
Leidingbeheer; een zaak van overzicht houden en vooruitzien 

Inleiding 
Waterleidingbedrijven besteden jaarlijks 
een aanzienlijk deel van het totale budget 
aan onderhoud, vernieuwing en uitbrei
ding van het distributienet. Beslissingen in 
dezen kunnen over lange tijd doorwerken 
in de operationele kosten en hun invloed 
uitoefenen op de betrouwbaarheid van het 
systeem. Voor adequaat leidingbeheer is 
het daarom van groot belang dat men 
overzicht houdt van de invloedsfactoren 
die inwerken op het distributienet en dat 
men met voldoende betrouwbaarheid de 
onderhoudsintensiteit kan voorspellen. 
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Wat het laatste betreft kan verwezen 
worden naar de rioleringswereld waar 
men zich geconfronteerd ziet met veel 
achterstallig onderhoud. Aanzienlijke 
bedragen zullen hier alsnog vrijgemaakt 
moeten worden om de problemen de baas 
te worden. 
Wil men de nodige investeringen tijdig 
vooraf onderkennen dan is een methodiek 
voor analyse van de onderhoudsintensiteit 
en onderhoudskosten met daaraan ge
koppeld een voorspelling van het verloop 
daarvan in de toekomst, onontbeerlijk. 
De methodiek zal in een later stadium een 

Samenvatting 
Voor adequaat leidingbeheer is inzicht in de invloedsfactoren die inwerken op het 
distributienet alsmede het betrouwbaar kunnen voorspellen van toe- of afnamen 
in de onderhoudsintensiteit van specifieke delen van het netwerk van groot 
belang. In dit artikel wordt een methodiek gepresenteerd die een overzicht geeft 
van de onderhoudsintensiteit en onderhoudskosten van hoofdleidingen en die 
geschikt is voor een brede toepassing in de waterleidingwereld. De methodiek is 
gebaseerd op bevindingen uit de literatuur en getoetst aan de praktijk bij de 
NV Waterleiding Maatschappij Gelderland. Zij is uitsluitend van toepassing voor 
onderhoudsaspecten met betrekking tot hoofdleidingen. 
Met de methodiek kan voor verschillende segmenten van het distributienet (delen 
die identieke leidings- en/of omgevingskenmerken bezitten) op het niveau van de 
individuele leiding inzicht verkregen worden in de belangrijkste oorzaken van 
onderhoud. 
Verder kunnen eventuele trends in onderhoudsintensiteit bepaald worden. 
Op grond hiervan kan vastgesteld worden welk bedrag minimaal vereist is om de 
desbetreffende leiding de komende jaren te blijven onderhouden en eventueel te 
vervangen. 

onderdeel kunnen vormen in een geauto
matiseerd systeem voor leidingregistratie. 
In dit artikel wordt een mogelijke 
methodiek gepresenteerd. Deze is 
gebaseerd op bevindingen uit de (voor
namelijk Amerikaanse) literatuur. Om de 
methodiek te toetsen aan de Nederlandse 
praktijk is een onderzoek verricht bij de 
NV Waterleiding Maatschappij Gelder
land (WMG). 
De methodiek zal gepresenteerd worden 
aan de hand van dit onderzoek. 

Praktijkonderzoek bij de WMG 
De WMG is een waterleidingbedrijf met 
ruim 243.000 aansluitingen; er wordt 
jaarlijks ruim 49 miljoen m ' water 
geleverd en er werken ca. 350 mensen. 
Het voorzieningsgebied is onderverdeeld 
in 4 districten. 
Het onderzoek is verricht in het district 
'Rivierengebied Oost', dat ligt in het 
gebied van Maas, Waal en Rijn rondom 
Nijmegen. In dit district met ca. 
72.000 aansluitingen ligt ca. 1.400 km 
hoofdleiding (60 < 0 < 700 mm) waarvan 
ruim 560 km kunststof (PVC), 460 km 
asbestcement (AC) en 360 km gietijzer 

TABEL I - Aantal werkorders in het district Rivierengebied Oost van de WMG over de periode 1979 t/m 1987. 

