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‘TECHNIK

Anlagensicherheit und Zuverlassigkeit

— Der Einfluss der Zuverlassigkeitsanforderungen auf die
Nutzungsdauer/Rehabilitationsrate bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit

Der nachfolgende Beitrag widmet sich der

zwischen der Veranderung von Anforderungen

an die Anlagensicherheit, hier im Sinne der Zuverldssigkeit, und der zustandsbedingten
, die wiederum den Instandhaltungs- bzw. Rehabilitationsbedarf beeinflusst.

von: Dr. Dietmar Schmidt

Die Anlagensicherheit steht zunehmend im Vorder- *

grund bei der Formulierung von Anforderungen an

Versorgungssysteme und bei der Harmonisierung von

diesbeziiglichen Regelungen in der EU. Diese Anfor-

derungen an die Sicherheit bzw. Zuverldssigkeit der -

Anlagen gelten auch fiir die vorhandenen und meist

tiber Jahrzehnte gewachsenen Infrastruktursysteme
mit ihren Anlagenbestdnden, die durch geeignete

Instandhaltungs-/Rehabilitationsmafinahmen in ei-

nem entsprechenden Zustand zu halten sind. Neben

der Steigerung der Kosteneffizienz und Wirtschaft-

lichkeit sind in den letzten Jahren auch verstarkte .

Aktivitdten der Unternehmen zur Beschreibung und

Erfiillung der Anforderungen an die Anlagensicher- .

heit/Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit bei der In-
standhaltung des Anlagenbestandes zu verzeichnen.
So werden beispielsweise in den technischen Regel-

werken zunehmend Mindestanforderungen definiert -

und Handlungsanleitungen zur Erstellung und Um-

setzung der notwendigen Strategien und Mafnah- :

men gegeben [1, 2]. Den Schwerpunkt bei diesen
Aktivitaten bilden die Infrastrukturnetze, nicht
zuletzt weil sie in den meisten Fillen den hochs-
ten Anteil am Anlagevermogen, an den Instand-
haltungskosten und am Ressourcenbedarf haben
[3]. Sowonhl fiir Instandhaltungs- bzw. Rehabilita-
tionsstrategien zur Erfiillung bestimmter Anfor-
derungen an die Zuverldssigkeit als auch an die
Nachhaltigkeit kann es kein Pauschalrezept ge-
ben. Vielmehr sind die konkreten Rahmenbedin-
gen und Anforderungen im betrachteten Gebiet
zu berticksichtigen und die Entscheidung zur
Umsetzung einer Strategie im Rahmen einer Ab-
wagung hinsichtlich der langfristigen Entwick-
lung der Zuverldssigkeit, Nachhaltigkeit und Wirt-

- schaftlichkeit zu treffen.

Am Beispiel eines Wasserrohrnetzes wird diese
Wechselwirkung und die Vorgehensweise zur
Analyse des Bestandes und Zustandes unter
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Beachtung der gegebenen Rahmen- *

bzw. Nutzungsbedingungen in einem

definierten Versorgungsgebiet einer -

Grofstadt beschrieben.

Zunachst werden die Anlagenbestinde

in abgegrenzten Untersuchungsgebie-

ten nach bestimmten Merkmalen dif- .

ferenziert.

In welcher Tiefe der Anlagenbestand

mit seinen Komponenten im ersten -

Schritt differenziert wird, hangt nicht

zuletzt von der Verfiigbarkeit und Dif- -

ferenziertheit der fiir die Strategie-

rechnung benotigten Daten ab, die aus -

den nachfolgend genannten Daten-
quellen gewonnen werden kénnen:

Geografisches Informationssystem
(GIS),

Kostenrechnung,
Anlagenbuchhaltung,

Ereignis- und Zustandsstatistiken
[4, 5] sowie

geologische Karten.

In Abhingigkeit von der Verfiigbarkeit

der Daten fiir die identifizierten Kompo- -

nenten eines Systems bzw. Netzes wer-

den diese z. B. zu Anlagen- bzw. Betriebs- -

mittelgruppen zusammengefasst [6].

