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Kurzfassung

Die Instandhaltung und Erneuerung der Infrastruktur zahlt zu den wesentlichen
Zukunftsaufgaben mitteleuropdischer Kommunen. Dabei sind die Identifizierung von
rohrbruchgefahrdeten Leitungsabschnitten sowie die Prognose der zu erwartenden
zuklnftigen Schaden an Trinkwasserleitungen von hohem Interesse in der nachhaltigen

Erneuerungsplanung von Trinkwasserversorgungsnetzen.

Ziel dieser Arbeit ist es, das in Fuchs-Hanusch et al. (2012b) zur Ableitung von
Uberlebensfunktionen von Schaden zu Schaden eingesetzte Proportional Hazards Model auf
verschiedene Arten zu kalibrieren und die Ergebnisse mit dem Fokus auf Modellunsicherheit
miteinander zu vergleichen. Die Modellunsicherheit wird durch globale Sensitivitdtsanalysen
und Unsicherheitsanalysen mittels FAST und Anwendung eines Modells zur
Lebenszykluskostenberechnung ermittelt.

Zur Ermittlung der signifikanten Variablen fiir die Berechnung der Uberlebensfunktionen
werden vier Kalibrierungsmethoden angewandt. Jeweils mit und ohne Berlicksichtigung
fehlender Daten wird nach der Grundgesamtheit aller Leitungsabschnitte kalibriert sowie
nach Rohrtypen (Material, Durchmesser, Kombinationen) vorgruppiert und gruppenweise
kalibriert. Infolge eines Methodenvergleiches anhand der berechneten
Uberlebensfunktionen ergibt die Methode der gruppenweisen Kalibrierung die kleinste
Prognoseunsicherheit.

Als Parameterbandbreite zur Anwendung von FAST werden die Uberlebensfunktionen der
Zeitabstdande zwischen Schaden abgeleitet. Aus den Analysen geht hervor, dass aus der
Variabilitdit der weitgefacherten Parameterbandbreiten der Schadensfaktoren grofRe
Unsicherheiten im Modellergebnis der Lebenszykluskostenberechnung resultieren.

Es wird empfohlen in weiterfiihrenden Untersuchungen festzustellen, ob dieses Modell zur
Lebenszykluskostenberechnung maoglicherweise erst fiir Leitungen mit grolBerer
Vorschadensanzahl und somit kleineren Parameterbandbreiten brauchbare Ergebnisse
liefert. Andererseits wird auf einen besseren Umgang mit fehlenden Daten und auf die
Wichtigkeit genauerer Datenaufzeichnungen hingewiesen, um die Unsicherheiten in der
Schadensprognose zu minimieren.

Schliisselworter: Proportional Hazards Model, Lebenszykluskosten, FAST,
Uberlebensfunktion, Sensitivitidtsanalyse, Unsicherheitsanalyse



Abstract

The continuous maintenance and renewal of infrastructure is a fundamental future task for
central European communities. An essential part of the sustainable rehabilitation planning
for drinking water supply systems is the identification of deteriorated pipeline sections as
well as the prediction of expected damages of these water pipes.

The objective of this paper is to calibrate a proportional hazards model, as used by Fuchs-
Hanusch et al. (2012b), in various ways and to compare the results according to model
uncertainties. The uncertainties are determined by the means of a global sensitivity and
uncertainty analysis via FAST using a model for life cycle cost analyses of water supply pipes.

The application of four calibration methods is used to determine the significant variables to
calculate survival functions for the survival time between pipe failures. The intervals
between damages (i.e., survival functions) form the parameter scope for the application of
the uncertainty analyses with FAST. The analysis documents that the variability of the
parameter ranges of the damage factors form high uncertainties within the model results of
the life cycle cost calculation. The results further show that the influence decreases with the
number of previous failure. This results from the fact that the parameter range of the time
between failures decreases with the number of previous failure as well.

For further investigations it's recommended to determine whether this model of life cycle
cost calculation might deliver feasible results only for pipes with a high degree of previous
damages and hence for smaller parameter scopes. On the other hand it is important to draw
attention to improved handling of missing data sets and to highlight the importance of
precise data recording in order to minimize the uncertainties for failure prediction.

Key words: Proportional hazards model, whole of life costs, FAST, survival function,
sensitivity analysis, uncertainty analysis
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Veranlassung und Ziel

1 Veranlassung und Ziel

Die Instandhaltung und Erneuerung der Infrastruktur zdhlt zu den wesentlichen
Zukunftsaufgaben mitteleuropdischer Kommunen. Dabei wird der unterirdischen
Infrastruktur oft zu wenig Augenmerk geschenkt, da Schaden und Alterung im Vergleich zu
oberirdischen Bauten meist auf den ersten Blick nicht wahrnehmbar sind. Rohrbriiche an
Trinkwasserleitungen koénnen jedoch Folgeschdaden an der Strallenoberflache oder an
benachbarten Geb&duden infolge des Wasseraustrittes hervorrufen. Zuséatzlich resultieren aus
diesen Leckagen Wasserverluste, die im Sinne der Ressourcenschonung zu minimieren sind.
Die Identifizierung von rohrbruchgefahrdeten Leitungsabschnitten sowie die Prognose der zu
erwartenden zukiinftigen Schaden an Trinkwasserleitungen sind daher von hohem Interesse
in der nachhaltigen Erneuerungsplanung von Trinkwasserversorgungsnetzen. Um
Unsicherheiten in der Schadensprognose zu minimieren, sind geeignete statistische Modelle
sowie Datengrundlagen erforderlich. Kleiner und Rajani (2001), erganzt in Liu et al. (2012),
geben einen Uberblick Uber statistische Schadensprognosemodelle. Viele dieser Modelle
beziehen neben Material, Verlegejahr und Durchmesser insbesondere die Anzahl
vorangegangener Schaden in die Modellierung ein. Teilweise wird eine Vorgruppierung von
Rohrtypen vorgenommen und die Modelle gruppenweise kalibriert, teilweise wird von der
Grundgesamtheit der Daten ausgegangen und leitungsabschnittsbezogen kalibriert. Im Zuge
von Lebenszykluskostenberechnungen wurde an der TU Graz ein Proportional Hazards
Model zur Ableitung von Uberlebensfunktionen von Schaden zu Schaden eingesetzt. Das
angewandte Modell zahlt dabei zu den Abschnittsbezogenen Modellen. Es hat sich gezeigt,
dass insbesondere bei Leitungen mit nur wenigen Vorschdaden die Unsicherheiten in der
Schadensprognose hoch sind (Fuchs-Hanusch et al., 2012b). Diese Unsicherheiten pflanzen
sich in der Analyse der Lebenszykluskosten fort.

1.1 Ziel der Masterarbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, das in Fuchs-Hanusch et al. (2012b) eingesetzte Proportional Hazards
Model auf verschiedene Arten zu kalibrieren (leitungsabschnittbezogen, gruppenbezogen)
und die Ergebnisse mit dem Fokus auf Modellunsicherheit miteinander zu vergleichen. Die
Modellunsicherheit soll mittels FAST und Anwendung des am Institut fir
Siedlungswasserwirtschaft entwickelten auf Excel — VBA basierenden Modells zur
Lebenszykluskostenberechnung ermittelt werden. Als Parameterbandbreite zur Anwendung
von FAST sind Uberlebensfunktionen der Zeitabstinde zwischen Schiden abzuleiten.
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2 Literaturstudie

2.1 Stand der Wissenschaft in der Schadensprognose

Der nachfolgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Studie von Kleiner und Rajani (2001),
erganzt in Liu et al. (2012), in der die zurzeit bekannten statistischen
Schadensprognosemodelle beschrieben und begutachtet werden. Die beiden Autoren haben
die Schadensprognosemodelle jeweils mit deren Hauptformeln dargestellt, beschrieben und
die dafiir notwendigen Daten zusammengefasst.

Modelle zur Prognose zukiinftiger Rohrschaden kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden: in physikalische und statistische Modelle. Die erforderlichen Daten fir physikalische
Modelle miissen, um die grolRe Genauigkeit dieser Modelle zu wahren, sehr detailliert sein,
was meist mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Dadurch werden sie nur bei
Hauptversorgungsleitungen mit sehr groflem Durchfluss verwendet, da hier Schaden
einerseits grolRe Gefahren fiir die Umgebung beinhalten und andererseits sehr hohe Kosten
verursachen. Dagegen sind statistische Modelle auch fiir Versorgungsnetze verwendbar. Es
gibt zwei Arten von statistischen Modellen:

0 deterministische Modelle
0 probabilistische Modelle

Die probabilistischen Modelle lassen sich noch in zwei Untergruppen teilen, in Modelle mit
mehreren Unbekannten und in Modelle mit nur einer Unbekannten.

Die Alterung von Leitungsrohren kann in zwei Kategorien eingeteilt werden: Im ersten Fall
verlieren Rohre ihre Widerstandsfahigkeit durch die Alterung des Materials, vor allem durch
den Verlust von Elastizitdt. Im zweiten Fall werden die Innenwande von Leitungen durch
Korrosion beschadigt, was sich in verminderter hydraulischer Kapazitat, einer
Verschlechterung der Wasserqualitdat und geringerer Elastizitat auswirkt. Beide Falle der
Alterung von Trinkwasserleitungen fiihren zu einer Verschlechterung der Bestandigkeit von
Trinkwassernetzen. Die ideale Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie fur ein
Wasserversorgungsunternehmen sollte in der Lage sein, die volle Lebensdauer eines Rohres
unter Gesichtspunkten wie Bestdandigkeit, Sicherheit, Wasserqualitdat und 6konomische
Effizienz ausnutzen zu kdnnen.

Viele der statistischen Schadensprognosemodelle bedienen sich der verschiedenen Phasen

der sogenannten Badewannenkurve.

Diese Kurve wird in der Technik zur Beschreibung verschiedenster Lebensdauern verwendet.
Sie kann sowohl fiir Gerate als auch fir die Lebensdauer eines Menschenlebens angewandt
werden. Sie ist eine bestimmte Form einer Ausfallsverteilung und gibt Gber die Zeit die
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Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines ,Fehlers” an. Die Verteilung besteht aus drei
Abschnitten:

0 der abnehmenden Fehlerrate
0 der konstanten Fehlerrate
0 der zunehmenden Fehlerrate (www.wikipedia.org: Ausfallsverteilung, 2012)

In der Abbildung 2.1 wird nun diese Badewannenkurve speziell fiir ein vergrabenes Rohr
dargestellt. Auf der Abszisse wird die Zeit des eingebauten Zustandes aufgetragen und auf
der Ordinate die Schadenswahrscheinlichkeit zu jedem Zeitpunkt. Der erste Bereich wird als
die ,burn-in“ Phase bezeichnet und beschreibt die Phase kurz nach dem Einbau des Rohres.
Diese ist kiirzer als die beiden folgenden und es treten hier verstarkt Schaden am Rohr auf.
Dieser Effekt ist darauf zurlickzufliihren, dass durch fehlerhaften Einbau, Produktionsmangel
oder Materialfehler gleich zu Beginn des Betriebes der Leitung, Schiaden auftreten. Nach
einer gewissen Zeit sind diese Anfangsprobleme jedoch bereinigt und es beginnt die ,in-
usage” Phase, in der das Rohr ziemlich problemfrei in Verwendung steht, abgesehen von
Schaden, die durch aullerordentliche Ereignisse eintreten. Diese Phase kann komplett
unterschiedliche Zeitdauern, abhangig von verschiedenen Rohrtypen und unterschiedlichen
Einflissen, aufweisen. Zum Ende der Lebensdauer des Rohres hin, in der ,,wear-out” Phase,
steigt die Wahrscheinlichkeit auf Schaden an, da die Leitung nun vor allem durch
Materialermiidung und Verschleild schadensanfallig wird.

An dieser Stelle sollte erwdhnt werden, dass es zwei Arten der Badewannekurve gibt: Die
eine beschreibt die Fehlerwahrscheinlichkeit (hazard function) einer nicht reparierfahigen
Einheit, die andere die Fehlerwahrscheinlichkeit (rate of occurrence of failure, ROCOF) einer
reparierbaren Einheit (Asher & Feingold, 1984).

Da es sich bei Rohren grundséatzlich um reparierbare Einheiten handelt, wird bei der
Anwendung flir Wasserleitungen normalerweise immer die ROCOF Badewannenkurve

verwendet.
:@ A
©
e
8 .
e Burn-in phase A
T
s % Wear-out
g < phase Pt
- B
O
Q _ In-usage o
o© < phase >

Time (years)

Abbildung 2.1: Badewannenkurve (Asher & Feingold, 1984)
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Statistische Schadensprognosemodelle fir Trinkwasserleitungen funktionieren in der Art und
Weise, dass historische Aufzeichnungen von Schaden an Leitungen herangezogen werden,
um daraus ein Schadensmuster flr zukiinftige Schaden zu entwickeln. Die Modelle, die von
Kleiner und Rajani (2001) beschrieben werden, lassen sich in

0 deterministische Modelle (zufallsunabhangig)
0 probabilistische Modelle (zufallsabhadngig) mit einer Zufallsvariable und

0 probabilistische Modelle mit mehreren Zufallsvariablen einteilen.

2.1.1 Deterministische Schadensprognosemodelle

Diese Modelle funktionieren auf Basis einer relativ einfachen mathematischen
Grundstruktur unter Verwendung von maximal zwei bis drei Parametern, die vom Rohralter
und der Schadensvergangenheit abhdngen. Da Rohrschaden natiirlich von vielen
verschiedenen rohrtyp-, umwelt- und betriebsbedingten Faktoren abhdngen, miissen die
analysierten Schadensdaten in Gruppen mit dhnlichen Eigenschaften vorgruppiert werden,
damit ein zuverldssiges Ergebnis prognostiziert werden kann. Die Gruppenkriterien werden
als Kovariaten eingesetzt, ohne die mathematische Struktur zu verkomplizieren. Aus diesem
Grund sind deterministische Modelle sehr beliebt und wurden in der Vergangenheit zur
Analyse groRer Versorgungsnetze angewandt. Als Beispiele seien die Modelle von Male,
Walski und Slutsky (1990) und Walski und Wade (1987) angefiihrt.

2.1.1.1 Time-Exponential models

Shamir und Howard (1979) entwickelten ein Schadensprognosemodell durch
Regressionsanalysen, das die Schaden am Rohr mit dem Exponenten des Alters des Rohres in
Beziehung bringt. Als Eingangsdaten fir dieses Modell sind die Rohrlange, das Einbaudatum
und die vorangegangenen Schiaden erforderlich. AuRerdem sind fiir die Regressionsanalyse
homogene Gruppen von Rohren mit dhnlichen Eigenschaften, wie dem Rohrtyp, dem
Schadenstyp, dem Durchmesser, dem darliber liegenden Erdreich, dem Bettungsmaterial,
etc. zu verwenden.

Ein Vorteil dieses Modells ist die Einfachheit des Aufbaus und die dadurch relativ einfache
Anwendung, jedoch muss gerade wegen dieser Einfachheit die Gruppierung der Leitungen
sehr genau durchgefiihrt werden. Das Modell verlangt auBerdem noch eine gleichformige
Verteilung der Schaden innerhalb einer Gruppe.

)= N

Formel 2.1: Time-Exponential Model (Shamir & Howard, 1979)
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N(t) = Anzahl der Schaden am Leitungsabschnitt pro Jahr
t = Zeit in Jahren ab Betrachtungsjahr

N(tp) = N(t) zum Zeitpunkt des Einbaus des Rohres (N(to)#0, das bedeutet, dass ein Rohr
auch zu Beginn der Lebensdauer eine, wenn auch sehr geringe, Schadenshaufigkeit aufweist)

g = Alter des Rohres zu Beginn der Betrachtung
to = Verlegejahr
A = Koeffizient des Anstiegs der Schadenswahrscheinlichkeit

Walski und Pelliccia (1982) verbesserten das Modell von Shamir und Howard (1979), indem
sie zwei Faktoren hinzufligten, die auf Beobachtungen des US Army Corps of Engineers in
Binghampton, NY griinden.

N(t) = C.C,N(t, )

Formel 2.2: Time-Exponential model (Walski & Pelliccia, 1982)

Der erste Faktor C; beschreibt das Verhaltnis zwischen der Schadenshaufigkeit von Rohren
mit keinem, einem oder mehreren Vorschaden zur Schadenshdufigkeit aller Rohre. Dies
basiert auf der Beobachtung, dass die Wahrscheinlichkeit eines Schadens bei Rohren mit
Vorschaden um einiges groRer wird. Der zweite Faktor C, gibt das Verhaltnis zwischen der
unterschiedlichen Schadenshaufigkeit von Leitungen mit sehr grofem Durchmesser (> 500
mm) zur Schadenshaufigkeit aller Leitungen an.

Es gibt keine Hinweise der Autoren, ob und um wie viel diese zusatzlichen Faktoren die
Prognose des urspriinglichen Modells verbessern. Klar ist, dass diese Parameter die
Schadensrate zwar beeinflussen, jedoch scheinen diese Korrekturfaktoren willkiirlich
abgeleitet worden zu sein. Sie wirken auch nur multiplizierend auf die anfangliche
Schadenshaufigkeit zum Zeitpunkt des Einbaus und nicht auf die jahrlich grofer werdende
Schadenswahrscheinlichkeit. AuRerdem setzt dieses Modell ebenfalls eine gleichformige
Verteilung der Schaden voraus.

Clark et al. (1982) transformierten das Exponentialmodell in ein Zwei-Phasen Modell. Es
enthalt einerseits eine lineare Gleichung, um die Zeit bis zum ersten Schaden und
andererseits eine exponentielle Gleichung, um die Anzahl der nachfolgenden Schaden zu
prognostizieren.

Dieses Modell war der erste Versuch explizit Faktoren, die die Schadenswahrscheinlichkeit
beeinflussen, zu beriicksichtigen und zwei unterschiedliche Zeitpunkte im Leben eines
Leitungsrohres zu betrachten.

NY =X +XD+xP+X,| +XRES+x.LH + X T

Formel 2.3: linearer Teil des 2-Phasen Modells (Clark et al., 1982)
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NY = Anzahl der Jahre vom Einbau bis zum ersten Schaden
Xi = Regressionsparameter

D = Rohrdurchmesser

P = Wasserdruck

[ = % der Leitung unter industrieller Bebauung
RES =% der Leitung unter Wohngebiet
LH = Lange der Leitung in hochkorrosiven Erdreich

T = Rohrmaterial

— t Vs AYsPRD ysDEV
REP — yle)’2 eY3 eY4 eys S_YG S_l Y7
Formel 2.4: exponentieller Teil des 2-Phasen Modells (Clark et al., 1982)
REP = Anzahl der Schaden

PRD = Druckdifferential

Y, = Regressionsparameter

T = Rohralter bei erstem Schaden

DEV =% der Leitungslange in niedrig- bis mittelkorrosiven Erdreich
SL = Oberflache der Leitung in niedrigkorrosiven Erdreich

SH = Oberflache der Leitung in hochkorrosiven Erdreich

Alle zuvor gezeigten Modelle betrachten die letzte Phase der Badewannenkurve, die ,wear-

out” Phase. Das bedeutet, falls die Daten Schaden der ,burn-in“ Phase enthalten, sollten

diese fir die Regressionsanalyse nicht verwendet werden. Einzig die lineare Gleichung von

Clark et al. (1982) kann als eine Betrachtung der ,in-usage” Phase angesehen werden.

2.1.1.2 Time-Linear models

Kettler und Goulter (1985) deuteten eine lineare Beziehung zwischen Rohrschaden und

-alter an, die auf Beobachtungen von relativ gleichartigen Leitungen, die innerhalb von zehn

Jahren in Winnipeg, Manitoba eingebaut wurden, basieren. Aulerdem beobachteten sie

eine Abhangigkeit zwischen dem Rohrdurchmesser und der Schadenswahrscheinlichkeit in

der Art und Weise, dass groBere Rohre eine geringere Schadenswahrscheinlichkeit

aufweisen als kleinere Rohre.
N =k,Age

Formel 2.5: Time-Linear Model (Kettler & Goulter, 1985)
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N = Anzahl der Schaden pro Jahr
ko = Regressionsparameter

Auf das Trinkwasserversorgungsnetz von Des Moines, lowa wurde von McMullen (1982) eine
Regressionsanalyse angewandt. Nachdem herausgefunden wurde, dass 94 % der Schaden
des Leitungsnetzes in wassergesattigten Boden mit einem elektrischen Widerstand von
weniger als 2.000 Q cm auftreten, folgerte man, dass Korrosion der Hauptausloser von
Rohrschdden ist. Aus einigen untersuchten Modellen wurde das mit den besten Ergebnissen
ausgewahlt.

Age = 65,78 = 0,028[SR—-6,33pH —0,049r,

Formel 2.6: Modell McMullen (1982)

Age = Alter der Leitung beim ersten Schaden in Jahren

SR = elektrischer Widerstand des wassergesattigten Bodens
pH = pH-Wert des Bodens

rq = Redoxpotential

Ein Kritikpunkt an diesem Modell ist vor allem die Tatsache, dass nur die Moglichkeit
besteht, den ersten Schaden zu prognostizieren. Es kann also nicht als vollwertiges
Schadensprognosemodell angesehen werden, jedoch als eine Betrachtung der ersten zwei
Phasen der Badewannenkurve. Das Modell ist zwar aussagekraftiger als die lineare
Gleichung von Clark et al. (1982), aber nicht genau genug, um eine robuste Prognose

abzugeben.

