste Log-Logistik-Funktion ist im Anhang dargestellt. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass sowohl eine Weibull-Funktion als auch ein Log-Logistik-Funktion
als Grundfunktion herangezogen werden kann.
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Abbildung 33: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fiir Material Polyvinylchlorid (PVC) in Graz
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Abbildung 34: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach

Cox fur Material Polyvinylchlorid (PVC) in Linz und Villach

Speziell die groReren Durchmesser bei Polyvinylchlorid haben in der Vergangenheit
in der Praxis zu Problemen gefiihrt. Auch der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir den
Erstschaden zeigt, dass sowohl in Graz als auch in Villach die Leitungen groRer
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gleich DN 150 mit zunehmendem Alter eine geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit
haben.

425

Nach Roscher et al. (2000) wird Polyethylen in drei Generationen unterteilt, welche
sich im MRS-Wert (minimum required strength) unterscheiden, wobei Polyethylen
der dritten Generation (PE 100) seit Anfang der 90er Jahre zum Einsatz kommt. Der
MRS-Wert bestimmt die Langzeit-Innendruckfestigkeit Uber 50 Jahre bei 20°C im
Prifmedium Wasser. In Graz sind derzeit 24,6 km, in Villach 16,9 km und in Linz
131,4 km PE-Leitungen verlegt. Aus den Datenbanken der Wasserversorger geht
jedoch nicht hervor, welcher Generation (PE 63, PE 80, PE 100) diese Leitungen
zuzuordnen sind.

Material Polyethylen

Die Schadensaufzeichnungen flr Polyethylen-Leitungen weisen nur 37 Ereignisse
fur dieses Material aus, wobei sich die Anzahl wie folgt auf die Versorgungsnetze
aufteilt:

Tabelle 15: Aufteilung der Schadensdaten fiir Polyethylen auf die Versorgungsnetze Graz,
Linz und Villach
Gesamt davon vor 1990
Daten Zensur Ereignis Lange [km]| Daten  Zensur Ereignis Lange [km]
Linz 1856 1853 3 131,4 459 456 3 34,1
Graz 640 626 14 24,6 200 188 12 8,0
Villach 308 288 20 16,9 150 132 18 9,8

In Tabelle 15 sind die zum Material Polyethylen PE zugeordneten Schadensdaten
dargestellt. Ein Grofteil der Schadensdaten ist dabei Leitungen zuzuordnen, die vor
1990 verlegt wurden, also der 1. oder 2. Generation angehéren. Fur die Versor-
gungsnetze in Graz und Villach liegen deutlich mehr Schadensdaten fur PE vor als
fir das Netz in Linz. Aufgrund der doch deutlich gréReren Leitungslange in Linz 1&sst
sich aber schlieen, dass diese Anzahl sicherlich zu gering ist.
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Abbildung 35: Baujahre mit zugehorigen Leitungsldangen fiir Polyethylen (PE) der Versor-
gungsnetze Graz, Linz und Villach

In Abbildung 35 sind die gesamten jahrlichen Baulangen der Versorgungsnetze
Graz, Linz und Villach dargestellt. Polyethylen wurde verstarkt ab den Jahren 1997
eingesetzt, wobei bis 1990 bereits 52 km Leitungen verlegt wurden. Das entspricht
einem Anteil von 30% der in Betrieb befindlichen Leitungen.

4.2.5.1. Einfluss von Merkmalen

Fir Polyethylen lasst sich in Abhangigkeit des Versorgungsnetzes folgendes Modell
aufstellen:

B Signifikanz Daten Zensur Ereignis
|Graz-ViIIach 2,396 0,000 948 914 34

Eine weitere Unterscheidung in die Netze Graz und Villach ist nicht signifikant not-
wendig. Auch eine Abhangigkeit einer Bodenart oder einer Durchmesserklasse konn-
te nicht erkannt werden.

Formel 30: Weibull-Funktion
Sy(t) = " ——>S(t) = Sy ()™
Averechnet = 0,00248

Poerechnet = 1,976

Cw ,berechnet = eXp(2,4X1)
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Formel 31: Log-Logistik-Funktion
1
S,(t) = >»S(t) =S, (t)™
=10 (t) =S (1)

Averechnet = 0,00249
Poerechnet = 1,979
CW,berechnet = exp(2,4x1)

Formel 30 stellt die an die Daten angepasste Weibull-Uberlebensfunktion dar, Formel
31 stellt die an die Daten angepasst Log-Logistik-Uberlebensfunktion dar.
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Abbildung 36: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fiir Material Polyethylen (PE)

In Abbildung 36 sind die angepassten Uberlebensfunktionen fir Weibull- und Log-
Logistik sowie die nichtparametrischen Uberlebensfunktionen fiir das Merkmal ,Ver-
sorgungsnetz® dargestellt. Fir das Material Polyethylen liegen nicht sehr viele Scha-
densdaten vor, daher ist die Uberlebensfunktion auch sehr flach. Um die Anpassung
dennoch darstellen zu kénnen, ist der Bereich 70 % bis 100 % vergrolert in
Abbildung 37 dargestellit.
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Abbildung 37: vergréBerter Bereich der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepass-
ter Weibull-Funktion nach Cox fur Material Polyethylen (PE)

Die angepassten parametrischen Funktionen liegen im 95%-Konfidenzintervall der
Uberlebensfunktion welche nach Kaplan-Meier berechnet wurde.

Erst ab einem Alter von ungefahr 15 Jahren bekommt die Uberlebensfunktion fir
,Graz-Villach“ eine starkere Neigung, wodurch auch die Bauperiode vor 1990 und
somit die Polyethylen-Leitungen der 1. und 2. Generation abgebildet wird.

4.2.6 Material duktiles Gusseisen

Nach Roscher et al. (2000) wird duktiles Gusseisen in zwei Generationen unterteilt.
Unter Rohre der ersten Generation werden duktile Schleudergussrohre bezeichnet,
welche mit Bitumenlack gegen Korrosion und ab 1968 mit Zink und bitumindser
Deckbeschichtung gegen Korrosion geschutzt sind. Als duktile Gussrohre der 2. Ge-
neration werden Rohre bezeichnet, die eine werksseitige Zementmortelauskleidung
sowie eine PE-Umhullung und Faserzementumhullung besitzen. Diese Umhullungen
wurden ab 1979 eingesetzt.
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Abbildung 38: Baujahre mit zugehorigen Leitungslangen fiir duktile Gussrohre (GGG) der Ver-
sorgungsnetze Graz, Linz und Villach

Entsprechend der Langenverteilung der duktilen Gussrohre der Versorgungsnetze

Graz, Linz und Villach (Abbildung 38) wurde nur ein geringer Teil an Rohren der 1.

Generation mit Baujahren vor 1980 verlegt. In Graz sind 21,6 km, in Linz sind 75,1

km und in Villach 0,4 km der noch in Betrieb befindlichen Duktilgussrohre vor 1980

verlegt. Diese Lange entspricht 17,9% der in Betrieb befindlichen Duktilgussrohre.

4.2.6.1.

Ein Uberlebensmodell nach Cox kann wie folgt an die Daten angepasst werden:

Einfluss von Merkmalen

B Signifikanz Daten Ereignis
Graz 1,9371 0,0000 6856 122
Villach 2,6480 0,0000 2329 54

Die Kovariablen im Modell werden wie folgt kodiert:

X1 = Graz
X2 = Villach
Formel 32: Weibull-Funktion

So(t)=e ™ — 5 8(t) = Sy (1)
Averechnet = 0,00076

Poerechnet = 1,294

Cw,berechnet = €XP(1,94x1 + 2,65x%2)
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Formel 33: Log-Logistik-Funktion

1
Solt) = 1+ (A * t)P

Averechnet = 0,00077

>S(t) = Sy (1)

Poerechnet = 1,296
Cw,berechnet = €XP(1,94x1 + 2,65x%2)

Formel 32 stellt die an die Daten angepasste Weibull-Uberlebensfunktion dar, Formel
33 stellt die an die Daten angepasste Log-Logistik-Uberlebensfunktion dar.
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Abbildung 39: Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit angepasster Weibull-Funktion nach
Cox fuir Material duktiles Gusseisen (GGG)

In Abbildung 39 sind die an die Daten angepassten Weibull Uberlebensfunktionen
dargestellt. Da fur dieses Material nur sehr wenige Schadensdaten vorliegen, ist der
Verlauf der Uberlebensfunktion sehr flach. Um die Anpassung der Uberlebensfunkti-
on des Modells darzustellen, wird der Bereich 80 % bis 100 % vergroRert in
Abbildung 40 dargestellt. Der Verlauf der Uberlebensfunktionen aus dem Modell liegt
innerhalb des 95%-Konfidenzintervalls der mit dem Verfahren nach Kaplan-Meier
berechneten Uberlebensfunktionen.
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Abbildung 40: vergréBerte Darstellung der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier mit ange-
passter Weibull-Funktion nach Cox fiir Material duktiles Gusseisen (GGG)

4.2.7 Schlussfolgerung

In den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.6 wurde fur die in den Versorgungsnetzen Graz, Linz
und Villach verlegten Rohrleitungen ein Uberlebensmodell fiir die Prognose des Erst-
schadens vorgestellt. Aufgrund der abschnittsweisen Berechnung der Uberlebens-
funktion auf Basis hnlichen Materialverhaltens wurde gezeigt, wie Uberlebensfunk-
tionen bestimmt werden konnen, die auch wahrscheinliche Ausfalle in der Vergan-
genheit, die noch nicht aufgezeichnet wurden, bertcksichtigen. Somit ist zukunftig
uber die Prognose von Erstschaden eine bessere langerfristige Budgetplanung mog-
lich. Im nachfolgenden Kapitel 5 wird ein Modell vorgestellt, welches das Schadens-
verhalten von Leitungen beschreibt, die bereits einen Schaden gehabt haben. Diese
strangbezogen Betrachtung unterstutzt die Planung der mittelfristigen Rehabilitati-
onsplanung.
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5 Analyse von Folgeschaden

Im Kapitel 4 wurde ein Modell vorgestellt, welches die Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Leitungen beschreibt, die bis dato noch keinen Schaden gehabt haben. Somit
lasst sich langfristig ein Budget abschatzen, um Erstschaden abzudecken.

Fir die mittelfristige Budgetplanung wird hier ein Modell vorgestellt, welches strang-
bezogen die Abfolge von Folgeschaden beschreibt. Wenn man davon ausgeht, dass
der aufgetretene Folgeschaden aufgrund des Alterungsverhaltens des Rohres aufge-
treten ist, und man zukinftig mit einem Anstieg der Schadensrate zu rechnen hat,
dann stellt sich die Frage, in welchem Zeitraum man mit diesem Folgeschaden zu
rechnen hat. Mit dem in weiterer Folge beschriebenen Modell kann somit, auf Basis
der bisher aufgetretenen Schaden auf Leitungsstrangen, eine Prognose Uber den
Zeitraum von zukunftig zu erwartenden Schaden auf diesen Strangen gemacht wer-
den.

Andreou (1986) hat in seinen Auswertungen bereits erkannt, das die Anzahl an vo-
rangegangenen Schaden einen deutlichen Einfluss auf die Schatzung von zukunfti-
gen Ausfallen hat. Auch Rostum (2000) hat die Anzahl der vorangegangenen Scha-
den als erklarende Variable in seinem Modell integriert. Die Anzahl der vorangegan-
genen Schaden hat dabei einen deutlichen Einfluss auf die zuklnftige Schadens-
wahrscheinlichkeit.

5.1 Datengrundlage

Fir die Leitungsnetze der Grazer Stadtwerke AG Wasser, der Linz Service AG und
des Wasserwerks Villach wurden die Schadensaufzeichnungen der letzen 30 Jahre
analysiert. In einem ersten Schritt wurden die Leitungsstrange der drei Versorgungs-
netze nach den Kriterien Verlegejahr, Material und Durchmesser gruppiert und in de-
finierte Leitungsabschnitte von 100 m, 150 m und 200 m unterteilt. Die Daten wurden
weiters so bereinigt, dass Folgeschaden, die im selben Jahr aufgetreten sind, nicht
als ein neuer Schaden gewertet wurden. Der Fall, dass zum Beispiel der zweite und
der dritte Schaden im selben Jahr vorkommen, tritt ein, wenn zum einen die Repara-
tur des aufgetretenen Schadens mangelhaft durchgefuhrt wurde, oder durch die Gra-
bungstatigkeit das Bodengeflige so gestort worden ist, dass die bereits schadensan-
fallige Leitung durch aulere Belastungen Uberbeansprucht wird und versagt.

Die Datendichte der drei Netze ist sehr unterschiedlich, da die Schadensaufzeich-
nungen in den drei Netzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten begonnen haben. Die
Daten der Grazer Stadtwerke reichen bis in das Jahr 1974 zurick und haben den
grofdten Datenumfang. In Tabelle 16 sind die fur die Analysen verwendeten Scha-
densdaten der drei Versorgungsnetze nach Material gegliedert aufgelistet. Man kann
hier bereits den inhomogenen Besatz der Schadensdaten je Materialgruppe erken-
nen.
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Tabelle 16: Uberblick der Schadensdaten fiir Folgeschiden je Material und Versorgungs-
netz
Summe AZ GG GGG PE PVC ST
Graz 378 122 196 4 1 25 30
Linz 41 1 38 2 0 0 0
Villach 115 0 49 0 5 9 52
5.2 Beschreibung der statistischen Tests fur die Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die statistischen Tests beschrieben, die fiur die Auswahl
der endgultigen Gruppierung der Daten angewendet wurden. Fur jeden Test wird
dabei anhand eines Beispiels gezeigt, wie dieser Test anzuwenden ist, und welche
Aussage dieser Test hat. Die Gruppierung der Daten aus den drei Versorgungsnet-
zen wird dann in Kapitel 5.3.2 beschrieben.

Die Stichprobenverteilung der Daten hat gezeigt, dass keine Normalverteilung vor-
liegt. Fur weitere Analysen wird ein nichtparametrisches Verfahren verwendet, des-
sen Aussage mit Tests, die eine Normalverteilung voraussetzen, unterstutzt wird.

5.21 Kruskal-Wallis-Test fiir stetige Verteilungen

Nach Wernecke (1995) fasst man beim Kruskal-Wallis-Test die Beobachtungswerte
von r Gruppen (Y11,...,Y Y Y ) in einer einzigen Stichprobe zusammenge-

I G

fasst und ordnet sie der Reihe nach. Jeder Beobachtung Y wird eine Rangzahl R;
zugeordnet. Aus den erhaltenen Rangzahlen Ry bildet man wieder eine entspre-
chende PrufgrofRe x%«usk, die Uber die x>-Verteilung mit dem Freiheitsgrad FG = r — 1
getestet werden kann. Fur kleine Stichprobenumfange (r = 3 und n4, ny, n3 < 5) ha-
ben Kruskal und Wallis spezielle Tafeln entwickelt, anhand derer man die Testgrolle
Xkrusk Mit einem entsprechenden Tafelwert vergleichen kann. Treten Bindungen auf,
ist eine korrigierte Testgrolie einzusetzen.

iid

Sei Yy,...,Y,, ~F, mit F, stetig, i=1....,rundn=>)"n,.
i=1
Dann wird fur den Test der Hypothesen
Ho: F1(z) = ... = F(z) gegen
Hi: Fi(Z) = F,-(z-ei), 3 i,j: ei # 9,-
aus dem Stichprobenvektor (Y11,Y12,. Y, ) der Rangvektor (R11,R12,...,Rmr )be-

n(n +1)
2

erhalt man fol-

stimmt. Mit den Rangsummen R, = ZRU und > R.=> k=
=1 i1 k=1

gendes Schema:

80



Analyse von Folgeschaden

R11 R12 1n, R1.

R21 Rzz 2n, Rz.

R, R, - R, [IR.
n(n+1)
.

Als Beispiel fur einen Kruskal-Wallis-Test wird die Differenz des 2. Schadens zum 1.
Schaden hinsichtlich der Materialien AZ, GG, PVC und ST getestet (r = 4). Der Test
lehnt die Nullhypothese, also die Hypothese, dass sich die 4 Gruppen nicht unter-
scheiden, mit p = 0,0015 ab (Abbildung 41). Somit ware eine Untergliederung der
vier Materialien fur den Durchmesser DN 150 notwendig. Da der Test nur zeigt, dass
zumindest eine Gruppe von den anderen abweicht, misste weitergetestet werden,
ob alle Gruppen voneinander unterschiedlich sind, oder ob nur eine Gruppe von den
anderen abweicht.

Material Rénge r;; far DN 150 n; Fie H

AZ 3 10 15 4 12 5 44 | 88,2
GG 1 3 5 4 19 13 11 11 8 57 | 276,1
PVC 3 10 10 16 3 13 6 55 | 88,2
ST 3 6 1 2 4 14 6 30 | 384,0

12 r 1( n.(n+1) n= 25 H= 15,443
r, ——

2
H= 2
n(n+1);n 2 j p=Plx,* >15443)=0,00147

Abbildung 41: Beispiel Kruskal-Wallis-Test fur DN 150 und Materialien AZ, GG, PVC und ST

5.2.2 Kolmogorov-Smirnov-Test und Shapiro-Wilk-Test

Um zu Uberprifen, ob die Stichproben einer Normalverteilung entsprechen, kdnnen
die Daten mit entsprechenden Anpassungstests Uberprift werden. In diesen Anpas-
sungstests wird der Grad der Anpassung an eine theoretische Verteilung gepruft. Mit
dem Kolmogorov-Smirnov-Test beziehungsweise dem Shapiro-Wilk Test werden die
Hypothesen H, :F(x)=F,(x)¥x gegen H, :F(x)=F,(x)vx getestet, wenn F(x) die
Verteilung des Merkmals X in der Stichprobe und Fy(x) die zu prifende theoretische
Verteilung, in diesem Fall die Normalverteilung mit den Parameternu = xundc? = s?,
bedeuten. Im Statistikpaket SPSS 13.0 wird ein modifizierter Test nach Lilliefors, so-
wie der Test nach Shapiro-Wilk angeboten.

Tabelle 17: Ergebnis der Tests auf Normalverteilung fir Differenz zu 1. Schaden

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Differenz zu | Statistik  df  Signifikanz | Statistk  df  Signifikanz
1.Schaden | 0,215 25 0,004 0,895 25 0,014
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Der Test zeigt fir den Durchmesser DN 150 flr die Materialien AZ, GG, PVC und ST
mit einem p = 0,014 < a = 0,05, dass keine Normalverteilung der Daten vorliegt
(Tabelle 17).

Um Tests, die auf einer Normalverteilung beruhen dennoch, anwenden zu kénnen,
kénnen die Daten noch Uber entsprechende Transformationen in eine Normalvertei-
lung Ubergeflihrt werden. Ein Beispiel flr eine solche Transformation waren die
Logit-Transformation (Formel 34), die in Sachs (1999) beschrieben wird.

[ X x/n
Formel 34: log It(—J = In( j
n 1-x/n

Tabelle 18: Beispiel fiir eine Logit-Transformation der Stichproben fiir die Analyse der Fol-
geschadensdaten der Materialien AZ, GG, PVC und ST

Material Stichproben y

AZ 3 10 15 4 12

Arato -1,992 -0,405 0,405 -1,658 -0,08

GG 1 3 5 4 19 13 11 1
GGtrato -3,178 -1,992 -1,386 -1,658 1,153 0,08 -0,241 -3,178
PVC 3 10 10 16 3 13

PVCiato | -1,992 -0,405 -0,405 0,575 -1,992 0,08

ST 3 6 1 2 4 14

STirafo -1,992 -1,153 -3,178 -2,442 -1,658 0,241

Mit einer Logit-Transformation liefern die Tests auf Normalverteilung:

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Differenzzu | Statistik  df  Signifikanz | Statistk  df  Signifikanz
1. Schaden |0,157 25 0,115 0,946 25 0,205

Die Normalverteilungsannahme ist somit plausibel.

5.2.3 Einfaktorielle Varianzanalyse

Nach Wernecke (1995) wird bei der einfaktoriellen Varianzanalyse angenommen,
dass fur jede Stufe k des Faktors A eine Stichprobe vom Umfang n¢ aus einer zuge-
horigen Grundgesamtheit fur das Merkmal Y vorliegt. In der Theorie linearer Modelle
wird unter bestimmten Bedingungen angenommen, dass sich jeder Merkmalswert in
der Form yy =y + ax + &; k = 1,...K; j = 1,... n¢ darstellen lasst, wobei & die bei je-
der Beobachtung unvermeidbaren Zufallsfehler bedeuten und die ok den Effekt des
Einflussfaktors in der k-ten Stufe reprasentieren. Sofern der Zufallsfehler € normal-
verteilt mit Mittelwert Null und die Varianzen o* = 0%V K ist, kann eine Varianzanaly-
se durchgefuhrt werden.

Getestet wird die Hypothese Hp: a4 = ... = ak= 0 gegen Hy: 3k # | mit ax # ai.
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Grundlage des entsprechenden Tests ist die Tatsache, dass die Summe der Quadra-
te der Abweichungen (SQ) der Beobachtungswerte y,; vom Gesamtmittelwert des

Versuches Y,. in voneinander unabhangige Komponenten zerlegt werden kann (Va-
rianzzerlegung).

Formel 35: Quadratsummenzerlegung fiir die Varianzanalyse
K ng
ZZ(ykj_y..) ZZ(ykj yk.)2+zn yk. ..)
k=1 j=t k= A y
SQ(ggsamt) SQ(lnnerhaIb) SQ(ZW|SChen)

Aus dieser Streuungszerlegung folgt, dass ein signifikanter Unterschied zwischen
den K Gruppen im Mittel nur dann zu erwarten ist, wenn die Variabilitat zwischen den
Gruppen SQ(zwischen) wesentlich groRer als die Variabilitat innerhalb der Gruppen
SQ(innerhalb) ausfallt.

SQ(zwischen) /(K - 1)
S()(innerhalb) /(n - K)
Diese wird abgelehnt, falls F>F . . . mit K-1 und N-K als Freiheitsgrade der F-

Man verwendet die TestgroRe F = zum Prufen der Nullhypothese.

Verteilung.
Material Stichproben y Yie Y.
AZ 3 10 15 4 12
AZat0 -1,992 -0,405 0,405 -1,658 -0,080 0,75
GG 1 3 5 4 19 13 11 1
GGirato -3,178 -1,992 -1,386 -1,658 1,154 0,008 -0,241 -3,178| -1,31 114
PVC 3 10 10 16 3 13 ’
PVCiato -1,992 -0,405 -0,405 0,575 -1,992 0,080 0,69
ST 3 6 1 2 4 14
SThrafo -1,992 -1,153 -3,178 -2,442 -1,658 0,241 -1,70
Mittel der
Quadratsumme df Quadrate F Signifikanz
SQzwischen) 4,1 3 1,35 0,845 0,485
SQ(gesamt) 33,6 21 1,6
SQ(innerhalb) 37,7 24

Abbildung 42: Beispiel ANOVA fiir DN 150 und Materialien AZ, GG, PVC und ST

Durch die Transformation erflillen die Daten die Normalverteilungsannahme. Die
ANOVA (Analysis of Variance) verwirft mit einem p = 0,485 die Nullhypothese
Ho: a1 = ... = ak = 0 nicht, es kann also kein signifikanter Unterschied der Materialien
fur den Durchmesser DN 150 festgestellt werden.
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5.2.4 Residuenanalyse und Levene-Test

Die Homogenitat der Varianzen als eine Voraussetzung fur die Anwendung der ein-
faktoriellen Varianzanalyse kann sowohl mit einer Residuenanalyse als auch mit ei-
nem Levene-Test Uberprift werden.

Zu den Voraussetzungen der Modellannahmen gehort, dass die Schwankungsbreite
(Varianz) der Zufallsfehler € nicht davon abhangen darf, bei welcher Gruppe man die

Residuen r; =Yy, —Y,. berechnet. In einem Residuenplot werden die standardisier-

ten beobachteten Residuen (mit der Reststreuung SQnnernaiby Standardisiert) gegen
die Vorhersagewerte geplottet (Wernecke, 1995). Abweichungen von einem linearen
Muster deuten auf eine Verletzung der Annahme einer Normalverteilung hin. In
Abbildung 43 ist keine Trichterform oder sonstige Abweichung von der Linearitat zu
erkennen, weshalb von einer Homogenitat der Varianzen ausgegangen werden
kann.
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Abbildung 43: Scatterplot der Residuen fiir DN 150 der Materialien AZ, GG, PVC und ST
Die Homogenitat von k Varianzen lasst sich auch mit Hilfe einer einfachen Varianz-
analyse testen. Fur k Gruppen bildet man die Zufallsvariable Z;= (Yij —Vi,)zmit

j=1,...,nundi=1,..., k. FUr die Varianzanalyse werden die Quadratsummen nach
Formel 35 gebildet (Stadlober, 2005):

Im Hypothesentest wird die Nullhypothese getestet mit
Ho: 042=02%=... =0? gegen

Hi: 3ij: 0k # 02
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Tabelle 19: Ergebnis des Levene-Test fiir DN 150 der Materialien AZ, GG, PVC und ST

Levene-Statistik | df1 df2 | Signifikanz
0,581 3 21 0,634

Der Test zeigt fur die transformierten Daten des Durchmesser DN 150 fur die Materi-
alien AZ, GG, PVC und ST mit einem p = 0,581 = a = 0,05, dass kein Widerspruch
zur Annahme der Varianzhomogenitat vorliegt.

5.2.5 Multipler Mittelwertsvergleich

Um diejenigen Mittelwerte festzulegen, die sich tatsachlich unterscheiden, ist ein
multipler Mittelwertsvergleich anzuschlieBen. Dabei werden Spannweiten-Tests
durchgefuhrt, d. h. es werden die Mittelwertsdifferenzen als Spannweiten aufgefasst
und mit kritischen Differenzen verglichen. Dazu sind alle Mittelwerte zunachst der
GroRe nach zu ordnen. Die Differenz 'y -y, zwischen jeweils zwei beliebigen Mit-

telwerten 'y, >y, dieser Reihe ist eine Spannweite R;j und z; die Anzahl der darin
eingeschlossenen Mittelwerte. Falls die Differenz y; -y, kleiner als eine signifikan-

te Mittelwertsdifferenz ist, dann gibt es keine signifikanten Unterschiede. Als Tests
werden der Test von Duncan, Newman-Keuls und Tukey vorgeschlagen (Wernecke,
1995).
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5.3 Gruppierung der Daten

Eine Vielzahl an Veroffentlichungen sowie die Erfahrungen in der Praxis bei Wasser-
versorgungsunternehmen haben gezeigt, dass verlegte Rohrmaterialien unterschied-
lichen Alterungsprozessen unterliegen. Im DVGW Hinweis W 401 (1997) sind bei-
spielhaft technische Nutzungsdauern von Leitungsgruppen unterschiedlicher Mate-
rialien angegeben, Hoch & Fischer (2007) haben ahnliche Nutzungsdauern fur das
Netz der Energie Baden-Wurttemberg angegeben, Krietenbrink (2006) fur die Gel-
senwasser AG.

Eine Untergliederung der Daten der drei Wasserversorgungsunternehmen wird in
weiterer Folge aufgrund statistischer Uberlegungen in Kombination mit Expertenwis-
sen durchgeflhrt.