Grundsitzlich sollte die Datenerhe-

bung und Strategierechnung zur Errei- :

chung einer ausreichenden statisti-
schen Sicherheit hinsichtlich der Be-
wertung der Zustandsverdnderung von
Anlagen (Betriebsmitteln) oder Anla-
gengruppen fiir einen entsprechenden
Mindestbestand von Anlagen durchge-
fihrt werden. Aus diesem Grund ist es
nicht zweckdienlich, Einzelanlagen
oder einzelne Leitungsabschnitte (Ele-
mente) zu betrachten. Es ist anzustre-
ben, keine ,heterogene”, sondern eine
,homogene Grundgesamtheit” (d. h.
Einheiten mit vergleichbaren Eigen-
schaften) fiir die gemeinsame Bewer-
tung auszuwdhlen und deren Elemen-
te in Anlagen-/Betriebsmittelgruppen
zusammenzufassen.
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Es wird empfohlen, jeweils innerhalb *

der identifizierten Anlagen eines Sys-

tems bzw. Netzes die Betriebsmittel- *

gruppen aus Anlagen zu bilden, die

dhnliche Nutzungsbedingungen,

vergleichbare Anforderungen an die

Zuverldssigkeit/den Zustand,
dhnliche Eigenschaften (Werkstoff,

Korrosionsschutz, Wanddicke, ...)und

vergleichbare Reparaturkosten so-
wie Herstellungs- bzw. Sanierungs-
kosten

aufweisen und die daher dhnliche Nut-
zungsdauern erwarten lassen [6, 7].

Sofern Anlagen- bzw. Betriebsmittel- -

bestdnde betrachtet werden, deren

Nutzungsverhalten bzw. Zustandsver-

anderung neben der Nutzungsdauer

" bzw. dem Alter auch maRgebend von
_ der Betriebsart oder vom Nutzungs-

umfang beeinflusst wird (z. B. Hoch-

_ drucknetze, hoch beanspruchte Arma-

turen, hochfrequentierte Schienen-

. und Strafennetze), sind die Anlagen .

zusatzlich nach ihrer Betriebsart und/

. oder ihrem Nutzungsumfang zu dif- .

ferenzieren und zu Gruppen zusam-

- menzufassen. Gleiches gilt z. B. fiir -

besondere Lage- bzw. Bettungsbedin-

gungen (korrosive Boden u. A.). Auf -

diese Weise konnen auch fiir diese

Anlagen(-gruppen) die Zustandsver-

anderungen in Abhdngigkeit vom

" mittleren Alter bzw. von der Nut-

zungsdauer analysiert und prognosti-
ziert werden.

50

Da die Zustandsverdnderung einer
Infrastruktur neben der Nutzungs-

" dauer und Bestandsentwicklung maf-

gebend von den durchgefiihrten Re-
habilitationsmafinahmen (Eliminati-

on/Erneuerung von z. B. schadensin-

tensiven Leitungsabschnitten mit
hohem Ausfallrisiko) beeinflusst
wird, kdnnen eindeutige Trendent-

. wicklungen einer alters- bzw. nut-

zungsdauerabhdngigen Zustandsver-

. schlechterung in der Regel nur an

relativ unbertiihrten, d. h. nicht bzw.

- wenig rehabilitierten Altanlagenbe-

stainden ermittelt werden. Dieser Zu-
sammenhang darf keinesfalls aufier
Acht gelassen werden, da sonst leicht
unrealistische Verdnderungen von
Zustandsparametern, z. B. degressive
Trends bei Schadensraten, sowie Fehl-
interpretationen entstehen kdonnen.

. Der Zustand bzw. die Zuverldssigkeit

eines Wasserrohrnetzes wird durch die
Schadensrate bzw. deren Erwartungs-
wert beschrieben, die sich mit der Nut-
zungsdauer bzw. dem Alter der einzel-
nen Komponenten verdandert. Die Ent-
wicklung des mittleren Alters wird
wiederum durch die Erneuerung und
Erweiterung der Anlagenbestdnde be-
einflusst [6] (Abb. 1 und 2).

Sofern bei der Analyse der Trendent-
wicklung auf historische Daten zu
Schdden und Bestanden zurtickgegrif-

. fen werden kann, ldsst sich das mittle-
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Av=y=f*100*x"= f *100/(e, + 1)
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Abb. 1: Abhangigkeit zwischen dem mittleren Alter und der Summe der mittleren Erweiterungs- und Rehabilitati-
onsrate seit Inbetriebnahme (bei geringer Schwankung der Parameter)

Quelle: Dr. Dietmar Schmidt
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re Alter A, im Jahr n riickwirkend aus
der mittleren Erweiterungs- und Reha-
bilitationsrate ndherungsweise wie
folgt berechnen (Abb. 1 und 2):

