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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung einer Methodik, welche die Entscheidungs-
trager bei Entscheidungen flir eine vorbeugende und zustandsorientierte Instand-
haltung unterstitzen kann.

Basierend auf Regelwerken und wissenschaftlichen Publikationen wurde eine
Bewertungsmatrix fir die Erneuerungspriorisierung erarbeitet, aus der eine Prio-
ritatenliste abgeleitet wurde. Die Schwierigkeit bestand dabei mehr in der Ermitt-
lung der Wichtigkeit der Kriterien, als in der Ermittlung der Kriterien selbst.

Die Gewichtung der einzelnen Kriterien wurde nach dem Konzept der multikrite-
riellen Entscheidungsanalyse MCDA ermittelt. Dabei wurden vier unterschiedli-
che Methoden zur Berechnung der Gewichte verwendet.

Basis fur die Ermittlung der Gewichte war eine Datenerhebung mittels Fragebo-
gen. Befragt wurden Fuhrungskréafte und Experten des Wasserleitungsverbandes
Nordliches Burgenland.

Die Fallstudie des Wasserleitungsverbandes Ndordliches Burgenland diente der
Validierung der erarbeiteten Methodik. Dabei wurden die Ergebnisse mit den Er-
gebnissen aus der klassischen Erneuerungsplanung (durchgefihrt im Projekt am
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau an der Techni-
schen Universitat Graz) verglichen und bewertet.

Der entwickelte Erneuerungsindex soll eine allgemein anwendbare Struktur bie-
ten. Dabei sollte diese Struktur im Falle einer Anwendung den ortlichen Gege-
benheiten angepasst werden.

Der Vergleich der MCDA-Methodik mit den Ergebnissen aus der klassischen Er-
neuerungspriorisierung mittels Pipe Rehabilitation Management PiReM ergab,
dass sich die unterschiedlichen Methoden teilweise stark unterscheiden.

Aufgrund der Nachvollziehbarkeit und Einfachheit sind die Methoden Averaging
over Normalized Columns und die fuzzifizierte Geometric Mean Method fur eine
zukunftige Verwendung zu empfehlen.

Die entwickelte Methodik hat das Potenzial Entscheidungstrager in Entscheidun-
gen der Erneuerungsplanung zu unterstiitzen. Durch das Einbinden der Ent-
scheidungstrager in den Entscheidungsprozess kann die Akzeptanz der Ergeb-
nisse gesteigert werden.

Stichworte: Multikriterielle Entscheidungsanalyse MCDA, Analytic Hierarchy
Process AHP, Fuzzy Analytic Hierarchy Process, Erneuerungsplanung, Priorisie-
rung






Abstract

Goal of this work was the development of a methodology, able to support deci-
sion makers in decisions for a preventive and condition-based maintenance.

Based on technical standards and scientific publications an evaluation matrix for
rehabilitation planning was developed, from which a priority-based list was de-
rived. The difficulty lies in the determination of the importance of the various cri-
teria rather than the determination of the criteria themselves.

The weighting of the criteria was done by the concept of the multiple criteria de-
cision analysis MCDA. Four different methods were used for the calculation.

The determination of the priorities of the criteria was based on a data collection
in form of a questionnaire. Experts and decision makers from the Wasser-
leitungsverband Nordliches Burgenland were interviewed.

The validation of the methodology was done by the case study Wasserleitung-
sverband Nordliches Burgenland. The results were compared with the results of
the classic rehabilitation planning (realised in the project at the Institute of Ur-
ban Water Management and Landscape Water Engineering at Graz University
of Technology).

The developed rehabilitation index should offer a general applicable structure.
In the case of an application the structure should be adjusted to the local condi-
tions.

The comparison of the MCDA-methodology with the results of the classic reha-
bilitation planning using Pipe Rehabilitation Management PiReM showed, that
the different calculation methods have partly strong differences.

Because of confirmability and simplicity, the methods averaging over normal-
ized columns and the fuzzyfied geometric mean method are recommended for
future application.

The developed methodology has the potential to support decision makers in de-
cisions regarding rehabilitation planning. By integrating the decision maker in
the decision process the acceptance of the results can be raised.

Key words: multiple criteria decision analysis MCDA, analytic hierarchy process
AHP, fuzzy analytic hierarchy process, rehabilitation planning, prioritization






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EINIeIUNG oo 1
1.1 MOUVALION...cciiiiiiiiiiiiiii ittt 1
1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung ........ccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiiiniennnn. 1
P2 €1 ¥ T o T | =T =1 o S 3
2.1  Multikriterielle Entscheidungsanalyse ...........ccccccuvvviiiineienieennnns 3
2.1.1 Allgemeine Grundlagen ...........ccoovvvieiiiiiiiiie e 3
2.1.2 Anwendung in der Priorisierung von Trinkwasserleitungen in
der Erneuerungsplanung ..........cccoovvviiiiiiieeeeeeeeeeee e 4
2.2 Analytic Hierarchy ProCess ...........cccccuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 5
2.2.1 Aufbau einer PaarvergleichSmatriX...........ccccccuuvvmmmmmnnnnnnnnns 5
2.2.2 Konsistenz einer PaarvergleichsmatriX.............ccccccvvvennnnns 6
2.2.3 Process of averaging over the normalized columns........... 8
2.2.4  GruppenentscheidunNgen ..........coovvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 9
2.3 Fuzzy Analytic Hierarchy ProCcess..........cccceevvieeiiiiiiiiiiiiineeeenn, 10
2.3.1  FUuzzy-Zahlen..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiii 10
2.3.2 Methoden in der LIteratur ............ccccuvueuemmimmeimmniiiiiiiiinninnns 11
2.3.3 Extent Analysis Method ..............cccccuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 12
2.3.4 Geometric Mean Method ............cccccciiiiiiiiiii 14
2.3.5 Modified Logarithmic Least Squares Method ................... 15
2.4 Kiriterien fur die Erneuerungsplanung...........ccccceevvvvvvviceneeennn. 16
2.4.1 Erneuerungskriterien in Regelwerken.............ccccccvvvinnnnnns 16
2.4.2 Projekte am INSHLUL............uuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 19

2.4.3 Erneuerungskriterien in wissenschaftlichen Publikationen20

2.4.4 Bewertungsklassen far Erneuerungskriterien aus

Regelwerken und wissenschaftlichen Publikationen ........ 21

2.5 Klassische Erneuerungspriorisierung mittels PiReM............... 25

3 MethodiK .ooooeiiiiiiiiii 27
3.1 Theoretischer Ablauf des Priorisierungsverfahrens ................ 27
3.1.1  ErneuerungsindeX ........cccoeeeeviiiiieeeiiiiieeeiiie e 28
3.1.2 Datenerhebung........cccoooiiiiiii 30
3.1.3  Uberprifung der KONSISteNZ............ccceveveeueeeeceeeeneneen, 31



Inhaltsverzeichnis

3.1.4 Gewichtung der Kriterien .........ccoooeeeeireiiiiiiiinee e, 32
3.1.5 Bewertungsklassen der Leitungseigenschaften................ 32
3.1.6 Berechnung ErneuerungsindeX..........cccccccceeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 40
3.2 Vergleichsverfahren: MCDA und PIREM ..........ccoooeeevvvviiinnnnnnn. 41
3.3 Implementierung in RStUAIO ..........coeeiiieiiiiiiiiicie e, 42
3.4 Varanten ... 45
3.5 SensitivitatsanalySe ... 45
3.5.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien......45

3.5.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

.......................................................................................... 46

4 Fallstudie Wasserleitungsverband Nordliches Burgenland .....47
4.1 AuSgaNgSSItUALION .....iiiecciceeeice e 47
4.2 Datenaufbereitung.........ccoovevviiiiiii e 51
4.3 Anpassung der Bewertungsklassen ..........cccccceevvviiiiiiiiinineenn. 51
4.3.1 Grundwassereinfluss ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 51
4.3.2 BOAENAI .....oeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
4.3.3  WaASSEIVEIUSTE ....cooiiiiiiiiieeeeee e 52

5 Ergebnisse und DiSKUSSION.......cccoeiiiiiiiiiiiiie e, 55
5.1 Berechnung der Gewichte...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 55
5.1.1 Variante 1: Alle Kriterien des Erneuerungsindex .............. 55
5.1.2 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen
Infrastrukturbetreibern............cccoe 60

5.1.3 Variante 3: PIREM-KIriterien .........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 65
5.2 Berechnung ErneuerungsindeX .........cccccccvveviiiiiiiiiiiiiniiiienennnnn. 69
5.2.1 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen
Infrastrukturbetreibern.........cccocc 69

5.2.2 Variante 3: PIREM-KIiIterien ........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 73
5.3 Vergleich: MCDA-Methoden und PIReM ............ccoooviiiiiiinnnn. 77
5.3.1 Leitungslénge pro Prioritatsklasse .............ccccoeeviiviiiiinnnnns 77
5.3.2  KIaSSENSPIUNGE .....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 79
5.3.3 Vergleich der Unterschiede zwischen den einzelnen
Priortatsklassen. ... 83

5.4  SensitivitatsanalySe ... 84



Inhaltsverzeichnis

5.4.1 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen

Infrastrukturbetreibern ..., 85

5.4.2 Variante 3: PIREM-Kriterien .........cccoooveeeiiiiiiiiiiiiieee e 92

5.5 Vergleich der Ergebnisse fur die Geometric Mean Method..... 98
5.5.1 Berechnung der GeWIChte .........ccooeveeeeiiiiiiee, 98
5.5.2 Berechnung des ErneuerungsindeX ..........cccccceeeveeeeeeennnns 99
5.5.3  SensitivitatSanalySe ..........ccoovvviiiieiiiiiiee e 99

6 Schlussfolgerung, Zusammenfassung und Ausblick............. 101
LiteraturverzeiChnis ... 103
ANIAING e i
Anhang A Fragebogen fur die Datenerhebung...........cccccuvvinennee I
Anhang B Umwandlung eines exemplarischen Fragebogens in
eine PaarvergleiChSmatriX.......cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee IX
Anhang C Implementierung der Berechnungsmethoden fur die
Gewichte iN RSTUAIO wovvvvviiiiieeeeeeeeeee e Xi
Anhang D  Globale Gewichte der Varianten ..............ccccccuvvnnnnnee XXI
Anhang E Ubersicht Leitungslangen pro
Berechnungsmethode und Variante............ccoooeeeii, XXVil



Inhaltsverzeichnis




Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Fuzzy-Dreiecks-Zahl (Vahidnia u. a., 2009)............ccccceeeennnn. 10
Abbildung 2-2: Grad der Mdglichkeit (Vahidnia u. a., 2009).............cccceee.ne... 13
Abbildung 3-1: Ablauf des Priorisierungsverfahrens in Form eines
FIUSSAIagrammS .........ouuiiiiii e 27
Abbildung 3-2: Hierarchische Darstellung des Erneuerungsindex ERIX........ 28
Abbildung 3-3: Flussdiagramm flr die Auswertung der Frageboégen............. 42
Abbildung 3-4: Flussdiagramm fir die Berechnung der Gewichte.................. 43
Abbildung 3-5: Flussdiagramm far die Berechnung des
ErneuerungsSindeX ..........ciiiii i 44
Abbildung 4-1: Fallstudie WLV Nordliches Burgenland: Mittleres Alter
der Leitungen je Gemeinde aus dem Jahr 2017........................ 48
Abbildung 4-2: Fallstudie VLW Nordliches Burgenland: Infrastruktur
Leckverlust Index ILI je Gemeinde aus dem Jahr 2016............. 49
Abbildung 4-3: Fallstudie WLV Nordliches Burgenland:
Materialverteilung je Gemeinde............ccooovvvviiiiiiiee e, 50
Abbildung 5-1: Variante 2.1: ERIX-Verteilung der vier
Berechnungsmethoden ..., 69
Abbildung 5-2: Variante 2.1: Prioritatsklassen pro Bezirk ..........cccccccceeeeeeenn.. 70
Abbildung 5-3: Variante 2.2 ERIX-Verteilung der vier
Berechnungsmethoden ..., 71
Abbildung 5-4: Variante 2.2: Prioritatsklassen pro Bezirk ..........cccccccceeeeeeenn.. 72
Abbildung 5-5: Variante 3.1 ERIX-Verteilung der vier
Berechnungsmethoden ..., 73
Abbildung 5-6: Variante 3.1: Prioritatsklassen pro Bezirk ..........c.cccccceeeeeennn.. 74
Abbildung 5-7: Variante 3.2 ERIX-Verteilung der vier
Berechnungsmethoden ..., 75
Abbildung 5-8: Variante 3.2: Prioritatsklassen pro Bezirk ..........c.cccccceeeeeennn.. 76
Abbildung 5-9:  Vergleich der Leitungslangen pro Prioritatsklasse fir
die verschiedenen Varianten und Berechnungsmethoden ........ 77
Abbildung 5-10: Klassenspriinge fir die Leitungen in der
PriOMAtSKIASSE O ...vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
Abbildung 5-11: Klassenspringe fur die Leitungen in der
PrOMALSKIASSE 3 ... 80
Abbildung 5-12: Klassenspriinge fur die Leitungen in der
PHOMALSKIASSE 2. .o 81
Abbildung 5-13: Klassenspriinge fur die Leitungen in der
PHOMALSKIASSE L ...coeeeiieiiieee e 82
Abbildung 5-14: Variante 2.1: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung
(o LT N1 (=T 1= o TSP 85
Abbildung 5-15: Variante 2.1: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung
der PrioritatsKlassSen ... 87



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5-16: Variante 2.2: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung

(o [T O T 1 (=] (1] 0 TP

Abbildung 5-17: Variante 2.2: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung

der PrioritatSKIaSSEN ......oeeeee e

Abbildung 5-18: Variante 3.1: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung

(o [T O T 1 (=] (1] 0 TP

Abbildung 5-19: Variante 3.1: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung

der PrioritatSKIaSSEN ......oeee e

Abbildung 5-20: Variante 3.2: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung

(o [ T 1 (=] (1] 0 I T TP

Abbildung 5-21: Variante 3.2: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung

der PrioritatSKIaSSEN ......oeeee e

Vi



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:

Tabelle 2-2:

Tabelle 2-3:

Tabelle 2-4:

Tabelle 2-5:

Tabelle 2-6:

Tabelle 2-7:

Tabelle 2-8:
Tabelle 2-9:

Tabelle 2-10:

Tabelle 2-11:
Tabelle 2-12:
Tabelle 2-13:
Tabelle 2-14:
Tabelle 2-15:

Tabelle 2-16:
Tabelle 2-17:

Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:

Tabelle 3-3:

Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5:

Tabelle 3-6:

Bewertungsskala fur einen Paarvergleich (Saaty, 1980;
Ubersetzung aus dem Englischen in Haedrich u. a., 1986)

.................................................................................................... 5
R.I.-Werte (Saaty ,1980) .......ccovviiiiiiiiiiiee e 7
Vier Wege um Préaferenzen mehrerer Entscheidungstrager

zu kombinieren (Ishizaka und Labib, 2011)........cccccccceiiiiiiiniennnns 9
Fuzzifizierte Saay-Skala (Tsiko und Haile, 2011, mod.) ............ 11

Vergleich der Vor- und Nachteile verschiedener Fuzzy-
AHP-Berechnungsmethoden (Tuystz und Kahraman,
120101 4o o 1 IS 12
Einflussfaktoren auf das Wasserverlustpotential und
dessen Auswirkungen aus verschiedenen Studien (Zyoud,

120 I 1 o To 1 20
Bewertungsklassen in der Literatur: Anzahl der
Vorschaden (Friedl u. @., 2011) ......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee 21
Bewertungsklassen in der Literatur: Durchmesser.................... 21
Bewertungsklassen in der Literatur: Durchmesser .................... 22
Bewertungsklassen in der Literatur: Material und
Verlegegeneration ............uuvvvveiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee e 22
Bewertungsklassen in der Literatur: Betriebsdruck ................... 22
Bewertungsklassen in der Literatur: Verkehrsbelastung ........... 23
Bewertungsklassen in der Literatur: Grundwassereinfluss........ 23
Bewertungsklassen in der Literatur: Bodenart..............c.coovueee.. 23
Bewertungsklassen in der Literatur: Verlegebereich (Fried|
TR T2 I ) 23
Bewertungsklassen in der Literatur: Alter der Leitung............... 24
Bewertungsklassen in der Literatur: Bewertungsschema
fur ILI (OVGW — Richtlinie W 63, 2009)...........ccccovevvrireeieenenen. 24
Bewertungsklassen der Leitungseigenschaften ........................ 32
Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit:
Anzahl der VOrschaden ..........coooovuiiiiiiiie e 33
Bewertungsklassen fiir die Schadenswahrscheinlichkeit:
DUICNIMESSEY ...ttt e e e s 33
Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit:
Material UNd.........coooriiiii e 35
Bewertungsklassen fiur die Schadenswahrscheinlichkeit:
Betriebsdruck ... 35
Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit:
Verkehrsbelastung ..., 35

VIl



Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:

Tabelle 3-9:

Tabelle 3-10:

Tabelle 3-11:

Tabelle 3-12:

Tabelle 3-13:

Tabelle 3-14:

Tabelle 3-15:

Tabelle 3-16:

Tabelle 3-17:

Tabelle 3-18:

Tabelle 4-1:

Tabelle 4-2:

Tabelle 4-3:

Tabelle 4-4:

Tabelle 5-1:

Tabelle 5-2:

Tabelle 5-3:

Tabelle 5-4:

Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit:

GrundwassereinfluSS ..........eiiiiee i 36
Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit:
Bodenart (Marzouk u. a., 2015) ......ccooviriiiiiiiiiie e 36
Bewertungsklassen fur das Schadensausmali:
Verlegebereich (Friedl u. a., 2011, mod.) .........cccvvviiiiiiiiiiniennn, 37
Bewertungsklassen fur das Schadensausmali:
DUICHMESSEN ... 37
Bewertungsklassen fur das Schadensausmalf}
BetrieDSArucK...........eiii i 38
Bewertungsklassen fur das Schadensausmalf}
Hausanschlussdichte............oouuiiiiiiiii 38
Bewertungsklassen fur das Schadensausmalf}
d=T0 [ o F=1 o 38
Bewertungsklassen fur den Betrieb: Alter der Leitung............... 39
Bewertungsklassen fur den Betrieb: Wasserverluste................. 39
Bewertungsklassen fur den Betrieb: Synergien mit
anderen Infrastrukturbetreibern .........cccccocvviiii 40
Prioritatsklassen der Trinkwasserleitungen auf Basis des
ErNEUErUNGSINGEX . ....coo i 40

Gegenuberstellung der Prioritaten aus MCDA-Methodik
und PiReM-Berechnung
Angepasste Bewertungsklassen fur die
Schadenswahrscheinlichkeit, Fallstudie WLV Noérdliches
Burgenland: Grundwassereinfluss............ccccceevveeeeiiiiiiiiiciinneeeen, 51
Angepasste Bewertungsklassen fur die
Schadenswahrscheinlichkeit, Fallstudie WLV Nordliches
Burgenland: Bodenart..........coooooeeeiiiiieeeeeeeeee 52
Angepasste  Bewertungsklassen fir den Betrieb,
Fallstudie WLV Nordliches Burgenland: AZ-Durit-
Verbindungen (Lippacher und Fuchs-Hanusch, 2018) .............. 52
Angepasste  Bewertungsklassen fir den Betrieb,
Fallstudie WLV Nordliches Burgenland: Anfallige
Anschlussschellen (Lippacher und Fuchs-Hanusch, 2018)

Variante 1.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier
verschiedenen Berechnungsmethoden
Variante 1.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der
einzelnen EntscheidungStrager........c.ooovvviiiieiiiiii e, 57
Variante 1.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier

verschiedenen Berechnungsmethoden ..............ccccooeiiiin, 58
Variante 2.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier
verschiedenen Berechnungsmethoden ..............cccooeeiiiiin, 60

VIl



Tabellenverzeichnis

Tabelle 5-5:

Tabelle 5-6:

Tabelle 5-7:

Tabelle 5-8:

Tabelle 5-9:

Variante 2.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der

einzelnen EntscheidungStrager ..........oooevvviiiiiieeeieeeeeiiciee e 62
Variante 2.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier
verschiedenen Berechnungsmethoden ...........cccccoovviiiiiiiiiinnnnnn. 63
Variante 3.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier
verschiedenen Berechnungsmethoden ...........ccccoooeiiiiiiiiiiinnnnnn. 65
Variante 3.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der
einzelnen EntscheidungStrager ... 66
Variante 3.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier
verschiedenen Berechnungsmethoden ...........ccccooooeiiiiiiiiiinnnnnn. 67



Tabellenverzeichnis




Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

Multikriterielle Entscheidungsanalyse

MEDA Multiple Criteria Decision Analysis
OVGW Osterreichische Vereinigung fir das Gas- und Wasserfach
DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
PiReM Pipe Rehabilitation Management
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasser-
SWW : . -
bau, Technische Universitat Graz
ERIX Erneuerungsindex
WLV Wasserleitungsverband
AHP Analytic Hierarchy Process
ANC Averaging over Normalized Columns
EAM Extent Analysis Method
GMM Geometric Mean Method
LLSM Logarithmic Least Squares Method

Xl



Abklrzungsverzeichnis

Xl



Einleitung

1 Einleitung

Folgendes Kapitel gibt einen Uberblick Gber grundlegende Fragen, welche am
Beginn dieser Arbeit gestellt wurden. Es wird die Motivation zur Verfassung die-
ser Arbeit erlautert. Die Aufgaben und Ziele, welche im Zuge dieser Arbeit bear-
beitet und erreicht werden sollen, werden festgelegt und beschrieben.

1.1 Motivation

Das Kapital von Wasserversorgungsunternehmen liegt in den vorhandenen Lei-
tungen. Ein nachhaltiger Betrieb und eine nachhaltige Instandhaltung sind far
einen effizienten Betrieb des Unternehmens unabdingbar. Anzustreben ist eine
Instandhaltungsstrategie, welche zu einer vorbeugenden und zustandsorientier-
ten Instandhaltung fihrt. (OVGW — Richtlinie W 100, 2007)

Verschieden Regelwerke und wissenschaftliche Publikationen befassen sich mit
Kriterien, welche einen Einfluss auf die Erneuerungspriorisierung und Instandhal-
tung von Trinkwasserleitungen haben.

Die Schwierigkeit besteht dabei mehr in der Ermittlung der Wichtigkeit der Krite-
rien als in der Ermittlung der Kriterien selbst. Die Entscheidungstrager in den ein-
zelnen Wasserversorgungsunternehmen sollen bestmdglich in den Entschei-
dungsprozess mit eingebunden werden. Die Ermittlung der Wichtigkeit der Krite-
rien soll einfach und fir den Entscheidungstrager nachvollziehbar sein.

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse bietet fur die Gestaltung eines solchen
Prozesses eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen und Méglichkeiten.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Basierend auf Regelwerken und wissenschaftlichen Publikationen soll eine Be-
wertungsmatrix fur die Erneuerungspriorisierung erarbeitet werden, aus der eine
Prioritatenliste abgeleitet werden kann. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien
soll nach dem Konzept der multikriteriellen Entscheidungsanalyse ermittelt wer-
den. Die Ermittlung der Gewichte soll unter Einbindung von Experten, welche im
Bereich der Erneuerung von Trinkwasserleitungen arbeiten, durchgeftihrt wer-
den.

Die Fallstudie des Wasserleitungsverbandes (WLV) Nordliches Burgenland dient
der Validierung der erarbeiteten Methodik. Dabei werden die erzielten Ergeb-
nisse mit den Ergebnissen aus der klassischen Erneuerungsplanung (durchge-
fuhrt im Projekt am SWW, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Land-
schaftswasserbau an der Technischen Universitat Graz) verglichen und bewer-
tet.
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Die Arbeit setzt sich mit folgenden Forschungsfragen auseinander:

Welche Kriterien haben einen Einfluss auf die Erneuerungspriorisierung?

Fuhren unterschiedliche Berechnungsmethoden der Gewichte auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen in der Priorisierung? Wenn ja, welche Un-
terschiede gibt es und wie grofR3 sind diese?

Kann die erarbeitete Methodik direkt auf eine Fallstudie angewandt wer-
den, oder muss diese fur die Anwendung angepasst werden?

Fuhren zwei unterschiedliche Ansatze flir die Erneuerungspriorisierung
auch zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Priorisierung?

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Methodik, welche die Entscheidungs-
trager bei Entscheidungen flir eine vorbeugende und zustandsorientierte Instand-
haltung gemaR OVGW - Richtlinie W 100 (2007) unterstiitzen kann.
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2 Grundlagen

Folgendes Kapitel legt die theoretische Basis dieser Arbeit. Der erste Teil dient
als Einleitung in die Thematik der multikriteriellen Entscheidungsanalyse
(MCDA). Im zweiten und dritten Teil werden spezifischen Methoden der MCDA
erlautert. Der vierte Teil gibt einen Uberblick tber Kriterien fiir die Erneuerungs-
planung in Regelwerken und wissenschaftlichen Publikationen. Der flinfte Teil
gibt einen kurzen Uberblick liber die Vorgehensweise bei der klassischen Erneu-
erungspriorisierung mittels Pipe Rehabilitation Management PiReM.

2.1 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die allgemeinen Grundlagen der multikri-
teriellen Entscheidungsanalyse erlautert und beschrieben. Der zweite Teil be-
fasst sich mit der Anwendung der MCDA in der Priorisierung von Trinkwasserlei-
tungen in der Erneuerungsplanung.

2.1.1 Allgemeine Grundlagen

Ublicherweise besitzt ein Problem keine optimale Losung. Deshalb muss anhand
der Entscheidungskriterien eine Kompromisslosung gefunden werden. Die
MCDA bietet verschiedene Methoden um aus subjektiven Bewertungen LAsun-
gen zu finden. Dabei spielt der Entscheidungstrager, welcher die Bewertungen
durchfuhrt, eine zentrale Rolle. (Ishizaka und Nemery, 2013)

Die MCDA-Modelle kénnen nach Belton und Stewart (2002) in drei verschiedene
Kategorien unterteilt werden:

¢ Value measurement models: Anhand eines numerischen Wertes wird die
Praferenz einer Option gegenuber einer anderen Option festgelegt. (Bel-
ton und Stewart, 2002)

e Goal, aspiration or referenc level models: Die Option, welche festgelegte
Ziele und Bedingungen am besten erfillt, wird bevorzugt. (Belton und Ste-
wart, 2002)

e Outranking models: Fir jedes Kriterium werden die Optionen paarweise
verglichen und bewertet. Fasst man die einzelnen Vergleiche zusammen
so ergibt sich die bevorzugte Option. (Belton und Stewart, 2002)

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) gehért zu den Vertretern der ,Value mea-
surement models®. (Belton und Stewart, 2002) (Ishizaka und Nemery, 2013)

Zu den ,Goal, aspiration or referenc level models“ gehért die Technique of Order
Preference Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS). (Ishizaka und Nemery,
2013)



Grundlagen

Die Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation (PRO-
METHEE) und die ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE) geh6-
ren zu den “Outranking models®. (Belton und Stewart, 2002) (Ishizaka und Ne-
mery, 2013)

2.1.2 Anwendung in der Priorisierung von Trinkwasserleitungen in der
Erneuerungsplanung

Al-Bargawi und Zayed (2008) benutzen den Analytic Hierarchy Process (AHP) in
Kombination mit einem kunstlichen neuronalen Netz (Artifical Neural Network,
ANN) um eine Zustandsanalyse von Wasserleitungen in drei kanadischen Stad-
ten durchzufuhren. Fur die Berechnung der Gewichte der einzelnen Einflussfak-
toren wird dabei der AHP verwendet. Fir die Zustandsanalyse wird ein Modell
aus AHP und ANN verwendet.