5.3.1 Explorative Datenanalyse

In Abbildung 44 sind die Differenzen des 2. Schadens zum 1. Schaden in Abhangig-
keit des Versorgungsnetzes fur die Materialien Polyvinylchlorid (PVC) und Grauguss
(GG) dargestellt. Man kann hier bereits erkennen, dass die zeitliche Differenz der
Schaden fur Grauguss deutlich groBer ist als fur PVC. Auch gibt es Unterschiede
zwischen den einzelnen Versorgungsnetzen. Aufgrund der Datendichte beschranken
sich jedoch die weitergehenden Analysen nur auf die Daten Asbestzement (AZ),
Grauguss (GG), Polyvinylchlorid (PVC) und Stahl (ST).
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Abbildung 44: Beispiel der Verteilung der Differenz zum 1. Schaden nach Material und Versor-
gungsnetz

Die Aufteilung der Schadensdaten nach Material und Durchmesser ist in Tabelle 20
dargestellt. Die Schadensdaten verteilen sich dabei grofteils auf die Durchmesser
DN 50 bis DN 250. Schadensdaten an groéf3eren Durchmessern gibt es nur fur das
Material Grauguss GG. Dabei handelt es sich um wichtige Transportleitungen, die in
Betrieb und Wartung meist gesondert behandelt werden. Kleinere Durchmesser gibt
es noch fur das Material Stahl.
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Tabelle 20: Aufteilung der Schadensdaten fiir Folgeschaden nach Material und Durchmes-
ser
Summe| DN 40 [ DN 50 | DN 80 [ DN 100 | DN 125 | DN 150
AZ 118 - 11 46 50 6 5
GG 273 - 2 127 121 15 8
PVC 20 - - - 12 2 6
ST 81 2 7 37 23 6 6
Summe | DN 200 | DN 250 [ DN 300 | DN 400 | DN 700
AZ 5 5 - - - -
GG 10 3 2 2 2 1
PVC 14 7 7 - - -
ST 1 1 - - - -

Vergleicht man hier wieder die beiden Materialien Polyvinylchlorid PVC und Grau-
guss GG miteinander, so weichen die Materialien in Abhangigkeit des Durchmessers
voneinander ab. Der Median der Schadensdaten flr das Material Grauguss ist relativ
konstant Uber die Durchmesser verteilt. GroRere Durchmesser ab DN 150 sind auf-
grund der Datendichte vorsichtiger zu betrachten. Fur das Material PVC sind die Ab-
weichungen in der Zeitdifferenz des 2. Schadens zum 1. Schaden deutlicher ausge-
pragt. Fur den direkten Vergleich wurde die Skalierung der Y-Achse gleich gewahlt.

o
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Abbildung 45: Beispiel der Verteilung der Differenz zum 1. Schaden nach Material und Durch-
messer

Die Aufteilung der Schadensdaten nach Material und Bodenart ist in Tabelle 21 dar-
gestellt. Nur das Material Grauguss kommt in allen Bodenarten vor, in den Bodenar-
ten ,Kies, Schotter und ,lehmiger Sand“ kommen alle Materialien vor.
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Tabelle 21: Aufteilung der Schadensdaten nach Material und Bodenart

Summe| Fels Granit Kies, Sand |Kies, Schotter| Lehm [lehmiger Sand
AZ 123 1 - - 60 1 61
GG 278 1 3 31 185 4 54
PVC 72 - - - 29 - 43
ST 34 - - - 15 - 19

Vergleicht man hier die beiden Materialien Polyvinylchlorid PVC und Grauguss GG
miteinander, so weichen die Materialien in Abhangigkeit der Bodenart nur gering
voneinander ab. In Abbildung 46 kann bei beiden Materialien der Unterschied zwi-
schen der Bodenart ,Kies, Schotter® und ,lehmiger Sand“ in der Zeitdifferenz der bei-
den Schaden erkennen.
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Abbildung 46: Beispiel der Verteilung der Differenz zum 1. Schaden nach Material und Boden-
art

Die Aufteilung der Schadensdaten nach Material und Verlegejahr ist in Tabelle 22
dargestellt. Dabei zeigen sich die Entwicklungsstufen der Rohrmaterialien Gber die

Zeit sehr deutlich. Grauguss ist das am langsten eingesetzte Material, gefolgt von
Stahl, Asbestzement und Polyvinylchlorid.

Tabelle 22: Aufteilung der Schadensdaten fiir Folgeschaden nach Material und Verlegejahr

Summe | 1872-1879( 1880-1889( 1900-1909| 1910-1919( 1920-1929

AZ - - - - - -

GG 352 223 35 22 19 18

PVC 19 - - - 14 5

ST - - - - - -
Summe |1930-1939 |1940-1949 | 1960-1969 |1970-1980

AZ 123 71 8 10 9

GG 113 39 17 13 1

PVC 63 34 5 4 1

ST 34 - - 7 27

Vergleicht man hier die beiden Materialien Polyvinylchlorid und Grauguss miteinan-
der, so weichen die Materialien in Abhangigkeit des Baujahres voneinander ab. Bei
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PVC ist ein eindeutiger Unterschied hinsichtlich des Baujahres und der Zeitdifferenz
der beiden Schaden zu erkennen. Fur das Material Grauguss gibt es mehrere
Schwankungsbereiche Uber die Jahre.
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Abbildung 47: Beispiel der Verteilung der Differenz zum 1. Schaden nach Material und Baujahr

Die explorativen Analysen haben gezeigt, dass eine Unterteilung nach Material und
Durchmesser, sowie Bodenart oder Baujahr notwendig ist. Auch eine Unterteilung in
die unterschiedlichen Versorgungsnetze kann bei manchen Materialien notwendig
sein. In den kommenden Kapiteln werden die Daten weiteren statistischen Tests un-
terzogen, um eine entsprechende Aussage Uber das Schadensverhalten der einzel-
nen Leitungsgruppen vornehmen zu kénnen.

5.3.2 Gruppierung der Daten fur den 2. Schaden

FUr Detailanalysen wurden nur die Materialien Asbestzement AZ, Grauguss GG, Po-
lyvinylchlorid PVC und Stahl ST mit Durchmessern von DN 40 bis DN 250 verwen-
det. Somit reduziert sich die Datenmenge von 534 Daten auf 517 Daten. Nach dem
aktuellen Wissensstand Uber die Materialien Duktilguss GGG und Polyethylen PE
sowie deren Baujahre sollten bei diesen beiden Materialien bei entsprechender Ver-
legung noch keine Folgeschaden auftreten. In weiterer Folge wurde untersucht, ob
Daten hinsichtlich Material, Durchmesser, Versorgungsnetz oder Bodenart getrennt
voneinander betrachtet werden sollen.

In weiterer Folge wird beispielhaft gezeigt, wie die Gruppierung nach Material und
Durchmesser durchgefuhrt wurde. Weitere Analysen zu einer Gruppierung nach Ver-
sorgungsnetz, Bodenart, Bauperiode sind im Anhang in Kapitel 10.5 angefuhrt.

5.3.2.1. Gruppierung der Materialien

Die Hypothese der Normalverteilung wurde abgelehnt, auch durch eine Transforma-
tion der Daten konnte keine Normalverteilung erreicht werden. Der Kruskal-Wallis-
Test auf Gleichheit der Verteilung aller getesteten vier Materialien AZ, GG, PVC und
ST wird abgelehnt. Der Test auf Gleichheit der Verteilungen der Materialien PVC und
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AZ wird mit einer asymptotischen Signifikanz von p = 0,643 nicht abgelehnt, beim
Test fur PVC und ST (p = 0,395) ebenfalls. Eine Kombination von PVC, AZ und ST
wird mit einer asymptotischen Signifikanz von p = 0,247 nicht abgelehnt. Andere
Kombinationen wie AZ und ST (p = 0,101) sowie GG und PVC (p = 0,104) wurden
ebenfalls nicht abgelehnt.

Die ANOVA-Zerlegung weist mit einem p = 0,003 darauf hin, dass die Materialgrup-
pen nicht gemeinsam betrachtet werden sollen. Post-Hoc-Tests nach Duncan, Stu-
dent-Newman-Keuls und Tukey-B schlagen entweder eine Gruppierung von ST-
PVC-AZ oder eine Gruppierung von PVC-AZ-GG vor.

Wenn die Materialien getrennt voneinander betrachtet werden, dann ist zumindest fur
PVC eine Transformation in eine Normalverteilung moglich. Aus diesem Grund er-
folgt keine Gruppierung hinsichtlich der Materialien, sondern eine getrennte Betrach-
tung je Material.

5.3.2.2.  Gruppierung in Durchmesser

Material Grauguss

Die Hypothese der Normalverteilung wurde abgelehnt, auch durch eine Transforma-
tion der Daten konnte keine Normalverteilung erreicht werden. Der Kruskal-Wallis-
Test auf Gleichheit der Verteilung aller getesteten Durchmesser wird mit einem p =
0,489 nicht abgelehnt. Auch eine durchgefihrte einfaktorielle Varianzanalyse (p =
0,535) mit einer nachgeschalteten Post-Hoc-Analyse hat gezeigt, dass eine Durch-
messerunterteilung nicht notwendig ist.

Tabelle 23: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir Material Grauguss und Durchmesser

GG DN 50 | DN 80 | DN 100 [ DN 125 | DN 150 [ DN 200 | DN 250 | Signifikanz
Anzahl 2 127 121 15 8 3 2 0 489
mittlerer Rang | 149,75 | 137,15 | 147,42 | 126,97 | 116,44 | 66,67 | 94,75 ’

Der Kruskal-Wallis-Test zeigt jedoch, dass mit steigendem Durchmesser die Rang-
zahl sinkt. Eine Gruppierung mit Ricksicht auf die GruppengrolRe sieht wie folgt aus:

DN 50 — DN 100 (N = 250)
DN 125 — DN 250 (N = 28)

Material Stahl

Die Hypothese der Normalverteilung wurde abgelehnt, auch durch eine Transforma-
tion der Daten konnte keine Normalverteilung erreicht werden. Der Kruskal-Wallis-
Test auf Gleichheit der Verteilung aller getesteten Durchmesser wird mit einem p =
0,639 nicht abgelehnt. Auch eine durchgefiihrte einfaktorielle Varianzanalyse (p =
0,691) mit einer nachgeschalteten Post-Hoc-Analyse hat gezeigt, dass eine Durch-
messerunterteilung nicht notwendig ist.
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Tabelle 24: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir ST und Durchmesser
ST DN 40 | DN 50 | DN 80 [ DN 100 | DN 125 | DN 150 | DN 200 | Signifikanz
Anzahl 2 7 37 23 6 6 1

mittlerer Rang | 51,75 | 55,36 | 42,26 | 36,61 | 42,67 | 36,75 30 0.639

Auch fur das Material Stahl zeigt sich, dass die kleinen Durchmesser eine hohere
Rangzahl haben als die groReren Durchmesser. Aus diesem Grund wird folgende
Gruppierung gewahlt:

DN 40 — DN 50 (N = 9)
DN 80 — DN 200 (N = 73)

Der Kruskal-Wallis-Test lehnt die Gruppierung mit einer Signifikanz von p = 0,080
nicht ab.

Material Asbestzement

Die Hypothese der Normalverteilung wurde abgelehnt, auch durch eine Transforma-
tion der Daten konnte keine Normalverteilung erreicht werden. Der Kruskal-Wallis-
Test auf Gleichheit der Verteilung aller getesteten Durchmesser wird mit einem p =
0,364 nicht abgelehnt. Auch eine durchgefiihrte einfaktorielle Varianzanalyse (p =
0,566) mit einer nachgeschalteten Post-Hoc-Analyse hat gezeigt, dass eine Durch-
messerunterteilung nicht notwendig ist.

Tabelle 25: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir AZ und Durchmesser
AZ DN 50 | DN 80 [ DN 100 | DN 125 | DN 150 | DN 200 | Signifikanz
Anzahl 11 46 50 6 5 5 0 364
mittlerer Rang | 42,91 | 58,54 | 67,66 66 73 63,4 ’

Die Rangzahlen zeigen jedoch, dass mit zunehmendem Durchmesser auch die
Rangzahlen steigen.
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Differenz zu 1. Schaden (Jahre)
o
|

| I
DN 50 - DN 80 DN 100 - DN 200

Durchmessergruppierung AZ

Abbildung 48: Boxplot-Analyse fiir Material Asbestzement und Durchmesser fiir Folgeschaden
der Versorgungsnetze Graz, Linz und Villach

Anhand einer Boxplot-Analyse (Abbildung 48) wurde folgende Gruppierung getroffen:
DN 50 — DN 80 (N = 57)
DN 100 — DN 200 (N = 66)

Material Polyvinylchlorid

Mit einer Logit-Transformation konnten die Daten fur das Material PVC in eine Nor-
malverteilung Uberfihrt werden. Der Test nach Kolmogorov-Smirnov lehnt mit einem
p = 0,143 die Normalverteilung nicht ab, der Test nach Shapiro-Wilk lehnt jedoch die
Normalverteilung mit einem p = 0,032 weiter ab. Da der Test nach Shapiro-Wilk eine
genauere Aussage als der Kolmogorov-Smirnov-Test liefert, wird die Hypothese der
Normalverteilung abgelehnt.

Eine einfache Varianzanalyse auf den Faktor Durchmesser weist mit einer Signifi-
kanz von p = 0,471 auf die Gleichheit der Durchmessergruppen hin. Auch der
Kruskal-Wallis-Test zeigt, dass die Verteilungen in Abhangigkeit des Durchmessers
keinen signifikanten Unterschied haben (Tabelle 26).

Tabelle 26: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir PVC und Durchmesser

PVC DN 100 | DN 125 | DN 150 [ DN 200 | DN 250 | Signifikanz
Anzahl 12 2 6 7 7 0.331
mittlerer Rang | 13,13 17,75 23,00 29,86 17,86 ’

Eine Boxplot Analyse des Durchmessers (Abbildung 49) lehnt aber die Rangzahlen
des Kruskal-Wallis-Tests nicht ab, wonach der Durchmesser DN 100 von den ande-
ren abweicht.

DN 100 (N = 12)
DN 125 — DN 250 (N = 22)
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Abbildung 49: Boxplot-Analyse fiir Material Polyvinylchlorid und Durchmesser fiir Folgescha-
den der Versorgungsnetze Graz, Linz und Villach

5.3.2.3. festgelegte Gruppierung fir 2. Schaden

Die weiteren Tests fur eine Gruppierung der Daten sind im Anhang zu finden. Die
Auswertung fur den Einfluss des Versorgungsnetzes befinden sich in Kapitel 10.5.1,
die Auswertungen fur den Einfluss der Bodenart befinden sich in Kapitel 10.5.2 und
die Auswertungen fur den Einfluss der Bauperiode befinden sich in Kapitel 10.5.3.

Die weiteren Analysen der Schadensfolgen werden mit folgender Gruppenbildung
durchgefuhrt (Tabelle 27):

Tabelle 27: endgiiltige Gruppierung fiir Anpassung einer Verteilungsfunktion fir die Zeitdif-
ferenz 1. zu 2. Schaden

Gruppe Bezeichnung N
1 GG / DN 50-100 / Graz+Linz / vor 1950 |187
2 |GG /DN 50-100 / Graz+Linz / ab 1950 | 16
3 |GG/ DN 50-100 / Villach 47
4 |GG/ DN 125-250 28
5 |ST/ DN 40-50 9
6 |ST/ DN 80-200 73
7 |AZ/ DN 50-80 57
8 |AZ/ DN 100-200 66
9 |PVC/DN 100 12
10 |PVC/ DN 125-250 22

5.3.3 Gruppierung der Daten fiir 3. Schaden

Da fur die Differenz des 2. zum 3. Schaden die Verteilung der Daten von denen der
Zeitdifferenz des 1. zum 2. Schaden abweicht, ist eine neue Gruppierung aufbauend
auf den bereits getroffenen Gruppen durchzuflhren. Da durch die reduzierte Daten-
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menge der Besatz je Gruppe geringer ist, ist die Aussagekraft von manchen Grup-
pen, die fur den 2. Schaden getroffen wurden, nicht mehr gegeben.

5.3.3.1. Material Grauguss

Far die Auswertung des 2. Schadens zum 3. Schaden liegt eine Datenmenge von 92
Daten vor. Eine Transformation in eine Normalverteilung ist nicht mdglich gewesen.
Ein Test auf Unterteilung nach Durchmessern hat nur mit einer Signifikanz von p =
0,107 die Gleichheit der Mittelwerte nicht abgelehnt. Aufgrund der geringen Daten
der groferen Durchmesser wird keine Unterteilung vorgenommen. Ein Kruskal-
Wallis-Test auf die Ortsgruppe zeigt ebenfalls nur eine geringe Signifikanz mit einem
p = 0,270. Eine Unterteilung der Daten nach der Bodenart ist nicht notwendig, da die
unterschiedlichen Versorgungsnetze zugleich auch die unterschiedlichen Bodenarten
reprasentieren. Auch eine Unterteilung nach Bauperioden ist mit einer Signifikanz
von p = 0,754 nicht notwendig.

5.3.3.2. Material Stahl

Fur die Auswertung des 2. Schadens zum 3. Schaden liegt eine Datenmenge von 38
Daten vor. Eine Transformation in eine Normalverteilung ist nicht moglich gewesen.
Die Analysen hinsichtlich einer Unterteilung in die Ortsnetze ist nicht notwendig, eine
Durchmesserunterteilung wird mit einem Kruskal-Wallis-Test mit einer Signifikanz
von p = 0,180 abgelehnt. Eine Untergliederung hinsichtlich der Bodenart zeigt auch
keinen signifikanten Einfluss (p = 0,392).

5.3.3.3. Material Asbestzement

Fur die Auswertung des 2. Schadens zum 3. Schaden liegt eine Datenmenge von 36
Daten vor. Eine Transformation in eine Normalverteilung mit einer Logit-
Transformation wird nur vom Kolmogorov-Smirnov-Test angezeigt. Ein Kruskal-
Wallis-Test uber den Einfluss des Durchmessers hat die Gleichheit der Funktionen
mit einem p = 0,173 nicht verworfen. Eine grafische Analyse mittels Boxplot
(Abbildung 50) weist auf die gleiche Unterteilung wie fur den 2. Schaden, also in eine
Gruppe DN 50-80 und DN 100-200 hin. Die Datenmenge mit 17 Daten fur die Gruppe
DN 50-80 und 19 Daten fir die Gruppe DN 100-200 lasst eine Unterteilung zu. Da
die Daten nur aus dem Versorgungsnetz Graz kommen, wird keine Untergliederung
hinsichtlich des Versorgungsnetzes vorgenommen. Auch eine Untergliederung in
Bodenarten (p = 0,347) und Bauperiode (p = 0,133) wird abgelehnt. Hinsichtlich der
Bauperiode ware eine Untergliederung notwendig, aufgrund der Datendichte wird
diese jedoch nicht vorgenommen.
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Abbildung 50: Boxplot fiir Durchmessergruppierung bei Asbestzement fiir den 3. Schaden

5.3.3.4. Material Polyvinylchlorid

FUr die Auswertung des 2. Schadens zum 3. Schaden liegt eine Datenmenge von 8
Daten vor. Somit wird keine Gruppierung mehr vorgenommen, da sonst die Aussa-
gekraft zu gering wird.

5.3.3.5. festgelegte Gruppierung fur den 3. Schaden

Die weiteren Analysen der Schadensfolgen werden mit folgender Gruppenbildung,
auf der Grundlage der Untersuchungen der Kapitel 5.3.3.1 bis Kapitel 5.3.3.4, durch-
gefiihrt (Tabelle 28):

Tabelle 28: endgiiltige Gruppierung fiir Anpassung einer Verteilungsfunktion fiir die Zeitdif-
ferenz 2. zu 3. Schaden

Gruppe| Bezeichnung N

GG Graz 67
GG Linz 7
GG Villach 18
ST 38

AZ / DN 50-80 17
AZ / DN 100-200 | 19
PVC 8

NOoO ok OWN -~
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5.34 Gruppierung der Daten fur 4. Schaden

Fur die Anpassung der Zeitdifferenz zwischen 3. und 4. Schaden reduziert sich die
Datenmenge weiterhin. Ein Grund dafir ist der, dass Materialien wie Polyvinylchlorid
noch nicht so alt sind, dass bereits mehr als drei Schaden auf einem Teilstiick aufge-
treten sind. Ein anderer Grund liegt auch darin, dass Leitungen mit drei Schaden in
der Vergangenheit bereits in Erneuerungsprogrammen bertcksichtigt wurden.

Aufgrund der Datendichte erfolgt keine Unterteilung der Daten. Die Aufteilung erfolgt
nach Material, die Stichprobengréf3en sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 29: Gruppierung fiir 4. Schaden

Gruppe |Bezeichnung| N

1 GG 31
2 |ST 17
3 |[AZ 13
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54 Anpassung der Daten an eine Verteilungsfunktion

In Abbildung 51 ist in einem Scatter-Plot das Alterungsverhaltnis der aufgetretenen
Schaden bei einer normierten Leitungslange von 200 m fir die gesamten Daten der
Versorgungsnetze Graz, Linz und Villach dargestellt. Die Diagonale des Diagramms
stellt jenen Fall dar, bei dem im Jahr des 1. Schadens auch zugleich der 2. Schaden
aufgetreten ist.

140 Versorgungsnetz

(O GRAZ
120 O Linz
Villach

100

Alter bei 2. Schaden

[ I I [ I I [ I
0 20 40 860 80 100 120 140

Alter bei 1. Schaden
Abbildung 51: Scatter-Plot Alter bei 1. Schaden zu Alter bei 2. Schaden nach Versorgungsnetz

In einem ersten Schritt werden die gesamten Daten untersucht, um zu Uberprufen, ob
eine Anpassung der Daten an eine Wahrscheinlichkeitsverteilung maoglich ist.

o N 534
] Mittelwert = 8,01 Mittelwert 8,01
100 Std.-Abw. = 6,301 Median 6,00
N =534 Standardabweichung 6,30
5 N Schiefe 0,99
g s of Standardfehler der Schiefe 0,11
z Kurtosis 0,39
ol f Standardfehler der Kurtosis 0,21
o 25% Perzentile 3,00
50% Perzentile 6,00

0 1 T 75% Perzentile 12,00

I I |
0 5 10 15 20 25 30 235 40
Differenz zu 1. Schaden

Abbildung 52: Verteilung der Differenz des Alters bei 2. Schaden zum Alter bei 1. Schaden
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In Abbildung 52 ist in einem Histogramm die Differenzverteilung des Alters des 2.
Schadens gegenuber dem Alter beim 1. Schaden der gesamten Daten aufgetragen.
Man kann bereits sehr deutlich erkennen, dass es sich hier um eine rechtsschiefe
Verteilung handelt, also ein Groliteil der Schadensdaten eher in kiirzeren Abstanden
nach dem ersten Schaden auftreten. Wenn dem Schadensverlauf entsprechende
Ausfallsfunktionen angepasst werden konnen, so lassen sich Ausfallswahrscheinlich-
keiten mit entsprechenden Konfidenzintervallen berechnen. In einem Quantile-
Quantile-Plot wird die Anpassung der Verteilung an eine Weibullverteilung dargestellt
(Abbildung 53). Die Verteilungsparameter werden aus den Daten geschatzt.

1 w I
= o =
| | |

Erwarteter Wert von Weibull
=
]

0 10 20 30 40
Beobachteter Wert

Abbildung 53: QQ-Diagramm der Verteilung der Differenz des 2. Schadens zum
1. Schaden mit einer Weibull-Verteilung

Die stetige Verteilung der Differenzen der Alter bei 1. Schaden und 2. Schaden wur-
de durch eine Weibull-Verteilung (8,577; 1,247) an die Daten mit der Formel fir An-
teilsschatzungen nach Blom angepasst, welche in der Software SPSS 13.0 imple-
mentiert ist. Wie in Abbildung 52 bereits deutlich zu erkennen ist, handelt es sich bei
der Verteilung nicht um eine normalverteilte Stichprobe. Eine Transformation der Da-
ten in eine Normalverteilung (Wilson-Hilferty-Transformation, Fisher-Transformation,
Logit-Transformation) ist jedoch nicht mdglich gewesen. In Abbildung 54 ist die
Transformierung der Daten mit einer Wilson-Hilferty-Transformation dargestellt, die
Tests auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov und Shapiro-Wilk) lehnen die Null-
hypothese ab.
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Abbildung 54: Transformierung der Originaldaten mit der Wilson-Hilferty-Transformation

5.4.1 Anpassen an eine Verteilungsfunktion fur die Zeitdifferenz 1. zu
2. Schaden

Um entsprechende Zuverlassigkeitsaussagen Uber die Zeitdifferenz zwischen dem 1.
und dem 2. Schaden treffen zu kdnnen, werden die jeweiligen Stichproben der ge-
troffenen Gruppen (Tabelle 27) an mathematische Funktionen angepasst. Die An-
passung erfolgt dabei nach der Formel fur Anteilsschatzungen nach Blom, welche in
der Statistik Software SPSS 13.0 implementiert ist. Die Verteilungsparameter werden
dabei aus den Daten geschatzt. Mit Hilfe eines Quantile-Quantile-Plots (QQ-Plots)
kann die Anpassung der Funktion an die Daten grafisch Uberprift werden.

Fur Ausfallsbetrachtungen werden in der Literatur (Alvarez, 1995; Dridi, 2005; Loga-
nathan, 2002) sehr haufig die Weibull-, die Exponential-, die Gamma- oder die Logis-
tik-Funktion zur Beschreibung der Daten verwendet. Aus diesem Grund werden auch
diese vier Funktionen fur die Anpassung von Folgeschaden verwendet.

5.4.1.1. Beispiel Gruppe AZ DN 50-80 2. Schaden

Fur die Auswertungen stehen 57 Schadensdaten zur Verfugung (Tabelle 27). In ei-
nem ersten Schritt wurde mittels eines QQ-Plots optisch die Anpassung der jeweili-
gen Funktionen getestet. Die Verteilungsfunktionen sind wie folgt parametrisiert
(Tabelle 30):
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Tabelle 30: Formparameter der Verteilungsfunktion fiir die Gruppe AZ DN 50-80

Weibull Exponential Gamma Logistik

q iy
f(x):[;)(w*exp[—(gJ J f(x)=1*exp(-1*x) f(x)=BaX1_(a)*exp[—gJ f(x) = *( ( iaDz
B*[1+exp _T

a = 1,201 A=0,155 a=1,375 a = 6,46

B = 6,838 B=0,213 B =3,036
In Abbildung 55 und Abbildung 56 sind die QQ-Plots der angepassten Funktionen
dargestellt. Bereits aus der grafischen Analyse kann man erkennen, dass sich die
Weibull-Funktion (Abbildung 55, linkes Bild), die Exponential-Funktion (Abbildung 55,
rechtes Bild) und die Gamma-Funktion (Abbildung 56, linkes Bild) sehr gut an die
Daten anpassen. Die Logistik-Funktion pendelt etwas zu stark um die Diagonale und
hat in den Schwanzen eine Abweichung von der optimalen Diagonale.

Anhand der angepassten Funktionen und der geschatzten Parameter lassen sich
Zufallszahlen fur die jeweilige Verteilung generieren. Diese werden wieder mit der
Statistik-Software SPSS 13.0 berechnet. Die Verteilungsfunktionen Weibull, Expo-
nential und Logistik sind analytisch geschlossen darstellbar, die Verteilungsfunktion
der Gamma-Funktion ist nur in Integralen als sogenannte unvollstandige Gamma-
funktion angegeben.

QQ-Plot fiir Weibull von Differenz zu 1. Schaden  QQ-Plot fir Exponential von Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 55: QQ-Plot der angepassten Weibull- und Exponentialfunktion fiir den 2. Schaden
der Gruppe AZ DN 50-80
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QQ-Plot filr Gamma von Differenz zu 1. Schaden  QQ-Plot fiir Logistic von Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 56: QQ-Plot der angepassten Gamma- und Logistikfunktion fiir den 2. Schaden der
Gruppe AZ DN 50-80

Fur die restlichen Gruppen erfolgt die Anpassung mittels QQ-Plot gleich. Die Abbil-
dungen sind im Anhang in Kapitel 10.6 zu finden. Die angepassten Funktionen sind
in Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: angepasste Funktionen fiir die gewdhlten Gruppen fiir den 2. Schaden
. Weibull Gamma |Exponential| Logistic

Gruppe Bezeichnung N Skala | Form | Skala| Form Skala Skala| Form
1 GG / DN 50-100 / Graz+Linz / vor 1950 [187|10,167(1,389( 1,834|0,196 0,107 9,37 13,814
2 |GG/ DN 50-100 / Graz+Linz / ab 1950 | 16 [12,794]1,174|2,437]|0,219| 0,090 11,13(3,929
3 GG / DN 50-100 / Villach 47 | 7,569 |1,344|2,349(0,348 0,148 6,74 |2,426
4 GG / DN 125-250 28 | 7,321 11,098 1,557(0,229 0,147 6,79 (2,999
5 ST/ DN 40-50 9 | 8,985 (1,822]|2,815|0,357 0,127 7,89 12,592
6 ST/ DN 80-200 73 | 6,114 11,219|1,292]0,222 0,172 5,82 12,824
7 |AZ/ DN 50-80 57| 6,838 [1,201(1,375(0,213| 0,155 6,46 | 3,036
8 |AZ/ DN 100-200 66 | 9,722 |1,078|1,582(0,140 0,110 9,11 3,991
9 PVC /DN 100 12 | 5,164 |1,000| 1,493(0,314 0,211 4,75 (2,143
10 |PVC/ DN 125-250 22 | 8,779 |1,485|2,548(0,328 0,129 7,77 12,684

Aufgrund der definierten angepassten Funktionen (Tabelle 31) lasst sich die Wahr-
scheinlichkeit berechnen, in welcher Zeitspanne nach dem 1. Schaden der 2. Scha-
den auftritt. FUr die analytisch geschlossen definierten Funktionen Weibull, Exponen-
tial und Logistik lasst sich die Wahrscheinlichkeitsfunktion fir jede beliebige Stelle
eindeutig berechnen.

Berechnung eines Konfidenzintervalls

Fur die angepassten Verteilungsfunktionen wurde jene Periode berechnet, in welcher
der Folgeschaden mit 80 % Wahrscheinlichkeit eintrifft. Das theoretische Quantil
Xogo ist dabei aus der Stichprobe N zu schatzen. Dabei ist Xg g als jene Stelle defi-
niert, fir die gilt:
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P(X < Xo.80) — F(Xo,80) = 0,80

Bei der Berechnung des Konfidenzintervalls geht man von der sortierten Stichprobe
Xay £ X £ ... £ X aus. Ein nichtparametrisches (1-a) Konfidenzintervall fur Xo go
erhalt man als [X«); X()] wobei k und | aus Formel 36 (approximiert) oder Formel 37
(exakt binomial) zu bestimmen sind.

Formel 36: approximiertes (1-a) Konfidenzintervall fiir Quantil x, (Stadlober, 2005)

k=[n"p+05-yn"p*(1-p) *2,,,,] mitk 21

m=|p*n]+1 fallsp *n nicht ganzzahlig

f=’_n*p+0,5+1/n*p*(1—p)*zm,z-‘ mitl <n

Far die Berechnung des approximierten (1-a) Konfidenzintervalls flr Quantil x, gilt
ein Mindeststichprobenumfang von n = 20 (Stadlober, 2005).

