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Gleichheitsgrundsatz

Aufgrund besserer Lesbarkeit wurden in dieser Arbeit keine geschlechtsspezifischen
Formulierungen verwendet. Die bei Personen verwendeten maskulinen Formen sind fir
beide Geschlechter zu verstehen.



Vorwort des Autors

Haupt- und Zubringerleitungen (HZL) der Trinkwasserversorgung stellen eine der wichtigsten
Komponenten der 6ffentlichen Wasserversorgung dar, denn diese bilden das Riickgrat einer
einwandfreien Versorgung der Menschen mit Trinkwasser rund um die Uhr in ausreichender
Menge und bester Qualitat. Fur die Gesellschaft stellt eine sichere und zuverlassige
Wasserversorgung eine unverzichtbare Grundlage fir Gesundheit und eine funktionierende
Wirtschaft dar. Mit groRem Einsatz wurden die Ubergeordneten Trinkwassernetze in den
vergangenen Jahrzehnten in Osterreich errichtet. Nun ist es fiir unsere Gesellschaft
entscheidend diese Hauptschlagadern der Trinkwasserversorgung nachhaltig instand zu
halten.  Aufgrund unterschiedlichster Belastungen, Umgebungsbedingungen und
Schadensmechanismen verschlechtert sich der Leitungszustand bis hin zum Entstehen
eines Schadens. Dieser Schaden kann in unterschiedlicher Form (= spezifische
Schadensart) auftreten und als Wasseraustritt im Untergrund detektiert oder an der
Oberflache sichtbar werden. Je nach Schadensart und Gegebenheiten (z.B. hohe Reparatur-
und Wiederherstellungskosten, grolie Wasserverlustmengen, Folgekosten an Dritten, soziale
Kosten, usw.) ergibt sich ein unterschiedliches Schadensausmal (= Konsequenz). Im Falle
von HZL ist das Schadensausmal, im Vergleich zu Versorgungsleitungen (VL), durch die
verhaltnismalig groRRe rohrspezifische Wasserverlust-Austrittsmenge sehr hoch. Derzeit
werden in Osterreich fiir HZL ereignisorientierte Instandhaltungsstrategien verfolgt. Zur
Verringerung des Schadensausmales und zur Vermeidung von Schadensféllen sind jedoch
zustandsorientierte Instandhaltungsstrategien vorzuziehen. Far VL werden
Schadensprognosemodelle zur Unterstlitzung dieser zustandsorientierten Strategien
verwendet. Diese sind jedoch nicht auf HZL Ubertragbar, da diese
Schadensprognosemodelle auf Schadenshaufigkeitsanalysen aufbauen und HZL zu geringe
Schadenshaufigkeiten zur Erstellung aussagekraftiger Schadensprognosen aufweisen. Fir
HZL sollten Risikobewertungsmodelle zur Schadensfriherkennung oder -vermeidung
angewendet werden. Diese Modelle verwenden Informationen Uber den Leitungszustand
sowie Uber Einflussfaktoren zur Berechnung des Schadensrisikos. Erschwert wird die
Anwendung dieser Modelle durch den Mangel an Zustands- und Einflussinformationen fir
HZL. Grund fir den Informationsmangel sind fehlende optimale Instandhaltungsstrategien,
fehlendes Wissen Uber zerstorungsfreie direkte innere Inspektionsmethoden und die
Verwendung von Schadensraten (SR) und Kennzahlen zu Wasserverlusten (WV) als einzig
vorhandene Zustandsbewertungsmaoglichkeit seitens der Osterreichischen
Wasserversorgungsunternehmen (WVU). Nach der Errichtung der (bergeordneten
Trinkwassernetze ist somit der zukiinftige Fokus auf den nachhaltigen Erhalt der HZL zu
richten. Aus vor allem o©konomischen Grinden sollte dies mit zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategien in Kombination mit einem Risikobewertungsmodell durchgefuhrt
werden. Mangels bisheriger Forschungsleistungen zu dieser Thematik ist das Ziel meiner
Arbeit die Entwicklung eines Risikobewertungsmodelles flir HZL mit Konzentration auf die
Quantifizierung der Auftrittswahrscheinlichkeit von spezifischen Schadensarten je
Einzelleitungsabschnitt. Mittels statistischer und physikalischer Modelle werden die
spezifischen Auftrittswahrscheinlichkeiten von Schadensarten auf HZL berechnet und
dadurch die maRgebenden Faktoren, die den groten Einfluss auf die Verschlechterung des
Leitungszustandes bis hin zum Schadensauftritt auslben, identifiziert. Dieses
Risikobewertungsmodell unterstitzt den Entscheidungsfindungsprozess zur Priorisierung
von Leitungsabschnitten Ubergeordneter Trinkwassersysteme, um fir WVU optimale
Instandhaltungsstrategien  hinsichtlich  Wartung, Erneuerung, Reparatur oder die
Entscheidung zur direkten inneren Inspektion zu ermitteln. Eine dadurch erreichbare
Schadensfriiherkennung und -vermeidung optimiert die Nutzungsdauer von Ubergeordneten
Trinkwassernetzen. Diese Arbeit stellt somit einen Beitrag zur Instandhaltungsplanung von
HZL mittels Risikobewertung dar. Ein Zitat von Sorge (2011) veranschaulicht dies mit den
Worten

»-..t0 have no data and information about your system is the first (high) risk...”