Mohamed und Zayed (2013) verwenden den AHP und die Multiattribute Utility
Theory (MAUT) um Wasserleitungen in zwei kanadischen Gemeinden zu priori-
sieren. Dabei geht es im Speziellen um die finanzielle Mittelzuweisung fir die
Priorisierung.

El Chanati u. a. (2016) stellen einen Kriterienkatalog vor, welcher die Perfor-
mance von Wasserleitungen bewerten soll. Um die Gewichte der Kriterien zu be-
rechnen, wurden vier unterschiedliche Methoden verwendet: AHP, Fuzzy-AHP,
Analytic Network Process (ANP) und der Fuzzy-ANP.

Tlili und Nafi (2012) vergleichen fur die Priorisierung von Wasserleitungen drei
Methoden: Eine adaptierte Weigthed Sum Method (WSM), PROMETHEE und
ELECTRE Il

Fur die Erstellung einer Wasserverlustmanagementstrategie verwenden Morais
und de Almeida (2007) PROMETHEE V.

Mutikanga u. a. (2011) stellen einen Ansatz fir das Wasserverlustmanagement
fur die Stadt Kampala vor. Verwendet wird dabei PROMETHEE I1.

Tscheikner-Gratl u. a. (2017) vergleichen die Methoden ELECTRE, AHP, WSM,
TOPSIS und PROMETHEE fiir die Priorisierung in der Erneuerungsplanung. Da-
bei wird ein Ansatz verwendet, welcher sowohl das Stral3ennetz als auch das
Gasnetz bei der Priorisierung der Trinkwasserleitungen mitbericksichtigt.

Le Gauffre u. a. (2007) verwenden fur die Unterstitzung des jahrlichen Erneue-
rungsprogramms ELECTRE TRI.
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2.2 Analytic Hierarchy Process

Saaty hat den Analytic Hierarchy Process, kurz AHP, 1980 entwickelt. Den
Grundgedanken beschreibt Saaty wie folgt:

,Der Grundgedanke besteht zunéchst darin, ein komplexes
Entscheidungssystem als Hierarchie einzelner Entscheidungs-
elemente aufzufassen, zwischen denen bestimmte Beziehun-
gen bestehen” (Saaty, 1980; Ubersetzung aus dem Englischen

in Haedrich u. a., 1986)

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Schritte des AHP beschrieben
und erlautert. Dabei wird eine Methode zur Berechnung der Gewichte nach dem
Prinzip des AHP vorgestellt.

2.2.1 Aufbau einer Paarvergleichsmatrix

Um die Wichtigkeit der Kriterien in Bezug auf das Kriterium der nachsthéheren
Ebene zu ermitteln, werden die einzelnen Kriterien durch Paarvergleiche mitei-
nander verglichen. Die Bewertung der einzelnen Paarvergleiche erfolgt durch
eine subjektive Expertenschatzung. (Haedrich u. a., 1986)

Fur die Bewertung der Paarvergleiche steht folgende Bewertungsskala zur Ver-
fugung:

Tabelle 2-1:  Bewertungsskala fir einen Paarvergleich (Saaty, 1980; Ubersetzung
aus dem Englischen in Haedrich u. a., 1986)
Skalenwert Definition Interpretation
Beide verglichenen Elemente haben
1 Gleiche Bedeutung die gleiche Bedeutung fir das néachst-
hohere Element.
Erfahrung und Einschéatzung spre-
3 Etwas grol3ere chen fur eine etwas groRere Bedeu-
Bedeutung tung eines Elements im Vergleich zu
einem anderen.
Erfahrung und Einschéatzung spre-
5 Erheblich grol3ere chen fir eine erheblich groRere Be-
Bedeutung deutung eines Elements im Vergleich
zu einem anderen.
Sehr viel grofere Die sehr viel grt')Ber.e Bgdeutung ei-
7 nes Elements hat sich in der Vergan-
Bedeutung . .
genheit gezeigt.
Es handelt sich um den grof3ten mog-
9 Absolut dominierend lichen Bedeutungsunterschied zwi-
schen zwei Elementen.
2,4,6,8 Zwischenwert




Grundlagen

Anhand der Paarvergleichsmatrix kénnen die zuvor durchgefiihrten Paarverglei-
che in Form einer Matrix dargestellt und zusammengefasst werden.

Matrix A = (aij))nxn Stellt den Aufbau einer solchen Matrix schematisch dar:

A1n,1\ 7
A1nk
A=(ay), = . nsl’l 1 :
( : ) 1
L \An1,k
Das Element ajjk stellt die Entscheidung des k-ten Entscheidungstragers dar.
Diese Entscheidung bewertet die Wichtigkeit des i-ten Kriteriums im Vergleich
zum j-ten Kriterium. Die Anzahl der Elemente in der Matrix entspricht der Anzahl
der Kriterien n zum Quadrat. Ist i gleich j so wird das Kriterium mit sich selbst
verglichen. Deshalb ist die Diagonale einer Paarvergleichsmatrix mit der Bewer-
tung ,1° fur gleiche Bedeutung, gefullt. Die Paarvergleichsmatrix muss reziprok

sein. Als reziprok gelten Matrizen, welche die Bedingung ajj = 1/ajierfullen. (Saaty,
1980)

Die Bezeichnungen der Variablen in den angefiihrten Berechnungsmethoden,
sowohl AHP und Fuzzy-AHP, beziehen sich auf die hier beschriebene Paarver-
gleichsmatrix A.

2.2.2 Konsistenz einer Paarvergleichsmatrix

Eine Paarvergleichsmatrix A ist konsistent, wenn aik = aijj - aik fur alle i,j,k gilt
(Saaty, 1980). Komplexe Entscheidungen, welche auf subjektive Bewertungen
basieren, kdnnen jedoch ein gewisses Mal3 an Inkonsistenz enthalten.

2.2.2.1 Konsistenziberpriufung

Um die Konsistenz einer Paarvergleichsmatrix zu quantifizieren und zu bewerten,
hat Saaty (1980) den Konsistenzindex und den Konsistenzwert (Ubersetzung
durch Haedrich u. a., 1986) eingefihrt:

A -n :
Konsistenzindex C.1.= M Gleichung 2-1
(n—-1)
mit:
Amax -.. maximaler Eigenwert, n ... Anzahl der Kriterien
) C.I. .
Konsistenzwert C.R.= Gleichung 2-2

R.I.
mit;

ClI... Konsistenzindex, R.I. ... Zufallsindex (,random index")

Der Zufallsindex R.I. ist der gemittelte Konsistenzindex C.I. von reziproken Zu-
fallsmatrizen und steigt mit der Gré3e der Matrix an. (Saaty, 1980)
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Tabelle 2-2:  R.I.-Werte (Saaty ,1980)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 000 058 09 112 124 132 141 145 149

Fur die Ermittlung von Gewichten aus einer Paarvergleichsmatrix A, ist ein Kon-
sistenzwert C.R < 0.1 anzustreben (Saaty, 1980).
2.2.2.2 Konsistenzverbesserung

Zeshui und Cuiping (1999) haben fir die Verbesserung der Konsistenz einer
Paarvergleichsmatrix A = (ai)nxn folgenden iterativen Algorithmus entwickelt:

Randbedingungen:
e Paarvergleichsmatrix A = (aij)nxn
e Anzahl der Iterationen k

e 0 <A<1:JegrbRRer der Wert, desto geringer ist die Abweichung der mo-
difizierten Matrix zur originalen Matrix. Fir die praktische Anwendung
sollte 0,9 < A < 1 sein. (Zeshui und Cuiping ,1999)

Schritt 1: Setze CR*=0,1und k=0

Schritt 2: Berechnen des maximalen Eigenwertes Amax der Matrix A¢ und des
normierten Eigenvektors wik = (w1k, w2X,..., wn¥)T. Der normierte Eigenvektor ent-
spricht den Gewichten einer Paarvergleichsmatrix A = (aij)nxn und stellt eine wei-
tere Mdoglichkeit dar, wie man die Gewichte einer Paarvergleichsmatrix ermitteln
kann. (Zeshui und Cuiping, 1999)

Schritt 3: Berechnung des Konsistenzwertes C.R.k nach Kapitel 2.2.2.1
Schritt 4: Wenn C.R. < CR*, gehe zu Schritt 6. Sonst weiter zu Schritt 5

Schritt 5: Bilden der neuen Matrix

-2
QR+ = (gt _ ey (Wi ' Gleichung 2-3
i

k =k + 1 und gehe zu Schritt 2
Schritt 6: Ak ist die modifizierte Matrix und wi der zugehdorige Prioritatenvektor

Schritt 7: Ende

Der Algorithmus bringt eine Paarvergleichsmatrix A = (aij)nxn unter eine festge-
legte Grenze des Konsistenzwertes C.R. Dabei soll von der urspringlichen Paar-
vergleichsmatrix so viel Information wie maoglich erhalten bleiben. (Zeshui und
Cuiping, 1999)
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Um den Unterschied zwischen originaler Paarvergleichsmatrix und modifizierter
Paarvergleichsmatrix zu bewerten haben Zeshui und Cuiping (1999) zwei Bewer-
tungsparameter eingefuhrt:

& = max{|af} — afj|} Gleichung 2-4

mit:
aj™... modifizierte Paarvergleichsmatrix A, aj°... originale Paarvergleichsmatrix A

2
\/Z}Ll Y (af} —af;) Gleichung 2-5
O' =
n

mit:

aj™... modifizierte Paarvergleichsmatrix A, ai®... originale Paarvergleichsmatrix A

Die beiden Parameter quantifizieren die Effizienz des Modifikationsprozesses.
Die Modifikation der Paarvergleichsmatrix, mit einer Skala von 1 bis 9, kann als
akzeptabel bewertet werden, falls § < 2 und o < 1. Somit enthélt sie noch mdg-
lichst viel Information der originalen Paarvergleichsmatrix. (Zeshui und Cuiping,
1999).

2.2.3 Process of averaging over the normalized columns

Saaty (1980) stellt neben der Eigenwertmethode zur Berechnung der Gewichte
vier Ersatzmethoden vor. Dabei bewertet er zwei dieser Methoden als gute An-
naherungen an die Eigenwertmethode: Den geometrischen Mittelwert und eine
Methode, bei der die normierten Spalten der Paarvergleichsmatrix gemittelt wer-
den.

Sowohl die Eigenwertmethode als auch beide Ersatzmethoden werden von Ishi-
zaka und Lusti (2006) miteinander verglichen. Dabei werden Matrizen mit unter-
schiedlichen GroRRen und Inkonsistenzen produziert. Die Autoren kommen zum
Schluss, dass keine der Methoden den anderen Uberlegen ist.

Folgende Schritte stellen die Methode der gemittelten normierten Spalten vor
(Saaty, 1980):

Schritt 1: Bilden der Spaltensumme fir jedes Kriterium

n

S; = Z aj; Gleichung 2-6
i=1

mit:

S; ... Spaltensumme der Spalte j, a; ... Wichtigkeit des Kriteriums i im Vergleich zum

Kriterium j
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Schritt 2: Normieren der Bewertungen auf die dazugehdrige Spaltensumme
aij =< Gleichung 2-7

mit:
aj"... normierte Bewertung, S; ... Spaltensumme der Spalte j, a; ... Wichtigkeit des Kriteriums i
im Vergleich zum Kriterium j

Schritt 3: Bilden der Zeilensumme der normierten Bewertungen

Z; = Z a;; Gleichung 2-8
j=1

mit:

Zi ... Zeilensumme der Zeile i, aj"... normierte Bewertung

Schritt 4: Berechnen der Gewichte durch das Mitteln der Zeilensummen
w; == Gleichung 2-9
n
mit:
wi ... Gewicht des Kriteriums i, Z;i ... Zeilensumme der Zeile i, n ... Anzahl der Kriterien

Diese Berechnungsmethode wird im Laufe dieser Arbeit mit ANC abgekirzt.

2.2.4 Gruppenentscheidungen

Nehmen an der Entscheidung mehrere Entscheidungstrager teil, gibt es vier ver-
schiedene Methoden, um die Praferenzen der einzelnen Entscheidungstrager zu
kombinieren. (Ishizaka und Labib, 2011)

Tabelle 2-3:  Vier Wege um Praferenzen mehrerer Entscheidungstréger zu kombinie-
ren (Ishizaka und Labib, 2011)
Mathematische Zusammenfassung

Zusammenfassung der

Ja Nein
. Geometrischer Mittel- Konsens bei den
Praferenzen .
wert Praferenzen
. Gewichtetes arithmeti- Konsens bei den
Gewichte ) i
sches Mittel Gewichten

Haben alle Entscheidungstrager die gleichen Entscheidungsmdglichkeiten, so
kann die Zusammenfassung in Form einer Konsensabstimmung durchgefthrt
werden. Dabei kann entweder jeder Paarvergleich in Form einer Konsensabstim-
mung erfolgen, oder die Gewichte werden zuerst getrennt berechnet und dann
stimmen die Entscheidungstrager ab. (Ishizaka und Labib, 2011)
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Bei der mathematischen Zusammenfassung werden entweder die Praferenzen
der einzelnen Entscheidungstrager (Paarvergleiche) mit dem geometrischen Mit-
tel (Aczél und Saaty, 1983) zusammengefasst, oder die getrennt berechneten
Gewichte werden anhand des gewichteten arithmetischen Mittels zusammenge-
fasst. (Ishizaka und Labib, 2011)

2.3 Fuzzy Analytic Hierarchy Process

Bei komplexen und unscharfen Entscheidungsproblemen ist die Benutzung des
klassischen AHP mit seiner scharfen Zahlenskala nicht moglich. Um die Un-
scharfe in den Paarvergleichen zu beriicksichtigen kdnnen Fuzzy-Zahlen ver-
wendet werden. (Mikhailov und Tsvetinov, 2004)

In den folgenden Kapiteln wird die fuzzifizierte Version des von Saaty (1980) vor-
gestellten AHP beschrieben. Der erste Teil gibt einen Uberblick Giber Fuzzy-Zah-
len und die fuzzifizierte Saaty-Skala. Der zweite Teil befasst sich mit unterschied-
lichen Methoden zur Berechnung von Gewichten aus Fuzzy-Paarvergleichsmat-
rizen.

2.3.1 Fuzzy-Zahlen

Verwendet werden Dreiecks-Fuzzy-Zahlen mit dem Aufbau aj = (I, m, u). Das
Element | steht dabei flr die untere Grenze (,Jlower bound®), u fur die obere
Grenze (,upper bound®) und m flr den mittleren Wert (,mid-value®). (Zhu u. a.
1999)

Nach Chang (1996) und Zhu u. a. (1999) hat eine Dreiecks-Fuzzy-Zahl M fol-
gende Zugehorigkeitsfunktion pm(x): R - [0,1]:

X l € [Lm]
m—1l m-—1 xElLm .
uy (x) = x u Gleichung 2-10
— X € [m,u]
m—u m-—u
k 0 sonst

[ m u

Abbildung 2-1:  Fuzzy-Dreiecks-Zahl (Vahidnia u. a., 2009)

Abbildung 2-1 stellt die definierte Zugehorigkeitsfunktion pm(x) grafisch dar.

10
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Betrachtet man zwei Dreiecks-Fuzzy-Zahlen (l1, ma, ui) und (I2, mz, u2), so erge-
ben sich die wichtigsten mathematischen Operationen nach Chang (1996) wie
folgt:

(I, my,uy) @ (L, my,uy) = (I + L, my + my,uq +uy) Gleichung 2-11

(I, my,ug) © (I, my,up) = (L - 1, my - my,uy - uy) Gleichung 2-12

LA OU,mpu)=@A 1, A-my, A -uy) Gleichung 2-13

(ymyu)™t = (l.i,l> Gleichung 2-14
u my by

In wissenschaftlichen Publikationen findet sich eine Vielzahl von Méglichkeiten,
wie die von Saaty (1980) eingefuhrte Skala fuzzifiziert werden kann. In dieser
Arbeit wird die in Tsiko und Haile (2011) angefuhrte Skala verwendet. Ein ent-
scheidendes Kriterium fur die Wahl dieser Skala ist, dass auch bei gleicher Be-
deutung zweier Kriterien eine gewisse Unscharfe mitberiicksichtigt wird.

Tabelle 2-4:  Fuzzifizierte Saay-Skala (Tsiko und Haile, 2011, mod.)

Saaty‘s Skala Linguistische Skala Fuzzy-Zahl
Genau gleich (1,1,1)
1 Gleiche Bedeutung (1,1,3)
Etwas grol3erer

3 1,35
Bedeutung ( )

Erheblich grol3ere
5 3,57
Bedeutung ( )

Sehr viel groRRere
7 57,9
Bedeutung ( )
9 Absolut dominierend (7,9,9)

2.3.2 Methoden in der Literatur

Ahmed und Kilic (2018) vergleichen die Leistung von neun verschiedenen Me-
thoden zur Berechnung von Gewichten aus Fuzzy-Paarvergleichsmatrizen unter
dem Einfluss der nachfolgenden Parameter:

GroRe der Matrix: Bei unterschiedlichen Grol3en der Matrix, liefern unterschied-
liche Methoden das beste Ergebnis. Bei n = 3 die Geometric Mean Method nach
Buckley, bei n = 7 die FICSM (eine von den Autoren eingefiihrte Methode) und
fur grolRere Matrizen die Modified Logarithmic Least Square Method nach Boen-
der. (Ahmed und Kilic, 2018)

Unschéarfelevel: Steigt die Unschérfe der Fuzzy-Zahlen, so sinkt die Leistung
der einzelnen Methoden. (Ahmed und Kilic, 2018)

11
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Inkonsistenz der Entscheidungstrager: Bis zu einer mittleren Inkosistenz, be-
schrieben durch den Konsistenzwert nach Saaty (1980), schneidet wiederum die
FICSM am besten ab. Fir hohere Inkonsistenzen liefert die Methode nach Boen-
der die besten Ergebnisse. (Ahmed und Kilic, 2018)

Generell liefert die Methode nach Boender bei allen Bewertungsparametern sehr
gute Ergebnisse. Die Methode nach Buckley liefert vor allem fiir kleinere Matrizen
gute Ergebnisse. Die Extent Analysis Method nach Chang liefert fir die Bewer-
tungsparameter zwar unterdurchschnittliche Ergebnisse, findet aber in der Lite-
ratur die meiste Verwendung. (Ahmed und Kilic, 2018)

Tabelle 2-5 stellt die Vor- und Nachteile der zuvor genannten Fuzzy-AHP-Be-
rechnungsmethoden nach Tuystiz und Kahraman (2006) vor.

Tabelle 2-5:  Vergleich der Vor- und Nachteile verschiedener Fuzzy-AHP-Berech-
nungsmethoden (Tuystiz und Kahraman, 2006 mod.)
Methode Vorteile (+) und Nachteile (-)
(+) Geringer Rechenaufwand
(+) Gleiche Schritte wie bei AHP. Keine zusatzlichen

Chan ,
g Operationen
(-) Nur mit Dreiecks-Fuzzy-Zahlen
(+) Leicht fur Fuzzy-Zahlen erweiterbar
+) Garantiert eindeutige Losungen fur eine reziproke
Buckley ) g g P

Paarvergleichsmatrix

(-) Enormer Rechenaufwand

(+) Die Meinungen von mehreren Entscheidungstragern
Boender kénnen abgebildet werden

(-) Enormer Rechenaufwand

Ein Nachteil der Methode nach Chang ist, dass sie Kriterien oder auch Alternati-
ven ein Gewicht von 0 zuweist und somit das Kriterium oder die Alternative im
weiteren Verlauf nicht mehr bericksichtigt wird. (Wang u. a., 2008)

2.3.3 Extent Analysis Method

Chang berechnet die Gewichte einer Fuzzy-Paarvergleichsmatrix A = (ajj)nxn Wie
folgt (Chang, 1996 und Vahidnia u. a., 2009):

Schritt 1: Berechnen des Fuzzy Synthetic Extent nach der Formel

-1
n

S; = 2 a;; O Z 2 a;; Gleichung 2-15

mit:
Si ... Fuzzy Synthetic Extent des i-ten Objekts, n ... Anzahl der Kriterien

12
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Schritt 2: Berechnen des Grades der Mdglichkeit (degree of possibility), dass
Si 2 S;. Berechnet wird dieser furi,j=1,...,n wobei i # |

1

lj—ui m; = mj
V(Sl > S]) = m fur l] <uy; Gleichung 2-16
0 sonst
mit:

V(Si 2 S))... Grad der Mdglichkeit, dass Si = S;

Nachfolgende Grafik stellt die graphische Definition des Grades der Moglichkeit,
dass Si = Sj, dar. (Chang, 1996)

H(x)

Abbildung 2-2:  Grad der Méglichkeit (Vahidnia u. a., 2009)

Schritt 3: Ermitteln des Gewichtevektors. Das Gewicht eines Kriteriums w'i ent-
spricht dem Grad der Mdglichkeit (degree of possibility), dass eine Fuzzy-Zahl
groRer ist als n Fuzzy-Zahlen furi,j=1,...,n wobeii # j (Chang, 1996 und Vahidnia
u. a., 2009)

w;=minV(S; =Sy, ..., S,) Gleichung 2-17
mit:
wi ... Gewicht des Kriteriums i

Schritt 4: Durch das Normieren des Gewichtevektors erlangt man die normierten
Gewichte wi der einzelnen Kriterien

W’i

w; = Gleichung 2-18

n

!

mit:
w;i ... normiertes Gewicht des Kriteriums i

Diese Berechnungsmethode wird im Laufe dieser Arbeit mit EAM abgekirzt.
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2.3.4 Geometric Mean Method

Buckley stellt 1985 eine weitere Methode zur Berechnung der Gewichte aus einer
Fuzzy-Paarvergleichsmatrix A = (ai)nxn vor. Er wendet dabei das Konzept des
geometrischen Mittels an. Die folgenden Schritte beschreiben das Vorgehen bei
dieser Methode (Ayhan, 2013):

Schritt 1: Berechnen des geometrischen Mittelwerts der einzelnen Kriterien
(Buckley, 1985 in Ayhan, 2013)

1
n n
T = 1_[ a;j Gleichung 2-19
j=1

mit:
r ... geometrisches Mittel des Kriteriums i

Schritt 2: Berechnen der Gewichte der einzelnen Kriterien (Buckley, 1985 in
Ayhan, 2013)

r.
Wi = l Gleichung 2-20
T

n
j=1
mit:

w; ... Gewicht des Kriteriums i, ri ... geometrisches Mittel des Kriteriums i

Schritt 3: Defuzzifizieren der Gewichte nach Wang und Elhag (2007)

w! +w™ + wi

M; = 3 Gleichung 2-21

mit;
M; ... Defuzzifiziertes Gewicht des Kriteriums i
Schritt 4: Normieren der Gewichte
M;

N= —"
L ‘)]1=1 M]

Gleichung 2-22
mit:
Ni ... Normiertes Gewicht des Kriteriums i

Diese Berechnungsmethode wird im Laufe dieser Arbeit mit GMM abgekurzt.
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2.3.5 Modified Logarithmic Least Squares Method

Van Laarhoven und Pedrycz stellen 1983 eine weitere Methode zur Ermittlung
von Gewichten aus Fuzzy-Paarvergleichsmatrizen vor. Boender modifizierte da-
bei 1989 die Normierungsmethode der Gewichte. (Wang u. a. 2006).

Folgende Schritte werden bei dieser Methode durchgefiihrt (van Laarhoven und
Pedrycz, 1983 in Wang u. a. 2006):

Schritt 1: Folgendes Modell muss fur das Ermitteln der Gewichte geldst werden

n  Sij

Min] = Z Z Z ((ln(wf) — In(w}") — ln(aﬁj,k))z

721 joTgei k=1
2

+ (ln(wim) — In(w™) - ln(a{?_k))

+ (ln(w}‘) — In(w/) - ln(ag-_k))z)

Schritt 2: Leitet man das oben beschriebene Modell jeweils nach wi, wi™ und w!
ab und setzt die Ableitungen auf 0, so ergeben sich folgende Gleichungen, wel-
che ein lineares Gleichungssystem darstellen und fur die Ermittlung der Gewichte
geldst werden mussen. (Wang u. a. 2006)

n n n 5ij
l; Z 6ij | — Z 6ij - u; = Z Zln(aﬁj,k) Gleichung 2-24

j=1,j#i j=1,j#i j=1,j#i k=1

Gleichung 2-23

n

n n 6y
m| D ey )= ) Sym= ) > in(alk) Gleichung 2-25

j=1,j#i j=1,j#i j=1,j#*i k=1

n

n n 8ij
u; 2 8ij | — Z 8ij -l = Z Zln(a%’k) Gleichung 2-26

j=1,j#i j=1,j#i j=1,j#i k=1
mit:
aljk ... untere Grenze der Praferenz des k-ten Entscheidungstragers an der Stelle i,j,
am;« ... mittlerer Wert der Praferenz des k-ten Entscheidungstragers an der Stelle i,j,
avjk ... obere Grenze der Praferenz des k-ten Entscheidungstragers an der Stelle i,j,

0i... Anzahl der Entscheidungstréger welche an der Stelle i,j eine Préferenz abgegeben haben
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Schritt 3: Normieren der Gewichte (Boender u. a., 1989 in Wang u. a., 2006)

L:

( eli e™i el >
w; = , -, Gleichung 2-27
\/Z?=1 eli- YL et Y=g e™ \/Z?=1 eli- Y et

mit:
li ... untere Grenze Gewicht i, m; ... mittlerer Wert Gewicht i, u; ... obere Grenze Gewicht i

Schritt 4: Defuzzifizieren der Gewichte nach Wang und Elhag (2007)

l m u
M; = wi twi twi Gleichung 2-28
3
mit:
M; ... Defuzzifiziertes Gewicht des Kriteriums i

Diese Berechnungsmethode wird im Laufe dieser Arbeit mit LLSM abgekurzt.

2.4 Kriterien fur die Erneuerungsplanung

Das Kapitel gibt einen Uberblick tiber Kriterien mit Einfluss auf die Erneuerungs-
planung. Dabei werden Kriterien aus Normen und Regelwerken, Kriterien aus
Projekten am SWW und Kriterien in wissenschaftlichen Publikationen genauer
erlautert.

2.4.1 Erneuerungskriterien in Regelwerken

Folgende Unterkapitel fassen Erneuerungskriterien aus den relevanten OVGW -
und DVGW- Regelwerken zusammen. Da Wasserverluste ein wichtiges Kriterium
fur die Erneuerungsplanung sind, werden auch Einflussfaktoren der Wasserver-
luste bertcksichtigt.