Hat man eine Schatzung Ffur die Verteilung F, dann wird Xpgo geschatzt als
)A(O’SO:IE’1(O,8O). Das approximierte Konfidenzintervall wird berechnet mit

[)A(u =F'(p,); X, =F(p, )J. Fur den 95% Vertrauensbereich mit z142 = 1,96 folgt das
geschatzte Intervall mit:

p, =08 - 08702, 1,96 und p, =08 + 1(M *196
n n

Somit 1asst sich ein qg go Wie folgt berechnen:

(05 * (X000 + Xiomomeny)  falls 0,8 * n ganzzahlig
S0 = X(08*n|+1) falls 0,8 * n nicht ganzzahlig

Ein binomialverteiltes Konfidenzintervall und entsprechend F-verteilte Variablen lasst
sich nach Formel 37 berechnen (Stange, 1970):

Formel 37: binomialverteiltes (1-a) Konfidenzintervall fiir Quantil x, (Stange, 1970)
k=— *n p ! mit f1:2*(n*—n p+1)
n*p+(n-n*p+1)*F_, .(f:f) f,=2*n"p
_ (n*p+1)*F_,,(f:f,) mit ff=2*(n*p+1)
(N—n*p)+(n*p+1)*F_,,(ff) f,=2*(n-n*p)

Anhand eines Beispiels flur die Gruppe ,AZ DN 50-80 2. Schaden® soll die Methodik
gezeigt werden. Die Stichprobengré3e N der Gruppe umfasst 57 Schadensdaten.

Nach Formel 36 Iasst sich folgendes Konfidenzintervall in Abhangigkeit der sortierten
StichprobengréfRe berechnen:

[X(k); X(|)] =46,1 +5,92
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k = 41 => Xk) = 9,00
m=[08*n|+1= 47 => X, = 12,00
| = 52 => X = 13,00

Fir die untere Intervallgrenze ist der 41. Stichprobenwert aus der sortierten Stichpro-
be zu verwenden, fir die obere Grenze ist der 52. Stichprobenwert zu verwenden.

Mit Formel 37 Iasst sich das Konfidenzintervall fur die angepassten Verteilungsfunk-
tionen berechnen:

Tabelle 32: 95%-Konfidenzintervall fiir die empirische Verteilung und die angepassten
Funktionen
dp Fl:tjgistik (.) FC_G;mma (.) |:V_\/1eibull (.) _onnential (.)
p,= 67,2% 9,00 8,63 7,30 7,48 7,18
p= 80,0% 12,00 10,67 10,00 10,16 10,38
Po = 89,5% 13,00 12,98 13,50 13,48 14,57

In Abbildung 57 sind die empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung und die angepass-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen flr die Weibull-, Logistik-, Exponential- und
Gamma-Funktion dargestellt. Zusatzlich ist das approximierte 95%-Konfidenzintervall
fur eine Wahrscheinlichkeit von 80 % dargestellt.

100% —
91,2%

90% -

80% 1~ 80% —— F(t) empirisch

70% | x0,8 weibull
71,9%

60% - KIV-oben weibull

50% 4 KIV-unten weibull
40% - —— Weibullfunktion

—— Logistikfunktion
30%

—— Exponentialfunktion
20% A

10% 10,16 14,32

00/ T T T T T T T
oo 5 1011 15 20 25 30 35 40

Altersdifferenz t (Jahre)

Wahrscheinlichkeitsverteilung F(t)

Abbildung 57: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Gruppe AZ DN 50-80 2. Schaden mit ange-
passten Verteilungsfunktionen

Wie man aus Abbildung 57 erkennen kann, verlaufen die angepassten Wahrschein-
lichkeitsfunktionen nicht gleich. Dadurch werden auch unterschiedlich breite Konfi-
denzintervalle berechnet. Die Weibull-Funktion als auch die Gamma-Funktion passen
sich entsprechend den QQ-Plots in Abbildung 55 und Abbildung 56 am Besten an die
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empirischen Daten an. Fur die Weibull-Funktion ist in Abbildung 57 das zugehoérige
95%-Konfidenzintervall dargestellt.

In Abbildung 58 sind die angepassten Verteilungsfunktionen flr eine Wahrscheinlich-
keit von 80 % dargestellt.

Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (2. zu 1. Schaden) fiir Gruppe 7

18,0
N =57 0 95% approximiert
16,0 -
W 95% Binomial

14,0 r T

12,0

10,0

g
=)

> o
o ©o

»
=)

Altersdifferenz 2. zu 1. Schaden [Jahre]

e
C)

Grunddaten Weibull Exponential Gamma Logistic

Abbildung 58: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens

In Tabelle 33 sind die Ergebnisse der Berechnung zusammengefasst. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 80 % und dem zugehdrigen 95%-Vertrauensbereich tritt so-
mit der 2. Schaden im Mittel zwischen 10 und 11 Jahren auf.

Tabelle 33: Ergebnis der Funktionsanpassung 2. zu 1. Schaden in Jahren
=1 ——1 ——1 =1
Gp FLOQiStik (.) I:Gamma (.) I:Weibull (.) I:Exponentienl (.)

pu= 67,2% 9,00 8,63 7,30 7,48 7,18

p= 80,0%| 12,00 10,67 10,00 10,16 10,38
Po = 89,5%| 13,00 12,98 13,50 13,48 14,57

k= 41 (X Logistik) 9,31  [Xk.Gamma) 8,20  |X(k,weibul) 8,34 Xk Exponential) 8,19
m= 47 |XmLogistky 10,67 [X(m,Gamma) 10,00 |X(@m,weibury 10,16 |X(m,Exponentiay 10,38
= 82 |X( Logistik) 13,56 |X(,camma) 14,40 [Xq,weibuny 14,32 | X(1,Exponentialy 15,68

Die Abbildungen der Gegenuberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Vertei-
lungen fur die restlichen Gruppen befinden sich im Anhang in Kapitel 10.7.1.

5.4.1.2. Uberpriifung des Einflusses der Gruppierung

In einer Gegenuberstellung der Zeitdifferenzen des 2. zum 1. Schaden fir die ge-
meinsame Betrachtung des Materials Asbestzement zu den getroffenen Gruppen soll
gezeigt werden, welchen Einfluss diese Gruppierung auf die Auswertung hat.
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In Abbildung 59 sind die Zeitdifferenzen fur eine Eintretenswahrscheinlichkeit von
80 % fur die gewahlten beiden Gruppen des Materials AZ, sowie das Ergebnis einer
gemeinsamen Betrachtung dargestellt. Dabei kann man den Unterschied der Grup-
pierung gegenuber der gemeinsamen Betrachtung gut erkennen.

Vergleich der Zeitdifferenz 2. zu 1. Schaden fiir getroffene Gruppen

N
o
=)

‘ @ Grunddaten 8 Weibull Exponentil B Gamma @ Logistik

- - N
e o o
) ) )

Zeitdifferenz zu 1. Schaden (Jahre)
o
o

b
)

AZ 50-200 (N=123) AZ 50-80 (N=57) AZ 100-200 (N=66)
Abbildung 59: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen je Gruppierung fiir AZ

Die Schwankung der Mittelwerte liegt hier fur eine gemeinsame Betrachtung im Be-
reich 12 — 13 Jahre. Fur eine Aufteilung in Gruppen senkt sich der Bereich fur die
Gruppe ,DN 50 - DN 80“ auf eine Zeitspanne von 10 — 11 Jahren. Fur die Gruppe DN
100 — DN 200 erhoht sich die Spanne auf 14 — 15 Jahre.

5.4.1.3. Uberprifung des Einflusses der Lange

Gemal Auskinften der verantwortlichen Personen bei den Wasserwerken in Graz,
Linz und Villach werden bei Erneuerungsbaustellen im Mittel Leitungslangen von
100 m bis 200 m erneuert. Da in den Datenbanken der Wasserversorger die Langen
sehr inhomogen abgespeichert sind, wurden in einer Vorarbeit Leitungssticke mit
ahnlichen Eigenschaften (gleiches Material, Durchmesser, Verlegejahr) zusammen-
gefugt. Danach wurden jene Stlicke, die nebeneinander liegen und langer als 100,
150 oder 200 m sind, in definierte Abschnitte unterteilt. Da die Lange eines Teilstu-
ckes einen Einfluss auf die Anzahl der zu erwartenden Schaden haben wird, wurden
definierte Leitungslangen produziert. Fur die Auswertungen stehen in Summe 481
Leitungen mit einer Lange kleiner oder gleich 100 m, 512 Leitungen mit einer Lange
kleiner oder gleich 150 m, und 534 Leitungen mit einer Lange kleiner oder gleich
200 m zur Verfugung.
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Vergleich der Zeitdifferenz 2. zu 1. Schaden je Leitungslange

18,0
‘ @ Grunddaten B Weibull & Exponential 8 Gamma Logistik ‘
16,0

14,0

26 - . CT T ] T T LT 1

10,0

8,0 —

6,0 — *

40 +—

Differenz zu 1. Schaden (Jahre)

2,0 —

7 7/ 7

0,0 T T T =
50m 100m 150m 200m

Abbildung 60: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenz in Abhangigkeit der Lange des Teilstiicks

In Abbildung 60 sind fur die definierten Leitungslangen von 100 m, 150 m und 200 m
die Zeitdifferenzen der Eintrittswahrscheinlichkeit von 80 % fur den 2. Schaden zum
1. Schaden aufgetragen. Ein Unterschied in der Aussage ist fur die drei Leitungslan-
gen nicht erkennbar. Somit kdnnen die weiteren Untersuchungen mit einer Leitungs-
lange von 200 m durchgefihrt werden. Diese Erneuerungslange tritt erfahrungsge-
maf auch am haufigsten auf.

5.4.2 Anpassen an eine Verteilungsfunktion fiur die Zeitdifferenz 2. zu
3. Schaden

Gleich wie in Kapitel 5.4.1 erfolgt wieder eine Anpassung eine Wahrscheinlichkeits-
funktion an die jeweiligen Stichproben aus Tabelle 28. Die Verteilungsparameter wer-
den dabei wieder aus den Daten geschatzt. Mit Hilfe eines Quantile-Quantile-Plots
(QQ-Plots) kann die Anpassung der Funktionen an die Daten grafisch uberpruft wer-
den. Die Durchfuhrung der Vorgehensweise wird anhand eines Beispiels fur die
Gruppe AZ gezeigt.

5.4.2.1. Beispiel Gruppe AZ DN 50-80 3. Schaden

In den Abbildung 61 und Abbildung 62 sind in QQ-Plots die angepassten Verteilungs-
funktionen an die Daten der Gruppe ,AZ DN 50-80 3. Schaden® dargestellt. Der Um-
fang der Stichprobengrofe dieser Gruppe umfasst 17 Schadensdaten. In den An-
fangsbereichen sind alle vier Funktionen sehr gut an die Daten angepasst, in den
Schwanzen weichen sie jedoch mehr oder weniger stark von der Diagonalen ab.
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Q-Q-Diagramm fir Weibull von Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 61: QQ-Plot der angepassten Weibull- und Exponentialfunktion fiir den 3. Schaden

Q-Q-Diagramm flr Gamma von Differenz zu 2. Schaden Q-Q-Diagramm flir Logistic von Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 62: QQ-Plot der angepassten Gamma- und Logistikfunktion fiir den 3. Schaden

Fir die restlichen Gruppen erfolgt die Anpassung mittels QQ-Plot gleich. Die Abbil-
dungen sind im Anhang in Kapitel 10.6.2 zu finden. Die angepassten Funktionen sind

in Tabelle 34 zusammengefasst.
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Tabelle 34: angepasste Funktionen fiir die gewahlten Gruppen fiir den 3. Schaden
. Weibull Gamma [Exponential| Logistic
Gruppe|  Bezeichnung N Skala | Form | Skala| Form Skala Skala| Form
GG Graz 67 | 6,659 (1,249]1,518]0,246 0,162 6,18 |2,765
GG Linz 7 | 9,849 11,403 2,230(0,260 0,117 8,57 |3,165
GG Villach 181 7,952 (1,601 2,833]0,405 0,143 7,00 |2,293
ST 38| 5,180 [1,060]1,120(0,223 0,199 5,03 |2,619

AZ [ DN 50-80 17 | 4,240 (1,333 1,404 0,362 0,258 3,88 | 1,806
AZ/ DN 100-200 | 19 | 6,860 |1,275|2,177|0,360( 0,165 6,05 |2,262
PVC 8 | 6,157 |1,045(1,708(0,310( 0,182 5,50 12,320

NOoO ok wWwN -

Fur die Gruppe ,AZ DN 50-80 3. Schaden“ kann wieder eine Eintrittswahrscheinlich-
keit von 80% mit zugehdrigen 95 % Konfidenzintervallen berechnen (Tabelle 35). Die
Methodik wurde im vorangegangenen Kapitel bereits beschieben.

Tabelle 35: Ergebnis der Funktionsanpassung zum 3. Schaden in Jahren
-1 ——1 ——1 =1
9 FLOQiS“k (.) I:Gamma (.) I:Weibull (.) I:Exponential (.)
pu. = 53,3% 4,00 4,12 3,20 3,46 2,95
p= 80,0% 7,00 6,38 6,00 6,06 6,24
Po = 95,6% | 14,00 9,44 10,70 9,97 12,12

Die grafische Darstellung der Daten aus Tabelle 35 befindet sich in Abbildung 63.
Aufgrund der Stichprobengrofle von 17 Schadensdaten wird ein sehr breites Konfi-
denzintervall berechnet. Die Methode der Berechnung des approximierten Konfiden-
zintervalls nach Formel 37 ist nur bis zu einer StichprobengréRe von n = 20 anzu-
wenden.

Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (3. zu 2. Schaden) fiir Gruppe 5

14,0
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Abbildung 63: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens

Aus Abbildung 63 kann man erkennen, dass zwar der Mittelwert fir eine Wahrschein-
lichkeit von 80 % bei allen angepassten Funktionen sehr dicht beieinander liegt, das
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berechnete Konfidenzintervall flur die Exponentialverteilung und die Gammavertei-
lung jedoch bereits sehr breit wird. In diesem Beispiel soll eher auf die Weibull- oder
Logistikverteilung zurlckgegriffen werden.

Die Abbildungen der Gegenuberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Vertei-
lungen fur die restlichen Gruppen befinden sich im Anhang in Kapitel 10.7.2.

543 Anpassen an eine Verteilungsfunktion fiir die Zeitdifferenz 3.-4.
Schaden

In weiterer Folge wird fur das Material Asbestzement beispielhaft die Auswertung der
angepassten Funktionen dargestellt. Die restlichen Auswertungen sind im Anhang in
Kapitel 10.6.3 und Kapitel 10.7.3 dargestellt. Fir Asbestzement lassen sich folgende
Zeitspannen zwischen 3. und 4. Schaden fur eine Stichprobengrdéf’e von 13 Daten
und einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 80% berechnen (Tabelle 36):

Tabelle 36: Ergebnis der Funktionsanpassung fiir Asbestzement zum 4. Schaden in Jahren
=1 =1 =1 =1
dp FLOQiStik (.) FGamma (.) I:Weibull (.) xponential (.)
pu = 49,0% 6,00 4,70 3,90 3,94 3,21
p= 80,0% 7,00 7,33 7,10 7,98 7,66
Po= 96,5%| 13,00 10,89 12,20 14,47 15,97

Die grafische Darstellung der Daten aus Tabelle 35 befindet sich in Abbildung 64.
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Abbildung 64: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 4. Schadens fiir Asbestzement

Fir den 4. Schaden ist die Datenmenge schon recht gering, weshalb die Streuung
der Aussage grofder ist. Alle vier angepassten Funktionen weisen héhere mittlere
Zeitspannen auf, in welcher der 4. Schaden auftritt, als die empirische Verteilung. Fur
die weiteren Auswertungen soll hier auf die Gamma- oder Weibull-Funktion zurick-
gegriffen werden.
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Gruppe| Bezeichnung | N Weibull Gamma |Exponential| Logistic
Skala | Form | Skala| Form Skala Skala| Form
1 GG 31| 5,135 (1,231 1,236]0,255 0,207 4,84 (2,399
2 |ST 17| 6,178 (1,297(1,217]0,211 0,173 5,76 [2,882
3 |AZ 13 | 5,427 [1,234]2,032|0,426 0,210 4,77 (1,844

Abbildung 65 angepasste Funktionen fiir die gewahlten Gruppen fiir den 4. Schaden

5.4.4 Zusammenfassung

Um abzuschatzen, in welchen Zeitperioden mit Folgeschaden zu rechnen ist, und um
diese kostenmafig in die Entscheidungsfindung zur Erneuerungsplanung zu berick-
sichtigen, werden die Abstande der einzelnen Folgeschaden analysiert.

Am Beispiel des Materials Asbestzement wird grafisch der Verlauf der Zeitdifferen-
zen-Kurve dargestellt (Abbildung 66). Man kann im Verlauf erkennen, dass sich die
Zeitdifferenz fur Folgeschaden bei Asbestzement bei einem Wert von 7 Jahren ein-
pendelt. Zusatzlich ist noch ein zugehdriges Konfidenzintervall fur die Schadensfolge
angegeben. Je mehr Daten die Stichprobe umfasst, desto geringer ist auch das Kon-
fidenzintervall.
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Abbildung 66: Auswertung der Folgeschaden fiir Material Asbestzement AZ

Fur das Material Stahl unterscheiden sich die beiden Durchmessergruppen beim 2.
Schaden in einer Bandbreite von knapp zwei Jahren. Der Anstieg in der Zeitdifferenz
zwischen 3. und 4. Schaden kann auch aufgrund der geringeren Datendichte erklart
werden. Man kann aber hier davon ausgehen, dass weitere Folgeschaden im Be-
reich von 8 ~ 10 Jahren auftreten werden (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Auswertung der Folgeschéaden fiir Material Stahl ST

Fur das Material Polyvinylchlorid liegen nur Schadensdaten bis zum dritten Schaden
in ausreichender Menge vor. Auch hier zeigt sich, dass aufgrund der Zusammenfas-
sung der Daten flr den 3. Schaden ein Anstieg flur kleinere Durchmesser zu erken-
nen ist. Wenn zuklnftig mehr Daten vorliegen, sollte fur Folgeschaden hier eine Un-
terteilung getroffen werden. Man kann davon ausgehen, dass Folgeschaden im Be-
reich von 8 ~ 10 Jahren auftreten werden (Abbildung 68). Auch hier ist anzumerken,
dass aufgrund der geringeren Datendichte, das mittlere 95%-Konfidenzintervall fur
den 3. Schaden recht grof ist.

®

_'E. 20

z 18 — PVC DN 125-250
2 16 1 Konfidenzintervall
® == PVC DN 100

5 1 Konfidenzintervall
g} 12

s 10 N

L 8 —

@

T 8

N e

s 4 T

& 2 —

T 0

®

N 2. Schaden 3. Schaden 4. Schaden

Abbildung 68: Auswertung der Folgeschaden fiir Material Polyvinylchlorid PVC

FUr das Material Grauguss wurde fur den 2. Schaden eine detaillierte Gruppierung
durchgefuhrt, welche fur den 3. Schaden aufgrund der Datenmenge nicht mehr mog-
lich war. Weitere Folgeschaden im Versorgungsnetz Villach werden im Bereich von
6 ~ 8 Jahren zu erwarten sein (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Auswertung der Folgeschaden fiir Material Grauguss GG im Netz Villach

Im Versorgungsnetz Graz ist die Datendichte flir die gewahlten Gruppen am gréfiten.
Hier ist auch der Alterungsprozess der Materialien, die bereits zum Teil uber sehr
lange Zeit verlegt sind, am deutlichsten zu erkennen. Der 5. Folgeschaden ist hier
ebenfalls im Bereich von 6 ~ 8 Jahren zu erwarten (Abbildung 70). Fur den zweiten
Schaden wurden die Daten in die Gruppe ,GG DN 50-100 Graz+Linz vor 1950 und
in die Gruppe ,GG DN 50-100 Graz+Linz ab 1950“ unterteilt. Man kann auch hier
aufgrund des breiten Konfidenzintervalls fur die Gruppe ,GG DN 50-100 Graz+Linz
ab 1950 erkennen, dass die Datendichte gering ist. Aufgrund der fortlaufenden
Schadensaufzeichnungen flur diese Gruppe wird zuklnftig eine prazisere Aussage
maoglich sein.

28
26 GG DN 50-100
| Graz ab 1950
24 7 Konfidenzintervall
22 — — GG DN 50-100
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Konfidenzintervall

Zeitdifferenz der Folgeschaden [Jahre]
=
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Abbildung 70: Auswertung der Folgeschaden fiir Material Grauguss GG DN 50 — DN 100 in
Graz
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Im Versorgungsnetz Linz ist der Alterungsprozess fur das Material Grauguss fur klei-
nere Durchmesser ebenfalls recht gut ausgepragt. Der dritte Schaden wurde hier nur
nach dem Versorgungsnetz, nicht jedoch nach dem Durchmesser unterteilt. Fir den
4. Schaden wurden die Daten aller drei Netze zusammengefasst. Aus diesem Grund
ist auch hier der 5. Schaden im Bereich 6 ~ 8 Jahre zu erwarten (Abbildung 71). Es
sei hier ebenfalls angemerkt, dass aufgrund der Auswertung fur Linz fur den 3.
Schaden aufgrund der geringen Datendichte das Konfidenzintervall doch recht breit
ist. Aufgrund der fortlaufenden Schadensaufzeichnungen wird zuklnftig eine prazise-
re Aussage moglich sein.
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Abbildung 71: Auswertung der Folgeschéaden fiir Material Grauguss GG DN 50 — DN 100 in Linz

In Abbildung 72 sind die Folgeschaden fur die Durchmessergruppe DN 125 — DN
250 aufgetragen. Da diese Gruppierung jedoch nur fur den 2. Schaden durchgefuhrt
werden konnte, da fur eine Gruppierung fur den 3. Schaden die Datendichte zu ge-
ring war, sind hier fur den dritten Schaden die Daten der beiden Versorgungsnetze
Graz und Linz gemeinsam aufgetragen. Der vierte Schaden wurde, wie bereits er-
wahnt, nicht mehr unterteilt. Eine zukunftige Unterteilung in Durchmessergruppen
ware auch fur den 3. Schaden notwendig, um entsprechend genauere Aussagen tref-
fen zu kdnnen.
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Abbildung 72: Auswertung der Folgeschaden fiir Material Grauguss GG DN 125 — DN 250 in
Graz / Linz

Fur den 5 Schaden kann hier ein Bereich von 6 ~ 8 Jahren angegeben werden.

Da flr den dritten Schaden eine Unterteilung der Daten nur nach Versorgungsnetz
erfolgt ist, ist auch das Konfidenzintervall flr die Daten aus Linz, aufgrund des gerin-
geren Stichprobenumfangs, deutlich breiter als jenes der Daten aus Graz. Auch hier
konnen die fortlaufenden Schadensaufzeichnungen zuklnftig zu einer praziseren
Aussage fuhren.
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6 Einflussfaktoren auf die mittelfristige Erneuerungs-
planung

Mit Hilfe eines statistischen Modells wurde in Kapitel 4 gezeigt, wie man die Aus-
fallswahrscheinlichkeit von Leitungen in Abhangigkeit verschiedenere Merkmale hin-
sichtlich des Erstschadens abschatzen kann. In Kapitel 5 wurde auf die strangbezo-
gene Analyse von Folgeschaden eingegangen, um Zeitraume zu definieren, in denen
mit dem Auftreten eines weiteren Schadens zu rechnen ist. Wie bereits zu Beginn in
Kapitel 2.2 gezeigt, beeinflussen jedoch in der Praxis noch andere Faktoren die mit-
telfristige Rehabilitationsentscheidung.

Ziel eines Wasserversorgungsunternehmens sollte es nach DVGW W 400-3 (2006)
und OVGW W 100 (2007) sein, Versorgungsunterbrechungen insbesondere von
Rohrschaden (Anzahl und Dauer bezogen auf den Kunden) niedrig zu halten. Beide
Richtlinien schlagen Richtwerte fur die Schadensrate vor. Die zuldssige innerbetrieb-
liche Schadensrate ist jedoch durch den Wasserversorger selbst aufgrund kunden-
orientierter, versorgungstechnischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte festzulegen.

Werden hier nur Kosten der Baustelle (Grabung, Rohrverlegung, Verfillung, Asphal-
tierung) sowie Kosten fur den Wasserverlust je m? angesetzt, wird es aus wirtschaftli-
cher Sicht stets effektiver sein, einen weiteren Schaden zu reparieren, als eine Lei-
tung zu erneuern. Erst wenn der Leitungsstrang eine betrieblich festgelegte Scha-
densanzahl Uberschreitet, der Strang also bereits einige Reparaturstellen aufweist,
wird der Strang, wenn mdglich in Kombination mit anderen Baumalinahmen, erneu-
ert.

Werden jedoch andere anfallende Kosten wie Staukosten des Verkehrs, verursacht
durch Reparaturmallnahmen an Trinkwasserleitungen, in die Kalkulation aufgenom-
men, senkt sich die wirtschaftlich vertretbare Schadensrate deutlich.

6.1 Staukosten infolge BaumalRnahmen am Versorgungsnetz

In Osterreich regelt die ONORM B 2533 (2004) die theoretische Anordnung von
Trinkwasserleitungen im unterirdischen Verkehrsraum Uber Mindestabstande in hori-
zontaler und vertikaler Richtung. Trinkwasserleitungen sollen gemaf dieser Norm im
stadtischen Bereich in der Regel in der Fahrbahn verlegt werden und eine Mindest-
Uberdeckung von 1,5m aufweisen. Abwasserentsorgungsanlagen sind gemald der
Norm im stadtischen Bereich in der Regel in der Fahrbahn einschlieRlich der Park-
spur oder eines Abstellstreifens zu situieren. Im geschlossenen Baugebiet sollten
Kanale in der Mitte der Fahrbahn verlegt werden. Gasversorgungsanlagen sind wenn
madglich im Gehsteig, in Nebenfahrbahnen, Griin- oder Abstellstreifen ohne Baumbe-
pflanzung zu verlegen. Ist dies nicht mdglich, sind Gasleitungen in den an den Geh-
steig anschliellenden Fahrstreifen zu verlegen. Auch die EN 805 (2000) schreibt ei-
nen Mindestabstand zu anderen Rohrleitungen in horizontaler Richtung vor, eine
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spezielle Lage im StralRenkdrper wird hier jedoch nicht vorgeschrieben. Leitungsnet-
ze wie in Wien (1841/1864), Graz (1872) oder Linz (1892) liegen schon Uber einen
sehr langen Zeitraum im unterirdischen Raum. Umlegungen der Trasse passieren
heute nur infolge wirtschaftlicher Notwendigkeit bei geplanten Erneuerungsbaustel-
len. In Abbildung 73 ist beispielhaft dargestellt wie begrenzt der innerstadtische Stra-
Renraum ist, in dem samtliche unterirdische Infrastruktur vergraben liegt.
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Abbildung 73: innerstadtische unterirdische Infrastruktur am Beispiel der Stadt Graz (Gangl et
al., 2007d)

Aus Abbildung 73 kann man aber auch einfach den Schluss ziehen, dass im Falle
eines Gebrechens und einer nachfolgenden Reparatur der innerstadtische Verkehr
beeinflusst wird, es wird zu Staubildung kommen. Ziel eines jeden Infrastrukturanbie-
ters sollte es sein, diese Beeintrachtigung so gering wie moglich zu halten. Der Ein-
satz grabenloser Bauverfahren kann hier einen grof3en Vorteil gegenuber der her-
kémmlichen offenen Bauweise haben.

6.1.1 Beriicksichtigung externer Kosten

Beispiele fur die Berlcksichtigung externer Kosten im Verkehr gibt es mit Kosten-
Nutzen-Analysen (BMVBW, 2000; RVS 02.01.22, 2002; SN 641 820, 2006) oder mit
der Wirtschaftlichkeitsberechnung von Bauinvestitionen (Adensam et al., 2001). Auf
europaischer Ebene wird in der EU Wegekostenrichtlinie (2006) auf ein zuklnftiges
Modell zur Bewertung externer Kosten fur alle Verkehrtrager zur Berechnungen von
Infrastrukturgeblhren verwiesen.

Um Verkehrsstau definieren zu kénnen ist nach Peter et al. (2003) der Bezug auf
eine Referenzsituation ohne Stau relevant. Die wissenschaftliche Diskussion gibt hier
keine eindeutigen Antworten. Normalerweise wird ein bestimmter Service-Level zu
Grunde gelegt. Als Stauschwelle definieren Peter et al. (2003) die durchschnittliche
Fahrzeit, welche man in den ,Off-Peak” - Zeiten (Vormittag, Nachmittag und Teil der
Wochenendstunden) braucht, um einen Abschnitt zu durchfahren. Stau wird definiert
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als Differenz zwischen den Fahrzeiten in den Peak - Zeitfenstern (Morgen, Mittag,
Abend) und dieser Stauschwelle. Wer auf einem Abschnitt eine langere Fahrtzeit
aufweist als die Stauschwelle, erfahrt eine Fahrzeitverzoégerung und hat somit Stau-
und Langsamfahrkosten. Dies ist eine pragmatische Betrachtungsweise, erlaubt aber
ein transparentes Erhebungsdesign und entspricht der Logik der Verkehrsmodellie-
rung (Unterscheidung zwischen Spitzenstundenverkehr und Tagesverkehr). Diese
Definition ist gleichzeitig auch relativ extensiv. Sie lasst nicht auf tatsachliche Ver-
kehrszusammenbriche schlielen.