Jaar 

1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

gemiddeld 
totaal 

werkorders 

3.658 
3.435 
3.191 
3.544 
3.210 
3.235 
3.943 
3.912 
4.442 

3.619 
32.570 

Werkorders met betrekking tot 

hooidleidingen 

aantal 

150 
119 
100 
89 

1IS 
93 
66 

121 
120 

108 
973 

procentueel 

4 ,1% 
3,5% 
3 ,1% 
2,5% 
3,6% 
2,9% 
1,7% 
3,1% 
2,7% 

3,0% 
3,0% 

Directe* kosten 
voor onderhoud 
hoofdleidingen 

f 145.000,-
f 136.000,-
f 102.000,-
f 109.000,-
f 122.000,-
f 90.000,-
f 80.000,-
f 146.000,-
f 151.000,-

f 120.000,-
f 1.081.000,-

Materiaal- + materieelkosten (prijspeil 1987) + (bestede uren* f 50,-). 

(GIJ). Het grootste gedeelte (ca. 800 km) 
van het hoofdleidingnet heeft een dia
meter van 100 mm. 
Het onderzoek is uitgevoerd in dit district 
omdat gegevens met betrekking tot onder
houdswerkzaamheden in het gehele distri
butienet, vastgelegd in zogenaamde 
'werkorders', bewaard zijn vanaf 1979. 

Registratie van onderhouds
werkzaamheden via werkorders 
Opdrachten tot onderhoudswerkzaam
heden aan het distributienet worden 
vanuit het districtskantoor gegeven door 
middel van werkorders. Deze opdrachten 
komen meestal voort uit klachten 
(bijvoorbeeld over lekkage) of uit 
constatering van gebreken (bijvoorbeeld 
bevroren watermeters). De benodigde 
werkzaamheden worden uitgevoerd door 
een fittersploeg die na afloop de werk-
order aanvult met relevante gegevens. 

Een volledig ingevulde werkorder bevat 
na uitvoering van de werkzaamheden de 
volgende informatie: 
- Datum- en locatie-aanduiding 
(gemeente, plaats, straat). 
- Desbetreffende onderdeel (hoofd
leiding, dienstleiding, watermeters, brand-
kranen enzovoort) en diameter en 
materiaal in geval van hoofd- of dienst
leiding. 
- Omschrijving van de oorzaak van de 
onderhoudswerkzaamheden. 
- De verwerkte materialen, het gebruikte 
materieel en het aantal bestede uren. 

In de werkorders is dus belangrijke 
informatie met betrekking tot onder
houdswerkzaamheden aan het distributie
net opgeslagen. Deze is in de huidige 
situatie slechts beperkt toegankelijk omdat 
gedigitaliseerde opslag van de gegevens 
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alleen plaatsvindt aan de hand van een 
driecijferige code (a-b-c) die het onder
deel van het distributienet, de materiaal
soort en de aard van de onderhouds
werkzaamheden weergeeft. 
Voor het onderhavige onderzoek zijn alle 
werkorders, met betrekking tot hoofd-
leidingen (leiding plus koppelingen) 
alsnog volledig ingevoerd in een database 
om gegevensverwerking mogelijk te 
maken. Een overzicht van het totale aantal 
werkorders en de fractie daarvan met 
betrekking tot hoofdleidingen is voor 
verschillende jaren gegeven in tabel I, 

In totaal zijn in de periode 1979 tot en 
met 1987 bijna 33.000 werkorders uit
geschreven. 
Hiervan blijkt slechts 3%, of ruim 
100 werkorders per jaar, betrekking te 
hebben op onderhoudswerkzaamheden 
aan hoofdleidingen. Deze fractie blijkt vrij 
constant te zijn over de onderzochte reeks 
van jaren. Van de overige 97% van de 
werkorders is de verdeling globaal als 
volgt: 
- 63% betreft dienstleidingen (waarvan 
42% de hoofdkraangarnituur) 
- 21% betreft watermeters (waarvan 57% 
bevriezingen) 
- 5% betreft keerkleppen, afsluiters en 
brandkranen 
- 3% betreft spuien na kwaliteitsklachten 
- 5% is divers. 

Geconcludeerd kan worden dat onder
houdswerkzaamheden aan hoofdleidingen 
in de huidige situatie slechts een klein 
deel vormen van de te verrichten onder
houdswerkzaamheden aan het distributie
net. Een studie naar de problematiek rond 
met name dienstleidingen en watermeters 
is aan te bevelen. Dat de aandacht toch 
uitgaat naar hoofdleidingen is het gevolg 
van de verwachting dat onderhouds-
intensiteit en onderhoudskosten, van met 
name dit onderdeel van het distributienet, 
de komende jaren sterk kunnen gaan 
stijgen. Veel leidingen zijn namelijk 
aangelegd in de jaren zestig. Uit de 
literatuur [3] blijkt de onderhouds-
intensiteit van een leiding na gemiddeld 
20 jaar een duidelijk stijgende lijn te 
vertonen. 