Jacobs und Karney (1994) entwickelten ein Modell, das auf der Grundlage einer linearen
Regression von 390 km Graugussleitungen mit einem Durchmesser von 150 mm mit
insgesamt 3.550 Schaden in Winnipeg entstand. Sie definierten aufgrund des beobachteten
Schadenshaufungsphdnomens von Goulter und Kazemi (1988) und Goulter et al. (1993) den
»,independent break” als Schaden, der mindestens 90 Tage nach und mindestens 20 Meter
entfernt von einem Schadensereignis entsteht. Dieser Schaden ist meist der Beginn einer
ganzen Reihe von Schaden. Die Rohre wurden in drei Altersklassen (0-18, 19-30, >30)
eingeteilt, um moglichst homogene Rohrgruppen zu schaffen. Sie erkannten auch, dass die
Implementierung des Rohralters in die Gleichung die Vorhersage bei relativ neuen Rohren
zwar nur gering, jedoch bei alten Rohren signifikant verbesserte, was ihrer Meinung nach auf
die unterschiedlichen Produktions- und Einbaupraktiken im Laufe der Zeit zurickzufiihren

ist.
P=4a,+a [Length+a, [ Age

Formel 2.7: Time-Linear Model (Jacobs & Karney, 1994)
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P = Reziprokwert der Wahrscheinlichkeit keines Schadens an einem Tag

Ao, A1, A2 = Regressionsparameter

2.1.2 Probabilistische Schadensprognosemodelle mit mehreren Variablen

2.1.2.1 Proportional Hazards Model

Cox (1972) prasentierte ein allgemeines Schadensprognosemodell, das Proportional Hazards
Model, der Form

h(t,z) = hy(t)e"

Formel 2.8: Proportional Hazards Model (Cox, 1972)

mit
t = Zeit
T = Zeit zum nachsten Schaden

h(t, Z) = Hazard Funktion

ho (t) = Baseline Hazard Funktion

Z = Variablenvektor, der multiplikativ auf die Hazard Funktion wirkt
b = Vektor aus Parametern, durch Regression erhalten

Mit der nachstehenden Abbildung 2.2 kann das Grundprinzip des Proportional Hazards
Model sehr gut erklart werden. Die Baseline Hazard Funktion oder Base Hazard zeigt das sich
zeitlich verdandernde Schadensrisiko unter bestimmten Bedingungen. In diesem Fall handelt
es sich um ein 100 Meter langes Rohr mit keinen Vorschaden nach 1950 eingebaut. Es wird
mit 30 Meter Druckhohe betrieben und 20 % der Lange des Rohres liegen unter gering
bebautem Gebiet. Erreicht das Rohr zum Beispiel das Alter von 70 Jahren ohne Schaden,
betragt die Moglichkeit eines Schadens im Jahr darauf 1,5 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass
das Rohr Uberhaupt 70 Jahre schadensfrei (ibersteht, betragt 63 %. Die beiden anderen
Linien beschreiben dasselbe Rohr, jedoch mit anderen Bedingungen, die durch Z in die
Formel einflieRen. Einerseits mit insgesamt 60 Meter Druckhdhe, was sich in einem groReren
Schadensrisiko ausdriickt, und andererseits liegen 80% des Rohres unter sparlich besiedelten
Gebiet, wodurch das Schadensrisiko sinkt.
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Abbildung 2.2: Proportional Hazards Model (Andreou et al., 1987b)

Dieses Modell wurde als erstes von Marks und Jeffrey (1985) zur Schadensprognose durch
die Berechnung der Zeitdauer zwischen den nachfolgenden Schaden verwendet. Sie
benutzten verschiedene Regressionsmethoden, um die wesentlichen Einflussparameter auf
die Schadenswahrscheinlichkeit herauszufinden. Zu den getesteten Einflussparametern
zahlen:

Natdurlicher Logarithmus der Rohrldnge
Betriebsdruck

Prozentsatz geringer Bebauung

Rohralter (Einbaujahr)

Rohralter nach zweitem (oder héheren) Schaden
Anzahl der Vorschaden

O O O O O O o

Bodenkorrosivitat

Die Baseline Hazard Funktion ndherten sie mit einem der Badewannenkurve dhnlichem
Polynom zweiter Ordnung an, das zuerst fallt, dann ansteigt und ein Minimum bei 28 Jahren
hat. Sie fanden bei Tests heraus, dass dieses Modell gering anfallig auf fehlende Daten ist. Es
handelt sich hierbei um eine sehr wichtige Eigenschaft, da das Problem fehlender
Aufzeichnungen in Datensdtzen von Trinkwasserversorgungssystemen sehr verbreitet ist.

Andreou et al. (1987a,b) und Marks et al. (1987) formten ein 2-Phasen Modell, indem die
erste oder friihere Phase das Proportional Hazards Model als Grundlage hat und die zweite
oder spatere Phase auf einem Poisson Modell passiert. Die Idee dahinter entsprang der
Beobachtung, dass der erste Schaden meist sehr lange auf sich warten lasst und danach
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verkiirzt jeder Schaden die Zeit zum darauffolgenden Schaden. Ab dem dritten Schaden
schien die Schadensrate konstant zu bleiben, wodurch dieser den Trennungspunkt fir die
beiden Modelle ergab. Die durchschnittliche Schadensrate wurde mit A :ebTZ, einer
exponentiellen Verteilung, abgeschatzt. Da die Hazard Funktion fiir eine exponentielle

Verteilung konstant ist, wurde das Schadensrisiko fiir die zweite Phase ausgedriickt durch
— )] —Qb'Z
h=A=¢€

Formel 2.9: Schadensrisiko fiir die zweite Phase

Diese Form entspricht jener der ersten Phase mit dem Unterschied, dass aus der
zeitabhdngigen Komponente hy(t) eine Konstante wurde.

In weiterer Folge wurde das Proportional Hazards Model von Eisenbeis (1994) und Brémond
(1997) in Frankreich und von Lei (1997) in Norwegen eingesetzt.

Li und Haimes (1992a,b) entwickelten auf Basis des Modells von Andreou et al. (1987b)
einen zweiphasigen Entscheidungsprozess, der in der ersten Phase ein Semi-Markov Modell
anwendet, um die optimale Reparatur- oder Austauschentscheidung zur Maximierung der
Nutzbarkeit der Wasserleitung zu treffen. Als zweite Phase verwenden sie einen
mehrstufigen Zerlegungsansatz, um die zur Verfigung stehenden Mittel auf die
Versorgungsnetzkomponenten optimal zu verteilen, zur Maximierung des gesamten
Systems.

Das Proportional Hazards Model ist aufgrund seiner Vielseitigkeit und durch seine
Unempfindlichkeit gegeniliber unvollstdndigen Datensdtzen ein sehr beliebtes Modell. Die
Moglichkeit viele Variablen in einer einzigen Analyse einzusetzen, ersetzt das Gruppieren
von Daten im Vorfeld bei Modellen mit zwei oder drei Parametern. Man muss aber trotzdem
darauf achten wie die Daten zusammengesetzt sind, da einerseits gewisse Rohrtypen
unterschiedliche  Alterungsprozesse aufweisen und andererseits umwelt- und
betriebsbedingte Anderungen nicht bei allen Typen denselben steigernden oder
abmildernden Effekt auf das Schadensrisiko haben. Zum Beispiel hat Korrosion auf ein
Graugussrohr einen groReren Einfluss als auf ein PE-Rohr.

Beim Proportional Hazards Model kann die Zeit bis zum ersten Schaden bei einem
parabolischen Verlauf von hg(t) als die ,burn-in“ und ,in-usage” Phase, der Verlauf der
nachfolgenden Schaden als die ,wear-out” Phase der Badewannenkurve in Abbildung 2.1
betrachtet werden. Die konstante Schadensrate im Poisson Prozess des zwei Phasen Modells
kann als Alternative B der ,,wear-out” Phase angesehen werden.
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2.1.2.2 Accelerated Lifetime Models

Das Accelerated Lifetime Model funktioniert nach dem Prinzip, dass die Zeit zum nachsten
Schaden relativ zu dem Zustand bei x=0 expandiert oder kontrahiert, wobei x gleich der
Vektor selbsterklarender Variablen ist. In der Formel 2.10 wird dieses Modell gezeigt.

IN(T)=p+xX" B+oZ =T = f(u,0z)e"”

Formel 2.10: Accelerated Lifetime Model

T = Zeit zum nachsten Schaden

X = Vektor sich selbsterklarender Variablen

Z = nach Weibull verteilte beliebige Variable

o] = Parameter der Maximum-Likelihood-Schatzung

B = Vektor von Parametern der Maximume-Likelihood-Schatzung

Lei (1997) befasste sich mit diesem Modell, indem er auf das Trinkwasserversorgungssystem
von Trondheim, Norwegen das Accelerated Lifetime Model und das Proportional Hazards
Model anwandte. In diesem Fall bestand x aus Altersgruppen, Durchmessergruppen und
Langengruppen. Es fanden sich im Ergebnis nur geringfligige Unterschiede, was nicht weiter
verwunderlich ist, da man das Accelerated Lifetime Model in ein Proportional Hazards Model
umwandeln kann, wenn Z eine Weibull-Verteilung hat.

Eisenbeis et al. (1999) wandten dieses Modell mit der Annahme, dass Z eine Gumbel-
Verteilung hat, an drei Systemen in Norwegen und Frankreich an. AulRerdem verwendeten
sie die Anzahl der bereits passierten Schaden als Variable und passten die restlichen
Variablen an die unterschiedlichen Gegebenheiten an.

Das Accelerated Lifetime Model kann als eine analoge Methode zum Proportional Hazards
Model angesehen werden, wobei es bei Ersterem um die Zeit zum nachsten Schaden und
beim Proportional Hazards Model um das Schadensrisiko geht. Es sind beides vielseitige
Modelle, fir deren Anwendung jedoch Expertenwissen notwendig ist. Abhdngig von den
Zeitabstanden zwischen den Schaden, kdonnen alle drei Phasen der Badewannenkurve

Verwendung finden.

2.1.2.3 Time-Dependent Poisson Model

Constantine und Darroch (1993) und Constantine et al. (1996) befassten sich mit dem Time-
Dependent Poisson model, bei dem die Rohrschdaden einem Poisson-Prozess folgen und die
durchschnittliche Schadenswahrscheinlichkeit vom Rohralter abhangt. Dieser Prozess wird
auch Weibull-Prozess genannt, da bei beiden die resultierende kumulative Verteilung
equivalent ist.
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H(t)=(t/6)
6 =6.e"

Formel 2.11: Time-Dependent Poisson Model

H(t) = durchschnittliche Anzahl an Schaden pro Abschnittslange

T = Rohralter

©,B = scale Parameter, shape Parameter (B wurde von den Autoren als konstant fir
Schaden, die durch Korrosion hervorgerufen wurden, angenommen)

O = Grundlinienwert

a = Vektor von Parameter, durch Regression berechnet

z = Vektor von Variablen, die Schadenswahrscheinlichkeit beeinflussend

Miller (1993) wendete dieses Modell auf einen Datensatz aus Melbourne, Australien an, der
2.600 Schaden an 1.150 Leitungen beinhaltet. Jedoch waren nur mehr jene Leitungen
enthalten, die mindestens fiunf Schaden aufwiesen und auBerdem wurde als
Hauptschadensursache Korrosion angenommen. Als Variablen fiir © wurden der
durchschnittliche statische Druck, die darliber liegende Verkehrsbelastung, der
Rohrdurchmesser und der Bodentyp herangezogen.

Mavin (1996) verwendete das Time-Dependent Poisson Model von Constantine und Darroch
(1993), um Schaden, die nicht auf den natirlichen Alterungsprozess zuriickzufiihren sind, aus
gegebenen Datensdtzen zu entfernen. Als Variablen wurden Durchmesser, Material,
Verkehrsbelastung und Bodentyp eingesetzt. Daflir berechnete er die Wahrscheinlichkeit des
Eintritts zweier beliebiger aufeinanderfolgender Schiaden an einer Wasserleitung und schrieb
dazu die folgenden Regeln nieder:

0 Bei Auftritt von zwei aufeinanderfolgenden Schaden mit einer sehr kleinen
Wahrscheinlichkeit (ca. 1 %) innerhalb weniger Meter (ca. 5 Meter) ist davon
auszugehen, dass der zweite Schaden durch eine schlechte Reparatur des ersten
entstanden ist, und ist daher auszusortieren.

0 Bei Schadensauftritt innerhalb der nachsten zwei Tage nach einem vorangegangenen
Schaden ist der zweite Schaden auf schlechten Druckaufbau im System nach
Beseitigung des ersten zurtickzufiihren und wird daher aussortiert.

0 Bei Auftritt zweier aufeinanderfolgender Schaden mit einer sehr kleinen
Wahrscheinlichkeit wahrend einer Phase gewerblicher Spannung im Unternehmen
oder wahrend der Urlaubszeit (hoher Uberstundensatz) kénnten diese absichtlich

hervorgerufen worden sein und kénnten aussortiert werden.
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0 Zwei aufeinanderfolgende Schaden mit einer extrem kleinen
Auftrittswahrscheinlichkeit (ca. 0,1 %) konnten auf falsche betriebliche Malknahmen
oder auf unabsichtliche Beschadigung zuriickgefiihrt und aussortiert werden.

Es gibt keine Aufzeichnungen (ber den Einsatz dieses Modells bei anderen
Trinkwasserverteilungssystemen, auler der von Miller (1993), wobei sich hier die Frage
stellt, wie bei Leitungen mit weniger als funf Schaden vorgegangen werden soll. Dieses
Modell, was im eigentlichen Sinne ein Zeit-Potenz Modell ist, bezieht sich ausschlielRlich auf
die ,,wear-out” Phase der Badewannenkurve.

2.1.3 Probabilistische Schadensprognosemodelle mit einer Variablen

2.1.3.1 Cohort Survival Models

Herz (1996) prasentierte eine Wahrscheinlichkeits-Dichte Funktion, eine Hazard Funktion
und eine Uberlebensfunktion, die auf Prinzipien fiir Bevdlkerungsaltersklassen basieren.

)=+ Lhe™ 9
b(t-c) [
at+e
Formel 2.12: Wahrscheinlichkeits-Dichte Funktion (Herz, 1996; Deb et al., 1998)

_at+l
0= e

Formel 2.13: Hazard Funktion (Herz, 1996; Deb et al., 1998)
b(t—c
- bit—ci
at+e

Formel 2.14: Uberlebensfunktion (Herz, 1996; Deb et al., 1998)

t = Lebensdauer

a = Altersfaktor

b = Schadensfaktor

C = Widerstandsdauer, Leitung wird nicht ersetzt bis zum Alter < c Jahre

Deb et al. (1998) wandten dieses Modell auf eine britische und vier amerikanische
Wasserversorgungssysteme an, wobei sie die drei Parameter durch die Delphi Methode
bestimmten, wenn nicht genligend Datenmaterial vorhanden war.
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Herz (1998) prasentierte eine Fallstudie und eine Grundstruktur, um das Cohort Survival
Model fir die Langzeitplanung einer wirtschaftlichen Erneuerungsstrategie fur
Trinkwasserleitungen zu nutzen. Der Autor entwickelte mehrere Szenarien, in denen mehr
oder weniger Leitungen erneuert oder rehabilitiert werden, um die beste und
kostengiinstigste Strategie zu finden. AuBerdem konnen diese Szenarien erwartete
Schadenshaufigkeiten und wirtschaftliche Daten, wie direkte und indirekte Kosten von
Rohrschaden, Rehabilitations- und Erneuerungskosten beinhalten.

Nach Kleiner und Rajani (1999, 2001) ist die nutzbare Zeit einer Leitung die wirtschaftliche
Folge des VerschleiBes, das heilt der ,Leitungstot” deckt sich mit dem optimalen
Erneuerungszeitpunkt. Sie teilten den Leitungsbestand in homogene Gruppen auf,
ermittelten fir jede Gruppe das optimale Rohrerneuerungsalter und leiteten die passenden
Parameter ab.

2.1.3.2 Bayesian Diagnostic Model

Kulkarni et al. (1986) entwickelten ein ,cast iron maintenance optimisation system” (CIMQOS),
also ein Grauguss-Instandhaltungs-Optimierungssystem, fur ein Gasforschungsinstitut, um
fehleranfallige Leitungssegmente zu erkennen und den optimalen Erneuerungszeitpunkt zu
eruieren. Das Modell basiert auf der Grundlage, dass die Schadenswahrscheinlichkeit von
drei Faktoren abhangt:

Pf = Schadenswahrscheinlichkeit des gesamten Systems

Pc/f = Wahrscheinlichkeit spezifizierte Charakteristiken an einem Segment, das versagt
hat, festzustellen

Pc/nf = Wahrscheinlichkeit dieselben Charakteristiken an einem Segment, das nicht versagt

hat, festzustellen

Dazu das Theorem von Bayes:

P P ) .

Prob. [failure | specified characteristics] = [(]l— )
I:z:/f |:I]:)f + I:)C/nf I:>f

Formel 2.15: Bayesian Diagnostic Model (Kulkarni et al., 1986)

Wenn der Wert von Prob. [failure | specified characteristics] ziemlich gleich groR wie der von
P ist, hat das Modell wenig Diagnosepotenzial, bei einem grofRen Werteunterschied dagegen
kann das Modell eine grofRe oder kleine Schadensrate erklaren.

Das Modell beriicksichtigt nicht die Zeit des Schadenseintritts sondern nur die kumulative
Anzahl der Schaden zur Zeit der Analyse. AulRerdem wird angenommen, dass die Rate der
kumulativen Anzahl an Schaden zwischen den verschiedenen ,condition states” im Jahr
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darauf dieselbe bleibt. Das Model kann also zur Analyse von Reparatur- oder
Erneuerungsentscheidungen fiirs nachste Jahr verwendet werden, aber nicht fir Langzeit
Erneuerungsstrategien. Es ist auch nicht bekannt, wie das Modell auf fehlende Daten
reagiert.

2.1.3.3 Break history as a semi-Markov process

Gustafson und Clancy (1999a) verwendeten einen Semi-Markov-Prozess, um die
Schadensentwicklung von Trinkwasserleitungen darzustellen. In diesem ist jeder einzelne
Schaden (also 1. Schaden, 2. Schaden, 3. Schaden, etc.) als ein Zustand (state) im Prozess
und die Zeit zwischen den Schaden als , holding time” t; zwischen Zustand i-1 und Zustand i
definiert. Die Zeit zum nachsten Schaden t; ist vollig unabhdngig zu den Zeitabstdanden
zwischen vorherigen Schaden. Die Autoren modellierten den Zeitabstand vom Einbau der
Leitung bis zum ersten Schaden als Gammaverteilung mit drei Parametern, wahrend fir die
Zeitabstande der Folgeschdaden (t;, i>1) Exponentialverteilungen mit den Parametern 1/A;
verwendet wurden. 1/A; ist jeweils der Mittelwert der zugehorigen Exponentialverteilung. Es
wurde angenommen, dass die Zeit zwischen den Schaden abnimmt, je grofRer die Anzahl der
bereits stattgefundenen Schaden ist. Dieser Prozess wurde nun auf ein
Wasserleitungssystem in Saskatoon, Saskatchewan angewendet, in dem die Rohre in drei
Gruppen mit dicken, mitteldicken und diinnen Wandstarken eingeteilt wurden. Es wurden
durchschnittliche Lebensdauern bis zum ersten Schaden mit 96, 44 und 34 Jahren errechnet.
Die Folgezeiten nahmen ab und wurden ca. ab dem 9. — 10. Schaden nahezu konstant.

Um nun eine Schadensvorhersage zu entwickeln, setzten Gustafson und Clancy (1999b) eine
Monte-Carlo-Simulation mit den zuvor erhaltenen Parametern ein. Jedoch ergab diese
Vorhersage eine Schadenszunahme pro Jahr von (iber 50 % fiir die folgenden funf Jahre, was
als unverhéltnismaRige Steigerung bewertet wurde. Durch einen ,Bayesian® Prozess wurden
die Parameter neu abgeleitet, in das Semi-Markov Modell eingesetzt und die dadurch
erhaltene Prognose ergab nur mehr eine Schadenszunahme von 20 % pro Jahr in den
darauffolgenden finf Jahren.

Es handelt sich hierbei eigentlich um ein gut durchkonstruiertes Modell, das sich auch sehr
gut fiir die Computerimplementierung eignet. Fiir eine zukiinftige Schadensprognose hat es
sich jedoch als ungeeignet erwiesen, da es die sich dandernden Zustande im Leben einer
Wasserversorgungsleitung nicht bericksichtigt. Es ist natlirlich moglich, dass bei anderen
Daten, die in mehrere gleichmaRige Gruppen aufgeteilt worden waren, die Ergebnisse besser
ausgefallen waren, jedoch waren diese in Saskatoon nicht vorhanden.

Es sollte angemerkt werden, dass dieses Modell gleich wie das Proportional Hazards Model
alle drei Phasen der Badewannenkurve darstellt. Die Zeit bis zum ersten Schaden, die um
einiges langer als die nachfolgenden Zeitabstdnde ist, bezeichnet die ersten zwei Phasen. Die
folgenden Zeitabstiande decken sich mit der dritten Phase, der ,,wear-out” Phase.
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2.1.3.4 Break clustering

Goulter und Kazemi (1988) beschéftigten sich mit zeitlichen und raumlichen
Schadenshdufungen in Winnipeg. Daflir untersuchten sie Daten aus zehn Jahren
Schadensaufzeichnungen, insgesamt ca. 2.200 Leitungen mit {dber 20.000
InstandhaltungsmaBBnahmen von grof3teils Graugussleitungen. Dabei entdeckten sie, dass
der Auftritt eines Schadens mit groBer Wahrscheinlichkeit innerhalb kiirzester Zeit einen
weiteren Schaden in geringer Umgebung auslost. Dieses Phanomen flhrten sie auf drei
Griinde zuriick:

0 Verschlechterung der Bettungsbedingungen rund um den Schadensort aufgrund von
Wasseraustritt

0 Durch Reparaturen an Leitungen im Winter wird die nahere Schadensumgebung
tiefen Temperaturen und Frost ausgesetzt

0 Der Reparaturprozess selbst belastet das Rohr und die Bettung in Schadensnahe

Aufgrund dieser Beobachtungen banden Goulter et al. (1993) in einem Modell dieses
Schadenshaufungsphdanomen mit ein. Sie definierten ein Haufungsgebiet, das aus einem
Anfangsschaden, einem Abstandsintervall S und einem Zeitintervall T besteht. Jeder Schaden
der nach dem ersten Schaden innerhalb von S und T auftritt, gehodrt somit zu einer Haufung.
Zur Prognose der Wahrscheinlichkeit der nachfolgenden Schaden wurde eine inhomogene
Poisson Verteilung verwendet, mit der Nebenbedingung, dass der erste Schaden schon
stattgefunden hat.

X ~A—M
_m'e
P(X)==——— .« m=m(st)
X!
Formel 2.16: Break clustering (Goulter & Kazemi, 1988; Goulter et al., 1993)
Mit
m = durchschnittliche Anzahl an nachfolgenden Fehlern im Haufungsgebiet
X = Anzahl an nachfolgenden Fehlern im Haufungsgebiet
s = Abstand in Meter vom ersten Schaden der Haufung
t = vergangene Zeit nach dem Eintritt des ersten Schadens

Die Werte fiir m als eine Funktion aus s und t wurden durch eine nicht-lineare Regression
prognostiziert.

m=ht"s” +¢

Mit
bo, b1, b= Regressionsparameter

€ = Term fiir zufallige Fehler
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Wenn nun ein Wert fiir m fiir ein bestimmtes Jahr, eine bestimmte Zeit und ein bestimmtes
Gebiet abgeleitet wurde, konnte dafiir die Wahrscheinlichkeit der nachfolgenden Schaden
errechnet werden. Die Parameter fir m wurden fir jedes Jahr neu bestimmt, um auf diese
Weise auf den RohrverschleiR und auf unterschiedliche Winterbedingungen eingehen zu
kdnnen.

Schadenshaufungen wurden auch von Sundahl (1997) in Malmo, Schweden beobachtet. Er
untersuchte Schaden, die innerhalb eines Radius von 200 Metern und einer Periode von 2, 6
und 12 Monaten stattfanden. Er fand heraus, dass im Altstadtteil die rdumlichen und
zeitlichen Haufungen groRer waren als im neueren Teil der Stadt.

Da es keine Berichte dariiber gibt, ob dieses Modell je auf andere Systeme angewandt
wurde, stellt sich die Frage, in wie weit Schadenshaufigkeiten ein wirkliches globales
Phdnomen oder einen bemerkenswerten Zufall aus Winnipeg darstellen. Ebenso ist es
unmoglich die Werte fiir by, by, b, zu wissen, da Schadensraten von Trinkwasserleitungen
signifikanten jahrlichen Anderungen unterliegen. AuBerdem muss bei diesem Modell der
erste Schadensauftritt bekannt sein. Das bedeutet, dieses Modell allein kann fir die
Schadensprognose nicht verwendet werden und kann auch nicht mit anderen
Prognosemodellen verbunden werden.