Aus volkswirtschaftlicher Sichtweise gelten als Stau ,Verspatungen..., die einem
Fahrzeug durch andere Fahrzeuge aufgezwungen werden“ (Thomson, 1978). Neben
anderen Auswirkungen fuhren Staus bei den Verkehrsteilnehmerlnnen zu Zeitverlus-
ten, welche mittels geeigneter Kostensatze in Geldbetrage umgerechnet werden
kénnen. Sinn (2003) beziffert etwa Deutschlands Staukosten in Form von Zeitverlus-
ten und unnétigem Spritverbrauch auf jahrlich etwa 120 Milliarden Euro.

Speziell in Kombination mit dem Thema der PKW-Maut und Road-Pricing gibt es un-
terschiedlichste Kostenansatze fur LKW- und PKW-Verkehr. Die Hohe der Kosten,
die ein Fahrzeug im Stau steht, hat einen grof3en Einfluss auf die Entscheidung, ob
weiterhin Kurzzeitbaustellen flr die Reparatur eines Schadens durchgefuhrt werden
sollen, oder ob eine etwas langer dauernde Erneuerungsbaustelle durchgefuhrt wer-
den soll.

6.1.1.1. Externe Umweltkosten

Das Umweltbundesamt (UBA, 2007) schlagt als durchschnittliche externe Umwelt-
kosten fur PKW 2,9 Cent/km und flur LKW (Uber 3,5t) Kosten in der Héhe von 17,4
Cent/km vor. Darin werden sekundare Staukosten wie erhdhte Betriebskosten, Um-
weltkosten (zusatzliche Luftverschmutzung) oder staubedingte Unfallkosten abge-
deckt.

Legt man diesen Kostenansatzen eine mittlere innerstadtische Fahrgeschwindigkeit
von 20 km/h zugrunde, lassen sich somit Kosten fur einen PKW von 58 Cent/h und
fur einen LKW von 3,48 €/h berechnen.

6.1.1.2. Stau- und Langsamfahrtkosten

Die betrachteten Staukosten werden nur durch die angefallene Fahrzeitverzégerung
des Guter- und Geschaftsverkehrs und des Pendler- und Freizeitverkehrs verursacht.

In der Studie zu Zeitkostenansatzen im Personenverkehr weisen Konig et al. (2004)
folgende mittlere Zeitkosten in Schweizer Franken / Stunde aus (Tabelle 37). Fur die
durchschnittlichen Zeitkostenansatze der betrachteten Verkehrsmittel wurden die
Zahlen entsprechend der Schweizer Weglangen- und der Einkommensverteilung
nach Mikrozensus 2000 gewichtet. Der Einfachheit halber wurden die CHF-Betrage
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in €-Betrage umgerechnet. Die Kosten sind dabei fur den PW (Personenwagen), also
privater Verkehr, und den OV (6ffentlichen Verkehr) dargestellt.

Tabelle 37: Empfohlene mittlere Zeitwerte [CHF/h] fiir 2003 (Ko6nig et al., 2004)
Pendlerfahrt]| Einkaufsfahrt] Nutzfahrt | Touristische Fahrt]| Alle Zwecke
PW CHF 21,4 CHF 18,1 | CHF 32,5 CHF 12,3 CHF 18,2
€ 13,30 €11,20 € 20,20 €7,60 €11,30
ov CHF 17,7 CHF 13,8 | CHF 30,3 CHF 9,7 CHF 14,9
€ 11,00 € 8,60 € 18,80 € 6,00 €9,30

Von Seiten der Forschungsgemeinschaft Stralte und Verkehr wurden folgende Kos-
tenansatze als Diskussionsgrundlage vorgeschlagen. Diese Ansatze beruhen auf
einer personlichen Mitteilung von Dr. Berger als Mitglied des Arbeitskreises und sind
noch nicht publiziert (Tabelle 38).

Tabelle 38: Zeitkostenansitze Forschungsgemeinschaft StraBe und Verkehr (Entwurf 2007)

Zeitkostenansatz LKW Nahverkehr: 27,0 [€/n]
Zeitkostenansatz LKW Geschaftsverkehr 28,0 [€/Person*h]
Zeitkostenansatz PKW Berufspendelverkehr 10 [€/Person*h]
Zeitkostenansatz PKW Ausbildung/Freizeit 7 [€/Person*h]
mittlerer Besetzungsgrad: 1,1~1,3 [Personen/FZ]

Als Vergleich wird in Osterreich bereits seit einiger Zeit tber die Einflihrung von
Road-Pricing fur PKW diskutiert. Nach von Winning (2006) kdonnten diese Betrage
zwischen 0,07 €/km innerorts bis 0,35 €/km im Stau liegen. Nach Steininger & Gobiet
(2005) waren Betrage bis zu 0,10 €/km sowie zusatzlich 100% als belastungsabhan-
giger Aufschlag in Ballungszentren (07:00 — 09:00 und 16:00 — 18:00) anzusetzen.
Gemal Schade et al. (2006) sollten flr Europa Transportkosten flr Personen in der
Hohe von 0,43 €/km, fur LKW 1,33 €/km angesetzt werden.

Legt man den Kilometerkosten eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h in
Stadten zugrunde, lassen sich folgende Kostenansatze berechnen (Tabelle 39).

Tabelle 39: Zusammenstellung von Kostenansétzen fiir Staukosten
Staukosten | " Winning | Steininger & | Schade et al. [ Kénig et al. | Forschungsgemeinschaft
(2006) Gobiet (2005) (2006) (2004) | StraRBe und Verkehr (2007)
PKW (20 km/h) €7,00 €4,00 € 8,60 € 11,40 €12,00
LKW (20 km/h) - - € 26,60 - € 27,00

In den weiteren Auswertungen werden unter Umweltkosten externe Umweltkosten
sowie Stau- und Langsamfahrtkosten verstanden. Fir die weitere Kalkulation wird mit
folgenden Anséatzen gerechnet:
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Staukosten sind Kosten, die nicht direkt dem Verursacher entstehen und daher die-
sem nicht direkt angerechnet werden kénnen. Stadtische Wasserversorgungsunter-
nehmen sind jedoch in Osterreich zum gréRten Teil in éffentlicher Hand oder in Akti-
engesellschaften ausgegliedert, bei denen wiederum die 6ffentliche Hand Mehrheits-
eigentumerin ist. Die Gemeinde ist neben der Wasserversorgung auch fur die Stra-
Renerhaltung oder den offentlichen Verkehr zustandig. Somit ist sie bestrebt, eine
madglichst durchgangige Asphaltdecke aufrecht zu erhalten, beziehungsweise eine
Sperre der Stral3e und dadurch eine Verzdgerung im offentlichen Verkehr zu vermei-
den. In manchen Stadten gibt es bereits gesonderte Grabungsentgelte, wenn Bau-
maflnahmen losgeldst von Stralensanierungsarbeiten durchgefuhrt werden.

6.1.2 BaumaRnahme

Kommt es zu einem Leitungsbruch, dann wird fir diesen Fall in den Versorgungsnet-
zen der Grazer Stadtwerke FB Wasser, der Linz AG Wasser und dem Villacher Was-
serwerk fur die reine Behebung eines Rohrbruchs folgender Zeitaufwand angesetzt.

e 8 h fur Behebung des Rohrbruchs und provisorische Kunettenverfullung

e 8 h fur Wiederherstellung der Asphaltdecke (einige Tage spater, mit Stra3en-
meistern abgestimmt) inklusive Aushartezeit fur Asphalt nach RVS 08.16.01
(2007)

Zusatzlich zu den reinen Reparaturarbeiten (Sperren der Baustelle, Grabungs- und
Verlegetatigkeiten, Wiederverfullung, Errichten eines Provisoriums) werden noch zu-
satzliche Zeiten fur Absperren der Leitung, Errichten einer provisorischen Versor-
gung, Druckprufung nach der Reparatur, Spulen der Leitung, in Betriebnahme des
reparierten Leitungsstrangs) von in Summe 16 Stunden angesetzt. Somit ist fur die
Reparatur in Summe ein Zeitbedarf von ca. 24 Stunden anzusetzen.

In Graz wird gemal} der Informationen des Strallenamtes - Abteilung Bauentwicklung
bei sehr stark belasteten Straflen nur eine Nachtarbeit bewilligt. Untertags ist die
Baustelle mit Stahlplatten abzudecken und dem Verkehr freizugeben. In der Regel
soll eine Baustelle so kurz wie moglich den Verkehr behindern, deshalb werden je
nach Verkehrsbelastung Nacht-, 2-Schicht- und/oder Wochenendarbeiten vorge-
schrieben. Fixe Randbedingungen wie Aushartezeiten der Asphaltdecke oder das
Spulen einer Rohrleitung um sie keimfrei zu bekommen und wieder ans Netz zu ge-
hen erhdhen die Sperrzeiten. Gemall RVS 08.16.01 (2007) darf die Verkehrsfreigabe
bei offenporigen Asphalten und hochstandfesten bitumindsen Tragschichten frihes-
tens 12 Stunden nach Abschluss der Einbauarbeiten erfolgen.

Bei untergeordneten oder weniger belasteten Strallen kann die Zeitdauer von Auf-
grabung, Reparatur, Spulung, Wiederverfullung und Asphaltierung aber auch mehr
als eine Woche in Anspruch nehmen.
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6.1.3 Modellierte Lastfalle

Gemall RVS 03.08.71 (2001) werden baustellenbedingte Zeitkosten unterschieden
zwischen Baustellen, bei denen mindestens ein Fahrstreifen in jede Richtung zur
Verfugung steht (Umleitung) und mit keinen oder geringen Wartezeiten gerechnet
werden muss, sowie Baustellen, bei denen nur insgesamt ein Fahrstreifen vorhanden
ist und Verzégerungen zum Beispiel infolge einer Lichtsignalanlage eingeplant sind.
Um die auftretenden Zeitverluste verursacht durch ReparaturmalRnahmen an der
Trinkwasserleitung abschatzen zu kénnen, werden zwei Rohrbruchszenarien unter-
sucht:

o zweistreifige Stralle mit Gegenverkehr, Trinkwasserleitung liegt in einem
Fahrstreifen, Verkehrsregelung bei Baustelle (Signalanlage, handische Rege-
lung) (Abbildung 74)

o zweistreifige Stralle mit Gegenverkehr, Trinkwasserleitung liegt nahe dem
Verkehrsraum, die Geschwindigkeit wird von 50 km/h auf 30 km/h im Baustel-
lenbereich reduziert (Abbildung 75)
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Abbildung 74: zweistreifige StraRe mit Gegenverkehr, Trinkwasserleitung liegt in einem Fahr-
streifen, Verkehrsregelung bei Baustelle
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Abbildung 75: zweistreifige StraBe mit Gegenverkehr, Trinkwasserleitung liegt nahe dem Ver-

kehrsraum, Geschwindigkeit wird von 50km/h auf 30km/h im Baustellenbereich
reduziert

Liegt die Leitung im Randbereich der Stral’e oder im Gehsteigbereich und kommt es
nur zu einer lokalen Reparatur, reicht eine Einengung der Fahrbahn und eine Be-
schrankung des Verkehrs auf 30 km/h aus. Quert jedoch die schadhafte Leitung die
Fahrbahn, muss die Fahrbahn gesperrt werden. Wenn nur ein Fahrstreifen befahrbar
ist, kann als Verkehrsregelung eine Handregelung (RVS 05.05.44, Anhang 1 Blatt 5,
2003) erfolgen, eine Regelung mittels Wartepflicht (RVS 05.05.44, Anhang 1 Blatt 9,
2003) oder mittels Lichtsignalanlage LSA (RVS 05.05.44, Anhang 1 Blatt 10, 2003).
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Abbildung 76: relative Tagesganglinie fiir innerstadtische StraBen (Stadt Graz Umweltamt)

Fur die Berechnungen wurden die Daten des JDTV (Jahrlich Durchschnittlicher Tag-
licher Verkehr) und des LKW Anteils fir den betrachteten Strallenquerschnitt sowie
die relative Tagesganglinien fur den Stra3entyp ,innerstadtische Strallen vom Um-
weltamt der Stadt Graz zur Verflgung gestellt (Abbildung 76).

6.1.4 Grundlagen fur die Modellierung

6.1.4.1. Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfahigkeit einer Stral’e oder eines Knotens wird im Handbuch fir die
Bemessung von StralRenverkehrsanlagen (HBS 2001) geregelt. Die Bemessung der
Leistungsfahigkeit eines Knotens erfolgt in Osterreich nach den Richtlinien und Vor-
schriften fir den Strallenbau (RVS 03.05.12, 2007; RVS 03.05.13, 2001), die Be-
messungen entsprechen aber weitestgehend jenen des HBS 2001.

Die Leistungsfahigkeit einer bestimmten StralRenanlage wird definiert mit jener grof3-
ten Verkehrsmenge, die wahrend einer bestimmten Zeitspanne von dieser Anlage
unter bestimmten vorgegebenen Umstanden aufgenommen werden kann. Diese
Umstande kdnnen sowohl aus den Fahrbedingungen als auch aus den Verkehrsbe-
dingungen resultieren. Innerstadtisch wird die Leistungsfahigkeit einer Stralkenanlage
in der Regel von den einzelnen Knoten bestimmt.

Wird die Leistungsfahigkeit zu bestimmten Zeiten erreicht, treten Verkehrsbeeintrach-
tigungen wie Stauungen und Zeitverluste auf.

In Deweis (1992) wird unter Anwendung des von Snizek et al. (1988) entwickelten
Verfahrens, das sich im wesentlichen an die Verfahren des HCM 1985 anlehnt, je-
doch spezifische dsterreichische Verhaltnisse berucksichtigt, eine Leistungsfahigkeit
der Engstelle von ca. 1.160 Kfz/h bis 1.450 Kfz/h je Fahrstreifen angegeben. Eigene
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Analysen von Deweis ergeben eine Leistungsfahigkeit der Engstelle von ca. 1.360
Kfz/h bis 1.660 Kfz/h.

Nach Dudek und Richards (1981) kann flr eine einstreifige Stralde mit wechselndem
Richtungsverkehr eine Leistungsfahigkeit der Baustelle von 850 Kfz/h angenommen
werden.

Diesen Berechnungen liegt grob der Zusammenhang zugrunde, dass bei einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h ein mittlerer Gesamtabstand (Fahrzeuglange + Fahrzeug-
abstand) von 20 m vorliegt und dadurch eine Leistungsfahigkeit von 1.500 Kfz/h be-
rechnet werden kann. Reduziert sich die Fahrgeschwindigkeit auf 20 km/h reduziert
sich auch der Gesamtabstand auf 15 m und die Leistungsfahigkeit der Engstelle be-
tragt nur mehr 1.333 Kfz/h.

Verkehrsstarke g (HBS 2001)

Die Verkehrsstarke q ist die Anzahl n der Verkehrselemente eines Verkehrsstroms je
Zeiteinheit an einem Querschnitt. Die Verkehrsstarke wird in der Einheit Kraftfahr-
zeuge pro Stunde [Kfz/h] beschrieben.

Von Seiten des Umweltamtes der Stadt Graz wurde eine Tagesganglinie fur inner-
stadtische Strallen zur Verfligung gestellt (Abbildung 76).

Bemessungsverkehrsstarke (HBS 2001)

Die fur die Bemessung maf’gebende Verkehrsnachfrage — angegeben als Verkehrs-
starke — wir als Bemessungsverkehrsstarke qg bezeichnet.

Verkehrsdichte k (HBS 2001)

Die Verkehrsdichte k ist die Anzahl n der Verkehrselemente eines Verkehrsstroms je
Wegeinheit zu einem Zeitpunkt. Vereinfacht kann die Verkehrsdichte k als Quotient
aus der Verkehrsstarke q und der mittleren Reisegeschwindigkeit vg beschrieben
werden. Die Verkehrsdichte wird in der Einheit Kraftfahrzeuge je Kilometer [Kfz/km]
beschrieben.

Fundamentaldiagramm

Die grafische Darstellung der Beziehung zwischen der Verkehrsdichte k und der Ver-
kehrsstarke g, welches sich aus der Umrechnung mit der Fundamentalbeziehung q =
k * v ergibt, wird als Fundamentaldiagramm bezeichnet (FGSV, 2004). Das Funda-
mentaldiagramm (Abbildung 77) zeigt einen eingipfeligen Verlauf der Variablen q
uber den auf der Abszisse aufgetretenen Werten fur k. Da die Neigung eines beliebi-
gen Radiusvektors zu einem Punkt (gi/k;) die mittlere momentane Geschwindigkeit
charakterisiert (v, ;=q/ki in km/h), kann durch das Fundamentaldiagramm der Zu-

sammenhang zwischen allen drei Variablen illustriert werden (Abbildung 77).
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Abbildung 77: Fundamentaldiagramm fiir den Verkehrsfluss (Kim & Keller, 2001)

Kapazitat einer Lichtsignalanlage (HBS 2001)

Unter der Kapazitat einer Lichtsignalanlage wird die maximale Anzahl von Verkehrs-
elementen je Zeiteinheit bezeichnet, die unter den gegebenen baulichen und ver-
kehrlichen Bedingungen, von einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage abgewickelt
werden kann.

Sattigungsverkehrsstarke einer Lichtsignalanlage (HBS 2001)

Unter der Sattigungsverkehrsstarke einer Lichtsignalanlage wird die grofte Ver-
kehrsstarke bezeichnet, die ein Verkehrsstrom auf einem Fahrstreifen mit ungehin-
dertem Abfluss, bezogen auf die zu einer Stunden summierten Freigabezeiten
(Griinstunden), beim Uberfahren der Haltlinie erreichen kann (Tabelle 40).

Tabelle 40: Ausgangswerte fiir Sattigungsverkehrsstarke in Abhangigkeit von der zu erwar-
tenden Freigabezeit (HBS 2001)

zu erwartende | Sattigungsverkehrsstarke | Zeitbedarfswert
Freigabezeit t [s] gs [Pkw/h] tg [s/FZ]
>10 2000 1,8
10 2400 1,5
6 3000 1,2

Die Sattigungsverkehrsstarke kann jedoch mit Hilfe von Angleichungsfaktoren
(Schwerlastverkehr, Fahrstreifenbreite) an die tatsachlichen Verhaltnisse angepasst
werden.

Mittlerer Fahrzeugabstand

Um die Ruckstaulange des beeintrachtigten Verkehrsstromes beschreiben zu kon-
nen, ist neben der Lange der Fahrzeuge auch der jeweilige Abstand der Fahrzeuge
untereinander bei gro3en Verkehrsdichten relevant.
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Geschwindigkeit

Nach § 20 der StraRenverkehrsordnung (BGBI 159/1960 idF BGBI 152/2006) darf der
Lenker, sofern die Behorde nicht eine geringere Héchstgeschwindigkeit erlasst, im
Ortsgebiet nicht schneller als 50 km/h fahren. In der RVS 05.05.41 (2001), RVS
05.05.43 (2003) und RVS 05.05.44 (2003) werden die allgemeinen Grundlagen fur
die Baustellenabsicherung behandelt. Darin wird die Verkehrsfihrung vor und in
Baustellenbereichen geregelt, die auch baustellenbedingte Geschwindigkeits-
beschrankungen beinhaltet.

Zwischenzeit nach RVS 05.04.32 (1998)

Die Zeitdauer zwischen Ende der Freigabezeit eines raumenden Verkehrsstroms und
dem Beginn der Freigabezeit eines anschlie3end einfahrenden Verkehrsstroms unter
der Voraussetzung, dass beide Verkehrsteilnehmer dieselbe Konfliktflache nachein-
ander befahren mussen, wird als Zwischenzeit bezeichnet. Die Zwischenzeit ist auf
volle Sekunden aufzurunden und soll im Regelfall 4 Sekunden nicht unterschreiten

Zwischenzeit t; = Uberfahrzeit t; + Raumzeit t, - Einfahrzeit to

Die Uberfahrzeit ist die Zeitdauer zwischen dem Ende der Freigabezeit und dem Zeit-
punkt des Uberfahrens der Haltelinie durch das letzte raumende Fahrzeug. Fir Ge-
schwindigkeiten bis 60 km/h betragt die Ubergangszeit drei Sekunden.

Die Raumzeit ist die Zeitdauer fur das Zurucklegen des Raumweges plus der Fahr-
zeuglange mit einer Raumgeschwindigkeit v;. Diese ist fur Kraftfahrzeuge mit v, = 12
m/s anzusetzen.

Die Einfahrtszeit ist die Zeitdauer fur das Zurlcklegen des Einfahrweges mit einer
Einfahrgeschwindigkeit vs. Diese ist fur Kraftfahrzeuge mit vs = 12 m/s anzusetzen.

Nach RVS 03.08.71 (2001) kann die Zwischenzeit nach Formel 38 berechnet wer-
den.

S
Formel 38: t, =30+ V—r [s]

;
S ... Lange der Baustelle mit wechselnder Einbahnregelung [m]
V, ... Raumgeschwindigkeit [m/s]

Fur die Modellierung wurde eine Zwischenzeit von 9 Sekunden angesetzt.

Freigabezeit nach RVS 05.04.32 (1998)

Die Freigabezeit ty ist die Zeitdauer, wahrend der ein Freigabezeichen gegeben wird.
Die Mindestfreigabezeit fur Kraftfahrerzeugstrome hat 8 Sekunden zu betragen.
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Umlaufzeit nach RVS 05.04.32 (1998)

Die Umlaufzeit entspricht bei Signalprogrammen mit festen Signalzeiten der Zeitdau-
er des einmaligen Ablaufs des Signalprogramms.

1:u 2 Z mang.tz + Z marsg.tgr

Als Richtwerte sollte die Umlaufzeit normal im Bereich 50s ~ 100 s, maximal aber
120 s betragen. In Sonderfallen kann sie bis 150 s betragen.

Als mafligebende Zwischenzeiten mazgt, gelten jene Zwischenzeiten, die zwischen
den jeweils malRgebenden Verkehrsstromen der einzelnen Phasen einzuhalten sind.

Die maRgebenden Freigabezeiten maggtyr flr den motorisierten Individualverkehr
werden anhand der Dimensionierungsbelastungen unter Berucksichtigung der Min-
destfreigabezeiten bestimmit.

In der Realitat gibt es entweder eine fixe Umlaufzeit im Signalprogramm oder, ab-
hangig von aktuell auftretenden stlindlichen Schwankungen der Verkehrsstarke, eine
verkehrsabhangige Steuerung. Eine Mischvariante von fixen Umlaufzeiten im Signal-
programm, die jedoch auf den Verlauf in der Tagesganglinie abgestimmt ist, ist eben-
falls moglich. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, Gber einen Verkehrsrechner
aktuelle Messungen von Zahlschleifen vor Lichtsignalanlagen auszuwerten, um tber
ein Stadtgebiet die optimale Umlaufzeit einzelner Lichtsignalanlagen zu steuern.

Getroffene Randbedingungen

Als Randbedingung wurde eine Baustellenlange von 50 m angenommen. Gemal
den Anforderungen der RVS 05.05.44 (2003) ist zusatzlich noch 25 m vor und nach
der Baustelle ein Sicherheitsbereich einzuhalten

In den durchgefuhrten Untersuchungen wurde vereinfacht eine verkehrsunabhangige
Fixzeitsteuerung einer Lichtsignalanlage abgestimmt auf gréRere Verkehrsbelastun-
gen verwendet. Der Vollstandigkeit halber sei jedoch darauf hingewiesen, dass eine
optimal auf die tatsachliche Verkehrsbelastung abgestimmte Regelung zu geringeren
Stauzeiten und dadurch geringeren Staukosten fihren kann.

Berechnet wurde die Differenz in der Reisezeit, die ein Fahrzeug fir eine definierte
Strecke bendtigt, wenn es auf dieser Strecke zu einer Einengung (Geschwindigkeits-
reduzierung auf 30 km/h) oder zu einer Ampelregelung infolge einer Baustelle
kommt. Dabei wird die Leistungsfahigkeit der Lichtsignalanlage mit ungefahr 750
Kfz/h als Randbedingung eingefuhrt. Kommen pro Stunden mehr Fahrzeuge an, so
konnen diese erst zeitverzogert abgebaut werden.
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6.1.5 Modellierung

Die Berechnung der Staukosten fur den Lastfall ,Sperre eines Fahrstreifen® und ,Ein-
engung der Fahrbahn® erfolgt mit Hilfe eines mikroskopischen, zeitschrittorientierten
und verhaltensbasierten Simulationsmodell zur Nachbildung von Stadt- und Auler-
ortsverkehr (VISSIM 4.20.03). Die Berechnungsergebnisse wurden zusatzlich noch
mit dem vereinfachten Formelwerk des Handbuchs fur die Bemessung von Stral3en-
verkehrsanlagen (HBS 2001) uberpruft. In beiden Berechnungen wird die zufallige
Ankunft der Fahrzeuge poissonverteilt modelliert.

Relevant fur die Berechnung der Staukosten ist die stlindliche Verteilung des Ver-
kehrs Uber den Tag, da speziell stundliche Verkehrsspitzen die Leistungsfahigkeit
Uberschreiten kdnnen. In Abbildung 78 ist die stundliche Verteilung des Verkehrs bei
einem jahrlich durchschnittlichen taglichen Verkehr JDTV von 20.000 Kfz aufgetra-
gen. Zusatzlich ist die mittlere Wartezeit in Minuten je Kfz bei einer Ampelschaltung
aufgetragen. Die Leistungsfahigkeit einer Ampel ist mit ca. 750 Kfz/h begrenzt. Des-
halb erhoht sich die Wartezeit der Fahrzeuge ab Uberschreiten der Leistungsfahig-
keit und kann erst zeitversetzt abgebaut werden.
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Abbildung 78: tagliche Verkehrsbelastung an innerstadtischen StraBen in Graz bei einem
JDTV 20.000 Kfz/Tag (Gangl, 2007¢)

Sofern fUr die StralRenquerschnitte keine richtungsabhangigen Verkehrsstarken vor-
liegen, kann der Verkehr naherungsweise zu 50 % je Fahrtrichtung aufgeteilt werden.
Bei den ausgewerteten Strallen handelt es sich um innerstadtische Stralen, weshalb
ein Fehler in der zeitlichen Abweichung der Verkehrsaufteilung je Fahrtrichtung
(Pendlerverkehr am Morgen/Abend) gering ist. Bei Zubringer- oder Radialstrallen wo
der Pendlerverkehr zu einer einseitigen Morgen- und Abendspitze flhrt, ist diese Auf-
teilung nicht zulassig.
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Modellierung Fall 1

Sperre eines Fahrstreifens (Ortsgebiet), Handregelung wenn nur ein Fahrstreifen
befahrbar ist (RVS 05.05.44, Anhang 1 Blatt 5, 2003), mittels Wartepflicht (RVS
05.05.44, Anhang 1 Blatt 9, 2003) oder mittels VLSA (RVS 05.05.44, Anhang 1 Blatt
10, 2003).

Regelung mit VLSA,
Handregelung oder

mittels Wartepflicht
Arbeitsbereich Sicherheitsbereich

25m -m 25m

Abbildung 79: Schema Lastfall 1 — Sperre eines Fahrstreifen infolge einer BaumaBRnahme

Modellierung Fall 2

Arbeiten mit geringer Einengung (RVS 05.05.44 Anhang 1 Blatt 8, 2003). Die Lange
der Baustelle ist hier ebenfalls mit 50m angesetzt, die Leitung liegt hier jedoch im
Randbereich der Stralle, weshalb der Fahrstreifen nur teilweise bendtigt wird.

Restfahrstreifenbreite < 3,00m und > 2,75m

Arbeitsbereich Sicherheitsbereich

NN N _

—_— —
|:|

| 25m -m | 25m |

Abbildung 80: Schema Lastfall 2 — Einengung eines Fahrstreifen infolge einer BaumaBnahme
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6.1.6 Vergleich der Berechnungsverfahren

Mit Hilfe der Modellierungssoftware VISSIM (Verkehr in Stadten — Simulation) wurde
die Engstelle mit verschiedenen Verkehrsstarken modelliert. Dadurch ist es mdglich,
Tagesganglinien unterschiedlichster taglicher Verkehrsstarken und die resultierenden
staubedingten Wartezeiten zu berechnen.

Im Formelwerk des Handbuchs fur die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen
(HBS 2001) wird eine Uberschreitung der Leistungsfahigkeit zwar ebenfalls beriick-
sichtigt, es kann hier jedoch nur eine geringe Uberschreitung beriicksichtigt werden.

In Abbildung 81 werden die jeweiligen Verlaufe der Tagesganglinien bei einer Bau-
stelle mit einer Lichtsignalanlage verglichen. Die Leistungsfahigkeit der Engstelle
wird durch das Berechnungsverfahren nach VISSIM strikt eingehalten. Der ankom-
mende Verkehr kann zeitversetzt die Engstelle passieren. Entsprechend dem For-
melwerk nach dem HBS wird die Leistungsfahigkeit nicht entsprechend berlcksich-
tigt.