Kosten voor onderhoud hoofdleidingen 
Uit de verwerkte materialen (leidingen, 
moffen enzovoort), het gebruikte 
materieel (graafmachines) en de bestede 
manuren kunnen de directe kosten voor 
onderhoud berekend worden. Uit tabel I 
blijkt dat in het district jaarlijks circa 
f 120.000,- directe kosten gemaakt 
worden voor onderhoud van hoofd
leidingen. De directe kosten per werk-

order bedragen gemiddeld f 1.110,-. 
Wanneer de directe kosten tegen de 
diameter worden uitgezet, wordt een 
nagenoeg lineair verband gevonden zoals 
is weergegeven in afb. 1. De directe 
kosten blijken nauwelijks afhankelijk te 
zijn van het materiaal van de hoofdleiding. 
Zo bedragen de kosten voor een onder
houdsbeurt voor gietijzer gemiddeld 

Onderhoudsintensiteit en indeling in 
segmenten 
De onderhoudsintensiteit voor hoofd
leidingen kan voor het gehele net een
voudig berekend worden door het totaal 
aantal onderhoudsbeurten per jaar te 
delen door de totale lengte in kilometers 
van het hoofdleidingnet. Voor het district 
Rivierengebied Oost bedraagt deze 0,078 

TABEL II - Werkelijke onderhoudskosten en vervangingskosten (WMG Rivierengebied Oost; prijspeil 1987). 

Diameier 
hoofdleiding 
[mm] 

Werkelijke kosten onderhoud 
[gulden] 

Vervangingskosten 
hoofdleiding 
Igulden/m'] 

60 Ê 0 Ê 200 
250 
300 
400 
500 

(directe kosten) * 1,1/5+ 350 
(directe kosten) * 1,175 + 500 
(directe kosten! * 1,175 + 700 
(directe kosten; * 1,175 + 1.200 
(directe kosten) * 1,175 + 2.200 

63 (voor0 100) 
120 
150 
250 
350 

* Directe kosten volgens afb. 1. 

f 1.090,-, voor AC f 1.230,- en voor PVC) 
f 1.205,-. 
De directe kosten vormen maar een 
gedeelte van de werkelijke kosten voor 
een onderhoudsbeurt. 
Een benadering voor de werkelijke kosten 
is weergegeven in tabel II; hier zijn tevens 
de vervangingskosten in opgenomen. 

De werkelijke kosten zijn volgens tabel II 
globaal 150% van de directe kosten. 
Zij zijn opgebouwd uit de directe kosten 
waarover 17,5% overhead (administratie) 
berekend wordt en uit een optelpost voor 
monstername en schade door waterver-
liezen. Voor een uitgebreide berekening 
van de werkelijke kosten wordt verwezen 
naar [11. 

[km-1 - jaar1], hetgeen aan de lage kant 
ligt van de voor Nederland geldende 
range van 0,05-0,15 [1]. Uit de literatuur 
blijkt dat de onderhoudsintensiteit onder 
meer afhankelijk is van zowel materiaal
gebonden eigenschappen (materiaal, 
diameter, drukklasse en dergelijke) alsook 
van omgevingsgebonden eigenschappen 
(grondsoort, grondgebruik, nabijheid 
bomen en dergelijke). Op grond van de 
verschillen in onderhoudsintensiteit 
kunnen segmenten (zie definitie kader) 
ingedeeld worden. Van dergelijke 
segmenten mag verwacht worden (mits 
alle significante materiaal- en omgevings
gebonden invloedsfactoren bij het indelen 
in segmenten betrokken zijn) dat de ertoe 
behorende leidingen eenzelfde soort 

Afb. 1 - Directe kosten voor een onderhoudsbeurt aan hoofdleidingen als functie van de diameter (prijspeil 1987; 
WMG district Rivierengebied Oost). 
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gedrag in de tijd vertonen. 
De indeling in segmenten heeft dan als 
belangrijk voordeel dat voldoende 
gegevens over onderhoudswerkzaam
heden overblijven om statistische 
bewerkingen uit te voeren, hetgeen op 
het niveau van een individuele leiding 
niet kan. 
In het onderzoek is uitsluitend gekeken 
naar de factoren materiaal en diameter. 
Dit omdat alleen voor deze factoren de 
lengte van het hoofdleidingnet bekend 
was. Vooralsnog is de leidingregistratie 
niet zodanig dat een indeling naar andere 
invloedsfactoren snel te verkrijgen is. 
De WMG wil onder andere om redenen 
van deze aard automatisering van de 
leidingregistratie gaan doorvoeren. 