2.4.1.1 OVGW - Richtlinie W 63

Die OVGW — Richtlinie W 63 (2009) definiert eine Reihe von Einflussfaktoren,
welche sich auf die Schadensrate und auf die Wasserverluste auswirken:

e Rohrnetzstruktur: Beinhaltet Materialtyp und Materialverteilung, Alter und
Zustand der Rohrleitung sowie die Verlegetiefe, Einbauten und Verbindun-
gen. (OVGW - Richtlinie W 63, 2009)

¢ Bodenart, Bodenbewegungen: Drei relevante Parameter sind hier zu be-
achten. Die Aggressivitat in Bezug auf Korrosion bei metallischen Leitun-
gen, die Starke von Bewegungen im Boden bei wechselndem Wassergeh-
alt und die Erkennbarkeit von Leckstellen an der Gelandeoberflache. So-
wohl die Aggressivitat des Bodens als auch die Starke von Bodenbewe-
gungen nehmen bei bindigen Bdden deutlich zu. Im Gegensatz dazu,
nimmt die Erkennbarkeit von Leckstellen bei Kies und kltftigem Fels ab.
(OVGW - Richtlinie W 63, 2009)
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e Verkehrsbelastung: Eine hohe Verkehrsbelastung kann sich negativ auf
die Schadensrate und damit negativ auf die Hohe von Wasserverlusten
auswirken. (OVGW - Richtlinie W 63, 2009)

e Grabungsarbeiten im Leitungsbereich: Unachtsames Arbeiten kann zu
Bodenbewegungen fiihren, welche Schaden an angrenzenden Leitungen
verursachen kénnen. (OVGW — Richtlinie W 63, 2009)

e Druckanderungen, Druckstol3e, Betriebsdruck: Ein hoher Wasserdruck
fuhrt im Schadensfall zu einer hohen Austrittsmenge. Druckschwankun-
gen, vor allem DruckstéRe konnen zu Leitungsschaden fiuhren. (OVGW —
Richtlinie W 63, 2009)

e Leitungslange, Anschlussdichte: Eine steigende Anschlussdichte bringt in
der Regel steigende Wasserverluste mit sich. (OVGW — Richtlinie W 63,
2009)
2.4.1.2 Technischer Hinweis — Merkblatt DVGW W 403 (M)

Die DVGW W 403 (M) (2010) definiert folgende Gruppen von Bewertungskrite-
rien, welche einen Einfluss auf die Ermittlung des Schadensrisikos haben:

e Eintrittswahrscheinlichkeit von Schaden:
o Schadensentwicklung des Einzelabschnittes
o Schadensentwicklung der Anlagengruppe

o Zustandsdaten wie z.B. Korrosion, Verbindungsart und Rohrumhdil-
lung

o Umgebungsdaten wie z.B. Bettung, Bodenaggressivitat, Streu-
strome, Verkehrsbelastung und Uberbauung

o Instationdre Druckanderungen
e Eintrittswahrscheinlichkeit von Qualitatsbeeintrachtigungen:
o Kundenreklamationen
o Betriebserfahrung
o Messwerten
o Berechnungen
e Ausmal des Schadens:
o Kosten
o Versorgungsqualitat: Druck, Menge, Qualitat und Verfiigbarkeit
o Gefahrdung von Personen und Bauwerken

o Image und 6ffentliche Wahrnehmung
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2.4.1.3 Technische Regel — Arbeitsblatt DVGW W 392 (A)

Folgende Faktoren haben einen Einfluss auf die Hohe der Wasserverluste
(DVGW W 392 (A), 2017):

o Netzfaktoren
o Netzlange
o Anschlusszahl,-dichte,-leitungslangen
o Armaturenzahl,-dichte,-funktionstiichtigkeit
o Betriebsdruck
o dynamische Druckanderungen (Druckstol3e)

o Schadensrate (abhangig von Werkstoffen, Verbindungstechniken,
Altersstruktur, Korrosionsschutz, Bodenart)

e Trinkwasserbeschaffenheit (Korrosionsférderung)
e Betriebs- und Instandhaltungsmanagement
o Entdeckung von Leckagen
o Leckagenbehebung (zeitliche Komponente)
e Ortlichkeit
o Uberdeckungshohe
o Verkehrsbelastung
o Aulenkorrosion durch Grundwasser
o Bodenart:
= Bodenaggressivitat: nimmt bei bindigen Béden zu.

» Bodenbewegungen: wechselnder Wassergehalt in bindigen
Boden.

= Erkennbarkeit von Schaden: Nimmt bei Kies und kluftigem
Fels ab.
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2.4.2 Projekte am Institut

Fir das Projekt ,Vertiefende risikoorientierte Prioritatenbewertung von Rohrab-
schnitten des Zubringerleitungsnetzes zur Untersttitzung der Planung von Erneu-
erungen fur den Wasserleitungsverband Nordliches Burgenland® wurde am
SWW eine Reihe von Kriterien ermittelt, welche Einfluss auf die Erneuerungspla-
nung haben. Die Kriterien wurden dabei in zwei Gibergeordnete Klassen eingeteilt
(Friedl u. a., 2011):

e Kiriterien betreffend Schadenswahrscheinlichkeit:

©)

Anzahl der Vorschéaden: Bewertung der Anzahl der Schaden zwi-
schen Verlegezeitpunkt und Betrachtungszeitpunkt.

Alter: Alter bzw. Verlegejahr der Leitung in Kombination mit quali-
tativer Bewertung des Materials dieser Rohrgeneration.

Verbindungsart: Bewertung der Verbindungsart des Leitungsab-
schnitts.

Bruchgefahrdung: Einfluss der Materialart und des Durchmessers
auf die Bruchwahrscheinlichkeit.

Grundwassereinfluss: Einfluss des Grundwassers und eines
schwankenden Grundwasserspiegels.

Betriebsdruck: Bewertet wird der Einfluss des Betriebsdruckes auf
die Schadenswahrscheinlichkeit. Betrachtet wird der Betriebsdruck
im malRgebenden Lastfall.

e Kiriterien betreffend Schadensausmalf:

o

Verlegebereich: Bewertet wird der Verlegebereich, die Oberfla-
chenbefestigung und die Nutzung dieses Bereiches.

Durchmesser: Bewertet den Einfluss des Durchmessers.

Versorgungsprioritat: Bewertet werden Einflisse wie Redundanz
der Versorgung und Versorgungswichtigkeit.

Flachenwidmung: Bewertet wird der Einfluss der Flachennutzung
im Bereich des Leitungsabschnittes.
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2.4.3 Erneuerungskriterien in wissenschaftlichen Publikationen

Zyoud (2017) hat sich in seiner Dissertation mit der Erarbeitung eines Wasser-
verlust-Risiko-Index (water loss risk index WLRI) befasst. Der WLRI bewertet
Einflussfaktoren auf das Wasserverlustpotenzial und dessen Auswirkungen. Da-
bei hat Zyoud einen Kriterienkatalog erarbeitet und das Vorkommen der Kriterien
in anderen wissenschaftlichen Publikationen in Form einer Tabelle zusammen-
gefasst:

Tabelle 2-6:  Einflussfaktoren auf das Wasserverlustpotential und dessen Auswirkun-
gen aus verschiedenen Studien (Zyoud, 2017, mod.)
Quellen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kriterium

Physisch
Durchmesser v
Material v
Alter v
Lange
Verkehrstyp v
StralRentyp v
Operativ
Betriebsdruck v
Wasser-
geschwindigkeit
Schadensrate v o vV v v v
Messgerate v
Versorgungs-
stunden
Anschlisse 4

Umwelt
Wasserqualitat v v v v v v
Auswirkung auf
Gesundheit
Schaden an
Umgebung
Sozial
Verbrauchertyp v oV v v v v
Bevdlkerungs-
dichte

Unternehmen
Quellen: 1= (Al-Bargawi & Zayed 2008); 2= (Mohamed & Zayed 2013); 3= (Fares & Zayed
2010); 4= (Al-Bargawi & Zayed 2006); 5= (Kabir et al. 2015b); 6= (Kabir et al. 2015a); 7=
(Vairavamoorthy et al. 2007); 8= (Kabir et al. 2015c); 9= (El Chanati et al. 2016); 10= (Khatri
et al. 2012); 11= (Morais et al. 2014);

NI N NN
AN
AN
AN N NN RN
N N NN
D NN NI NN
N N NN
AN NI N NN

<\
<\
<\
<\
<\
<\
<\
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2.4.4 Bewertungsklassen fur Erneuerungskriterien aus Regelwerken und
wissenschaftlichen Publikationen

Nachfolgende Aufstellung beinhaltet verschiedene Kriterien und deren Klassen-
einteilung von Regelwerken, sowie von ausgewahlten wissenschaftlichen Publi-
kationen, welche auch in der Tabelle 2-6 angefuhrt wurden.

Da die Klasseneinteilungen unterschiedlichen Quellen entstammen haben diese
auch teilweise grof3e Unterschiede in der Klassenanzahl und Klassendefinition.
Um einen Uberblick uber diese Bewertungsklassen geben zu kénnen, werden
die Klassen jeweils von geringem nach hohem Einfluss gelistet.

2441 Anzahl der Vorschéaden

Tabelle 2-7: Bewertungsklassen in der Literatur: Anzahl der Vorschaden (Friedl u. a.,

2011)
Einfluss Anzahl Vorschaden
Kein 0
Gering >1
>2
Hoch >4

24.4.2 Durchmesser

Tabelle 2-8 bewertet den Einfluss des Durchmessers auf die Schadenswahr-
scheinlichkeit einer Rohrleitung.

Tabelle 2-8:  Bewertungsklassen in der Literatur: Durchmesser

| Zyoud (2017) ﬁ:;:?g;gvc; Marzouk u. a. El Chanati u.
Einfluss (2008) (2015) a. (2016)
mm mm mm mm
Gering >500 2500 >300 >350
200-500 350,400,450 300 200-350
<200 250,300 200 <200
150,200 150
Hoch <100 <100
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Tabelle 2-9 bewertet den Einfluss des Durchmessers auf das Schadensausmalf
im Falle eines Schadens an einer Trinkwasserleitung.

Tabelle 2-9:  Bewertungsklassen in der Literatur: Durchmesser

Einfluss Friedl u. a. (2011) Kabir u. a. (2015b)
mm mm
Gering <150 0=x<50
150=x250 50=x<200
250 200=x<400
>300 400<x<600
Hoch >600

2.4.4.3 Material und Verlegegeneration

Tabelle 2-10: Bewertungsklassen in der Literatur: Material und Verlegegeneration

Al-Barqawi .
Einfluss Zyoud (2017) und Za?yed Marzouk u. a.  El Chanati u.
(2008) (2015) a. (2016)
Gering Metallisch PE PVC PVC
Plastik PVC Stahl Duktiles
Gusseisen
Duktiles
Grauguss, Gusseisen, Duktiles
Asbest Grauguss vor Gusseisen Beton
dem 2.Welt-
krieg
Beton Grauguss Grauguss,
Asbest
Asbest, Grau-
Hoch guss vor dem Asbest

2.Weltkrieg

24.4.4 Betriebsdruck

Tabelle 2-11: Bewertungsklassen in der Literatur: Betriebsdruck

Einfluss Zyoud (2017) Friedl u. a. (2011)
m m
Gering <35 <5
35-70 25<x<50
>70 50<x<75
Hoch 575
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2.4.45 Verkehrsbelastung

Tabelle 2-12: Bewertungsklassen in der Literatur: Verkehrsbelastung
Al-Bargawi und Zayed

Einfluss Zyoud (2017) (2008)
Gering Sekundar Sekundar
Lokal Lokal
Primar Primar
Hoch Autobahn

2.4.4.6 Grundwassereinfluss

Tabelle 2-13: Bewertungsklassen in der Literatur: Grundwassereinfluss
Al-Bargawi und Zayed

El Chanati u. a. (2016)

Einfluss (2008)
m m
Gering Gering Seicht
Moderat Moderat
Hoch Hoch Tief

2.4.4.7 Bodenart

Tabelle 2-14: Bewertungsklassen in der Literatur: Bodenart

Einfluss Al-Bargawi und Marzouk u. a. El Chanati u. a.
Zayed (2008) (2015) (2016)
Gering Nicht aggressiv Sand Nicht aggressiv
Moderat Schluffiger Sand Moderat
Aggressiv Schluff Aggressiv
Hochst aggressiv. - Schluffiger Ton
Hoch Ton

2.4.4.8 Verlegebereich

Tabelle 2-15: Bewertungsklassen in der Literatur: Verlegebereich (Friedl u. a., 2011)

Kategorie Verlegebereich
Kein Einfluss Freiland
Geringer Einfluss Wohnstral3e
Maliger Einfluss Anliegerstralie
Deutlicher Einfluss Sammelstral3e

Technische Ver- und Entsorgung,
Bahnanlagen, Gewerbegebiet,
Bauland, Hauptstral3e und Hochleis-
tungsstral3e

Hoher Einfluss
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2.4.4.9 Alter der Leitung

Tabelle 2-16: Bewertungsklassen in der Literatur: Alter der Leitung

Zyoud ﬁlr;:i?;:v(; Marzouk u. El Clj.h:natl Kabir u. a.
Einfluss (2017) (2008) a. (2015) (2016) (2015b)
a a a a a
Gering <20 <10 <20 <30 0=x<20
20-50 10=x<20 20-30 30-70 20=x<40
>50 20=x<30 30-40 >70 40=x<60
30=x=<40 40-50 60=x<80
40=x<60 >50 280
60=<x<70
70=<x<80
80=x<90
Hoch >90

2.4.4.10 Wasserverluste — Infrastruktur-Leckverlust-Index ILI

Tabelle 2-17: Bewertungsklassen in der Literatur: Bewertungsschema fiir ILI (OVGW
— Richtlinie W 63, 2009)

ILI Bewertung
sehr geringe bis geringe Wasserverluste, weitere Reduktion
bis 2 kénnte undkonomisch sein, genaue Analyse vor dem Setzen

weiterer MaRnahmen empfohlen
mittlere Wasserverluste, Potential fir merkliche Verlustreduktio-
2 bis 4 nen vorhanden, Verbesserungen in der Leckkontrolle und im Inf-
rastruktur-Management
hohe Wasserverluste, Hohe und Grinde der Verluste analysie-
ren und Anstrengungen zur Reduktion der Verluste intensivieren
sehr hohe Wasserverluste, Hohe und Grinde der Verluste ana-
grol3er 8 lysieren, ausgepragte Leckkontrolle und Leckverlustreduktion
umgehend durchfihren.

4 bis 8
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2.5 Klassische Erneuerungspriorisierung mittels PiReM

Das Kapitel soll einen kurzen Uberblick tiber das Vorgehen bei der klassischen
Erneuerungspriorisierung mittels Pipe Rehabilitation Management PiReM geben.

In einem ersten Schritt wird in PiReM der wirtschaftlich optimale Erneuerungs-
zeitpunkt eines Leitungsabschnittes ermittelt. Dieser kann einerseits mit kalibrier-
ten Folgeschadensfunktionen oder mit bereits vordefinierten Folgeschadens-
funktionen erfolgen. Anhand der Folgeschadensfunktionen kdnnen die Zeitab-
schnitte zwischen den Schaden eines Leitungsabschnittes ermittelt werden. In
Kombination mit Schadenskosten und Erneuerungskosten kann daraus der opti-
male Erneuerungszeitpunkt ermittelt werden. (Lippacher und Fuchs-Hanusch,
2018)

In einem zweiten Schritt wird eine GIS-basierte Risikobewertung der Leitungsab-
schnitte im Hinblick auf das Rohrbruchrisiko durchgefihrt. Es werden hier jene
Kriterien bertcksichtigt, welche nicht eindeutig monetéar bewertet werden kénnen.
(Lippacher und Fuchs-Hanusch, 2018)

Folgende Kriterien werden in der Bewertung bertcksichtigt (Lippacher und
Fuchs-Hanusch, 2018):

e AZ-Durit: Verbindungsproblematik

e Undichte, defekte Anbohrschellen

e Verlegebereich hinsichtlich Stral3e

e Wasserverluste ILI

e Hohes mittleres Alter

e Wenig Rehabilitation im Vergleich zur Schadensrate

e Vorschaden: Ab drei Vorschdden zuweisen in Prioritatsklasse 1, hohe Pri-
oritat
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3 Methodik

Das folgende Kapitel stellt das methodische Vorgehen in dieser Arbeit vor. Das
Kapitel kann in funf Teile unterteilt werden. Der erste Teil befasst sich mit dem
theoretischen Ablauf des Priorisierungsverfahrens und der detaillierten Beschrei-
bung der einzelnen Verfahrensschritte. Im zweiten Teil werden die Parameter
definiert anhand welcher die Prioritaten aus der MCDA-Methodik mit den klassi-
schen Erneuerungsprioritaten aus der PiReM-Berechnung verglichen werden.
Die Vorgehensweise bei der Implementierung der erarbeiteten Methodik in RStu-
dio wird im dritten Teil beschrieben. Der vierte Teil stellt die Varianten vor, welche
im Zuge der Auswertung genauer betrachtet werden. Abschliel3end wird die Vor-
gehensweise der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 5 definiert.

3.1 Theoretischer Ablauf des Priorisierungsverfahrens

[ Priorisierungsverfahren ]

4
Definition des / F b
Erneuerungsindex ERIX ragebogen

A
Datenerhebung

Definition der
Bewertungsklassen

A
Uberpriifung Konsistenz

Bewertung der

Leitungsdaten Leitungseigenschaften

A
Berechnung Gewichte

vy

Berechnung des

Erneuerungsindex ERIX Gewichte

Pro Leitung

{k

A 4
Einteilung in
Prioritatsklassen

A 4
Leitungen pro
Prioritatsklasse

e )

Abbildung 3-1: Ablauf des Priorisierungsverfahrens in Form eines Flussdiagramms
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In einem ersten Schritt wird ein Kriterienkatalog fur die Erneuerungspriorisierung
erarbeitet. Die Definition des Erneuerungsindex ERIX erfolgt indem die Krite-
rien in eine hierarchische Struktur umgewandelt werden. Aus den im ERIX ent-
haltenen Kriterien werden im nachsten Schritt Frageb6gen fur die Datenerhe-
bung erstellt und den teiinehmenden Experten zugesendet. Die ausgefiilliten Fra-
gebdgen werden dann in Paarvergleichsmatrizen umgewandelt. Dabei missen
die Paarvergleichsmatrizen auf Konsistenz tberprift werden. Sind die Matrizen
inkonsistent, so missen diese vor der weiteren Berechnung modifiziert werden.
Anhand der konsistenten Paarvergleichsmatrizen erfolgt im nachsten Schritt die
Berechnung der Gewichte der einzelnen Kriterien. Dabei werden die Gewichte
anhand vier unterschiedlicher Berechnungsmethoden berechnet und deren Er-
gebnisse gegenlbergestellt.

Um eine Bewertung der Leitungseigenschaften im Zuge einer Praxisanwen-
dung zu erméglichen, muss zuerst eine Definition der Bewertungsklassen der
relevanten Eigenschaften, jener Eigenschaften welche auch als Kriterium des
ERIX definiert sind, erfolgen.

Mit den zuvor ermittelten Gewichten und den Bewertungen aus den Leitungsei-
genschaften kann die Berechnung des Erneuerungsindex ERIX erfolgen. An-
hand des ERIX kdnnen die Trinkwasserleitung schlussendlich in definierte Prio-
ritatenklassen fur die Erneuerungspriorisierung eingeteilt werden.

3.1.1 Erneuerungsindex

Erneuerungsindex ERIX

Schadenswahrscheinlichkeit Schadensausmalf? Betrieb
Anzahl der Vorschaden Verlegebereich Alter

Durchmesser Durchmesser Wasserverluste

olteralund Sy it anderen
Betriebsdruck Hausanschlussdichte

Verkehrsbelastung Redundanz

Grundwassereinfluss
Bodenart

Abbildung 3-2:  Hierarchische Darstellung des Erneuerungsindex ERIX
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Der Erneuerungsindex stellt die Prioritat einer Trinkwasserleitung in der Erneue-
rungsplanung dar. Dieser wird in zwei Ebenen unterteilt: Die Kriterien der ersten
Ebene und deren Subkriterien, die Kriterien der zweiten Ebene. Die einzelnen
Kriterien sind wie folgt definiert:

Die Auswahl der Kriterien erfolgt anhand eigener Uberlegungen und vorhande-
nen Regelwerken und wissenschatftlichen Publikationen aus Kapitel 2.4.

Kriterien 1. Ebene:

Folgende Kriterien bewerten die Prioritat einer Trinkwasserleitung bei der Erneu-
erungsplanung:

Schadenswahrscheinlichkeit: Der Einfluss der Schadenswahrscheinlich-
keit auf die Erneuerungspriorisierung.

Schadensausmal: Der Einfluss des Schadensausmalfles auf die Erneue-
rungspriorisierung.

Betrieb: Der Einfluss betrieblicher Faktoren auf die Erneuerungspriorisie-
rung.

Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit, Ebene 2.1:

Folgende Kriterien bewerten qualitativ, wie hoch die Gefahr eines Rohrschadens
an einer Trinkwasserleitung ist:

Anzahl der Vorschaden: Eine gewisse Anzahl an Schaden, lasst einen ge-
wissen Zustand der Rohrleitung vermuten. (Zyoud, 2017)

Durchmesser: Die GrofRe des Durchmessers hat einen Einfluss auf die
Empfindlichkeit gegenltber Biegespannung. (Zyoud, 2017)

Material und Verlegegeneration: Der Einfluss des Materials auf die Scha-
denswahrscheinlichkeit. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass die Materi-
alien Uber die Zeit mit verschiedenen Bauverfahren und Konstruktions-
merkmalen verbaut wurden. (Roscher, 2000)

Betriebsdruck: Der Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit durch den
Betriebsdruck.

Verkehrsbelastung: Der Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit
durch die Belastung aus dem Verkehr.

Grundwassereinfluss: Der Einfluss eines schwankenden Grundwasser-
spiegels auf die Schadenswahrscheinlichkeit.

Bodenart: Der Einfluss des Bodens auf die Schadenswahrscheinlichkeit:
die Aggressivitat des Bodens in Bezug auf Korrosion und die Gro3e von
Bodenbewegungen (z.B. bei wechselndem Wassergehalt). (OVGW -
Richtlinie W 63, 2009 und DVGW W392 (A), 2017)
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Subkriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf, Ebene 2.2:

Folgende Kriterien bewerten qualitativ, wie grof3 das mogliche Ausmald eines
Rohrschadens an einer Trinkwasserleitung ist:

e Verlegebereich: Der Ort, an dem die Rohrleitung verlegt wurde, hat im
Schadensfall einen Anteil an der H6he des Schadensausmalies.

e Durchmesser: Beeinflusst die Austrittsmenge bei einem Schadensfall.
e Betriebsdruck: Beeinflusst die Austrittsmenge bei einem Schadensfall.

e Hausanschlussdichte: Die mdglichen betroffenen Endverbraucher im
Falle eines Schadens.

e Redundanz: Bewertet die Ausfallsicherheit einer Trinkwasserleitung.

Subkriterien mit Einfluss auf den Betrieb, Ebene 2.3:

Nachfolgende Kriterien, stellen betriebliche Faktoren dar, welche Einfluss auf den
wirtschaftlichen und effizienten Betrieb der Versorgung haben:

e Alter: Rohrleitungen kdonnen auch bei keiner erh6hten Schadenswahr-
scheinlichkeit nach einem gewissen Alter vorsorglich ausgetauscht wer-
den.

e Wasserverluste: Bewertet Rohrleitungen in einem Gebiet mit hohen Was-
serverlusten als erneuerungsbedaurftiger.

e Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern: Bewertet, ob in Gebieten
bereits geplante Projekte anderer Infrastrukturbetreiber (z.B. Stral3enar-
beiten, Kabelverlegungen) bestehen und ob diese zu einer glinstigeren
Abwicklung zukunftiger Arbeiten fihren kénnen.

3.1.2 Datenerhebung

Die Expertenbefragung wird in Form eines Fragebogens durchgefihrt. Der Fra-
gebogen soll die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien mittels paarweisen Verglei-
chen erheben. Befragt werden Mitarbeiter des WLV Nordliches Burgenland. Aus
den erhobenen Paarvergleichen werden dann die Paarvergleichsmatrizen gebil-
det.

Fur die Darstellung des Fragebogens siehe Anhang A.

Fur eine exemplarische Darstellung der Umwandlung eines Fragebogens in eine
Paarvergleichsmatrix siehe Anhang B.
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3.1.3 Uberprifung der Konsistenz

Die erhobenen Paarvergleichsmatrizen werden im nachsten Schritt auf Konsis-
tenz gepruft. Die Uberpriifung erfolgt mit der in Kapitel 2.2.2.1 vorgestellten Me-
thode mit den Parametern Konsistenzindex C.I. und Konsistenzwert C.R. Wird
ein C.R. von 0.1 uUberschritten, so ist die Paarvergleichsmatrix nach dem in Kapi-
tel 2.2.2.2 beschriebenen Algorithmus so lange zu modifizieren, bis die Paarver-
gleichsmatrix einen C.R. < 0.1 besitzt. Fur den Algorithmus muss die Variable A
gewahlt werden. Diese wird mit A = 0,98 angesetzt.

Der Algorithmus beschreibt das Vorgehen bei einer Paarvergleichsmatrix beste-
hend aus scharfen Zahlen. Paarvergleichsmatrizen bestehend aus Fuzzy-Zahlen
werden folgendermalien behandelt:

Schritt 1: Aus einer Fuzzy-Paarvergleichsmatrix A = (ai)nxn mit aj = (ai, aj™, aij")
wird eine Paarvergleichsmatrix A* = (aj")nxn mit aj" = aj™ gebildet

Schritt 2: Anwenden des Modifizierungs-Algorithmus auf die Paarvergleichs-
matrix A" und erzeugen der modifizierten Paarvergleichsmatrix Amed

Schritt 3: Ermitteln der prozentuellen Veranderung von aj" zu aj™% und Anpas-
sung der Elemente aj', aj" der originalen Fuzzy-Paarvergleichsmatrix

amod amod ]
Amod = (2. gl gmed U__ . qu Gleichung 3-1
w G Qi Gy
13} tj

mit:

Amod_modifizierte Paarvergleichsmatrix

Fir den weiteren Verlauf und der Berechnung des Erneuerungsindex, werden
nur Gewichte von konsistenten Paarvergleichsmatrizen verwendet. Das Bedeu-
tet, dass eine inkonsistente Paarvergleichsmatrix durch die entsprechende mo-
difizierte Paarvergleichsmatrix ersetzt wird.
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3.1.4 Gewichtung der Kriterien

Zunachst werden die Gewichte wea,j flr die Kriterien der ersten Ebene ermittelt.
Im nachsten Schritt werden die Gewichte wezj der Kriterien der zweiten Ebene
ermittelt. Die Berechnung erfolgt jeweils flr die einzelnen Ebenen, 2.1, 2.2 und
2.3. Das bedeutet, dass alle lokalen Gewichte der Kriterien mit Einfluss auf die
Schadenswahrscheinlichkeit in Summe 100% ergeben. Selbes gilt auch fir die
Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf’ und den Betrieb. Aus den beiden
Gewichten we1j und wezj ergibt sich das globale Gewicht fir ein Kriterium wie
folgt:

Wi = Wgyij* Wgqj Gleichung 3-2
mit:
wi ... globales Gewicht des Kriteriums i, wezjj ...lokales Gewicht des Kriteriums i mit Einfluss
auf das Kriterium j der ersten Ebene, wesj ... Gewicht des Kriteriums j der ersten Ebene
Die Gewichte der Kriterien werden jeweils flr alle vier in den Kapiteln 2.2.3, 2.3.3,
2.3.4 und 2.3.5 vorgestellten Methoden berechnet.
3.1.5 Bewertungsklassen der Leitungseigenschaften

Die in den folgenden Kapiteln definierten Bewertungsklassen orientieren sich an
den Standards der Trinkwasserversorgungsnetze osterreichischer Betreiber.