Die vorgestellte Studie von Kleiner und Rajani (2001) beschéftigte sich mit den zurzeit
bekannten statistischen Schadensprognosemodellen. Die Modelle wurden anhand ihrer
Hauptformeln und den dafiir notwendigen Daten vorgestellt und beschrieben. Die Autoren
gingen dabei auf deterministische und probabilistische Modelle ein. Unter anderem wurde
auf das allgemeine Schadensprognosemodell ,,Proportional Hazards Model“ von Cox (1972)
eingegangen. Dieses wurde im Zuge einer Studie von Fuchs-Hanusch et al. (2012b) zur
Ableitung von Uberlebensfunktionen von Schaden zu Schaden angepasst. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dieses Modell auf verschiedene Arten kalibriert und die Ergebnisse mit dem
Fokus auf Modellunsicherheit miteinander verglichen. Die Modellunsicherheit wurde mit
Hilfe von FAST und Anwendung eines von Fuchs-Hanusch et al. (2012) entwickelten Modells
zur Lebenszykluskostenberechnung ermittelt.

2.2 Lebenszykluskostenanalyse

Die Erneuerungspriorisierung einzelner Abschnitte von Trinkwasserleitungen sollte auf
Methoden basieren, die die Kosten des gesamten Lebenszyklus eines Rohres einbeziehen.
Diese Kosten setzen sich vor allem aus der Reparatur von Schaden und den dafiir
erforderlichen Oberflacheninstandsetzungen zusammen. Ebenso steigen durch die Alterung
der Einbauten, wie Armaturen und Hydranten, die Wartungs- und Betriebskosten. Es ist
daher von grolRer Bedeutung, durch ein geeignetes Berechnungsmodell den optimalen
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Zeitpunkt herauszufinden, an dem die Erneuerung dem weiteren Betrieb vorzuziehen ist
(Fuchs-Hanusch et al., 2012).

Im nachfolgenden Absatz wird auf eine Studie von Fuchs-Hanusch et al. (2012) eingegangen,
in der einerseits der Modellansatz zur Lebenszykluskostenberechnung hinsichtlich relevanter
Kostenparameter  weiterentwickelt wurde und andererseits infolge globaler
Sensitivitatsanalysen und Unsicherheitsanalysen die malRgeblichen Kostenparameter, die zur
Berechnung des dkonomisch optimalen Erneuerungszeitpunkt verwendet werden sollen,
herausgefiltert wurden.

Zur Berechnung der Lebenszykluskosten eines Leitungsabschnitts eines
Trinkwasserversorgungsnetzes wurde die Formel 2.17 in Anlehnung an Nafi und Kleiner
(2010) abgeleitet (Fuchs-Hanusch et al., 2012).

ity =k e, e () e e e

Formel 2.17: abgeleitete Lebenszykluskostengleichung (Fuchs-Hanusch et al., 2012)
mit
VW — -
K™ =\WRB (WP []
Formel 2.18: Kosten der Wasserverluste je Rohrschaden
KM =HV _AL[HV _VL[AL
Formel 2.19: Kosten der Hintergrundverluste
tot
K = Gesamtkosten

i = das alternde Rohr

t = der betrachtete Zeitraum
S, = Anzahl der Schaden, die im Zeitraum j=1 bis t auftreten
KiRep = Reparaturkosten infolge der Schaden, bestehend aus

Rohrreparaturkosten + Oberflacheninstandsetzungskosten

KW = Wasserverlustkosten infolge der Schaden

VWRB = Wasserverlustmenge je Rohrbruch in m3

WP = Kosten je m3 Wasserverlust infolge Gewinnung, Férderung und Aufbereitung
KVe! = Wartungs-, Instandhaltungs- und Inspektionskosten

a = Zunahmefaktor von K"®' durch Zustandsverschlechterungen
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Hintergrundverluste sind Wasserverluste, die lange Leckagelaufzeiten verursachen, da sie
aufgrund geringerer Austrittsmengen nicht detektierbar sind (Lambert, 2009). Sie entstehen
meist an schadhaften Anschlissen oder Verbindungen.

K™ = Hintergrundverluste

HV _AL = Hintergrundverluste an Hausanschllssen

HV VL = Hintergrundverluste an der Versorgungsleitung

AL = Hausanschlisse

b = Zunahmefaktor von K" durch Zustandsverschlechterungen

Der Barwertzinssatz (BW), der Verbraucherpreisindex (VPI) und der Baupreisindex (BPI), drei
wesentliche 6konomische Faktoren bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen, werden durch die
Diskontierungsfaktoren z und Zz, bericksichtigt. Dabei werden baupreisabhdngige Kosten

mit z, abgezinst, verbraucherpreisabhangige Kosten mit z,.

Z =BW —BPI
Z, =BW - VPI
K e = Rehabilitationskosten, entstehen am Ende der Lebensdauer

Wenn die Gesamtkosten, die Summe aus laufenden Betriebs-, Instandhaltungs- und
Rehabilitationskosten, ein Minimum erreichen, ist der optimale Erneuerungszeitpunkt eines
Leitungsabschnittes erreicht. In Abbildung 2.3 kann man einerseits jeweils das Minimum der
Gesamtkosten der beiden Leitungen erkennen und andererseits wird gezeigt, wie sich die
Gesamtkosten bei gleicher Schadensabfolge, aber unterschiedlicher Rahmenbedienungen
verhalten.

Kostenvergleich Leitung A und Leitung B:
gleicher Zustand - unterschiedliche Rahmenbedingungen
200000

— =K Rehaleitung A und B /
180000 -+ 2
=— - Kum K (Betrieb und Instandhaltung) Leitung A / A
160000 41— . Kum K (Betrieb und Instandhaltung) Leitung B / 'I
@ 140000 4 totale Kosten Leitung A /
5 - /i
E 120000 4 totale Kosten Leitung B _
g /1
£ 100000
3 /
3 ~~ ~~
»w 80000 -
° \_\ /
x ~ i
60000 S—— —
~ e~ -
40000 7~ — —
20000 — ! - —

0 dbpmpm = — .

Zeit ab Bezugszeitpunkt(a)

Abbildung 2.3: Lebenszykluskosten am Beispiel zweier Leitungen mit gleicher Schadensfunktion und
unterschiedlichen Rahmenbedienungen (Fuchs-Hanusch et al., 2012)
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Um nun Werte fiir die abschnittsbezogenen Kosten zur Eruierung des optimalen
Erneuerungszeitpunktes ableiten zu kdnnen, musste eine Grundannahme eines bekannten
Rohrzustandes, in Bezug auf Lange, Material und Durchmesser, sowie einer bekannten
Schadensfunktion getroffen werden. In diesen Untersuchungen wurde von Rohren mit
einem Durchmesser bis zu 150 mm, dem Material Grauguss, einer Leitungslange von 250 m
und von vier Vorschaden ausgegangen. Weiters wird nun auf die Ermittlung der
Wertebereiche der Parameter und deren Verteilungen eingegangen. Die angenommenen
GroRRenordnungen beziehen sich zum einen auf drei Osterreichische
Wasserversorgungsunternehmen und zum anderen auf Literaturangaben bzw. auf Daten der
Statistik Austria.

Laut Fuchs-Hanusch et al. (2012) hangen die Faktoren fiir die Hohe der Reparaturkosten
(KRe”) einerseits vom Nenndurchmesser des zu reparierenden Rohres und andererseits vor
allem vom Aufbau der dariiber liegenden Strafle und deren Bedeutung ab. Je héher der Rang
der StraRe, desto aufwendiger und teurer sind die zur Reparatur erforderlichen
Malinahmen, wie zum Beispiel Baustelleneinrichtung, Verkehrsumlenkung etc. Die Kosten
konnen daher sehr weit streuen und Werte bis zu 50.000 € und mehr annehmen. (Zoggeler,
2011)

In Abbildung 2.4 erkennt man die Dichteverteilung der Reparaturkosten abgeleitet von
Daten eines Osterreichischen Wasserversorgungsunternehmens fir Rohre mit Durchmessern
bis 150 mm. Der Wertebereich fir die Sensitivitdtsanalyse kann nun am besten durch eine
Lognormalverteilung, wie sie im Histogramm eingezeichnet ist, angendhert werden.

Reparaturkosten WV Graz

[a=]
o
(]
o
O
e En
- —— Betaverteilung
= ) — Lognormalverteilung
= S Dichteverteilung
(=]
S
K
5 -
A0
.
o 2
=
o
Q
(o=
[}
(=8}
[
S -
b= T T T 1
0 5000 10000 15000
Kosten [€]

Abbildung 2.4: Bandbreite von Reparaturkosten eines dsterreichischen WVU (Zéggeler, 2011)
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Fur die Rehabilitationskosten (KR

stadtischen

) wurde eine normalverteilte Streuung auf Basis der

Daten eines Wasserversorgungsunternehmens fiir Rohre mit einem
Durchmesser bis zu 150 mm herangezogen. Der Mittelwert der Verteilung betragt 550 €/Ifm,
die Standartabweichung 125 €/Ifm. Sie sind vor allem vom Durchmesser der Rohre und den

Rahmenbedienungen vor Ort abhéangig.

Die Autoren begriinden die Wasserverlustkosten (WP) auf Daten des OVGW-Benchmarkings.
Wie in der untenstehenden Abbildung 2.5 ersichtlich, sind darin die Kosten fir die
Gesamtaufwendung der Bereitstellung von Trinkwasser aufgelistet. Diese variieren aufgrund
unterschiedlicher Netzstrukturen sehr stark, jedoch pendelt sich der Mittelwert des
Wasserpreises bei ca. 1,00 € ein. Da die den Wasserverlusten zuordenbaren Kosten deutlich
geringer sind als die Gesamtaufwendungen, wurden diese um 0,50 € billiger angesetzt. Der

Wertebereich fiir die Verteilfunktionen wurde aus den verminderten Benchmarkingdaten

abgeleitet.
1 O e e e e e tA0EIm=Y -
g e e e e o r 2 [l %
E{80€/m= « QN <«=-sscscesscncnsenas E 160 €/m =S e =
8 L. .. s ancanae e |l & 2 |([=EsEETssss RS 7}
= 1.40 €/ m*- ﬂ T - - - s aaam e .. = 1 A0 €1/mP=+ 8 """"""" g
= £ L D |saaaginas wiaan o
o 2 Wiy ---------c-n-- g 2 b
2 120€/m - = 1,20 €/ m*-t T _ Tl =] .
2 erad N B 1,00 €/m* ' e e 53
= Ejmd=t =« s s s s === E = =« = = « s = = = 1, m*T § ------- o
2 ovemd -2 : §roomtl B2 T | £2
T o 2 -
'E RN R b s B0€/mg| Bs [------- . 1 Py
IR R | REE = L = R I b=
== =
E R T 1 A E B0 €/ m*—+ = £
@4 besscsssscsssscasssnsssscas w L B |eeccssaserensas= -E.,
o @ =
LD ATBImif srerssrsrasrsnnarennanenna B AnEm | 2 2 |remmemsmmmme-- 2
J Peemesssees ssines sin s s = L E ............. <
) T, o e . = = gkl ER (|aaaae i e e e w
iRl enmimeiinan e i SR 8 Eiiicsoszes x
|00 é.f ".F}- -------------------------- 'Du E_ .fl IT'!_' vvvvvvvvvvvv
< 5.000 »15.000 < 5.000 = 15.000
5-15.000 Fernversorger 5-15.000 Fernversorger
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(m® pro km u. Jahr) u. Fernversor er
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Stufe C, Datenbasis 2007
Abbildung 2.5: Gesamtaufwendung der Bereitstellung von Trinkwasser in Osterreich (Neunteufel et al., 2009)

Unter Hausanschlussdichte (AL) versteht man die Anzahl der Anschlisse pro Kilometer
Hauptleitung, wobei als Anschluss jede Rohrabzweigung von der Versorgungsleitung zu
einem Abnehmer definiert ist. In Osterreich liegt die Hausanschlussdichte laut OVGW-
10 60
Trinkwasserversorgungsleitung (Neunteufel et al., 2009).

Benchmarking zwischen und Anschlussleitungen pro Kilometer

Die Wasserverluste je Rohrschaden (WVRB) hdangen von unterschiedlichsten Einflussfaktoren
ab. Dazu zdhlen vor allem die Laufzeit, der Betriebsdruck, die Bodenart, die Schadensart und
die Schadensflache. Die tatsachlichen Wasserverluste lassen sich nur sehr schwer
bestimmen, daher muss auf Abschatzungen aus der Literatur verwiesen werden. Aufgrund
von Untersuchungen an australischen, siidafrikanischen und deutschen Netzen gibt Lambert

(2009) Werte zwischen 300 m3 und 7.000 m3 Wasserverlust je Rohrschaden an.
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Unter den 6konomischen Parametern versteht man die drei wesentlichen wirtschaftlichen
EinflussgroRen Baupreisindex (BPI), Verbraucherpreisindex (VPI) und Barwertzinssatz (BW).
Die passenden Wertebereiche wurden aus Daten der Statistik Austria abgeleitet. Abbildung
2.6 zeigt die in eigenen Untersuchungen angepassten Verteilfunktionen.

Histogramm Inflationsraten It. HVPI Histogramm Inflationsraten It. BPI- sonstiger Tiefbau
1995 - 2010 1985 - 2010
o _ 8 -
E =
's}
@ g —
= 7 ) s — Normalverteilung
— Normalverteilung )
Dichteverteilung g | Dichteverteilung
ES = o
2 2 L |
= =
L I e
ko) 2 — i
o 2 4
Ei ) N
[Te) N
o W
o v
St
o | IHHI | EEEEEE II | \II I‘
-2 0 2 4 6 8
Preissteigerungsrate [%] Preissteigerungsrate [%]

Abbildung 2.6: Anpassung von Wertebereichfunktionen an Daten der Statistik Austria zu
Verbraucherpreisindex und Baupreisindex (Zéggeler, 2011)

Fiir den Barwertzinssatz muss der Verlauf des Leitzinssatzes begutachtet werden. Der
Leitzins ist das Werkzeug der europaischen Nationalbank (EZB), um die Geldpolitik in Europa
zu steuern, mit dem Ziel die Inflation mdglichst gering zu halten und fiir Preisstabilitat zu
sorgen. Uber den Leitzins wird festgelegt, unter welchen Konditionen die Banken von den
Zentralbanken Geld leihen kdnnen. Die Banken wiederum leihen dieses Geld mit einem
Aufschlag von 1 — 2 % an die Kreditnehmer weiter (lexikon.kredit-optimal.de, 2012).

Fir die in weiterer Folge durchgefiihrten globalen Sensitivitdtsanalysen und
Unsicherheitsanalysen ergaben sich die folgenden 13 Kostenparameter mit deren
Wertebereichen, abgeleitet von Formel 2.17 und den erhobenen Kostendaten.
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Parameter min (Daten) max (Daten) Verteilfunktion Datenquelle

P 250 €/m 750 €/m normal (u=550 6=125) Daten WVU

K"P 500€ 15.00€ lognormal (u=7,66 6=0,66) Daten WVU

BW 3% 5% gleich Statistik Austria

BPI 2% 8% normal (p=3 0=2,5) Statistik Austria

VPI 0% 3% normal (p=1,5 0=1) Statistik Austria

WP 0,5€/m3 1€/m3 beta (a,R=3; a=0.5; b=1.0) OWG-Benchmarking

WVRB  300m? 5000 m? beta (0=1.3; B=2.8,3=300; _, ¢ |ambert 2009
b=5000)

HV VL 0,02 m3/km/h 0,04 m3/km/h gleich aus Lambert 2009

HV AL 0,001 m3/AL/h 0,003 m3/AL/h gleich aus Lambert 2009

AL/km 10 60 gleich OWG-Benchmarking

b; 0,005/a 0,01/a gleich Expertenschatzung

KW 0,5€/m 1,5€/m gleich Daten WVU

3 0,005/a 0,01/a gleich Expertenschitzung

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der kostenbeeinflussenden Parameter (Fuchs-Hanusch et al., 2012)

Fir die globale Sensitivitatsanalyse wurden das Morris Screening und der Fourier Amplitude
Sensitivity Test (FAST) angewendet. In diesem Modell waren der wirtschaftlich optimale
Erneuerungszeitpunkt (toet) und die minimalen Gesamtkosten einer Leitung (minKtot) von
Interesse.

Aus den Analysen lieR sich ablesen, dass vor allem die 6konomischen Faktoren, wie
Baupreisindex und Barwertzinssatz, das Modellergebnis stark beeinflussen. Da jedoch
Zinsentwicklungen langfristig schwer bis gar nicht vorauszusagen sind, kdnnen die dadurch
Bei
Rehabilitierungskosten jedoch, die die Zielgrofle ebenfalls sehr stark beeinflussten, bestehen

hervorgerufenen Unsicherheiten kaum reduziert werden. den Reparatur- und

Moglichkeiten, durch Modelloptimierung und Erhéhung der Eingangsdatengenauigkeit, die
Unsicherheiten zu reduzieren.

undefinierbar, 8.8%

® KReha

® KRep

u BPI

= BW

u WV je RB

u WP

mAL

u KMI

m HLAL

m bi

® ai

= HL VL
VPI

u undefinierbar

Abbildung 2.7: Ergebnis FAST wirtschaftlich optimaler Erneuerungszeitpunkt (t,;) (Fuchs-Hanusch et al.,
2012)
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Die eben vorgestellte Studie von Fuchs-Hanusch et al. (2012) sowie die Masterarbeit von
Zoggeler (2011) beschéftigten sich mit Unsicherheiten in Lebenszykluskostenberechnungen
zur Ermittlung des 6konomisch optimalen Erneuerungszeitpunktes. Der Fokus ihrer Arbeiten
beschaftigte sich vor allem mit der Relevanz der wirtschaftlichen Einflussparameter. Um
deren Einfluss auf die ZielgréBe zu bestimmen, wurde zur Erleichterung der Untersuchung
als Annahme eine bekannte Schadensfunktion in dem Berechnungsmodell vorgegeben. Da
jedoch der Grof3teil der Gesamtkosten von der Anzahl der Rohrschaden abhangt, wurde
durch diese Annahme ein groRRer Unsicherheitsfaktor in der Erneuerungspriorisierung
konstant gesetzt.

Abbildung 2.8 zeigt die Schadenswahrscheinlichkeit eines Leitungsabschnittes nach einer
unterschiedlichen Anzahl an Vorschdaden (NOPF). Selbst nach dem sechsten Schaden betragt
die Wahrscheinlichkeit des Eintritts des nachsten Schadens noch 13 Jahre. Diese
Unsicherheiten, ob nun der nachste Schaden zum Beispiel in zwei Jahren oder in 13 Jahren
auftritt, pflanzen sich in der Analyse der Lebenszykluskosten weiter fort.

. 1,00
< 090
= b
S 080
g 070 NOPF 1
S 0,60 T
£ £0,50 —— NOPF2
T wn
g 040 NOPF 3
g 030
% 0,20 '\.h -_——— NOPFS
£ 010 T—— T — T NOPF 6
‘: 0,00 T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeitt

Abbildung 2.8: Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Leitungsabschnittes in Bezug auf die Anzahl der
vorangegangen Schiaden (NOPF) (Fuchs-Hanusch et al., 2012b)

Wie bereits eingangs erwdhnt, beschaftigt sich diese Arbeit mit der Minimierung von
Unsicherheiten in der Schadensprognose. Ziel dabei ist es, das in Fuchs-Hanusch et al.
(2012b) eingesetzte Proportional Hazards Model auf verschiedene Arten zu kalibrieren und
die Ergebnisse mit dem Fokus auf Modellunsicherheit miteinander zu vergleichen.
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3 Methoden

Um die Ergebnisse der Schadensprognose in Bezug auf Modellunsicherheiten zu vergleichen,
wurden Unsicherheitsanalysen im Rahmen einer globalen Sensitivitatsanalyse und auf Basis
des am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft entwickelten auf Excel — VBA basierenden
Modells zur Lebenszykluskostenberechnung, auf welches im Kapitel 2.2 schon eingegangen
wurde,  durchgefiihrt. Als  ZielgroRen waren der  wirtschaftlich  optimale
Erneuerungszeitpunkt (toet) und die minimalen Gesamtkosten einer Leitung (minKiot) vOn
Interesse.

3.1 Unsicherheitsanalyse

In der Unsicherheitsanalyse wird auf die Variabilitat der berechneten ZielgréRe eingegangen.
Aufgrund der GrofRe des Wertebereichs, in dem sich die einzelnen Ergebnisse der Zielgrofie
bewegen, lassen sich Rickschlisse auf die Sicherheit der Prognose der berechneten
ZielgroRRen ableiten. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft die Streuung der ZielgroRen aufgrund
der Variabilitdat der Wertebereiche der Kosteneinflussparameter der zuvor beschriebenen
Studie von Fuchs-Hanusch et al. (2012). Man erkennt, dass der optimale
Erneuerungszeitpunkt abhangig von den beeinflussenden Parametern zwischen finf und 32
Jahren liegen kann. Ebenso bei den minimalen Gesamtkosten, deren Werte zwischen 40.000€
und 175.000 € liegen. Je groBer also die Bandbreite der Ergebnisse, desto unsicherer ist das
Modell. Das bedeutet, im Modellergebnis der Lebenszykluskostenberechnung liegen
aufgrund der grof3en Streuung erhebliche Unsicherheiten. Zur Reduktion der Unsicherheiten,
was gleichzeitig einer Modellverbesserung gleichkommt, muss versucht werden, die
Wertebereiche der einflussreichsten Parameter einzugrenzen. Je kleiner die Varianzen der
Einflussfaktoren, desto kleiner wird die Gesamtvarianz der ZielgroBe. Abbildung 3.2 zeigt die
Unsicherheitsanalyse nach erfolgter Eingrenzung der Parameterbandbreiten.

e M topt o d M ninCtot

2022.4 180.4

1348.4 120.4

674 .9 H ‘ 60.2]
0 = 0

5.0 11.8 18.6 25.4 32.2 39920.7 73460.7 107000.7 140540.8 174080.8

Abbildung 3.1: Modellunsicherheiten wirtschaftlicher Erneuerungszeitpunkt (topt) sowie
Gesamtkostenminimum (,i,Ki.;) im Lebenszyklus infolge Kostenparametervarianz (Fuchs-Hanusch et al.,
2012)
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Abbildung 3.2: Unsicherheitsanalyse von t,, und minKmt bei Wertebereicheingrenzung von Reparatur- und
Rehabilitationskosten durch Einbeziehung von Stralenaufbau und Hausanschlussdichte (Fuchs-Hanusch et
al., 2012)

Eine Unsicherheitsanalyse wird im Rahmen einer globalen Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.
Die globale Sensitivitatsanalyse hat zum Ziel, den Einfluss aller Parameter eines Modells auf
das Modellergebnis durch Variation im jeweils definierten Wertebereich zu bestimmen. Es
wird gleichzeitig jeder Parameter innerhalb seines Wertebereichs variiert, wahrend bei einer
lokalen Sensitivitatsanalyse immer nur ein Parameter variiert wird. So ist es sowohl moglich
die Wichtigkeit der einzelnen Parameter auf die Berechnungsgrofie als auch Interaktionen
zwischen den Parametern zu erkennen (Fuchs-Hanusch et al., 2012).