A,=fx100+ x = f*100/(e, +r,)
mit

f Korrekturfaktor zum Abgleich mit
dem realen Alter im Jahr n

mittlere Rehabilitationsrate bis zum
Jahrnin %/a

— Lrn
.8
E Ly,

und

mittlere Erweiterungsrate bis zum Jahr
nin %/a

€=
e

mit

Lr, Anteil Erneuerung (Annah-
me: dltester Bestand) im Jahr -
ninm

Le, resultierende Erweiterungim -
Jahrnin m

LN, resultierender Gesamtbe-

stand im Jahr nin m

Das mittlere Alter und die Entwick-
lung der mittleren Schadensrate einer

Anlagengruppe wird hierbei wie folgt

beeinflusst (Abb. 2):

von der Erneuerungsrate durch Ver-

jingung und Reduzierung der Scha- -

denszahl bei gleicher Gesamtlinge,

von der Erweiterungsrate durch Ver- -

juingung und Erhohung der Liange

bei (zundchst) gleicher Gesamtscha- -

denszahl,

von der Alterung bzw. Abnutzung °

mit zunehmender Nutzungsdauer.

notwendigen Umfang zur Verfligung

stehen, kann die aktuelle Alters- und .

" werden (Abb. 3 und 4).

" Hierbei wird zunichst zum Anlagenbe-
_ stand der einzelnen Jahrginge die An-

. die Schadensrate (Mittelwert tiber meh-
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Quelle: Dr. Dietmar Schmidt

mittleres Alter

Abb. 2: Beispiel — Entwicklung des mittleren Alters einer Anlagen- bzw. Betriebsmittelgruppe in Abhéangigkeit von

der Erweiterungs- und Emeuerungsrate (Historie)

" Bestandsstruktur als Grundlage fiir die :

Zustands- und Trendanalyse genutzt

zahl der Schaden und hieraus wiederum

rere Jahre) ermittelt. Trdgt man in ei-

. nem Diagramm die Schadensrate (Zu- .

stand) gegen das mittlere Alter (Nut-

- zungsdauer) auf, so zeigen die Daten- -

punkte eine Korrelation zwischen
beiden Grofien. Die hieraus abgeleitete -
Regressionsfunktion beschreibt das so
genannte Nutzungsverhalten bzw. den -
Trend der Schadensraten (Abb. 4). Bei
der Analyse des Nutzungsverhaltens
von Anlagen- bzw. Betriebsmittelgrup-

" pen ist gemal DVGW-Merkblatt G 403
_ u. a. folgender Grundsatz zu beachten

[2]: ,,Ein Datenpunkt genief3t hohes Ver-
trauen, wenn eine hohe Wissenslinge
vorliegt. Punkte mit weniger Wissens-

. lange sind weniger vertrauenswiirdig .

und es ist zu priifen, ob dieser Punkt —
gerade bei einem ,Nullpunkt” —mitin .
die Ermittlung der Ausgleichsfunktion
einbezogen werden soll.”

Abbildung 3 zeigt in einem Lebens- -
baum den zeitlichen Verlauf von Neu-
bau und Erneuerung (Historie) sowie
den aktuellen Bestand der Rohrleitun-

" gen. Es wird deutlich, dass die Jahrgan-
Sofern historische Daten nicht in dem

ge mit steigendem Alter zunehmend in
ihrem urspriinglichen Bestand redu-
ziert bzw. ,ausgediinnt” werden (gerin- .

ge Wissensldnge). Da jede Ausdiin-
nung, d. h. z. B. eine intensive Erneue-

" rung von schadensanfilligen Leitungs-

abschnitten (im Beispiel speziell von

" 1949 bis 1953, d. h. bei dem gewihlten

Basisjahr die Jahrgdnge 56 bis 60), zu
einer deutlichen Verringerung der

. mittleren Schadensrate am Restbestand

des Jahrganges fithren kann (0-Werte,
fallender Trend), die Trendanalyse je-
doch auch moglichst alte Leitungen
einschliefen soll, wird die Verdnde-
rung des Trends fiir verschiedene An-
schaffungs- bzw. Nutzungszeitraume
analysiert (Abb. 4). Bei der Trendana-
lyse werden jeweils Jahrgange mit ge-
ringem Restbestand und extrem hohen
Schadensraten ausgeschlossen. Werden
z. B. dltere, bereits stark ,ausgediinnte”
Jahrgdange bei der Analyse nicht be-

riicksichtigt, so ,korrigiert” sich im

Normalfall der gegebenenfalls zu-
ndchst unlogisch degressive Trend zu
einem progressiven Trend.