Entsprechend der Auswertungen ist es verstandlich, dass fur eine Bemessung nach
VISSIM hdhere Wartezeiten als Ergebnis der Berechnung die Folge sind, die jedoch
eher der Realitat entsprechen. Fur kleinere tagliche Verkehrsstarken ist jedoch eine
Bemessung nach HBS zulassig.

Bei zunehmenden Verkehrsbelastungen weichen die beiden Bemessungsverfahren
deutlich von einander ab. Im Anhang ist fur unterschiedliche Verkehrsbelastungen
der Verlauf der Tagesganglinie infolge einer Engstelle mit der Berechnungsmethode
nach HBS und VISSIM dargestellt. Der Unterschied im Ergebnis der Berechnungs-
verfahren ist dabei mit zunehmender Verkehrsbelastung deutlich erkennbar.

1200 — Soll-Ganglinie — VISSIM

1000 - HBS — Engstelle
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Abbildung 81: Gegeniiberstellung der Tagesganglinien bei einer LSA mit Berechnung nach
VISSIM und HBS
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6.1.7 Ergebnisse

Ziel der Untersuchung war es, unter Berucksichtigung der vorher definierten Rand-
bedingungen ein einfaches Instrument zu entwickeln, welches es dem Entschei-
dungstrager ermoglicht, rasch den Einfluss einer Baustelle hinsichtlich Umweltkosten
(externe Umweltkosten nach Kapitel 6.1.1.1 und Staukosten nach Kapitel 6.1.1.2)
abschatzen zu koénnen. In vielen grolieren Stadten (Bezirkshauptstadte aufwarts)
liegen Daten von Verkehrszahlungen vor. Da diese Umweltkosten von der Anzahl der
Fahrzeuge abhangen, welche durch eine Baumalinahme beeintrachtigt werden,
wurden diese Kosten verkehrsabhangig berechnet (Abbildung 82).
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Einengung eines Fahrstreifens

€4.000 1 == =Sperre eines Fahrstreifens
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jahrlich durchschnittlich taglicher Verkehr [24h]

Abbildung 82: Umweltkosten in Abhédngigkeit der jahrlich durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke mit VISSIM berechnet (Gangl et al., 2007d)

In der obigen Abbildung kann der Einfluss der Sperre eines Fahrstreifens und die
daraus resultierenden externen Kosten (Umweltkosten und Staukosten) gegenuber
einer Einengung eines Fahrstreifens abgelesen werden. In der Realitat gibt es natir-
lich speziell in groleren Stadten eine Vielzahl von Stralen, die eine groRere Ver-
kehrsbelastung als 18.000 Kfz/Tag haben. Erfahrungen zeigen jedoch, dass mit zu-
nehmendem Verkehrsstau von den einzelnen Autofahrern Alternativrouten gewahit
werden, sofern diese in Abhangigkeit der personlichen Einschatzung einen Vorteil
bringen. Zusatzlich tritt in Abhangigkeit der Dauer der Baustelle auch ein gewisser
Lernprozess ein; es wird am nachsten Tag moglicherweise eine alternative Route
gewahlt. Da es fur dieses Verhalten keine Studien gibt, die diesen Prozess beschrei-
ben, wird die Berechnung der Staukosten mit einer Verkehrsstarke von 18.000
Kfz/Tag nach oben hin begrenzt.

6.1.8 Jahreszeitliche Schwankungen

Ebenso wie es in der Wasserversorgung Schwankungen im taglichen Bedarf sowie
jahreszeitliche Schwankungen gibt, gibt es auch im Verkehrsaufkommen entspre-
chende jahreszeitliche Schwankungen.
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Durch eine Verlegung der Baumalinahme in verkehrsschwache Monate kdnnen die
Auswirkungen auf den Verkehr minimiert werden. Erfahrungen vom Stadtplanungs-
amt der Stadt Graz zeigen, dass in den Sommermonaten wahrend der Urlaubszeit
mit einer Reduktion des Verkehrsaufkommens von 15 % ~ 20 % zu rechnen ist.

Auswertungen von Schmidt und Thomas (1996) zeigen Hochrechnungsfaktoren aus
Kurzzeitzahlungen im Innerortsbereich. Auf der Datengrundlage der Jahre 1990-
1992 wurden stadtnahe und innerstadtische Jahresganglinien fur Kfz und Lkw analy-
siert und deren Abweichung vom Mittelwert dargestellt.

Die ASFINAG — Autobahnen und Schnellstral’en Finanzierungs-Aktiengesellschaft
betreibt tGiber ganz Osterreich verteilt Dauerzahlstellen an Autobahnen, Schnellstra-
Ren und Bundesstrallen. Ein Verglich der Auswertungen nach Schmidt und Thomas
(1996) mit den Daten der ASFINAG-Messstelle Graz auf der Bundsstralie B 67 zeigt
eine recht gute Ubereinstimmung und zeigt ebenfalls sehr deutlich eine Reduzierung
des Verkehrs in den Sommermonaten (Abbildung 83).
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Abbildung 83: Monatsfaktoren fiir Verkehrsstarken (B 67 mit Daten 98-05 und FSS 90-92)

Die Daten aus den Jahren 1990-1992 zeigen einen deutlich ausgepragten Unter-
schied zwischen der Ferienzeit und den Ubrigen Monaten gegenuber der gemittelten
Daten der Jahre 1998-2005.

In Graz liegen zusatzlich noch Daten von mehreren Zahlschleifen bei Lichtsignalan-
lagen vor. Auswertungen dieser Daten fur die Monate August (geringes Verkehrsauf-
kommen) und Oktober (starkes Verkehrsaufkommen) zeigen Schwankungen in der
Verkehrsbelastung von bis zu 25 % (Abbildung 84).
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Abbildung 84: prozentuelle Abweichung der taglichen Verkehrsstiarken im August gegeniiber
Oktober im Jahr 2006 fiir die Stadt Graz

6.1.9 Schlussfolgerung

Das Ziel des Wasserversorgungsunternehmens soll es sein die Reparaturarbeiten so
schnell wie mdglich zu beenden, andererseits die Reparaturarbeiten, wenn maoglich
ohne eine Sperre eines Fahrstreifens, durchzufiihren. Ist eine Sperre unumganglich,
so sollte diese Sperre in den Nachtstunden erfolgen und unter Tags die Baustelle mit
Stahlplatten abgedeckt werden.

Nach Rucksprache mit dem Strallenamt — Abteilung Bauabwicklung der Stadt Graz
werden geplante Baustellen an stark befahrenen Stral3en derzeit nur in den Nacht-
stunden bewilligt. In den Tagesstunden sind diese Bereiche abzudecken.

Eine Sperre oder eine Behinderung eines Fahrstreifens ist fur zumindest 24 Stunden
notwendig. Dartber hinaus kann fir die Sperre eines Fahrstreifens fur eine geplante
Baumalnahme mit einem verminderten Verkehrsaufkommen in den Nachtstunden
gerechnet werden. In den Tagstunden kann fir diese Zeit mit dem Ansatz der Stau-
kosten durch eine Engstelle, verursacht durch die Uberplattung der Baustelle, ge-
rechnet werden. Kann die geplante BaumalRnahme in den Sommermonaten durch-
gefuhrt werden ist mit einer weiteren Reduzierung des Verkehrsauskommens zu
rechnen.

In Kapitel 7 wird ein Modell vorgestellt, um die hier angefiihrten Umweltkosten in der
mittelfristigen Rehabilitationsplanung zu bericksichtigen.
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6.2 Auswertung von Schaden nach Jahreszeit

Fir die Auswertung jahreszeitlicher Abhangigkeiten von Schaden an Trinkwasserlei-
tungen wurden die Daten der Wasserversorgungsunternehmen Graz, Linz und Vil-
lach herangezogen.

Kleiner und Rajani (2000) schlagen fir eine Untersuchung von jahreszeitlich abhan-
gigen Effekten eine Anderung des Kalenderjahres Janner bis Dezember in ein sai-
sonabhangiges Betrachtungsjahr vor. Somit wurden die Auswertungen fir ein Be-
trachtungsjahr April bis Marz durchgefihrt, wodurch die Winter und Sommermonate
besser abgebildet werden. Eine jahreszeitliche Abhangigkeit der Schadenshaufigkeit
haben auch Untersuchungen beispielsweise von Hu (2005) flr das Material Asbest-
zement in der kanadischen Stadt Regina gezeigt.

6.2.1 Merkmal Durchmesser

Die Auswertungen fur ein Betrachtungsjahr April bis Mai zeigen, dass unabhangig
vom Durchmesser zwei Schadensspitzen sehr deutlich erkannt werden (Abbildung
85). Zum Ersten erkennt man einen deutlichen Anstieg der Schadenshaufigkeit in
den trockenen Monaten mit der Spitze im Juli. Zum Zweiten erkennt man einen deut-
lichen Anstieg der Schadenshaufigkeit in den abermals trockenen Wintermonaten mit
der Spitze im Februar.
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Abbildung 85: Schaden in den Versorgungsnetzen Graz, Linz und Villach in Abhédngigkeit der
Jahreszeit und des Durchmessers

133



Einflussfaktoren auf die mittelfristige Erneuerungsplanung

6.2.2 Merkmal Material

In der vorigen Abbildung (Abbildung 85) wurde bereits der Zusammenhang zwischen
dem Durchmesser und der Jahreszeit erkannt. Vor allem fur die Durchmesserklasse
der kleinen Durchmesser (< DN125) liegt ein sehr hoher Datensatz vor, bei dem sich
die Spitzen noch deutlicher auspragen. Daher wurde eine weitere Detailanalyse
durchgefuhrt, um Abhangigkeiten des Durchmessers vom Material zu erkennen. Die
markantesten Beispiele haben sich dabei flr die Materialien Asbestzement AZ
(Abbildung 86), Stahl ST (Abbildung 87) und Grauguss GG (Abbildung 88) gezeigt.

6.2.2.1. Asbestzement

Die Auswertungen haben fir Asbestzement gezeigt, dass vor allem in den Sommer-
monaten eine hohe Schadenshaufigkeit dokumentiert ist mit der Spitze im Juli. In den
Wintermonaten November bis Janner ist ein geringeres Schadensauftreten zu erken-
nen.
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Abbildung 86: Schadensverteilung fiir Asbestzement nach Durchmesserklasse in den Versor-
gungsnetzen Graz, Linz und Villach

6.2.2.2. Stahl

Fur das Material Stahl ist ebenfalls die Spitze der Schadenshaufigkeit in den Som-
mermonaten zu erkennen, die bis zum Jahreswechsel abfallt. Auch hier gibt es keine
erkennbare Abhangigkeit vom Durchmesser. Fur die Durchmesserklasse DN 125 +
DN 150 bildet sich eine gleichmaliig konstante Schadenshaufigkeit in den Sommer-
monaten aus.
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Abbildung 87: Schadensverteilung fiir Stahl nach Durchmesserklasse in den Versorgungsnet-
zen Graz, Linz und Villach

6.2.2.3. Grauguss

Bei dem Material Grauguss treten in den Wintermonaten November bis Februar die
haufigsten Schaden auf. Die Schadensanzahl sinkt danach bis zu dem Monat Sep-
tember ab. Ein besonderer Trend in Abhangigkeit des Durchmessers ist dabei nicht
zu erkennen.

Material: GG
DN_Klasse

W< s

150 I 125+150
O>150

1004

Anzahl der Schaden

504

Apr. Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dez Jan Feb Mar
Schadensmonat

Abbildung 88: Schadensverteilung fiir Grauguss nach Durchmesserklasse in den Versor-
gungsnetzen Graz, Linz und Villach
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6.2.2.4. Polyvinylchlorid

Das Material PVC ist durchmesserabhangig zu betrachten. Auch wenn die Daten-
dichte bei diesem Material nicht sehr hoch ist, so kann dennoch ein unterschiedlicher
Trend in Abhangigkeit des Durchmessers erkannt werden.

Fur die Durchmesserklasse DN < 125 bildet sich eine ahnliche Schadensspitze flr
die Monate Juni und Juli wie fUr die Materialien Stahl und Asbestzement aus. Fir die
Durchmesserklasse DN > 150 bildet sich eine Schadensspitze eher fur die Winter-
monate Dezember und Janner aus, wie es beim Material Grauguss dargestellt ist.

Materialklassen: PVC

254 DM_Klasse

W- 125
B 125+150

[>150

20

[4,]
1

Absolute Werte

o
|

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dez Jan Feb Mar
Schadensmonat

Abbildung 89: Schadensverteilung fiir Polyvinylchlorid nach Durchmesserklasse in den Ver-
sorgungsnetzen Graz, Linz und Villach

6.2.3 Vergleich der Versorgungsnetze

In einem weiteren Schritt wurde der Einfluss des Versorgungsnetzes auf das Material
untersucht. Dabei ist anzumerken, dass nur fur das Material Grauguss entsprechend
vergleichbare Schadensdatensatze vorgelegen sind. Schadensaufzeichnungen fur
das Material Asbestzement liegen fast ausschliellich fur Graz vor, flr die Materialien
Stahl und PVC liegen Datensatze von Graz und Villach vor.

6.2.3.1. Stahl

In Abbildung 90 ist der jahreszeitliche Verlauf der aufgezeichneten Schaden fir die
Versorgungsnetze Graz und Villach fur das Material Stahl dargestellt. Sowohl in Graz
als auch in Villach bildet sich in den Sommermonaten Juni — Juli bzw. Juni — August
eine eindeutige Schadensspitze aus. Somit kann der Schluss gezogen werden, dass
es sich hier eindeutig um ein materialspezifisches Merkmal handelt.
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Materialklassen: St

50 Ort
W GRAZ
ELnz

~ f " CJVILLACH

404

i

Absolute Werte

e}
o
|
S
|

0= - - - L - - L. - - =

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez Jan Feb Mar
Schadensmonat

Abbildung 90: Material Stahl nach Versorgungsnetz

6.2.3.2. Polyvinylchlorid

In Abbildung 91 ist der jahreszeitliche Verlauf der aufgezeichneten Schaden fur die
Versorgungsnetze Graz und Villach fir das Material PVC dargestellt. Sowohl in Graz
als auch in Villach bildet sich in den Sommermonaten Juni — Juli eine eindeutige
Schadensspitze aus. Somit kann der Schluss gezogen werden, dass es sich hier
ebenfalls um ein materialspezifisches Merkmal handelt. Auch ein lokaler Anstieg in
den Wintermonaten ist in beiden Netzen zu erkennen.
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Abbildung 91: Material PVC nach Versorgungsnetz
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6.2.3.3. Grauguss

In Abbildung 92 bis Abbildung 94 ist der jahreszeitliche Verlauf der aufgezeichneten
Schaden fur die Versorgungsnetze Graz, Linz und Villach fir das Material Grauguss
unterteilt nach Durchmesserklassen dargestellt. Dabei zeigt sich, dass in allen drei
Netzen eine eindeutige Schadensspitze fir die Monate Dezember — Februar ausbil-
det. Zusatzlich kann auch noch ein weiterer Schadenstrend in Linz fur den Monat Mai
und in Villach fur die Monate Juni — Juli abgeleitet werden.
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Abbildung 94: Versorgungsnetz Villach, Ma-
terial Grauguss

138



Einflussfaktoren auf die mittelfristige Erneuerungsplanung

6.24 Schlussfolgerung

Die Auswertungen haben gezeigt, dass unabhangig von den Versorgungsnetzen und
der verlegten Durchmesser jahreszeitliche Schwankungen bei den verlegten Materia-
lien erkennbar sind.

Die Auswertungen flr Asbestzement haben eine eindeutige Schadensspitze fur die
Monate Juni — August ergeben. Die Auswertungen fur Stahl haben eine eindeutige
Schadensspitze fur die Monate Juni — Juli beziehungsweise August — September
ergeben. Flr das Material PVC haben die Auswertungen eine Schadensspitze flur die
Monate Juni — Juli ergeben. Fur das Material Grauguss haben die Auswertungen ei-
ne Schadensspitze flr die Monate Dezember — Februar ergeben. Zusatzlich haben
die Auswertungen gezeigt, dass im Netz Linz im Mai und im Netz Villach in den Mo-
naten Mai — Juli erhdhtes Schadensauftreten erkennbar ist.

Da es unabhangig von den Versorgungsnetzen fur unterschiedliche Materialien ahn-
liche Schadensverteilungen gibt, kdbnnen die Auswertungen als netzunabhangig an-
gesehen werden. Da die grofdte Schadenshaufigkeit fur Grauguss in den Wintermo-
naten, flr die anderen Materialien in den Sommermonaten liegt, wird auch der maogli-
che Schluss widerlegt, dass in den Sommermonaten mehr Schaden gesucht, und
daher auch aufgezeichnet werden, als in den Wintermonaten.
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6.3 Einfluss von externen Belastungen

Die Erhaltung des innerstadtische Stralennetzes (Gemeindestralien und zum Teil
Landesstralen) obliegt in Osterreich in der Regel der jeweiligen Gemeinde selbst.
Uber Gestattungsvertrage werden MafRnahmen in, an oder unter éffentlichem Grund
geregelt. Beispielhaft ist entsprechend den Aufgrabungsrichtlinien der Stadt Graz
(2007) vor Aufgrabungen in, an oder unter 6ffentlichen Verkehrsflachen eine privat-
rechtliche Bewilligung (Gestattungsvertrag) nach dem steiermarkischen Landes-
StraRenverwaltungsgesetz (LGBL 154, 1964) beim Stralenverwalter, eine schriftli-
che Stellungnahme des Stral’enerhalters durch den Bauherrn und eine stral3enpoli-
zeiliche Bewilligung nach der StralRenverkehrsordnung (BGBL 159, 1960 idF BGBI
152/2006) durch den Baufiihrer bei der Stralenpolizeibehdérde zu erwirken. Der
StralRenerhalter kann in weiterer Folge Vorschreibungen zur Wiederverfillung der
Kinette und der Instandsetzung des StralRenkérpers festlegen.

Entsprechend den Vorgaben der RVS 03.08.63 (2005) ist fur das Unterbauplanum
ein Verformungsmodul von Evy = 35 MN/m? festgelegt. Bei entsprechender Frost-
schutzschicht, welche die Anforderungen der RVS 08.15.01 (2005) hinsichtlich Ver-
formungsmodul und Verdichtungsgrad erflllt, entfallt die Anordnung einer eigenen
ungebundenen unteren Tragschicht.

In den Aufgrabungsrichtlinien, beispielsweise von Graz und Linz, werden Regelquer-
schnitte flr Stral3en vorgegeben, deren Aufbau zwischen 77 cm (Typ 1 — Ubergeord-
nete hochrangige Stra’e Graz) und 86 cm (Typ Hochstandfeste Fahrbahn Linz) be-
ziehungsweise 63 cm (Typ 4 - untergeordnete StraRen Graz) und 45 cm (Typ unter-
geordnete Fahrbahnen Linz) liegt.

Trinkwasserleitungen haben in der Regel eine Uberdeckung von 1,5 m. Kommt es
jedoch zu einer Generalsanierung der Stral3e, bei der bis auf Hohe Unterbauplanum
ausgekoffert wird, reduziert sich die Uberdeckungshéhe im Maximalfall von 150 um
77 cm (Typ 1) auf eine Uberdeckung im Bauzustand von 73 cm.

Friedl (2007) hat flr eine Trinkwasserleitung Material Asbestzement DN 125 nach-
gewiesen, dass im Lastfall ,Bauzustand der Stral3e* die Sicherheitsvorgaben gemaf
ONORM B 5012 (2005) nicht mehr gewéhrleistet sind. Dabei wurden die Berechnun-
gen mit Hilfe eines Finite Elemente Programms, sowie mit dem Modell nach ONORM
B 5012 (2005) durchgefihrt.

6.3.1 Grundlagen zur Berechnung

Um entsprechende dynamische Belastungen, wie Belastungen durch LKW im Bau-
zustand oder dynamische Belastungen durch Verdichtungsgerate, berechnen zu
kdnnen, werden in Meier et al. (1968) unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen, um
den Verlauf der Spannungen im Untergrund zu berechnen. Dabei wird angenommen,
dass die Verkehrslast durch die Radaufstandflache F auf den StralRenkoérper Ubertra-
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gen wird. Diese vertikale Last Q ruft eine Kontaktdruckspannung p hervor. Verein-
facht wird angenommen, dass F eine Kreisflache mit dem Halbmesser a sei, und
dass sich die Kontaktspannung gleichmafig Uber diese Flache verteilt. Nach Meier et
al. (1968) spricht man hier von einer Topflast Q = p*a**1r. Die Berechnungen der Ver-
teilung des Spannungszustandes kann je nach Aufbau als Zweischicht- oder Drei-
schichtsystem berechnet werden, wobei die Schichten als Randbedingungen entwe-
der fest miteinander verbunden sind oder reibungsfrei aufeinander liegen.

Fir Trinkwasserleitungen, welche mit einer Uberdeckung von 1,5 m verlegt sind, ist
vor allem der Belastungszustand ,Bauzustand der Strale“ relevant, da in diesem Fall
die Uberdeckung verringert wird und im Zuge der Verdichtung des Unterbauplanums
erhdhte Lasten auftreten kénnen. Da die Verbindung zweier Erdschichten (Bettungs-
zone — Wiederverflllzone) weder als reibungsfrei noch als fest miteinander verbun-
den angesehen werden kann, werden die Berechnungsergebnisse als Naherungs-
werte angesehen, in der sich der tatsachliche Spannungsverlauf befinden wird.

6.3.2 StraBe als Mehrschichtensystem

Jones hat ein Verfahren zur Berechnung der Vertikalspannungen in der Lastachse
an der Schichtgrenze eines Dreischichtsystems unter kreisformiger, gleichmalig ver-
teilter Belastung veroffentlicht. Die Auswertungen dazu sind in Meier et al. (1968) als
Tabellenwerk angefuhrt.

Odemark hat ein Naherungsverfahren zur Ermittlung der Vertikalspannungen in
Mehrschichtsystemen entwickelt. Zur Ermittlung der Vertikalspannung o, wird das
Mehrschichtsystem in einen aquivalenten Halbraum ungewandelt und die Spannun-
gen mit Hilfe der Boussinesqschen Verteilung (Formel 39) im isotropen Halbraum
gerechnet. Bei dieser Aquivalenzmethode nach Odemark kann jede Schicht k des
Mehrschichtsystems mit dem E-Modul Ex und der Querdehnzahl v durch eine

Schicht gleicher Steifigkeit mit dem E-Modul Ey+1 und der Querdehnzahl 1.1 der

k+1-ten Schicht ersetzt werden. Mit Hilfe Formel 40 kann ein Mehrschichtsystem in
einen aquivalenten Halbraum umgewandelt werden. Anhand des E-Moduls der un-
tersten Schicht werden dabei durch progressive Umwandlung der daruber liegenden
Schichten die aquivalenten Schichtdicken h* berechnet. Als Korrekturfaktor fur die
Ermittlung aquivalenter Schichtdicken hat Odemark n = 0,9 eingefuhrt (Meier et al.,
1968).

3
. — 1 Z

Formel 39: G, = p{ —W]
a +z

2
E, «1-v,4
2
E.i 1-vu

Formel 40: hy=n*h* i/
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Abbildung 95: Verlauf der Vertikalspannungen infolge Auflast nach Burmister/Jones und Ode-
mark

In Abbildung 95 ist der Verlauf der Vertikalspannungen infolge Auflast im Boden dar-
gestellt. Der Verlauf wurde sowohl nach dem Tabellenwerk von Jones als auch mit
dem Naherungsverfahren nach Odemark berechnet. Die Spannungsverlaufe der bei-
den Berechnungsmethoden weichen nur gering voneinander ab. Als Auflast wurde
eine dynamische Belastung durch einen LKW, eine dynamische Belastung durch ei-
nen kleinen Walzenzug sowie eine dynamische Belastung durch einen groéfReren
Walzenzug angesetzt.

In weiterer Folge wird die Klnette als ein Dreischichtsystem behandelt, wobei die
erste Schicht die Wiederverfullzone mit 61 cm, die zweite Schicht die Scheitellber-
deckung in der Leitungszone von 20cm und die dritte Schicht die restliche Leitungs-
zone darstellen (Abbildung 96). Somit kann die Vertikalspannung am Ubergang 2. zu
3. Schicht berechnet werden, welche somit ungefahr der Belastung am Rohrscheitel
entspricht.
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W///////////////////////////ﬂ 3cm Asphaltbeton

16cm bituminése Tragschichte

| 10cm ungebundene obere Tragschichte

40cm ungebundene untere Tragschichte

150cm Scheitelliberdeckun
o V Unterbauplanum Ev1 = 36MN/m?, D pr = 100%

61 cm Wiederverfiillzone
(Material vorhanden oder neu)

20cm Uberdeckung

Rohrleitung

Leitungszone

1 Bettungsmaterial

Abbildung 96: Aufbau ,,Typ lll Vorrang-StraBen‘“ (Aufgrabungsrichtlinie der Stadt Graz, 2007)

6.3.3 Verdichtung der Kiinette

In den entsprechenden Grabungsrichtlinien wie sie in Graz oder Linz festgelegt sind,
werden hierzu nur bedingt Vorschreibungen gemacht. So wird in der Grabungsord-
nung der Stadt Linz (1993) zum Beispiel angemerkt, dass das Fullmaterial derart
maschinell zu verdichten ist, dass eine optimale Dichte des ganzen Fullmaterials er-
reicht wird. In der Aufgrabungsrichtlinie der Stadt Graz (2007) ist festgehalten, dass
nach der Fertigstellung der Arbeiten die Baugrube unverzuglich und lagenweise bis
zu jeweils max. 30 cm Starke zuzuschutten ist. Das Fullmaterial muss fur diesen
Verwendungszweck geeignet sein, soll den optimalen Wassergehalt aufweisen und
darf nicht gefroren sein.

Kiesselbach (1999) weist darauf hin, dass in den einschlagigen Aufgrabeordnungen
bzw. Stralenwiederinstandsetzungsvorschriften der Stralenerhalter Vorgaben flr
die Verflllung und Verdichtung der Leitungsgraben gemacht werden, die sich jedoch
vorwiegend nur auf die Fahrbahn beziehen und nicht die Bedurfnisse der Leitungs-
systeme berucksichtigen.

Messungen des Verformungszustandes erdverlegter Kunststoffrohre (Kiesselbach,
1999) unmittelbar nach dem Einbau mit lagenweiser Verfullung und Verdichtung der
Rohrgrabenverflllung haben gezeigt, dass Verformungen in den Rohren auftreten
konnen, die weit Uber den Werten fur den Belastungszustand ,Erdlast” nach den ein-
schlagigen Regelwerken und Richtlinien liegen. Analysen von Kiesselbach (1999) fur
PE Rohre haben einen deutlichen Unterschied in der Verformung entsprechend der
vertikalen Durchmesseranderung des Rohres hinsichtlich lagenweiser moderater
Verdichtung der eingebrachten Schichten in der Wiederverfillzone im Vergleich zu
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einer extremen Verdichtung der ersten Lage der Wiederverfillzone ergeben. Es hat
sich hierbei gezeigt, dass unmittelbar nach dem Einbau durch hohe Verdichtungsbe-
lastungen groéflere Verformungen der Rohre auftreten kdnnen, die mit zunehmender
Nutzungsdauer nicht mehr wesentlich zunehmen.

Entsprechend der ONORM B 5012 (2005) werden fiir die Einbaubedingungen je
nach Verfullimaterial in der Wiederverflllzone und der Leitungszone in Abhangigkeit
der Verdichtungsklassen die zugehdrige relative Proctor-Dichte angegeben (Tabelle

41).
Tabelle 41: Prozentsatz der relativen Dichte Dp, fiir verschiedene Verdichtungsklassen
Verdichtungs- Verfullmaterial-Bodengruppe Gg
klasse 1 2 3+4 5
N - keine 100 90 87 85
M - maRig 100 95 90 88
W - gut 100 97 95 92
Anmerkung:

Die Verdichtungsklasse W ist nur mit Nachweis des zugehdrigen
Verdichtungsgrades anwendbar

Die entsprechenden Bodengruppen nach ONORM B 5012 (2005) werden wie folgt
eingeteilt:

Gruppe 1 (Gs = 1): grobkdrnige Bdden vorwiegend Kies, wie einkdrniger Kies

Gruppe 2 (Gs = 2 ): gut abgestufter Kies, Kies-Sand-Mischungen, schwach ge-
stufte Kies-Sand-Mischungen, grobkornige Boden, hauptsachlich sandig, wie
einkorniger Sand, gut abgestufter Sand, Sand-Kies-Mischungen, schwach ge-
stufte Sand-Kies-Mischungen

Gruppe 3 (Gs = 3 ): schwach bindige Mischbdéden mit héherem Feinanteil, wie
schluffige Kies-Sand-Mischungen, tonige Kies-Sand-Mischungen, schluffiger
Sand, toniger Sand

Gruppe 4 (Gs = 4 ): maRig bindige Mischbdden mit hohem Feinanteil, wie sehr
schluffige Kies-Sand-Mischungen, sehr tonige Kies-Sand-Mischungen, sehr
schluffiger bzw. toniger Sand, schluffiger oder toniger Feinsand, kaum formba-
rer Schluff

Gruppe 5 (Gs = 5 ): feinkdrnige, bindige Boden wie anorganischer Schluff, sehr
feiner Sand, Gesteinsmehl, schluffiger oder toniger Feinsand, anorganischer
Ton, deutlich formbarer Ton

Die zugehorigen E-Module je nach Bodengruppe und Verdichtungsklasse sind in
Tabelle 42 angegeben.
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Tabelle 42: E-Modul [N/mm?] in Abhédngigkeit von Bodengruppe und Verdichtungsklasse

Verdichtungs- Verfullmaterial-Bodengruppe Gg

klasse 1 2 3 4 5
N - keine 40 2,530 1,007 0,498 0,252
M - maRig 40 4,499 1,423 0,754 0,381
W - gut 40 5,664 2,531 1,504 0,662

6.3.4 Auswertungen

Je nach Verflllmaterial und entsprechender Verdichtungsklasse kann das verlegte
Rohr durch Verformung mehr oder weniger Spannungen an das umgebende Erd-
reich abgeben. In ONORM B 5012 (2005) sind dazu entsprechende Sicherheitsklas-
sen mit zugehdrigen Spannungen angegeben. Entsprechend der Vorgabe der Norm
ist eine Mindestuberdeckungshohe von 50 cm zu berucksichtigen.