- Materiaal 
Hen uitsplitsing naar materiaal (aft). 2 en 
tabel III) laat zien dat leidingen van giet
ijzer de hoogste onderhoudsintensiteit 
hebben (0,080 werkorders/km/jaar). 
Dit is ook een gevolg van de leeftijd 
(aanlegdatum vóór en direct na wereld
oorlog II) en de locatie (voornamelijk in 
de oude kernen). 
Asbestcement en PVC volgen met een 
onderhoudsintensiteit van respectievelijk 
0,060 en 0,055 werkorders/km/jaar. 
AC werd voornamelijk in de jaren zestig 
gelegd; PVC wordt sinds midden jaren 
zestig op grote schaal toegepast. 
De rekenkundig gemiddelde onderhouds
intensiteit voor het gehele hoofdleidingnet 
is 0,078 werkorders/km/jaar. 

- Diameter 
Een uitsplitsing naar diameter (afb. 3 en 

TABEL III - Onderhoudsintensiteit voor segmenten 
onderverdeeld naar materiaal en diameter (WMG 
distriet Rivierengebied Oost, periode 1979-1987). 

Diameier 
[mm] 

6 O S 0 S 100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 
400 
500 

Onder ïoudsiniensiteit 
[werkorders/km/jaar] 

GIJ 
0,107 
0,049 
0,062 
0,040 
0,016 
0,078 
0,103 

-
-

AC 

0,083 
0,031 
0,032 

-
0,017 
0,017 
0,019 
0,031 

-

PVC 

0,050 
-

0,072 
-

0,043 
0,160 
0,044 
0,054 
0,074 

tabel III) laat een grotere onderhouds
intensiteit (gemiddeld 0,089) voor 
kleinere diamaters (60 S 0 Si 100 mm) en 
een kleinere onderhoudsintensiteit 
(gemiddeld 0,056) voor de grotere dia
meters ( 0 100 mm) zien. 
De grotere onderhoudsintensiteit bij de 
0 250 en 0 500 diameters is toe te 
schrijven aan een slechtere kwaliteit PVC 
leiding (gefabriceerd ten tijde van de 
oliecrisis in 1973/1974). Deze leidingen 
kunnen in een apart segment onder
verdeeld worden waardoor een beter 
inzicht in de onderhoudsintensiteit van 
goede en slechte leidingen verkregen 
wordt. 

Uit de tabel kunnen de volgende 
conclusies getrokken worden: 
- Leidingen met een kleine diameter 
( 0 100 mm) van gietijzer en asbestcement 
zijn onderhoudsgevoelig. De kleinere PVC 
leidingen zijn minder onderhoudsgevoelig. 
- Asbestcementleidingen met een grotere 

Afb. 2 - Onderhoudsintensiteit gespecificeerd naar materiaalsoort (WMG district Rivierengebied Oost, 
periode 1979-1987). 

diameter ( 0 150 mm) hebben de laagste 
onderhoudsintensiteit. 
Van den Hoven [2] komt bij een be
schouwing van gegevens uit de Neder
landse drinkwaterpraktijk tot soortgelijke 
conclusies. 

Onderscheiden van onderhouds-
gevoelige leidingen 
Uit de literatuur blijkt dat leidingen die 
één of meerdere keren een onderhouds
beurt ondergingen een verhoogde kans 
hebben op een volgende beurt. 
Op grond van deze constatering onder
scheiden Andreou e.a. [3] twee achtereen
volgende onderhoudsstadia: 
1. Lage onderhoudsintensiteit. 
In dit stadium treden er weinig onder
houdsbeurten op met relatief grote tijds
intervallen. 
2. Hoge onderhoudsintensiteit. 