Im Beispiel gemdf} Abbildung 4 zeigt
sich ein eindeutig progressiver Trend,
wenn insbesondere die Jahrgdnge tiber

- 80 Jahre nicht in die Auswertung ein-

bezogen werden. Sofern der Analyse
eine ausreichende Datenmenge zu
Grunde liegt, ist die Funktion mit dem
steilsten Anstieg am vertrauenswiir-
digsten und sollte daher bei der Erstel-
lung von Prognosen bevorzugt wer-
den. Die Funktionen mit einem gerin-
geren Anstieg wiirden zu einer zu op-
timistischen Prognose fiithren.
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An dieser Stelle muss darauf hingewie-
sen werden, dass selbst die Trendfunk-
tionen mit dem steilsten Anstieg noch
verhdltnisméflig optimistisch sein
konnen, da die Trendanalyse gerade
bei den dltesten Jahrgdngen die Sché-
den der gegebenenfalls bereits ausge-
tauschten ,schlechten” Leitungsab-
schnitte nicht mit erfasst hat. Dieser
Sachverhalt ist bei der Interpretation
der Ergebnisse zu berticksichtigen. So-
fern die Trendanalyse ein unplausibles
Ergebnis zeigt, sollten die Basisdaten
gepriift werden.

Ein degressiver oder sehr unstetiger
Trend kann z. B. folgende Ursachen
haben, die bei der Bildung von Anla-
gen-/Betriebsmittelgruppen (s. Ab-
schnitt ,Bestandsanalyse und Diffe-
renzierung von Anlagen- bzw. Be-
triebsmittelgruppen”) ebenfalls be-
riicksichtigt werden miissen:

falsche Differenzierung der Anlagen-
gruppen, d. h., z. B. mehrere verschie-
dene Werkstoffe wurden in einer An-
lagengruppe zusammengefasst (der
Trend zeigt anfangs einen gegebenen-
falls relativ schnellen Anstieg der
Schadensrate bei den jlingeren Jahr-
gangen, der spater abklingt bzw. wie-
derum von einem geringeren Niveau
aus erneut ansteigt)

Verringerung der Alterungsbestan-
digkeit des eingesetzten Werkstoffes
bzw. schlechterer Korrosionsschutz

bei den jiingeren Jahrgdnge (degres-
" Falls keine auswertbare Datenmenge °

siver Trend)

In beiden zuvor genannten Fillen sind

die Leitungen aus den verschiedenen

und/oder alterungsbestindigeren

Werkstoffen in einer separaten Anla-

gengruppe zusammenzufassen und

die Jahrginge abzugrenzen. In jedem |

Fall ist die Qualitat bzw. die Vertrau-

enswiirdigkeit der in die Analyse ein- .

bezogen Daten zu priifen.

»Ausgediinnte” Jahrgdange (nicht re-

prdsentativ, geringe Wissenslinge) -

wurden in die Analyse einbezogen.

In diesem Fall sind diese Jahrgdange
nicht zu bertiicksichtigen (Abb. 3).
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Abb. 3: Beispiel — Bestandsentwicklung nach Jahrgangen — Historie und Stand 2008 (Lebensbaum)

Entwicklung der mittl. Schadensrate in Abhédngigkeit vom Alter
der ausgewerteten Jahrgange

— Versorgungsleitungen, alle Werkstoff und DN —

1,75
1,50

1,25

1,00

0,75
0,50+
0,251

mittl. Schadensrate (Schaden/(km+a))

0,00 e

© o /
Jahre
’ 1307
@ o @h 110 Jahre
37 ®
@ & /& 100 Jahre
) /@@/
@ o +
®
Se @ 80 Jahre
@ ()
® ® @(;3@4-
0 20 40 60 80 100 120 140

Alter des Jahrganges (Jahre)

490 +100 o110 +130 =80

Poly. (90) —Poly. (100) —Poly. (110) —Poly. (130) —Poly. (80)

Abb. 4: Trend der Schadensrate bei Variation der Auswertezeitrdume (Basisjahr 2008)

zur Verfiigung steht, kann z. B. gemaf3

" DVGW-Merkblatt W 403 [8] als grobe
steigendem mittleren Alter bzw. mit stei-

Niaherung auch angenommen werden,
dass die Schadensrate progressiv mit

1 Prozent pro Jahr (schadensunauffdl-

lig) bis 3 Prozent pro Jahr (hohen

Schadensraten) steigt, oder es konnen |

gemall DVGW-Merkblatt G 403 [2] in

Ausnahmen auch Ersatzverfahren zur .