Um auch dynamische Belastungen wie dynamische LKW-Lasten oder dynamische
Walzenlasten bemessen zu konnen, wurden die statischen Lasten entsprechend mit
dynamischen Beiwerten erhoht oder die jeweiligen Herstellerangaben verwendet. Um
somit die zugehdrigen Spannungen der beliebigen Belastungsstufen bemessen zu
konnen wurde auf die Berechnungsmethoden nach Jones und Odemark (Kapitel
6.3.2) zurickgegriffen. Die zugehdrigen Grenzspannungen in Abhangigkeit der ge-
forderten Mindestsicherheit wurden der ONORM B 5012 (2005) entnommen.

6.3.4.1. Belastungsannahmen

Im Lastfall ,Bauzustand der Strafle“ wurden als Last sowohl ein LKW als auch ein
kleiner und ein grofder Walzenzug jeweils mit dynamischen Beiwerten angesetzt. Die
Zusammensetzung der jeweiligen Belastungen sind in Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Belastungsannahmen fiir externe Lasten auf die Rohrleitung
Reifenaufstandsflache F 500 cm?=>a = 12,61 cm
Radlast LKW statisch 5000 kg
dynamischer Beiwert 2,7 []
statische Achslast Walzenzug | 19,2 kg/cm Linienlast
dynamischer Beiwert 3,72 []
statische Achslast Walzenzug Il 42,3 kg/cm Linienlast
dynamischer Beiwert 3,95 []

Als LKW-Belastung wurde ein LKW mit einer Achslast von 10 t und einem dynami-
schen Beiwert von 2,7 angesetzt.

Fur den kleinen Walzenzug wurde eine Walze des Typs RAMMAX RW 5005 mit 140
cm Bandagenbreite angesetzt. Dieser Walzenzug hat eine Achslast der Bandage von
2.600 kg. Entsprechend der Herstellerangaben ist mit einer dynamischen Linienlast
von 73,4 kg/cm zu rechnen.
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FUr den grolRen Walzenzug wurde eine Walze des Typs BOMAG BW 214 DH-4 mit
213 cm Bandagenbreite angesetzt. Dieser Walzenzug hat eine Achslast der Banda-
ge von 9.000 kg, es wurde mit einem dynamischen Beiwert von 3,95 gerechnet.

Als Aufstandsbreite wurde bei beiden Walzen eine Breite von 2 cm angenommen.
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich folgende spezifischen Flachendricke an-
geben (Tabelle 44).

Tabelle 44: spezifische Flachendriicke als externe Belastung
spezifischer Flachendruck LKW, = 10,0 kg/cm?
spezifischer Flachendruck LKW, = 27,0 kg/cm?

spezifischer Flachendruck Walzenzug | i1t = 9,6 kg/cm? => RAMMAX RW 5005 (1400mm)
spezifischer Flachendruck Walzenzug | 4yn = 35,7 kg/cm?

spezifischer Flachendruck Walzenzug Il ;s = 21,2 kg/cm? => BOMAG BW 214 DH-4
spezifischer Flachendruck Walzenzug Il 4y, = 83,5 kg/cm?

6.3.4.2. Ergebnis der Auswertungen

Wie bereits in Kapitel 6.3.3 angefuhrt, wirkt sich die Verdichtung deutlich auf die zu-
lassigen Spannungen der verlegten Rohrmaterialien aus. Aus ONORM B 5012
(200%5) lassen sich zugehorig zu den jeweiligen Sicherheitsklassen die jeweiligen
Grenzspannungen berechnen. Friedl (2007) hat nachgewiesen, dass fur eine Be-
rechnung des Verlaufs der Vertikalspannung im Boden nach ONORM B 5012 (2005)
auch das Naherungsverfahren nach Odemark angewendet werden kann. Aufgrund
des Verlaufs der Vertikalspannungen in Abbildung 95 ist auch die Anwendung des
Verfahrens nach Jones zulassig.

In Abbildung 97 ist der Verlauf der Vertikalspannungen fur die Belastung eines LKW
und eines Walzenzuges in Abhangigkeit der Uberdeckungshohe nach dem Verfahren
von Jones dargestellt. Zusatzlich sind in Abbildung 97 fur das Material Asbestzement
die jeweiligen Grenzspannungen dargestellt, ab denen die Sicherheit gemaf
ONORM B 5012 (2005) nicht mehr gegeben ist.
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Abbildung 97: Verlauf der Vertikalspannungen infolge Auflast gegeniibergestellt mit den
Grenzspannungen fiir das Material Asbestzement (AZ) nach dem Berechnungs-
verfahren von Jones

In Abbildung 97 ist der Spannungsverlauf infolge unterschiedlichen Verdichtungs-
grads in der Leitungszone dargestellt. Die strichlierte Linie entspricht dem Span-
nungsverlauf bei einem Verdichtungsgrad von Dy = 90% in der Leitungszone bei der
Bodengruppe GS 3. Nach ONORM B 5012 (2005) entspricht das einer maRigen Ver-
dichtung (Tabelle 41). Der durchgezogene Verlauf entspricht dem Spannungsverlauf
bei einem Verdichtungsgrad von D, = 95% in der Leitungszone bei der Bodengruppe
GS 3. Nach ONORM B 5012 (2005) entspricht das einer guten Verdichtung (Tabelle
41). Der Verdichtungsgrad in der Wiederverfullzone wurde mit D, = 95% mit der Bo-
dengruppe 3 angesetzt. Zusatzlich zu den Spannungsverteilungen infolge dynami-
scher Auflast entsprechend Tabelle 43, sind fur das Material Asbestzement die jewei-
ligen Grenzspannungen des Sicherheitsbereichs aufgetragen. Dabei kann man er-
kennen, dass bei einer maldigen Verdichtung in der Leitungszone bei der Boden-
gruppe GS 3 die Spannungen infolge Auflast durch einen Walzenzug im Bereich der
Sicherheit entsprechend ONORM B 5012 (2005) liegen. Bei guter Verdichtung wer-
den die Sicherheitsschranken eingehalten.

Bei erhdhtem dynamischen Beiwert oder geringerer Auflageflache der Walzenlast
werden die jeweiligen Spannungen infolge Auflast durch den Walzenzug die zulassi-
gen Spannungen der Rohrleitungen Uberschreiten, wodurch ein vorzeitiges Altern
oder ein Versagen der Leitung maoglich ist.

6.3.5 Schlussfolgerung

Die Verlegung von Asbestzementrohren erfordert nach Roscher et al. (2000) eine
einwandfreie Rohrbettung, da sie empfindlich gegen Stol} und Schlag sind und eine
geringe Biegezugfestigkeit besitzen.
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Neben Asbestzementrohren kann es jedoch auch bei anderen Rohren wie alteren
Graugussrohren oder PVC-Rohren der 1. Generation infolge Uberhdhter aul3erer Be-
anspruchung zu einem vorzeitigen Versagen der Leitung kommen.

Die Auswertungen flir Asbestzementrohre haben gezeigt, dass die richtige Verdich-
tung deutlich dazu beitragen kann, dass auch bei unublich erhdhter Belastung wie
sie im Lastfall ,Bauzustand der Stra3e“ vorkommen kann, diese durch die Leitung
aufgenommen werden kann, ohne die Sicherheitsvorgaben der Norm zu Uberschrei-
ten.

Viele der Leitungen, wie Leitungen aus dem Material Asbestzement, Grauguss, Stahl
oder PVC der 1. Generation, liegen bereits Uber einen langen Zeitraum im Erdreich
vergraben. Alterungsprozesse kdnnen zu einer Verschlechterung der Materialeigen-
schaften, wie der Biegezugfestigkeit, flhren, wodurch infolge einer Uberhdhten aber
entsprechend den strallenbaulichen Vorgaben zulassigen externen Belastung die
Leitung versagen kann. Bertcksichtigt man noch wirtschaftliche Randbedingungen,
wie Kosteneinsparungen bei der Wiederherstellung des Stralienoberbaus oder not-
wendige Benltzungsgebuhren fur den 6ffentlichen Raum, kann eine vorzeitige Er-
neuerung der Leitung infolge einer StralRenbaustelle und damit verbunden eine Ver-
meidung eines moglichen Leitungsschadens gesamtheitlich betrachtet effizienter
sein.
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7 Anwendung anhand eines Fallbeispiels

Wasserversorgungsunternehmen sind in Osterreich mehrheitlich in 6ffentlicher Hand,
meist als Magistratsabteilung oder Teil des Tiefbauamtes, oder sind als Tochterge-
sellschaften in Form von Aktiengesellschaften ausgegliedert. Bei diesen Aktienge-
sellschaften ist in der Regel die Gemeinde zumindest Mehrheitseigentimer. Obwohl
es in der Wasserversorgung, anders als im Stromsektor oder Gassektor, keine direk-
te Konkurrenz gibt, ist es dennoch auch hier notwendig, den Wasserversorgungsbe-
trieb wirtschaftlich und effizient zufihren. Gemak OVGW W 62 (2002) dirfen zum
Beispiel fur die Gebuhrenermittlung des Wasserpreises nur jene Kosten angesetzt
werden, die bei einer sparsamen, wirtschaftlichen und zweckmaRigen Flhrung der
Einrichtung tatsachlich erwachsen sind, beziehungsweise erwachsen wurden.

Um nun die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle zur Schadensprognose auch kos-
tenmalig greifbar zu machen, soll hier auf Basis eine Kostenvergleichsrechnung ge-
zeigt werden, wie Kriterien wie Staukosten oder Zeitrdume flr Folgeschaden in die
mittelfristige Rehabilitationsplanung einflieRen kénnen.

7.1 Wirtschaftliche Grundlagen

Gemal der Leitlinie zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen
(KVR-Leitlinie, 1998) dient der Kostenvergleich dazu, aus einer Anzahl vorgegebener
Alternativen zur Erreichung einer bestimmten Leistung die kostengunstigste Losung
zu ermitteln. Im Vollzug des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit instrumentalisiert der
Kostenvergleich damit das Sparsamkeitsprinzip, wonach ein bestimmtes Ergebnis
mit dem geringst moglichen Mitteleinsatz zu erzielen ist.

Um die Entscheidung zur Erneuerung einer Leitung gegentber einer weiterfihrenden
Schadensreparaturstrategie zu unterstitzen ist es notwendig, die zuklnftig zu erwar-
tenden Kosten flr eine Reparatur in einer bestimmten Zeitperiode gegenlber den fir
eine Erneuerung aufzuwenden Kosten anzusetzen. Um diese Kosten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt miteinander vergleichen zu kdénnen, mussen sie entsprechend
auf-, beziehungsweise abgezinst werden.

Da zu verschiedenen Zeitpunkten anfallende Kosten unterschiedliche Wertschatzun-
gen besitzen, durfen die Zahlungen einer Kostenreihe (Schadenskosten innerhalb
eines Zeitraumes) nicht ohne weiters aufaddiert werden. Sie missen entsprechend
KVR-Leitlinie (1998) zum Zweck des Vergleichs auf einen gemeinsamen Zeitpunkt
(Bezugszeitpunkt) wertmalig umgerechnet werden (dynamische Vorgehensweise
zur Wertstellung). Den Wert einer nominalen Kostengréf3e im Bezugszeitpunkt nennt
man ihren Barwert. Zeitlich vor dem Bezugszeitpunkt anfallende Kosten sind aufzu-
zinsen (akkumulieren), danach anfallende abzuzinsen (diskontieren). Die erforderli-
che zeitliche Gewichtung der Nominalkosten erfolgt mit Hilfe finanzmathematischer
Umrechnungsfaktoren. In diese gehen zwei Grundgroflen ein: zum einen das Ge-
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wicht, in dem sich die Minder- bzw. Hoherschatzung zukunftiger bzw. vergangener
Kostenwirkungen gegenitber gegenwartigen oder solchen zum Bezugszeitpunkt nie-
derschlagt, was durch den Zinssatz ausgedruckt wird. Zum anderen ist flir das Aus-
maf der Abweichung von Nominalkosten und zugehoérigem Barwert der Zeitraum
zwischen tatsachlichem Kostenanfall und Bezugszeitraum malfdgeblich, Uber den also
diskontiert bzw. akkumuliert werden muss (Zinszeitraum).

"Akkumulation” "Diskontierung”
gegeben: nominale KostengréRe Bezugszeitpunkt Bezugszeitpunkt gegeben: nominale KostengréRe
| | | | | Zeitachse | | | Zeitachse

-n -2 -1 0 ‘ Jahre 1 2 Jahre

gesucht: Barwert der Kostengréiie I gesucht: Barwert der Kostengrifie

Abbildung 98: Umrechnung von Einzelkosten in Kostenbarwerte (KVR-Leitlinie,1998)

In Abbildung 98 ist das Schema der Umrechung von Einzelkosten in Kostenbarwerte
dargestellt. Zur Errechnung von Barwerten sind Kosten, die vor dem Bezugszeitpunkt
anfallen zu akkumulieren (aufzinsen), danach anfallende zu diskontieren (abzuzin-
sen). Nach KVR-Leitlinie (1998) wird eine Kostengréfe am Ende des (-n)-ten Jahres
vor dem Bezugszeitpunkt derart aufgezinst, dass ihr Nominalwert mit dem Akkumula-
tionsfaktor fur eine Einzelzahlung AFAKE multipliziert wird, wobei ,i“ den Zinssatz
und ,n“ die Zahl der Jahre zwischen Kostenanfall und Bezugszeitpunkt bezeichnen.
Der erhaltene Wert ist der dem Nominalwert entsprechende Barwert (Formel 41).

Formel 41: AFAKE(i,n) = (1 + i)n

Der Barwert einer am Ende des n-ten Jahres nach dem Bezugszeitpunkt anfallenden
KostengréRe wird durch Multiplikation mit dem Diskontierungsfaktor fir eine Einzel-
zahlung DFAKE nach Formel 42 ermittelt.

Formel 42: DFAKE(i,n) =

(1+i)
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7.2 Fallbeispiel Erstschaden

Die Umsetzung der im Kapitel 4 vorgestellten Analysen zum Verlauf der Uberlebens-
funktion von Leitungen, welche noch keinen Schaden haben, soll hier anhand eines
Beispiels gezeigt werden. In den untersuchten Versorgungsnetzen in Graz, Linz oder
Villach gibt es eine Vielzahl an Leitungen, fir die noch kein Schadensereignis aufge-
zeichnet wurde. Anhand des Verlaufs der Uberlebensfunktion lasst sich eine jahrliche
Ausfallrate berechnen. Uber die altersbezogene Ausfallrate, welche die Ausfélle be-
zogen auf den Bestand beschreibt, ist es mdglich, den notwendigen finanziellen Auf-
wand fir Reparaturkosten abzuschéatzen. Uber die Berechnung der mittleren Restle-
benserwartung kann abgeschatzt werden, wie lange eine Leitung noch in Betrieb
sein wird, bis es altersbedingt zu einem Schaden kommt. Die mathematischen Zu-
sammenhange sind am Beispiel der Weibull-Funktion in Tabelle 45 beschrieben.

Tabelle 45: mathematische Zusammenhinge der Weibull-Funktion

j S(x)dx
mittlere Restlebenserwartung  mrl(t) = tST
t
Uberlebensfunktion ~ So(t)=e™" —S(t)=S,(t)°
Ausfallsrate Ao (t)=Ap* ()" SA(t) =y (t)*C

Kommt es zu einer Generalerneuerung einer Strale, treten zusatzliche Belastungen
auf einer Rohrleitung auf, die, wie in Kapitel 6.3 gezeigt, zu einer Uberbeanspru-
chung der Leitung, und in weiterer Folge zum Bruch der Leitung fuhren kénnen. Im
Rahmen einer koordinierten Baustelle mit dem Stral3enerhalter kdnnen aber auch
finanzielle Vorteile fur das Wasserversorgungsunternehmen auftreten, da hier Teile
der StralRenwiederherstellungskosten vom Strallenerhalter Ubernommen werden
kdénnen.

Im Kapitel 4.2 wurden fur die in den Versorgungsnetzen Graz, Linz und Villach ver-
legten Leitungen Uberlebensfunktionen berechnet. Am Beispiel von PVC-Leitungen,
Durchmesser DN = 150 in Graz verlegt, soll gezeigt werden, mit welcher jahrlichen
Ausfallrate zu rechnen ist.

Gruppe PVC DN 2 150, Graz:
A =0,0073, p =2,0623, c = exp(0,9%x4 + 1,9x%3)

FuUr Leitungen mit einem Alter von t = 28 kann folgende jahrliche Ausfallrate berech-
net werden:

A(28) = [0,0073*2,0623*(0,0073*28)?06%31)]e28 = 4 58 %,

FUr eine derzeitige Leitungslange von 6,2 km der 28-jahrigen Leitungen dieser Grup-
pe bedeutet das einen jahrlichen Ausfall von 280 m. Die derzeitige mittlere Leitungs-
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lange von Leitungen dieser Gruppe ohne Schaden aus dem Originaldatensatz be-
tragt ungefahr 50 m. In diesem Datensatz sind jedoch nur 50 % der Leitungen langer
als 5 m. Betrachtet man nur Leitungen die langer als 5 m sind, so verdoppelt sich die
mittlere Leitungslange auf 100 m. In Kapitel 5 wurde fur die Berechnung der Folge-
schaden eine definierte Leitungslange von 200 m angenommen. Somit sind flr einen
Langenbereich von 100 m ~ 200 m rund 2 ~ 3 Schaden bei dieser Gruppe zu erwar-
ten. Eine prazise Vorhersage jener Einzelleitung, bei der es zu einem Schadensfall
kommt, ist nicht mdglich.

Berechnet man die Ausfallrate flr die gesamte Gruppe in Abhangigkeit der jahrlich
verlegten Langen, so ist mit einem jahrlichen Ausfall von 840 m zu rechnen.

Fur die mittlere Restlebenserwartung von Leitungen dieser Gruppe mit einem Alter
von 28 Jahren kann eine Zeitperiode von 16 Jahren berechnet werden. Die Abstande
von Folgeschaden fur dieses Material liegen fur den 2. Schaden in einer Periode von
12 Jahren und fur den 3. Schaden in einer Periode von 10 Jahren.

Ist jedoch in den kommenden Jahren ein Stralenbauprogramm geplant, bei der es
maogliche Kosteneinsparungen aufgrund einer gemeinsamen Baustelle gibt, so kann
bei einer mittleren Restlebenserwartung von 16 Jahren und zuklnftig zu erwartenden
Folgeschaden, eine Erneuerung der Leitung wirtschaftlich werden.

7.3 Fallbeispiel Folgeschaden

Anhand eines Beispiels soll gezeigt werden, inwiefern Uberlegungen wie die Berech-
nung von Staukosten oder die Berechnung von Folgeschaden finanziell in der mittel-
fristigen Rehabilitationsentscheidung berucksichtigt werden konnen. Die Angaben
basieren auf Daten der Grazer Stadtwerke AG FB Wasser.

Abbildung 99: Beispiel Rehabilitationsplanung
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In Abbildung 99 ist ein Leitungsstick mit Material Grauguss Durchmesser DN 100
und Baujahr 1933 dargestellt. Das Leitungsstlck hat bis jetzt zwei aufgezeichnete
Schaden, einen 1997 mit Schadenskosten von € 1.611 und einen Schaden 2005 mit
€ 4.709 Schadenskosten. Gemall den Angaben des Umweltamtes der Stadt Graz ist
in der Stral3e, in der die Leitung verlegt ist, mit einem jahrlich taglich durchschnittli-
cher Verkehr von 16.500 Kfz zu rechnen. Weiters sind in der Stralle offentliche Ver-
kehrsmittel wie StralRenbahn und Bus, sowie eine regionale Buslinie, deren finanziel-
ler Einfluss derzeit jedoch noch nicht bertcksichtigt wird.

Entsprechend der Schadensfolge fur Graugussleitungen DN 100 mit Baujahr vor
1950 in Graz (Kapitel 5.4.4) ist in einer Zeitperiode von 10 Jahren mit dem dritten
Schaden, und im Bereich von 8 Jahren mit dem 4. Schaden zu rechnen. Uber eine
Regressionsanalyse kann dem zeitlichen Verlauf eine entsprechende Funktion an-
gepasst werden, Uber die zukunftige Abstande berechnet werden kdnnen. Da in den
drei Versorgungsnetzen die Strategie verfolgt wird, bereits ab dem dritten oder vier-
ten Schaden die Leitung zu erneuern, kann die Anpassung Uber ein Regressionsmo-
dell nur anhand von diesen Folgeschadensperioden erfolgen. Fur die Gruppe GG DN
100 mit Baujahr vor 1950 kdnnen folgende Funktionen angepasst werden:

e Potenzieller Verlauf: y = 14,867x7°°7% Rz = 0,9991
e Logarithmischer Verlauf: y ==-6,4119*LN(x) + 14,727 R?=0,9972
Somit lassen sich folgende mittlere Folgeschadensperioden berechnen (Tabelle 46):

Tabelle 46: mittlere Folgeschadensperioden

2. Schaden | 3. Schaden [ 4. Schaden | 5. Schaden [ 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden | 9. Schaden
Potentiell 15 10 8 7 6 5 5 4
Logarithmisch 15 10 8 6 4 3 2 1

Um far zukdnftige Schaden mogliche Reparaturkosten ansetzen zu kénnen, kann
man die bisherigen Schadenskosten auf dem Leitungsstrang heranziehen und ent-
sprechend aufzinsen. Nach Fuchs-Hanusch et al. (2007b) kann flr den Baukostenin-
dex, also der jahrlichen Erhdhung der Kosten fur Bauleistungen, ein Wert von 4,805
% angesetzt werden. Dieser basiert auf einem Durchschnittswert, welcher im oster-
reichweiten Abwasserbenchmarking fur die Indexierung der Errichtungskosten ver-
wendet wird. Als Barwertzinssatz werden 2,5 % angesetzt. Um entsprechende Stei-
gerungsraten flr Staukosten ansetzen zu kdénnen, wird hier der Mittelwert des
Verbraucherpreisindex der letzten 10 Jahre herangezogen, dieser liegt bei 1,9 %.

Bei einem Barwertzinssatz von 2, 5 % p.a. werden folgende Barwerte fur das Jahr
2007 berechnet:

Schaden bisher Zeitwert Barwert 2007
1997 € 1.611 €2114
2005 €4.709 € 5.071
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Fur eine weitere Kalkulation wird hier ein Barwert fir 2007 von € 5.000 fur Reparatu-
ren angesetzt. Aufgrund der Aufgrabungsrichtlinie in Graz, welche ab 2007 anzu-
wenden ist, werden zuklnftig erhdhte Asphaltierungskosten anzusetzen sein. Aus
diesem Grund wurde fiur die Kalkulation nicht der Mittelwert herangezogen. Erneue-
rungskosten fur das Jahr 2007 werden fir diesen Durchmesser und einer Erneue-
rungsléangen von 140 m von € 220 pro Laufmeter angesetzt. Um nun einen Kapital-
wert fur ein Bezugsjahr zu berechnen, werden die Reparatur und Erneuerungskosten
mit dem Baukostenindex aufgezinst und mit dem Barwert abgezinst.

Entsprechend der Verkehrsbelastung von 16.500 Kfz/24h sollten gemarR Abbildung
82 aus Kapitel 6.1.7 folgende Staukosten beriicksichtigt werden:

Tabelle 47: zu bertcksichtigende Umweltkosten fur das angefiihrte Fallbeispiel
Umweltkosten
Sperre € 2.430.-/24h
Einengung € 320.-/24h
Reparatur Umweltkosten Erneuerung |Umweltkosten
2 Tage Sperre € 4.860 6 Tage Sperre €14.580
4 Tage Einengung €1.280

Um Preissteigerungen fur Staukosten entsprechend bertcksichtigen zu kénnen, wer-
den Reparaturkosten und Erneuerungskosten wie erwahnt mit dem Baukostenindex
aufgezinst, Staukosten werden dabei mit dem Mittelwert des Verbraucherpreisindex
aufgezinst, und danach mit dem Barwert abgezinst.

Die Zeitannahmen liegen folgenden Uberlegungen zugrunde:

Infolge einer Reparatur muss die Stral3e fur einen Tag gesperrt werden, um die Gra-
bungstatigkeit durchfiihren zu kénnen. In den drei Tagen Einengung wird die Kiinette
mit Stahlplatten Uberdeckt, es erfolgt die Reparatur der Leitung und die Druckpri-
fung. Fur die Verflillung und Asphaltierung erfolgt wieder eine Sperre von einem Tag.
Infolge einer Erneuerung werden die gesamten 140 m fir 6 Tage gesperrt.

Um die beiden Ansatze nun miteinander vergleichen zu kénnen, wird ein Betrach-
tungszeitraum von 25 Jahren angesetzt, in dem im Falle einer Erneuerung mit keiner
Reparatur gerechnet wird. Der Zeitraum von 25 Jahren ist angelehnt an den Vorga-
ben von Aufwendungen fir Abschreibungen und ist den AFA-Tabellen des deut-
schen Bundesfinanzministeriums entnommen. Diese dirfen auch in Osterreich ver-
wendet werden (Einkommenssteuerrichtlinie 2000, Randziffer 3115). Gemal} der
AfA-Tabelle Energie- und Wasserversorgung kann fur Rohrleitungen eine Nutzungs-
dauer von 25 Jahren angesetzt werden

Im Fall einer weiter fortfilhrenden Reparaturstrategie wird mit dem Eintreten weiterer
Schaden entsprechend den Abstanden fur Folgeschaden nach Kapitel 5 gerechnet.
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AfA-Tabelle Energie- und Wasserversorgung kann fur Rohrleitungen eine Nutzungs-
dauer von 25 Jahren angesetzt werden

Im Fall einer weiter fortfihrenden Reparaturstrategie wird mit dem Eintreten weiterer
Schaden entsprechend den Abstanden fur Folgeschaden nach Kapitel 5 gerechnet.

In Abbildung 100 ist die Berechnung des optimalen Rehabilitationszeitpunktes fir
einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren dargestellt. Dabei zeigt sich, dass eine
Investition in eine Erneuerung der Leitung im Jahr 2010 geringere Kosten auf 25 Jah-
re ergibt, als die Leitung bis dahin an Schadenskosten verursachen wird. Somit wird
ab Auftreten des 6. Schadens auf der Leitung, unter der Bertcksichtigung von Stau-
kosten, eine Erneuerung wirtschaftlich. Werden Staukosten in der Kalkulation nicht
bericksichtigt (gestrichelter Verlauf in Abbildung 100), ist eine Reparaturstrategie
weiterhin wirtschaftlicher. Der Verlauf der Schadensfolge wurde fur zukinftige Scha-
den mittels eines logarithmischen Verlaufs berechnet. Aufgrund der grél3eren Zeitpe-
rioden zwischen den einzelnen Folgeschaden kommt es bei einem potentiellen Ver-
lauf (Tabelle 46) ebenfalls zu keinem Schnittpunkt mit den Neuerrichtungskosten in-
nerhalb eines Zeitraumes von 25 Jahren.

€ 90.000
— — Kapitalwert Neubau ohne Staukosten
€80.000 - — Kapitalwert Neubau mit Staukosten
= = Kapitalwert Schaden ohne Staukosten
€ 70.000 -
—— Kapitalwenrt Schaden mit Staukosten
€ 60.000 —— Barwert
€ 50.000 - I —
— r
€ 40.000 - \ : | _I
______________________ |
€ 30.000 - _— I
I
€ 20.000 - E—
S
€10.000 - ﬁ
olm W -1l
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Abbildung 100: optimaler Rehabilitationszeitpunkt

Die Kalkulation geht unter der Annahme der Schadensfolge entsprechend Kapitel
5.4.4 aus. Bei geringeren Absténden wird eine Erneuerung der Leitung bereits friher
wirtschatftlich.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Wasserversorgungsunternehmen sollen, wie bereits zu Beginn der Arbeit angefihrt,
eine technisch und wirtschaftliche Rehabilitationsstrategie entwickeln, um langfristig
im Sinne eines Generationenvertrages die Trinkwasserversorgungsnetze optimal zu
warten und zu erhalten, sowie die Kosten fir deren Betrieb und Erhaltung gering hal-
ten. Dabei ist es notwendig, nicht nur finanzielle Uberlegungen, wie die Gegenlber-
stellung von Schadenskosten und Erneuerungskosten zu bertcksichtigen, sondern
auch umweltrelevante Entscheidungskriterien wie erhohten Wasserverlust zu be-
rucksichtigen. Ein m® versickertes Wasser spielt in einem wasserreichen Land wie
Osterreich finanziell nur eine untergeordnete Rolle. In Landern mit Wasserknappheit
wo Entscheidungen Uber die ErschlieBung neuer Ressourcen auch von der Hohe
des Wasserverlustes abhangig sind, spielt die Anzahl von Leckagen oder Undichtig-
keiten im Netz eine entscheidende Rolle.

