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führt. Mit dem Ziel, die Alterungsfunktionen 
für jeden einzelnen Netzabschnitt zu ermit-
teln, werden Leitungsnetze hinsichtlich ihres 
Zustandes bewertet. Damit steht nicht nur eine 
Rangfolge der Gefährdung der Leitungen zum 
aktuellen Zeitpunkt zur Verfügung, sondern 
es ist eine exakte Darstellung des Alterungsver-
haltens jedes einzelnen Netzabschnittes über 
die Zeit möglich. 

Die Anzahl der für die Bewertung benutzten 
Einflussfaktoren hängt davon ab, welche In-
formationen zur Verfügung stehen. Um eine 
Bewertung durchführen zu können, müssen 
mindestens folgende Angaben vorhanden 
sein:

•	� Materialart, Alter, Nennweite und Länge der 
Leitungen

•	� Anzahl, Zeitpunkt und Ort der Schäden

Durch die Angabe weiterer Faktoren, wie z. B. 
Rohrschutz, Bodenart, Grundwasser oder Ver-
kehrsbelastung, kann die Genauigkeit der Be-
wertung weiter verbessert werden.

Die für jeden Netzabschnitt individuell anhand 
der vorliegenden Einflussfaktoren ermittelten 
Vorgabefunktionen für die Alterung werden 
durch eine Kalibrierung auf die tatsächlich – an-
hand der Schäden des Vorjahres – zu erwarten-
den Schäden an die örtlichen Verhältnisse ange-
passt. Durch die Vorgabefaktoren wird somit 
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Abb. 1: Versorgungsgebiet der swa

Die Kenntnis über das Alterungsverhalten von 
Anlagen ist eine wichtige Grundlage für den 
Aufbau eines risikobasierten Asset-Manage-
ment-Systems. Nur wenn die Geschwindigkeit 
bekannt ist, in der Schadensraten zunehmen, 
lassen sich Rückschlüsse auf die Lebenszyklus-
kosten ziehen, die wiederum Grundlage für 
Budgetentscheidungen sein sollten.

Im Versorgungsgebiet der swa (Abb. 1) wird 
seit 2004 mithilfe des Bewertungssystems Opt-
Net eine Zustandsbewertung für das Wasser-
netz und seit 2005 für das Gasnetz durchge-
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Beseitigung und zukünftigen Ver-
meidung von Beeinträchtigungen 
der Versorgungsleitungen im Stra-
ßenbahn-Einflussbereich erstellt. 
Gleichzeitig wurde bereits 2014 be-
gonnen, Einzelmaßnahmen zu bear-
beiten. Einen wesentlichen Baustein 
zur Eingrenzung und Klassifizierung 
der Risikobereiche stellten dabei um-
fangreiche Potenzialmessungen an 
den Schienen entlang sämtlicher 
Straßenbahntrassen im Versorgungs-
gebiet der swa dar. Die höchste Ge-
fährdung für Trinkwasserleitungen 
durch streustrombedingte Korrosion 
besteht dabei in Bereichen, in denen 
elektrisch längsleitfähige Leitungs-
abschnitte in der Nähe von Schie-
nenabschnitten mit positivem Schie-
nenpotenzial verlegt sind.

Veranlassung

2013 und 2014 traten in der Frauen-
torstraße in Augsburg in unmittelba-
rer Nähe zu Straßenbahngleisen 
mehrere korrosionsbedingte Loch-
schäden an Duktilgussleitungen der 
ersten Generation auf (Abb. 3). Die 
zeitlich und örtlich auffällige Bün-
delung sowie das Schadensbild wa-
ren Anlass dafür, die Beeinflussung 
von Versorgungsleitungen im Augs-
burger Netzgebiet durch Streuströme 
aus Straßenbahngleisen näher zu un-
tersuchen. In einer spartenübergrei-
fenden Projektgruppe (Nahverkehr 
und Versorgungssparten) wurde 
2014 mit fachlicher Unterstützung 
durch die SWM Services GmbH ein 
Maßnahmenplan zur Untersuchung, 

OND =
1,5*WBW *FGrenzN
a1 *RK *FInk *FRisiko
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Abb. 2: Ermittlung der optimalen Nutzungsdauer

keine direkte, pauschale Aussage über 
die Alterung der Netzabschnitte getrof-
fen, sondern nur eine Aussage darüber, 
welche Abschnitte gefährdeter sind als 
andere. Eine Ausfallwahrscheinlichkeit, 
die als absolute Zahl angegeben werden 
kann, sowie die Möglichkeit einer Scha-
densprognose ergeben sich erst durch 
die Kalibrierung. Auf Grundlage der er-
mittelten Schadensfunktionen kann 
eine Prognose der Schadenserwartung 
für den Prognosezeitraum durchgeführt 
werden.