In den letzten Jahren wurden einige Verfahren fir die globale Sensitivitdtsanalyse
entwickelt. Flir die Ermittlung der Modellunsicherheiten wurde in dieser Arbeit der Fourier
Amplitude Sensitivity Test (FAST) angewendet.

3.1.1 FAST

Mittels der FAST-Methode kann eine quantitative Aussage liber den Anteil der Varianz eines
jeden Parameters zur Gesamtvarianz getroffen werden. Es wird dazu die Gesamtvarianz der
ZielgroRe auf die Varianzen aller Eingangsparameter aufgeteilt. Wenn diese linear und
orthogonal sind und keine Interaktionen zueinander aufweisen, betragt die Gesamtsumme
der ermittelten Varianzanteile genau 1,0. Existieren daneben jedoch noch Terme hoherer
Ordnung und Interaktionen, sinkt der Anteil der zuteilbaren Varianzanteile entsprechend.
Die Differenz der ermittelten Summe und 1,0 gibt den Anteil der Varianz an der
BerechnungsgroRe an, der nicht klar einem einzelnen Parameter zugeordnet werden kann
und deshalb als undefinierbarer Anteil deklariert wird (Fuchs-Hanusch et al., 2012).

Dieser unerkldrbare Anteil der Varianzen sollte nach Saltelli und Bolado (1998) 40 % nicht
Uberschreiten. Fir eine detaillierte mathematische Beschreibung der FAST-Methode
vergleiche Saltelli und Bolado (1998).
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Die FAST-Methode ermoglicht auch eine Unsicherheitsanalyse. Das bedeutet, es wird die
Variabilitat der berechneten ZielgrofRe in einem Diagramm veranschaulicht. Daraus lassen
sich Aussagen Uber die Streuung und die Verteilung der ZielgréRBen ableiten.

FAST benotigt zur Bestimmung der Einfliisse der einzelnen Parameter auf die ZielgroRe eine
gewisse Mindestanzahl an Modellrechengangen mit jeweils unterschiedlich gewaéhlten
Parameterwerten aus den Wertebereichen. Diese Anzahl wird durch das Nyquist-Kriterium
bestimmt. Wird dieser Mindestumfang an Stichproben erfillt, kann man von einem stabilen
Ergebnis der durchgefiihrten Analyse ausgehen (Saltelli & Bolado, 1998).

Nach oben hin ist der Umfang der gewéhlten Stichproben, auch Samples genannt, offen,
jedoch steigt dadurch die erforderliche Rechenleistung. Da sich die Ergebnisse ab einer
gewissen Anzahl an Datensdtzen nur mehr geringfligig andern, sollte ein gutes MittelmaR
verwendet werden. Fir die 6 variablen Parameter, die hier maximal gebraucht werden,
verlangt das Nyquist-Kriterium einen Mindestumfang von 393 Stichproben, weshalb
anschliefend 2.000 gewahlt werden.

Fir die Durchfiihrung der Unsicherheits- und Sensitivitdatsanalyse und der dafiir notwendigen
Generierung der Samples aus den Wertebereichen der Einflussparameter wurde die
Software SimLab (2011) verwendet.

3.1.2 SimLab und Excel

SimLab wurde fiir globale Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen entwickelt. Diese
didaktische Software ermoglicht die Erstellung verschiedener, auf probabilistisch
selektierten Eingangsparametern beruhenden, Modelle. Die Resultate werden dann dazu
benutzt, um einerseits die Unsicherheit in Modellprognosen zu erstellen und andererseits
die Eingangsparameter zu bestimmen, welche bestimmenden Einfluss auf diese Unsicherheit
haben (Saltelli et al., 2004).

Die Software wird durch drei Module gebildet, dem Statistical Pre Processor, dem Model
Execution und dem Statistical Post Processor.

Das erste Modul, der Statistical Pre Processor, ist fur die Erfassung der im Modell
verwendeten Eingangsparameter verantwortlich. Hier werden die unterschiedlichen
Verteilungen der Parameter implementiert sowie die Wahl der Analysemethode festgelegt.
AbschlieBend wird dieser Parametersatz gespeichert und daraus ein Datensatz generiert.

Im Modul Model Execution kann man zwischen einem Internal Model, das Modell wird
direkt im Programm SimlLab definiert, und einem External Model, dieses wird durch eine
externe Software erstellt, wahlen. Basierend auf dem gewadhlten Modell werden nun durch
eine Monte-Carlo-Simulation die Berechnungen in Bezug auf Unsicherheit und Sensitivitat
des zugrundeliegenden Modells durchgefiihrt.
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Der Statistical Post Processor ist fur die Darstellung der zuvor angestellten Berechnungen
konzipiert. Es werden jeweils die Werte und die dazugehdrigen Diagramme dargestellt.

Excel wurde dazu verwendet, die von SimLab durch eine Monte-Carlo-Simulation gezogenen
Stichproben zu verarbeiten, um daraus mittels eines Excel-Berechnungstools die ZielgroRe
des Modells zu berechnen. Dabei wurde Excel durch Makros auf Basis von Visual Basic for
Applications (VBA) unterstiitzt. Diese standen hauptsachlich zur Verarbeitung der groRen
Anzahl von Datensdtzen aus zufdllig gezogenen Werten aus den Wertebereichen der
Einflussparameter zur Verfligung.

Um die Ergebnisse dieser ZielgréBen analysieren zu koénnen, sind jeweils zwei Dateien
erforderlich. Im ersten File wird die ZielgréBe errechnet und im zweiten werden die
gezogenen Samples als Inputs und die errechneten Werte als Outputs eingefligt. Diese
zweite Datei wird dem Modul ,Model Execution” fir die Durchfihrung der
Monte-Carlo-Simulation Gibergeben.

AuBerdem wurde Excel zur Aufbereitung und Darstellung der Werte der Analysen, zur
Aufbereitung der Schadensdaten des Wiener Wasserversorgungsnetzes und fir die
Durchfiihrung der Schadensprognose verwendet.

3.2 Aufbereitung des Modells zur Lebenszykluskostenberechnung

Wie bereits erwdhnt, wurde als Modell zur Berechnung der Lebenszykluskosten, auf die in
Kapitel 2.2 vorgestellte, von Fuchs-Hanusch et al. (2012b) abgeleitete Formel 2.17
zuriickgegriffen. Es wurden sowohl dieselben ZielgréBen, der o6konomisch optimale
Erneuerungszeitpunkt top: und die minimalen Gesamtkosten fiir die Rohrerneuerung minCiot,
als auch dieselben Einflussfaktoren verwendet. Jedoch wurde im Zuge dieser Arbeit das
Modell dahingehend verandert, dass anstatt der konstant gesetzten Schadensabfolge, die
einzelnen prognostizierten Schaden als Einflussparameter mit eingebaut wurden. Fiir die
dafiir notwendigen Wertebereiche wurden die Uberlebensfunktionen der Zeitabstinde
zwischen Schaden abgeleitet.

Um den Fokus vor allem auf die Variabilitat der ZielgroRen aufgrund der Schadensparameter
zu legen, wurden die restlichen Einflussparameter konstant gesetzt.

Damit nun diese neuen Parameter in das Berechnungstool eingebaut werden konnten,
musste in Excel ein neues auf VBA basierendes Makro geschrieben werden.
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3.2.1 Implementierung der Schadenseinflussparameter

Visual Basic for Applications (VBA) ist eine auf Visual Basic Classic basierende, interpretierte
Skriptsprache. Sie wurde speziell zum Automatisieren wiederkehrender Aufgaben innerhalb
anderer Programme, unter anderem auch MS Excel, entwickelt (www.wikipedia.org: Visual
Basic, 2012).

Zur Erklarung dieses Makros muss zuvor auf die Funktionsweise des Berechnungstools in
Excel eingegangen werden. Die Datei, in der die ZielgroBe berechnet wird, besteht aus drei
Registerkarten. In der ersten werden die durch eine Monte-Carlo-Simulation im Programm
SimLab generierten Datensdtze gespeichert. In der zweiten werden die berechneten
Ergebnisse der ZielgroRen abgelegt und im dritten findet der eigentliche Rechenvorgang
statt. Dieser gestaltet sich so, dass jeweils ein Datensatz aus der ersten Registerkarte in die
Berechnungsformel, die in Excel-kompatible Einzelrechenschritte zerlegt wurde, eingesetzt
wird und daraus die ZielgroRen liber einen Zeitraum von t Jahren berechnet werden. Diese
werden danach in die Registerkarte Ergebnisse transferiert. In Abbildung 3.3 sieht man einen
Teil des Rechenvorganges. In der zweiten Spalte erkennt man die Schaden, die in diesem
Zeitraum auftreten. In diesem Beispiel tritt der erste Schaden, dieser ist insgesamt der vierte
Schaden des betrachteten Leitungsabschnittes, im neunten Jahr nach dem Bezugszeitpunkt
auf, der nachste 6 Jahre spéter, usw. Diese Abfolge wurde von Fuchs-Hanusch et al. (2012)
durch eine bekannte Schadensabfolge vorgegeben, die fiir alle Datensatze konstant gewahlt
wurde. Um die Schadensfolge veranderlich zu gestalten, musste fir jeden einzelnen
Folgeschaden ein eigener Parameter mit einem Wertebereich festgelegt werden. Als
Wertebereich wurden die Uberlebensfunktionen der Zeitabstinde in Jahren zwischen den
Schaden verwendet.

t = lahre Schaden K Reha K Reha_coord KRep(€) kum Krep Ktot (KReha, KRep)
1 o] 143386 129047 1] o] 143386
2 0 145450 1312814 0 0 146450
3 ] 149599 134639 o] ] 149599
4 o] 152807 137526 1] o] 152807
5 0 156083 140474 0 0 156023
3 ] 159429 143486 o] ] 159429
7 o] 145562 1] o] 162347
8 0 149704 0 0 1a6338
9 1 152913 3585 3SES 173459
10 o] 173546 156192 1] 3585 177131
11 0 177257 159540 0 3585 120852
12 ] 151067 162960 o] 3SES 154652
13 o] 1534949 165454 1] 3585 155534
14 0 123914 170023 0 3585 192499
15 1 192964 ' 4072 TEST 200621
16 o] 197101 1] Te5T 204758
17 0 201326 131154 0 TEST 208983
18 1 205642 185078 4339 1199: 217638
19 o] 210051 139046 1] 11995 222047
20 0 214554 19 0 11998 226550
21 ] 219154 197239 o] 1199: 231150
22 1 223852 201457 4723 16719 240572
23 0 228651 205756 0 16718 245371
24 1 233553 210198 4928 21648 255201
25 2 238560 214704 10063 31715 270275

Abbildung 3.3: Ausschnitt des Excel-Berechnungstools
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Das Makro hat nun die Aufgabe, in einem ersten Schritt die Werte die pro Datensatz fiir
einen Schaden gezogen wurden, auf ganze Zahlen zu runden, um den Zeitabstand zum
nachsten Schaden zu bestimmen. Wird zum Beispiel fiir den Parameter des vierten Schadens
die Zahl 9 aus dessen Wertebereich gezogen, schreibt das Makro in der neunten Zeile der
zweiten Spalte den Wert 1. Das bedeutet im neunten Jahr nach dem Bezugszeitpunkt
ereignet sich am Leitungsabschnitt ein Schaden, der Reparatur- und Wasserverlustkosten
nach sich zieht. Erhalt der Parameter des flinften Schadens den Wert 7, so wird ausgehend
von Schaden vier, also der neunten Zeile, sieben Zeilen weiter in der Zeile 16 wiederum der
Wert 1 eingefligt. Dasselbe geschieht analog fiir die restlichen Schadensparameter. Ein Wert
kleiner als 1,0 bedeutet, dass in einem Jahr mehrere Schaden aufgetreten sind. Die folgende
Aufschlisselung (Parameterwert = x) wurde verwendet:

0O 05<x<1,0 bedeutet 1 Schaden pro Jahr
0o 0,33<x<0,5 bedeutet 2 Schaden pro Jahr
0 0,25<x<0,33 bedeutet 3 Schaden pro Jahr
0 0,20<x<0,25 bedeutet 4 Schaden pro Jahr
0 x<£0,20 bedeutet 5 Schaden pro Jahr

Mit diesem Makro wurde nun die Grundlage geschaffen, Uberlebensfunktionen der
Zeitabstande zwischen Schaden als Einflussparameter in das Berechnungsmodell zu
integrieren und somit mittels FAST die Modellunsicherheit des erweiterten Modells zu
ermitteln.

3.3 Datenaufbereitung fiir die Schadensprognose

Wie bereits in Kapitel 2.1.2.1 beschrieben, wird mit einem Proportional Hazards Model die
Risikorate (Hazard Funktion) h(t) einer Einheit berechnet. Darunter versteht man die
Wahrscheinlichkeit, dass Einheit (i) zur Zeit (t) bis zum nachsten Zeitabschnitt (t+1) einen
Schaden erleidet. Es ist nun moglich, direkt aus der Hazard Funktion die Uberlebensfunktion
S(t,i) abzuleiten. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens der Einheit bis zum
ndchsten Zeitabschnitt wieder. In den folgenden Formeln wird die Ableitung zur
Uberlebensfunktion gezeigt.

ht,i)=h(t)lexp(x [B+% (B, +..+x [B.) ... (1)
Sti)=exp[-nti)] ... (2)

Gleichung (1) in Gleichung (2) eingesetzt, ergibt

S(t,i) = exp[-hy (t) texp(x, LB, + %, B, + ...+ X, [ B, )]

mit
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Sy(t) = exp[- hy(t)]

daraus folgt:

S(t,i) =[S, (t)|etsB s xnln)

Formel 3.1: Ableitung der Uberlebensfunktion aus der Hazard Funktion

Im Zuge von Lebenszykluskostenberechnungen wurde von Fuchs-Hanusch et al. (2012b) an
der TU Graz ein Proportional Hazards Model zur Ableitung von Uberlebensfunktionen von
Schaden zu Schaden eingesetzt. Es wurden dabei Daten von 0Osterreichischen
Wasserversorgungsunternehmen untersucht. Durch Regressionsanalysen der wichtigsten
Einflussparameter wurde erkannt, dass vor allem die Anzahl der vorangegangen Schaden,
aber auch das Material, der Durchmesser, die Lange des Leitungsabschnittes und das
Verlegejahr groRe Signifikanzen aufweisen. Aufgrund der Ergebnisse wurde entschieden, die
Anzahl der vorangegangenen Schaden nicht als Variable in das Modell einzubauen, sondern
fir jeden Zeitabstand zum néachsten Schaden (vom Einbau zum ersten Schaden, vom ersten
Schaden zum zweiten Schaden, vom vierten Schaden zum funften Schaden, usw.) ein
eigenes Modell zu bilden. Ein Vorteil besteht darin, dass dadurch rechtszensierte Daten
mitverwendet werden konnen. In diesem Fall sind das Leitungen, die noch auf den nachsten
Schaden warten. Dadurch erlangt man gréBere Genauigkeit bei der Kalibrierung der
Modelle. Formel 3.2 beschreibt die Uberlebensfunktion einer Leitung fiir den ersten Schaden
mit den signifikanten Einflussparametern Material (mat), Durchmesser (dia),
Leitungsabschnittslange (len) und Einbaujahr (vin) (Fuchs-Hanusch et al., 2012b).

S t 1) — t exp(xmat wnnt-"xdiawdia-"xienWen*'Xvinwvin)

1)=1S
Formel 3.2: Uberlebensfunktion fiir den ersten Schaden (Fuchs-Hanusch et al., 2012b)
mit

S(t,i) = Uberlebensfunktion

So(t) = Baseline der Uberlebensfunktion
Xi = Einflussvariable
Bi = Regressionsparameter der Einflussvariablen

Die Regressionsparameter geben die Stirke an, mit der die dazugehorige Variable die
Uberlebenswahrscheinlichkeit beeinflusst. Unter der Baseline Uberlebensfunktion versteht
man die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens der Leitung in der Zeit (t), wenn alle
Einflussvariablen gleich Null sind (Ziegler et al., 2004).

Das bedeutet, die Baseline bestimmt den qualitativen Verlauf der Uberlebensfunktion im
Laufe der Zeit. Die Einflussvariablen dagegen verdndern die Kurve nur mehr proportional
nach oben oder nach unten.
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In dieser Arbeit wurde nun diese Formel als Grundlage zur Berechnung der
Uberlebensfunktionen von Leitungen mit unterschiedlicher Anzahl an Vorschiden
verwendet. Es wurden Uberlebensfunktionen fiir drei bis acht Vorschidden abgeleitet. Diese
Beschrankung wurde getroffen, da bei weniger Vorschaden die Zeitabstande zwischen den
prognostizierten Schaden zu groR werden (vergleiche dazu Abbildung 2.8) und bei mehr als
acht Vorschaden die Datengrundlage zu klein wird. Abhangig von der Anzahl der Vorschaden
variieren auch die Signifikanz und die Anzahl der Einflussvariablen. Diese wurden im Zuge

der Kalibrierung der Modelle festgelegt.

Als Grundlage zur Kalibrierung der Modelle wurden die gesammelten Schadensdaten des
Wiener Trinkwasserversorgungsnetzes herangezogen.

3.3.1 Wiener Schadensdaten

Die zur Verfliigung gestandenen Daten des Wiener Wasserversorgungsnetzes bestehen aus
21.693 Rohrleitungsabschnitten mit 6.669 Schadensereignissen. Bevor diese Daten nun fir
die Kalibrierung des Modells verwendet werden konnten, mussten sie entsprechend

aufbereitet werden.
Der gesamte Datensatz, abgespeichert in einer Excel Datei, beinhaltet die Informationen:

0 Rohrabschnittsidentifikationsnummer (Rohr-ID)
Material

Durchmesser

Lange des Leitungsabschnittes

Einbaujahr

Schadensidentifikationsnummer (Schaden-ID)
Datum des Schadens

Anzahl der Schaden

Status

O O O O 0O O O

In dieser Datei ist nun jeder Schaden jeweils mit einem eigenen Datensatz abgespeichert.
Das bedeutet, jene Leitungsabschnitte, die mehrere Schaden aufweisen, kommen mehrmals
vor. Aufgeschlisselt betrachtet, traten diese 6.669 Schadensereignisse an 3.755
Leitungsabschnitten auf. Da fir die Zeitabstdande zwischen den Schaden jeweils eigene
Modelle gebildet wurden, mussten in einem ersten Schritt die Datensdatze mit derselben
Anzahl an Vorschaden in eigene Files aufgeteilt werden.

Als Beispiel zur Erkldrung wird hier jeweils das File aller Leitungen mit 4 Vorschaden
betrachtet. Darin befinden sich alle Leitungen, die bereits den vierten Schaden hatten und all
jene, die noch auf den vierten Schaden warten. Es kann also pro Datei jede Rohr-ID nur

einmal vorkommen.
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Im nachsten Schritt wurden jeweils die Differenz an Jahren zwischen dem Auftritt des dritten
Schadens und dem des vierten Schadens gebildet. Bei Datensdatzen mit drei
vorangegangenen Schaden wurde die Zeit vom Auftritt des dritten Schadens bis zum Ende
der Aufzeichnungen, dem Jahr 2012, errechnet. Bei diesen Werten handelt es sich um nichts
anderes als um die Zeit zwischen den Schaden. Einerseits wurde nun die Information
erhalten, wie lang der Leitungsabschnitt vom dritten zum vierten Schaden uberlebte,
andererseits wie lange der Abschnitt seit dem dritten Schaden bereits Uberlebt. Diese
Uberlebenswerte wurden als Zeitvariable fiir die Kalibrierung benétigt.

3.3.2 Vorgruppierung der Leitungen nach den Einflussvariablen X Xjia Xen Xiin

In der Aufbereitung der Daten wurden bereits gewisse Vorgruppierungen vorgenommen, um
aus der Regressionsanalyse zur Kalibrierung des Proportional Hazards Model nicht eine zu
grofRe Anzahl an Parametern zu erhalten. Diese einzelnen Gruppen wurden spéater als
Variablen in der Regressionsanalyse verwendet.

Aus den gesamten in den Datensdtzen vorkommenden Rohrmaterialien wurden die in
Tabelle 3.1 dargestellten Gruppen gebildet. Die Gruppierung beruht auf einer Annahme
aufgrund ahnlicher Eigenschaften.

Gruppe| Name Material Anzahl Gruppe| Name Material Anzahl
1 GG |GG 2.012 7 SGSM [SGSM_ALT 1.126
GG_1.Generation SGSM_ALT_L250
GG_2.Generation SGSM_NEU_L250
GG_3.Generation SGTy_ALT
2 GGSM |GGSM 1.827 SGTy_ALT_L250
GGSM_L250 SGTy_NEU
3 AZ |(AZ 806 SGTy_NEU_L250
B SG_ALT
4 PVC |PVC 163 SG_ALT_L250
5 ST |ST 263 SG_NEU_L250
6 SGz |[SGz_ALT_L250 214 8 SGzm |SGzm_ALT 238
SGz_NEU SGzm_ALT_L250
SGz_NEU_L250 SGzm_NEU
GG =Grauguss Ssz_NEU_L250
GGSM = Grauguss mit Schraubmuffenverbindung 9 PE |PE 20
AZ =Asbestzement B=Beton
PVC = Polyvinylchlorid PE =Polyethylen PE_IL
SG =Sphéaroguss PEU IL

Tabelle 3.1: Gruppierung der Rohrmaterialien mit der Anzahl an Schdden in den jeweiligen Gruppen
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Folgend sind die zusammengefassten Gruppen der DurchmessergroRen, der
Leitungsabschnittslangen und der Verlegejahre aufgelistet.

Gruppe Durchmesser Anzahl Gruppe |Leitungsabschnittslange| Anzahl
DN 1 DN 1 < DN 100 2.631 1 1<50m 529
DN 2 DN 100 < DN2 < DN 200 3.277 2 50m<2<200m 5.533
DN 3 DN 200 < DN3 < DN 300 449 3 200m<3 <400 m 566
DN 4 DN 300 < DN4 < DN450 148 4 400 m<4 <1000 m 36
DN 5 DN 5 > DN 450 164 5 5>1000 m 5

Gruppe Verlegejahr Anzahl
vin 0 unbekannt 1.524
vin 1 vin 1 <1900 24
vin 2 1900 < vin 2 £ 1920 191
vin 3 1920 < vin 3 £ 1945 659
vin4 1945 < vin 4 £ 1980 3.765
vin 5 1980 < vin 5 £ 1990 280
vin 6 vin 6 > 1990 226

Tabelle 3.2: Gruppierung der Durchmesser, der Abschnittslangen und der Verlegejahre mit der Anzahl an

Schadenereignissen in den jeweiligen Gruppen

Fehlende Daten traten nur in Form von nicht bekannten Verlegejahren auf. Darauf wurde

aber erst in der Kalibrierung des Modells eingegangen. Bei zehn Datensatzen wurden Fehler

in den Wertangaben gefunden, daher wurden diese aussortiert. Abbildung 3.4 zeigt

zweigeteilt den Aufbau des Excel-Files fiir Leitungen mit vier Vorschaden.