Herleitung der Wahrscheinlichkeit

- von Reparaturen (Schaden) zum Ein- -

satz kommen. Bei diesen Verfahrens-

weisen konnen jedoch die Ergebnisse -

der Prognosen stark von den tatsdch-

" lichen Entwicklungen abweichen -

(s. Abschnitt ,Vergleich Weibull-Funk-

. tion und Trendanalyse”).

Bei den durchgefiihrten Untersuchun-
gen bzw. Trendanalysen konnte eine
Zunahme der Rohrschadensrate mit

gender Nutzungsdauer nachgewiesen
werden [6, 9, 10]. Die Steilheit der
Trendfunktionen hdngt sehr stark von
der Giite der eingesetzten Werkstoffe ab,
wodurch wiederum die Nutzungsdauer
mafigebend beeinflusst wird (Abb. 5).
Uber die Nutzungsdauer kann so z. B.
ein vergleichsweise hoherwertiges und
in der Anschaffung teureres Rohr die
geringeren Gesamtkosten aufweisen.

Die mittlere Schadensrate verdndert
sich demnach in Abhdngigkeit vom

. mittleren Alter und den iibrigen Rah-

Quelle: Dr. Dietmar Schmidt

Quelle: Dr. Dietmar Schmidt
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menbedingungen (s. Abschnitt ,Be-
standsanalyse und Differenzierung von
Anlagen- bzw. Betriebsmittelgruppen”),
z. B. bei Haupt-, Versorgungs- und
Hausanschlussleitungen, gemaf folgen-
der polynomischen Trendfunktion:

y=S(t)=axt+bxt?

mit:

S(t) mittlere Schadensrate (Scha-
den/[km*a]) mit S(t) = 0
mittleres Alter (Jahre)

a, b Parameter bzw. Koeffizienten

Ahnliche Beobachtungen der alters-

bzw. nutzungsdauerabhidngigen Verdan- -

derung der Schadenszahl an Rohrlei-

tungen konkreter Altersgruppen wur- -

den auch durch andere Autoren fiir

Rohrnetze in den USA, in Deutschland, °

Frankreich und Osterreich mit e-, Po-

tenz- oder Wahrscheinlichkeitsfunkti-

onen beschrieben [6], die gemdf3 den

DVGW-Arbeits- und Merkblittern
W 400-3, W 403 und G 403 [1, 2, 8]

eine wesentliche Grundlage fiir die

Aufstellung von Instandhaltungs-/ .

Rehabilitationsstrategien bilden.

Sowohl die aus den eigenen als auch

aus den vorgenannten Untersuchungen -

an Rohrnetzen abgeleiteten Funktio-

nen belegen den progressiven Anstieg -

der Schadenshéufigkeit mit zunehmen-

dem Alter. Vergleichbare Untersu- -

chungsergebnisse hinsichtlich einer

Zustandsverschlechterung mit zuneh-

mender Nutzungsdauer sind auch fiir
andere Infrastruktursysteme bekannt.

Die Trendanalyse eignet sich z. B. auch

fiir die vergleichende Bewertung der

Alterungsbestandigkeit von Rohrwerk-

stoffen und zur Aufstellung von , Refe- .

renzfunktionen” als Mindestanforde-

rung fiir neue Rohrwerkstoffe (Abb. 5). -

Mit Hilfe von vorhandenen Referenz-

funktionen (Bestwerte bzw. Vergleichs- -

werte der bisher verlegten Rohrwerkstof-

fe) lasst sich ebenfalls der Alterungspro- -

zess neuer Rohrwerkstoffe z. B. mit ver-
bessertem Korrosionsschutz abschatzen.
Sofern keine auswertbaren Daten zur

Verfiigung stehen, konnen Referenz- )
funktionen alternativ fiir Prognoserech- .

)
: /
Nutzungsdauer
(langfristig Verlust oder Gewinn)
[«
BT // 1
55 r “
§ %’ - / /
53 zuldssige Schadensrate /
@ g A
£3 Glite gerin
=S / y
1
g | techn. Nutzungsdauer
o - i (Erwartungsbereich)
— T 1
0. kilrzer aktuell X
Nutzungsdauer

Abb. 5: Abhéngigkeit zwischen hoher/geringer Materialgiite, Schadenshéufigkeit und Nutzungsdauererwartung

nungen in anderen Netzen genutzt wer- :

den. Hierbei ist der Istzustand des
betrachteten Netzes zu berticksichtigen,
indem eine ,Eichung” der Referenz-

funktion auf einen Mittelwert der Scha- -~

densrate aus den letzten Jahren erfolgt.