Die technische Zustandsbewertung er-
möglicht eine Einstufung der Netzab-
schnitte anhand ihrer Gefährdung. 
Eine wirtschaftliche Rehabilitations-
empfehlung lässt sich jedoch noch 
nicht allein mithilfe dieser Information 
gewinnen. Hierzu ist die Berücksichti-
gung des Wiederbeschaffungswerts und 
der Reparaturkosten notwendig. 

Die Kombination der Erkenntnisse aus 
der technischen Zustandsbewertung 
mit den wirtschaftlichen Anforderun-
gen erfolgt im Bewertungssystem mit 
der Ermittlung der optimalen Nut-
zungsdauer (OND).

Bei der Ermittlung der OND werden 
Investitionskosten und laufende Kos-
ten in Relation gesetzt, um den Zeit-
punkt zu ermitteln, an dem die Jah-
reskosten in Summe ein Minimum 
erreichen (Abb. 2). Das vorgeschlage-
ne Budget ergibt sich somit aus einer 
Optimierung der Kosten über den Le-
benszyklus (LCO).
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Die höheren Reparaturkosten wirken 
sich jedoch direkt auf die optimale 
Nutzungsdauer aus (Abb. 6). Auf-
grund des geänderten Verhältnisses 
zwischen Wiederbeschaffungswert 
und Reparaturkosten tritt hier der 
Zeitpunkt, an dem eine Erneuerung 
wirtschaftlicher ist als eine Reparatur, 
deutlich früher ein. Dies basiert auf 
der Überlegung, dass die Straßenbahn 
bei einer geplanten Erneuerung bei 
Weitem nicht den Mehraufwand ver-
ursacht wie bei einem ungeplanten 
Ausfall, wo unter Umständen auch 
Gleisunterspülungen die Schadenskos-
ten erhöhen.

Bewertung 2015
Für die Bewertung 2015 lagen erst-
mals die Ergebnisse der Potenzialmes-
sungen aller Straßenbahnschienen 
vor. Bezüglich des Zustands wurde 
daher nur von einer möglichen Be-
einflussung ausgegangen, wenn ein 
positives Potenzial vorlag und der Ab-
stand der Leitung zu den Straßen-
bahnschienen weniger als 40 Meter 
beträgt.

Zum Zeitpunkt der Bewertung lagen 
69 Schäden im potenziellen Einfluss-
bereich von Streuströmen vor. Auf-
grund des geringen Anteils von Schä-
den in einzelnen Materialgeneratio-
nen und der Überlagerung mit ande-
ren Einflussfaktoren ergibt sich nicht 
für jede Materialgeneration ein kla-
res Bild. Abbildung 7 bis 9 zeigt den 
Vergleich der tatsächlichen (grün) 
und berechneten (rot) Schadensrate 
für drei Materialgenerationen. Hier 

Im Zuge der Überprüfung und Anpas-
sung der Rehabilitationsstrategie für 
das Trinkwassernetz wurden die Er-
gebnisse der Untersuchungen zur 
Streustrombeeinflussung 2014 und 
2015 schrittweise auch in die Zu-
standsbewertung eingearbeitet.

Bewertungsschema

Bewertung 2014
Für die Bewertung 2014 wurden erst-
mals Leitungsabschnitte, die im Be-
reich der Straßenbahn liegen, seitens 
swa gekennzeichnet. 