Danksagung

Diese Dissertation ist mit der Unterstlitzung vieler Menschen entstanden und daflir méchte
ich diesen Wegbegleiternnen ein herzliches Dankeschén aussprechen. Beginnen mdchte
ich bei meinem Erstbetreuer, dem ehemaligen Vorstand des Institutes flr
Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau und jetzigem Rektor der Technischen
Universitat Graz, Prof. Harald Kainz. Er ermoglichte mir seit dem Jahr 2008 als
wissenschaftlicher Universitatsassistent im Bereich der Lehre tatig zu sein, als
Projektmitarbeiter spannende und praxisrelevante Themen bearbeiten zu kdénnen und
forderte stets durch die Ermdglichung von Kongressteilnahmen die Erweiterung meines
Fachwissens. Prof. Kainz begleitete und ermutigte mich als gro3es Vorbild zur Verfassung
dieser Dissertation und brachte sich mit vielen wertvollen Gedanken ein. Ein weiterer Dank
gilt meinem Zweitbetreuer, Dr. Thomas Ertl, der mit seinem groRen Fachwissen diese Arbeit
mit diversen Diskussionen bereichert und unterstitzt hat.

Ein groRRer Dank gilt den Verantwortlichen der Magistratsabteilung 31, Wiener Wasserwerke
— Dr. Wolfgang Zerobin, DI Franz Weyrer und DI Doris Kasess, des Wasserleitungs-
Verbandes Nordliches Burgenland - Dr. Helmut Herlicska und der Wasserversorgung der
Stadt Zurich - DI Adrian Rieder und DI Harald Tarnowski. Die intensiven Gesprache trugen
mafRgebend zum Entstehen dieser Arbeit bei. Dadurch konnte das Expertenwissen in diese
wissenschaftliche Arbeit implementiert und ein sehr guter Praxisbezug erreicht werden.

Ein besonderer Dank gilt meiner Forschungsgruppenleiterin Dr. Daniela Fuchs-Hanusch. Sie
stand mir als Ansprechperson und Mitbetreuerin der Dissertation in diesen Jahren am Institut
stets zur Seite und ermdglichte malRgebend, dass diese Arbeit mit ihrer Unterstlitzung
entstehen konnte. Weiters mdchte ich mich bei allen nichtwissenschaftlichen und
wissenschaftlichen Kolleginnen fur die sehr gute Gemeinschaft am Institut bedanken. Ein
groflier Dank gilt dem derzeitigen Institutsvorstand Prof. Dirk Muschalla und den Kolleginnen
Gunter Gruber, Evelyn Krall, Valentin Gamerith, Robert Scheucher, Rosa Sulzbacher,
Thomas Riedrich und den ehemaligen Kollegen Prof. Peter Kauch, Jérg Koélbl und Heimo
Theuretzbacher-Fritz, mit denen ich in Projekten und in der Lehre zusammenarbeiten durfte.
Ein Dankeschon auch an Prof. Qian Liu vom Institut fir Angewandte Geowissenschaften, da
er mir das komplexe Gebiet der Statistik in vielen konstruktiven Diskussionen verstandlicher
gemacht hat.

Abschlielend mdchte ich mich bei meiner Schwiegerfamilie, meinen Geschwistern Josef,
Monika, Gilbert, Christian und deren Familien und ganz besonders bei meiner Mutter Monika
und bei meinem leider schon viel zu frih verstorbenen Vater Josef bedanken. Meine Eltern
haben mit ihrem Fleil3 und Vorbild mir den Weg bis zur Dissertation in vielen Belangen
ermoglicht. Meinem im Vorjahr verstorbenen Vater moéchte ich als Zeichen der Dankbarkeit
auch meine Arbeit im Speziellen widmen. Zuletzt natirlich ein Dankeschén an den nun
wichtigsten Menschen in meinem Leben, an meine Frau Stefanie. Sie begleitet mich stets
durch Hohen und Tiefen des taglichen Lebens und steht mir mit ihrer ganzen Kraft und Liebe
zur Seite.



Kurzfassung

Haupt- und Zubringerleitungen (HZL) bilden die Grundstruktur und damit das Rlckgrat der
offentlichen Wasserversorgung. Der Ausbau der offentlichen Wasserversorgungsnetze ist in
Osterreich weitgehend abgeschlossen und der Fokus des Anlagenmanagements verlagert
sich vom Neubau in Richtung Instandhaltung, bestehend aus Wartung, Inspektion und
Instandsetzung von HZL. Aufgrund der hohen Versorgungswichtigkeit und dem grof3en
Schadensausmaly sollten beziglich der Instandhaltung fir HZL die Strategien der
Schadensfriiherkennung und -vermeidung angestrebt werden. Zur Umsetzung dieser
Strategien stehen verschiedene Berechnungsmodelle als Basis zur Verfligung.