A B
1 ID_Schaden Datum_Schaden I1D_Leitung
2 6574 10/3/1981
3 562 7/5/2010
4 568 7/5/2010
3 6670 7/16/2001
6 6663 10/25/2006
Fi 2145 3,/15/1992
8 1727 9/6/2006
] 2178 6/1/2005
10 2179 7/12/2005
11 4991 9/26/1997
12 4350 12/17/1997
13 652 3/22/2006
14 1533 10/28/1986
15 45593 6,/10/1391

D
Material
14 A7
93 B
53 B
108 GG_2G
108 GG_2G
112 5t
112 5t
161 GGSM_L250
161 GGSM_L250

164 $Gzm_NEU_L250
164 $Gzm_NEU_L250

170 GG_2G
183 AZ

186 SGzm_NEU_L250
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Dimension  DiaNum
3 DN 150 150
3 DN 1200 1200
3 DN 1200 1200
1 DN 150 150
1 DN 150 150
5 DN 150 150
5 DN 150 150
2 DN 100 100
2 DN 100 100
2 DN 150 150
2 DN 150 150
1 DN 100 100
3 DN 100 100
8 DN 150 150

H
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| | K L M N 0 P ;

Lange LenCat Verlegejahr VinCat Schadensjahi SchZahl Ueberleben_3 Status b=
98.680 2 1360 4 1981 3 31 0
146.750 2 1934 ] 2010 3 2 0
146.750 2 1584 ] 2010 4 1 1
83.471 2 1336 3 2001 3 11 0
88.471 2 15336 3 2006 4 5 1
1685.521 2 0 0 15992 3 20 1]
165.521 2 0 0 2006 4 14 1
150.000 2 1357 4 2005 3 7 0
150.000 2 1357 4 2005 4 1 1
375.988 3 2001 6 15357 3 15 0
379.988 3 2001 ] 1997 4 1 1
105.819 2 1336 3 2006 3 B 0
109.546 2 1961 4 1586 3 26 0

Abbildung 3.4: Aufbau der Datei fiir den 4. Schaden

In dieser Art und Weise wurden nun Dateien fiir Leitungen mit drei, vier, flinf, sechs, sieben
und acht Vorschaden erstellt.

3.4 Kalibrierungsvarianten

Um nun die Modelle zu kalibrieren, das heilt, die signifikanten Parameter mit den
Regressionskoeffizienten fiir Modelle mit drei bis acht Vorschdaden festzulegen, wurden im
Programm SPSS mit den aufbereiteten Daten Cox Regressionen durchgefiihrt. Es wurden
jeweils verschiedene Arten der Kalibrierung angewendet, um herauszufinden, ob sich
dadurch unterschiedliche Uberlebenskurven fiir Gruppen von Leitungen mit gleicher Anzahl
an Vorschaden ergeben.

3.4.1 SPSS

SPSS ist eine Software zur statistischen und graphischen Analyse von Daten mit den
gangigsten statistischen Verfahren. (www.wikipedia.org: SPSS, 2012).

Beim Start des Programms SPSS wird automatisch der Dateneditor, bestehend aus
Datenansicht und Variablenansicht, geoffnet. Dieser verhidlt sich im Grunde wie ein
einfaches Tabellenkalkulationsprogramm zum Erstellen und Bearbeiten von Datensatzen. In
der Datenansicht werden die Datensdtze mit ihren eigentlichen Datenwerten angezeigt. Jede
Zeile stellt einen Datensatz, jede Spalte eine Variable eines Datensatzes dar. Jede Zelle
beinhaltet einen Wert eines Datensatzes, jedoch kann sie keine Formel enthalten, im
Unterschied zu Tabellenkalkulationsprogrammen. In der Variablenansicht dagegen, werden
die gesamten Variablen eines Datensatzes mit den jeweiligen Eigenschaften und Attributen
dargestellt. Es besteht die Moglichkeit entweder per Hand im Dateneditor Datendateien zu
erstellen oder eine bereits existierende und aufbereitete Datendatei hoch zu laden. SPSS ist
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dabei mit mehreren Programmen kompatibel, unter anderem auch mit
Tabellenkalkulationsblattern aus Excel (IBM SPSS Software, 2011).

Das bedeutet, die in Excel aufbereiteten Datensatze des Wiener Trinkwassernetzes konnten
direkt eingelesen werden. In der Variablenansicht mussten nur teilweise geringfligige
Anderungen bei den Attributen vorgenommen werden.

Im Programm SPSS gibt es nun eine Vielzahl von Prozeduren, um aus grolRen Datenmengen
Statistiken zu berechnen und Diagramme zu erstellen. Der Ablauf ist immer wie folgt:

0 geeignete Prozedur aus den Menis auswahlen
0 die fiir die Analyse erforderlichen Variablen auswahlen
0 Ausfihren der Prozedur und Ergebnisbetrachtung im Viewer

Im Viewer, der in zwei Bereiche gegliedert ist, werden die gesamten Ergebnisse angezeigt.
Der linke Bereich enthélt eine Gliederungsansicht des Inhalts, der rechte Bereich enthalt die
Ergebnisse, bestehend aus Statistiktabellen, Diagrammen und Textausgabe.

Wie bereits erwdhnt wurde fir die Kalibrierung als Prozedur die Cox Regressionsanalyse
verwendet. Der Cox Regression liegt ein Proportional Hazards Model zugrunde. Das
bedeutet, als Ergebnis werden die Baseline Hazards Funktion (h(t,i)), die kumulative
Baseline Uberlebensfunktion (S(t,i)) und die signifikanten Variablen (X) mit den
dazugehdrigen Regressionskoeffizienten (B;) fir die jeweiligen Modelle ausgegeben.

Fir die Cox Regression sind mehrere Einstellungen erforderlich und mdoglich. Zur
Durchfiihrung unentbehrlich ist die Eingabe der Zeitvariablen, der Statusvariablen, der
unabhangigen Variablen (Kovariaten) und der Methode zur Auswahl der signifikanten
Variablen. Als Zeitvariable wurde der berechnete Zeitabstand von einem Schaden zum
nachsten, als Statusvariable die Information, ob der Schaden schon eingetreten ist oder nicht
und als Kovariaten das Material, der Durchmesser, die Lange und das Verlegejahr eingesetzt.
Die unabhéangigen Variablen kdnnen stetig oder kategorial sein. Da in der Datenaufbereitung
die Rohreigenschaften schon vorgruppiert wurden, konnten die Gruppennummern als
kategoriale Variablen verwendet werden. Als Methode wurde die Likelihood-Quotienten-
Statistik (schrittweise vorwarts und riickwarts) angewendet. Mit dieser wird schrittweise
Uberprift, ob sich die ausgewahlten Kovariaten als signifikant erweisen. Alle Variablen mit
Signifikanzwerten unter 0,05 werden als signifikant eingestuft, bei einer Bewertung zwischen
0,05 und 0,10 werden sie nach eigenem Ermessen als signifikant eingestuft und bei Werten
uber 0,10 werden diese schrittweise aussortiert. Bei den durchgefiihrten Analysen wurde
festgelegt, dass Variablen mit Werten bis zu 0,07 als signifikant angesehen werden. Weiters
konnen Einstellungen zur Ausgabe der Regressionsergebnisse, aber auch zur Methode zur
Auswahl der signifikanten Variablen gemacht werden. Unbedingt erforderlich zur spateren
Prognoserechnung ist die Aktivierung des Kastchens ,Grundlinienfunktion anzeigen” unter
dem Menipunkt Optionen. Damit wird im Viewer die Baseline Hazard Funktion angezeigt,
die fir die spatere Prognoseberechnung notwendig ist.
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3.4.2 Kalibrierungsmethode 1

Die nun folgend beschriebenen Kalibrierungsvarianten wurden jeweils analog fir die
Modelle mit drei bis acht Vorschaden angewandt.

Fehlende Daten traten im Datensatz des Wiener Wasserversorgungsnetzes nur in Form von
nicht bekannten Verlegejahren auf. Dabei handelte es sich um 1.531 Schadensfdlle an 831
Leitungen. Dies entspricht ca. 23% der Grundgesamtheit, also einem betrachtlichen Teil der
beobachteten Schaden. Es gibt nun die Moglichkeit mit dieser Tatsache umzugehen, indem
die fehlenden Werte der Verlegejahre aufgrund von Randbedingungen geschatzt werden.
Eine andere Moglichkeit, die in dieser Arbeit gewahlt wurde, besteht darin, zu testen, ob die
Variable fir die fehlenden Werte tberhaupt Signifikanz fiir das Modell aufweist. Dafur
mussten die lickenhaften Datensdtze temporar geldscht werden. Variablen mit fehlenden
Werten dirfen nicht als Kovariaten in der Regressionsanalyse verwendet werden, da
ansonsten das Ergebnis verfalscht wird. Erweist sich die Variable ,Vintage“, das Verlegejahr,
als nicht signifikant, hat sie keinen Einfluss auf die Uberlebensfunktion und die
unvollstdndigen Datensdtze kénnen fir die Kalibrierung der Modelle mitverwendet werden.
Im gegenteiligen Fall miissten diese Datensdtze entweder unberiicksichtigt bleiben oder sie
werden mit der Einschrankung verwendet, dass das Verlegejahr als Kovariate auBer Acht
gelassen wird.

In der Kalibrierungsmethode 1 wurden nun alle Daten mit Ausnahme der Datensdtze mit
fehlendem Verlegejahr angewendet. Daher konnten fiir die Ermittlung der signifikanten
Faktoren vier Variablen, der Durchmesser, die Leitungsabschnittsldange, das Material und das
Verlegejahr in die Modellkalibrierung einbezogen werden.

3.4.3 Kalibrierungsmethode 2

Bei dieser Methode wurde die Grundgesamtheit der Daten verwendet. Dabei wurde nach
dem Durchmesser, der Lange und dem Material, nicht jedoch nach dem Verlegejahr
kalibriert, da in diesem Fall auch die Datensdtze mit fehlendem Verlegejahr bericksichtigt
wurden.

3.4.4 Kalibrierungsmethode 3.1 und 3.2

Methode 3.1 und 3.2 ergaben sich aus der Uberlegung, ob durch die Vorgruppierung von
Rohrtypen und der anschlieRenden gruppenweisen Kalibrierung, genauere Modelle fir die
Schadensprognose moglich sind.

Daher wurden fiir diese beiden Varianten die Daten nach Material, Rohrdurchmesser und
Kombinationen vorgruppiert und danach gruppenweise kalibriert. Die folgenden Gruppen,
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die sich auf die beschriebene Zusammensetzung aus Kapitel 3.3.2 beziehen, wurden
gebildet:

nach Material nach Durchmesser nach Kombinationen
GG DN 1 GG x DN1
GGSM DN 2 GG x DN2
AZ DN 3 GG x DN3
PVC GGSM x DN1
GGSM x DN2
GGSM x DN3

Abbildung 3.5: Gruppierung der Rohrtypen fiir die Kalibrierungsmethoden 3.1 und 3.2

Der Unterschied in Methode 3.1 und 3.2 bestand wiederum im Umgang mit fehlenden
Werten des Verlegejahres in den Datensatzen.

Methode 3.1 wurde ohne diese Daten, aber nach allen Einflussvariablen kalibriert, Methode
3.2 beriicksichtigte diese Daten, es wurde aber ohne die Kovariate ,Vintage” kalibriert.

3.5 Schadensprognose

Nach erfolgter Kalibrierung gilt es Schadensprognosen mit den kalibrierten Modellen fir die
einzelnen Gruppen durchzufiihren. Danach sollen die einzelnen Prognosen der jeweils
unterschiedlich  kalibrierten Modelle derselben Gruppen mit dem Fokus auf
Prognosegenauigkeit miteinander verglichen werden.

Die Berechnung der einzelnen Uberlebenskurven zur Schadensprognose wurden in einem
eigens entwickelten Excel — VBA Berechnungstool durchgefihrt. In diesem Berechnungstool
kénnen die Uberlebensfunktionen fiir die Modelle mit drei bis acht Vorschidden einer
Kalibrierungsmethode ermittelt werden. Als Eingangsdaten werden die Datensdtze der
Rohrleitungen, fiir die die Uberlebenskurven ermittelt werden sollen, die Baseline Hazard
Funktion und die Einflussvariablen mit den dazugehoérigen Regressionsparametern des
Modells bendtigt. Diese Daten werden automatisch in die Formel des Modells eingelesen
und die Uberlebensfunktion daraus berechnet. Um nun die prognostizierten
Uberlebenskurven der unterschiedlichen Kalibrierungsvarianten zu vergleichen, wurde
jeweils aus den Uberlebensfunktionen aller Leitungsabschnitte die Uberlebensfunktion des
Mittelwerts gebildet und miteinander verglichen.

Der Verlauf der Baseline Hazard Funktion gibt nicht fiir jedes Jahr einen Wert aus. Die
Verldufe sind modell- und methodenabhingig. Die resultierende Uberlebensfunktion hat
zwangsldufig dieselben Zeitabstinde. Daher ist es fir einen Vergleich von Modellen
unterschiedlicher Kalibrierungsmethoden notwendig, alle Uberlebensfunktionen durch
Interpolation auf dieselbe Form zu bringen. In der Abbildung 3.6 werden die berechneten
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Uberlebensfunktionen des Modells mit fiinf Vorschiaden der Methode 3.1 und 3.2 vor und

nach der Interpolation gezeigt. Wiirde man sie davor in einem Diagramm zusammen

begutachten, wiirden die falschen Werte miteinander verglichen werden.

5th_failure GG_M3.1

Sth_failure GG_M3.1

(=B O - A I O T~ |

10
13
16
22

1 (o0
0.773
0.757
0.708
0.609
0.573
0.536
0.473
0.426
0.379
0.284

w oo - m N R WM = O

—_
M = O

R, |
£ L

—
o

M5
17
18
19
20
1

22

1.000
0773
0757
0.708
0.609
0.573
0.536
0521
0.505
0.489
0.473
0.457
0.442
0426
0410
0.594
0.379
0.363
0.347
0331
0.316
0.300
0.284

5th_failure GG_M3.2

5th_failure GG _M3.2
0| 1.000|
1 0.784]
2| 0.752]
3 0.708|
4 0.636]
5 0.607|
B| 0.576]
8| 0.552
9 0.538]
10| 0.507|
13 0.466|
15 0.443
16| 0.419
17| 0.389
18| 0.360|
22 0.308|

0 1.000
1 0.784
2 0752
3 0.708
3 0.636
5 0.607
6 0576
7 0.564
3 0552
9 0.538
10 0.507
11 0.493
12 0.479
13 0.466
14 0.454
15 0.443
16 0.419
17 0.389
18 0.360
19 0347
20 0334
21 0321
22 0.308

Abbildung 3.6: Beispiel zweier berechneter Uberlebenskurven
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4 Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, das in Fuchs-Hanusch et al. (2012b) zur Ableitung von
Uberlebensfunktionen von Schaden zu Schaden eingesetzte Proportional Hazards Model auf
verschiedene Arten zu kalibrieren und die Ergebnisse mit dem Fokus auf Modellunsicherheit
miteinander zu vergleichen. Die Modellunsicherheit wird mittels FAST und Anwendung des
Modells zur Lebenszykluskostenberechnung ermittelt. Als Parameterbandbreite zur
Anwendung von FAST sind Uberlebensfunktionen der Zeitabstinde zwischen Schiden

abzuleiten.

Folgend werden fiir die jeweiligen Rohrtypgruppen, von denen Uberlebensfunktionen
erstellt wurden, die signifikanten Parameter mit den dazugehdrigen Werten der
Regressionsparameter der einzelnen Kalibrierungsmethoden dargestellt und in Bezug auf die
Relevanz der Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungsmethoden verglichen. Im
Anschluss wird auf die Bildung der Dichtefunktionen aus den Uberlebensfunktionen und
aufgrund  derer  verwendeten  Verteilungen fir die = Wertebereiche  der
Schadensfolgeparameter im Lebenszykluskostenmodell eingegangen. Zum Abschluss werden
die Ergebnisse der durchgefiihrten FAST-Analyse sowohl grafisch als auch numerisch
vorgestellt.

4.1 Kalibrierungsmethodenvergleiche

Die Uberlebensfunktionen wurden fiir die gleichen Gruppen von Leitungen berechnet, wie
sie auch schon fir die verschiedenen Kalibrierungsmethoden verwendet wurden. Da die
Berechnung und der Vergleich der Uberlebensfunktionen aus allen mdoglichen
Kombinationen von Leitungsgruppierungen zu umfangreich gewesen wiéren, wurde die
Auswahl der in Abbildung 4.1 gezeigten Gruppen im Vorfeld getroffen.

nach Material nach Durchmesser nach Kombinationen
GG DN 1 GG x DN1
GGSM DN 2 GG x DN2
AZ DN 3 GG x DN3
PVC GGSM x DN1
GGSM x DN2
GGSM x DN3

Abbildung 4.1: Leitungsgruppierungen zur Schadensprognose

Fiir ausgewahlte Gruppierungen werden jeweils in Tabellen die Regressionsergebnisse der
Methoden 1, 2, 3.1 und 3.2 fiir die Modelle mit drei bis acht Vorschaden sowie die Verldufe
der Uberlebenskurven dargestellt und erlautert. Ebenso  werden zum

Seite 40



Ergebnisse

Kalibrierungsmethodenvergleich Diagramme der Uberlebenskurven fiir Modelle mit gleicher
Anzahl an Vorschaden betrachtet.

4.1.1 Kalibrierungsmethode 1 und 2

In der untenstehenden Tabelle 4.1 sind die signifikanten Variablen, die mit einer vor- und
rickwarts schrittweisen Likelihood Quotienten Statistik berechnet wurden, mit den
Randbedingungen der Kalibrierungsvariante 1 angefiihrt. Durch diese statistische Methode
wird die Signifikanz der einzelnen Kovariaten schrittweise bewertet. Wie bereits in Kapitel
3.4.1 erwahnt, werden Kovariaten mit einem hoheren Signifikanzwert als 0,07 aussortiert,
die UGbrigen werden im nachsten Schritt neu bewertet. Wie man erkennen kann, sinkt mit der
Hohe an Vorschaden die Anzahl der signifikanten Variablen. Meist beeinflusst bei Modellen
mit mehr Vorschdden maximal noch die Kovariate ,Linge” die Uberlebenskurve. Positive B-
Werte steigern, negative B-Werte senken die Schadenswahrscheinlichkeit eines
Rohrleitungsabschnittes in Bezug auf die Referenzvariable, die am Wert 0,000 erkennbar ist.
Anhand der Referenzvariablen wird die Signifikanz dieser Kategorie berechnet, die restlichen
Koeffizienten zeigen das Verhalten im Bezug zur Referenzvariablen an.

Durch die Statusvariable wurde in den Einstellungen zur Cox Regressionsanalyse die
Information, ob ein Schaden an einer Leitung schon eingetreten ist oder nicht, festgelegt. In
der Kategorie , Ereignis” wird nun die Anzahl der Leitungen mit den bereits aufgetretenen
Schaden angegeben, die Kategorie ,Zensiert” gibt dagegen die Anzahl der auf das nachste
Ereignis erst wartenden Leitungsabschnitte an. Die zensierten Fille werden zwar in der
Berechnung der Regressionskoeffizienten nicht beriicksichtigt, jedoch flieBen sie in die
Bildung der Baseline Hazard Funktion mit ein. Daher ist es ein Vorteil, eigene Modelle fiir die
einzelnen Zeitabstidnde zwischen den Schiaden zu erstellen, da die zensierten Datensétze
mitverwendet werden und eine groRRere Datenbasis fir die jeweiligen Modelle geschaffen
wird. Je gréBer die Grundlage an Daten fir die Kalibrierung, desto feiner wird der Verlauf der
Uberlebensfunktion; analog dazu auch die Prizision der Prognose.

Bei Kalibrierungsmethode 1 wurden alle Datensdtze mit einem unbekannten Verlegejahr
aussortiert, damit auf den Einfluss des Einbaujahres der Rohrleitung eingegangen werden
konnte. Wie erkennbar ist, besitzt die Variable ,Vintage” nur beim Modell mit drei
Vorschaden Signifikanz. Bei allen Modellen mit héherer Vorschadensanzahl besteht jedoch
kein Einfluss mehr. Daher st der Vergleich der Uberlebenskurven der
Kalibrierungsmethoden 1 und 2 von hohem Interesse, da sich hier die Frage stellt, ob die
Berlicksichtigung der Datensdtze mit unbekanntem Einbaujahr die resultierende
Uberlebensfunktion merkbar dndert.
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. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 492 257 139 84 43 28
Zensiert (#) 558 234 116 55 40 15
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
&5 0,000 0,000 = . « “
GGSM 0.243 0.070 - - - -
A7 -0.477 -0.510 - - - -
PVC 0.618 0.048 - - - -
5G -0.363 0.077 - - - -
5Gz 0.582 -1.399 - - - -
SGSM -0.006 -0.467 - - - -
SGzm -2.027 0.088 - - - -
PE -9.619 - - - - -
DN1 0,000 - - - - -
DN2 -0.204 - - - - -
DN3 -1.089 - - - - -
DN4 -1.335 - - - - -
vinl -3.040 - - - - -
vin2 -1.788 - - - - -
vin3 -1.419 - - - - -
vind -1.729 - - - - -
vin5 -2.259 - - - - -
vinG 0,000 - - - - -
Lange 0.00246 0.00209 - - 0.00590 -

Tabelle 4.1: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 1, GG

Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der Regressionsparameter der Kalibrierungsmethode 2. Bei
dieser Methode wurden die Datensatze mit unbekanntem Verlegejahr miteinbezogen, um
den Einfluss aller Leitungen zu untersuchen. Dies bedeutet aber auch, dass fiir die Cox
Regression ,Vintage“, also das Verlegejahr, als Kovariate nicht verwendet werden darf. Da
im Programm SPSS bei fehlenden Werten automatisch der Wert Null eingesetzt wird,
wirden die berechneten Regressionsparameter fiir das Einbaujahr verfalscht werden.

Die Anzahl der Ereignisse und der zensierten Ereignisse zeigen bereits, dass viel mehr
Leitungen miteinbezogen wurden. Insgesamt wurden fiir alle sechs Modelle um 659
Datensatze mehr berlicksichtigt. Die signifikanten Variablen nehmen ebenfalls wie bei
Methode 1 ab dem 3. und 4. Schaden ab. AuBergewdhnlich ist die Signifikanz der
Materialvariablen beim Modell fir Leitungen mit acht Vorschaden, da sie bei flinf, sechs und
sieben Vorschaden nicht aussagekraftig ist. Der Umstand, dass nur mehr die Materialien GG,
GGSM, AZ, PVC und SGSM Werte fir die Regressionskoeffizienten zugeordnet bekommen,
bedeutet, dass nur bei Rohrleitungen dieser Materialtypen acht Vorschdaden oder mehr
registriert worden sind.
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. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 647 346 189 111 56 36
Zensiert (#) 728 300 155 78 54 20
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
GG 0,000 0,000 - - - 0,000
GGSM 0.051 0.165 - - - -0.499
AZ -0.547 -0.334 - - - 0.589
PVC 0.496 0.125 - - - 1.373
5G -0.189 0.133 - - - -
5Gz 0.103 -1.289 - - - -
SGSM -0.151 -0.394 - - - 0.562
SGzm -0.151 0.219 - - - -
PE -7.993 - - - -
DN1 0,000 - - - - -
DN2 -0.213 - - - - -
DN3 -0.870 - - - - -
DN4 -0.597 - - - - -
Lénge 0.00238 0.00154 0.00187 - - -

Tabelle 4.2: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 2, GG

Da bei der Kalibrierungsmethode 1 und 2 zur Berechnung der Regressionskoeffizienten im
Methode 3.1 und 3.2 die
Wasserversorgungsnetzes als Grundlage angewendet wurden, bleiben sie in weiterer Folge

Gegensatz zur gesamten Datensdtze des Wiener
unverandert. Daher wurden die Ergebnisse nun einmalig vorgestellt und des Weiteren wird
beim Vergleich der Uberlebensfunktionen der Methoden fiir jede Gruppierung nur mehr

darauf verwiesen.