Trendfunktion und Eingriffsgrenzen

Mit Hilfe der gemdfl Kapitel ,Zu-

stands- und Trendanalyse” ermittelten |

Trendfunktionen sowie definierter

. Eingriffsgrenzen, d. h. Anforderungen .

an die Zuverldssigkeit (z. B. zuldssige

Schadensraten), kann die zukiinftige -

Entwicklung der Schadensrate bei ei-

ner Veranderung des mittleren Alters -

und die daraus resultierende Nut-

zungsdauererwartung bzw. die Aus- -

fallwahrscheinlichkeit des Anlagenbe-
standes prognostiziert werden [1, 6].

" Die Nutzungsdauererwartung steht -
_ hierbei in direkter Wechselwirkung

mit der Intensitit der Instandhaltung/

Rehabilitation des Anlagenbestandes

und der hieraus resultierenden Zuver-

lassigkeit der Anlagen. So verringern .

hohe Anforderungen an die Zuverlds-

sigkeit bzw. Anlagensicherheit und die -

dadurch bedingte hohe Instandhal-

tungsintensitdt logischerweise die -

Nutzungsdauererwartung und umge-

kehrt. Dieser Zusammenhang wird bei -

den meisten Prognosemodellen ver-

" nachldssigt, denn es werden z. B. Nut-

zungsdauern oder Ausfallwahrschein-

lichkeiten anhand von Erfahrungen )
. Grundgesamtheit erreicht wird, wenn

(z. B. Aufderbetriebnahmestatistiken)

geschitzt bzw. prognostiziert. Auf die-
ser Grundlage werden oft auch die ge-

- nutzten Wahrscheinlichkeitsfunktio-

nen (z. B. Weibull-Funktion) parame-
triert, ohne dass der tatsdchliche
Grund fiir Auflerbetriebnahmen in der

" Vergangenheit bekannt ist und ohne

dass z. B. eine Anpassung an sich zu-

’ kiinftig verandernde Anforderungen
 an die Zuverldssigkeit erfolgt.

Bei allen Entscheidungen zu Anforde-
rungen an die Anlagensicherheit bzw.
Zuverldssigkeit und zu einer Instand-
haltungs- bzw. Rehabilitationsstrate-
gie sollte uns daher Folgendes immer
bewusst sein:

Es besteht eine Wechselwirkung
zwischen den Anforderungen an
die Zuverldssigkeit/Sicherheit und
der Nutzungsdauererwartung.
Hohere Anforderungen an die Zu-
verldssigkeit/Sicherheit fiithren, sta-
tistisch gesehen, zu einer Verringe-
rung der Nutzungsdauer.

Hohere Anforderungen an die Zu-
verldssigkeit/Sicherheit fithren
demzufolge zu einem erhohten Res-
sourcenbedarf, den es jedoch ein-
zuschranken gilt.

Die Anforderungen sollten nicht
iber ein tatsichlich notwendiges
Maf hinausgehen.

Bei der Festlegung der zuldssigen Scha-
densrate (Mittelwert in einem Versor-
gungsbereich) ist zu berticksichtigen,
dass die mittlere Schadensrate einer

energie | wasser-praxis  9/2014
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jeweils die Elemente ausgesondert wer-
den, die etwa das Doppelte dieser Scha-
densrate iiberschreiten (Annahme
Gleichverteilung). Wird also eine mitt-
lere Schadensrate eines Rohrleitungs-
bestandes von 0,5 angestrebt und ist
der Bestand beispielsweise kontinuier-
lich angeschafft worden, so sind lau-
fend alle Leitungsabschnitte mit einer
Schadensrate von =1 zu rehabilitieren.
Im vorliegenden Beispiel wird diese
Schadensrate durchschnittlich im Alter
von ca. 78 Jahren erreicht, wobei die
,besten” Abschnitte bei der gewdhlten
zuldssigen Schadensrate von 1,0 fiir den
einzelnen Abschnitt (= mittlere Scha-
densrate des Gesamtbestandes 0,5) ein
Alter von deutlich iiber 150 Jahren er-
reichen kdonnen (Abb. 6 und 7).