Fur Versorgungsleitungen (VL) werden unterschiedliche Schadensprognosemodelle
basierend auf der Analyse von Schadenshaufigkeiten bereits in der Praxis eingesetzt. Diese
Berechnungsansatze lassen sich aber nicht flr den Bereich der HZL anwenden, da diese zu
geringe Schadenshaufigkeiten zur Ermittlung aussagekraftiger Ergebnisse aufweisen. Fir
HZL ist es daher zielfuhrender im Sinne effizienter Instandhaltungsstrategien ein
Risikobewertungsmodell zu verwenden. Das Ziel von Risikobewertungsmodellen ist die
Priorisierung von HZL hinsichtlich Wartung, Inspektion, Erneuerung oder Reparatur. Die
theoretische Grundlage dieser Risikomodelle beruht auf der Betrachtung von
Schadensartenwahrscheinlichkeit und Schadensausmald. In dieser Arbeit wurde der Fokus
auf die Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit von vier spezifischen Schadensarten -
~>chaden allgemein®, »verbindung undicht®, .Korrosionsloch* und
,=Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® - gerichtet.

Als Grundlage der Berechnung wurden Daten zweier mitteleuropaischer groRstadtischer
Wasserversorgungsunternehmen (WVU) zu Rohrmaterialien, Einflussfaktoren und
reparierten Schaden verwendet. Die Berechnungen der Auftrittswahrscheinlichkeit von
Schadensarten wurden mit Hilfe von verschiedenen physikalischen Modellen und den
statistischen Modellen — binare logistische Regressionsanalyse (BLRA) und
Diskriminanzanalyse (DA) — durchgefuhrt.

Physikalische Modelle beschreiben durch vereinfachte Formulierungen der in der Natur
auftretenden Mechanismen den komplexen Prozess der Zustandsverschlechterung bis hin
zum Schadensauftritt. Diese Modelle sind auf die Berechnung von entweder einer oder
gleichzeitig mehreren bestimmten Schadensarten unter Einbeziehung vordefinierter
Einflussfaktoren festgelegt. Die derzeit in der Literatur beschriebenen physikalischen Modelle
beschranken sich gréfltenteils auf metallische Rohrmaterialien, wodurch folglich die auf
Metall-Leitungen typisch auftretenden Schadensarten ,Korrosionsloch* und
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® in dieser Arbeit betrachtet wurden. Fir den Fall der
Schadensart ,Korrosionsloch“ erreichten die Modelle eine geringe Trefferquote der
reparierten Schaden und eine geringe Quote der bei der Berechnung irrtiimlich als schadhaft
prognostizierten, aber in der Realitat, intakten Leitungen (= falsche Alarme). Bei der
Betrachtung der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® erreichten die
physikalischen Modelle prinzipiell eine gute Trefferquote, aber auch eine hohe Rate an
falschen Alarmen. Die berucksichtigten physikalischen Modelle sind zur Berechnung der
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit flr die beiden untersuchten WVU, aufgrund der
nicht ausreichend zur Verfligung stehenden notwendigen Daten, nicht zufriedenstellend
geeignet.

Mit Hilfe der statistischen Methoden wurden die signifikanten Einflussfaktoren bezuglich der
Schadensarten ,Schaden allgemein®, ,Verbindung undicht, ,Korrosionsloch® und
-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® ermittelt. Ein signifikanter statistischer Zusammenhang
zwischen der Schadensart ,Korrosionsloch und korrosionsférdernden Faktoren wurde
anhand beider statistischer Modelle bestatigt. Die Schadensart ,Verbindung undicht® wurde
von den Faktoren angrenzende Tiefbaumallnahmen, benachbarte Infrastrukturen und
vorhandene Baumwurzeln signifikant beeinflusst. Die Schadensart
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® hangt von der Setzungsempfindlichkeit des Bodens,



Rohrinnendruck, Rohrrauhigkeit, Verkehrsbelastung und korrosionsférdernden Bdden
signifikant ab. Letzteres wird dadurch erklart, dass die komplexe Schadensart
-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® als Folge einer Korrosionsbeeinflussung und
gleichzeitig Uberhohten inneren und auleren Belastungen auftreten kann. In der Berechnung
der Schadensart ,Schaden allgemein“ konnten die in der Einzelbetrachtung nachgewiesenen
Zusammenhange zwischen den spezifischen Schadensarten und den jeweiligen
Einflussfaktoren bestéatigt werden. Mit der zur Verflgung stehenden Datenlage der beiden
WVU war die Berechnung der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit unter Anwendung
der zwei statistischen Methoden mit hoher Trefferquote und geringer Anzahl an falschen
Alarmen mdglich. Grundsatzlich sind beide verwendeten statistischen Modelle zur
Berechnung der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit geeignet, wobei die BLRA
signifikantere Ergebnisse als die DA erzielt.