Fur die Bewertung der relevanten Leitungseigenschaften wird ein Punktesystem
mit finf Punkteklassen eingefthrt:

Tabelle 3-1:  Bewertungsklassen der Leitungseigenschaften

Klasse Punkte P
Kein Einfluss 0
Geringer Einfluss 0,25
MaRiger Einfluss 0,50
Deutlicher Einfluss 0,75
Hoher Einfluss 1

Es ist nicht notwendig, dass eine Eigenschaft fur jede der funf Klassen einen
Wertebereich definiert hat. Je nach Eigenschaft kdnnen fir zwei bis finf Klassen
Wertebereiche definiert sein. Besitzt eine Rohrleitung fur eine Eigenschaft keine
Information, so wird diese Eigenschaft mit einer Punktezahl von 0,5 (maRiger
Einfluss) bewertet.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Bewertungsklassen der relevanten
Leitungseigenschaften definiert.
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3.15.1 Schadenswahrscheinlichkeit

3.1.5.1.1 Anzahl der Vorschaden

Sind an einer Rohrleitung noch keine Schaden aufgetreten, so kann ein guter
Zustand dieser Rohrleitung vermutet werden. Steigt die Anzahl an bereits aufge-
tretenen Schaden an einer Rohrleitung, so verschlechtert sich der Zustand dieser
Rohrleitung. (Zyoud, 2017)

Tabelle 3-2:  Bewertungsklassen fur die Schadenswahrscheinlichkeit: Anzahl der Vor-

schéaden
Klasse Anzahl der Vorschaden
Kein Einfluss 0
Geringer Einfluss 1
MaRiger Einfluss 2
Deutlicher Einfluss 3
Hoher Einfluss >4

3.1.5.1.2 Durchmesser

Steigt der Durchmesser einer Rohrleitung an, so sinkt die Empfindlichkeit dieser
Rohrleitung gegenlber Biegespannungen. (Zyoud, 2017)

Tabelle 3-3:  Bewertungsklassen fur die Schadenswahrscheinlichkeit: Durchmesser

Durchmesser
Klasse

mm

Kein Einfluss =500
Geringer Einfluss 350=x<500
MaRiger Einfluss 200=x<350
Deutlicher Einfluss 100<x<200

Hoher Einfluss <100
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3.1.5.1.3 Material und Verlegegeneration

Das Alter allein ist kein Kriterium um den Zustand einer Rohrleitung zu bewerten.
Deshalb wird das Alter in Kombination mit dem Material bewertet. Da die Materi-
alien Uber die Zeit mit verschiedenen Bauverfahren und Konstruktionsmerkmalen
verbaut wurden, haben diese auch unterschiedliche Eigenschaften der Scha-
denswabhrscheinlichkeit. (Roscher, 2000)

Die Einteilung in die Verlegegenerationen erfolgt auf Basis der DVGW Techni-
sche Mitteilung W 401 (1997) und Roscher (2000):

Graugussleitungen (GG):

e Generation 1, GG1: mit Stemmmuffen, bis ca. 1935 verlegt

e Generation 2, GG2: mit Schraubmuffen, nach dem 2. Weltkrieg verlegt
Leitungen aus duktilem Gusseisen (GGG):

e Generation 1, GGG1: ohne ausreichende Umhillung und Auskleidung
(nur Bitumenanstrich), von Mitte 1960er Jahre bis ca. 1980 verlegt

e Generation 2, GGG2: mit Zementmortelauskleidung, Verzinkung mit Au-
Renschutz und Bitumenanstrich, ab ca. 1980 verlegt

e Generation 3, GGG3: mit Zementmortelauskleidung und Polyurethan- o-
der Polyethylen-Umhiillung, ab ca. 1995 verlegt

Leitungen aus Asbestzement (AZ)

Stahlrohrleitungen (ST) (Roscher, 2000):
e ST1: ohne Auskleidung und Schutz, bis etwa 1940 verlegt
e ST2: mit unzureichendem Korrosionsschutz

e ST3: mit Zementmortelauskleidung und PE-Umhillung, ab ca. 1985 ver-
legt

Kunststoffleitungen aus Polyethylen (PE) (Roscher, 2000 und Frank und Pinter,
2018):

Verlegt bis ca.1960: PEW/PE-HD

e Generation 1 verlegt ab ca. 1960: PE63

e Generation 2 verlegt ab ca. 1975: PESO

e Generation 3 verlegt ab ca. 1987: PE100

o Weiterentwicklung Generation 3, PE100-RC
Kunststoffleitungen aus Polyvinylchlorid

e Generation 1, PVC1: verlegt vor ca. 1995

e Generation 2, PVC2: verlegt ab ca. 1995
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Tabelle 3-4:  Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit: Material und

Verlegegeneration
Klasse Material und Verlegegeneration
Kein Einfluss PE100, PE100 RC
Geringer Einfluss GGG3, ST3, PE8O, PVC2
MaRiger Einfluss GG1, GGG2, AZ, PE6G3
Deutlicher Einfluss GGG1, ST2, PEW/PE-HD
Hoher Einfluss GG2, ST1, PVC1

3.1.5.1.4 Betriebsdruck
Ein hoher Betriebsdruck hat einen negativen Einfluss auf die Rohrleitung.

Tabelle 3-5:  Bewertungsklassen fiir die Schadenswahrscheinlichkeit: Betriebsdruck

Betriebsdruck
Klasse
m

Kein Einfluss <20
Geringer Einfluss 20=x<40
MaRiger Einfluss 40<x<60
Deutlicher Einfluss 60<x<80

Hoher Einfluss >80

3.1.5.1.5 Verkehrsbelastung

Steigt die Verkehrsbelastung, so steigt auch ihr Einfluss auf die Schadenswahr-
scheinlichkeit einer Rohrleitung. Es wird der Ansatz verwendet, dass ein hoherer
StralRenrang einer hoheren Verkehrsbelastung entspricht. Dieser Ansatz wird als
vereinfachte Herangehensweise betrachtet und entspricht nicht zwingend der
Realitat. Somit ist es fur die Bewertung nicht notwendig, Informationen bezuglich
Verkehrsflisse und deren LKW-Anteil zu besitzen.

Tabelle 3-6:  Bewertungsklassen fur die Schadenswahrscheinlichkeit: Verkehrsbelas-

tung
Klasse Verkehrsbelastung
Kein Einfluss /
Geringer Einfluss Gemeindestral3en
MaRiger Einfluss Kreisstrafl3en
Deutlicher Einfluss Bundesstral3en
Hoher Einfluss Autobahn und SchnellstralRen
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3.1.5.1.6 Grundwassereinfluss

Ein schwankender Grundwasserpegel hat einen erhéhten Einfluss auf die Scha-
denswahrscheinlichkeit einer Rohrleitung. Je néher die Rohrleitung an der
Grenze des Grundwasserpegels liegt, umso 6fter ist sie Wechseln ausgesetzt.

Tabelle 3-7:  Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit: Grundwas-

sereinfluss
Grundwassereinfluss
Klasse
m
Kein Einfluss Nicht im Grundwasser
Geringer Einfluss /
MaRiger Einfluss /
Deutlicher Einfluss 2<x<4
Hoher Einfluss <2

3.1.5.1.7 Bodenart

Zwei Effekte spielen bei der Bewertung der Bodenart eine Rolle. Einerseits die
Aggressivitat des Bodens in Bezug auf Korrosion der Rohrleitung. Andererseits
die GroRe von Bodenbewegungen (z.B. bei wechselndem Wassergehalt).
(OVGW - Richtlinie W 63, 2009 und DVGW W392 (A), 2017)

Tabelle 3-8:  Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit: Bodenart (Mar-
zouk u. a., 2015)

Klasse Bodenart
Kein Einfluss Sand
Geringer Einfluss Schluffiger Sand
MaRiger Einfluss Schluff
Deutlicher Einfluss Schluffiger Ton
Hoher Einfluss Ton
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3.15.2 Schadensausmafd

3.1.5.2.1 Verlegebereich

Die Hohe des Schadensausmafes wird auch von der Position des Schadens
beeinflusst. Tritt der Schaden bei wichtigen Infrastrukturen oder Gebauden auf,
so erhoht sich das Schadensausmal.

Tabelle 3-9:  Bewertungsklassen fiir das Schadensausmal3: Verlegebereich (Friedl u.

a., 2011, mod.)
Klasse Verlegebereich
Kein Einfluss Freiland

Landwirtschaftliche Nutzflache
Gemeindestral3en
MaRiger Einfluss Kreisstral3en
Gewasser, Lagerplatz, Abbauflache,
Bundesstral3en
Technische Ver- und Entsorgung,
Bahnanlagen, Gewerbegebiet,
Bauland, Autobahn und
Schnellstral3en

Geringer Einfluss

Deutlicher Einfluss

Hoher Einfluss

3.1.5.2.2 Durchmesser

Mit der GroRRe des Durchmessers steigt die mogliche Austrittmenge im Scha-
densfall.

Tabelle 3-10: Bewertungsklassen fiir das Schadensausmal’: Durchmesser

Durchmesser
Klasse

mm

Kein Einfluss <50
Geringer Einfluss 50=<x<150
MaRiger Einfluss 150=x<300
Deutlicher Einfluss 300=<x<450

Hoher Einfluss 2450
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3.1.5.2.3 Betriebsdruck
Steigt der Betriebsdruck, so steigt die mdgliche Austrittmenge im Schadensfall.

Tabelle 3-11: Bewertungsklassen fiir das Schadensausmall: Betriebsdruck

Betriebsdruck
Klasse
m

Kein Einfluss <20
Geringer Einfluss 20<x<40
MaRiger Einfluss 40=x<60
Deutlicher Einfluss 60<x<80

Hoher Einfluss =80

3.1.5.2.4 Hausanschlussdichte

Steigt die Hausanschlussdichte einer Versorgungsleitung, so steigen auch die
potentiell betroffenen Endverbraucher im Falle eines Schadens.

Tabelle 3-12: Bewertungsklassen flir das Schadensausmal: Hausanschlussdichte
Hausanschlussdichte

Klasse HA/KM
Kein Einfluss 0
Geringer Einfluss 0<x<20
MaRiger Einfluss 20=x<40
Deutlicher Einfluss 40=<x<60
Hoher Einfluss 260

3.1.5.2.5 Redundanz

Steigt die Anzahl an Verbindungen einer Trinkwasserleitungen mit anderen Trink-
wasserleitungen, so steigt auch die Versorgungsicherheit im Falle eines Ausfalls
einer Trinkwasserleitung. Vor allem Stichleitungen sind im Falle eines Schadens
als kritisch zu betrachten. Dieses Kriterium bewertet die Anzahl an Leitungen,
welche mit einer Leitung verbunden sind und selbst keine Stichleitungen sind.

Tabelle 3-13: Bewertungsklassen fiir das Schadensausmal: Redundanz
Klasse Redundanz
Kein Einfluss =2
Geringer Einfluss
Maliger Einfluss
Deutlicher Einfluss
Hoher Einfluss

H\\\
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3.15.3 Betrieb

3.1.5.3.1 Alter der Leitung

Das Alter allein ist kein Kriterium um den Zustand einer Trinkwasserleitung zu
bewerten (Roscher, 2000). Jedoch werden Trinkwasserleitungen aus betriebli-
cher Sicht mit erh6htem Alter vorsorglich ausgetauscht.

Tabelle 3-14: Bewertungsklassen fiir den Betrieb: Alter der Leitung
Alter der Leitung

Klasse
a
Kein Einfluss <15
Geringer Einfluss 15<x<30
MaRiger Einfluss 30=x<42
Deutlicher Einfluss 42=<x<54
Hoher Einfluss =54

3.1.5.3.2 Wasserverluste

Wasserverluste fuihren zu erhéhten Kosten bei der Wasserversorgung und zu
Kosten in Schadensfallen. Bewertet werden die Wasserverluste gebietsweise.
Das bedeutet, dass Gebiete mit hohen Wasserverlusten als erneuerungsbeduirf-
tiger bewertet werden. Bewertungsgrundlage ist der sogenannte Infrastruktur
Leckverlust Index ILI.

Tabelle 3-15: Bewertungsklassen fiir den Betrieb: Wasserverluste

Wasserverluste
Klasse
ILI

Kein Einfluss <1,0
Geringer Einfluss 1,0sx<1,5
MaRiger Einfluss 1,5sx<2,0
Deutlicher Einfluss 2,0sx<4,0

Hoher Einfluss 240
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3.1.5.3.3 Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern

Es wird bewertet, ob in Gebieten bereits geplante Projekte anderer Infrastruktur-
betreiber (z.B. Stral3enarbeiten, Kabelverlegungen) bestehen und ob diese zu
einer gunstigeren Abwicklung zukunftiger Arbeiten fuhren kénnen.

Tabelle 3-16: Bewertungsklassen fiir den Betrieb: Synergien mit anderen Infrastruktur-

betreibern
Klasse Synergien mit anQeren
Infrastrukturbetreibern
Kein Einfluss Keine Synergie
Geringer Einfluss /
MaRiger Einfluss /
Deutlicher Einfluss /
Hoher Einfluss Synergie besteht

3.1.6 Berechnung Erneuerungsindex

Aus den berechneten Gewichten der Kriterien und den Punktebewertungen der
relevanten Leitungseigenschaften wird der Erneuerungsindex fur jede Trinkwas-
serleitung anhand folgender Formel berechnet:

n
ERIX; = z w; - P Gleichung 3-3
j=1

mit:
ERIX; ... Erneuerungsindex der Trinkwasserleitung i, n ... Anzahl Bewertungskriterien,

w; ...Globales Gewicht des Kriteriums j, P; ... Bewertungspunkte der Leitungseigenschatft |
(entspricht dem Kriterium j) der Trinkwasserleitung i

Der Erneuerungsindex ermoglicht es, die Trinkwasserleitungen in Prioritatsklas-
sen fur die Erneuerungsplanung einzuteilen. Es werden vier Prioritatsklassen ein-
gefuhrt:

Tabelle 3-17:  Prioritatsklassen der Trinkwasserleitungen auf Basis des Erneuerungs-

index
Prioritat Prioritatsklasse ERIX
hohe Prioritat 1 0,50<ERIX=1,00
mittlere Prioritat 2 0,35<ERIX<0,50
geringe Prioritat 3 0,20<ERIX=<0,35
keine Prioritat 4 0,00<ERIX<0,20
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3.2 Vergleichsverfahren: MCDA und PiReM

Ein Vergleich der Ergebnisse aus der MCDA-Methodik mit den Ergebnissen aus
der PiReM-Berechnung erfolgt anhand der ermittelten Prioritatsklassen. Fol-
gende Prioritatsklassen werden von den beiden Verfahren zugewiesen:

Tabelle 3-18: Gegeniberstellung der Prioritaten aus MCDA-Methodik und PiReM-Be-

rechnung
Prioritit Prioritatsklassen MCDA-  Prioritatsklassen PiReM-
Methodik Berechnung
hohe Prioritat 1 1
mittlere Prioritat 2 2
geringe Prioritat 3 3
keine Prioritat 4 0

Im Zuge des Vergleichs, wird die Prioritatsklasse 0 der PiReM-Berechnung als
Prioritatsklasse 4 betrachtet. Dies ermoglicht einen Eins-zu-eins-Vergleich der
beiden Verfahren. Fur den Vergleich wird folgender Vergleichsparameter einge-
fuhrt:

Der Parameter berechnet die Anzahl der Klassenspriinge zwischen den beiden
Berechnungsverfahren. Der Unterschied zwischen den beiden ermittelten Priori-
tatsklassen einer Trinkwasserleitung wird als Klassensprung definiert.

n
SSprung = ZlPMCDA,i - PPiReM,il GIeiChung 3-4
i=1
mit:
Ssprung --- Summe der Klassenspriinge, n ... Anzahl der Trinlwasserleitungen, Pucpa,i .. Priori-
tatsklasse nach MCDA-Methodik der Leitung i, Ppirewm, ... Prioritéatsklasse nach PiReM-Berech-
nung der Leitung i

Der Parameter wird fiir vier verschiedene Szenarien berechnet:

e Szenario 1: Die Prioritatsklasse nach der klassischen Erneuerungspriori-
sierung mittels PiReM betragt 1

e Szenario 2: Die Prioritatsklasse nach der klassischen Erneuerungspriori-
sierung mittels PiReM betragt 2

e Szenario 3: Die Prioritatsklasse nach der klassischen Erneuerungspriori-
sierung mittels PiReM betragt 3

e Szenario 4: Die Prioritatsklasse nach der klassischen Erneuerungspriori-
sierung mittels PiReM betragt O
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3.3 Implementierung in RStudio

Die Implementierung des Priorisierungsverfahrens erfolgt nach dem in Abbildung
3-1 dargestellten Flussdiagramm. Dabei wird das Verfahren in drei voneinander
getrennten Schritten in RStudio (R Core Team, 2018 und RStudio Team, 2016)
implementiert: Die Auswertung der Fragebdgen, Berechnung der Gewichte und
Berechnung des ERIX. Dies ermdglicht einerseits ein manuelles Eingreifen wah-
rend des Prozesses und andererseits ein Ausfiihren von ausgewahlten Schritten
des Verfahrens. Soll zum Beispiel ein neues Ortsnetz bewertet werden, so ist es
nicht notwendig, erneut die Fragebdgen einzulesen und die Gewichte zu berech-
nen.

Die folgenden Flussdiagramme stellen jeweils den Ablauf eines R-Programmes
dar, welches den Prozess des jeweiligen Schrittes in RStudio abbildet. In diesen
Programmen wird eine Reihe von weiteren R-Programmen eingebunden und ver-
knupft. Diese fuhren einzelne Berechnungen und kleinere Zwischenschritte aus.

In einem ersten Schritt wird die Umwandlung der Fragebdgen in Paarvergleichs-
matrizen in RStudio umgesetzt:

[ Auswertung_Frageboegen ]

A

Fragebdgen P Einlesen Fragebdgen
Erstellen Erstellen Fuzzy-
Paarvergleichsmatrix Paarvergleichsmatrix

| |
v

Ausgabe der
Matrizen

Abbildung 3-3:  Flussdiagramm fiir die Auswertung der Fragebogen

Die Fragebdgen werden in Form einer PDF-Datei eingelesen. Dabei wird das
Package ,staplr“ (Talagala u. a., 2018) verwendet. Dieses ermoglicht es Formu-
larfelder einer PDF-Datei einzulesen. Eingelesen werden kdnnen beliebig viele
Fragebdgen. Die eingelesenen Formularfelder werden in Paarvergleichsmatrizen
umgewandelt.

Fur jede Ebene werden jeweils zwei Paarvergleichsmatrizen erstellt. Eine Paar-
vergleichsmatrix besteht aus den Zahlen der Saaty-Skala (Kapitel 2.2.1) und die
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andere Paarvergleichsmatrix aus den Zahlen der fuzzifizierten Saaty-Skala (Ka-
pitel 2.3.1). Die erstellten Matrizen werden in Form von CSV-Dateien gespei-
chert.

In einem zweiten Schritt wird die Berechnung der Gewichte aus den Paarver-
gleichsmatrizen in RStudio realisiert:

[ Berechnung_Gewichte ]

Paarvergleichs-

; > Konsistenziberprifung
matrizen

Nein
C.R.=£0/1

A 4

Ja Modifizieren der
Paarvergleichsmatrix

Berechnung der lokalen
Gewichte

\ 4

Berechnung der globalen
Gewichte

\ 4
Ausgabe der
Gewichte

Abbildung 3-4:  Flussdiagramm fir die Berechnung der Gewichte

Zunachst werden die einzelnen Paarvergleichsmatrizen auf Konsistenz, wie in
Kapitel 2.2.2.1 beschrieben, tiberpriift. Nach der Uberpriifung und optionalen Mo-
difizierung (Kapitel 2.2.2.2), werden die lokalen und globalen Gewichte der ein-
zelnen Kriterien berechnet. Die Berechnung erfolgt wie in Kapitel 3.1.4 beschrie-
ben.

Fur die Implementierung der Berechnungsmethoden in RStudio siehe Anhang C.

Die Berechnungsmethode ,Modified Logarithmic Least Squares Method“ aus Ka-
pitel 2.3.5 erfordert das Losen von linearen Gleichungssystemen. Um diese Glei-
chungen zu l6sen wird das Package ,optR* (Prakash, 2016) verwendet.

Die Gewichte werden in Form von CSV-Dateien gespeichert. Gespeichert wer-
den sowohl die lokalen Gewichte als auch die globalen Gewichte.
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In einem dritten Schritt wird die Berechnung des Erneuerungsindex ERIX der ein-
zelnen Trinkwasserleitungen und die Einteilung in die Prioritatsklassen in RStu-
dio implementiert:

[ Berechnung_ERIX ]

Bewertung der

Leitungsdaten Leitungseigenschaften

A\ A 4

Berechnung des

Pro Leitun ) < i
9 Erneuerungsindex ERIX [ Gewichte
A
Einteilung in o Ausgabe der
Prioritatsklassen 7 Prioritatsklassen

A

Berechnung der
Klassenspriinge

A

Ausgabe der
Klassenspriinge

Abbildung 3-5:  Flussdiagramm fur die Berechnung des Erneuerungsindex

Die relevanten Leitungseigenschaften werden nach den in Kapitel 3.1.5 definier-
ten Bewertungsklassen bewertet. Daraus errechnet sich, in Kombination mit den
zuvor berechneten Gewichten der einzelnen Kriterien, der Erneuerungsindex
ERIX. Dieser ermdglicht es die Leitungen in Prioritatsklassen nach Kapitel 3.1.6
einzuteilen.

Anhand der zugewiesenen Prioritétsklassen aus der MCDA-Methodik und den
errechneten Prioritdten aus der PiReM-Berechnung wird der in Kapitel 3.2 defi-
nierte Vergleichsparameter berechnet und ausgegeben.
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34 Varianten

Im folgenden Kapitel werden verschieden Varianten vorgestellt, welche im Zuge
dieser Arbeit berechnet und ausgewertet werden.

Variante 1 berlcksichtigt alle Kriterien des Erneuerungsindex. Variante 2 be-
ricksichtigt nur jene Kriterien, flr welche auch Daten zur Auswertung vorhanden
sind. Das bedeutet das Kriterium ,Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern®
wird in dieser Variante nicht bertcksichtigt. Variante 3 berlcksichtigt nur jene
Kriterien, welche auch bei der klassischen Erneuerungsplanung mittels PiReM
verwendet werden. Das sind folgende Kriterien: Anzahl der Vorschaden, Durch-
messer, Material und Verlegegeneration, Verlegebereich, Alter und Wasserver-
luste.

Fur jede der drei vorgestellten Varianten werden jeweils zwei Varianten, V.1 und
V.2, berechnet. Die erste Variante fasst die Praferenzen der einzelnen Entschei-
dungstrager mit Hilfe des geometrischen Mittels zusammen und berechnet dar-
aus die Gewichte der Kriterien. Die zweite Variante hingegen berechnet getrennt
fur jeden Entscheidungstrager die Gewichte und fasst diese dann mit dem arith-
metischen Mittel zusammen.

Die Varianten werden mit den, im Zuge der Fallstudie WLV Nordliches Burgen-
land, erhobenen Daten berechnet.

Die Gewichte der Kriterien werden fir alle definierten Varianten berechnet.

Der ERIX wird fir die Varianten 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2 berechnet. Dies fuihrt auch
dazu, dass nur diese vier Varianten mit den Ergebnissen aus der klassischen
Erneuerungsplanung mittels PiReM verglichen werden kénnen.

3.5 Sensitivitatsanalyse

Um die Sensitivitat des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien und die
Festlegung der Prioritatsklassen zu ermitteln, wird abschlieBend fur jedes Krite-
rium und fur jede Klasse eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuihrt. Durchgefuhrt
wird die Sensitivitatsanalyse fir die Varianten 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2.

3.5.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

Um die Sensitivitat des ERIX auf Anderungen der Gewichte zu bewerten, wird
zuerst ein Abbruchkriterium fir die Analyse festgelegt. Andern 5% aller Leitun-
gen, gemessen an der Anzahl der Leitungen, ihre Klasse so bricht die Sensitivi-
tatsanalyse fur dieses Kriterium ab. Es wird untersucht, inwiefern sich die Ge-
wichte der Kriterien verandern dirfen, sodass bei 95% der Leitungen die Priori-
tatsklasse unverandert bleibt. Dabei wird nur bewertet, ob sich die Klasse veran-
dert hat, nicht aber um wieviel Klassen die Leitung sich verandert hat.
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Die Kriterien werden in einem ersten Schritt erhoht und in einem zweiten Schritt
verringert. Zusatzlich wird die Analyse abgebrochen, sobald ein Kriterium ein Ge-
wicht von O oder 100% erreicht hat.

Verandert werden jeweils die lokalen Gewichte der Kriterien und daraus werden
dann die globalen Gewichte fir die Berechnung des ERIX ermittelt.

Damit die Summe der einzelnen Ebenen 100% beibehéalt, werden die anderen
Gewichte der entsprechenden Ebene verringert oder erhoéht. Dabei wird das re-
lative Verhaltnis der Kriterien zueinander beibehalten.

3.5.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

Um die Sensitivitdt des ERIX auf die Festlegung der Prioritatsklassen zu bewer-
ten, wird zuerst ein Abbruchkriterium fir die Analyse festgelegt. Andern 5% aller
Leitungen, gemessen an der Anzahl der Leitungen, ihre Klasse so bricht die Sen-
sitivitatsanalyse fur diese Prioritatsklassen ab. Es wird untersucht, inwiefern sich
die Klassengrenzen verandern dirfen, sodass bei 95% der Leitungen die Priori-
tatsklasse unverandert bleibt. Dabei wird nur bewertet, ob sich die Klasse verén-
dert hat, nicht aber um wieviel Klassen die Leitung sich verandert hat.

Die Prioritatsklassen werden in einem ersten Schritt erhéht und in einem zweiten
Schritt verringert. Zuséatzlich wird die Analyse abgebrochen, sobald ein Kriterium
0 oder 100% erreicht. Eine Klasse kann maximal den gleichen Wert wie die
nachsthdéhere oder nachsttiefere Klasse annehmen.
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4 Fallstudie Wasserleitungsverband Nordliches Bur-
genland

Die Fallstudie dient der Untersuchung und der Validierung des erarbeiteten Prio-
risierungsverfahrens. Das Betrachtungsgebiet der Fallstudie ist das Nordburgen-
land mit dem WLV Ndrdliches Burgenland, welcher drei Bezirke umfasst. Der
Bezirk Eisenstadt mit 23 Gemeinden, der Bezirk Neusiedl mit 28 Gemeinden und
der Bezirk Mattersburg mit 20 Gemeinden.