Vergleich Weibull-Funktion und Trendanalyse
Fir die Beschreibung von Ausfall-

wahrscheinlichkeiten wird oft die
Weibull-Funktion verwendet, die fiir

den jeweiligen Anwendungsfall eine

sachgerechte Parametrierung erfor- |

dert [2]. Dies setzt jedoch voraus, dass

zuvor unter den tatsachlich vorherr- .

schenden Bedingungen in einem ab-

gegrenzten Untersuchungsgebiet eine -

Analyse des realen Nutzungsverhal-

tens bzw. der realen Entwicklung der -

Schadensrate tiber die Nutzungsdauer
erfolgt ist und dass die zukiinftigen
Anforderungen an die Zuverldssigkeit

definiert wurden. Die bisher in den

meisten Fillen gebrauchliche Parame-

trierung der Wahrscheinlichkeits-

funktionen anhand von Schéitzwer-
ten bzw. Vorgaben wird diesen Anfor-
derungen nicht gerecht.

Nachfolgend wird eine Methode zur
Durchfiihrung einer erweiterten Trend-

analyse (s. Abschnitt ,Zustands- und -

Trendanalyse” und , Trendfunktion und

Eingriffsgrenzen®) beschrieben, die zu -

einem erheblichen ,Genauigkeitsge-
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Analyse bis Jahrgang 100

" winn“ bei der Aufstellung und Nutzung :

von Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir

" Prognoserechnungen beitragen kann.

Im Rahmen einer erweiterten Trend-
analyse werden zunidchst ,Hiill- bzw.

Streufunktionen” ermittelt. Diese las-
sen sich mit Perzentilen einer statisti-
sche Verteilung vergleichen. Die Per-

zentile beschreiben jedoch nur die .

Verteilung einer Wertemenge und

nicht die Verteilung konkreter Werte -

wie z. B. Schadensraten als maf3geben-

des Zuverldssigkeitskriterium. Die hier -

dargestellten Hiilllfunktionen grenzen

* Streubereiche ab (Abb. 6), in denen °

konkrete Schadensraten nach einer
bestimmten Nutzungsdauer zu finden
sind [6]. Hierbei handelt es sich wie-
derum um Mittelwerte fiir ein abge-

nen geben daher Auskunft iiber die

. Entwicklung und die Verteilung der

Schadensraten und ermdglichen zu-

. dem fiir unterschiedliche Zuverldssig- .

keitsanforderungen die Ermittlung der

Nutzungsdauererwartung bzw. Aus- .

fallwahrscheinlichkeit. Eine verglei-

chende Bewertung von Instandhal- -
. tungs- bzw. Rehabilitationsstrategien .

hinsichtlich der Nutzungsdauererwar-
tung bei Variation der zuldssigen Scha-

" densraten wird so erméglicht.

Die Parameter bzw. ,Eichpunkte” der
gesuchten Funktionen zur Beschrei-
bung der Nutzungsdauererwartung

. bzw. der Ausfallwahrscheinlichkeit fiir

den jeweiligen Anwendungsfall sind
in etwa die Schnittpunkte der Streu-
funktionen mit den zuldssigen Scha-
densraten (Eingriffsgrenze, Abb. 6).
Auf der Basis dieser Punkte lassen sich
die Wahrscheinlichkeitsfunktionen er-
mitteln, die diese Entwicklung am bes-
ten beschreiben. Im dargestellten Bei-
spiel sind das polynomische Funktio-

" nen (Abb. 7 und 8; 100-Prozent-Werte

wurden extrapoliert). Es lassen sich

" somit die Trendfunktionen (Abb. 7)
_ grenztes Intervall. Die Streufunktio-

und die Wahrscheinlichkeitsfunktion
(Abb. 7 +8) ineinander tiberfiihren.

Die Mindestnutzungsdauer der scha-
densintensiven Komponenten einer
Anlagen- bzw. Betriebsmittelgruppe,
d. h. die Resistenzzeit in der keine
Komponenten ausfallen, ldsst sich
ebenfalls mit Hilfe der Streufunktio-
nen herleiten. Eine Orientierung hier-
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zu gibt der Schnittpunkt der oberen
Streufunktion (z. B. 93,75 Prozent
Uberleben) mit den jeweils vorgegebe-
nen zuldssigen Schadensraten (Abb. 6).
Der grof3e Vorteil dieser Methode ldsst
sich wie folgt zusammenfassen:

Die Parameter fiir die Ausgleichs- und
Wahrscheinlichkeitsfunktion wer-
den konkret fiir die untersuchte An-
lagen- bzw. Betriebsmittelgruppe un-
ter den gegebenen Rahmen- und Nut-
zungsbedingungen in einem defi-
nierten Versorgungsgebiet ermittelt.
Der Zusammenhang zwischen ho-
heren oder geringeren Anforderun-
gen an die Versorgungssicherheit
und der Nutzungsdauererwartung
wird analysiert und beschrieben.
Der vorab genannte Zusammen-
hang flie3t in die Optimierung von
Instandhaltungs- bzw. Rehabilitati-
onsstrategien z. B. durch Variation
der zuldssigen Schadensraten oder
der Nutzungsdauern ein.