Aufgrund der hohen Mehrkosten für 
die Schadensreparatur wird für die be-
troffenen Leitungen der Faktor Risiko 
(FRISIKO) auf 9 gesetzt. Betrachtet 
man die Formel für die OND (Abb. 2) 
zeigt sich, dass dieser direkt mit den 
Reparaturkosten multipliziert wird. 
Durch die individuelle Vorgabe des 
Risikofaktors können somit zu erwar-
tende Folgekosten als Mehrkosten zur 
eigentlichen Schadensbehebung er-
fasst werden.
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Abb. 4: Bewertung Zustandsnote mit und ohne Straßenbahn 2014
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Abb. 3: Schaden an der Trinkwasserleitung  
DN 150 GGG (duktiler Grauguss) in der Frauentor-
straße im August 2013

Da 2014 nicht ausreichend empirische 
Daten vorlagen, um das Ausmaß der 
Beeinflussung der Schadensrate zu 
quantifizieren, fand keine Berücksich-
tigung bei der Ermittlung der Zu-
standsnote statt. Die mit dem Bewer-
tungssystem ohne Kenntnis der mög-
lichen Beeinflussung durch Streuströ-
me anhand der anderen bekannten 
Einflussfaktoren ermittelten Zustands-
noten vor Kalibrierung zeigten für die 
Leitungen in der Nähe der Straßen-
bahn sogar eine unwesentlich bessere 
Zustandsnote (Abb. 4). 

Die tatsächlich aufgetretenen Schäden 
waren in der Vergangenheit nur un-
wesentlich höher, angezeigt durch den 
Hilfswert „Schadensrate Vergangen-
heit“ (Anzahl der Schäden geteilt 
durch Länge * Alter) (Abb. 5). Die 
Nähe zu Straßenbahnschienen allein 
ergibt also keine stichhaltige Aussage 
zur Alterungsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse spiegeln somit zwar die 
Realität ab, der erhoffte Unterschied 
zwischen Leitungen unter den Straßen-
bahnschienen und solchen außerhalb 
des Einflussbereichs konnte jedoch 
nicht nachgewiesen werden. Aufgrund 
der geringen Aussagekraft der vorhan-
denen Daten ist eine Berücksichtigung 
für die Zustandsbewertung der Einzel-
leitungen nicht sinnvoll. Die geringfü-
gig höhere Schadensrate wird durch die 
Kalibrierung berücksichtigt. So ist zwar 
das Budget in Summe richtig, für die 
Priorisierung der Maßnahmen auf ein-
zelnen Leitungsabschnitten ist das Er-
gebnis jedoch noch nicht befriedigend.
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ausgerechnet für duktile Gussleitun-
gen  (GGG) der ersten Generation. 
OptNet erwartet hier aufgrund der 
verbleibenden Einflussfaktoren eine 
geringere Schadensrate für Leitun-
gen im potenziellen Einflussbereich 

zeigt sich, dass z. B. für Grauguss 
(GG) der zweiten Generation Leitun-
gen im Einflussbereich von Streu-
strömen erkennbar höhere Schadens-
zahlen hatten. Dies wird auch als 
Ergebnis im Bewertungssystem er-
sichtlich. 

Für Stahl der ersten Generation ist 
die tatsächliche Schadensrate im 
Schienenbereich mit positivem Po-
tenzial niedriger als für Leitungen 
außerhalb des Einf lussbereichs 
(Abb. 8). Dass sich dies auch aus der 
Bewertung in OptNet ergibt, lässt 
vermuten, dass hier die anderen Ein-
flussfaktoren einen höheren Einfluss 
haben.

Nach wie vor ein Unterschied zwi-
schen dem Verhältnis der Schadens-
raten in der Vergangenheit und den 
mittels des Bewertungssystems er-
mittelten Schadensraten ergibt sich 
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Abb. 5: Berücksichtigung unterschiedlicher Schadensraten unter der Straßenbahn 2014
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Abb. 6: Optimale Nutzungsdauer bei Leitungen unter der Straßenbahn 2014
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Abb. 7: Bisherige (SR Vergangenheit) und berechnete (SR ohne REHA) Schadensraten Grauguss (GG) zweite Generation

von Streuströmen, tatsächlich ist  
die bisherige Schadensrate höher 
(Abb. 9). Hierfür sind drei Gründe 
möglich:

•	� Streuströme haben auf GGG-Lei-
tungen der ersten Generation eine 
deutlich höhere Auswirkung als auf 
GGG-Leitungen anderer Generati-
onen oder Stahlleitungen. 