4.1 Ausgangssituation

Um einen Uberblick tber die Fallstudie zu bekommen, werden in einem ersten
Schritt drei wichtige Eigenschaften der einzelnen Gemeindenetze betrachtet: das
mittlere Alter der Leitungen in Abbildung 4-1, der Infrastruktur Leckverlust Index
ILI in Abbildung 4-2 und die Materialverteilung bezogen auf die Leitungslange in
Abbildung 4-3.

Das mittlere Alter der meisten Gemeindenetze betragt zwischen 25 bis 40 Jahre.
Die Gemeinden Deutsch Jarhndorf, Kleinhdflein und St. Margarethen besitzen
ein mittleres Alter von ca. 20 Jahren.

Ein groRRer Anteil der Gemeindenetze besitzt einen ILI kleiner 1 was als sehr gut
bewertet werden kann. Insgesamt besitzen die meisten Gemeindenetze einen ILI
kleiner 2. Vereinzelte Gemeinden besitzen einen ILI zwischen 2 und 3. Nur die
Gemeinde Bruckneudorf besitzt einen ILI gréRer 5.

Die Materialverteilung der Gemeinden in den Bezirken Eisenstadt und Matters-
burg ist sehr ahnlich. Die vier meistverwendeten Materialien sind Asbestzement,
Polyethylen, Polyethylen 100 und Polyvinylchlorid TW. Die Gemeinden der Re-
gion Neusiedl besitzen einen héheren Anteil an Asbestzementleitungen und da-
fur aber keine Leitungen mit dem Material Polyethylen 100.

Generell ist anzumerken, dass die Gemeinden einen hohen Anteil an Asbestze-
mentleitungen besitzen.
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Mittleres Alter pro Gemeinde
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Abbildung 4-1:  Fallstudie WLV Nérdliches Burgenland: Mittleres Alter der Leitungen je
Gemeinde aus dem Jahr 2017
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Infrastruktur Leckverlust Index ILI pro Gemeinde
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Abbildung 4-2:  Fallstudie VLW Nordliches Burgenland: Infrastruktur Leckverlust Index
ILI je Gemeinde aus dem Jahr 2016
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Materialverteilung pro Gemeinde
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Abbildung 4-3: Fallstudie WLV Nodrdliches Burgenland: Materialverteilung je Ge-
meinde
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4.2 Datenaufbereitung

Die meisten Daten und Informationen wurden im Zuge des am SWW durchge-
fuhrten Projektes ,Rehabilitationsplanung fiir die Trinkwasserortsnetze des WLV
Nordliches Burgenland inkl. Evaluierung der Rehabilitationsaktivitaten 2011 bis
2017“ vorbereitet und zur Verfigung gestellt. Dies betrifft die folgenden Daten:
Anzahl der Vorschaden, Durchmesser, Material, Verlegejahr, durchschnittlicher
Versorgungsdruck, Stral3en, Flachennutzung, ILI, Anschlussleitungen und der
Grundwasserstand.

Informationen bezuglich der Bodenkarte in den Gemeinden stammen von der
Datengrundlage: Digitale Bodenkarte von Osterreich, 1km-Raster, Bundesfor-
schungszentrum fur Wald (BFW). Die Daten wurden selbststandig in die Arbeit
integriert. Informationen Uber zukinftige Baustellen in den Gemeindegebieten
sind nicht vorhanden und kénnen somit nicht in die Arbeit integriert werden.

4.3 Anpassung der Bewertungsklassen

Die in Kapitel 3.1.5 definierten Bewertungsklassen stellen eine allgemeine Vari-
ante der Bewertungsklassen dar. Um die speziellen ortlichen Gegebenheiten des
Untersuchungsgebietes zu bertcksichtigen, werden die Bewertungsklassen fur
gewisse Leitungseigenschaften angepasst.

4.3.1 Grundwassereinfluss

Die vorhandenen Daten geben nur Auskunft, ob sich eine Trinkwasserleitung im
Grundwasser befindet oder nicht.

Tabelle 4-1:  Angepasste Bewertungsklassen fiir die Schadenswahrscheinlichkeit,
Fallstudie WLV Nordliches Burgenland: Grundwassereinfluss

Grundwassereinfluss

Klasse
m
Kein Einfluss Nicht im Grundwasser
Geringer Einfluss /
MaRiger Einfluss /
Deutlicher Einfluss /
Hoher Einfluss Im Grundwasser
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4.3.2 Bodenart

Aufgrund der vorhandenen Daten wird die Beurteilung des Einflusses der Boden-
art anhand folgender Klasseneinteilung beurteilt.

Tabelle 4-2:  Angepasste Bewertungsklassen fir die Schadenswahrscheinlichkeit,
Fallstudie WLV Noérdliches Burgenland: Bodenart

Klasse Bodenart
Kein Einfluss Sand, lehmiger Sand
Geringer Einfluss sandiger Schluff, sandiger Lehm
MéRiger Einfluss Schluff, lehmiger Schluff, schluffiger
Lehm, Lehm
Deutlicher Einfluss lehmiger Ton
Hoher Einfluss Ton

4.3.3 Wasserverluste

Fur die Fallstudie wird das Kriterium Wasserverluste in drei verschiedene Krite-
rien unterteilt, welche jeweils zu einem Drittel in die Bewertung des Kriteriums
Wasserverluste mit einflieRen. Das erste der drei Kriterien bleibt weiterhin die
Bewertung nach dem ILI, welche in Kapitel 3.1.5.3.2 definiert wurde. Folgende
zwei Kriterien werden neu eingefuhrt:

4.3.3.1 Asbestzement-Durit-Verbindung

Bertcksichtigung der Dichtungs- bzw. Verbindungsproblematik fur Asbestze-
mentleitungen. (Lippacher und Fuchs-Hanusch, 2018)

Tabelle 4-3:  Angepasste Bewertungsklassen fur den Betrieb, Fallstudie WLV Nordli-
ches Burgenland: AZ-Durit-Verbindungen (Lippacher und Fuchs-Ha-
nusch, 2018)

Klasse AZ-Durit-Verbindung
Kein Einfluss Sonstige
Geringer Einfluss /
MaRiger Einfluss /
Deutlicher Einfluss /
Asbestzement-Rohre mit
Hoher Einfluss Durchmesser = 100 und

Verlegejahr bis 1967
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4.3.3.2 Anfallige Anschlussschellen

Es handelt sich dabei um alle Anschlisse, welche in der Zeit zwischen 1980 und
1994 ausgefuhrt wurden. (Lippacher und Fuchs-Hanusch, 2018)

Tabelle 4-4:  Angepasste Bewertungsklassen fir den Betrieb, Fallstudie WLV Nordli-
ches Burgenland: Anfallige Anschlussschellen (Lippacher und Fuchs-
Hanusch, 2018)

Anschlussdichte

Klasse AN/Km
Kein Einfluss 0
Geringer Einfluss <10
MaRiger Einfluss 10=x<30
Deutlicher Einfluss 30=x<50
Hoher Einfluss =250
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5 Ergebnisse und Diskussion

Das folgende Kapitel diskutiert die, mit den Daten der in Kapitel 4 vorgestellten
Fallstudie, erzeugten Ergebnisse.

Im ersten Teil des Kapitels werden die berechneten Gewichte mittels der ver-
schiedenen Varianten vorgestellt und verglichen. Der zweite Teil befasst sich mit
der Berechnung des Erneuerungsindex fur die Varianten 2 und 3. Der dritte Teil
vergleicht die Ergebnisse des Erneuerungsindex mit den Ergebnissen aus der
klassischen Erneuerungsplanung mittels Software PiReM. Im vierten Teil wird die
Sensitivitat des Erneuerungsindex bezogen auf die Gewichtung der Kriterien und
bezogen auf die Festlegung der Grenzen der Prioritatsklassen untersucht. Der
fiinfte Teil gibt einen vergleichenden Uberblick tiber die Ergebnisse der Methode
GMM.

Die Erstellung der Diagramme erfolgt mit Hilfe von RStudio und den zusatzlichen
Packages ,ggplot2“ (Wickham, 2016a), gtable” (Wickham, 2016b), ,gridExtra“
(Auguie, 2017) und ,lemon”“ (Edwards, 2018).

5.1 Berechnung der Gewichte

In den folgenden Kapiteln werden die berechneten Gewichte der verschiedenen
Varianten dargestellt. Dabei wird auch die dazugehdorige Konsistenziberprifung
der Paarvergleichsmatrizen genauer betrachtet.

5.1.1 Variante 1: Alle Kriterien des Erneuerungsindex
5.1.1.1 Variante 1.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

5.1.1.1.1 Uberpriufung der Konsistenz

Die Variante erflllt fir alle Paarvergleichsmatrizen die von Saaty (1980) defi-
nierte Bedingung von C.R. £ 0,1. Somit sind diese Paarvergleichsmatrizen aus-
reichend konsistent um daraus die Gewichte der Kriterien zu berechnen.
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5.1.1.1.2 Ermittlung der Gewichte

Tabelle 5-1: Variante 1.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschie-
denen Berechnungsmethoden

Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit 9,58 0,00 10,23 10,23
Anzahl der Vorschaden 29,97 27,50 28,28 28,56
Durchmesser 9,03 9,68 10,88 10,69
Material und 2659 3293 2544 2591
Verlegegeneration
Betriebsdruck 16,13 21,57 16,96 16,71
Verkehrsbelastung 7,68 8,31 8,01 7,83
Grundwassereinfluss 4,92 0,00 5,17 5,09
Bodenart 5,69 0,00 5,27 5,21
Schadensausmal? 15,25 0,00 16,05 16,03
Verlegebereich 18,92 19,30 19,66 19,59
Durchmesser 25,61 23,73 26,66 26,55
Betriebsdruck 16,54 17,30 16,36 16,43
Hausanschlussdichte 17,26 18,51 17,60 17,59
Redundanz 21,67 21,15 19,72 19,83
Betrieb 75,16 100,00 73,71 73,73
Alter 14,05 0,00 14,79 14,82
Wasserverluste 53,83 63,35 53,90 53,87
Synergien mit anderen 32,12 36.65 31.31 31,32

Infrastrukturbetreibern

Tabelle 5-1 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind gré3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden.

Als wichtigste Kriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellen
sich die Anzahl der Vorschaden und das Material in Kombination mit der Verle-
gegeneration heraus. Die Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmal? besit-
zen ahnlich grofRe Wichtigkeit, wobei der Durchmesser das héchste Gewicht be-
sitzt. Bei den betrieblichen Kriterien tberwiegt das Kriterium Wasserverluste.

Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
mal3geblichen Einfluss von ca. 75% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
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drei einflussreichsten Kriterien mit dem Alter der Leitung, den Wasserverlusten
und den Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern.

GrolRRere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein Gewicht von 0% zugewiesen. Das bedeutet, dass
diese Kriterien keinen Einfluss auf die Berechnung des ERIX haben. Besonders
einflussreich ist die Zuweisung von 0% fur die Kriterien Schadenswahrscheinlich-
keit und Schadensausmalf3. Somit haben nur die Kriterien Wasserverluste und
Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern einen Einfluss auf die Berechnung
des ERIX.

51.1.2 Variante 1.2: Mitteln der berechneten Gewichte

5.1.1.2.1 Uberpriifung der Konsistenz

Tabelle 5-2: Variante 1.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der einzelnen Ent-
scheidungstrager

CR-Orig CR-Mod 0 o

Entscheidungstrager 1
E:2, Nr:1 0,1537 0,0997 1,3756 0,4536
E:2, Nr:2 0,3146 0,0975 1,1155 0,5055
Entscheidungstrager 2
E:2, Nr:1 0,2516 0,0971 1,3981 0,4418
E:2, Nr:2 0,1477 0,0992 0,5843 0,1881
E:2, Nr:3 0,1797 0,0973 1,1308 0,4946
Entscheidungstrager 3

E:l 0,6069 0,0980 4,3199 2,1671
E:2, Nr:1 0,1411 0,0994 1,5527 0,3941
E:2, Nr:2 0,2988 0,0990 4,0766 1,2856
E:2, Nr:3 0,3756 0,0965 3,3400 1,5160
Entscheidungstrager 4
E:2, Nr:1 0,2517 0,0984 2,9443 0,8593
E:2, Nr:2 0,1491 0,0999 0,6434 0,1772
E:2, Nr:3 0,1169 0,0993 0,1442 0,0728
Entscheidungstrager 5

E:l 0,5235 0,0961 2,6747 1,4558
E:2, Nr:1 0,6169 0,0989 5,2522 1,5939
E:2, Nr:2 0,1999 0,0993 1,9764 0,6305
E:2, Nr:3 0,2541 0,0989 1,1033 0,5633
Entscheidungstrager 6

E:l 0,2541 0,0989 1,5446 0,7308
E:2, Nr:1 0,1437 0,0973 1,3794 0,3302
E:2, Nr:3 0,2541 0,0989 1,1033 0,5633
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Tabelle 5-2 stellt jene Paarvergleichsmatrizen dar, welche das Konsistenzkrite-
rium C.R. £ 0,1 nicht erfullen. Die rot markierten Felder stellen die modifizierten
Paarvergleichsmatrizen dar, welche die Bedingung von § < 2 und ¢ < 1 nach
Zeshui und Cuiping (1999) nicht erfillen. Je grof3er der Konsistenzwert C.R.,
umso mehr muss die Paarvergleichsmatrix modifiziert werden und umso héher
werden die Parameter 6 und o.

Steigt der Informationsverlust bei der Modifikation der inkonsistenten Paarver-
gleichsmatrix, quantifiziert durch die beiden Parameter & und o, so steigen auch
die Differenzen zwischen den Gewichten aus der originalen Paarvergleichsmatrix
und der modifizierten Paarvergleichsmatrix.

Durch die Modifikation konnten alle inkonsistenten Paarvergleichsmatrizen in
konsistente Paarvergleichsmatrizen Ubergefuhrt werden, welche in weiterer
Folge fir die Berechnung der Gewichte verwendet werden.

5.1.1.2.2 Ermittlung der Gewichte

Tabelle 5-3: Variante 1.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschie-
denen Berechnungsmethoden

Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit 10,31 1,06 10,56 10,56
Anzahl der Vorschaden 28,53 32,73 27,95 28,12
Durchmesser 12,74 11,58 13,56 13,49
Material und 2517 2954 2444 24,80
Verlegegeneration
Betriebsdruck 16,41 17,64 16,90 16,83
Verkehrsbelastung 7,04 5,30 7,22 7,03
Grundwassereinfluss 4,45 1,70 4,80 4,67
Bodenart 5,66 1,50 5,14 5,05
Schadensausmalf 19,04 13,26 19,78 19,66
Verlegebereich 20,01 21,69 21,22 21,08
Durchmesser 24,16 25,31 24,48 24,40
Betriebsdruck 15,39 14,04 15,33 15,37
Hausanschlussdichte 18,66 18,48 18,98 18,99
Redundanz 21,78 20,48 20,00 20,16
Betrieb 70,64 85,68 69,66 69,77
Alter 12,38 4,91 12,79 12,81
Wasserverluste 52,20 55,90 52,19 52,18
Synergien mit anderen 35.43 39,19 35,01 35,02

Infrastrukturbetreibern
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Tabelle 5-3 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind grof3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden.

Als wichtigste Kriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellen
sich die Anzahl der Vorschaden und das Material in Kombination mit der Verle-
gegeneration heraus. Die Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf} besit-
zen ahnlich grol3e Wichtigkeit, wobei der Durchmesser das hdchste Gewicht be-
sitzt. Bei den betrieblichen Kriterien tberwiegt das Kriterium Wasserverluste.

Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
malfigeblichen Einfluss von ca. 70% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
drei einflussreichsten Kriterien mit dem Alter der Leitung, den Wasserverlusten
und den Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern.

Grol3ere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein sehr geringes Gewicht kleiner 2% zugewiesen. Das
bedeutet, dass diese Kriterien kaum Einfluss auf die Berechnung des ERIX ha-
ben. Besonders einflussreich ist die Zuweisung von 1% fur das Kriterium Scha-
denswahrscheinlichkeit. Somit haben die Kriterien mit Einfluss auf die Schadens-
wahrscheinlichkeit keinen relevanten Einfluss auf die Berechnung des ERIX. Die
zwei einflussreichsten Kriterien ergeben sich mit den Wasserverlusten und den
Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern.

5.1.1.3  Vergleich Variante 1.1 und Variante 1.2

Auffallend ist, dass bei Variante 1.1 alle Paarvergleichsmatrizen ausreichend
konsistent sind. Betrachtet man jedoch die einzelnen Entscheidungstrager ge-
trennt, so sind bei jedem Entscheidungstrager mindestens zwei der vier Paarver-
gleichsmatrizen inkonsistent. Dies lasst vermuten, dass sich die inkonsistenten
Praferenzen der Entscheidungstrager bei Variante 1.1 gegenseitig neutralisieren
und es damit zu einem ausreichend konsistenten Ergebnis hinsichtlich Konsis-
tenz kommt.

Bei beiden Varianten verhalten sich die unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den sehr @hnlich. Die beiden Methoden GMM und LLSM weisen die geringsten
Unterschiede auf. Die Gewichte nach der ANC-Methode sind den Gewichten der
anderen beiden Methoden auch sehr &hnlich. Einzig die Gewichte nach der EAM
weisen grof3ere Unterschiede auf.
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Die Gewichte der beiden Varianten besitzen geringe Abweichungen. Die ein-
flussreichste Abweichung, in Bezug auf die Berechnung des ERIX, besitzen die
Kriterien Schadensausmal und Betrieb. Das Schadensausmalfi bewertet Vari-
ante 1.1 mit ca. 15% im Gegensatz zu den ca. 20% fur die Variante 1.2. Genau
dieser Unterschied ist auch fur den Betrieb festzustellen. Wobei dort Variante
1.1 mit ca. 75% um ca. 5% hoher liegt.

5.1.2 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen Infra-
strukturbetreibern

5.1.2.1 Variante 2.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

5.1.2.1.1 Uberpriufung der Konsistenz

Die Variante erflllt fir alle Paarvergleichsmatrizen die von Saaty (1980) defi-
nierte Bedingung von C.R. £ 0,1. Somit sind diese Paarvergleichsmatrizen aus-
reichend konsistent um daraus die Gewichte der Kriterien zu berechnen.

5.1.2.1.2 Ermittlung der Gewichte
Tabelle 5-4: Variante 2.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschiedenen

Berechnungsmethoden
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %

Schadenswahrscheinlichkeit 9,58 0,00 10,23 10,23
Anzahl der Vorschaden 29,97 27,50 28,28 28,56
Durchmesser 9,03 9,68 10,88 10,69
Material und 2659 3293 2544 2591

Verlegegeneration
Betriebsdruck 16,13 21,57 16,96 16,71
Verkehrsbelastung 7,68 8,31 8,01 7,83
Grundwassereinfluss 4,92 0,00 5,17 5,09
Bodenart 5,69 0,00 5,27 5,21
Schadensausmal3 15,25 0,00 16,05 16,03
Verlegebereich 18,92 19,30 19,66 19,59
Durchmesser 25,61 23,73 26,66 26,55
Betriebsdruck 16,54 17,30 16,36 16,43
Hausanschlussdichte 17,26 18,51 17,60 17,59
Redundanz 21,67 21,15 19,72 19,83
Betrieb 75,16 100,00 73,71 73,73
Alter 21,92 0,00 22,03 25,03
Wasserverluste 78,08 100,00 77,97 74,97

Tabelle 5-4 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
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Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind grof3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden. Fur die betrieblichen Faktoren
hingegen, sind die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am
geringsten.

Als wichtigste Kriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellen
sich die Anzahl der Vorschaden und das Material in Kombination mit der Verle-
gegeneration heraus. Die Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf} besit-
zen ahnlich grol3e Wichtigkeit, wobei der Durchmesser das hdchste Gewicht be-
sitzt. Bei den betrieblichen Kriterien tberwiegt das Kriterium Wasserverluste.

Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
malfigeblichen Einfluss von ca. 75% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
zwei einflussreichsten Kriterien mit dem Alter der Leitung und den Wasserverlus-
ten.

GrolRRere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein Gewicht von 0% zugewiesen. Das bedeutet, dass
diese Kriterien keinen Einfluss auf die Berechnung des ERIX haben. Besonders
einflussreich ist die Zuweisung von 0% fur die Kriterien Schadenswahrscheinlich-
keit und Schadensausmalf3. Somit hat nur das Kriterium Wasserverluste einen
Einfluss auf die Berechnung des ERIX.
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51.2.2 Variante 2.2: Mitteln der berechneten Gewichte

5.1.2.2.1 Uberprufung der Konsistenz

Tabelle 5-5: Variante 2.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der einzelnen Ent-
scheidungstrager

CR-Orig CR-Mod 0 o

Entscheidungstrager 1
E:2, Nr:1 0,1537 0,0997 1,3756 0,4536
E:2, Nr:2 0,3146 0,0975 1,1155 0,5055
Entscheidungstrager 2
E:2, Nr:1 0,2516 0,0971 1,3981 0,4418
E:2, Nr:2 0,1477 0,0992 0,5843 0,1881
Entscheidungstrager 3

E:l 0,6069 0,0980 4,3199 2,1671
E:2, Nr:1 0,1411 0,0994 1,5527 0,3941
E:2, Nr:2 0,2988 0,0990 4,0766 1,2856
Entscheidungstrager 4
E:2, Nr:1 0,2517 0,0984 2,9443 0,8593
E:2, Nr:2 0,1491 0,0999 0,6434 0,1772
Entscheidungstrager 5

E:l 0,5235 0,0961 2,6747 1,4558
E:2, Nr:1 0,6169 0,0989 5,2522 1,5939
E:2, Nr:2 0,1999 0,0993 1,9764 0,6305
Entscheidungstrager 6

E:l 0,2541 0,0989 1,5446 0,7308
E:2, Nr:1 0,1437 0,0973 1,3794 0,3302

Tabelle 5-5 stellt jene Paarvergleichsmatrizen dar, welche das Konsistenzkrite-
rium C.R. < 0,1 nicht erfllen. Die rot markierten Felder stellen die modifizierten
Paarvergleichsmatrizen dar, welche die Bedingung von § < 2 und ¢ < 1 nach
Zeshui und Cuiping (1999) nicht erfillen. Je grol3er der Konsistenzwert C.R.,
umso mehr muss die Paarvergleichsmatrix modifiziert werden und umso héher
werden die Parameter 6 und o.

Steigt der Informationsverlust bei der Modifikation der inkonsistenten Paarver-
gleichsmatrix, quantifiziert durch die beiden Parameter 6 und o, so steigen auch
die Differenzen zwischen den Gewichten aus der originalen Paarvergleichsmatrix
und der modifizierten Paarvergleichsmatrix.

Da das Kriterium Betrieb zwei Subkriterien beinhaltet, kann diese Paarvergleichs-
matrix nicht inkonsistent sein.
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Durch die Modifikation konnten alle inkonsistenten Paarvergleichsmatrizen in
konsistente Paarvergleichsmatrizen ubergefuhrt werden, welche in weiterer
Folge fir die Berechnung der Gewichte verwendet werden.

5.1.2.2.2 Ermittlung der Gewichte
Tabelle 5-6: Variante 2.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschiedenen

Berechnungsmethoden
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %

Schadenswahrscheinlichkeit 10,31 1,06 10,56 10,56
Anzahl der Vorschaden 28,53 32,73 27,95 28,12
Durchmesser 12,74 11,58 13,56 13,49
Material und. 25,17 29,54 24,44 24,80

Verlegegeneration
Betriebsdruck 16,41 17,64 16,90 16,83
Verkehrsbelastung 7,04 5,30 7,22 7,03
Grundwassereinfluss 4,45 1,70 4,80 4,67
Bodenart 5,66 1,50 5,14 5,05
Schadensausmalf3 19,04 13,26 19,78 19,66
Verlegebereich 20,01 21,69 21,22 21,08
Durchmesser 24,16 25,31 24,48 24,40
Betriebsdruck 15,39 14,04 15,33 15,37
Hausanschlussdichte 18,66 18,48 18,98 18,99
Redundanz 21,78 20,48 20,00 20,16
Betrieb 70,64 85,68 69,66 69,77
Alter 25,00 11,67 24,82 26,18
Wasserverluste 75,00 88,33 75,18 73,82

Tabelle 5-6 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind gréf3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden. Fir die betrieblichen Faktoren
hingegen, sind die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am
geringsten.

Als wichtigste Kriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellen
sich die Anzahl der Vorschaden und das Material in Kombination mit der Verle-
gegeneration heraus. Die Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmal} besit-
zen ahnlich grofRe Wichtigkeit, wobei der Durchmesser das héchste Gewicht be-
sitzt. Bei den betrieblichen Kriterien tberwiegt das Kriterium Wasserverluste.
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Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
maf3geblichen Einfluss von ca. 70% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
zwei einflussreichsten Kriterien mit dem Alter der Leitung und den Wasserverlus-
ten.

Grol3ere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein sehr geringes Gewicht kleiner 2% zugewiesen. Das
bedeutet, dass diese Kriterien kaum Einfluss auf die Berechnung des ERIX ha-
ben. Besonders einflussreich ist die Zuweisung von 1% fur das Kriterium Scha-
denswahrscheinlichkeit. Somit haben die Kriterien mit Einfluss auf die Schadens-
wahrscheinlichkeit keinen relevanten Einfluss auf die Berechnung des ERIX. Die
zwei einflussreichsten Kriterien ergeben sich mit dem Alter der Leitung und den
Wasserverlusten.

5.1.2.3  Vergleich Variante 2.1 und Variante 2.2

Betrachtet man die Konsistenz der einzelnen Paarvergleichsmatrizen, so verhal-
ten sich die Varianten 1 und 2 sehr &hnlich. Wie bei Variante 1.1 sind auch die
Paarvergleichsmatrizen bei Variante 2.1 alle konsistent. Betrachtet man jedoch
die einzelnen Entscheidungstrager getrennt, so sind bei jedem Entscheidungs-
trager mindestens zwei der vier Paarvergleichsmatrizen inkonsistent. Dies lasst
vermuten, dass sich die inkonsistenten Praferenzen der Entscheidungstrager bei
Variante 2.1 gegenseitig neutralisieren und es damit zu einem ausreichend kon-
sistenten Ergebnis hinsichtlich Konsistenz kommt.

Bei beiden Varianten verhalten sich die unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den sehr @hnlich. Die beiden Methoden GMM und LLSM weisen die geringsten
Unterschiede auf. Die Gewichte nach der ANC-Methode sind den Gewichten der
anderen beiden Methoden auch sehr ahnlich. Einzig die Gewichte nach der EAM
weisen grof3ere Unterschiede auf.

Die Gewichte der beiden Varianten besitzen geringe Abweichungen. Die einfluss-
reichste Abweichung, in Bezug auf die Berechnung des ERIX, besitzen die Krite-
rien Schadensausmalf und Betrieb. Das Schadensausmal’ bewertet Variante 2.1
mit ca. 15% im Gegensatz zu den ca. 20% fur die Variante 2.2. Genau dieser
Unterschied ist auch fur den Betrieb festzustellen. Wobei dort Variante 2.1 mit
ca. 75% um ca. 5% hoher liegt. Das gleiche Verhalten konnte bereits fur die Va-
rianten 1.1 und 1.2 beobachtet werden, da die Kriterien der ersten Ebene unver-
andert geblieben sind.