Im direkten Vergleich der physikalischen und statistischen Modelle ist bei der momentanen
Datenlage der beiden WVU den statistischen Modellen der Vorzug zu geben. Zur sinnvollen
praktischen Nutzung der vorhandenen physikalischen Modelle sollten die zu erhebenden
Daten an die im Modell bendétigten Informationen angepasst werden.



Abstract

Large-Diameter Transmission Water Mains (LDTWM) form the basic structure and are the
backbone of the public water supply. The expansion of the public water supply networks in
Austria is largely completed and the focus of asset management is shifting from new
construction toward maintenance, consisting of servicing, replace, repair and inspection of
LDTWM. Due to the high importance of LDTWM the strategies of failure-detection and
failure-prevention should be sought. For small-diameter supply pipes different failure
prediction models are already used which are based on the analyses of failure frequencies.
These calculation approaches can not be applied in the field of LDTWM because of high
consequences in case of failure and in fact very low failure frequencies. In order to reach
efficient maintenance strategies a risk assessment model should be implemented. The goal
of risk assessment models is the prioritization of LDTWM regarding inspection, repair or
replacement. The theoretical background of this risk model is based on the observation of
the probability of failure occurrence and resulting failure severity. In this work the focus is on
the calculation of the probability of occurrence of four specific failure modes - "general-
failures", "connection-leak", "corrosion-hole" and "circumferential-crack/longitudinal-
crack/blow-out". Data of two Central European metropolitan water companies have been
used. The calculations for the probability of occurrence of failure modes have been using
various physical and statistical models - called binary logistic regression analysis (BLRA) and
discriminant analysis (DA). Physical models describe by simplified formulations of the
naturally occurring mechanisms the complex process of deterioration up to the failure mode
appearance. The current physical models which are described in the literature are limited
mostly to metallic pipe materials. Due to these limitations the failure modes “corrosion-hole"
and "circumferential-crack/longitudinal-crack/blow-out" could be considered in this work. In
calculating the failure mode "corrosion hole" the models achieved a low success rate of the
observed failures but also low false alarm rate for faultless LDTWM. When considering the
failure mode "circumferential-crack/longitudinal-crack/blow-out" the physical models in
principle achieved a good hit rate, but also a high rate of false alarms. The considered
physical models, which were used to calculate the probability of occurrence of failure modes
for the two water distribution systems, are not suitable because of insufficient available data.
With the help of statistical methods the significant factors regarding the specific failure modes
"general-failures"”, “connection-leak”, "corrosion-hole" and "circumferential-crack/longitudinal-
crack/blow-out" were determined. A significant statistical correlation between the failure
mode "corrosion-hole" and corrosive factors was confirmed by both statistical models. The
failure mode "connection-leak" was influenced by the factors adjacent construction sites,
existing adjacent infrastructure and tree roots significantly. The failure modes
"circumferential-crack/longitudinal-crack/blow-out" significantly depend on the setting-
sensitivity of the soil, internal water-pressure, pipe roughness, traffic load and corrosive soils.
The latter is explained by the fact that the failure mode "circumferential-crack/longitudinal-
crack/blow-out" could occur as a result of excessive corrosion and influence of high internal
and external stresses. With the use of both statistical models it was able to calculate the
probability of occurrence of failure modes. BLRA achieved more significant results than the
DA. For a meaningful practical use of existing physical models more data should be collected
in order to reach better results.
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1 Veranlassung

Fir die Gesellschaft stellt eine sichere und zuverlassige Wasserversorgung eine
unverzichtbare Grundlage fur die Gesundheit der Bevdlkerung und eine funktionierende
Wirtschaft dar. Dies kann nur gewahrleistet werden, wenn alle Komponenten der
Wasserversorgung gut abgestimmt funktionieren. HZL bilden als (bergeordnete
Trinkwassernetze das Riickgrat einer einwandfreien Versorgung der Menschen mit
Trinkwasser rund um die Uhr in ausreichender Menge und bester Qualitat. Diese HZL
verbinden It. ONORM EN 805 (2000) die Wassergewinnungs-, Wasseraufbereitungs- und
Wasserbehaltersysteme mit den Versorgungsgebieten, haben des Weiteren eine
Hauptverteilungsfunktion innerhalb der Versorgungsnetze (= Hauptleitungen) und weisen
Ublicherweise keine direkte Verbindung zum Endverbraucher auf. Es ist nicht zielfihrend
HZL anhand ihres Rohrdurchmessers (RD) zu definieren, denn dieser ist je nach WVU relativ
und kann von kleinen Nennweiten (NW) fur v.a. landlich strukturierte WVU, bis hin zu Gber
1200 mm RD fur groRstadtische WVU variieren. Es gibt daher keinen definierbaren
Abgrenzungsbereich ab welchem RD Leitungen als HZL bezeichnet werden konnen.
Entscheidend hierflr ist vielmehr die hydraulische Versorgungswichtigkeit der Leitung. Aus
der Sicht des Anlagenmanagementes von WVU definiert sich die Wichtigkeit der Leitung im
Netz aus der relativen Versorgungswichtigkeit infolge fehlender Redundanzen sowie aus der
Konsequenz im Schadensfall. In Abhangigkeit der vorliegenden Umgebungsbedingungen
und der einwirkenden Belastungen kénnen durch verschiedene Schadensmechanismen
unterschiedliche Schadensarten auf bestimmten Rohrmaterialien auftreten. Zudem haben
HZL je nach Material und externen sowie internen Belastungen sehr unterschiedliche
Lebensdauererwartungen.