4.1.2 Gruppe 1: GG

Fir die Gruppe 1 wurden alle Datensatze von Graugussrohrleitungen, also GG, GG-
GG-2.Generation
herausgefiltert. Es handelt sich dabei um insgesamt 711 Schadensereignisse an 457

1.Generation, und GG-3.Generation, aus der Grundgesamtheit
Leitungen. Das sind deutlich weniger Ereignisse im Vergleich zur Gesamtheit der Ereignisse,

jedoch wurde dafir nur auf die Eigenschaften von Graugussleitungen eingegangen.

Die Kalibrierungsmethode 3.1 und 3.2 wurde folgend fiir die Gruppe der Graugussleitungen
durchgefiihrt. Bei Methode 3.1 wurden nur vollstandige Datensatze benutzt, bei Methode
3.2 wurden die Daten mit fehlendem Verlegejahr mitverwendet, jedoch ohne nach ,Vintage”
zu kalibrieren. Die Werte der Regressionsparameter der signifikanten Variablen der Variante
3.1 und 3.2 sind in Tabelle 4.3 bzw. 4.4 aufgelistet. Es sticht sofort ins Auge, dass sogar flr
das Modell mit drei Vorschaden, wie auch fir die tbrigen, alle Kovariaten den weiteren
nicht Die Wahrscheinlichkeit
Leitungsabschnitts ist rein von der Anzahl der Vorschdaden abhéangig. Das kdnnte einerseits

Schadensverlauf beeinflussen. des Uberlebens des
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mit der relativ geringen Anzahl an Ereignissen, vor allem bei mehr Vorschaden,

zusammenhangen, andererseits aber auch mit den speziellen Eigenschaften des Materials.

Durch Anwendung der Kalibrierungsmethode 3.2 wurde fiir das Modell mit drei Vorschaden
die Lange und der Durchmesser als signifikant bewertet. Die Ubrigen Modelle sind wieder

rein von der Vorschadensanzahl abhangig.

Die Kovariate ,Material“ wurde in beiden Tabellen nicht mehr angefiihrt, da das Material
natlrlich bei allen Leitungen derselben Gruppe angehort. Es kann dadurch kein Einfluss auf

die Schadensprognose entstehen.

3. Schaden

4. Schaden

5. Schaden

6. Schaden

7. Schaden

8. Schaden

Ereignis (#)

Zensiert (#)

fehlende Werte

117
119
0]

67
50
0

34
32
0

17
17
0]

10

8

Kovariaten

o N

2
0
B

DN1
DN2
DN3
DN4

vinl
vin2
vin3
vind
vin5
viné

Lange

Tabelle 4.3: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, GG

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 228 126 62 33 19 14
Zensiert (#) 229 102 63 29 14 5
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
DN1 0.000 - - - - -
DNZ2 -0.230 - - - - -
DN3 -0.826 - - - - -
DN4 -0.047 - - - - -
Ladnge 0.00221 - - - - -

Tabelle 4.4: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, GG

In Abbildung 4.2 wird beispielhaft der Verlauf der Uberlebensfunktionen aller Modelle fiir
das Material Grauguss, kalibriert mit der Methode 3.2, gezeigt. Der Verlauf einer solchen
Funktion beginnt klarerweise bei 1,000, also 100 % Uberlebenswahrscheinlichkeit, und sinkt
dann mehr oder weniger schnell Richtung 0 % ab. Daraus kann die Wahrscheinlichkeit des
Uberlebens eines bestimmten Leitungsabschnitts von einem Jahr zum nichsten abgelesen
schon den kleiner werdenden Rahmen der moglichen

werden. Man sieht sehr
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Uberlebensjahre mit steigender Anzahl an Vorschiden. Das bedeutet, die Unsicherheit in der
Schadensprognose sinkt mit der Anzahl der Vorschdaden. Beim Methodenvergleich sind also
die kompakteren Verlaufe zu bevorzugen.

GG_M3.2

1 _‘
\\\
038 \
0.7

\\ -3, Schaden

0.6
\ \ ——4. Schaden

0.5
‘\R \\\ 5. Schaden
04 : NS ——6. Schaden
03 x%ﬁ ——7. Schaden
02 8. Schaden

\

Uberlebenswahrscheinlichkeit (Sy(t))

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zeit (t)

Abbildung 4.2: Uberlebensfunktion fiir die Schiden 3 bis 8

Folgend sind die Diagramme der Uberlebensfunktionen der unterschiedlichen
Kalibrierungsmethoden fiir die Modelle mit drei bis acht Vorschaden der Gruppe Grauguss
zum Methodenvergleich abgebildet. Betrachtet man die Leitungen mit drei Vorschaden,
sticht einem die stark abweichende, mit der Methode 1 kalibrierte Kurve (GG_M1) sofort ins
Auge. Vergleicht man die signifikanten Parameter mit den dazugehorigen
Regressionskoeffizienten der einzelnen Methoden, fillt auf, dass bei Methode 1 das
Verlegejahr signifikant ist. Die signifikanten Kovariaten der (ibrigen drei Methoden variieren
zwar, dennoch verhalten sich die Uberlebensfunktionen ziemlich gleich. Da also die
Kovariate ,Vintage” beim dritten Schaden signifikant ist, beeinflusst sie den Verlauf der
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Beim Modell mit vier Vorschiden bestehen keine gréReren
Abweichungen. Erwdhnenswert ist die Auffacherung der Verldufe am Ende der Funktionen
beim Modell des 4. Schadens, da die Uberlebenswahrscheinlichkeit von ca. 15%, abhingig
von der Methode 3.1 und Methode 2, innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren eintreten
kann.

Die Modelle mit sieben und acht Vorschaden sind schwerer zu bewerten, da sich durch die
geringe Anzahl an Datensatzen bei allen Methoden die Kurven sehr sprunghaft verhalten.
Dieses Verhalten tritt beim 6. Schaden ebenfalls bei Methode 3.1 und 3.2 auf, da durch die
Vorgruppierung der Graugussleitungen nur mehr wenig Datensatze (brig blieben. So
betrachtet, bringt die Vorgruppierung nach dem Rohrmaterial GG vor der Kalibrierung keine
Unterschiede.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschdaden, GG

In weiterer Folge wird jeweils kurz auf die Anzahl der Schadenereignisse pro Gruppe, auf

Besonderheiten in der Kalibrierung und auf den Kalibrierungsmethodenvergleich

eingegangen.

4.1.3 Gruppe 2: GGSM

Insgesamt handelte es sich um 705 Schadensereignisse an 413 GGSM-Leitungen mit drei bis
acht Vorschaden. Das ist in etwa die gleiche Anzahl wie in der Gruppe 1. Auffaillig bei der
Kalibrierungsmethode 3.1 ist die Signifikanz des Einbaujahres einzig und allein beim Modell
mit fiinf Vorschdden. Ansonsten verhalt sich Methode 3.1 hinsichtlich signifikanter Variablen
vergleichbar mit Methode 3.2.
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3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 205 116 72 46 24 11
Zensiert (#) 169 88 44 26 21 13
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
DN1 0,000 = - = = =
DN2 -0.158 - - - - -
DN3 -1.480 - - - - -
DN4 -0.905 - - - - -
vinl - - 0.351 - - -
vin2 - - -1.229 - - -
vin3 - - - - - -
vind - - - - - -
vinb = - - < = =2
vinG - - 0.000 - - -
Lénge 0.00512 - - - - -

Tabelle 4.5: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, GGSM

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 216 126 80 49 26 11
Zensiert (#) 197 90 45 31 22 15
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
DN1 0.000

DNZ2 -0.113 - - - - -
DN3 -1.394 - - - - -
DN4 -1.402 - - - - -
Ladnge 0.00472 - - - - -

Tabelle 4.6: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, GGSM

Ahnlich wie bei GG-Leitungen hat beim Modell mit drei Vorschiden die Uberlebensfunktion
der Methode 1 durch die Signifikanz des Verlegejahres einen abweichenden Verlauf. Die
Abweichung ist jedoch deutlich weniger ausgepragt als bei GG-Leitungen. Interessant ist hier
vor allem der Vergleich der Modelle des 5. Schadens. GGSM_M3.1 zeigt, dass sich aufgrund
durchschnittliche
Uberlebenswahrscheinlichkeit ergibt als bei den restlichen Funktionen. Der Median von

der Signifikanz des Verlegejahres eine viel héhere

GGSM_M3.1 liegt bei ca. 23 Jahren, im Gegensatz zu einem Median von sieben Jahren bei
GGSM_M3.2. Obwohl bei GGSM_M3.2 gleich wie bei GGSM_M1 keine Variablen
Signifikanzen aufweisen, unterscheiden sich die beiden Kurven. An dieser Stelle sollte
angemerkt werden, dass durch die unterschiedlich mitwirkenden Variablen, deren
Signifikanz und die unterschiedliche Anzahl an Leitungen je Kalibrierungsmethode auch die
Baseline Hazard Funktion und folglich auch die resultierende Uberlebensfunktion verandert

wird.

GGSM_M1 und GGSM_M?2 mit acht Vorschaden relativ weit

auseinander. Im Vergleich dazu sind GG_M1 und GG_M2 jedoch fast identisch. Dieser

liegen beim Modell

Seite 47



Ergebnisse

Umstand hangt mit der Signifikanz des Materials in der Kalibrierungsmethode 2 zusammen.
Da GG als Referenzvariable B-Wert 0,000 als Regressionskoeffizienten hat, verlauft die GG-
Uberlebensfunktion entlang der Baseline Uberlebensfunktion, die der aus Methode 1 sehr
dhnlich ist. Der B-Wert fir GGSM aus Methode 2 betragt -0,499, daher verlduft GGSM_M?2
proportional (iber GG_M2, was einer Steigerung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
entspricht.

Bei den Modellen mit vier, sechs und sieben Schaden verhalten sich die Kurven der einzelnen
Kalibrierungsmethoden beinahe gleich. Je mehr Vorschdden desto unruhiger, mit mehr
AusreiBern gespickt, ist der Verlauf. Zu berlicksichtigen ist auch, dass bei hoherer
Vorschadensanzahl die Uberlebenskurven optisch weiter aufgefichert wirken als bei
Modellen mit drei oder vier Schaden, da die maximale Lebensdauer der Rohre einen
kleineren Zeitraum einschlief3t.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschdaden, GGSM
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4.1.4 Gruppe 3: AZ

Zur Kalibrierung der Gruppe der Rohrleitungen aus dem Material Asbestzement standen 220
Schadensereignisse an 154 Leitungsabschnitten zur Verfiigung. Es handelt sich hierbei im
Vergleich zu GG und GGSM um deutlich weniger Daten. Bis auf das Modell des 5. Schadens
nach Methode 3.2 kalibriert, dieses wird durch DN2 beeinflusst, sind keine signifikanten
Variablen ausgewiesen worden.

3. Schaden

4. Schaden

5. Schaden

6. Schaden

7. Schaden

8. Schaden

Ereignis (#)

47

Zensiert (#)

85

22
25

11
10

7

4

4

fehlende Werte 0] 0 0
Kovariaten B B B
DN1 " - - - - -
DN2 : . - ’ = .
DN3 - - - - - -
DN4 - - : - - -
vinl = = - = = =

= o A~
=|Oo w
|0 O

vin2 - = - = - -
vin3 = = - = = =
vind 8 = - = = =
vin5 = - - - = =
vinG * . - . = =
Lénge = z - = = =

Tabelle 4.7: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, AZ

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 56 28 16 10 6 6
Zensiert (#) 98 28 11 6 4 0
fehlende Werte 0 0 0 0] 0 0
Kovariaten B B B B B B
DN1 - - 0.000 - - -
DN2 - - -1.921 - - -
DN3 - - - - - -
DN4 - - - - - -
Ladnge - - - - - -

Tabelle 4.8: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, AZ

Fiir die Vergleiche der Modelle fiir sieben bzw. acht Vorschiden standen fir die
Kalibrierungsmethoden 3.1 und 3.2 weniger als zehn Ereignisse zur Verfligung. Dem Ergebnis
darf daher keine zu groRBe Bedeutung beigemessen werden, da es durch die geringe
Datenmenge eine geringe Aussagekraft besitzt. Bei den Modellen fiir den 3. und 8. Schaden
tritt die schon fast typische Abweichung zwischen Methode 1 und 2 auf, ausgeldst durch die
Signifikanz der ,Verlegejahr“-Variable aus Methode 1 und der ,Material“-Variable aus
Methode 2. Jedoch verlauft diesmal beim Modell mit acht Vorschaden AZ_M2 proportional
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unter GG_M2, da Asbestzement einen B-Wert von 0,589 aufweist. Das bedeutet, die
Uberlebenswahrscheinlichkeit sinkt.

Bei allen Modellen kann man fiir die Uberlebensfunktionen der Methoden 3.1 und 3.2 im
Gegensatz zu den beiden anderen einen anfanglich steilen Abfall erkennen. Dies dirfte eine
materialspezifische Eigenheit sein, die durch die gruppenweise Kalibrierung zu Tage getreten

Ist.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, AZ
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4.1.5 Gruppe 4: PVC

Da innerhalb der 45 Schadensereignisse auftretend an 20 Leitungsabschnitten der Gruppe
PVC keine Datensatze mit fehlenden Einbaujahren existierten, bestand die Moglichkeit, die
Kalibrierungsmethode 3.1 fiir alle Ereignisse der PVC Leitungen durchzufiihren. AulRerdem
kann diese Gruppe beinahe als Kombinationsgruppe PVCxDN2 angesehen werden, die fir
den Methodenvergleich ebenfalls geplant war, da bis auf eine Leitung nur Durchmesser DN

150 mm vorkommen.

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 14 9 7 5 4 -

Zensiert (#)

fehlende Werte
Kovariaten

DN1 - - - - - -
DN2 - - - - - -
DN3 - - - - - -
DN4 - - - - - -
vinl - - - - - -

=IO O

5 2 2 1
0 0 0 0
B B B B

vin2 = = - = = =
vin3 = = - = = =
vind = = - = % &
vins = = - = = =
ving = = - - = =
Lénge £ 0.012 - = 2 £

Tabelle 4.9: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, PVC

Wie Tabelle 4.9 zeigt, gibt es fiir das Modell mit acht Vorschaden fiir die Methode 3.1 keine
Ergebnisse mehr, da im Programm SPSS fiir die verbliebenen vier PVC-Leitungen keine
Baseline Uberlebensfunktion mehr gebildet werden konnte. Ansonsten treten bis auf die
Variable ,Lange” beim Modell mit vier Vorschdaden keine Signifikanzen auf.

Ahnlich wie bei Asbestzement fillt die Kurve der Baseline Uberlebensfunktion fiir PVC-
Leitungen relativ rasch ab und verlduft danach gemaRigt weiter. Im Grunde fallt PVC_M3.1
bei allen Modellen aus der Reihe. Beim Modell des 7. Schadens haben erstmalig Methode 1
und 2 einen relativ groRen Abstand zueinander. Wie Tabelle 4.1 zeigt, ist fur Methode 1 die
Variable ,Lange” signifikant. Der Unterschied zu den zuvor betrachteten Materialien liegt
darin, dass die Durchschnittslange der PVC-Leitungen nach dem 7. Schaden tiber 200 m liegt,
wohingegen die durchschnittliche Abschnittslange der anderen Leitungen knapp Gber 100 m
liegt. Dadurch wirkt sich der B-Wert der , Lange” starker aus.

Beim Modell mit acht Vorschaden verlauft PVC_M2 im Vergleich zu AZ_M2 proportional
noch weiter unten, da der B-Wert von PVC mit 1,373 im Gegensatz zu 0,589 berechnet

wurde.
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Zeit (t)

1 1
\ | 3. Schaden - PVC| \ | 4. Schaden - PVC|
0.9 0.9 \
g § 0.8
= —PVC_M1 ] —PVC_M1
= = o7
] PVC_M2 ] o PVC_M2
=2 ——PVC_M3.1 =2 \ —PVC_M3.1
2 g \
0.4 \
r r 0.2
:-J 0.1 :-J 0.1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Zeit (t) Zeit (t)
1 1
\ [5. schaden - Pvc] \ [6. schaden - pv(]
0.9 \\ 0.9 \\
= o8 = o8
= ——PVC_M1 o ——PVC_M1
= 07 - 07
2 PVC_M2 K] PVC_M2
< os < o6 .
E ——PVC_M3.1 E \ : ——PVC_M3.1
05 \ \ 05 \ ™
0.4 \ \ 0.4 \\
03 \ 03
@ 02 3 o2 _—
7] 7]
3 o S o1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 22 24 26 28 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit (t) Zeit (t)
1 1
\ | 7. schaden - Pvc| \ | 8. schaden - pvc]
0.9 \\ 0.9
§ 0.8 § 0.8
] —PVC_M1 )
= 07 = 07
3 PVC_M2 ] —PVC_M1
£ 06 £ 06
E ——PVC_M3.1 % PVC_M2
05 ‘T 05
\ £
S
04 -— _;:'9 0.4
[
03 E 0.3
c
@
2 o < 02
2 =
-Ig g
S 0.1 5 0.1
0 0
0 2 4 6 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit (t)

Abbildung 4.6: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, PVC

4.1.6 Gruppe 5: DN1

Die nachsten drei Gruppen wurden rein nach den Durchmessern aufgeteilt. Es stellte sich die

Frage, ob nicht der Durchmesser unabhdngig vom Material auch eine Rolle in der

Reduzierung der Unsicherheiten in der Schadensprognose spielt.

Aus der Gesamtheit der Daten wurden 1.019 Schadensereignisse an 610 Leitungen mit drei

bis acht Vorschaden festgestellt. Die Werte der Regressionskoeffizienten der signifikanten

Kovariaten nach Methode 3.1 und 3.2 werden in Tabelle 4.10 und 4.11 gezeigt. Bei beiden

Methoden weist die Variable ,Ldnge” flir die Modelle mit 3. und 4. Schaden Signifikanz mit

dhnlichen B-Werten auf. Ansonsten treten nur bei Methode 1 beim Modell mit drei

Vorschdaden das Material und das Verlegejahr als signifikante Variablen auf.

Seite 52



Ergebnisse

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 228 130 77 49 23 15
Zensiert (#) 209 98 52 28 25 8
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
GG 0,000 - - - - -
GGSM -0.002 - - - -

AZ -0.702 - - - - -
PVC 0.750 - - - - -
5G -0.094 - - - - -
5Gz - - - - - -
SGSM -0.122 - - - - -
SGzm 0.894 - - - - -
PE - - - - - -
vinl -10.903 - - - - -
vin2 -0.073 - - - - -
vin3 0.996 - - - - -
vind 0.900 - - - - -
vin5 - - - - - -
ving 0,000 - - - - -
Lénge 0.00274 0.00238 - - - -

Tabelle 4.10: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, DN1

3. Schaden

4. Schaden

5. Schaden

6. Schaden

7. Schaden

8. Schaden

Ereignis (#)

Zensiert (#)

fehlende Werte

320
290
0]

184
136
0

107
76
0]

64
43
0

33
30
0

21
12
0]

Kovariaten

GG
GGSM
AZ
PVC
5G
5Gz
SGSM
SGzm
PE

Ladnge

0.00247

0.00218

Tabelle 4.11: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, DN1

In Abbildung 4.7 sind die einzelnen Uberlebenskurven zum Vergleich der Methoden

abgebildet. Im Diagramm des 3. Schadens decken sich DN1_M3.2 und DN1_M2 fast
vollstdndig, wahrend DN1_M1 und DN1_M3.1 nach oben und unten ausreifRen. Bei beiden
Methoden ist das Verlegejahr signifikant, jedoch hat Methode 1 fiir die Kovariaten ,vin3“
und ,vind“ negative Werte und Methode 3.1 positive B-Werte. Es sind deshalb nur ,vin3“
und ,,vind“ von Bedeutung, da ca. 96% der Rohre mit Durchmesser < 100 mm ein Verlegejahr
zwischen 1920 und 1980 aufweisen. Die Verldufe der Uberlebensfunktionen der (ibrigen
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Modelle der vier Methoden verhalten sich ungefdhr gleich, bis auf DN1_M3.1, das immer
wieder heraussticht.

1 1
\ [ 3. schaden - DN1| \ [ 4. schaden - DN1|
0.9 0.9
\\ ——DN1_M1 k —DN1_M1
= 08 = o8
= \ DN1_M2 ) \ DN1_M2
:’ 0.7 :’ 0.7
g \ ——DN1_M3.1 g \ ——DN1_M3.1
= =
.E 0.6 ﬁ 0.6
2 ——DN1_M3.2 2 ——DN1_M3.2
c c
‘s 05 ‘T 05
< < \
5 S
£ o4 £ o4
s < \
3 03 - Z 03
< <
@ @
2 02 2 02 —
= =
g 0.1 g 0.1
= D
0 0
0 2 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Zeit (t) Zeit (t)
1 1
[ 5. schaden - DN1| \ [ 6. Schaden - DN1]
0.9 0.9
——DN1_M1 \ —DN1_M1
z 08 = o8
) DN1_M2 * DN1_M2
: 0.7 :: 0.7
K] —DN1_M3.1 K] —DN1_M3.1
ﬁ 0.6 ﬁ 0.6 .
= \ ——DN1_M3.2 £ N ——DN1_M3.2
‘s 05 £ os .
£ < \\
5 S
% 04 \\ % 04
% 03 E 03
c <
2 \\\ g
8 02 8 02
& \ £ NS
S5 o1 S o1
0 0
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 2 6 8 10 12 14 16 18
Zeit (t) Zeit (t)
1 1
[7. schaden - DN1] \ | 8. schaden - DN1|
09 0.9 \
—DN1_M1 \ —DN1_M1
= 08 = 08
w & \ DN1_M2
= 07 = 07
= = \\ ——DN1_M3.1
] ]
-E 0.6 -E 0.6
2 2 ——DN1_M3.2
c c —
‘T 05 ‘T 05
5 £ S~
S 5
% 04 _;:‘9 0.4
[
E 03 % 0.3
c c
Q @
2 o 2 0
= =
2 2
S 0.1 = 0.1
0 0
0 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit (t) Zeit (t)

Abbildung 4.7: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, DN1

4.1.7 Gruppe 6: DN2

Gruppe 2 besteht aus 960 Schadensereignissen an 657 Leitungen mit einem Durchmesser

Ill

zwischen 100 mm und 200 mm. Wie in Tabelle 4.12 ersichtlich, erweisen sich das ,Materia
und die ,Ldnge” beim 3. Schaden, ,Vintage” beim 4. Schaden und wiederum die , Lange”
beim 7. Schaden als signifikant mit den dazugehorigen Regressionskoeffizienten. Durch
Methode 3.2 wurden die ,,Lange” und das ,,Material“ beim 3. Schaden und die ,,Ladnge” beim

7. Schaden als aussagekraftig bewertet.
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3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 247 121 61 35 20 13
Zensiert (#) 292 125 59 26 15 7
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
GG 0,000 . - -~ - .
GGSM 0.100 - - - -

AZ -0.577 - - - - -
PVC 0.422 - - - - -
5G -0.831 - - - - -
5Gz -0.011 - - - - -
SGSM -0.184 - - - - -
5Gzm -0.731 - - - - -
PE -9.062 - - - - -
vinl - 0.703 - - - -
vin2 - -0.438 - - - -
vin3 - -0.477 - - - -
vind - -1.445 - - - -
vin5 = = - - = =
vinG - 0,000 - - - -
Linge 0.00271 . - . 0.00755 5

Tabelle 4.12: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, DN2

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 295 149 75 43 22 14
Zensiert (#) 362 145 73 32 21 8
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
GG 0,000 . = - . -
GGSM 0.139 - - - - -
AZ -0.557 - - - - -
PVC 0.480 - - - - -
5G -0.476 - - - - -
5Gz 0.023 - - - - -
SGSM -0.121 - - - - -
5Gzm -0.426 - - - - -
PE -9.000 - - - - -
Lédnge 0.00310 - - - 0.00872 -

Tabelle 4.13: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, DN2

Ahnlich wie bei Gruppe 5 heben sich nur Uberlebensfunktionen von den anderen ab, wenn

in dessen Kalibrierung signifikante Variablen mit den dazugehorigen

Regressionskoeffizienten errechnet wurden. Besonders stark verandert sich die Kurve bei
Einfluss des Verlegejahres. Beim Modell des 3. Schadens tritt die bereits ofters registrierte
proportional kleinere Uberlebenswahrscheinlichkeit der Methode 1 auf, ausgeldst durch die
durch
Uberlebenswahrscheinlichkeit, passiert mit der Funktion der Methode 3.1 beim Modell des
4. Schadens.