64



Ergebnisse und Diskussion

5.1.3 Variante 3: PiReM-Kriterien
5.1.3.1 Variante 3.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

5.1.3.1.1 Uberpriifung der Konsistenz

Die Variante erflllt fir alle Paarvergleichsmatrizen die von Saaty (1980) defi-
nierte Bedingung von C.R. < 0,1. Somit sind diese Paarvergleichsmatrizen aus-
reichend konsistent um daraus die Gewichte der Kriterien zu berechnen.

5.1.3.1.2 Ermittlung der Gewichte
Tabelle 5-7: Variante 3.1: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschiedenen

Berechnungsmethoden

Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit 9,58 0,00 10,23 10,23
Anzahl der Vorschaden 60,89 74,83 59,80 59,82
Durchmesser 14,37 0,00 14,58 14,57
Material und 2474 2517 2562 25,62
Verlegegeneration

Schadensausmal? 15,25 0,00 16,05 16,03
Verlegebereich 100,00 100,00 100,00 100,00
Betrieb 75,16 100,00 73,71 73,73
Alter 21,92 0,00 22,03 25,03
Wasserverluste 78,08 100,00 77,97 74,97

Tabelle 5-7 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind gréf3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden. Fir die betrieblichen Faktoren
hingegen, sind die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am
geringsten.

Als wichtigstes Kriterium mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellt
sich die Anzahl der Vorschaden heraus. Bei den betrieblichen Kriterien Gberwiegt
das Kriterium Wasserverluste.

Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
malfigeblichen Einfluss von ca. 75% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
drei einflussreichsten Kriterien mit dem Verlegebereich, dem Alter der Leitung
und den Wasserverlusten.
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Grol3ere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein Gewicht von 0% zugewiesen. Das bedeutet, dass
diese Kriterien keinen Einfluss auf die Berechnung des ERIX haben. Besonders
einflussreich ist die Zuweisung von 0% fir die Kriterien Schadenswahrscheinlich-
keit und Schadensausmal. Somit hat nur das Kriterium Wasserverluste einen
Einfluss auf die Berechnung des ERIX.

5.1.3.2 Variante 3.2: Mitteln der berechneten Gewichte

5.1.3.2.1 Uberprifung der Konsistenz

Tabelle 5-8: Variante 3.2: Modifikation der inkonsistenten Matrizen der einzelnen Ent-
scheidungstrager

CR-Orig CR-Mod 0 o

Entscheidungstrager 1
E:2, Nr:1 0,3424 0,0996 2,2797 1,1353
Entscheidungstrager 2
E:2, Nr:1 0,1169 0,0993 0,1442 0,0728
Entscheidungstrager 3

E:1 0,6069 0,0980 4,3199 2,1671
E:2, Nr:1 0,3424 0,0996 2,2797 1,1353
Entscheidungstrager 4
E:2, Nr:1 0,2797 0,0962 1,8470 0,7794
Entscheidungstrager 5

E:1 0,5235 0,0961 2,6747 1,4558
E:2, Nr:1 0,2541 0,0989 1,5446 0,7308
Entscheidungstrager 6

E:l 0,2541 0,0989 1,5446 0,7308
E:2, Nr:1 0,2541 0,0989 1,5446 0,7308

Tabelle 5-8 stellt jene Paarvergleichsmatrizen dar, welche das Konsistenzkrite-
rium C.R. < 0,1 nicht erfillen. Die rot markierten Felder stellen die modifizierten
Paarvergleichsmatrizen dar, welche die Bedingung von § < 2 und ¢ < 1 nach
Zeshui und Cuiping (1999) nicht erfillen. Je gro3er der Konsistenzwert C.R.,
umso mehr muss die Paarvergleichsmatrix modifiziert werden und umso hoher
werden die Parameter 6 und o.

Steigt der Informationsverlust bei der Modifikation der inkonsistenten Paarver-
gleichsmatrix, quantifiziert durch die beiden Parameter 6 und o, so steigen auch
die Differenzen zwischen den Gewichten aus der originalen Paarvergleichsmatrix
und der modifizierten Paarvergleichsmatrix.

Da das Kriterium Betrieb zwei Subkriterien und das Kriterium Schadensausmalf}
nur ein Subkriterium beinhaltet, kdnnen diese Paarvergleichsmatrizen nicht in-
konsistent sein.
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Durch die Modifikation konnten alle inkonsistenten Paarvergleichsmatrizen in
konsistente Paarvergleichsmatrizen ubergefuhrt werden, welche in weiterer
Folge fir die Berechnung der Gewichte verwendet werden.

5.1.3.2.2 Ermittlung der Gewichte
Tabelle 5-9: Variante 3.2: Lokale Gewichte der Kriterien nach den vier verschiedenen

Berechnungsmethoden

Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit 10,31 1,06 10,56 10,56
Anzahl der Vorschéaden 53,97 59,33 53,46 53,52
Durchmesser 18,56 12,79 18,59 18,56
Material und. 27,47 27,88 27,94 27,92
Verlegegeneration

Schadensausmalf3 19,04 13,26 19,78 19,66
Verlegebereich 100,00 100,00 100,00 100,00
Betrieb 70,64 85,68 69,66 69,77
Alter 25,00 11,67 24,82 26,18
Wasserverluste 75,00 88,33 75,18 73,82

Tabelle 5-9 stellt die ermittelten lokalen Gewichte der einzelnen Kriterien dar. Die
geringsten Unterschiede bestehen zwischen den berechneten Gewichten der
Methoden GMM und LLSM. Die Unterschiede der Gewichte zwischen diesen bei-
den Methoden und der Methode ANC sind gréf3tenteils sehr gering. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Skalen, welche
in den Paarvergleichsmatrizen verwendet werden. Fur die betrieblichen Faktoren
hingegen, sind die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am
geringsten.

Als wichtigstes Kriterium mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit stellt
sich die Anzahl der Vorschaden heraus. Bei den betrieblichen Kriterien Uberwiegt
das Kriterium Wasserverluste.

Insgesamt kann beobachten werden, dass vor allem betriebliche Faktoren einen
mal3geblichen Einfluss von ca. 70% auf den ERIX haben. Somit ergeben sich die
drei einflussreichsten Kriterien mit dem Verlegebereich, dem Alter der Leitung
und den Wasserverlusten.

GrofRRere Unterschiede zu diesen drei Methoden weist die Methode EAM auf. Dort
wird einzelnen Kriterien ein sehr geringes Gewicht kleiner 2% zugewiesen. Das
bedeutet, dass diese Kriterien kaum Einfluss auf die Berechnung des ERIX ha-
ben. Besonders einflussreich ist die Zuweisung von 1% fur das Kriterium Scha-
denswahrscheinlichkeit. Somit haben die Kriterien mit Einfluss auf die Schadens-
wahrscheinlichkeit keinen relevanten Einfluss auf die Berechnung des ERIX. Die
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zwei einflussreichsten Kriterien ergeben sich mit dem Verlegebereich und den
Wasserverlusten.

5.1.3.3  Vergleich Variante 3.1 und Variante 3.2

Betrachtet man die Konsistenz der einzelnen Paarvergleichsmatrizen, so verhal-
ten sich die Varianten 1, 2 und 3 sehr &hnlich. Wie bei Variante 1.1 und Variante
2.1 sind auch die Paarvergleichsmatrizen bei Variante 3.1 alle konsistent. Be-
trachtet man jedoch die einzelnen Entscheidungstrager getrennt, so ist bei jedem
Entscheidungstrager mindestens eine der vier Paarvergleichsmatrizen inkonsis-
tent. Dies lasst vermuten, dass sich die inkonsistenten Praferenzen der Entschei-
dungstréager bei Variante 3.1 gegenseitig neutralisieren und es damit zu einem
ausreichend konsistenten Ergebnis hinsichtlich Konsistenz kommit.

Bei beiden Varianten verhalten sich die unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den sehr @hnlich. Die beiden Methoden GMM und LLSM weisen die geringsten
Unterschiede auf. Die Gewichte nach der ANC-Methode sind den Gewichten der
anderen beiden Methoden auch sehr ahnlich. Einzig die Gewichte nach der EAM
weisen grofRere Unterschiede auf.

Die Gewichte der beiden Varianten besitzen geringe Abweichungen. Die einfluss-
reichste Abweichung, in Bezug auf die Berechnung des ERIX, besitzen die Krite-
rien Schadensausmalf und Betrieb. Das Schadensausmal bewertet Variante 3.1
mit ca. 15% im Gegensatz zu den ca. 20% fur die Variante 3.2. Genau dieser
Unterschied ist auch fur den Betrieb festzustellen. Wobei dort Variante 3.1 mit
ca. 75% um ca. 5% hoher liegt. Das gleiche Verhalten konnte bereits fur die Va-
rianten 1 und 2 beobachtet werden, da die Kriterien der ersten Ebene unveran-
dert geblieben sind.
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5.2 Berechnung Erneuerungsindex

Das Kapitel befasst sich mit den Ergebnissen aus der Berechnung des Erneue-
rungsindex ERIX fur die Varianten 2.1, 2.2, 3.1 und 3.2. Dabei wird einerseits die
ERIX-Verteilung betrachtet und andererseits die Lange je Prioritatsklasse fur die
Bezirke Eisenstadt, Mattersburg und NeusiedlI.

Aus den in Kapitel 5.1 vorgestellten lokalen Gewichten missen vor der Berech-
nung des ERIX noch die globalen Gewichte, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben,
berechnet werden.

Fur die globalen Gewichte der Kriterien siehe Anhang D.

5.2.1 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen Infra-
strukturbetreibern

5.2.1.1 Variante 2.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche
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Abbildung 5-1: Variante 2.1: ERIX-Verteilung der vier Berechnungsmethoden
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Abbildung 5-1 stellt die ERIX-Verteilungen der einzelnen Berechnungsmethoden
vor. Die Verteilungen nach der ANC-Methode und nach der GMM unterscheiden
sich am geringsten. Die Verteilung nach der LLSM-Methode verhalt sich sehr
ahnlich, wobei diese fur ERIX-Werte im Bereich von 0,45 bis 0,50 eine dichtere
Verteilung im Gegensatz zu den beiden anderen Methoden aufweist.

Nach der Betrachtung der Gewichte der Kriterien flir diese Variante, in Kapitel
5.1.2, lage es nahe, dass sich die Verteilungen der Methoden GMM und LLSM
am geringsten unterscheiden. Der Unterschied der beiden Methoden fir die Ge-
wichte der Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb fihrt jedoch genau zu diesen
Unterschieden. Unterstiitzt wird das dadurch, dass diese Faktoren die einfluss-
reichsten Kriterien fur die Berechnung des ERIX sind.

Auffallend ist die Verteilung des ERIX fir die Methode EAM. Diese Verteilung
ergibt sich, da nur das Kriterium Wasserverluste bericksichtigt wird. Da der ILI
bei den meisten Gemeinden unter 2 liegt befindet sich bei dieser Methode ein
grof3er Teil der Leitungen im Bereich eines ERIX von kleiner 0,20.
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Abbildung 5-2:  Variante 2.1: Prioritatsklassen pro Bezirk

Die Leitungslangen pro Prioritatsklasse sind in Abbildung 5-2 dargestellt. Wie be-
reits in der ERIX-Verteilung ersichtlich wurde, sind die Unterschiede zwischen
den Berechnungsmethoden ANC und GMM am geringsten. Die Unterschiede
zwischen diesen beiden Methoden und der Methode LLSM sind gering, wobei
die Methode fir die Prioritatsklassen 1 und 2 mehr Leitungslangen aufweist.

Starke Unterschiede bestehen zwischen diesen drei Methoden und der Methode
EAM. Diese Methode weist viel weniger Leitungen eine Prioritéat zu, was bereits
aus der ERIX-Verteilung ersichtlich wurde.

70



Ergebnisse und Diskussion

521.2 Variante 2.2: Mitteln der berechneten Gewichte
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Abbildung 5-3:  Variante 2.2: ERIX-Verteilung der vier Berechnungsmethoden

Abbildung 5-3 stellt die ERIX-Verteilungen der einzelnen Berechnungsmethoden
vor. Die Verteilungen fur die Methoden ANC, GMM und LLSM weisen sehr ge-
ringe Unterschiede auf.

Die grofdten Unterschiede weist die ERIX-Verteilung nach der EAM auf. Bei die-
ser Methode hat die Schadenswahrscheinlichkeit mit 1% kaum Einfluss auf den
ERIX. Somit haben nur Faktoren mit Einfluss auf das Schadensausmal? und den
Betrieb Einfluss auf die Verteilung des ERIX. Die ERIX-Werte sind im Bereich
kleiner 0,30 dichter verteilt als bei den anderen drei Berechnungsmethoden
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Abbildung 5-4:  Variante 2.2: Prioritatsklassen pro Bezirk

Die Leitungslangen pro Prioritatsklasse sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Wie be-
reits in der ERIX-Verteilung ersichtlich, bestehen kaum Unterschiede zwischen
den Berechnungsmethoden ANC, GMM und LLSM.

GroRRere Unterschiede bestehen zwischen diesen drei Methoden und der Me-
thode EAM. Vor allem die Leitungslangen in den Prioritatsklassen 2 und 3 sind
deutlich geringer. Die Langen der Prioritatsklasse 1 sind den anderen Methoden
ahnlich.

Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Berechnungsmethoden geringer als bei Variante 2.1 sind.
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5.2.2 Variante 3: PiReM-Kriterien

5.2.2.1 Variante 3.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

ERIX-Verteilung pro Berechnungsmethode
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Abbildung 5-5:  Variante 3.1: ERIX-Verteilung der vier Berechnungsmethoden

Abbildung 5-5 stellt die ERIX-Verteilungen der einzelnen Berechnungsmethoden
vor. Zwischen allen vier Berechnungsmethoden bestehen Unterschiede. Die
ERIX-Verteilung fur die Methoden ANC, GMM und LLSM weisen im Vergleich zu
der Methode EAM noch die geringsten Unterschiede auf.

Auffallend ist die Verteilung des ERIX fur die Methode EAM. Wie bereits bei Va-
riante 2.1 ergibt sich folgende Verteilung, da nur das Kriterium Wasserverluste
beriicksichtigt wird. Da der ILI bei den meisten Gemeinden unter 2 liegt befindet
sich bei dieser Methode ein grol3er Teil der Leitungen im Bereich eines ERIX von
kleiner 0,20.
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Abbildung 5-6:  Variante 3.1: Prioritatsklassen pro Bezirk

Die Leitungslangen pro Prioritatsklasse sind in Abbildung 5-6 dargestellt. Fir die
Prioritatsklassen 1 und 2 sind die Unterschiede zwischen den Methoden ANC,
GMM und LLSM sehr gering. Die Methode LLSM weist fur die Prioritatsklasse 3
mehr Leitungslange auf, vor allem im Bezirk Neusiedl.

Starke Unterschiede bestehen zwischen diesen drei Methoden und der Methode
EAM. Diese Methode weist viel weniger Leitungen eine Prioritat zu, was bereits
aus der ERIX-Verteilung ersichtlich wurde. Das gleiche Verhalten konnte auch
fur die Variante 2.1 beobachtet werden.

74



Ergebnisse und Diskussion

5222 Variante 3.2: Mitteln der berechneten Gewichte

ERIX-Verteilung pro Berechnungsmethode
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Abbildung 5-7:  Variante 3.2: ERIX-Verteilung der vier Berechnungsmethoden

Abbildung 5-7 stellt die ERIX-Verteilungen der einzelnen Berechnungsmethoden
vor. Zwischen allen vier Berechnungsmethoden bestehen Unterschiede. Die
ERIX-Verteilung fur die Methoden ANC, GMM und LLSM weisen im Vergleich zu
der Methode EAM noch die geringsten Unterschiede auf.

Die grof3ten Unterschiede weist die ERIX-Verteilung nach der EAM auf. Wie be-
reits bei Variante 2.2 hat die Schadenswahrscheinlichkeit mit 1% kaum Einfluss
auf den ERIX. Somit haben nur Faktoren mit Einfluss auf das Schadensausmalf}
und den Betrieb Einfluss auf die Verteilung des ERIX.
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Abbildung 5-8:  Variante 3.2: Prioritatsklassen pro Bezirk

Die Leitungslangen pro Prioritatsklasse sind in Abbildung 5-8 dargestellt. Wie be-
reits in der ERIX-Verteilung ersichtlich, bestehen kaum Unterschiede zwischen
den Berechnungsmethoden ANC, GMM und LLSM.

GroRRere Unterschiede bestehen zwischen diesen drei Methoden und der Me-
thode EAM. Vor allem die Leitungslangen in den Prioritatsklassen 2 und 3 sind

deutlich geringer. Die Langen der Prioritatsklasse 1 sind den anderen Methoden
ahnlich.

Wie bei Variante 2.2 kann insgesamt beobachtet werden, dass die Unterschiede
zwischen den einzelnen Berechnungsmethoden geringer als bei Variante 3.1 (fur
Variante 2.2 entspricht dies Variante 2.1) sind.
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5.3 Vergleich: MCDA-Methoden und PiReM

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Varianten und Berechnungsme-
thoden miteinander verglichen. Zusatzlich werden die Ergebnisse auch mit den
Ergebnissen aus der klassischen Erneuerungsplanung mittels PiReM gegen-
Ubergestellt. Im ersten Teil des Kapitels werden die Leitungslangen pro Priori-
tatsklasse untersucht. Da bei gleicher Lange nicht zwingend die gleichen Leitun-
gen priorisiert werden, werden im zweiten Teil die Unterschiede in den Prioritats-
klassen pro Leitung verglichen.

5.3.1 Leitungsléange pro Prioritatsklasse

Leitungslangen pro Variante und Berechnungsmethode
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Abbildung 5-9:  Vergleich der Leitungslangen pro Prioritatsklasse fur die verschiede-
nen Varianten und Berechnungsmethoden

Abbildung 5-9 stellt die Leitungslangen pro Prioritatsklasse fur die verschiedenen
Berechnungsmethoden und Varianten dar. Betrachtet man die Prioritatsklasse 1,
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so unterscheiden sich die unterschiedlichen Varianten und die PiReM-Berech-
nung nur gering. Bezogen auf die Prioritatsklasse 2 sind die Unterschiede der
einzelnen Varianten und der PiReM-Berechnung groRRer. Auffallend ist, dass die
Prioritatsklasse 2 nach den Methoden ANC, GMM und LLSM, fir alle vier Vari-
anten, bereits mehr Leitungslénge beinhaltet als die Prioritatsklassen 2 und 3 der
PiReM-Berechnung.

Grundsatzlich verhalten sich die einzelnen Varianten fur die drei Berechnungs-
methoden sehr ahnlich. Die Variante 2.2 erzielt die hdchsten Leitungslangen fur
die einzelnen Prioritatsklassen. Variante 3.1 erzielt bei allen vier Berechnungs-
methoden die geringsten Langen.

Die geringsten Unterschiede bestehen zwischen den Methoden ANC und GMM.

Die Ergebnisse der Berechnung nach der EAM sind viel geringer als die der an-
deren drei Methoden. Die Varianten 2.2 und 3.2 erzielen die héchsten Langen je
Prioritatsklasse. Variante 2.1 und 3.1 weisen hier, im Gegensatz zu den anderen
Methoden, keine Unterschiede auf.
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5.3.2 Klassenspriinge

Die Klassenspriinge beziehen sich jeweils auf die Ergebnisse aus der PiReM-
Berechnung. Untersucht werden die Klassensprunge fur die PiReM-Prioritats-
klasse 1, 2, 3 und 0.

5.3.2.1 Klassensprunge fur Leitungen in der PiReM-Prioritatsklasse 0

Klassenspringe pro Variante und Berechnungsmethode
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Abbildung 5-10: Klassenspriinge fir die Leitungen in der Prioritatsklasse 0

Ungefahr 60% aller Leitungen, welche in der Prioritatsklasse 0 sind, wurden von
den Methoden andere Prioritatsklassen zugewiesen. Bei ca. 10% davon liegt ein
Klassenunterschied von zwei Klassen vor, der Rest der Leitungen besitzt einen
Unterschied von einer Klasse. Ein sehr geringer Anteil davon weist einen Unter-
schied von drei Klassen auf. Ein Unterschied von drei Klassen bedeutet, dass
diese Leitungen laut MCDA-Methodik eine hohe Prioritat besitzen und laut Pi-
ReM-Berechnung keine Prioritat besitzen.
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Die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM sind am geringsten.
Vor allem Variante 3.1 weist fur diese beiden Berechnungsmethoden die besten
Ubereinstimmungen mit ca. 50% aller Leitungen.

Deutliche Unterschiede bestehen zu den Berechnungen der Methode EAM. Es
gibt insgesamt einen deutlich geringeren Anteil an Leitungen mit unterschiedli-
chen Klassen, wobei nur ein sehr geringer Anteil an Leitungen einen Unterschied
von zwei Klassen besitzt. Die Varianten 2.1 und 3.1 verhalten sich sehr ahnlich.
Gleiches qilt fur die Varianten 2.2 und 3.2.

5.3.2.2 Klassensprunge fur Leitungen in der PiReM-Prioritatsklasse 3
Klassenspriinge pro Variante und Berechnungsmethode
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Abbildung 5-11: Klassenspringe fiur die Leitungen in der Prioritatsklasse 3

Ungefahr 65% aller Leitungen, welche in der Prioritatsklasse 3 sind, wurden von
den Methoden andere Prioritdtsklassen zugewiesen. Bei ca. 10% davon liegt ein

80



Ergebnisse und Diskussion

Klassenunterschied von zwei Klassen vor, der Rest der Leitungen besitzt einen
Unterschied von einer Klasse.

Alle vier Methoden weisen &hnlich Werte fiir die Klassenspriinge vor, wobei die
Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am geringsten sind.

Die Methode EAM erzeugt fur die Varianten 2.1 und 3.1 den geringsten Anteil an
Leitungen mit einem Klassenunterschied von zwei Klassen.

Das Verhalten der einzelnen Varianten ist Uber die Berechnungsmethoden sehr
ahnlich.
5.3.2.3 Klassensprunge fur Leitungen in der PiReM-Prioritatsklasse 2

Klassenspringe pro Variante und Berechnungsmethode
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Abbildung 5-12: Klassenspringe fur die Leitungen in der Prioritatsklasse 2

Ungefahr 60% aller Leitungen, welche in der Prioritatsklasse 2 sind, wurden von
den Methoden andere Prioritatsklassen zugewiesen. Dabei weist nur ein geringer
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Anteil einen Klassenunterschied von zwei Klassen auf. Die meisten Leitungen
besitzen einen Unterschied von einer Klasse.

Alle drei Methoden, ANC, GMM und LLSM, weisen ahnlich Werte fir die Klas-
senspringe vor, wobei die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM
am geringsten sind. Dies zeigt sich vor allem flr Variante 3.1.

Das Verhalten der einzelnen Varianten ist Gber die Berechnungsmethoden sehr
ahnlich.

Deutliche Unterschiede bestehen zu den Berechnungen der Methode EAM. Es
gibt insgesamt einen hoheren Anteil an Leitungen mit unterschiedlichen Klassen,
wobei ein deutlicher Anteil an Leitungen einen Unterschied von zwei Klassen be-
sitzt. Die Varianten 2.1 und 3.1 verhalten sich sehr ahnlich. Gleiches gilt fur die
Varianten 2.2 und 3.2.

5.3.2.4 Klassenspringe fur Leitungen in der PiReM-Prioritatsklasse 1

Klassenspringe pro Variante und Berechnungsmethode
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Abbildung 5-13: Klassenspringe fur die Leitungen in der Prioritatsklasse 1

82



Ergebnisse und Diskussion

Ungefahr 90% aller Leitungen, welche in der Prioritatsklasse 1 sind, wurden von
den Methoden andere Prioritatsklassen zugewiesen. Dabei weisen ca. 25% der
Leitungen einen Klassenunterschied von einer Klasse auf. Uber 60% der Leitun-
gen weisen mindesten einen Unterschied von zwei Klassen auf. Ein geringer An-
teil davon weist einen Unterschied von drei Klassen auf. Ein Unterschied von drei
Klassen bedeutet, dass diese Leitungen laut PiReM-Berechnung eine hohe Pri-
oritat besitzen und laut MCDA-Methodik keine Prioritat besitzen.

Alle drei Methoden, ANC, GMM und LLSM, weisen ahnlich Werte fir die Klas-
senspringe vor, wobei die Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM
am geringsten sind. Dies zeigt sich vor allem fir Variante 3.1. Diese Variante
besitzt die hochsten Anteile an Klassenunterschieden von zwei und drei Klassen.

Das Verhalten der einzelnen Varianten ist tber die Berechnungsmethoden sehr
ahnlich.

Deutliche Unterschiede bestehen zu den Berechnungen der Methode EAM. Es
gibt kaum Leitungen, welche die gleiche Prioritéat besitzen. Ein sehr gro3er Anteil
der Leitungen weist einen Unterschied von drei Klassen auf, vor allem fur die
Varianten 2.1 und 3.1. Ungefahr 90% aller Leitungen weisen mindestens einen
Unterschied von zwei Klassen auf. Die Varianten 2.1 und 3.1 verhalten sich sehr
ahnlich. Gleiches qilt fur die Varianten 2.2 und 3.2. Fur diese Varianten ist der
Anteil an Leitungen mit einem Klassenunterschied von drei Klassen um 30%
deutlich geringer als fur die Varianten 2.1 und 3.1.

5.3.3 Vergleich der Unterschiede zwischen den einzelnen Prioritatsklas-
sen

Die geringsten Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus der PiReM-Berech-
nung und den Berechnungsmethoden bestehen in der Prioritatsklasse 2. Dort
gibt es kaum Unterschiede gro3er als eine Klasse. Ungefahr 40% Prozent aller
Leitungen besitzen die gleichen Prioritatsklassen. Die grof3ten Unterschiede be-
stehen in der Prioritatsklasse 1.

Insgesamt kann wieder beobachtet werden, dass sich die drei Methoden ANC,
GMM und LLSM sehr ahnlich verhalten. Nur die Berechnungen nach der EAM
weisen grof3ere Unterschiede auf.

Fur die Prioritatsklasse 1 zeigt sich, dass obwohl die verschiedenen Methoden
ahnlich grofR3e Langen wie die PiReM-Berechnung vorweisen, doch grof3e Unter-
schiede bestehen, welchen Leitungen die Prioritatsklasse 1 zugewiesen wurde.
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54 Sensitivitatsanalyse

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Sensitivitdt des Erneuerungsindex in
Bezug auf die Gewichtung der Kriterien und die Festlegung der Prioritatsklassen.