Das Schadensausmal} ist malRgebend von der Schadensart abhangig und setzt sich aus
Reparatur- und Wiederinstandsetzungskosten, Wasserverlustkosten, Folgekosten an Dritten
(z.B. Beschadigungen an benachbarten Objekten oder Personenschaden) und sozialen
Kosten (z.B. Verkehrsbeeintrachtigungen und Behinderung von wirtschaftlichen und
industriellen Prozessen) zusammen. Weiters sind hydraulische Beeintrachtigungen im
Leitungsnetz — sogenannte Vulnerabilititen — wie Versorgungsunterbrechungen und
Druckschwankungen von Relevanz. Auch Wasserqualitatsbeeintrachtigungen kénnen bei
Schaden durch das Eindringen von Verunreinigungen in die Rohrleitungen hervorgerufen
werden. Bei kleineren WVU mit oft nur einer HZL und folglich einem nicht redundanten
Versorgungsstandbein stellen Schaden an HZL in Hinblick auf die Versorgungssicherheit ein
vergleichsweise hohes Risiko und einen méglichen Totalausfall der Wasserversorgung dar.

In Abbildung 1 ist It. KPC (2010) die Verteilung der Investitionen fir den Zeitraum 2001 bis
2010 in das Osterreichische Wasserleitungsnetz (HZL und VL gemeinsam betrachtet) mit
insgesamt € 800 Mio. - in die Bereiche Neubau (88 %) und Erneuerung (12 %) unterteilt -
dargestellt. Als Datenbasis dienen alle zugesicherten oder endabgerechneten Baukosten flr
die UFG-Foérderung (= Umweltférderungsgesetz) der KPC-Datenbank mit Stand 2010.
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Verteilung Investitionskosten in (€ Mio.)
Zeitraum 2001 - 2010 und 2011 - 2015
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Abbildung 1: Verteilung der abgerechneten Investitionskosten im Zeitraum 2001 bis 2010 und
Abschatzung der Investitionskosten im Zeitraum 2011 bis 2015 in (€ Mio.) fur Wasserleitungen
in Osterreich (KPC, 2010)

Da WVU viele Investitionen auch ohne Bundes- oder Landesfordermittel abwickeln ist die
tatsachliche Investitionssumme vermutlich deutlich héher. Die Investitionskostenabschatzung
It. Abbildung 1 fir den Zeitraum 2011 bis 2015 stitzt sich auf die Angaben der Kommunen
im Zuge der Investitionskostenerhebung der KPC im Jahre 2007 (KPC, 2010). Daraus ist die
veranschlagte Gesamtsumme von ca. € 610 Mio. fur den Zeitraum 2011 bis 2015 zu 38 %
fur den Neubau und zu 62 % fiir die Erneuerung von Trinkwasserleitungen in Osterreich
angegeben. Dies bestatigt die permanent steigende Wichtigkeit von
Erneuerungsmallnahmen im Gegensatz zu Neubauten von Wasserleitungen und folglich
eine zukunftige Schwerpunktverlagerung auf den Bereich Erneuerungsmalinahmen. Nach
aktuellem Stand der Technik erfolgt eine Zustandsbeurteilung von Einzelleitungen
vordergriindig im Zuge der Reparatur von Rohrbriichen oder der Wartung, Reparatur oder
Erneuerung von Einbauten und Armaturen, sowie im Rahmen des
Wasserverlustmanagements. In der OVGW Mitteilung W 105 (2011) ist eine
Vorgehensweise zur Schadensartendokumentation im Reparaturfall als
Leitungszustandserhebung beschrieben.