Die dsterreichischen Netze sind in einem guten Zustand, entsprechend der OVGW W
100 (2007) wird dieser gute Zustand durch eine Schadensrate von kleiner als 7
Schaden pro 100 km als niedrige Schadensrate bezeichnet. Eine hohe Schadensrate
liegt fUr dsterreichische Verhaltnisse bei mehr als 20 Schaden pro 100 km. Im Ver-
gleich dazu liegt die Schadensrate in Versorgungsgebieten wie Themse Water (430
Schaden / 100 km) oder Three Valleys (226 Schaden / 100 km) deutlich héher (Par-
ker, 2007).

Um diesen Zustand in Osterreich zu erhalten und die eingehobenen Gebiihren ent-
sprechend effizient einzusetzen, bedarf es einer langfristigen Rehabilitationsstrate-
gie. Diese kann jedoch nur aufgrund des Zustands des Netzes abgeleitet werden.
Die Aufzeichnung von alterungsabhangigen Schaden an verschiedenen Rohrmate-
rialien ermdglicht es, entsprechende Alterungsprozesse an den verlegten Rohrleitun-
gen indirekt beschreiben zu kdénnen. Mit Hilfe eines geografischen Informationssys-
tems kdnnen diese Daten ausgewertet und abgebildet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, wie mittels eines Messzonenmanagements
und der Messung von Wasserverlusten lokale Prioritaten im Versorgungsnetz festge-
legt werden kénnen, um effizient mittelfristig RehabilitationsmalRnahmen festlegen zu
kénnen.

Aufbauend auf mehrjahrigen Schadensaufzeichnungen ist es mdglich, Grélenord-
nungen Uber die Ausfallswahrscheinlichkeit von Leitungen anzugeben, flr die bislang
noch kein Schaden aufgezeichnet wurde. Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten
statistischen Modells flr die Prognose von Erstschaden, kann Uber den Ansatz der
schrittweisen Berechnung der Uberlebensfunktion, der Alterungsprozess der Leitun-
gen auch zu einem Zeitpunkt bericksichtigt werden, wo noch keine Schadensauf-
zeichnungen geflhrt wurden. Somit kann fur eine ganzheitliche Betrachtung des
Versorgungsnetzes eine verbesserte langfristige Rehabilitationsplanung und somit
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auch Budgetplanung erstellt werden. Fir die strangbezogene mittelfristige Rehabilita-
tionsplanung wurde weiters ein Modell zur Prognose jener Zeitperioden entwickelt, in
denen mit weiteren Schaden zu rechnen ist.

Neben der Abschatzung der zu erwartenden Schaden wurden auch Einflussfaktoren
wie Umweltkosten oder externe Belastungen analysiert, die die Entscheidung zur
Erneuerung oder weiterfuhrenden Reparatur der Leitung wirtschaftlich beeinflussen.

Mit Hilfe des Modells fiir die Prognose des Erstschadens und der berechneten Uber-
lebensfunktion lasst sich fur langfristige Zeitrdume infolge der altersbezogenen pro-
zentuellen Ausfalle je Gruppe ein Budget erstellen, welches die neu auftretenden
Schaden abdeckt. Fur die mittelfristige strangbezogene Betrachtung wurde auf Basis
der Kosten-Barwert-Methode gezeigt, wie Uber den Ansatz der Folgeschaden und zu
bericksichtigender Umweltkosten der wirtschaftlich optimale Rehabilitationszeitpunkt
berechnet werden kann.

In dieser Arbeit wurde weiters die jahreszeitliche Abhangigkeit des Schadensverhal-
tens der Trinkwasserleitung als auch die jahreszeitliche Abhangigkeit der Hohe der
Umweltkosten in Abhangigkeit des auftretenden Verkehrs gezeigt. Der Einfluss bei-
der Ansatze konnten im Rahmen dieser Arbeit zwar aufgezeigt werden, die Einbin-
dung in einen wirtschaftlichen Entscheidungsprozess sollte jedoch noch umgesetzt
werden.

Betrachtet man die direkte Umgebung der Leitung als Teil des Verbundes Fahrbahn
— Boden — Leitung so ist es notwendig, diese Wechselbeziehungen in der Rehabilita-
tionsentscheidung zu berucksichtigen. Externe Lasten durch den Neubau des Stra-
Renoberbaus kénnen bei geringer Uberdeckung der alternden Leitung zu einem vor-
zeitigen Versagen fuhren. Einsparungsmoglichkeiten der Asphaltkosten bei einer ko-
ordinierten Baustelle sollten ebenfalls im Entscheidungsfindungsprozess zur Erneue-
rung einer Leitung berucksichtigt werden. Auch der Einfluss der Baustelle auf den
offentlichen Verkehr soll in den Entscheidungsfindungsprozess einflieRen. Kommt es
zu zeitlichen Verzogerungen im offentlichen Verkehr mussen dafur weitere externe
Kosten in die Kalkulation der Rehabilitationsentscheidung mit einflie3en, die jedoch
in dieser Arbeit noch nicht untersucht worden sind.

In einigen Aufgrabungs- und Wiederinstandsetzungsvorschriften der Stral3enerhalter
wird bereits auf die Notwendigkeit von koordinierten Bauvorhaben hingewiesen. Eine
Abschatzung Uber die Hohe eines mdglichen Einsparungspotentials oder Hinweise
Uber mogliche Koordinierungspartner aufgrund des jeweiligen Bauverfahrens sollte
zukunftig ebenfalls als wirtschaftliche Kriterien bertcksichtigt werden.

Nach Marx (2006) hangt die wirtschaftliche Erneuerung von Gleisanlagen wesentlich
von Belastung, Bauform, Anfangsqualitat und Instandhaltbarkeit ab. Wahrend Gleis-
anlagen des offenen Oberbaus (Vignolschienen) im Durchschnitt 20 ~ 25 Jahre ge-
nutzt werden, werden eingedeckte Anlagen (Rillenschienen) im Schnitt erst nach
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30 ~ 35 Jahren erneuert. Somit sollten auch diese Randbedingungen in die Rehabili-
tationsentscheidung mit einflie3en, da sonst erhdhte Reparatur- oder Erneuerungs-
kosten zu beriicksichtigen sind. Auch diese Uberlegungen sollten zukiinftig als Ein-
flussfaktoren im Entscheidungsfindungsprozess zur Reparatur oder Rehabilitation
einer Leitung berlcksichtigt werden

Die Arbeit soll als Unterstltzung bei der Entscheidung einer weiterflihrenden Repara-
turstrategie oder einer Erneuerung eines Leitungsstranges dienen. Der Entschei-
dungsprozess an sich kann jedoch immer nur aufgrund der Erfahrung der jeweiligen
Verantwortlichen im Wasserversorgungsunternehmen durchgefuhrt werden.
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Anhang

10 Anhang
10.1 Anpassung an die Weibull-Funktion

10.1.1  Material Grauguss
In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Weibull-Funktion fir die jeweiligen
Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Berechnung der
einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den ange-
passten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
2,00 | : : : : :

1,00 1+ DNrestl. J—
0,00 -
-1,00 -
2,00 1 — |inear (DN restl)
-3,00 -
-4,00 -
-5,00 -
-6,00 -
=7,00 -
-8,00
-9,00

« DN 100

y = 2,9826x - 14,543

Ln ( - Ln S(t))

Abbildung 101: Verlauf Weibull zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Grauguss GG mit
Kovariable ,,DN 100

In Abbildung 101 ist der Verlauf der angepassten Weibull-Funktion flr das Material
Grauguss mit der Kovariablen ,DN 100“ dargestellt. Fur ein Alter bis ca. 20 Jahre,
also ein LN(20) = 2,996, sind sehr wenige Daten vorhanden. Ab einem Alter von ca.
55 Jahren, also mit einem LN(55) = 4,007, weicht die Grundfunktion auch etwas vom
parallelen Verlauf der doppelt-logarithmierten Uberlebensfunktion fiir die Kovariable
,DN 100“ ab. Dennoch kann man hier von einem annahernd parallelen Verlauf der
beiden Uberlebensfunktionen, verschoben um die Kovariable, ausgehen.
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Alter In (t)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
2,00 : : : : : : : : :
1,00
0,00 -
-1,00 * DN 125
-2,00 ~
-3,00
-4,00
-5,00 -
-6,00 -
-7,00
-8,00
-9.00

e DM restl
y=2,392x - 11,134

— Linear (DM restl )

Ln ( - Ln S(t)

y = 2,9826x - 14,543

LA R L2 L]

Abbildung 102: Verlauf Weibull zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Grauguss GG mit
Kovariable ,,DN 125%

Auch fur die Kovariable ,DN 125“ ist die Annahe eines parallelen Verlaufs der beiden

Uberlebensfunktionen zuldssig. Die Verschiebung der beiden Funktionen wird wie-

derum durch die Kovariable beschrieben.

10.1.2 Material Asbestzement

In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Weibull-Funktion fur die jeweiligen
Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Berechnung der
einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den ange-
passten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

1,00 ' : . : ,
0,00 - # restl DM - restl. Boden /
-1.00 4 y = 2,2582x - 9,9977

-2,00
-3.00 - —Linear (restl. DM - restl. Boden)

# restl. DN - Ton, Sand

-4,00 -
-5,00 -
-6,00 -
-7,00 - .
-8,00 -
-9,00

Ln ( - Ln S(t))

y =2,4756x - 11,94

Abbildung 103: Verlauf Weibull zusammengefiigt (Berechnung) fir Material Asbestzement AZ
mit Kovariable ,,Ton, Sand*

Die Anpassung der Grundfunktion, und der um die Kovariable ,Ton, Sand® verscho-
bene Uberlebensfunktion passt sehr gut. Ein linearer, paralleler Verlauf der Funktio-
nen ist gegeben.
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Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
D,uu L L L L L L L L L

-1,00 - # restl DN - restl Boden
y =2,2392x - 10,314
-2,00
s DN 100+125 - restl. Boden
-3,00 -

4,00 —Linear (restl. DN - restl. Boden)

y = 2,4756x - 11,94
-5,00 -

Ln ( - Ln S(t)

-6,00 - .
-7,00 - .
-8,00 -

-9,00

Abbildung 104: Verlauf Weibull zusammengefugt (Berechnung) fur Material Asbestzement AZ
mit Kovariable ,,DN 100+125

Auch fur die Kovariable ,DN 100+125 kann man aus Abbildung 104 erkennen, dass
eine Weibull-Funktion als Grundfunktion, mit den jeweiligen Kovariablen, den Daten
angepasst werden kann.

10.1.3  Material Stahl

In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Weibull-Funktion fir die jeweiligen
Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Berechnung der
einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den ange-
passten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
2,00 1 1 1 L 1 1 1 L 1
*
& DN restl - Ortrestl.
0,00 -
# DN restl- Graz y=2,6194x - 11,281
= =2,00 -
= —Linear (DM restl - Ort restl)
v
c
- =4,00 4
1
c
=1 5,00
y = 2,4906x - 11,79
-8,00 -
=10,00

Abbildung 105: Verlauf Weibull zusammengefiigt (Berechnung) fur Material Stahl ST mit Kova-
riable ,,Graz“

Der Verlauf der beiden Uberlebensfunktionen ist anndhernd parallel. Die Verschie-
bung der Uberlebensfunktionen wird durch die Kovariable ,Graz* beschrieben.
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0,50

1,00 1,50

2,00

Alter In (t)
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

# restl. DN - Linz+Villach

= DN 100_150 - Linz+Villach

— Linear (restl. DM - Linz+Villach)

Yy = 2,342x - 10,956

y = 2,4906x - 11,79

0,00
2,00
0,00 -
= 2,00 -
n
c
O 4,00 -
c
- .6,00 -
-8,00 -
-10,00

Abbildung 106: Verlauf Weibull zusammengefiigt (Berechnung) fir Material Stahl ST mit Kova-
riable ,,DN 100-150“
In Abbildung 106 ist der Einfluss der Kovariablen ,DN 100-150“ flir das Material Stahl
dargestellt. Ab einem Alter von 45 Jahren kann eine Verschiebung der beiden Uber-
lebensfunktionen um die Kovariable deutlich erkannt werden. Der markierte Bereich
ist in Abbildung 107 groRer dargestellt. Fir ein Alter kleiner als 48 Jahre unterschei-
den sich die beiden Kurven kaum. Fur Stahlleitungen der Gruppe ,DN 100-150“ aus
Villach gibt es erst ab einem Alter von 36 Jahren Schadensaufzeichnungen. Fir Lei-
tungen aus Linz liegen flr diese Gruppe keine Schadensaufzeichnungen vor, die Lei-
tungen flr diese Gruppe sind noch alle ohne Schaden in Betrieb. Dadurch gibt es flr
jungere Leitungen auch keinen Unterschied zur Grundfunktion im Verlauf der Uber-

lebensfunktion.

3,00

3,20

3,40 3,60

Alter In (t)
3,80 4,00 4,20 4,40 4,60 4,80

0,50

0,00 -

-0,50 ~

@ restl. DN - Linz+Villach
e DN 100_150 - Linz+Villach

-1,00

-1,50 -

Ln ( - Ln S(t))

-2,00 -

-2,50 A

-3,00

Abbildung 107: markierter Bereich aus Abbildung 106, Verlauf der Berechnung fiir Material
Stahl ST mit Kovariable ,,DN 100-150“
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10.2 Anpassung an die Log-Logistik-Funktion

10.2.1  Material Grauguss
In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Log-Logistik-Funktion fur die jeweili-
gen Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Berechnung
der einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den an-
gepassten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

4,00

2,00 - + DN restl.
+ DN100

0,00
— Linear (DN restl.) ¥ =3,3025% - 15,24

2,00

-4,00
y =3,0798x - 14,848

LN[{1-5(t))/S(t)]

-6,00 -

-8,00

-10.00
Abbildung 108: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Grauguss GG
mit Kovariable ,,DN 100“
Fiur die Kovariable ,DN 100“ und die Kovariable ,DN 125" ist eine Anpassung mit
einer Log-Logistik-Funktion zulassig. Die Uberlebensfunktionen verlaufen parallel, die
Verschiebung wird wieder durch die Kovariablen erklart.
Alter In (t)

000 050 1,00 1,50 2,00 250 300 350 400 450 500
4’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

# DN restl.
2,00

= DN 125

0,00 |
—Linear (DN restl.) y =2,6651x-12,043

-2,00 -

4,00 -
y =3,0798x - 14,848

LN[{1-S(t)}/S(t)]

=6,00 -

-8,00 -

-10,00

Abbildung 109: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Grauguss GG
mit Kovariable ,,DN 125“
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10.2.2 Material Asbestzement

In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Log-Logistik-Funktion fur die jeweili-
gen Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Berechnung
der einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den an-
gepassten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

2’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,00 #» restl DM - restl. Boden
0,00 - /

# restl DM- Ton, Sand

-1,00 1 y = 2,4483x - 10,527
-2,00 - —Linear (restl. DM - restl. Boden)

-3,00 -
4,00 -
-5,00 -
-6,00
-7,00 - .
-8,00
-9,00

LN[(1-S(t))/S(t)]

y =2,5177x - 12,049

Abbildung 110: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Asbestzement
AZ mit Kovariable ,,Ton, Sand*
Auch fur die Kovariablen ,Ton, Sand“ und ,DN 100+125" folgt, gleich wie fur die An-
passung mit einer Weibull-Funktion, eine gute Anpassung mit einer log-Logistik-
Funktion.
Alter In (t)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
0’00 1 1 1 1 1 1 I 1 1

-1,00 - # restl. DN - restl Boden
y = 2,5578x - 11,705
-2,00 - » DM 100+125- restl. Boden

-3,00 - —Linear (restl. DM - restl. Boden)

~4,00 -

-§,00 - y = 2,5068x - 12,017
-6,00 - .

LN[(1-S(t))/S(t)]

=700 -

-8,00 -

-9.00

Abbildung 111: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Asbestzement
AZ mit Kovariable ,,DN 100+125“
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10.2.3 Material Stahl

In weiterer Folge wird die grafisch angepasste Log-Logistik-Funktion fur die jeweili-
gen Kovariablen dargestellt. Die Uberlebensfunktion wurde dabei durch Verschie-
bung der einzelnen Teilfunktionen zusammengesetzt. Die gepunktete Linie stellt den
angepassten endgultigen Verlauf dar.

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
6’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& restl DM - Linz+Villach
4,00 - -
# restl. DN - Graz
2,00 - s
= —Linear {restl. DM - Linz+Villach) /
& 0,00 -
= ¥y =2,6158x% - 11,305
o 2,00 4
T
E' 4,00 -
-
. | . y = 2,6091x - 12,105
6,00 .
-8,00
-10.00

Abbildung 112: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Stahl ST mit
Kovariable ,,Graz*

Alter In (t)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,90 4,00 4,50 5,00
2,00 I 1 1 1 1 1 1 1 1
L
# restl. DN - Linz+Villach
0,00 -
& DN 100_150 - Linz+Villach y=2,6881x-12,345
T -2,00 - =
] —Linear {restl. DN - Linz+Villach)
&G 4,00 1 # y=26091x - 12,105
: -
E. llll“
Z 5,00 -
*
-8,00
-10,00

Abbildung 113: Verlauf Log-Logistik zusammengefiigt (Berechnung) fiir Material Stahl ST mit
Kovariable ,,DN 100-150“

Gleich wie bei der Anpassung mit einer Weibull-Funktion ist hier zu erwahnen, dass

fur diese Gruppe keine Schaden an jungeren Leitungen vorliegen. Dadurch ist fur die

jungeren Leitungen auch kein abweichendes Verhaltnis zur Grundfunktion nach dem

Modell von Cox berechenbar. Der Einfluss ist erst ab einem Alter von 45 Jahren

(In45) = 3,807 bemerkbar.
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10.3

Gegenuberstellung der Berechnungen mit Weibull- und
Log-Logistik-Grundfunktion

FUr das Proportional-Hazard-Model nach Cox kann jede beliebige Grundfunktion
verwendet werden. In den vorangegangenen Analysen wurden sowohl eine Weibull-

als auch eine Log-Logistik-Funktion als Grundfunktion verwendet.

Die Analysen haben gezeigt, dass sowohl eine Weibull-Funktion als auch eine Log-
Logistik-Funktion als Grundfunktion herangezogen werden kann. Der Verlauf der
Uberlebensfunktion ist dabei fiir die Grundfunktion als auch die jeweiligen Kovari-
ablen dargestellt.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Uberlebensfunktion S(t)

30%

20%

10%

0%

N
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Baseline Logistic \ \ \
— — Bassline Weibul \ \
——— DN 100 Logistic \ \
Y
3 -
— — DN 100 Weibull \
)
-
—— DI 125 Logistic "‘%
— — DN 125 Weibull
T T T T T
20 40 60 80 100

Alter t (Jahre)

120

Abbildung 114: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Weibull- und
eine Log-Logistik-Grundfunktion fiir das Material Grauguss GG
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Abbildung 115: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Weibull- und
eine Log-Logistik-Grundfunktion fiir das Material Asbestzement AZ
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Abbildung 116: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Weibull- und
eine Log-Logistik-Grundfunktion fiir das Material Stahl ST

FUr das Material Stahl gibt es ab einem Alter von 70 Jahren eine groRere Abwei-
chung im Vergleich der beiden Grundfunktionen. Bei der Anpassung der jeweiligen
Modelle (Weibull, Logistik) an die nichtparametrische Schatzung nach Kaplan-Meier
sieht man jedoch, dass beide Modelle grofteils innerhalb des 95%-Konfidenzibandes
liegen. Fur das Material Stahl ist eine Anpassung vor allem fur die Kombinations-
gruppe ,DN 100-150 + Graz" fur altere Leitungen nicht exakt moglich, da diese Lei-
tungen einen besonders stark altersabhangigen Ausfall haben, der Uber das Cox-
Modell nicht entsprechend abgebildet werden kann (Abbildung 119).
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10.4 Anpassung der Log-Logistik-Uberlebensfunktion an die
Kaplan-Meier Uberlebensfunktion

In den folgenden Abbildungen werden die nach dem Modell von Cox berechneten
Uberlebensfunktionen mit einer Log-Logistik-Grundfunktion dargestellt. Die Anpas-
sung des Verlaufs kann mit der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier und dem zu-
gehdrigen 95%-Konfidenzband abgelesen werden.

Die punktierten Linen stellen das 95%-Konfidenzband dar. Die strichlierten Linien
stehen fiir den Verlauf der Uberlebensfunktion nach Kaplan-Meier. Die durchgezo-
gene Linie stellt den Verlauf der Uberlebensfunktion mit dem Modell nach Cox dar.

100%

90%

80%

70%

60%

0%

—— DN 100 Logistic
— -DN 100
30% 4 ——DN 125 Logistic
20% — -DN125

40% H

Uberlebensfunktion S(t)

—— Baseline Logistic DN 125 Logistic
— — DN Rest

0% T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Alter t {Jahre)

10%

Abbildung 117: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Log-Logistik-
Grundfunktion mit einer Kaplan-Meier Uberlebensfunktion mit zugehdrigem
95%-Konfidenzband fiir das Material Grauguss GG

Gleich wie fur die Grundfunktion mit einer Weibull-Verteilung kann auch hier deutlich
fur die Baseline eine Uberschatzung bis zu einem Ater von 70 Jahren und eine Un-
terschatzung ab einem Alter von 95 Jahren erkannt werden. Die Anpassung des Ver-
laufs fur das Merkmal ,DN 100“ liegt innerhalb des 95%-Konfidenzbandes zur Kap-
lan-Meier Uberlebensfunktion, es kommt aber zu einer geringfiigigen kontinuierlichen
Uberschatzung. Fir die Kovariable ,DN 125¢ liegt der Verlauf der Uberlebensfunktion
ebenfalls grofteils innerhalb des 95%-Konfidenzbandes, im Endbereich kommt es
jedoch zu einer groReren Abweichung. Generell kann man hier festhalten, dass der
anfangs steiler Verlauf und gegen Ende hin abflachende Verlauf der Uberlebensfunk-
tion nach Kaplan-Meier nicht exakt abgebildet werden kann.
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Uberlebensfunktion S(t)
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Abbildung 118: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Log-Logistik-
Grundfunktion mit einer Kaplan-Meier Uberlebensfunktion mit zugehdrigem
95%-Konfidenzband fiir das Material Asbestzement AZ

Der Verlauf der Baseline-Funktion, welche mit dem Modell nach Cox berechnet wur-
de, weicht fir das Material Asbestzement ab einem Alter von 60 Jahren von der Ba-
seline-Funktion ab, welche nach Kaplan-Meier berechnet wurde. Es kommt daher ab
einem Alter von 60 Jahren zu einer Uberschatzung der Uberlebensfunktion.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir das Merkmal ,DN 100+125 — restl. Boden*
liegt innerhalb des 95%-Konfidenzbandes.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion ,restl. DN — Ton, Sand* liegt zwar innerhalb des
95%-Konfidenzbandes, der starker gekrimmte Verlauf der Uberlebensfunktion nach
Kaplan-Meier kann jedoch nicht abgebildet werden. Daher kommt es im Bereich von
30 bis 60 Jahren zu einer Unterschatzung der Uberlebensfunktion.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir ,DN 100+125 — Ton, Sand* liegt bis zu einem
Alter von 55 Jahren innerhalb des 95%-Konfidenzbandes. Die groRere Anzahl an
Anfangsausféllen, die zu einem deutlichen Abfallen der Uberlebensfunktion nach
Kaplan-Meier innerhalb der ersten Jahre fuhrt, kann durch das Cox-Modell nicht ab-
gebildet werden, da der Verlauf nach Cox nur als Verhaltnis zur Baseline-Funktion
angegeben werden kann. Somit kommt es zu einer Uberschatzung der Uberlebens-
funktion im Anfangsbereich. Der flachere Verlauf der Kaplan-Meier Funktion kann
vom Cox-Modell ebenfalls nicht entsprechend abgebildet werden.
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Abbildung 119: Vergleich des Verlaufs der Uberlebensfunktion nach Cox fiir eine Log-Logistik-
Grundfunktion mit einer Kaplan-Meier Uberlebensfunktion mit zugehdrigem
95%-Konfidenzband fiir das Material Stahl ST

Die Baseline-Funktion nach Cox liegt innerhalb des 95%-Konfidenzbandes der Uber-
lebensfunktion nach Kaplan-Meier, der steilere Verlauf bis zu einem Alter von 50 Jah-

ren und der nachfolgende flachere Verlauf kann jedoch nicht optimal abgebildet wer-
den.

Die Uberlebensfunktion der Daten ,DN 100-150 — Linz+Villach“ nach dem Modell
nach Cox liegt ebenfalls innerhalb des 95%-Konfidenzbandes, der Verlauf nach Kap-
lan-Meier wird aber durchgangig etwas unterschatzt.

Fur den Verlauf der Daten ,restl. DN — Graz® gibt es eine sehr gute Anpassung des
Modells an den Verlauf nach Kaplan-Meier.

Der Verlauf der Uberlebensfunktion fiir ,DN 100-150 — Graz“ nach Kaplan-Meier zeigt
ab einem Alter von 55 Jahren einen starken Abfall der Uberlebensfunktion nach Kap-
lan-Meier. Ab einem Alter von 75 Jahren hat beinahe jede Leitung bereits einen
Schaden. Dieser stark abfallende Verlauf kann durch das Modell nach Cox nicht ab-
gebildet werden, weshalb es hier zu einer Uberschatzung der Uberlebensfunktion
kommt.
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10.5 Durchgefuhrte Tests fur Gruppierung der Daten fir Aus-
wertung der Folgeschaden

10.5.1  Gruppierung in Versorgungsnetz

10.5.1.1. Material Grauguss

Die Analysen auf den Einfluss des Versorgungsnetzes werden bereits mit der getrof-
fenen Durchmessergruppierung durchgefuhrt. Die Gruppe DN 50 — DN 100 konnte
nicht in eine Normalverteilung transformiert werden, die Gruppe DN 125 — DN 250
konnte mit einer Logit-Transformation in eine Normalverteilung tUbergefuhrt werden.
Fir beide Gruppen wurde ein Kruskal-Wallis-Test in Abhangigkeit des Versorgungs-
netzes durchgefuhrt.

Tabelle 48: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir GG Durchmesser-Gruppe und Versor-
gungsnetz
mittlere Rang | Graz [#] Linz [#] Villach #] Sigifikanz
DN 50-100 130,46 172 128,84 31 105,16 47 0,1
DN 125-250 13,47 19 16,93 7 15,75 2 0,617

Eine einfaktorielle Varianzanalyse fur die Gruppe DN 125 — DN 250 bestatigt die
Gleichheit der Gruppenmittelwerte mit einem p = 0,238.

—_— Durchmessergruppierung GG
2 _ B DN 50 - DN 100
& 30 @ DN 125- DN 250
=
c
@
s
£ 20—
Q0 ° 174
N 8
-
=
N
N 10+
3 =
@
=
(]

0_

1 1 T
Graz Linz Villach
Versorgungsnetz

Abbildung 120: Boxplot-Analyse fiir Material Grauguss mit der Aufteilung Durchmessergruppe
und Versorgungsnetz

Eine weitere Analyse mit einem Boxplot der Gruppe DN 50 — DN 100 fahrt jedoch zu
einer Gruppierung in die Versorgungsnetze Graz/Linz und Villach als separate Grup-
pe (Abbildung 120).
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DN 50 — DN 100 Graz/Linz (N = 203)
DN 50 — DN 100 Villach (N = 47)
DN 125 — DN 250 (N = 28)

10.5.1.2. Material Stahl

Die Analysen auf den Einfluss des Versorgungsnetzes werden bereits mit der getrof-
fenen Durchmessergruppierung durchgefuhrt. Die Gruppe DN 40 — DN 50 erfullt die
Bedingung einer Normalverteilung, der Kolmogorov-Smirnov-Test (p = 0,138) und
der Shapiro-Wilk-Test (p = 0,155) lehnen beide die Normalverteilungsannahme nicht
ab. Die Gruppe DN 80 — DN 200 konnte nicht in eine Normalverteilung Uberfuhrt
werden.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse hat mit einem p = 0,275 die Gleichheit der Grup-
penmittelwerte fur die Gruppe DN 40 — DN 80 nicht abgelehnt. Da nur zwei der 9 Da-
ten aus einem anderen Netz kommen, ware eine Unterteilung auch nicht sinnvoll. Ein
Kruskal-Wallis-Test (p = 0,496) lehnt die Gleichheit der Gruppenmittelwerte fir die
Gruppe DN 80 — DN 200 nicht ab.

Da die Annahme der Gleichheit der Gruppenmittelwerte nicht abgelehnt wird, erfolgt
keine Unterteilung in die Versorgungsnetze

10.5.1.3. Material Asbestzement

Das Material Asbestzement kommt bis auf einen Datensatz aus Graz. Aus diesem
Grund wird kein Test hinsichtlich der Abhangigkeit des Versorgungsnetzes durchge-
fahrt.