Variable ,Verlegejahr“. Dasselbe, nur ausgedrickt eine Steigerung der
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Abbildung 4.8: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschiaden, DN2

4.1.8 Gruppe 7: DN3

Zur Kalibrierung der Gruppe der Rohrleitungen mit Durchmesser groBer 200 mm und kleiner

gleich 300 mm standen 103 Schadensereignisse an 88 Leitungsabschnitten zur Verfligung.

Wie man in den beiden Tabellen 4.14 und 4.15 erkennen kann, existieren Leitungen mit DN3

bei Methode 3.1 nur bis zum fiunften Vorschaden, bei Methode 3.2 bis zum sechsten

Vorschaden. Durch die Kalibrierungsmethode 3.1 wurde beim Modell mit drei Vorschaden

das ,Verlegejahr” als signifikant eingestuft, fiir die beiden anderen Modelle kristallisierten

sich keine signifikanten Kovariaten heraus. Methode 3.2 bewertete das ,Material” beim 3.

Schaden als beeinflussend.
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3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 15 5 1 2 - .
Zensiert (#) 50 10 4 - " -
fehlende Werte 0 0 0 - - -
Kovariaten B B B B B B
GG = - - N - -
GGSM - z - . "
AZ - - . - - -
PVC = - = - - -
5G = 2 . . y ’
5Gz - - - - - _
SGSM - - - - - -
5Gzm - = - = = _
PE - - - - - -
vinl 1.249 - - , - R
vin2 -1.262 = - . : =
vin3 -1.918 - - - - -
vind -2.429 - - . - -
vin5 -1.101 - - < . -
ving 0,000 = - = " -
Ladnge - . = - - -

Tabelle 4.14: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, DN3

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 25 9 4 2 - -
Zensiert (#) 63 16 5 2 - -
fehlende Werte 0] 0 0 0] - -
Kovariaten B B B B B B
GG 0,000 - - - - -
GGSM -0.459 - - -
AZ -12.893 - - - - -
PVC - - - - - -
5G 1.145 - - - - -
5Gz 2.647 - - - - -
SGSM -0.989 - - - - -
5Gzm 1.931 - - - - -
PE - - - - - -
Ladnge - - - - - -

Tabelle 4.15: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, DN3

Im Diagramm des Modells mit drei Vorschaden ist die auftretende ,Unruhe” der Verlaufe

von DN3_M3.1 und DN3_M3.2 durch die geringe Menge an Datenmaterial gut erkennbar.

Methode 2 und 3.2 haben abgesehen von den Spriingen denselben Verlauf, Methode 1 und

3.1 ebenso, jedoch durch den Einfluss des Verlegejahres versetzt. Fiir die Gbrigen Modelle

sind die Funktionen aus Methode 3.1 und 3.2 durch zu geringe Datenmengen nicht sehr

aussagekraftig. Die Uberlebensfunktionen aus Modellen nach Methode 1 und 2 sind bei

diesen Modellen fast identisch.

Seite 57



Ergebnisse

0.9

0.8

0.7

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1

Uberlebenswahrscheinlichkeit (Sy(t))

| 3. schaden - DN3]|

——DN3_M1

DN3_M2

——DN3_M3.1

——DN3_M3.2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Zeit (t)

24 26 28 30

Uberlebenswahrscheinlichkeit (So(t))

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

| 4. schaden - DN3|

——DN3_M1

DN3_M2

——DN3_M3.1

——DN3_M3.2

8

10 12 14 16 18 20 22

Zeit (t)

24

26 28 30 32 34

0.9

0.8

0.7

0.6

lichkeit (S,(t))

05

0.4

03

b

0.2

0.1

Uberl,

| 5. Schaden - DN3|

[y

——DN3_M1

DN3_M2

——DN3_M3.1

——DN3_M3.2

\

Uberl

4 6 8 10 12 14 16
Zeit ()

18

20

2 24 26 28

it (So(t))

h

| 6. Schaden - DN3|

——DN3_M1

——DN3_M3.2

6 8
Zeit (t)

10

12

Abbildung 4.9: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, DN3

4.1.9 Gruppe 8: GG x DN1

Die nachfolgenden Gruppen setzen sich aus Kombinationen eines bestimmten Materials mit

unterschiedlichen Durchmessern zusammen. Es handelt sich dabei um Leitungsabschnitte
aus GG mit DN1, DN2 und DN3, sowie GGSM mit DN1, DN2 und DN3. Damit soll untersucht
werden, ob durch eine noch speziellere Auswahl von Leitungen fir die Kalibrierung die

Uberlebensfunktionen kompakter werden als bei der Kalibrierung mit allen Daten. Als
reprasentative Vergleiche werden die Gruppen GG x DN1, GGSM x DN2 und GGSM x DN3
beschrieben.

Fir die Gruppe 8 mit Graugussleitungen mit Durchmessern bis 100 mm standen 273

Leitungen mit 325 Schadensereignissen zu Verfligung. Tabelle 4.16 und 4.17 zeigen, dass alle

Modelle ab drei Vorschaden rein von den bereits erfolgten Schadensereignissen abhangen.
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3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 77 46 24 13 7 5
Zensiert (#) 70 31 21 11 6 2
fehlende Werte 0] 0 0 0] 0 0
Kovariaten B B B B B B
vinl - - - - - -
vin2 = = - =

vin3 = = - = = =
vind = = - = = =
vin5 - - - - - -
ving = . - . = =
Lénge - - - - - -

Tabelle 4.16: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1, GG x DN1

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 148 87 44 23 14 9
Zensiert (#) 125 61 42 21 9 5
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
Ldnge - - - - - -

Tabelle 4.17: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.2, GG x DN1

Die Diagramme der Abbildung 4.10 sind den Diagrammen des Methodenvergleichs der

Gruppe 1 der Graugussrohre sehr dhnlich. Dies ist insofern nachvollziehbar, da zwei Drittel

der GG-Leitungen Durchmesser der Kategorie DN1 haben. Jedoch scheint hier vor allem
GG x DN1_M3.1, abgesehen vom Modell mit drei Schaden, die steilsten Verldaufe zu haben.
Jedoch muss bedacht werden, dass die Ergebnisse, vor allem von den Modellen sieben und

acht, aus einer sehr kleinen Datenbasis resultieren.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschdden, GG x DN1

4.1.10 Gruppe 12: GGSM x DN2

355 Schadensereignisse aus 211 Leitungsabschnitten des Materials GGSM mit Durchmessern

der Kategorie DN2 wurden fir die Kalibrierungsmethoden 3.1 und 3.2, aufgelistet in Tabelle

4.18 und 4.19, verwendet. Als signifikant wurden nur die Variable ,Lange” im Modell mit drei

Vorschaden und sechs Vorschdaden der Methode 3.1 und im Modell mit drei Vorschaden der
Methode 3.2 beurteilt. Der B-Wert der ,Ldnge” ist bei Methode 3.1 und 3.2 beinahe

identisch.
3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden

Ereignis (#) 105 59 34 21 12 5
Zensiert (#) 86 45 25 13 9 7
fehlende Werte 0] 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
vinl = = - . = =
vin2 - - - -

vin3 = - - - = =
vind 4 & - & e #
vin5 - - - - - -
ving . = - = = .
Lénge 0.00337 - - 0.01253 - -

Tabelle 4.18: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten,

GGSM x DN2
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3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 112 65 39 22 13 5
Zensiert (#) 99 46 26 17 9 8
fehlende Werte 0 0 0 0 0 0
Kovariaten B B B B B B
Linge 0.00319 - - - - -

Tabelle 4.19: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten,
GGSM x DN2

Kalibrierungsmethode 3.2,

Auch hier treten starke Ahnlichkeiten zur Gruppe 2 auf, jedoch stellen sich wiederum die
Verldaufe der Methode 3.1 und 3.2 als die Steilsten heraus. Das Modell des 8. Schadens kann
in Bezug auf Methode 3.1 und 3.2 vernachladssigt werden, da zu wenige Ereignisse zur
Bildung einer Baseline Uberlebensfunktion vorhanden waren.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, GGSM x DN2
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4.1.11 Gruppe 13: GGSM x DN3

Die Kombination aus Leitungen mit Durchmessern zwischen 200 mm und 300 mm und dem
Material GGSM st auch reprasentativ fir GG x DN3. Fir diese Gruppe wurden nur 19
Schadensereignisse an 17 Leitungen gefunden, die bis zum Modell mit vier Vorschaden
reichen. AulRerdem waren von den 17 Ereignissen fir das Modell mit drei Schaden 14
zensiert. Da diese Daten vollstandig waren, konnte auf die Methode 3.2 verzichtet werden.
Wie man an den Diagrammen sieht, sind zur Kalibrierung der Methode 3.1 eindeutig zu
wenige Schadensereignisse vorhanden, um eine anndhernd brauchbare Funktion zu
erhalten.

3. Schaden | 4. Schaden | 5. Schaden | 6. Schaden | 7. Schaden | 8. Schaden
Ereignis (#) 3 1 - = - -
Zensiert (#) 14 1

fehlende Werte 0 0 - . - _
Kovariaten B B

vinl - = = = - _

vin2 = = - = % =
vin3 - - - - - -
vind = = - - = =
vin5 - - - - - -
vinGg = = - = = =
Lénge = = - = = =

Tabelle 4.20: Signifikante Kovariaten mit Regressionsparameterwerten, Kalibrierungsmethode 3.1,
GGSM x DN3
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Abbildung 4.12: Vergleich der Methoden 1 - 3.2 fiir die Modelle mit 3 — 8 Vorschaden, GGSM x DN3

4.1.12 Zusammenfassung der Kalibrierungsmethodenvergleiche

Durch die unterschiedlichen Kalibrierungsvarianten wird aufgezeigt, dass ab dem 4. Schaden
die Schadensauftrittswahrscheinlichkeit meist rein von der Anzahl der bereits erfolgten
Schaden abhdngt. Bei Kalibrierung nach vorgruppierten Leitungsklassen erfolgt die
Unabhangigkeit von Eigenschaften wie Durchmesser, Ldnge und Einbaujahr oft sogar noch

Seite 62



Ergebnisse

friiher, teilweise durch eine geringere Ereignisanzahl, teils durch bestimmte Eigenschaften
der einzelnen Leitungen der Gruppen.

Bei den Vergleichen ist jedoch auch aufgefallen, dass bei Signifikanz der Variable ,Vintage”
die Uberlebenskurven der betroffenen Modelle stark von den ohne ,Vintage” kalibrierten
abwichen. Es empfiehlt sich daher, auf jeden Fall die Variable ,Vintage” in die Kalibrierung
fir  Modelle zur Schadensprognose miteinzubeziehen. Daher kommen als
Kalibrierungsmethoden nur Methode 1 und 3.1 in Frage. Bei fehlenden Verlegejahren sollten
diese Datensatze, wie es bei Methode 3.1 der Fall war, weggelassen und die Modelle nach
,Vintage” kalibriert werden. Deswegen gehen die Informationen einer grofRen Anzahl an
Schadensereignissen fir die Bildung von Schadensmustern fiir die Prognose verloren. Bei
den Daten des Wiener Wasserversorgungsnetzes handelt es sich dabei um ca. 23 % der
Grundgesamtheit. In diesem Fall bietet sich als Alternative an, die Einbaujahre mit Hilfe von
GIS-Informationen zu schatzen.

Gerade bei den Gruppen PVC und AZ haben sich fur die Kalibrierungsmethode 3.1, teilweise
auch fiir 3.2, Uberlebensfunktionen entwickelt, die sehr stark von den beiden anderen
Methoden abwichen und meist steilere Verldufe zeigten. Diese Beobachtung wurde, wenn
auch nicht in so starker Form, bei vielen anderen Vergleichen auch gemacht. Wie schon
zuvor erwihnt, sinkt die Prognoseunsicherheit mit der Steilheit der Uberlebensfunktionen.

Ein Problem der Kalibrierungsmethoden 3.1 und 3.2 ist die teilweise geringe Anzahl an
Datensatzen fiir Modelle mit hoherer Vorschadensanzahl. Vor allem bei der Vorgruppierung
nach Kombinationen aus Material und Durchmesser, aber auch bei Materialgruppen wie PVC
und AZ existieren oft gar keine Leitungen mit sieben oder acht Schaden. Sinkt die Zahl der
Schadensereignisse fiir die Kalibrierung eines Modells unter ca. zehn Ereignisse, ist die
Bildung eines aussagekraftigen Verlaufs einer Uberlebensfunktion nicht mehr méglich. Dem
konnte man entgegenwirken, indem zum Beispiel das Modell nach GG kalibriert wird, die
Uberlebenskurven aber far Graugussleitungen mit Durchmessern
<100 mm berechnet werden.

Zur Kalibrierung aussagekraftiger Modelle far die Prognose der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit empfiehlt sich grundsatzlich Methode 3.1. Dabei sollten
vor allem Gruppierungen nach dem Material vorgenommen werden. Dadurch werden
einerseits materialspezifische Eigenheiten beriicksichtigt und andererseits kommt es
erfahrungsgemadll nicht so leicht zur Datenknappheit, im Gegensatz zu spezielleren
Vorgruppierungen. Es konnten durchaus auch allgemeinere Gruppen, wie z.B. GG mit GGSM
im Vorfeld der Kalibrierung gebildet werden. Sollte dennoch keine ausreichende Datenbasis
vorhanden sein, ware Methode 1 die sinnvollere Kalibrierungsvariante.
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4.2 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die zuvor vorgestellten Ergebnisse des
Schadensprognosemodells in Bezug auf Modellunsicherheit zu untersuchen. Die
Modellunsicherheit wurde mittels einer FAST-Analyse und Anwendung des bereits
vorgestellten Modells zur Lebenszykluskostenberechnung ermittelt. Als ZielgroRen waren
der wirtschaftlich optimale Erneuerungszeitpunkt (topr) und die minimalen Gesamtkosten
einer Leitung (minKiwot) von Interesse. Zur Durchfiihrung der FAST-Analyse mussten die
Uberlebensfunktionen der einzelnen Modelle mit unterschiedlicher Anzahl an Vorschiden
zur Festlegung der Wertebereiche der Schadensparameter abgeleitet werden.

Fir die Festlegung der Wertebereiche der restlichen Parameter, ausgenommen der
wirtschaftlichen  Parameter  Barwertzinssatz  (BW), Baupreisindex (BPI) und
Verbraucherpreisindex (VPIl), wurde ebenfalls auf die in Kapitel 2.2 vorgestellte
Lebenszykluskostenanalyse von Fuchs-Hanusch et al. (2012) zurtickgegriffen. Um jedoch den
Fokus auf die Variabilitat der ZielgréBen aufgrund der Schadensparameter zu legen, wurden
alle Parameter konstant gesetzt. In der FAST-Analyse hat diese MaRBnahme den Effekt, dass
die Werte der konstanten Parameter als bekannte Informationen verarbeitet werden und
daher auf die Variabilitdit der ZielgroBen keinen Einfluss haben. Dafir wurden die
Mittelwerte der Verteilungen der Parameterbandbreiten eingesetzt, die folgend in Tabelle
4.21 aufgelistet sind.

Parameter min (Daten) max (Daten) Verteilfunktion konst. Werte Datenquelle

Reha 250€/m 750€/m konstant 550 €/m Daten WVU

K"eP 500 € 15.000 € konstant 2.000€ Daten WVU

WP 0,5€/m3 1€/m3 konstant 0,7€/m3 OWG-Benchmarking
WV RB 300 m? 5.000 m? konstant 1.200 m? aus Lambert 2009
HV VL 0,02 m3/km/h 0,04 m3/km/h konstant 0,03 m3/km/h aus Lambert 2009
HV AL 0,001 m3/AL/h 0,003 m3/AL/h konstant 0,002 m3/AL/h aus Lambert 2009
AL/km 10 60 konstant 35 OWG-Benchmarking
b 0,005/a 0,01/a konstant 0,0075/a Expertenschatzung
K& 0,5€/m 1,5€/m konstant 1€/m Daten WVU

a; 0,005/a 0,01/a konsatnt 0,0075/a Expertenschitzung

Tabelle 4.21: Ableitung der konstanten Parameter aus Fuchs-Hanusch et al. (2012)

Die wirtschaftlichen Parameter BW, BPI und VPl wurden im Rahmen eines Projekts zu
Voruntersuchungen fiir diese Arbeit in die Lebenszykluskostenberechnung eingebaut.
Ahnlich wie bei einer fix angenommenen Schadensrate fiir den Berechnungszeitraum wurde
eine Annahme eines zuklnftigen Verlaufes auf Basis der Preisindexdanderungen der letzten
Jahre gemacht. Dadurch haben diese Parameter, gleich wie die Wirkungsweise von
Konstanten, keinen Einfluss auf die Variabilitdt und die Unsicherheiten der Ergebnisse der
ZielgroRRen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Wirtschaftsfaktoren jedoch
nicht den ganzen Berechnungszeitraum Uber dieselben Werte wie bei einer Konstanten
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aufweisen, sondern einem maoglichen zukiinftigen Verlauf unterliegen. Abbildung 4.13 zeigt
die in eigenen Untersuchungen angepassten Indexverldufe fiir den Barwertzinssatz, den
Baupreisindex und den Verbraucherpreisindex.

Barwertzinssatz Verbraucherpreisindex
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Abbildung 4.13: Anpassung von zukiinftigen Preisindexverldufen fiir Barwertzinssatz, Baupreisindex und
Verbraucherpreisindex

Nun wurden drei FAST-Analysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse nachfolgend sowohl
grafisch als auch numerisch vorgestellt und beschrieben werden.

4.2.1 FAST-Analyse 1

In der Lebenszykluskostenberechnung von Fuchs-Hanusch et al (2012) wurde zur Festlegung
der Parameterbandbreiten von Graugussleitungen mit Durchmessern bis 150 mm
ausgegangen. Aullerdem wurde den Analysen eine fixe Schadensrate von Rohren mit vier
Vorschdaden zu Grunde gelegt. Da die verwendeten Parameterbandbreiten aller FAST-
Analysen auf den Untersuchungen dieser Studie beruhen, wurden zur Ableitung der
Wertebereiche der Schadensparameter die dazu passenden Uberlebensfunktionen ab dem
Modell mit vier Vorschiden angewendet. Es handelte sich dabei um Uberlebenskurven der
Gruppe GG x DN1, die aus Modellen der Kalibrierungsmethode 3.1 berechnet wurden.

Um nun die Wertebereiche fiir die Schadensparameter S4 bis S8 aus den
Uberlebensfunktionen abzuleiten, mussten diese zuerst in Dichteverteilungen umgewandelt
werden. Aufgrund der bekannten Formel 4.1 konnten die Dichtefunktionen berechnet
werden.
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F(t)= S(t)h(t)

Formel 4.1: Formel zur Berechnung der Dichtefunktion aus Uberlebensfunktion und Hazard Funktion

Den in Abbildung 4.14 dargestellten Dichteverteilungen der Uberlebensfunktionen fiir
Graugussleitungen mit Durchmessern der Gruppe DN1 mussten zur Verwendung im
Programm SimlLab passende Verteilungen zugeordnet werden. Die anzundhernde
Dichtefunktion resultierend aus der Kalibrierungsmethode 3.1 ist jeweils in Rot dargestellt.
In Grau sind die Kurven der anders kalibrierten Modelle zum Vergleich dargestellt. Da die
Uberlebensfunktionen nicht bis 0 % fertiggezogen sind, bilden die Dichtefunktionen
ebenfalls keine geschlossenen Kurven. Daher wurde das Ende der Verldufe geschatzt. Bei
den Modellen mit sechs, sieben und acht Vorschaden wurde der Verlauf aufgrund der
Methode 1 weitergeschatzt.
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Abbildung 4.14: Dichtefunktionen fiir die Gruppe GG x DN1
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Im Programm SPSS wurden verschiedene Verteilungen zur Anpassung an die
Dichtefunktionen getestet. Mit der in etwa gleichen Anndherung wurden die Beta-, die
Weibull- und die Gammaverteilung gefunden. Die Entscheidung zur Festlegung der
Parameterbandbreite fiel in weiterer Folge auf eine Betaverteilung. In Tabelle 4.22 sind die
fir die erste FAST-Analyse verwendeten Schadensparameter aufgelistet. Die Ubrigen
Parameter wurden bereits im Vorfeld besprochen.