In dit stadium treden de onderhouds
beurten sneller en met relatief kleine, 
constante tijdsintervallen op. Slechts een 
beperkt aantal leidingen zullen in dit 
stadium terechtkomen. 
In de praktijkgevallen die door Andreou 
e.a. onderzocht zijn bleek het tweede 
stadium na gemiddeld drie voorafgaande 
onderhoudsbeurten op te treden. 
Op grond van een minimum aantal onder
houdsbeurten (werkorders) kunnen dus 
per segment de leidingen die zich in het 
tweede stadium bevinden, worden onder
scheiden van het gros van de leidingen die 
zich (nog) in het eerste stadium bevinden. 
Informatie van de werkorders kan voor 
deze meest onderhoudsgevoelige 
leidingen inzicht verschaffen over de aard 
en omvang van storingen. Ter illustratie 
hiervan is in tabel IV een overzicht 
gegeven voor het segment asbestcement
leidingen met een kleine diameter, en in 
tabel V een overzicht van PVC-leidingen 
met een kleine diameter. 
Uit de tabel blijkt de gevoeligheid van 
asbestcementleidingen met kleine 
diameter voor de werking van bomen 
(haakse breuken zijn breuken loodrecht 
op de lengteas van de leiding). Tevens 
worden enkele verzwakte leidingen aan
getroffen (splitbuizen zijn in lengterichting 
gescheurde leidingen). Wanneer een 
soortgelijk overzicht van slechte leidingen 
binnen een segment met een lage onder
houdsintensiteit wordt samengesteld, zoals 
voor kleine PVC leidingen (tabel V), 
blijken daarin geen gelijksoortige 
(structurele) problemen voor te komen. 
Wel valt in dit segment een relatief 
grotere invloed van breuken veroorzaakt 
door derden (graafwerkzaamheden en 
dergelijke) waar te nemen. 
Overigens blijkt dat ook in deze seg-
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TABEL IV - Meest onderhoudsgevoelige leidingen in het segment asbestecment met een diameter 6 0 S 0S 110 mm (WMG distriet Rivierengebied Oost, periode 1979-1987). 

Plaats Straat 
Diameter 

[mm] 

100 
100 
100 
100 
100 

Leiding
lengte 

[m] 

120 
1.700 

470 
862 

1.800 

Totaal 
aantal 

werkorders 

5 
12 
6 
7 

11 

Onderhouds-
ïntensiteit 

[werkorders/ 
km/jaar) 

4,630 
3,20* 
1,418 
0,902 
0,679 

Omschrijving waarnemingen + opmerkingen 

Appellern Rechterenstraat 
Dreumel (Dreumelse! Zijvond 
Dreumel Venusweg 
Heneden Leeuwen Yeesteeg 
Horssen Neersteinsestraat 

splithuis (reeds 13 m al door PVC vervangen) 
(haakse) breuken onder bomen tijdens storm 
(haakse) breuken onder bomen tijdens storm 
splitbuis (gedeeltelijk reeds gesaneerd) 
splitbuis (begin 1988 vervangen door 
200 mm PVC-leiding) 

* De leiding is in 1983 vervangen. 
De aangegeven onderhoudsintensiteit is berekend over een periode van 5 jaar ( 1979 t/m 1983 en over 750 m lengte (het probleemstuk). 

TABEL Y Meest onderhoudsgevoelige leidingen in het segment PVC met een diameter 6 0 S 0 5= 110 mm (WMG district Rivierengebied Oost, periode 1979-1987). 

Plaats Straal 
Diameter 

[mm] 

110 
63 

110 
110-63 

Leiding-
lengte 

[m] 

140 
1.500 

1.400 

-

Totaal 
aantal 

werkorders 

4 
5 

3 
3 

Onderhouds
intensiteit 

[werkorders/ 
km/jaar] 

3,175 
0,370 

0,238 

-

Omschrijving waarnemingen + opmerkingen 

Groesbeek 
Gendl 

Randwijk 
Malden 

Kricastraat 
Polder 

I lcmmenseslraat 
Lendepoelseweg 

3x koppeling stuk; lx scheur in boehi 
4x stuk getrokken 
lx koppeling gescheurd (nieuwbouwwijk) 
spanning op leiding 
2x stuk getrokken ( 110 mm 
1 x lekke knie (63 mm) 

C-2968/88bl 

menten individuele leidingen kunnen 
worden onderscheiden met een relatief 
hoge onderhoudsintensiteit. 