10.5.1.4. Material Polyvinylchlorid

Die Verteilung der Durchmessergruppen DN 100 erfullt bereits ohne Transformation
das Kriterium einer Normalverteilung, die Gruppe DN 125 — DN 250 ebenfalls.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse lehnt fur die Gruppe DN 100 mit einem p = 0,368
und fur die Gruppe DN 125 — 250 mit einem p = 0,445 die Gleichheit der Gruppenmit-
telwerte nicht ab. Boxplot-Analysen wirden jedoch eher auf eine Aufspaltung der
Gruppen je Versorgungsnetz hinweisen. Aufgrund der Datendichte wird diese jedoch
nicht durchgefuhrt.

Tabelle 49: Datenaufteilung der Durchmessergruppen fiir PVC je Versorgungsnetz

Summe| Graz | Villach
DN 100 12 8 4
DN 125-250 22 17 5
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10.5.2 Gruppierung in Bodenart

Material Grauguss

Die Analysen auf den Einfluss der Bodenart werden bereits mit der getroffenen
Gruppierung nach Durchmesser und Versorgungsnetz durchgefihrt.

Die Gruppe ,DN 50 — DN 100 Graz/Linz"“ konnte nicht in eine Normalverteilung trans-
formiert werden. Eine Logit-Transformation der Gruppe ,DN 50 — DN 100 Villach®
erfullt zwar den Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung, der Shapiro-Wilk-
Test wird jedoch mit einem p = 0,014 abgelehnt.

Tabelle 50: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir GG Gruppe DN 50-DN 100 / Graz-Linz je
Bodenart

DN 50-100 Graz/Linz | Fels | Granit |Kies, Sand|Kies, Schotter| Lehm [lehmiger Sand | Signifikanz
Anzahl 1 3 25 166 3 5 0887
mittlerer Rang 57,50 | 86,83 98,64 102,21 129,83 113,10 ’

Die Rangzahlen und auch eine Boxplot Analyse weisen zwar darauf hin, dass man
die Daten in die drei Bodenarten ,Fels, Granit®, ,Sand, Kies, Schotter” und ,Lehm,
lehmiger Sand“ untergliedern kdnnte, aufgrund der Datendichte wird diese Unterglie-
derung jedoch nicht vorgenommen. Die Bodenarten werden gemeinsam betrachtet.

Da fur das Versorgungsnetz in Villach nur die Bodenart ,lehmiger Sand“ vorliegt, ist
eine weitere Analyse fur die Gruppe ,DN 50 — DN 100 Villach® hinfallig.

Die Gruppe ,DN 125 — DN 250“ kann mit einer Logit-Transformation in eine Normal-
verteilung Uberfuhrt werden. Eine einfaktorielle Varianzanalyse lehnt die Gleichheit
der Gruppenmittelwerte zu einem Signifikanzniveau von p = 0,269 nicht ab.

Tabelle 51: Datenaufteilung der Gruppen GG DN 125-DN 250 je Bodenart

Summe | Kies, Sand [Kies, Schotter| Lehm [lehmiger Sand
DN 125 - 250 28 6 19 1 2

Aufgrund der geringen Datendichte wird eine weitere Unterteilung nicht vorgenom-
men.

10.5.2.1. Material Stahl

Die Analysen auf den Einfluss der Bodenart wurden bereits mit der getroffenen
Gruppierung nach Durchmesser und Versorgungsnetz durchgefuhrt.

Die Gruppe ,DN 40 — DN 50“ erfullt die Bedingung der Normalverteilung. Mit einer
einfaktoriellen Varianzanalyse wird die Gleichheit der Gruppenmittelwerte unter-
schiedlicher Bodenarten Uberpruft. Die Gleichheit wird mit einem p = 0,075 nur nicht
abgelehnt. Da nur die Bodenarten ,Kies, Schotter* (N = 6) und “lehmiger Sand*
(N = 3) vorliegen, erfolgt keine Untergliederung
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Die Gruppe ,DN 80 — DN 200 “ liegt in den Bodenarten ,Kies, Schotter® (N = 23) und
.lehmiger Sand“ (N = 50), was auch der Unterteilung in Versorgungsnetze entspricht.
Somit lehnt auch hier der Kruskal-Wallis-Test die Annahme der Gleichheit der Mittel-
werte mit p = 0,496 nicht ab.

10.5.2.2. Material Asbestzement

Die Analysen auf den Einfluss der Bodenart wurden bereits mit der getroffenen Grup-
pierung nach Durchmesser durchgefihrt. Durch eine Logit-Transformation der Grup-
pe ,DN 50 — DN 80“ wird der Kolmogorov-Smirnov-Test erfullt (p = 0,200), der Shapi-
ro-Wilk-Test wird jedoch mit einem p = 0,028 angelehnt. Die Gruppe ,DN 100 — DN
200“ kann nicht transformiert werden.

Tabelle 52: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir AZ, DN-Gruppen und Bodenart

mittlere Rang | Fels | [#] |Kies, Schotter| [#] | Lehm | [#] |lehmiger Sand| [#] | Signifikanz
DN 50-80 33,5 1 30,32 28 - - 27,52 28 0,787
DN 100.200 - - 32,45 32 | 25,5 1 34,76 33 0,813

Der Kruskal-Wallis-Test zeigt keine Abhangigkeit der Bodenart.

10.5.2.3. Material Polyvinylchlorid

Die Analysen auf den Einfluss der Bodenart wurden bereits mit der getroffenen Grup-
pierung nach Durchmesser durchgefiihrt. Die Verteilung der Durchmessergruppen
DN 100 erfllt bereits ohne Transformation das Kriterium einer Normalverteilung, die
Gruppe DN 125 — DN 250 ebenfalls.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse fur die Gruppe ,DN 100“ lehnt die Gleichheit der
Gruppenmittelwerte zu einem Signifikanzniveau von p = 0,925 nicht ab.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse fur die Gruppe ,DN 125 — DN 250“ lehnt die
Gleichheit der Gruppenmittelwerte zu einem Signifikanzniveau von p = 0,449 nicht
ab.

10.5.3  Gruppierung in Baujahr

10.5.3.1. Material Grauguss

Die bereits getroffene Gruppierung in Durchmesser, Versorgungsnetz und Bodenart
wird jetzt auch noch hinsichtlich einer zusatzlichen Untergliederung in Baujahre un-
tersucht.

Wie bereits fur die Gruppierung nach Bodenart gezeigt, kann die Gruppe ,DN 50 —
DN 100 Graz/Linz* nicht in eine Normalverteilung transformiert werden. Eine Logit-
Transformation der Gruppe ,DN 50 — DN 100 Villach® erflllt zwar den Kolmogorov-
Smirnov-Test auf Normalverteilung, der Shapiro-Wilk-Test wird jedoch mit einem p =
0,014 abgelehnt. Die Gruppe ,DN 125 — DN 250" kann mit einer Logit-Transformation
in eine Normalverteilung tUberflhrt werden.
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Tabelle 53: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir GG, DN-Gruppen, Versorgungsnetz und

Baujahr

. 1872- 1880- 1890- 1900- 1910- 1920-

mittlere Rang 1879 | 1 | 1889 | ™ | 1800 | 1 | 1009 | P | 1019 | 1 | 1920 | ]
DN 50-100 / Graz-Linz| 109.0| 28 | 100.4| 37 | 92.7 | 34 | 104.9| 20 |101.8| 12 [100.3| 14
DN50-100/Villach | - | - | - | - | - | -| - | -|234| 7 |165] 1

DN 125-250 1885 |260| 1 |285| 1140 1| - | -|52]3

. 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- —

mittlere Rang 1939 [#] 1949 [# 1959 [#] 1969 [#] 1980 [#] | Signifikanz
DN 50-100 / Graz-Linz| 102.7] 31 | 94.1 | 11 | 106.9] 13 [152.5| 2 |150.0] 1 | 0.957
DN 50-100/ Villach | 313 | 2 | 363 | 4 | 208 | 26 | 28.4 | 7 - | 0284

DN 125-250 95 |6 195 2 |151| 4 |169] 4 - | 0208

In Tabelle 53 sind die einzelnen Rangzahlen sowie die Signifikanz des Tests fir die
drei Gruppen dargestellt. Fur die Gruppe ,DN 50 — DN 100 Graz/Linz* zeigt sich,
dass ab einem Baujahr 1950 die Rangzahl deutlich ansteigt. Das ist auch grafisch in
einem Boxplot deutlich zu erkennen. Somit wird fur diese Gruppe auch eine Untertei-
lung nach dem Baujahr durchgefuhrt.

Deutliche Auspragungen beziehungsweise die Datendichte lassen eine Untergliede-
rung der anderen Gruppen nicht zu.

10.5.3.2. Material Stahl

Die Analysen auf den Einfluss des Baujahres wurden bereits mit der getroffenen
Gruppierung nach Durchmesser und Versorgungsnetz durchgefuhrt.

Die Gruppe ,DN 40 — DN 50“ erfullt die Bedingung der Normalverteilung. Da sieben
der neun Daten in der Bauperiode 1930 — 1939 liegen, erfolgt hier keine weitere Ana-
lyse.

Ein Kruskal-Wallis-Test lehnt fir die Gruppe ,DN 80 — DN 200“ die Gleichheit der
Mittelwerte mit einem p = 0,710 nicht ab. Es wird keine weitere Unterteilung in Bau-
perioden vorgenommen.

10.5.3.3. Material Asbestzement

Die Analysen auf den Einfluss des Baujahres wurden bereits mit der getroffenen
Gruppierung nach Durchmesser durchgefuhrt. Wie bereits getestet kann sowohl die
Gruppe ,DN 50 — DN 80“ als auch die Gruppe ,DN 100 — DN 200“ nicht in eine Nor-
malverteilung transformiert werden.

Tabelle 54: Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test fiir AZ, DN-Gruppen und Baujahr

. 1930- 1940- 1950- 1960- 1970- I
mittlere Rang 1939 [#] 1949 [#] 1959 [#] 1969 [#] 1980 [#] | Signifikanz
DN 50 - 80 278140 50 [ 1 [339] 8 |328| 7 [335]( 1 0,482
DN 100 - 200 3351311302 7 [382|17]252| 3 [29,8( 8 0,722
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Der Test zeigt fur beide Durchmessergruppen keinen Unterschied in den Baujahren,
daher werden die Daten nicht weiter untergliedert.

10.5.3.4. Material Polyvinylchlorid

Die Analysen auf den Einfluss der Bauperioden werden bereits mit der getroffenen
Gruppierung nach Durchmesser durchgefuhrt. Die Verteilung der Durchmessergrup-
pen DN 100 erflllt bereits ohne Transformation das Kriterium einer Normalverteilung,
die Gruppe DN 125 — DN 250 ebenfalls.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse fur die Gruppe ,DN 100“ lehnt die Gleichheit der
Gruppenmittelwerte zu einem Signifikanzniveau von p = 0,696 nicht ab.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse fur die Gruppe ,DN 125 — DN 250“ lehnt die
Gleichheit der Gruppenmittelwerte zu einem Signifikanzniveau von p = 0,520 nicht
ab.
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Abbildung 121: Boxplot der PVC-Durchmessergruppen fiir Bauperioden

Aufgrund der Datendichte (in Abbildung 121 eingeblendet) wird keine weitere Unter-
gliederung in Bauperioden der Daten vorgenommen.
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10.6 Grafische Anpassung einer Verteilung mit QQ-Plots

10.6.1  Anpassung fiur 2. Schaden

Die Gruppierung der Daten flr die Auswertung der Anpassung einer Funktion fir den
2. Schaden ist in Tabelle 55 dargestellt.

Tabelle 55: Gruppierung der Daten fiir den 2. Schaden

Gruppe Bezeichnung N
1 GG / DN 50-100 / Graz+Linz / vor 1950 |187
2 |GG/ DN 50-100/ Graz+Linz / ab 1950 | 16
3 |GG/ DN 50-100 / Villach 47
4 |GG/ DN 125-250 28
5 |ST/ DN 40-50 9
6 |ST/ DN 80-200 73
7 |AZ/ DN 50-80 57
8 |AZ/ DN 100-200 66
9 |PVC/DN 100 12
10 |PVC /DN 125-250 22

In weiterer Folge werden die QQ-Plots der Exponential-, Gamma-, Logistik- und Wei-
bull-Verteilungen fur die jeweiligen Gruppen dargestellt.

QQ-Plet von Gruppe 1 fiir Differenz zu 1. Schaden  QQ-Plot von Gruppe 1 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 122: QQ-Plot fiir Gruppe 1 ,,GG DN 50-100 / Graz+Linz / vor 1950“ der Exponential-
und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 1 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 1 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 123: QQ-Plot firr Gruppe 1 ,,GG DN 50-100 / Graz+Linz / vor 1950“ der Logistik- und
Weibull-Verteilung

Die QQ-Plots zeigen vor allem fur die Weibull- und die Gamma-Verteilung eine gute
Anpassung. Im Endbereich weichen aber sowohl die Weibull- die Gamma als auch
die Exponential-Verteilung starker von der Diagonalen ab. Die Logistik-Verteilung
pendelt zwar in den ersten Jahren um die Diagonale, eine starkere Abweichung in
den Schwanzen kommt hier aber nicht vor. Auch die Abbildungen der berechneten
Konfidenzintervall in Kapitel 10.7.1 bestatigt, dass nur fur die Exponential-Verteilung
ein breiteres Konfidenzintervall berechnet wird. Daher sollte die Exponentialfunktion
in diesem Fall nicht verwendet werden.
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Abbildung 124: QQ-Plot fiir Gruppe 2 ,,GG DN 50-100 / Graz+Linz / ab 1950“ der Exponential-
und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 2 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 2 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 125: QQ-Plot firr Gruppe 2 ,,GG DN 50-100 / Graz+Linz / ab 1950 der Logistik- und
Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 2 ,GG DN 50-100 / Graz+Linz / ab 1950“ zeigen, dass
fur die Auswertungen die Logistik-Verteilung sowie die Gamma-Verteilung verwendet

werden sollen. Die Weibull- oder die Exponentialfunktion weichen starker von der
Diagonalen ab.
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Abbildung 126: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,GG DN 50-100 / Villach“ der Exponential- und Gamma-
Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 3 flir Differenz zu 1. Schaden  QQ-Plot von Gruppe 3 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 127: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,GG DN 50-100 / Villach* der Logistik- und Weibull-
Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 3 ,GG DN 50-100 / Villach® zeigen, dass fur die Auswer-

tungen die Logistik-Verteilung sowie die Gamma-Verteilung verwendet werden sol-

len. Die Weibull- oder die Exponentialfunktion weichen starker von der Diagonalen

ab.
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Abbildung 128: QQ-Plot fiir Gruppe 4 ,,GG DN 125-250“ der Exponential- und Gamma-
Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 4 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 4 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 129: QQ-Plot fiir Gruppe 4 ,,GG DN 125-250“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 4 ,GG DN 125-250“ zeigen, dass fur die Auswertungen
die Gamma-Verteilung verwendet werden soll. Die Weibull- oder die Exponentialfunk-
tion weichen in den Schwanzen starker von der Diagonalen ab, die Logistik-
Verteilung pendelt recht stark um die Diagonale.
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Abbildung 130: QQ-Plot fiir Gruppe 5 ,,ST DN 40-50“ der Exponential- und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe § fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 131: QQ-Plot fur Gruppe 5 ,,ST DN 40-50“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 5 ,ST DN 40-50“ zeigen, dass fir die Auswertungen die
Gamma-Verteilung, die Weibull- oder die Logistik-Verteilung verwendet werden kann.
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Abbildung 132: QQ-Plot fiir Gruppe 6 ,,ST DN 80-200“ der Exponential- und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 6 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 133: QQ-Plot fiir Gruppe 6 ,,ST DN 80-200“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fir die Gruppe 6 ,ST DN 80-200“ zeigen, dass fir die Auswertungen
alle vier Funktionen recht gut an die Daten angepasst sind. Die Gamma-Verteilung
oder die Weibull-Verteilung passen sich etwas besser an. die Exponentialfunktion
weicht im Endbereich starker von der Diagonalen ab, die Logistik-Verteilung pendelt
um die Diagonale.
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Abbildung 134: QQ-Plot fiir Gruppe 7 ,,AZ DN 50-80“ der Exponential- und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 7 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 7 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 135: QQ-Plot fiir Gruppe 7 ,,AZ DN 50-80“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 7 ,AZ DN 50-80“ zeigen, dass fur die Auswertungen die
Gamma-Verteilung oder die Weibull-Verteilung verwendet werden soll. Die Exponen-
tialfunktion weicht im Endbereich starker von der Diagonalen ab, die Logistik-
Verteilung passt sich recht gut an die Diagonale an, weicht aber im Endbereich auch
starker von dieser ab.
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Abbildung 136: QQ-Plot firr Gruppe 8 ,,AZ DN 100-200“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

193



Anhang

QQ-Plot von Gruppe 8 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 8 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 137: QQ-Plot fiir Gruppe 8 ,,AZ DN 100-200“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 8 ,AZ DN 100-200“ zeigen, dass fur die Auswertungen
die Gamma-Verteilung, oder die Logistik-Verteilung verwendet werden kann.
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Abbildung 138: QQ-Plot fir Gruppe 9 ,,PVC DN 100“ der Exponential- und Gamma-Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 9 fiir Differenz zu 1. Schaden QQ-Plot von Gruppe 9 flr Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 139: QQ-Plot fiir Gruppe 9 ,,PVC DN 100“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 9 ,PVC DN 100“ zeigen, dass fur die Auswertungen die
Gamma-Verteilung, oder die Logistik-Verteilung verwendet werden kann.
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Abbildung 140: QQ-Plot fiir Gruppe 10 ,,PVC DN 125-250“ der Exponential- und Gamma-
Verteilung
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QQ-Plot von Gruppe 10 fiir Differenz zu 1. Schaden
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Abbildung 141: QQ-Plot fiir Gruppe 10 ,,PVC DN 125-250“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 10 ,PVC DN 125-250“ zeigen, dass fur die Auswertun-
gen die Gamma-Verteilung, die Logistik-Verteilung oder auch die Weibull-Verteilung
verwendet werden kann. Nur die Exponential-Verteilung weicht im Endbereich star-

ker von der Diagonalen ab.

10.6.2 Anpassung fur 3. Schaden

Die Gruppierung der Daten fur die Auswertung der Anpassung einer Funktion fir den
3. Schaden ist in Tabelle 56 dargestellt.

Tabelle 56: Gruppierung der Daten fiir den 3. Schaden

Gruppe |Bezeichnung| N
1 GG Graz 67
2 GG Linz 7
3 |GG Villach | 18
4 |ST 38
5 |AZ 36
6 |[PVC 8
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 1 fur Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 142: QQ-Plot fiir Gruppe 1 ,,GG Graz*“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 1 fur Differenz zu 2. Schaden
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 1 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 143: QQ-Plot fiir Gruppe 1 ,,GG Graz“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 1 ,GG Graz“ zeigen, dass fur die Auswertungen die
Gamma-Verteilung, die Logistik-Verteilung oder auch die Weibull-Verteilung verwen-
det werden kann. Nur die Exponential-Verteilung weicht im Endbereich starker von
der Diagonalen ab.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 144: QQ-Plot fiir Gruppe 2 ,,GG Linz“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 145: QQ-Plot fiir Gruppe 2 ,,GG Linz“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 2 ,GG Linz" zeigen, dass fur die Auswertungen die
Gamma-Verteilung, die Logistik-Verteilung oder auch die Weibull-Verteilung verwen-
det werden kann. Die Exponential-Verteilung hat vor allem im Anfangsbereich eine
starkere Abweichung von der Diagonale als die anderen drei Verteilungen. Die Da-
tendichte von 7 Stichproben beeinflusst die Auswahl einer optimalen Verteilungsfunk-
tion aber recht stark.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 3 fiir Differenz zu 2. Schaden

Erwarteter Wert von Exponential (Jahre)

25

o

T
5 10
Beobachteter Wert (Jahre)

T
15

T
20

25

Q-Q-Diagramm von Gruppa 3 fiir Differenz zu 2. Schaden

Erwarteter Wert von Gamma (Jahre)

20

T
5

Beobachteter Wert (Jahre)

T
10

T
15

20

Abbildung 146: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,GG Villach“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 3 fiir Differenz zu 2. Schaden

Erwarteter Wert von Logistic (Jahre)

20

T
5

T
10

T
15

Beobachteter Wert (Jahre)

20

Q-Q-Diagramm von Gruppe 3 fiir Differenz zu 2. Schaden

Erwarteter Wert von Weibull (Jahre)

20

T
5

Beobachteter Wert (Jahre)

T
10

T
15

20

Abbildung 147: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,GG Villach” der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 3 ,GG Villach® zeigen, dass fur die Auswertungen die
Gamma-Verteilung, die Logistik-Verteilung oder auch die Weibull-Verteilung verwen-
det werden kann. Die Exponential-Verteilung weicht im Endbereich starker von der

Diagonalen ab.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 4 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 148: QQ-Plot fiir Gruppe 4 ,,ST“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 4 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 149: QQ-Plot fiir Gruppe 4 ,,ST“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

25

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 4 ,ST“ zeigen, dass fur die Auswertungen alle vier Ver-
teilungen verwendet werden kénnen. Die Exponential- die Gamma- und die Weibull-
Verteilung haben im mittleren Bereich eine gréRere Abweichung, die Logistik-
Verteilung im Endbereich.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 5 fiir Differenz zu 2. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 5 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 150: QQ-Plot fiir Gruppe 5 ,,AZ“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 5 fiir Differenz zu 2. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 5 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 151: QQ-Plot fiir Gruppe 5 ,,AZ" der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 5 ,AZ" zeigen, dass fur die Auswertungen die Gamma-
Verteilung, die Logistik-Verteilung oder auch die Weibull-Verteilung verwendet wer-
den kann. Die Exponential-Verteilung weicht im Endbereich starker von der Diagona-
len ab.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 6 fiir Differenz zu 2. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 6 fiir Differenz zu 2. Schaden
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Abbildung 152: QQ-Plot fiir Gruppe 6 ,,PVC* der Exponential- und Gamma-Verteilung
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Abbildung 153: QQ-Plot fiir Gruppe 6 ,,PVC“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fur QQ-Plots fur die Gruppe 6 ,PVC* zeigen, dass fur die Auswertungen die Gamma-
Verteilung, oder die Logistik-Verteilung verwendet werden kann. Die Weibull-
Verteilung weicht im Endbereich starker von der Diagonalen ab, die Exponential-
Verteilung im mittleren Bereich. Die Datendichte von 8 Stichproben ist jedoch sehr
gering fur eine eindeutige Aussage.
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10.6.3 Anpassung fiur 4. Schaden

Die Gruppierung der Daten fur die Auswertung der Anpassung einer Funktion fir den
3. Schaden ist in Tabelle 57 dargestellt.

Tabelle 57: Gruppierung der Daten fiir den 4. Schaden

Gruppe|Bezeichnung| N

1 GG 31
2 |ST 17
3 [AZ 13
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Abbildung 154: QQ-Plot fiir Gruppe 1 ,,GG“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 1 fiir Differenz zu 3. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 1 fiir Differenz zu 3. Schaden

m
1
m
1

=]
1
Q
=]
1

o
1

Erwarteter Wert von Logistic (Jahre)
o
Erwarteter Wert von Weibull (Jahre)
wm
1
o}

0 T T T 0 T T
a 5 10 15 a 5 10 15
Beobachteter Wert (Jahre) Beobachteter Wert (Jahre)

Abbildung 155: QQ-Plot firr Gruppe 1 ,,GG“ der Logistik- und Weibull-Verteilung

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 1 ,GG* zeigen, dass fur die Auswertungen alle vier Ver-
teilungen verwendet werden konnen. Keine hebt sich durch eine besondere Anpas-
sung von den anderen ab.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fiir Differenz zu 3. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fiir Differenz zu 3. Schaden
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Abbildung 156: QQ-Plot fiir Gruppe 2 ,,ST“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fir Differenz zu 3. Schaden Q-Q-Diagramm von Gruppe 2 fiir Differenz zu 3. Schaden
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Abbildung 157: QQ-Plot fur Gruppe 2 ,,ST* der Logistik- und Weibull-Verteilung

25

Fir QQ-Plots fur die Gruppe 2 ,ST“ zeigen, dass fur die Auswertungen alle vier Ver-
teilungen verwendet werden konnen. Keine hebt sich durch eine besondere Anpas-
sung von den anderen ab. Wen man den Ausrei3er mit 22 Jahren weglasst, wirden
die Weibull-Verteilung oder die Gamma-Verteilung eine bessere Anpassung haben.
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Q-Q-Diagramm von Gruppe 3 fiir Differenz zu 3. Schaden
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Abbildung 158: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,AZ“ der Exponential- und Gamma-Verteilung

Q-Q-Diagramm von Gruppe 3 flr Differenz zu 3. Schaden
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Abbildung 159: QQ-Plot fiir Gruppe 3 ,,AZ“ der Logistik- und Weibull-Verteilung
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Fur QQ-Plots fur die Gruppe 3 ,AZ" zeigen, dass fur die Auswertungen alle vier Ver-
teilungen verwendet werden konnen. Keine hebt sich durch eine besondere Anpas-
sung von den anderen ab. Wen man den Ausreil’er mit 13 Jahren weglasst, wurden
die Logistik-Verteilung oder die Gamma-Verteilung eine bessere Anpassung haben.
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10.7 Angepasste Verteilung mit 80% Eintrittswahrscheinlichkeit

10.7.1  Verteilung fur 2. Schaden

Gegeniiberstellung der angepassten
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Abbildung 160: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 1
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Abbildung 161: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 2
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (2. zu 1. Schaden) fiir Gruppe 3
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Abbildung 162: Gegenitiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 3
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Abbildung 163: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 4
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (2. zu 1. Schaden) fiir Gruppe 5
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Abbildung 164: Gegenitiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 5
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Abbildung 165: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 6
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (2. zu 1. Schaden) fiir Gruppe 7
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Abbildung 166: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 7
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Abbildung 167: Gegentiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 8

209



Anhang

Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (2. zu 1. Schaden) fiir Gruppe 9
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Abbildung 168: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 9
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Abbildung 169: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 2. Schadens fiir Gruppe 10
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10.7.2 Verteilung fur 3. Schaden

Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (3. zu 2. Schaden) fiir Gruppe 1
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Abbildung 170: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 1
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Abbildung 171: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 2
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (3. zu 2. Schaden) fiir Gruppe 3
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Abbildung 172: Gegentiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 3
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Abbildung 173: Gegenuiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 4
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (3. zu 2. Schaden) fiir Gruppe 5
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Abbildung 174: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 5
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Abbildung 175: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 6
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (3. zu 2. Schaden) fiir Gruppe 7
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Abbildung 176: Gegeniiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 3. Schadens fiir Gruppe 7

10.7.3  Verteilung fur 4. Schaden
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Abbildung 177: Gegenuiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 4. Schadens fiir Gruppe 1
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Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (4. zu 3. Schaden) fiir Gruppe 2
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Abbildung 178: Gegentiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 4. Schadens fiir Gruppe 2

Gegeniiberstellung der angepassten
Verteilungsfunktionen (4. zu 3. Schaden) fiir Gruppe 3
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Abbildung 179: Gegenuiberstellung der Zeitdifferenzen der angepassten Verteilungen bei 80%
Eintrittswahrscheinlichkeit des 4. Schadens fiir Gruppe 3
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10.8 Gegenuberstellung der Berechnungen der Stauzeit nach
HBS 2001 und VISSIM

Je nach auftretender stundlicher Verkehrsstarke konnen die ankommenden Fahr-
zeuge die Engstelle ,Baustelle passieren, Dabei ist die Leistungsfahigkeit mit ca.
750 Fz/h beschrankt. Wie bereits gezeigt, wird die obere Schranke der Leistungsfa-
higkeit von der Software VISSIM strikt eingehalten, das Formelwerk nach HBS 2001
kann diese Grenze nur fiur geringe Uberlastungen entsprechend einhalten. In weite-
rer Folge sind fur unterschiedliche Verkehrsstarken entsprechend der Tagesganglinie
fur den Stralientyp ,Innerstadtische Strae“ in Graz die in der Simulation bertcksich-
tigten Fahrzeuge dargestellt. Dabei entspricht der ,Soll-Ganglinie“ die stlindliche Ver-
kehrsstarke gemal der Tagesganglinie fur den Strallentyp ,Innerstadtische Straflle”
in Graz fur den jeweiligen ankommenden JDTV.
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Abbildung 180: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von

17.000 Kfz
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Abbildung 181: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von
18.000 Kfz
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1200

Vergleich der Tagesganglinien (19.000 Kfz)
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Abbildung 182: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von

1200
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Vergleich der Tagesganglinien (20.000 Kfz)
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Abbildung 183: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von

20.000 Kfz
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Vergleich der Tagesganglinien (21.000 Kfz)
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Abbildung 184: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von
21.000 Kfz

Vergleich der Tagesganglinien (22.000 Kfz)
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Abbildung 185: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von
22.000 Kfz
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Vergleich der Tagesganglinien (23.000 Kfz)
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Abbildung 186: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von
23.000 Kfz

Vergleich der Tagesganglinien (24.000 Kfz)
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Abbildung 187: Vergleich der Fahrzeuge welche die Engstelle passieren fiir einen JDTV von
24.000 Kfz
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E-Mail: office@sww.tugraz.at