•	� Es gibt noch weitere Faktoren, die 
für die tatsächlich höhere Scha-
densrate der betroffenen Leitungen 
sorgen.

•	� Es handelt sich um statistische Aus-
reißer. 

Für die betroffenen Bereiche hat swa 
zwischenzeitlich aus alten Verlege-
plänen entlang sämtlicher Straßen-
bahntrassen mit positivem Schienen-
potenzial im Versorgungsgebiet eine 
Vielzahl weiterer Einflussfaktoren 
wie Materialwechsel, undefinierte 
Längsleitfähigkeit durch Seitenver-
satz der Leitung, Betonwiderlager 
etc. identifiziert, die bei sonst ähnli-
chen Einbausituationen entlang der 
Frauentorstraße die Korrosion beein-
flussen. Diese Detailinformationen 
sind noch nicht in die Bewertung 
eingegangen. 

Bei nur fünf Kilometern, die für GGG 
der ersten Generation übrig sind, und 
nur neun bisher aufgetretenen Schä-
den ist ein statistischer Ausreißer 
selbstverständlich nicht auszuschlie-
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nauerer Untersuchungen. Die durch 
swa durchgeführte Analyse der Ver-
legebedingungen ermöglicht es, Ein-
flussfaktoren im Detail zu identifi-
zieren und kritische Bereiche somit 
klarer zu bestimmen. Die identifi-
zierten hochgefährdeten Bereiche 
werden mit GSM-übertragenen Ge-
räuschpegelloggern dauerhaft über-
wacht, bis sie durch weitere Maßnah-
men entschärft oder beseitigt wer-
den können.  

Die Berücksichtigung des Einflusses 
von Straßenbahnschienen sowohl 
auf den Zustand der Leitungen als 
auch auf das Ausmaß eines denkba-
ren Schadens ermöglicht eine deut-
liche Verbesserung der Modellierung 
als Grundlage für die Entscheidungs-
findung im operativen Asset Ma-
nagement. Eine Berücksichtigung 
der Schienen ohne eine Potenzial-
messung ist jedoch nicht zielfüh-
rend. Nur bei Berücksichtigung aus-
schließlich positiver Potenziale kön-
nen signifikante Auswirkungen bei 
der Instandhaltungsplanung abge-
bildet und berücksichtigt werden. 
Gleichzeitig sollten jedoch immer 
weitere Einflussfaktoren untersucht 
und beurteilt werden, da diese den 
Einfluss der Straßenbahnschienen 
überlagern können. W

Die Bewertung der Leitungsabschnitte 
kann naturgemäß nur bereits bekannte 
Einflussfaktoren berücksichtigen. Sie er-
möglicht es damit, Widersprüche zwi-
schen bekannten Daten und Schadens-
raten zu analysieren, die Annahmen aus 
der Schadensuntersuchung zu verifizie-
ren und die Auswirkungen auf Budget 
und Maßnahmenplanung zu berück-
sichtigen. Erst in Kombination mit inge-
nieurtechnischer Analyse der Schadens-
bilder und Verlegebedingungen lassen 
sich belastbare Modelle des Alterungs-
verhaltens vom Gesamtnetz erstellen.

Für die in Augsburg verbliebenen 
GGG-Leitungen der ersten Genera-
tion zeigt sich die Notwendigkeit ge-

ßen. Es scheint aber plausibel, dass die 
genannten Einflussfaktoren das Ergeb-
nis beeinflussen. 

Zusammenfassung

Die detaillierten Untersuchungen und 
Auswertungen der Schadensereignisse 
in der Frauentorstraße haben gezeigt, 
dass die Ursache für die Schäden bei 
Weitem nicht allein auf die bloße Ko-
existenz von Straßenbahngleis und 
Wasserleitung zurückzuführen ist. 
Vielmehr hat eine Vielzahl weiterer 
Einflussfaktoren in ähnlichen Einbau-
situationen entlang der Frauentorstra-
ße zu den korrosionsbedingten Schä-
den geführt. 
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Abb. 9: Bisherige und berechnete Schadensrate duktile Gussleitung (GGG) erste Generation
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Abb. 8: Bisherige und berechnete Schadensrate Stahl, erste Generation
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