Die Bewertung der uUbergeordneten Trinkwassernetze mit der Kennzahl der Schadensrate
(SR) gemaR OVGW Richtlinie W 100 (2007) — Richtwert fiir eine niedrige SR von sieben
Schaden/100 km flir Haupt- und Versorgungsleitungen — ist daher speziell fiir Gibergeordnete
Trinkwassernetze nicht als Bewertungskriterium heranzuziehen. In der OVGW Richtlinie
W 100 (2007) wird im Zuge von Reparaturen fir HZL mit erhdhter Prioritat die Durchflihrung
einer erweiterten Zustandsbeurteilung empfohlen. Jedoch fehlt jeglicher Hinweis auf Art und
Weise der Zustandsbeurteilung. Gesetzliche Vorgaben zu Erneuerungszeitrdumen von
Rohren mit besonderer Versorgungswichtigkeit existieren in Osterreich weiters nicht.
Wasserverluste treten auf Leitungen Uber Schadstellen in Form von Léchern, Rissen und
Uber Undichtigkeiten bei Rohrverbindungen und Armaturen auf. Die Zustandsbeurteilung
eines Netzes mittels  Wasserverlustbetrachtungen  kann  durch  sogenannte
Messzonenbildungen Ilokal eingegrenzt werden. Einzel-Leitungsabschnitten ist eine
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allgemeine  zonenbezogene  Wasserverlustinformation nach  dem  tatsachlichen
Verursachungsprinzip nicht direkt zuordenbar und deshalb flir einzelabschnittsbezogene
Priorisierungen nicht geeignet. Die Schadensanzahl auf Ubergeordneten Trinkwassernetzen
ist in Osterreich im Allgemeinen gering. Eine bestimmte Anzahl von Schadensereignissen
bzw. Reparaturen wird bis zum Erreichen des wirtschaftlich optimalen
Erneuerungszeitpunktes auf VL aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen zugelassen.
Zahlreiche wissenschaftliche Publikationen (Kleiner und Rajani, 2000; Kleiner und Rajani,
2001) sind bereits Uber die Auswertung von Schadensdokumentationen und den dazu
angepassten mathematischen Modellen zur  Beschreibung der  bisherigen
Schadensentwicklung und der Prognose zuklnftiger Schadensratenentwicklungen fir VL
veroffentlicht worden.

Fur HZL ist es jedoch nicht zielfiihrend mit den fiir VL entwickelten Prognosemodellen
(Kleiner und Rajani, 2001) zukunftige Schaden auf HZL vorherzusagen, da mehrere
aufgetretene Folgeschdden und groRere Schadenshdufungen zur Kalibrierung der
bendtigten Uberlebensfunktionen nicht vorhanden sind. Liu et al. (2012) erwdhnen einen
grolien Forschungsaufholbedarf zur Optimierung von Modellen und
Instandhaltungsstrategien fur Ubergeordnete Trinkwassernetze. In Abbildung 2 ist die
Zunahme der Schadens-Auftrittswahrscheinlichkeit als Anstieg des Schadensrisikos bzw. der
zu erwartenden Kosten als Konsequenz im Schadensfall dargestellt. Gleichzeitig sinken die
zeitlich hinausgeschobenen diskontierten Erneuerungskosten. Das Minimum der gesamten
Lebenszykluskosten veranschaulicht den wirtschaftlich optimalen Erneuerungszeitpunkt (t*).

Kosten Kosten
aktueller aktueller = ;
,(Ne 0 Schadenshaufigkeit (#/Leitung) {Ne 0 Schadenshaufigkeit
' R : —t—t—
Gesamtkosten
Gesamtkosten .
min.
cost Schadensrisiko
min.
cost Schadens
risiko
Erneuerungs-
Erneuerungs- " kosten
t*
Erneuerungszeitpunkt Ermeuerungszeitpunkt

Abbildung 2: Lebenszykluskostenbetrachtung VL (links) und HZL (rechts) (nach Liu et al.,
2012)

Die linke Darstellung in Abbildung 2 stellt den typischen Fall einer VL mit geringeren Kosten
fur das Schadensrisiko und einem wirtschaftlich optimalen Erneuerungszeitpunkt
korrespondierend mit einer steigenden Schadensh&aufigkeit dar. Aufgrund des erhohten
Schadensausmalles erreichen HZL im Vergleich zu VL nach wenigen Schadensfallen ihren
wirtschaftlich optimalen Erneuerungszeitpunkt. Dartber hinaus wird bei Fuchs-Hanusch et al.
(2011d) die Wichtigkeit der Betrachtung von Wasserverlustmengen im Schadensfall als einer
der sensitivsten Parameter in der Lebenszykluskostenbetrachtung von Trinkwasserleitungen
genannt. Aus der rechten Grafik in Abbildung 2 geht hervor, dass sich
Instandhaltungsstrategien fir HZL an Schadensvermeidung anstatt einem Management von
Schadenshaufungen orientieren sollten. Eine gewisse Problematik stellt die Tatsache dar,
dass die technische Nutzungsdauer des Netzes durch Reparaturen nicht verlangert wird, da
unter Ausflhrung der punktuellen Reparatur der schlechtesten Netzteile der Zustand des
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Netzes nicht verbessert wird. Trotz der ReparaturmafRhahmen muss mit weiteren Schaden
an der entsprechenden Leitung gerechnet werden. Langerfristig wird ein sogenannter
Rehabilitationsstau verursacht, da aufgrund einer angewendeten Reparaturstrategie die
Erneuerung zeitlich hinausgezogert wird. In der Praxis werden jedoch die Entscheidungen
fur die Erneuerung eines Leitungsabschnittes malfgebend von
Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen gepragt. Aufgrund finanzieller Knappheit der zustandigen
Gemeinden, Genossenschaften, Verbande und Gesellschaften und der Liberalisierung des
Marktes und der damit einhergehenden Preiskalkulations- bzw.
Kostenoptimierungsstrategien wird die Ausschoépfung von Leitungsnutzungsdauern
angestrebt. Dies fiihrt aber gleichzeitig zu einem Anstieg des Schadensrisikos, speziell fur
HZL.