Parameter Verteilung Kennwerte Einheit
S4 Betaverteilung a=1.518=2.0a=0b=30 (a)
S5 Betaverteilung a=1.5R8=1.5 a=0 b=28 (a)
S6 Betaverteilung a=1.7 R=1.8 a=0 b=18 (a)
S7 Betaverteilung a=1.5R=1.5a=0b=12 (a)
S8 Betaverteilung a=1.5R8=1.5a=0b11 (a)

Tabelle 4.22: GroRenordnung der Schadensparameter der FAST-Analysel

4.2.1.1 Modellunsicherheitsanalyse 1 — topt, minKtot

Nun wurde mittels einer Monte-Carlo-Simulation mit der Software SimLab ein Sample mit
einem Umfang von 2.000 Stichproben generiert und damit die Variabilitat der Ergebnisse der
ZielgroRen top: (,wirtschaftlich optimaler Erneuerungszeitpunkt”) sowie minKiot (,minimale
Gesamtkosten im Lebenszyklus“) eines Leitungsabschnittes berechnet. Abbildung 4.15 zeigt,
dass aus der Variabilitit der Parameterbandbreiten der Schadensfaktoren grol3e
Unsicherheiten im  Modellergebnis  resultieren. Der  wirtschaftlich  optimale
Erneuerungszeitpunkt des betrachteten Leitungsabschnittes kann in Abhangigkeit von den
Einflussparametern im Bereich von 14 bis 48 Jahren variieren. Die groBte Dichte der
Ergebnisse liegt dabei bei 41 und 42 Jahren ab dem Betrachtungsjahr mit einer
Standardabweichung  von 5,2 Jahren. Da der Berechnungszeitraum  des
Lebenszykluskostenmodells nur auf 48 Jahre ausgelegt war, bedeuten die 10 % der
Ergebnisse der ZielgroBe, fir die 48 Jahre ausgewiesen wurde, dass diese ihr
Kostenminimum wahrend dem Berechnungszeitraum noch nicht erreicht haben. Daher
dirften die Modellunsicherheiten in Wahrheit noch gréRer sein. Die minimalen
Gesamtkosten im Lebenszyklus streuen zwischen 72.000 € und 118.000 €, wobei hier der
Mittelwert bei 81.000 € liegt und eine Standardabweichung von 8.500 € erreicht wird.
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Abbildung 4.15 Modellunsicherheit fiir den ,,wirtschaftlichen Erneuerungszeitpunkt”, Analyse 1
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Abbildung 4.16: Modellunsicherheit fiir die ,,minimalen Gesamtkosten im Lebenszyklus”, Analyse 1

Mittels der FAST-Analyse besteht die Moglichkeit mit dem generierten Sample die oben
vorgestellte Unsicherheitsanalyse sowie eine Sensitivitatsanalyse zur Bestimmung des
Einflusses der unterschiedlichen Einflussparameter auf die Modellunsicherheiten
durchzufiihren. Wie grolR der Einfluss der einzelnen Schadensparameter auf die
Unsicherheiten in den Ergebnissen des optimalen Erneuerungszeitpunktes ist, wird im
Folgenden beschrieben.

4.2.1.2 Sensitivitatsanalyse 1 - topt

Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse 1. Die Variabilitat der
Zeitabstdande zum nachsten Schaden verursachen insgesamt ca. 50 % der
Ergebnisvariabilitditen. Davon beeinflusst der Zeitabstand vom 4. zum 5. Schaden (S4),
dessen Wertebereich aus dem Modell mit vier Vorschaden abgeleitet wurde, das Ergebnis zu
14,77 %. S5 verursacht 15,95 %, S6 9,24 %, S7 4,83 % und S8 5,53 % der Ergebnisvariabilitat.
Jedoch liegt der undefinierbare Anteil bei 49,68 %, was deutlich tiber der von Saltelli und
Bolado (1998) definierten Anwendbarkeitsschwelle von 40 % liegt.
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Abbildung 4.17: Ergebnis FAST-Analyse 1 ,,wirtschaftlich optimaler Erneuerungszeitpunkt”

Da die (Ubrigen Einflussparameter als bekannt angenommen wurden, dirfte der
undefinierbare Anteil von den sehr grolRen Wertebereichen der Schadensparameter
abhangen. Es stellte sich also die Frage, ob die Eingrenzung der Streuung der
Schadensparameter einerseits Modellunsicherheiten und andererseits den undefinierbaren
Anteil in der Aufschlisselung der Einflussparameter reduzieren kann.

4.2.2 FAST-Analyse 2

Fiir die Analyse 2 wurden nun die Parameterbandbreiten der Zeitabstinde zwischen den
Schaden innerhalb der moglichen Wertebereiche komprimiert. Damit wurde die Variabilitat
der einzelnen Parameter fir die Berechnung der ZielgréBen stark eingeschrankt. Folgend
sind die Verteilungen mit den dazugehdrigen Wertebereichen der Schadensparameter S4 bis
S8 aufgelistet. Die konstant gesetzten Parameter wurden nicht verandert.

Parameter Verteilung Kennwerte Einheit
S4 Betaverteilung 0=2.0 3=4.0a=0 b=25 (a)
S5 Betaverteilung o=1.5R8=5.0a=0b=20 (a)
S6 Betaverteilung a=1.7 8=5.0a=0b=15 (a)
S7 Betaverteilung o=1.7 8=7.0a=0b=10 (a)
S8 Betaverteilung 0=1.78=9.0a=0 b=6 (a)

Tabelle 4.23: GroRenordnung der Schadensparameter der FAST-Analyse2
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4.2.2.1 Modellunsicherheitsanalyse 2 — topt, minKtot

In Analyse 2 handelt es sich wie in Analyse 1 um sechs variierende Einflussparameter. Zur
Berechnung der Variabilitat der Ergebnisse der ZielgréRen to: sowie ninKior Wurde daher
ebenfalls ein Sample mit einem Umfang von 2.000 Stichproben generiert. Abbildung 4.18
zeigt, dass trotz der Eingrenzung der Parameterbandbreite der Schadensfaktoren grofRe
Unsicherheiten in der Ergebnisvariation des optimalen Erneuerungszeitpunktes liegen. Die
moglichen Zeitpunkte zur Rohrerneuerung streuen zwischen einem und 42 Jahren ab
Betrachtungszeitpunkt. Die Dichtespitzen liegen bei 14 und 20 Jahren. Zumindest wurden fiir
alle Leitungen innerhalb des Berechnungszeitraumes die Minima der Gesamtkosten
gefunden. Erkennbar wird, dass aufgrund der kleineren Wertebereiche fir die
Schadensparameter die wirtschaftliche Uberlebensdauer des betrachteten
Leitungsabschnittes sinkt. Die durchschnittliche wirtschaftliche Uberlebensdauer sinkt von
41 auf 18 Jahre.

Die in Abbildung 4.19 gezeigten Unsicherheiten in der Variabilitdt des Ergebnisses der
minimalen Gesamtkosten erlauben Werte zwischen 75.000 € und 142.000 €. Der Mittelwert
der Ergebnisse liegt bei 110.000 € und die Standardabweichung betrdgt 10.000 €. Die
Unsicherheiten in der Hohe der Gesamtkosten sind im Vergleich zu Analyse 1 in etwa
gleichgeblieben, die Standardabweichung hat sich geringfligig von 8.500 € auf 10.000 €
erhoht.

763.0 1 M topt

610.4 -
457.8 4

305.2 4

152.6 -

0.0 A : _ i

1.0 92 174 256 338 420

Abbildung 4.18: Modellunsicherheit fiir den , wirtschaftlichen Erneuerungszeitpunkt”, Analyse 2
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Abbildung 4.19: Modellunsicherheit fiir die ,,minimalen Gesamtkosten im Lebenszyklus“, Analyse 2

4.2.2.2 Sensitivitdtsanalyse 2 - top:

Abbildung 4.20 zeigt den Einfluss der Parameter auf die Gesamtvariabilitdt der Ergebnisse
des optimalen Erneuerungszeitpunktes infolge der Einschrankung der
Parameterwertebereiche. Der undefinierbare Anteil liegt bei 17,84 %, wodurch die
Anwendbartkeit dieser Methode gegeben ist. Aus der Variabilitdt der Schadensparameter
resultieren jeweils 42,43 %, 17,82 %, 13,14 %, 6,40 % und 2,37 %.

S8,2.37%
undefinierbar,

17.84 % u PF4

m PF5

S7,6.40 % PF6

PF7

S6,13.14 % PF8
unerklarbarer Anteil

Abbildung 4.20: Ergebnis FAST-Analyse 2 ,,wirtschaftlich optimaler Erneuerungszeitpunkt”

Seite 71



Ergebnisse

Die gesetzte MaRnahme der Eingrenzung der Wertebereiche der Zeitabstande zwischen den
Schaden hat den undefinierbaren Anteil um uber 30 % verkleinert. Daraus ldsst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass die Wertebereiche der Schadensabstinde fir den
undefinierbaren Anteil verantwortlich waren. Das bedeutet, die Parameterbandbreiten sind
fiir dieses Modell der Lebenszykluskostenberechnung zu ungenau. Wie man jedoch in der
Schadensprognoseberechnung gesehen hat, sind die Zeitabstande fir Modelle bis acht
Vorschdaden sehr weit gefachert. Dieser Umstand trifft auf alle untersuchten Leitungen des
Datensatzes zu. Daher stellt sich die Frage, ob dieses Modell zur
Lebenszykluskostenberechnung erst fir Leitungen mit groRerer Vorschadensanzahl
brauchbare Ergebnisse liefert.

4.2.3 FAST-Analyse 3

In Analyse 3 wurde eine etwas andere Analysemethode gewahlt. Dabei wurde der Frage
nachgegangen, wie sich das Lebenszykluskostenmodell bei einer fixen Schadensrate aus den
Medianen der berechneten Dichtefunktionen verhalt. Damit sollte untersucht werden, wie
sich die nun konstanten Schadensparameter auf die Streuung der Ergebnisse in der
Unsicherheitsanalyse auswirken. In Abbildung 4.21 wird diese festgelegte Schadensabfolge
bis zum 8. Schaden im 27. Jahr ab dem Beobachtungsjahr gezeigt. Fir die restlichen Jahre
des Berechnungszeitraums wird fiir jedes Jahr ein Schaden angenommen.
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Abbildung 4.21: Fixierte Schadensrate aus den Medianen der Dichtefunktionen

Durch den Einbau der Schadensrate wurden automatisch die Einflussparameter fir die
Zeitabstande zwischen den Schaden konstant gesetzt. Daher waren in diesem Fall keine
variablen EinflussgrofRen fiir die Variabilitdt der ZielgréBenergebnisse vorhanden. Um eine
FAST-Analyse Uberhaupt durchfiihren zu konnen, missen zumindest zwei variable
Einflussparameter definiert sein. Aus diesem Grund werden fir die zuvor konstanten
Parameter WV_RB, die Wasserverluste je Rohrschaden, und a;, die Zuwachsrate fiir die
Wartungs- und Instandhaltungskosten, die in Kapitel 2.2 beschriebenen Wertebereiche und
deren Verteilungen verwendet. Aus der Studie von Fuchs-Hanusch et al. (2012) geht hervor,
dass der Einfluss dieser Parameter auf die ZielgroBen klein ist. Das ist insofern wichtig, da
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durch die Verwendung dieser Faktoren keine neuen Unsicherheiten hinzukommen. In

Tabelle 4.24 sind die Verteilungen der Wertebereiche fiir Analyse 3 aufgelistet.

Parameter min (Daten)

Reha

K
Krep

WP
WV RB

HV VL
HV AL
AL/km
b;

KVV&I

C

250€/m
500 €
0,5€/m3

300 m?

0,02 m3/km/h
0,001 m3/AL/h
10

0,005/a
0,5€/m
0,005/a

max (Daten)
750 €/m
15.000 €
1€/m3

5.000 m?

0,04 m3/km/h
0,003 m3/AL/h
60

0,01/a

1,5€/m
0,01/a

Verteilfunktion
konstant
konstant
konstant

beta (a=1.3; $=2.8;
a=300; b=5000)
konstant
konstant
konstant
konstant
konstant

gleich

konst. Werte
550€/m
2.000€
0,7€/m3

0,03 m3/km/h
0,002 m3/AL/h
35

0,0075/a
1€/m

Tabelle 4.24: GroBenordnung der Einflussparameter fiir FAST-Analyse 3
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4.2.3.1 Modellunsicherheitsanalyse 3 — topt, minKtot

In dieser Analyse sollte untersucht werden, wie stark die Streuung der Ergebnisse der beiden
ZielgroBen mit der Annahme einer konstanten Schadensrate reduziert werden kann. Fir das
generierte Sample zur Berechnung der Variabilitat der Ergebnisse der ZielgroRen flr den
ywirtschaftlich optimalen Erneuerungszeitpunkt” sowie fiir die ,Minimalkosten im
Lebenszyklus” wurden trotz der gesunkenen Einflussparameteranzahl 2.000 Stichproben
verwendet. Die daraus resultierenden Modellunsicherheiten werden in der nachfolgenden
Abbildung 4.22 gezeigt. Die Streuung der Bandbreite der Ergebnisse bewegt sich innerhalb
von 20 bis 42 Jahren ab dem Beobachtungszeitpunkt. Der Mittelwert bewegt sich bei 27,5
Jahren, die Standardabweichung bei 4,5 Jahren. Im Vergleich zu den beiden vorherigen
Analysen wurden die Unsicherheiten stark eingeschrankt. Das bedeutet, die konstant
gesetzten Schadensparameter haben einen sehr groRen Einfluss auf die Ergebnisvariabilitat.

Die Variabilitat der Hohe der minimalen Gesamtkosten fiir einen Leitungsabschnitt,
dargestellt in Abbildung 4.23, variiert zwischen 97.000 € und 108.000 €. Der Mittelwert liegt
bei 102.000 €, die Standardabweichung bei 2.200 €. Bei der zweiten ZielgrofRe entsteht eine
noch viel starkere Reduktion der Unsicherheiten.
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M topt
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200 244 288 332 76 420

Abbildung 4.22: Modellunsicherheit fiir den ,,wirtschaftlichen Erneuerungszeitpunkt®, Analyse 3
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Abbildung 4.23: Modellunsicherheit fiir die ,,minimalen Gesamtkosten im Lebenszyklus“, Analyse 3
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4.2.3.2 Sensitivitdtsanalyse 3 - top:

Abbildung 4.24 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse. Der undefinierbare Anteil liegt
bei 39,31 %, daher ist die Anwendbarkeit des Modells gerade noch gegeben. Die
Wasserverluste je Rohrschaden haben mit 59,93 % den groRten Einfluss auf die
Unsicherheiten der Ergebnisse der ZielgroBen. Aus der Zuwachsrate der Wartungs- und
Instandhaltungskosten resultieren 0,76 % der Variabilitat des Ergebnisses.

ai, 0.76 %

undefinierbar,

39.31% i

u WLlperB

unerklarbarer Anteil

Abbildung 4.24: Ergebnis FAST-Analyse 3 , wirtschaftlich optimaler Erneuerungszeitpunkt”

Aufgrund der Annahme einer fixen Schadensrate aus den Medianwerten der an die
Dichtefunktionen angepassten Betaverteilungen konnte die Unsicherheit der Varianz der
Ergebnisse der ZielgroBe verringert werden. Hiermit wurde also bekraftigt, dass die
Modellunsicherheiten sehr stark von der Variabilitdit der Zeitabstande zwischen den
Auftritten der einzelnen Schiaden abhdngen. Je groRer der Wertebereich der
Schadensparameter, desto groBer wird die Unsicherheit. Wie in der Schadensprognose
gezeigt wird, haben jedoch alle Leitungstypen aus den Wiener Schadensdaten fir die
Modelle bis acht Vorschaden sehr groBe mogliche Schadensauftrittsbereiche.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Prognosen der zu erwartenden zukiinftigen Schiaden an Trinkwasserleitungen sind von
hohem Interesse in der nachhaltigen Erneuerungsplanung von
Trinkwasserversorgungsnetzen. Um Unsicherheiten in der Schadensprognose zu minimieren,
sind geeignete statistische Modelle sowie Datengrundlagen erforderlich. Viele
vorangegangene Publikationen (zusammengefasst in Kleiner und Rajani (2001), ergénzt in Liu
et al. (2012)) beschaftigten sich mit unterschiedlichen statistischen
Schadensprognosemodellen. In der gegenstdndlichen Arbeit wurde auf das von Fuchs-
Hanusch et al. (2012b) eingesetzte Proportional Hazards Model zur Ableitung von
Uberlebensfunktionen von Schaden zu Schaden eingegangen. Ziel war es, diese Modelle auf
unterschiedliche Arten zu kalibrieren und die Ergebnisse mit Fokus auf Modellunsicherheit
miteinander zu vergleichen. Die Modellunsicherheit wurde mittels FAST und Anwendung
eines von Fuchs-Hanusch et al. (2012) entwickelten Modells zur
Lebenszykluskostenberechnung ermittelt. Dazu wurden als Grundlage die Schadensdaten
des Wiener Wasserversorgungsnetzes aufbereitet. Zur Ermittlung der signifikanten Variablen
(Material, Durchmesser, Leitungsabschnittslange und Verlegejahr) der einzelnen
Kalibrierungsmethoden wurden Cox Regressionen mit der Software SPSS durchgefiihrt. Die
Kalibrierung der Modelle fiir drei bis acht Vorschaden erfolgte auf vier unterschiedliche
Arten. Fir die Methoden 1 und 2 wurde die Grundgesamtheit aller Leitungsabschnitte
verwendet, fir die Methoden 3.1 und 3.2 wurden die Schadensdaten nach Material,
Durchmesser und Kombinationen (Material x Durchmesser) vorgruppiert. Unvollstandige
Daten existierten nur in Form von unbekannten Verlegejahren. Bei Methode 1 und 3.1
wurden diese Daten aussortiert, um auf die Signifikanz der Verlegejahre eingehen zu
konnen, bei Methode 2 und 3.2 wurde das Verlegejahr als Kovariable ignoriert. Aus den
unterschiedlich kalibrierten Modellen wurden im Anschluss flir 13 Gruppen die
Uberlebenskurven berechnet und miteinander verglichen.

Die Analyse der signifikanten Parameter infolge der Kalibrierungsmethoden zeigte, dass fiir
Leitungsabschnitte ab dem 4. Vorschaden unabhdngig von der angewendeten
Kalibrierungsmethode vorwiegend die Anzahl der vorangegangenen Schaden die
Uberlebenswahrscheinlichkeit beeinflusst. Wurden jedoch signifikante Variablen ermittelt,
stellte sich das Verlegejahr als besonders einflussreich auf den Verlauf der
Uberlebensfunktionen dar. Es empfiehlt sich daher die Methode 1 oder 3.1 zu verwenden,
da diese das Verlegejahr in die Kalibrierung der Modelle zur Schadensprognose einbeziehen.
Gleichzeitig bedeutet diese MalRnahme, dass eine erhebliche Anzahl an Datensatzen nicht
beriicksichtigt wird. Aus dem Vergleich der verschieden kalibrierten Uberlebensfunktionen
lie sich ableiten, dass zumeist die Kalibrierungsmethode 3.1 zu bevorzugen ist, da daraus
Funktionen mit kleinerer Prognoseunsicherheit resultierten. Problematisch stellte sich die
teilweise zu kleine Datengrundlage durch die Vorgruppierung sowie durch den Wegfall der
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Datensatze mit fehlenden Daten dar, die bei Modellen mit sieben bis acht Vorschaden keine
aussagekraftigen Uberlebensfunktionen mehr zulieR.

Dem konnte durch allgemeinere Vorgruppierungen, z.B. nach mehreren Materialien,
entgegengewirkt werden. Sinnvoll wéare vor allem eine Verbesserung des Umgangs mit
fehlenden Daten. Fehlende Verlegejahre konnten mit Hilfe von GIS-Informationen geschatzt
werden, dabei wirden jedoch auch zusatzliche Unsicherheiten in die Prognose einbezogen
werden.

Von groBer Wichtigkeit ist auch die Verwaltung historischer Daten. Durch ungenaue
Datenaufzeichnungen gehen viele Schadensinformationen verloren. Teilweise wurden
Ereignisse in der Schadenshistorie von Leitungsabschnitten nicht registriert, wodurch die
Anzahl der Vorschaden verfalscht wird (4. Schaden wird als 1. verzeichnet, 5. Schaden als 2.,
usw.). Das wirkt sich vor allem auf die Menge der Daten in hohen Vorschadensbereichen
aus. Ebenfalls sollten erneuerte Leitungen mit der gesamten Schadenshistorie in die
Schadensprognosemodelle eingebunden werden. Die Auswechselung einer schadhaften
Leitung erfolgt bei vielen Wasserversorgungsunternehmen bereits nach dem 3. oder 4.
Schaden. Teilweise werden Leitungen aufgrund der koordinierten Erneuerung mit anderen
Baustellen noch friiher gewechselt. Diese Erneuerungsstrategie fiihrt zu einer Verfalschung
der Schadensprognosen, da viele der bereits getauschten Leitungsabschnitte ihren
optimalen wirtschaftlichen Erneuerungszeitpunkt noch nicht erreicht haben. An dieser Stelle
wird auf die Masterarbeit von Gilnther (2013) verwiesen, die im Zuge eines
Schadensprognosemodellvergleichs zwischen einem schweizerischen und einem
Osterreichischen Modell auf die Einbindung von links- und rechtszensierten Daten, sowie die
historische Erneuerungspraxis genauer eingeht.

Zur Durchfiihrung der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse der Schadensprognose waren
die Dichtefunktionen der Uberlebensdauer zwischen den Schadensereignissen von Interesse.
Diese kdnnen aus den Uberlebensfunktionen abgeleitet werden. Um die Berechnungsanzahl
einzugrenzen, wurden nur Dichtefunktionen von Graugussleitungen mit einem Durchmesser
<100 mm betrachtet und durch Betaverteilungen angendhert. Als ZielgrofRen zur Ermittlung
der Modellunsicherheiten waren der wirtschaftlich optimale Erneuerungszeitpunkt (top:) und
die minimalen Gesamtkosten einer Leitung (minKiot) von Interesse. Um den Fokus der
Lebenszykluskostenanalyse auf die Variabilitdt der ZielgroRen aufgrund der abgeleiteten
Schadensparameter zu legen, wurden alle Ubrigen kostenbeeinflussenden Parameter
konstant gesetzt. Aus dem Verfahren geht hervor, dass aus der Variabilitdit der
Parameterbandbreiten der Schadensfaktoren grofRe Unsicherheiten im Modellergebnis
resultieren. Dies lasst sich vor allem auf die weitgefiacherten Wertebereiche der
Zeitabstande der einzelnen Schdden zurlickfihren. Dadurch wurde von ca. 10 % der
Ergebnisse wahrend des Berechnungszeitraums nicht das Minimum der Gesamtkosten
erreicht, was auf eine noch grofRere Unsicherheit schlieBen |dsst. Die Modellunsicherheiten
konnten in anschlieBenden Analysen einerseits durch die Eingrenzung der
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Parameterbandbreite der Schadensparameter und andererseits durch Verwendung einer
fixen Schadensabfolge resultierend aus den berechneten Wertebereichen der
Uberlebensfunktionen verringert werden.

Die Modellunsicherheiten hangen somit sehr stark von der Variabilitdt der Zeitabstdnde
zwischen den Auftritten der einzelnen Schaden ab. Das bedeutet, die Parameterbandbreiten
sind fur dieses Modell der Lebenszykluskostenberechnung zu ungenau. Wie in der
Schadensprognose gezeigt wird, haben jedoch alle Leitungstypen aus den Schadensdaten
des Wiener Wasserversorgungsnetzes fiir Modelle bis acht Vorschaden sehr grofe mogliche
Schadensauftrittsbereiche, welche auch durch Optimierungen bei der Modellkalibrierung
nicht wesentlich eingegrenzt werden konnten. Daher sollte in weiterfihrenden
Untersuchungen festgestellt werden, ob dieses Modell zur Lebenszykluskostenberechnung
erst flir Leitungen mit grofBerer Vorschadensanzahl und somit kleineren

Parameterbandbreiten brauchbare Ergebnisse liefert.
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