Keuze vervangen of blijven repareren 
De keuze voor het vervangen of blijven 
repareren van een individuele (onder
houdsgevoelige) leiding is afhankelijk van 
het onderhoudsgedrag van het segment 
waar de leiding toe behoort. Allereerst 
wordt aangenomen dat de trend zoals 
afgeleid voor het desbetreffende segment 
ook opgaat voor een individuele onder
houdsgevoelige leiding binnen het 

segment. Vervolgens wordt het moment 
van vervangen (de restlevensduur) 
bepaald door het tijdstip te berekenen 
waarop de som van de Netto Contante 
Waarde voor het blijven repareren tot 
tijdstip t en de Netto Contante Waarde 
voor vervangen op tijdstip t minimaal is. 
Deze methode wordt uitvoerig beschreven 
door Shamir en Howard [4] en leent zich 
voor een brede algemene toepassing in de 
waterleidingwereld. 
De reparatiekosten 

>=> kr(t) 
NCW-repareren = £ 

i=o (1 + r)1 

Aft). 3 - Onderhoudsintensiteit gespecificeerd naar diameter (WMG district Rivierengebied Oost, 
periode 1979-1987). 
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NCW-repareren = geld wat nu (t = 0) 
gereserveerd moet worden om de leiding 
tot en met jaar t te blijven repareren 
[gulden] 
kr (t) = reparatiekosten in jaar 1 [gulden] 
r = rente [%/100] 
t = tijd [jaar] 

De vervangingskosten worden volgens de 
Netto Contante Waarde methode als volgt 
berekend: 

NCW-vervangcn= 
(1 + r ) ' 

NCW-vervangen= geld wat nu (t = 0) 
gereserveerd moet worden om in jaar t de 
leiding te vervangen [gulden] 
kv (t) = kosten om de leiding nu (t = 0) te 
vervangen [gulden] 
r = rente [%/100] 
t = tijd [jaar] 

In de vermelde formules is geen rekening 
gehouden met inflatie en de onderhouds
intensiteit van de vervangen leiding. 
Deze factoren kunnen indien gewenst 
eenvoudig worden ingepast. 

Trends in onderhoudsintensiteit en 
resdevensduur 
In de (met name Amerikaanse) literatuur 
wordt melding gemaakt van lineaire en 
exponentiële stijgende trends [5, 6, 7] voor 
de onderhoudsintensiteit. Deze worden 
gevonden voor veelal oudere distributie
systemen met in hoofdzaak gietijzeren 
leidingen. In dit onderzoek is over de des
betreffende, relatief korte, periode voor 
geen van de onderscheiden segmenten 
een duidelijke trend gevonden. Het aantal 
werkorders per jaar, dat synoniem is aan 
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de onderhoudsintensiteit, laat een beeld 
zien zoals in afb. 4 is weergegeven voor 
het segment asbestcementleidingen met 
een kleine diameter ( 6 O S 0 S 100 mm). 
Ter illustratie van de keuze vervangen of 
blijven repareren en de berekening van 
een eventueel optimaal vervangingstijdstip 
zal de 0 100 mm asbestcementleiding in 
de Venusweg te Dreumel worden uit
gewerkt. 

- Onderhoudskosten Venusweg te 
Dreumel 
De onderhoudsintensiteit van deze leiding 
volgt uit tabel IV, deze bedraagt 6 onder
houdsbeurten in een periode van 9 jaar. 
De werkelijke kosten voor een onder
houdsbeurt kunnen berekend worden met 
tabel II en afb. 1 en bedragen f 1.600,-. 
De onderhoudskosten voor de leiding 
bedragen op grond hiervan gemiddeld 
(6/9)* f 1.600,- = f 1.070,- per jaar. 
Op grond van een beschouwing van het 
segment waartoe de leiding behoort 
(afb. 4) kunnen drie trends voor de 
onderhoudsintensiteit (en dus ook de 
onderhoudskosten) verondersteld worden. 
Trend 1: De onderhoudsintensiteit is 
constant in de tijd; 

Trend 2: De onderhoudsintensiteit stijgt 
in lichte mate met 4%; 
Trend 3: De onderhoudsintensiteit stijgt 
snel met 6% van het basisjaar per jaar 
(lineair). 
- Vervangingskosten Venusweg te 
Dreumel 
Het vervangen van deze leiding met een 
lengte van 470 m kost f29.600,- (volgens 
tabel II). 
In afb. 5 is de som van de NCW-
repareren en NCW-vervangen weer
gegeven voor uitsluitend trend 3. 
Uit de berekening met de Netto Contante 
Waarde methode kunnen twee gegevens 
worden afgeleid: 
- de restlevensduur van de leiding 
Deze is achtereenvolgens te bepalen op: 
trend 1: 50 jaar (blijven repareren is 
goedkoper) 
trend 2: 23 jaar 
trend 3: 15 jaar 
- de minimale hoeveelheid geld die nu 
gereserveerd moet worden om de leiding 
over een periode van 50 jaar te kunnen 
repareren en eventueel tussentijds te 
vervangen (som Netto Contante Waarde). 
Deze bedraagt respectievelijk: 
Trend 1: f 16.840,-
Trend2 : f23.800,-
T r end3 : f25.480,-. 
Uit deze berekening blijkt dat de rest
levensduur van de leiding in sterke mate 
bepaald wordt door de veronderstelde 
stijging in onderhoudsintensiteit 
(de aangenomen trend). 