Die in den meisten Féllen schwer
begriindbare Vorgabe bzw. Schit-
zung von Nutzungsdauern und Re-
sistenzzeiten entfallt bzw. kann fiir
verdnderbare Rahmenbedingungen
direkt aus der Trendanalyse abgelei-
tet werden.

Die Anschaffungs- bzw. Auflerbe-
triebnahmehistorie dominiert nicht
die Prognose der zukiinftigen Nut-
zungsdauer, sondern liefert lediglich
Vergleichswerte fiir eine Plausibili-
tatspriifung bei dlteren Werkstoffen.
Die Trendanalyse kann fiir die Ab-
schitzung des Nutzungsverhaltens
jungerer Werkstoffe herangezogen
werden.

Die aus der Trendanalyse fiir die ver-
schiedenen zuldssigen Schadensraten
(S-Rate; Schdaden/[km*a]) ermittelten
Wahrscheinlichkeitsfunktionen mit
den daraus resultierenden Ausfall-
wahrscheinlichkeiten zeigen die Ab-
bildungen 7 bis 9.

Um einen Vergleich zu bekommen,
wurde nachfolgend beispielhaft die
Weibull-Funktion mit den nach der
vorab genannten Methode ermittelten
Datenpunkten (87,5; 63,2 und Resis-
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tenzzeit) fiir die gegebenen Verhiltnis-
se parametriert. Das Ergebnis zeigt
auch hier die deutliche Verdnderung
der Ausfallwahrscheinlichkeit und der
Ausfallrate bei Variation der zuldssigen
Schadensrate (Abb. 9). Prognoserech-
nungen mit einer Wahrscheinlich-
keitsfunktion, die nicht entsprechend
den gegebenen Rahmenbedingungen
und bei verdnderten Anforderungen
an die Zuverldssigkeit angepasst (para-
metriert) wurden, konnen daher zu
einem erheblichen Fehler fiihren.

Vergleicht man die Ergebnisse aus bei-
den Analysen (Abb. 8 und 9), ist er-
kennbar, dass die Ergebnisse tendenziell
ahnlich sind, jedoch im Einzelnen nicht
unerhebliche Unterschiede hinsichtlich
der Nutzungsdauererwartung bzw. Aus-
fallwahrscheinlichkeit aufweisen.

Besonders deutlich wird dieser Unter-
schied bei den Nutzungsdauern im
,letzten Lebensabschnitt”, die nach
Weibull selbst bei sehr geringen zulds-
sigen Schadensraten ins Unendliche
laufen (Abb. 9) und die im Gegensatz
hierzu gemaf3 der zuvor beschriebenen
Trendanalyse endlich sind, sodass die-
ses Ergebnis der Realitdt ndher kommt.

Die steigenden Anforderungen an die
Sicherheit bzw. Zuverldssigkeit des
Anlagenbestandes lassen sich nur

durch die Umsetzung geeigneter In-
standhaltungs-/Rehabilitationsstra-
tegien erfiillen.

Die Zustandsentwicklung und die Aus-
fallwahrscheinlichkeit bzw. Nutzungs-
dauererwartung technischer Anlagen
als Kernaussage einer Strategie konnen
nicht durch pauschale Annahmen be-
schrieben werden. Vielmehr sind die
konkreten Ausgangsbedingen im Un-
tersuchungsgebiet und die vielféltigen
Wechselwirkungen zwischen den sich
gegebenenfalls verdndernden Anfor-
derungen an die Anlagensicherheit
und der zustandsbedingten Nutzungs-
dauererwartung zu analysieren und
durch geeignete Funktionen zu be-
schreiben, um den tatsachlichen In-
standhaltungs- bzw. Rehabilitations-

bedarf zu ermitteln.

Mit Hilfe einer erweiterten Trendana-
lyse lassen sich Ausfallfunktionen fiir
konkrete Anwendungsfille aufstellen,
die diesen Anforderungen gerecht
werden und die zu einem erheblichen
»,Genauigkeitsgewinn” bei der Aufstel-
lung und Nutzung von Wahrschein-
lichkeitsfunktionen fiir Prognoserech-
nungen beitragen kénnen.
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