Um die Sensitivitat des ERIX auf Anderungen der Gewichte oder die Festlegung
der Klassengrenzen zu bewerten wird zuerst ein Abbruchkriterium far die Analyse
festgelegt. Andern 5% aller Leitungen, gemessen an der Anzahl der Leitungen,
ihre Klasse so bricht die Sensitivitatsanalyse fir dieses Kriterium ab. Es wird un-
tersucht, inwiefern sich die Gewichte der Kriterien beziehungsweise die Klassen-
grenzen verandern durfen, sodass bei 95% der Leitungen die Prioritatsklasse
unverandert bleibt. Dabei wird nur bewertet ob sich die Klasse verandert hat,
nicht aber um wieviel Klassen die Leitung sich veréandert hat.
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5.4.1 Variante 2: Alle Kriterien exklusive Synergien mit anderen Infra-

strukturbetreibern

5.4.1.1 Variante 2.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

5.4.1.1.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien
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Abbildung 5-14: Variante 2.1: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

mit:
1...Schadenswahrscheinlichkeit
4...Material und Verlegegeneration
7...Grundwassereinfluss
10...Verlegebereich
13...Hausanschlussdichte

16...Alter

2...Anzahl der Vorschédden 3...Durchmesser
5...Betriebsdruck 6...Verkehrsbelastung
8...Bodenart 9...Schadensausmaf
11...Durchmesser 12...Betriebsdruck
14...Redundanz 15...Betrieb

17...Wasserverluste
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Betrachtet man die Sensitivitaten in Abbildung 5-14 so ist erkenntlich, dass die
Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am geringsten sind. Fur
die Methode LLSM ist eine &hnliches Sensitivitdtsverhalten des ERIX zu be-
obachten, wobei auf die Anderung der Kriterien tendenziell weniger sensitiv rea-
giert wird.

Die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmaf und Betrieb besit-
zen geringe Intervalle.

Die Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Scha-
densausmal’ besitzen zu einem grol3en Teil mittlere Intervalle. Die Subkriterien
mit Einfluss auf den Betrieb hingegen besitzen sehr geringe Intervalle. Bei Ande-
rungen dieser Kriterien reagiert der ERIX sehr sensitiv.

Bei den Sensitivitaten fur die Kriteriengewichte berechnet nach der EAM sind
jene Kriterien auffallig, welche ein Intervall von 1 besitzen. Das sind die Subkri-
terien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Schadensaus-
mal3. Das kommt daher, dass bei dieser Methode die Schadenswahrscheinlich-
keit und das Schadensausmal} als Kriterien nicht berlcksichtigt, also mit einem
Gewicht von 0% bewertet werden. Somit haben auch die Subkriterien keinen Ein-
fluss auf den ERIX.

Fir die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmalf und Betrieb und
den Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb verhalt sich der ERIX ahnlich sensitiv,
wie auch bei den anderen drei Berechnungsmethoden.
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5.4.1.1.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen
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Abbildung 5-15: Variante 2.1: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritats-
klassen

Die Klassengrenzen Prioritatsklasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3 zu 2 haben fur
die Methoden ANC, GMM und LLSM ein Intervall von ca. 3 bis 6% mit einer ahn-
lichen Entfernung der unteren und oberen Grenze vom originalen Wert.

Bei der Methode EAM sind diese beiden Grenzen weniger sensitiv. Bei der
Grenze zwischen Prioritatsklasse 3 zu 2 ist ersichtlich, dass die obere Grenze
deutlich mehr Abstand zum originalen Wert hat als die untere Grenze.

Auffallend ist das grof3e Intervall fiir die Grenze Prioritatsklasse 2 zu 1. Dabei hat
die obere Grenze einen Wert von 1, den maximal mdglichen Wert. Das lasst da-
rauf schlie3en, dass nur maximal 5% aller ERIX-Werte gré3er 0,5 sind.
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541.2 Variante 2.2: Mitteln der berechneten Gewichte

5.4.1.2.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien
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Abbildung 5-16: Variante 2.2: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

mit:
1...Schadenswahrscheinlichkeit
4...Material und Verlegegeneration
7...Grundwassereinfluss
10...Verlegebereich
13...Hausanschlussdichte

16...Alter

2...Anzahl der Vorschéden 3...Durchmesser
5...Betriebsdruck 6...Verkehrsbelastung
8...Bodenart 9...SchadensausmaR
11...Durchmesser 12...Betriebsdruck
14...Redundanz 15...Betrieb

17...Wasserverluste

Betrachtet man die Sensitivitdaten in Abbildung 5-16 so ist erkenntlich, dass die
Unterschiede zwischen den Methoden ANC, GMM und LLSM sehr gering sind.
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Die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmafd und Betrieb besit-
zen geringe Intervalle.

Die Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Scha-
densausmal’ besitzen zu einem grof3en Teil mittlere Intervalle. Die Subkriterien
mit Einfluss auf den Betrieb hingegen besitzen sehr geringe Intervalle. Bei Ande-
rungen dieser Kriterien reagiert der ERIX sehr sensitiv.

Bei den Sensitivitaten fir die Kriteriengewichte berechnet nach der EAM sind
jene Kriterien auffallig, welche ein Intervall von 1 besitzen. Das sind die Subkri-
terien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit. Das kommt daher, dass
bei dieser Methode die Schadenswahrscheinlichkeit als Kriterien einen Einfluss
von ca. 1% auf den ERIX hat. Somit haben auch die Subkriterien kaum Einfluss
auf den ERIX.

Fur die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmalf3 und Betrieb und
den Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb verhalt sich der ERIX ahnlich sensitiv,
wie auch bei den anderen drei Berechnungsmethoden.

Die Subkriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf} verhalten sich ahnlich zu
den anderen drei Methoden, wobei der ERIX auf Anderungen fur die EAM weni-
ger sensitiv reagiert. Die Subkriterien mit Einfluss auf den Betrieb hingegen be-
sitzen sehr geringe Intervalle. Bei Anderungen dieser Kriterien reagiert der ERIX
sehr sensitiv.
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5.4.1.2.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen
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Abbildung 5-17: Variante 2.2: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritats-
klassen

Die Klassengrenzen Prioritatsklasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3 zu 2 haben fur
die Methoden ANC, GMM und LLSM ein Intervall von ca. 4 bis 5% mit einer ahn-
lichen Entfernung der unteren und oberen Grenze vom originalen Wert.

Bei der Methode EAM ist die Grenze Prioritatsklasse 3 zu 2 weniger sensitiv.

Auffallend ist das grof3e Intervall fir die Grenze Prioritatsklasse 2 zu 1. Dabei hat
die obere Grenze einen Wert von 1, den maximal moglichen Wert. Das lasst da-
rauf schlie3en, dass nur maximal 5% aller ERIX-Werte gré3er 0,5 sind.

5.4.1.3 Vergleich Variante 2.1 und Variante 2.2

Betrachtet man die Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Krite-
rien, so ist fir beide Varianten ein dhnliches Verhalten zu beobachten. Bei Ande-
rungen der Gewichte der Kriterien der ersten Ebene reagiert der ERIX bei beiden
Methoden sensitiver als bei den Anderungen ihrer Subkriterien. Ausgenommen
davon sind die Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb. Dort reagiert der ERIX auch
auf die Anderungen der Subkriterien sehr sensitiv.

Der auffalligste Unterschied besteht bei der Methode EAM. Dort besitzen die Kri-
terien mit Einfluss auf das Schadensausmal? fiir die Variante 2.1 ein Intervall von
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1. Bei der Variante 2.2 hingegen besitzen die Kriterien unterschiedliche Intervalle
kleiner als 1.

Bei der Festlegung der Klassengrenzen verhélt sich der ERIX fur die Methoden
ANC, GMM und LLSM fur beide Varianten sehr &hnlich. Die Klassengrenzen Pri-
oritatsklasse 4 zu 3 und 3 zu 2 besitzen sehr geringe Intervalle. Die Grenze Pri-
oritatsklasse 2 zu 1 geht bis 1.

Bei der Methode EAM verhalt sich der ERIX fir die Klassengrenzen Prioritats-
klasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3 zu 2 fir die Variante 2.1 weniger sensitiv als
fur die Variante 2.2. Fur die Klassengrenze Prioritatsklasse 2 zu 1 ist ein gleiches
Verhalten zu beobachten.
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5.4.2 Variante 3: PiReM-Kriterien
5.4.2.1 Variante 3.1: Zusammenfassung der Paarvergleiche

5.4.2.1.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

Sensitivitat des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien
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Abbildung 5-18: Variante 3.1: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

mit:

1...Schadenswahrscheinlichkeit 2...Anzahl der Vorschédden 3...Durchmesser
4...Material und Verlegegeneration 5...Schadensausmal 6...Verlegebereich
7...Betrieb 8...Alter 9...Wasserverluste

Betrachtet man die Sensitivitaten in Abbildung 5-18 so ist erkenntlich, dass die
Unterschiede zwischen den Methoden ANC und GMM am geringsten sind. Fur
die Methode LLSM ist eine ahnliches Sensitivitdtsverhalten der Kriterien zu be-
obachten, wobei auf die Anderung der Kriterien tendenziell sensitiver reagiert
wird.
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Die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmafd und Betrieb besit-
zen geringe bis mittlere Intervalle.

Die Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Scha-
densausmal besitzen mittlere Intervalle. Vor allem auf das Kriterium Material und
Verlegegeneration reagiert der ERIX nicht sehr sensitiv. Die Subkriterien mit Ein-
fluss auf den Betrieb hingegen besitzen sehr geringe Intervalle. Bei Anderungen
dieser Kriterien reagiert der ERIX sehr sensitiv.

Bei den Sensitivitaten fir die Kriteriengewichte berechnet nach der EAM sind
jene Kriterien auffallig, welche ein Intervall von 1 besitzen. Das sind die Subkri-
terien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Schadensaus-
malf3. Das kommt daher, dass bei dieser Methode die Schadenswahrscheinlich-
keit und das Schadensausmalf als Kriterien nicht bericksichtigt werden. Somit
haben auch die Subkriterien keinen Einfluss auf den ERIX.

Fur die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmalf3 und Betrieb und
den Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb verhalt sich der ERIX ahnlich sensitiv,
wie auch bei den anderen drei Berechnungsmethoden.
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5.4.2.1.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen
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Abbildung 5-19: Variante 3.1: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritats-

klassen

Die Klassengrenzen Prioritatsklasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3 zu 2 haben fur
die Methoden ANC, GMM und LLSM ein Intervall von ca. 4 bis 7% mit einer ahn-
lichen Entfernung der unteren und oberen Grenze vom originalen Wert.

Bei der Methode EAM sind die beiden Grenzen weniger sensitiv. Bei der Grenze
zwischen Prioritatsklasse 3 zu 2 ist ersichtlich, dass die obere Grenze deutlich
mehr Abstand zum originalen Wert hat als die untere Grenze.

Auffallend ist das grol3e Intervall fiir die Grenze Prioritatsklasse 2 zu 1. Dabei hat
die obere Grenze einen Wert von 1, den maximal mdglichen Wert. Das lasst da-
rauf schlie3en, dass nur maximal 5% aller ERIX-Werte gré3er 0,5 sind.
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5422 Variante 3.2: Mitteln der berechneten Gewichte

5.4.2.2.1 Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien
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Abbildung 5-20: Variante 3.2: Sensitivitat in Bezug auf die Gewichtung der Kriterien

mit:

1...Schadenswahrscheinlichkeit 2...Anzahl der Vorschéden 3...Durchmesser
4...Material und Verlegegeneration 5...SchadensausmaR 6...Verlegebereich
7...Betrieb 8...Alter 9...Wasserverluste

Betrachtet man die Sensitivitaten in Abbildung 5-20 so ist erkenntlich, dass die
Unterschiede zwischen den Methoden ANC, GMM und LLSM gering sind.

Die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmaf und Betrieb besit-
zen geringe bis mittlere Intervalle.
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Die Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit und das Scha-
densausmal’ besitzen zu einem grof3en Teil mittlere Intervalle. Vor allem auf das
Kriterium Material und Verlegegeneration reagiert der ERIX nicht sehr sensitiv.
Die Subkriterien mit Einfluss auf den Betrieb hingegen besitzen sehr geringe In-
tervalle. Bei Anderungen dieser Kriterien reagiert der ERIX sehr sensitiv.

Bei den Sensitivitdten fur die Kriteriengewichte berechnet nach der EAM sind
jene Kriterien auffallig, welche ein Intervall von 1 besitzen. Das sind die Subkri-
terien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit. Das kommt daher, dass
bei dieser Methode die Schadenswahrscheinlichkeit als Kriterien einen Einfluss
von ca. 2% auf den ERIX hat. Somit haben auch die Subkriterien kaum Einfluss
auf den ERIX.

Die Kriterien Schadenswahrscheinlichkeit, Schadensausmaf und Betrieb besit-
zen geringe bis mittlere Intervalle.

Die Subkriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalf} verhalten sich ahnlich zu
den anderen drei Methoden, wobei der ERIX auf Anderungen fir die EAM weni-
ger sensitiv reagiert. Die Subkriterien mit Einfluss auf den Betrieb hingegen be-
sitzen sehr geringe Intervalle. Bei Anderungen dieser Kriterien reagiert der ERIX
sehr sensitiv.

96



Ergebnisse und Diskussion

5.4.2.2.2 Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen

Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Prioritatsklassen
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Abbildung 5-21: Variante 3.2: Sensitivitat in Bezug auf die Festlegung der Prioritats-
klassen

Die Klassengrenzen Prioritatsklassen 4 zu 3 und den Prioritatsklassen 3 zu 2
haben fur die Methoden ANC, GMM und LLSM ein Intervall von ca. 3 bis 7% mit
einer &hnlichen Entfernung der unteren und oberen Grenze vom originalen Wert.

Bei der Methode EAM ist die Grenze Prioritatsklasse 3 zu 2 weniger sensitiv.

Auffallend ist das grof3e Intervall fir die Grenze Prioritatsklasse 2 zu 1. Dabei hat
die obere Grenze einen Wert von 1, den maximal moglichen Wert. Das lasst da-
rauf schlie3en, dass nur maximal 5% aller ERIX-Werte gré3er 0,5 sind.

5.4.2.3 Vergleich Variante 3.1 und Variante 3.2

Betrachtet man die Sensitivitat des ERIX in Bezug auf die Gewichtung der Krite-
rien, so ist fur beide Varianten ein ahnliches Verhalten zu beobachten. Bei Ande-
rungen der Gewichte in Variante 3.1 verhalt sich der ERIX tendenziell weniger
sensitiv.

Der auffalligste Unterschied besteht bei der Methode EAM. Dort besitzt der Ver-
legebereich fur die Variante 3.1 ein Intervall von 1. Bei der Variante 3.2 hingegen
besitzt er ein Intervall von 0,4. Das gleiche Verhalten konnte bereits zwischen
Variante 2.1 und Variante 2.2 beobachtet werden. Dort gab es jedoch mehrere
Einflusskriterien auf das Schadensausmal.
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Bei der Festlegung der Klassengrenzen verhélt sich der ERIX fur die Methoden
ANC, GMM und LLSM fir beide Varianten sehr @hnlich. Die Klassengrenzen Pri-
oritatsklasse 4 zu 3 und 3 zu 2 besitzen sehr geringe Intervalle. Die Grenze Pri-
oritatsklasse 2 zu 1 geht bis 1.

Bei der Methode EAM verhalt sich der ERIX fur die Klassengrenzen Prioritats-
klasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3 zu 2 fir die Variante 3.1 weniger sensitiv als
fur die Variante 3.2. Fir die Klassengrenze Prioritéatsklasse 2 zu 1 ist ein gleiches
Verhalten zu beobachten.

Insgesamt konnten fir die Vergleiche der Variante 2.1 mit 2.2 und Variante 3.1
mit 3.2 ahnliche Verhaltensmuster des ERIX beobachtet werden.

5.5 Vergleich der Ergebnisse fur die Geometric Mean Method

Dieses Kapitel untersucht die Ergebnisse der Methode GMM und vergleicht dabei
die unterschiedlichen Varianten. Die Methode GMM wird als reprasentative Be-
rechnungsmethode verwendet. lhre Ergebnisse sind den Methoden ANC und
LLSM ahnlich. Deshalb kdnnen die folgenden Vergleiche und Schlussfolgerun-
gen auch fur die beiden anderen Methoden herangezogen werden.

5.5.1 Berechnung der Gewichte

Die Gewichte der beiden Varianten V.1 und V.2 besitzen geringe Abweichungen.
Die einflussreichste Abweichung, in Bezug auf die Berechnung des ERIX, besit-
zen die Kriterien Schadensausmalf? und Betrieb. Das Schadensausmald bewertet
Variante V.1 mit ca. 16% im Gegensatz zu den ca. 20% fur die Variante V.2.
Genau dieser Unterschied ist auch fur den Betrieb festzustellen. Wobei dort Va-
riante V.1 mit ca. 74% um ca. 4% hoher liegt. Dieses Verhalten kann fur alle drei
Varianten, 1 bis 3, festgestellt werden, da die Kriterien der ersten Ebene in den
drei Varianten unveréandert bleiben.

Betrachtet man die Kriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit so
sind jeweils die Anzahl der Vorschaden und das Material in Kombination mit der
Verlegegeneration die zwei wichtigsten Kriterien.

Bei den Kriterien mit Einfluss auf das Schadensausmald streuen die Gewichte
der einzelnen Kriterien weniger stark. Es befinden sich alle Kriterien zwischen
15% und 27%, mit dem Durchmesser als wichtigstes Kriterium. Fur die Variante
3 ist nur mehr das Kriterium Verlegebereich vorhanden.

Die Wasserverluste sind das wichtigste Kriterium mit Einfluss auf den Betrieb.
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5.5.2 Berechnung des Erneuerungsindex

Betrachtet man die Prioritatsklasse 1 so befinden sich die Varianten zwischen 40
und 54 km Leitungslange. Die Unterschiede steigen mit den Prioritatsklassen 2
bis 4. Variante 3.1 fuhrt fur die Prioritatsklassen 1 bis 3 zu den geringsten Lei-
tungslangen. Die Varianten 2.1 und 3.2 fuhren zu ahnlichen Langen der einzel-
nen Prioritatsklassen. Die Variante 2.2 fiihrt insgesamt zu den grof3ten L&ngen in
den Prioritatsklassen 1 bis 3.

Betrachtet man die Prioritatsklasse O (keine Prioritdt) nach der PiReM-Berech-
nung so fuhrt die Variante 3.1 zu den geringsten Unterschieden. Die Varianten
2.1 und 3.2 produzieren sehr dhnliche Ergebnisse und die Variante 2.2 fuhrt zu
den grofRten Unterschieden. Bei der PiReM-Prioritatsklasse 3 (geringe Prioritat)
hingegen fuhren alle Varianten zu sehr &hnlichen Unterschieden von ca. 60%.
Variante 3.2 fuhrt zu den geringsten Unterschieden. Fur die PiReM-Prioritats-
klasse 2 (mittlere Prioritat) fuhrt die Variante 3.1 zu den gréf3ten Unterschieden.
Die Variante 2.2 fuhrt zu den geringsten Unterschieden. Die Varianten 2.1 und
3.2 sind sich wiederrum sehr &hnlich. Fur die PiReM-Prioritatsklasse 1 (hohe Pri-
oritat) ergibt sich das gleiche Bild. Die Variante 3.1 fuihrt zu den gréf3ten Unter-
schieden und die Variante 2.2 fuihrt zu den geringsten Unterschieden.

Wirde man den Vergleich zwischen den Ergebnissen der MCDA-Methodik und
der klassischen Erneuerungspriorisierung rein auf die Leitungslangen pro Priori-
tatsklasse basieren, so lage es nahe die Variante 3.1 als &hnlichste Variante und
die Variante 2.2 als am weitesten entfernte Variante zu definieren. Betrachtet
man jedoch auch ob den Leitungen die gleichen Prioritatsklassen zugeteilt wur-
den, so zeigt sich die Variante 2.2 als &hnlichste Variante und die Variante 3.1
als am weitesten entfernte Variante. Bertcksichtigt werden muss jedoch, dass
die Varianten im Schnitt pro Prioritatsklasse nur maximal zu 40% mit den Priori-
tatsklassen der PiReM-Berechnung lbereinstimmen. Ausgenommen wird die
Prioritatsklasse 1 (hohe Prioritat), wo nur knapp 10% der Leitungen eine Uber-
einstimmung bei den Prioritatsklassen haben.

5.5.3 Sensitivitatsanalyse

Betrachtet man die Sensitivitat des ERIX in Bezug auf die Gewichte der Kriterien
so sind die zwei Berechnungsmethoden V.1 und V.2 pro Variante sehr &hnlich.
Insgesamt kann beobachtet werden, dass der ERIX bei Anderungen von Gewich-
ten fur die Variante 3 sensitiver reagiert. Das liegt daran, dass hier weniger Kri-
terien sind und somit eine Anderung einen gréReren Einfluss hat. Ausgenommen
davon sind die Kriterien der ersten Ebene, dort reagiert der ERIX bei Variante 2
sensitiver.

Betrachtet man die Sensitivitdt des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Priori-
tatsklassen so kann fur alle vier Varianten ein sehr &hnliches bis gleiches Verhal-
ten festgestellt werden. Es sind somit kaum Unterschiede erkennbar.
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6 Schlussfolgerung, Zusammenfassung und Aus-
blick

Der entwickelte Erneuerungsindex soll eine allgemein anwendbare Struktur bie-
ten. Dabei sollte diese Struktur im Falle einer Anwendung den ortlichen Gege-
benheiten angepasst werden. Das kann bedeuten, dass neue Kriterien hinzuge-
fugt oder auch bestehende Kriterien entfernt werden. Es kdnnen die Bewertungs-
klassen der relevanten Leitungseigenschaften angepasst werden, oder Kriterien
in Teilbereiche eingeteilt werden. Dies wurde auch im Zuge der Fallstudie durch-
gefuhrt, wo das Kriterium Wasserverluste in drei Teilbereiche unterteilt wurde.
Eine direkte Anwendung der hier vorgestellten Struktur ist somit nicht zu empfeh-
len.

Fir die Ermittlung der Wichtigkeit der einzelnen Kriterien sollte eine héhere An-
zahl an Entscheidungstrager oder Experten in die Datenerhebung eingebunden
werden. Dies erh6dht die Stabilitat der Ergebnisse, da potenzielle Ausreil3er weni-
ger Einfluss haben.

Ein weiterer unterstitzender Faktor, wie auch fir diese Fallstudie durchgefihrt,
ist das Einbinden von Entscheidungstragern, die mit der Problemstellung vertraut
sind. Da diese Entscheidungstrager mit den ortlichen Gegebenheiten und Beson-
derheiten vertraut sind, werden diese auch die Prioritaten entsprechend verge-
ben. Somit ist der Entscheidungsprozess besser an die jeweilige Problemstellung
angepasst.

Da es sich bei solchen Entscheidungen um Gruppenentscheidungen handelt
stellt sich auch die Frage, wann die personlichen Praferenzen zusammengefasst
werden sollten. Ein spates Eingreifen in den Entscheidungsprozess, um die per-
sonlichen Entscheidungen so wenig wie moglich zu manipulieren, ist zu empfeh-
len. Deshalb empfiehlt es sich die Gewichte fur jeden Entscheidungstrager ein-
zeln zu berechnen und dann in einem letzten Schritt die einzelnen Gewichte zu
mitteln.

Bei dem Vergleich der vier unterschiedlichen Berechnungsmethoden stellte sich
heraus, dass die Methoden Averaging over Normalized Columns ANC, Geomet-
ric Mean GMM und Modified Logarithmic Least Squares Model LLSM sehr ahnli-
che Ergebnisse lieferten. Aufgrund der Nachvollziehbarkeit und Einfachheit sind
vor allem die Methoden ANC und GMM fir eine weiter und zukinftige Verwen-
dung zu empfehlen. Dabei kann entschieden werden ob man sich des klassi-
schen Analytic Hierarchy Process in der Form der ANC-Methode oder der fuzzif-
zierten Version des AHP in Form der GMM bedient.
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Der Fakt, dass bei der Extent Analysis Method EAM einzelne Kriterien mit einem
Gewicht von 0% bewertet werden und somit nicht beriicksichtigt werden, emp-
fiehlt sich diese Methode fur eine praktische Anwendung nicht weiter. Das Ergeb-
nis ist vor allem deshalb interessant, da die EAM nach Ahmed und Kilic (2018)
eine der meist verwendeten Methoden des fuzzifizierten AHP ist.

Der Vergleich der MCDA-Methodik mit den Ergebnissen aus der klassischen Er-
neuerungspriorisierung ergab, dass sich die unterschiedlichen Methoden teil-
weise stark unterscheiden. Als Beispiel kdnnen hier Leitungen genannt werden,
welchen nach der PiReM-Berechnung eine hohe Prioritat zugewiesen wurde und
nach der MCDA-Methodik keine Prioritat zugewiesen wurde. Diese Unterschiede
ergeben sich einerseits daraus, dass bei der PiReM-Berechnung der wirtschaft-
lich optimale Erneuerungszeitpunkt bertcksichtigt wird und andererseits besitzt
die PiReM-Methodik mit der Anzahl an Vorschaden ein Kriterium, welches ab
Leitungen mit drei oder mehr Vorschaden bereits eine hohe Prioritat zuweist.
Wird die EAM nicht berucksichtigt, so liefern die anderen drei Methoden wieder-
rum sehr ahnliche Ergebnisse fir die Berechnungen und Varianten. Als Variante
mit den geringsten Unterschieden zu der PiReM-Berechnung hat sich die Vari-
ante 2.2 herausgestellt wobei die Unterschiede zwischen den Varianten nicht
sehr stark sind. Bertcksichtigt werden muss jedoch, dass die Varianten im
Schnitt pro Prioritatsklasse nur maximal zu 40% mit den Prioritatsklassen der Pi-
ReM-Berechnung Ubereinstimmen. Ausgenommen wird die Prioritatsklasse 1
(hohe Prioritat), wo nur knapp 10% der Leitungen eine Ubereinstimmung bei den
Prioritatsklassen haben.

Die Sensitivitatsanalyse ergab, dass die Anderungen der Gewichte der Kriterien
erster Ebene einen starkeren Einfluss auf den ERIX haben. Bei gewissen Sub-
kriterien reagierte der ERIX nicht sehr sensitiv. Am sensitivsten reagierte der
ERIX auf Anderungen der Kriterien mit Einfluss auf den Betrieb. Bei der EAM
fuhrt die Sensitivitatsanalyse zu der Aussage, dass die Gewichte der Kriterien mit
Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit, keine Relevanz haben. Betrachtet
man die Sensitivitat des ERIX in Bezug auf die Festlegung der Klassengrenzen
so besitzen vor allem die Grenzen Prioritatsklasse 4 zu 3 und Prioritatsklasse 3
zu 2 geringe Intervalle. Das Intervall fiir die Grenze Prioritatsklasse 2 zu 1 geht
bis 1, was bedeutet, dass weniger als 5% aller Trinkwasserleitungen in dieser
Prioritatsklasse vorhanden sind.

Zukunftig konnte der Erneuerungsindex um weitere wirtschaftliche Kriterien er-
weitert werden. Dabei wére eine Einbindung des wirtschaftlich optimalen Erneu-
erungszeitpunktes eines Leitungsabschnittes sicherlich sehr interessant.