Definities en gehanteerde begrippen 

Onderhoudsintensiteit [onderhoudsbeurten- km-1 • jaar1] 
Het aantal onderhoudsbeurten (werkorders) per km hoofdleiding per jaar. 
Het begrip onderhoudsintensiteit wordt hier gehanteerd in plaats van het meer gangbare begrip 
breukkans. 
Onderhoudsbeurten zijn niet beperkt tot het repareren van breuken in hoofdleidingen maar 
omvat ook het repareren van lekke leidingen of verbindingen. Cementeren, relinen en dergelijke 
worden gezien als een vorm van leidingvervanging; niet als onderhoudsbeurt. 

Directe kosten [gulden] 
De kosten van een onderhoudsbeurt als uitsluitend het verwerkte materiaal, het ingezette 
materieel, en de bestede uren berekend worden. 

Werkelijke kosten [gulden] 
De kosten van een onderhoudsbeurt als naast de directe kosten, alle bijkomende kosten 
(administratie, mostemame en analyse, sleufherstel, bestrating en schade door waterverliezen) 
in rekening gebracht worden. 

Segment 
Onder een segment wordt een verzameling leidingen verstaan met dezelfde materiaalgebonden 
(materiaalsoort, diameter, enzovoort) en omgevingsgebonden (grondsoort, bebouwing 
enzovoort) kenmerken. De mate van verfijning van de opdeling in segmenten is afhankelijk van 
de beschikbare data, de relevantie en gewenste nauwkeurigheid. 

Wil men hierover zinnige uitspraken doen 
dan is een uitgebreider (landelijk) 
onderzoek naar mogelijke trends gewenst. 
Groter belang kan gehecht worden aan de 
minimale hoeveelheid geld die nu 
gereserveerd zou moeten worden voor 
onderhoud van de leiding over de 
komende jaren. Indien we dit bedrag 
sommeren voor alle leidingen van het 
distributiegebied wordt een totaal bedrag 
(fonds) verkregen waaruit onderhoud en 
eventueel vervangen bekostigd zou 
kunnen worden. Het voordeel van een 

dergelijk fonds is dat mogelijk snelle 
stijgingen in de onderhoudskosten in de 
toekomst reeds vooraf voorzien zijn en uit 
het opgebouwde fonds betaald kunnen 
worden. 

Voor het district Rivierengebied Oost van 
de WMG (ca. 1.400 km hoofdleiding en 
een gemiddelde onderhoudsintensiteit van 
0,078 werkorders/km/jaar) betekent dit 
dat nu reeds 2,7 miljoen gulden 
(gebaseerd op 7% rente) gereserveerd zou 
moeten worden om de komende 50 jaren 

Afb. 4 - Aantal werkorders per jaar -voor het segment asbesteement leidingen met een kleine diameter 
(60S 0 < WO mm). 

\/J/\ Breuken door derden 
jaar 

j \ \ l Overige breuken 

Trend 1 : Constant aantal werkorders per jaar (gemiddelde over periode) 
Trend 2: Lineaire stijging bepaald met kleinste kwadraten 

methode waarbij hoog en laag extreem niet is meegenomen 
Trend 3: Lineaire stijging bepaald met kleinste kwadraten methode 
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onderhoud van de leidingen te kunnen 
bekostigen, aannemende dat geen stijging 
van de onderhoudsintensiteit zal optreden 
(meest gunstige geval). Gaat de onder
houdsintensiteit toenemen dan zal ook dit 
bedrag (dat jaarlijks opnieuw berekend 
kan worden) gaan stijgen en op tijd een 
waarschuwing geven voor de aankomende 
kosten. 

Conclusies en aanbevelingen 
- De werkzaamheden aan hoofdleidingen 
blijken in de huidige situatie slechts een 
beperkt deel te zijn van het totale onder
houd aan het distributienet van de WMG 
in district Rivierengebied Oost. In totaal 
hebben gemiddeld 3% van de uit
gevaardigde werkorders betrekking op 
hoofdleidingen. 
De directe onderhoudskosten (materiaal 
en manuren) voor hoofdleidingen 
bedragen f 120.000,- per jaar. 
Hen groter deel van de onderhoudswerk
zaamheden betreffen de dienstleidingen 
(63%) en de watermeters (21%). 
Hen studie van de problematiek en 
uitgaven daarvoor is aan te bevelen. 
- De onderhoudsintensiteit van leidingen 
blijkt afhankelijk van materiaalsoort en 
diameter. Een relatie met andere factoren 
(grondsoort, type bebouwing, drukklasse 
enzovoort) kon nog niet worden gelegd. 
Hiervoor moet de lengte van het hoofd
leidingnet nabij deze invloedsfactoren 
bepaald kunnen worden, wat hier niet met 
de beschikbare informatie mogelijk was. 
Op grond van de gevonden invloeds
factoren kunnen segmenten onderschei
den worden waardoor leidingen met 
dezelfde invloedsfactoren bij elkaar 
gegroepeerd worden. Voor deze groepen 
zijn statistische bewerkingen mogelijk om 
stijgingen van de onderhoudsintensiteit te 
onderkennen (trend analyses). Nader 
onderzoek is gewenst of de eventueel 
gevonden trend in onderhoudsintensiteit 
binnen een bepaalde nauwkeurigheid van 
toepassing is voor individuele leidingen 
binnen het desbetreffende segment. 

- Het onderscheiden van onderhouds-
gevoelige leidingen binnen een segment 
kan op grond van een minimum aantal 
onderhoudsbeurten plaatsvinden. 
Een presentatie hiervan geeft overzicht 
van de probleemgevallen en inzicht in de 
(gelijksoortige) oorzaken voor onderhoud. 
De beheerder kan hiermee zijn beheer-
strategie bepalen. 
- De keuze voor vervangen of blijven 
repareren van onderhoudsgevoelige 
leidingen kan gemaakt worden op basis 
van Netto Constante Waarde (methode 
zoals voorgesteld door Shamir en 
Howard). Indien een trend in de onder
houdsintensiteit aangenomen wordt, kan 

0 5 

D NCW—repareren 
J aa r waarin leiding wordt vervangen 

+ NCW-vervongen 

Aß. 5 - Voorbeeld van de bepaling van restlevensduur en de minimale hoeveelheid geld die nu gereserveerd moet 
worden voor onderhoud en/of vervanging van de 100 mm AC-leidmg in de Venusweg Ie Dreumcl, bij een sterke 
stijging van de onderhoudsintensiteit (trend 3 aß. 4, rente = 7%). 

het meest gunstige moment van ver
vanging (de restlevensduur) berekend 
worden met dezelfde methode. 
De berekende restlevensduur blijkt sterk 
afhankelijk te zijn van de aangenomen 
trend in onderhoudsintensiteit (en 
kosten). Teneinde deze betrouwbaar te 
kunnen inschatten is nader landelijk 
onderzoek over langere perioden gewenst. 
- Hen duidelijke stijging van de onder
houdsintensiteit is in dit onderzoek, dat 
zich slechts over een periode van 9 jaar 
uitstrekte, niet aangetoond. De literatuur 
geeft evenwel aan dat de onderhouds
intensiteit van met name gietijzeren 
leidingen zal gaan stijgen. Men zal dan 
ook de kosten van onderhoud moeten 
bewaken om tijdig stijgingen te onder
kennen. De voorgestelde methode voor 
restlevensduurbcpaling geeft naast de 
restlevensduur van een leiding ook de 
minimale hoeveelheid geld die nu 
gereserveerd moet worden om de 
desbetreffende leiding de komende jaren 
te kunnen onderhouden en eventueel te 
vervangen. 
De aangenomen trend in onderhouds
intensiteit heeft op dit bedrag een 
aanmerkelijk kleinere invloed dan op de 
restlevensduur. 
Dit bedrag (getotaliseerd voor alle 
leidingen) is dus een goede graadmeter 
voor te verwachten onderhoudskosten en 
signaleert tijdig, (mits jaarlijks berekend), 
eventueel te verwachten stijgingen. 
- De voorgestelde methode, welke zich 
leent voor automatisering, richt zich 

uitsluitend op economische restlevens
duur. Een criterium voor het al dan niet 
vervangen van een leiding kan echter ook 
de kwaliteitsbeïnvloeding of de leverings
zekerheid zijn. 
Met deze aspecten is vooralsnog geen 
rekening gehouden. Verdere studie moet 
aangeven in hoeverre vervangingscriteria 
met betrekking tot deze aspecten 
inpasbaar zijn. 
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