Die entwickelte Methodik hat das Potenzial Entscheidungstrager in Entscheidun-
gen der Erneuerungsplanung zu unterstitzen. Durch das Einbinden der Ent-
scheidungstrager in den Entscheidungsprozess kann die Akzeptanz der Ergeb-
nisse gesteigert werden.
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Anhang A

Fragebogen fur die Datenerhebung

Anhang A

Fragebogen fir die Datenerhebung

Kriterien 1. Ebene:

Folgende Kriterien bewerten die Prioritat einer Trinkwasserleitung bei der Erneuerungsplanung:

e Schadenswahrscheinlichkeit: Der Einfluss der Schadenswahrscheinlichkeit auf die Erneuerungspriorisierung.

e Schadensausmall: Der Einfluss des Schadensausmalles auf die Erneuerungspriorisierung.

o Betrieb: Der Einfluss betrieblicher Faktoren auf die Erneuerungspriorisierung.

sehr viel erheblich etwas . etwas erheblich sehr viel
Absolut . N . gleiche i B R Absolut
dominierend groRRere groRere groRere Bedeutun groRere groRere groRere dominierend
Bedeutung Bedeutung Bedeutung 9 Bedeutung Bedeutung Bedeutung

Schad.er-]s- . U O O O | (] (] (] | Schadensausmafi
wahrscheinlichkeit

Schadens- O O O O O O O O O Betrieb
wahrscheinlichkeit
Schadensausman (I O O O O O O O O Betrieb
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Anhang A Fragebogen fir die Datenerhebung

Subkriterien mit Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit, Ebene 2.1:

Folgende Kriterien bewerten qualitativ, wie hoch die Gefahr eines Rohrschadens an einer Trinkwasserleitung ist:
e Anzahl der Vorschaden: Eine gewisse Anzahl an Schaden, lasst einen gewissen Zustand der Rohrleitung vermuten.
e Durchmesser: Die Grol3e des Durchmessers hat einen Einfluss auf die Empfindlichkeit gegeniiber Biegespannung.

e Material und Verlegegeneration: Der Einfluss des Materials auf die Schadenswahrscheinlichkeit. Dabei gilt es zu bertcksichtigen,
dass die Materialien Uber die Zeit mit verschiedenen Bauverfahren und Konstruktionsmerkmalen verbaut wurden.

e Betriebsdruck: Der Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit durch den Betriebsdruck.
e Verkehrsbelastung: Der Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit durch die Belastung aus dem Verkehr.
e Grundwassereinfluss: Der Einfluss eines schwankenden Grundwasserspiegels auf die Schadenswahrscheinlichkeit.

e Bodenart: Der Einfluss des Bodens auf die Schadenswahrscheinlichkeit: die Aggressivitat des Bodens in Bezug auf Korrosion
und die Grol3e von Bodenbewegungen (z.B. bei wechselndem Wassergehalt).

sehr viel erheblich etwas . etwas erheblich sehr viel
Absolut N N . gleiche i N i Absolut
dominierend groRRere groRere groRere Bedeutun groRere groRere groRere dominierend
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Durchmesser O O O O O O O O O Material und'
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Subkriterien mit Einfluss auf das Schadensausmalfl, Ebene 2.2:

Folgende Kriterien bewerten qualitativ, wie grol3 das mogliche Ausmal} eines Rohrschadens an einer Trinkwasserleitung ist:

o Verlegebereich: Der Ort, an dem die Rohrleitung verlegt wurde, hat im Schadensfall einen Anteil an der Hohe des Schadensaus-

malfies.

e Durchmesser: Beeinflusst die Austrittsmenge bei einem Schadensfall.

e Betriebsdruck: Beeinflusst die Austrittsmenge bei einem Schadensfall.

e Hausanschlussdichte: Die mdglichen betroffenen Endverbraucher im Falle eines Schadens.

e Redundanz: Bewertet die Ausfallsicherheit einer Trinkwasserleitung.
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Subkriterien mit Einfluss auf den Betrieb, Ebene 2.3:

Nachfolgende Kriterien, stellen betriebliche Faktoren dar, welche Einfluss auf den wirtschaftlichen und effizienten Betrieb der Versor-
gung haben:

e Alter: Rohrleitungen kdnnen auch bei keiner erhéhten Schadenswahrscheinlichkeit nach einem gewissen Alter vorsorglich aus-
getauscht werden.

e Wasserverluste: Bewertet Rohrleitungen in einem Gebiet mit hohen Wasserverlusten als erneuerungsbedirftiger.

e Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern: Bewertet, ob in Gebieten bereits geplante Projekte anderer Infrastrukturbetreiber
(z.B. Stral3enarbeiten, Kabelverlegungen) bestehen und ob diese zu einer gunstigeren Abwicklung zukunftiger Arbeiten fihren

konnen.
Absolut se.hr viel erh"ebllch e‘t.was gleiche eEwas erh"ebllch sell.wr viel Absolut
dominierend gréRere groRere groRere Bedeutun groRere groRere groRere dominierend
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Anhang B Umwandlung eines exemplarischen Fragebogens in eine Paarvergleichsmatrix
Absolut sehr viel erheblich etwas leich etwas erheblich sehr viel Absolut
domir?i(;:]end groRRere groRere groRere Begdilztueng groRRere groRere groRere domir?i(:eruend
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Aus den oben ausgeflliten Paarvergleichen ergeben sich die Paarvergleichsmatrizen wie folgt:
e Paarvergleichsmatrix A
e Fuzzifizierte Paarvergleichsmatrix B
1 1 111 111
S W
9 7 9°'9'7 9°7'5
1
71 1 (5,7,9) (g' 1,1) 1
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RStudio

Anhang C Implementierung der Berechnungsmetho-
den fir die Gewichte in RStudio

C.1 Averaging over Normalized Columns ANC

#Berechnung der Gewichte nach der AHP-Methode nach Saaty:
#Process of averaging over the normalized columns ANC

#Input:

# - m _paarvergleich: Matrix mit den Paarvergleichen
# - kriterien: Kriterien der zu berechnenden Matrix
# - anz kriterien: Anzahl der Kriterien

#Output:

# - v_gewichte: Der berechnete Gewichtevektor

ahp anc <- function(m paarvergleich, kriterien, anz kriterien) {

#Gewichtevektor
v_gewichte <- vector(length = anz kriterien);

#Beschriftung des Vektors mit den Bezeichnungen der Kriterien
names (v_gewichte) <- kriterien[l:anz kriterien];

#Schritt 1:
#Bilden der Spaltensummen
for(i in l:anz kriterien){
spaltensumme <- sum(m paarvergleich[,i]);
#Schritt 2:
#Normieren der Matrixwerte auf die entsprechende Spaltensumme
for(j in l:anz kriterien){
m paarvergleich[j, 1] <- m paarvergleich[j,i]/spaltensumme;
}
}

#Schritt 3:
#Bilden der Zeilensummen aus den normierten Werten der Matrix
for(i in l:anz kriterien){
zeilensumme <- sum(m paarvergleich[i,]);
#Schritt 4:
#Berechnen der Gewichte der einzelnen Kriterien
v_gewichte[i] <- zeilensumme/anz_kriterien;

}

#Rueckgabe des Gewichtevektors
return(v_gewichte);
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C.2 Extent Analysis Method EAM

#Berechnung der Gewichte mit der Fuzzy-AHP-Methode nach Chang:
#Extent Analysis Method EAM

#Input:

# - m paarvergleich: Matrix mit den Paarvergleichen
# - kriterien: Kriterien der zu berechnenden Matrix
# - anz kriterien: Anzahl der Kriterien

#Output:

# - v _gewichte: Die berechneten Gewichte

f ahp eam <- function(m paarvergleich, kriterien, anz kriterien){

#Vektor welcher die zusammengefassten Spaltensumme beinhaltet
v_spaltensumme <- vector(length = 3);

#Matrix welche die Zeilensummen jeder einzelnen Zeile und jedes
#Fuzzy-Zahlenelements beinhaltet

#Die Matrix beinhaltet 3 Zeilensummen pro Zeile

m zeilensumme <- matrix(nrow = anz_ kriterien, ncol = 3);
#Matrix welche alle Si beinhaltet, 3 Spalten da das
#Fuzzy-Zahlenelement aus 3 Zahlen zusammengesetzt ist

m s <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = 3);

#Matrix welche den Grad der Moeglichkeit enthaelt

m v <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = (anz_kriterien - 1));

#Gewichtevektor

v_gewichte <- vector(length = anz kriterien);

#Beschriftung des Vektors mit den Bezeichnungen der Kriterien
names (v_gewichte) <- kriterien[l:anz kriterien];

#Schritt 1:

#Berechnen der Zeilensummen pro Element der Dreiecks-Fuzzy-Zahl
zeilensumme 1 <- 0O;

zeilensumme m <- 0;

zeilensumme u <- 0;

for(i in l:anz kriterien){

zeilensumme 1 <- 0O;

zeilensumme m <- 0;

zeilensumme u <- 0;

for(j in seq(l,ncol(m paarvergleich), 3)){
zeilensumme 1 <- zeilensumme 1 + m paarvergleich[i,]];
zeilensumme m <- zeilensumme m + m paarvergleich[i,j+1];
zeilensumme u <- zeilensumme u + m paarvergleich[i,j+2];

}

m zeilensumme[i, 1] <- zeilensumme 1;

m zeilensumme[i,”?] <- zeilensumme m;

m zeilensumme[i, 3] <- zeilensumme u;

}

#Berechnen der Spaltensummen pro Element der Dreiecks-Fuzzy-Zahl
for(i in 1:3){
v_spaltensumme[i] <- sum(m_ zeilensummel[,i]);

}
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RStudio
#Berechnung von Si fuer jedes Kriterium
#Si in Englisch -> Fuzzy Synthetic Value
for(i in l:anz kriterien){
m s[i, 1] <- (m_zeilensumme[i,1]/v_spaltensumme[3]);
m s[i,?] <- (m_zeilensumme[i,2]/v_spaltensumme[2]);
m s[i,3] <- (m_zeilensumme[i,3]/v_spaltensumme[l]);
}
#Schritt 2:
#Berechnen des Grades der Mchkeit zwischen den
#einzelnen Fuzzy-Zahlen
#Zaehlvariable fuer die while-Schleife
i <= 1;
#Hilfsvariable fuer die Positionierung des Vergleichs
#in der Matrix
zaehler spalte <- 1;
#Hilfsvariable, sodass alle Vergleiche durchgefuehrt werden
zaehler vergleich <- 1;
while (i <= anz kriterien) {
#Grad der Mchkeit mit dem eigenen Fuzzy-Zahlenelement
#wird nicht berechnet
#Diese Berechnung wird dann uebersprungen
if (i == zaehler vergleich) {
zaehler vergleich <- zaehler vergleich + 1;
}else({
if(m s[i,2] >= m s[zaehler vergleich, 2]){
m v[i,zaehler spalte] <- 1;
}else if (m s[i, 3] >= m s[zaehler vergleich,1]){
m v[i,zaehler spalte] <-
((m_s[zaehler vergleich,1] -m s[i,3]1)/
((m s[i,2] - m s[i,3])-
(m_s[zaehler vergleich,?] -
m_s[zaehler vergleich,1]1)));
}else({
m v[i,zaehler spalte] <- 0;
}
zaehler spalte <- zaehler spalte + 1;
zaehler vergleich <- zaehler vergleich + 1;
}
if (zaehler vergleich == (anz_ kriterien + 1)){
zaehler vergleich <- 1;
zaehler spalte <- 1;
i <=1+ 1;
}
}
#Schritt 3:
#Die Wahrscheinlichkeit, dass eine konvexe Fuzzy-Zahl groesser
#als n-Fuzzy-Zahlen ist V(S >= S1,S2,..... ,Sk) = min(V(Si>=S3))

#Aus dem Minimalwert des Degree of Possibility pro Kriterium
#fwird dann der Gewichtevektor ermittelt
for(i in l:anz kriterien){

v_gewichte[i] <- min(m v[i,]);

}
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#Schritt 4:

#Bilden der normierten Gewichte
#Summe aller Gewichte des Vektors
v_summe <- sum(v_gewichte);

for(i in l:anz kriterien){
v_gewichte[i] <- v_gewichte[i]/v_summe;

}

#Rueckgabe des Gewichtevektors
return(v_gewichte);
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C.3 Geometric Mean Method GMM

#Berechnung der Gewichte mit der Fuzzy-AHP-Methode nach Buckely:
#Geometric Mean Method GMM

#Input:

# - m paarvergleich: Matrix mit den Paarvergleichen
# - kriterien: Kriterien der zu berechnenden Matrix
# - anz kriterien: Anzahl der Kriterien

#Output:

# - v_gewichte: Die berechneten Gewichte

f ahp gmm <- function(m paarvergleich, kriterien, anz kriterien){

#Matrix der relativen Gewichte, aus denen dann die Gewichte
fermittelt werden

#Drei Spalten fuer die drei Elemente pro Fuzzy-Zahl

m rel gewichte <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = 3);

#Hilfsmatrix bei der Berechnung der Gewichte
#Enthaelt folgende drei Informationen:

# - Summe je spalte der geometrischen Mittelwerte
# - Reziprokwerte der Summen

# - Umgekehrte Reihenfolge der Reziprokwerte

m hilf <- matrix(nrow = 3, ncol = 3);

#Vektor welcher die Gewichte der einzelnen Kriterien beinhaltet
v_gewichte <- vector(length = anz kriterien);

#Beschriftung des Vektors mit den Bezeichnungen der Kriterien
names (v_gewichte) <- kriterien[l:anz kriterien];

#Schritt 1:

#Berechnen der geometrischen Mittelwerte

for(i in l:anz kriterien){

for(j in 1:3){
g mittelwert <- 1;
for(k in 0:(anz kriterien-1)){
g mittelwert <- (g mittelwert * m paarvergleich[i,j+3*k]);

}

m rel gewichte[i,j] <- g mittelwert”(l/anz kriterien);

}

#Berechnen der Hilfsmatrix
for(i in 1:3){
m hilf[1,i] <- sum(m rel gewichtel[,i]);
#Bilden der Reziprokwerte
m hilf[2,i] <- 1/sum(m_rel gewichtel[,1]);
}
#Bilden der umgekehrten Reihenfolge
m hilf[3,1] <- m hilf[2,3];
m hilf[3,2] <- m hilf[2,2];
m hilf[3,3] <- m hilf[2,1];

#Schritt 2:
#Bilden der relativen Fuzzy-Gewichte der einzelnen Kriterien
for(i in l:anz kriterien){
for(j in 1:3){
m rel gewichte[i,]j] <- (m_rel gewichte[i,Jj] * m hilf[3,]]);
}
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#Schritt 3:
#Defuzzifizieren der Gewichte
#Berechnen der relativen Gewichte der einzelnen Kriterien
for(i in l:anz kriterien) {
v_gewichte[i] <- sum(m rel gewichte[i,])/3;

}

#Schritt 4:
#Normieren der relativen Gewichte
summe <- sum(v_gewichte);

for(i in l:anz kriterien){
v_gewichte[i] <- v_gewichte[i]/summe;

}

#Rueckgabe des Gewichtevektors
return(v_gewichte);
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C.4 Modified Logarithmic Least Squares Method LLSM

#Berechnung der Gewichte mit der Fuzzy-AHP-Methode nach Boender:
#Logarithmic Least Square Method LLSM

#Input:

# - m paarvergleich: Matrix mit den Paarvergleichen

# - kriterien: Kriterien der zu berechnenden Matrix

# - anz kriterien: Anzahl der Kriterien

#Output:

# - m gewichte: Die berechneten Gewichte

f ahp llsm <- function(m paarvergleich, kriterien, anz kriterien) {

#Es wird ermittelt wie viele verschiedene Entscheidungstraeger
#den Fragebogen ausgefuellt habe
k <- nrow(m_paarvergleich)/anz kriterien;
#Hilfsmatrix fuer das Addieren der logarithmierten Praeferenzen
m hilf add <- matrix(nrow = anz kriterien,

ncol = ncol(m paarvergleich));
#Hilfsmatrix welche die Operation Summe aller 1ln(aijk)
fvon j=1 bis n mit i ungleich j enthaelt
#3 Spalten fuer das Fuzzy-Zahlenelement (1,m,u)
m hilf <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = 3);
#Gleichungssystem fuer die Variablen 1i und ui
m 1lgs 1 u <- matrix(nrow = (2*anz kriterien),

ncol = (2*anz kriterien));
#Gleichungssystem fuer die Variable mi
m lgs m <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = anz kriterien);
#Hilfsmatrix fuer das Ermittlen der Gewichte
m hilf exp <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = 3);
#Matrix enthaelt die Fuzzy-Gewichte fuer alle Kriterien
#Drei Spalten fuer die Fuzzy-Zahl (1,m,u)
m_f gewichte <- matrix(nrow = anz kriterien, ncol = 3);

#Vektor mit den Gewichten der einzelnen Kriterien

v_gewichte <- vector(length = anz kriterien);

#Beschriftung des Vektors mit den Bezeichnungen der Kriterien
names (v_gewichte) <- kriterien[l:anz kriterien];

#Schritt 1 und 2:
#Die Bewertungen werden logarithmiert
for(i in l:nrow(m paarvergleich)) {
for(j in l:ncol(m paarvergleich)) {
m_paarvergleich[i,j] <- log(m paarvergleich[i,]j]);
}
}

#Addieren der logarithmierten Praeferenzen
#Spaltensumme

spaltensumme <- 0;

#Addierintervall in der Matrix m paarverlgeich
intervall start <- 0;

intervall ende <- 0;
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for (

}

}

for (i

}

}

for(i in l:nrow(m hilf add)) {

J in l:ncol(m hilf add)){

intervall start <- i * k - (k - 1);
intervall ende <- 1 * k;
for(l in intervall start:intervall ende) {

spaltensumme <- spaltensumme + m paarvergleich[l,Jj];

m hilf add[i,]J] <- spaltensumme;
spaltensumme <- 0;

#Fuellen der Matrix nach der oben beschriebenen Operation
#Zwischenspeicher fuer das Summieren der einzelnen Werte
summe <- 0;

in Il:nrow(m hilf)) {

for(j in l:ncol(m hilf)) {
for(l in seq(j, (ncol(m hilf add)),3)){

if(l !'= (3 + 3*(i-1))){
summe <- summe + m hilf add[i,1];

}

m hilf[i,]j] <- summe;
summe <- 0;

#Aufstellen des linearen Gleichungssystems fuer 1i und ui

for(i in l:nrow(m lgs 1 u)){
for(j in 1:(ncol(m 1lgs 1 u))){
if (i == 3){
m 1gs 1 ul[i,j] <- k*(anz_ kriterien-1);
}
if(i = )
if (i <= anz kriterien){
if(j <= anz_kriterien){
m 1gs 1 ul[i,j] <- 0O;
}else({
if (i == (j - anz_kriterien)){
m lgs 1 uli,j]l <- 0O;
}else{
m 1gs 1 ul[i,j] <- -k;
}
}
}else({
if(j <= anz kriterien){
if ((1i - anz_kriterien) == j){
m l1gs 1 ul[i,Jj] <- 0O;
}else{
m lgs 1 u[i,]j] <- -k;
}
}else{
m l1gs 1 ul[i,Jj] <- 0O;
}
}
}
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#Aufstellen des linearen Gleichungssystems fuer mi
for(i in l:nrow(m lgs m)) {
for(j in l:ncol(m lgs m)){

if (1 == 9){

m l1gs m[i,Jj] <- k*(anz_kriterien-1);
}else({

m lgs m[i,j] <- -k;
}

}

#Zusammenfassen der Ergebnisse der einzelnen Gleichungen,
#damit das Gleichungssystem geloest werden kann

v_1lgs_lu <- vector(length = (2%*anz kriterien));

v_1gs lu[l:anz kriterien] <- m hilf[,1];

v_1gs lu[(anz_kriterien + 1):(2*anz kriterien)] <- m hilfl[, 31;

#Loesen des 1.Gleichungssystems, um die Elemente 1i und ui

#zu ermitteln

#Verwendetes Verfahren: Gauss-Seidel-Verfahren

# (iteratives Verfahren)

#Verwendetes Package: 'optR',

#Author: Prakash (PKS Prakash), 2016, License: GPL (>= 2)

l1sg lu <-optR::optR(m lgs 1 u,v_1lgs lu, method="gaussseidel",
iter=500, tol=le-=7);

#Die verwendete Funktion gibt eine List mit
#mehreren Informationen zurueck

#Gebraucht wird nur die 3. Zeile der Liste,
#denn dort sind die Ergebnisse enthalten
l1sg lu <- unlist(lsg lu[l], use.names = F);

#Loesen des 1.Gleichungssystems, um die Elemente mi zu ermitteln

#Verwendetes Verfahren: Gauss-Seidel-Verfahren

# (iteratives Verfahren)

#Verwendetes Package: 'optR',

#Author: Prakash (PKS Prakash), 2016, License: GPL (>= 2)

lsg m <- optR::optR(m lgs m,m hilf[,2], method="gaussseidel",
iter=500, tol=le-7);

#Die verwendete Funktion gibt eine List
#mit mehreren Informationen zurueck
#Gebraucht wird nur die 3. Zeile der Liste,
#denn dort sind die Ergebnisse enthalten
l1sg m <- unlist(lsg m[]l], use.names = F);

#Schritt 3:

#Normieren der Gewichte

#Die zuvor ermittelten Loesungen der Gleichungen werden
#nun als Exponent der Exponentialfuntion verwendet

for(i in l:length(lsg 1lu)){
if (i <= anz_kriterien){
m hilf exp[i,1] <- exp(lsg lul[il):
}else{
m hilf exp[(i- anz kriterien), 3] <- exp(lsg lu[i]);
}
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for(i in l:length(lsg m)){
m hilf exp[i, 2] <- exp(lsg m[i]);
}

for(i in l:nrow(m f gewichte)) {
for(j in l:ncol(m_f gewichte)) {

if(j == 2){
m f gewichte[i,j] <- m hilf expli,j]/sum(m hilf expl[,3]);
}else({

m f gewichte[i,J] <- m hilf expl[i,jl/
sgrt(sum(m hilf exp[,1])*sum(m hilf expl[, 31));

}
}

#Schritt 4:
#Defuzzifizieren der Gewichte
#Berechnen der relativen Gewichte der einzelnen Kriterien
for(i in l:anz kriterien){
v_gewichte[i] <- sum(m f gewichtel[i,])/3;

}

#Normieren der relativen Gewichte
summe <- sum(v_gewichte);

for(i in l:anz kriterien){
v_gewichte[i] <- v_gewichte[i]/summe;

}

#Rueckgabe des Gewichtevektors
return(v_gewichte);
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Anhang D Globale Gewichte der Varianten

Variante 1.1
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit

Anzahl der Vorschaden 2,87 0,00 2,89 2,92
Durchmesser 0,87 0,00 1,11 1,09
Material und 2,55 0,00 2,60 2,65

Verlegegeneration
Betriebsdruck 1,55 0,00 1,74 1,71
Verkehrsbelastung 0,74 0,00 0,82 0,80
Grundwassereinfluss 0,47 0,00 0,53 0,52
Bodenart 0,55 0,00 0,54 0,53

Schadensausmal?

Verlegebereich 2,89 0,00 3,16 3,14
Durchmesser 3,91 0,00 4,28 4,26
Betriebsdruck 2,52 0,00 2,63 2,63

Hausanschlussdichte 2,63 0,00 2,82 2,82
Redundanz 3,30 0,00 3,17 3,18
Betrieb
Alter 10,56 0,00 10,90 10,93
Wasserverluste 40,46 63,35 39,73 39,72
Synergien mit anderen
Infrastrukturbetreibern 24,14 36,65 23,08 23,09
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Variante 1.2
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit

Anzahl der Vorschaden 2,94 0,35 2,95 2,97
Durchmesser 1,31 0,12 1,43 1,42
Material und 2,60 0,31 2,58 2,62

Verlegegeneration
Betriebsdruck 1,69 0,19 1,78 1,78
Verkehrsbelastung 0,73 0,06 0,76 0,74
Grundwassereinfluss 0,46 0,02 0,51 0,49
Bodenart 0,58 0,02 0,54 0,53

Schadensausmal?

Verlegebereich 3,81 2,88 4,20 4,14
Durchmesser 4,60 3,36 4,84 4,80
Betriebsdruck 2,93 1,86 3,03 3,02

Hausanschlussdichte 3,55 2,45 3,75 3,73
Redundanz 4,15 2,72 3,96 3,96
Betrieb
Alter 8,75 4,21 8,91 8,94
Wasserverluste 36,87 47,90 36,36 36,41
Synergien mit anderen
Infrastrukturbetreibern 25,03 33,58 24,39 24,43
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Variante 2.1
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit

Anzahl der Vorschaden 2,87 0,00 2,89 2,92
Durchmesser 0,87 0,00 1,11 1,09
Material und 2,55 0,00 2,60 2,65

Verlegegeneration
Betriebsdruck 1,55 0,00 1,74 1,71
Verkehrsbelastung 0,74 0,00 0,82 0,80
Grundwassereinfluss 0,47 0,00 0,53 0,52
Bodenart 0,55 0,00 0,54 0,53

Schadensausmal?

Verlegebereich 2,89 0,00 3,16 3,14
Durchmesser 3,91 0,00 4,28 4,26
Betriebsdruck 2,52 0,00 2,63 2,63

Hausanschlussdichte 2,63 0,00 2,82 2,82

Redundanz 3,30 0,00 3,17 3,18
Betrieb

Alter 16,48 0,00 16,24 18,45

Wasserverluste 58,68 100,00 57,47 55,28
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Variante 2.2
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit
Anzahl der Vorschaden 2,94 0,35 2,95 2,97
Durchmesser 1,31 0,12 1,43 1,42
Material und 2,60 0,31 2,58 2,62
Verlegegeneration
Betriebsdruck 1,69 0,19 1,78 1,78
Verkehrsbelastung 0,73 0,06 0,76 0,74
Grundwassereinfluss 0,46 0,02 0,51 0,49
Bodenart 0,58 0,02 0,54 0,53
Schadensausmal?

Verlegebereich 3,81 2,88 4,20 4,14
Durchmesser 4,60 3,36 4,84 4,80
Betriebsdruck 2,93 1,86 3,03 3,02

Hausanschlussdichte 3,55 2,45 3,75 3,73

Redundanz 4,15 2,72 3,96 3,96
Betrieb

Alter 17,66 10,00 17,29 18,27

Wasserverluste 52,98 75,68 52,37 51,50
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Variante 3.1
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit

Anzahl der Vorschaden 5,83 0,00 6,12 6,12
Durchmesser 1,38 0,00 1,49 1,49
Material und 2,37 0,00 2,62 2,62

Verlegegeneration

Schadensausmal?
Verlegebereich 15,25 0,00 16,05 16,03

Betrieb
Alter 16,48 0,00 16,24 18,45
Wasserverluste 58,68 100,00 57,47 55,28
Variante 3.2
Kriterien ANC EAM GMM LLSM
% % % %
Schadenswahrscheinlichkeit

Anzahl der Vorschaden 5,56 0,63 5,65 5,65
Durchmesser 1,91 0,14 1,96 1,96
Material und 2,83 0,30 2,95 2,95

Verlegegeneration

Schadensausmalf
Verlegebereich 19,04 13,26 19,78 19,66

Betrieb

Alter 17,66 10,00 17,29 18,27
Wasserverluste 52,98 75,68 52,37 51,50
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Anhang E Ubersicht Leitungslangen pro Berech-
nungsmethode und Variante

) Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Methode Variante

km km km km
ANC
2.1 47 240 773 487
2.2 54 285 788 419
3.1 40 205 637 665
3.2 41 228 785 494
EAM
2.1 24 96 290 1137
2.2 45 161 497 845
3.1 24 96 290 1137
3.2 41 148 470 888
GMM
2.1 48 252 790 458
2.2 54 289 801 404
3.1 40 205 642 660
3.2 40 236 811 461
LLSM
2.1 61 277 767 443
2.2 58 296 790 403
3.1 41 220 758 529
3.2 42 269 750 486
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