In Osterreich ist derzeit ein Mangel an Zustandsinformationen betreffend HZL erkennbar. Ein
Grund dafir ist, dass ca. 70 % des Gesamtanschaffungswertes der WVU in Form von
Rohrleitungen und dazugehdrigen Anlagen im Untergrund vergraben und nicht zuganglich
und somit direkt sichtbar sind. Ein weiterer Grund des Zustandsmangels resultiert aus
vielfach noch fehlenden Instandhaltungsstrategien. Zusatzlich herrscht Gber die am Markt
angebotenen Methoden der zerstérungsfreien direkten inneren Inspektion ein gewisser
Informationsmangel, weshalb diese kaum eingesetzt werden. Die unterschiedlichen
Verfahren beeinflussen in Abhangigkeit der Fragestellung und Rahmenbedingungen das
Trinkwassernetz in hydraulischer und betrieblicher Hinsicht. Nach erfolgter Reparatur werden
aktuell auch keine Untersuchungen an geborgenen Leitungssticken mit Hilfe von Labor-
Materialzustandsanalysen durchgefiihrt. Derartige Untersuchungen wirden diesbeziiglich
zum besseren Verstandnis der Schadensentstehung beitragen.

Der Verschlechterungsprozess von Rohrleitungen wird von unterschiedlichsten Faktoren
beeinflusst. Alle Einflisse im Detail zu erheben ist nicht méglich und wirtschaftlich auch nicht
vertretbar. Daher ist es sinnvoll die mallgebenden Einfliisse zu identifizieren und daraus eine
Zustandsverschlechterung zu berechnen. Die Anzahl der zur Verfugung stehenden
Einflussfaktoren ist stets von der Datenlage des einzelnen WVU abhangig. Jedes WVU hat
eine eigene einzigartige Alterungs- bzw. Verschlechterungs-Charakteristik und man kann
das Schadensverhalten nicht ohne weitere Untersuchungen pauschal von einem WVU auf
ein anderes WVU umlegen.
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2 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist es fur verschiedene Rohrmaterialien mit unterschiedlichen RD in
Abhangigkeit der Schadensmechanismen, Belastungen und Rahmenbedingungen das
Auftreten diverser Schadensarten mit Hilfe unterschiedlicher Berechnungsansatze zu
ermitteln. Dies soll durch eine ganzheitliche Betrachtung des Systems ,Leitung-Belastungen-
Rahmenbedingungen® als Basis eines effizienten Risikomanagements von HZL und einer
dadurch langfristigen Werterhaltung der tGbergeordneten Trinkwassernetze erreicht werden.

Der Vergleich von unterschiedlichen Berechnungsansatzen zur einzelleitungsbezogenen
Eingrenzung von gefahrdeten HZL mittels Risikobewertung soll methodisch entwickelt und
gezeigt werden. Statistische und physikalische Modelle zur Berechnung der quantitativen
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit werden exemplarisch angewendet. Die zu
bestimmenden Modellannahmen werden in Abhangigkeit der vorliegenden Datenstruktur der
zwei betrachteten HZL-Systeme im Detail erlautert. An diesen zwei Fallbeispielen von
Ubergeordneten Trinkwassernetzen werden leitungsspezifische Auftrittswahrscheinlichkeiten
von spezifischen Schadensarten berechnet. Bei dieser praxisrelevanten Problemstellung
wird die Frage beantwortet, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte
Schadensartenereignisse auftreten, welche Einflussgrofien diese Wahrscheinlichkeiten
signifikant bestimmen und welche Schadensarten am Besten im Rahmen einer Validierung
am Gesamtnetz bestimmt werden kénnen.

Dies soll als Basis fir Instandhaltungsentscheidungen hinsichtlich Wartung, Erneuerung,
Reparatur oder direkter Inspektion zur Materialzustandsanalyse einerseits und
Leckagedetektion andererseits dienen. Eine einzelleitungsbezogene und nicht
leitungsgruppenbezogene Schadensfriiherkennung und Schadensvermeidung kann dadurch
erreicht werden. Damit wird die Entscheidung unterstitzt ob und unter welchen
Voraussetzungen durch den vorerst erhdhten Inspektionsaufwand langfristige Einsparungen
durch eine Schadensminimierung mittels einer Detektion von Leckagen und Wasserverlusten
und eine damit einhergehende Verlangerung der Lebensdauer der HZL erreicht werden
kdénnen.

Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen der Methodenentwicklung in dieser Arbeit
untersucht und abschlieBend als unterstitzende Entscheidungsgrundlage der Praxis zur
Verfugung gestellt werden:

e Welche Daten hinsichtlich Bestand und Zustand der HZL-Netze und der darauf
einwirkenden Einfliisse sind in Osterreich verfigbar und eruierbar?

o Welche Einflussfaktoren ergeben sich zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit
von spezifischen Schadensarten als signifikant und sollten daher langfristig detailliert
dokumentiert werden?

e Reichen die derzeit vorhandenen Normen, Richtlinien und Regelwerke zur
zufriedenstellenden Dokumentation der unterschiedlichen Schadensarten im
Reparaturfall vor Ort aus?

o Ist der derzeitig vorhandene Datenstand an Einflussfaktoren, Zustandsdaten von
Rohrleitungen und Informationen zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit der
spezifischen Schadensarten ausreichend?

e Fuhrt eine groRe und detaillierte Datendichte im Gegensatz zum alleinigen
Vorhandensein der Basisinformationen Rohrmaterial, Alter und RD zu besseren
Ergebnissen in der Prognose des zukunftigen Leitungszustandes?

e Mit welcher Berechnungsmethode - physikalische oder statistische Modelle — werden
hinsichtlich der Zustandsberechnung von spezifischen Schadensarten bessere
Ergebnisse ermittelt?

e Mit welcher Wahrscheinlichkeit treten bestimmte Schadensarten auf und welche
Einflussgrofien bestimmen diese Schadensartenwahrscheinlichkeiten?

e FUr welche Netzgréfle und Altersstruktur kdnnen diese Modelle zur Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit im Bereich HZL angewendet werden?
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e Welche Auswirkungen ergeben sich durch Veranderung von signifikanten
Einflussfaktoren in der zukiinftigen Risikoprognose?

Fir Ubergeordnete Trinkwassernetze ist es daher besser Schaden zu vermeiden und
frhzeitig zu erkennen als mit Hilfe von Schadenshaufungen im Nachhinein Strategien zu
entwickeln.

19



3 Ausgangslage Haupt- und Zubringerleitungen (HZL) in
Osterreich

Allgemeines

Mit Stand 2012 ist der Ausbau der 6ffentlichen Wasserversorgungsnetze in Osterreich
weitgehend abgeschlossen. Der Anschlussgrad an die 6ffentliche Wasserversorgung lag im
Jahr 2009 It. OVGW DW 1 (2009) bei ca. 89 %. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass mit
Datenstand 2009 20 % der Gesamtlange der 6ffentlichen Wasserversorgung in Osterreich
als HZL vorliegen.

Verteilung Leitungslangen je Leitungsart in (km) fur Osterreich
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Abbildung 3: Verteilungsentwicklung der Trinkwasserleitungslangen je Leitungsart in
Osterreich von 2006 bis 2009 (OVGW DW 1, 2009)

Die Datenbasis der folgend dargestellten Auswertungen basiert auf den Ergebnissen des
OVGW Benchmarking Stufe C (2008), an dem 36 WVU auf freiwilliger und anonymer Basis
teilgenommen haben. Diese Betriebe versorgen rund 45 % der Einwohner Osterreichs,
reprasentieren damit rund 43 % des entgeltichen Wasserverbrauches, 31 % der
existierenden Hausanschlisse (= AL) und 17 % der Osterreichischen Leitungsnetzlange.
Bedingt durch die Teilnahme stadtischer WVU mit geringerer Leitungslange konnen
verhaltnismaRig viele Einwohner bezogen auf Gesamt-Osterreich mit Trinkwasser versorgt
werden.

In Abbildung 4 ist die Verteilung der Langenanteile von HZL (Benennung Zubringerleitungen
ZL = HZL) und VL in Osterreich in Abhangigkeit des Gruppierungskriteriums Urbanitat It.
Datenbasis OVGW Benchmarking Stufe C (2008) dargestellt. Fiir groRstadtisch und
stadtisch strukturierte Leitungsnetze liegt der Median in der Verteilung der Langenanteile fur
HZL-Systeme bei etwa 10 %. In Iandlich strukturierten Leitungsnetzen liegt der Median in der
Verteilung fur HZL bei etwa 16 %. Dies kann durch die zu Uberwindenden grof3en
Entfernungen zwischen den Wassergewinnungs- und Versorgungsgebieten am Land erklart
werden.
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Abbildung 4: Verteilung Lange HZL und VL in Abhéngigkeit der Urbanitat (OVGW
Benchmarking Stufe C, 2008)

Betrachtet man die Streuung, so kann festgestellt werden, dass groR3stadtische Netze nur
sehr gering streuen. Stadtisch strukturierte Netze streuen in der Verteilung mit bis zu 30 %
und landliche mit bis zu 50 % - vereinzelte Ausreilder sind dabei nicht berlicksichtigt. Dies
wird von der Struktur der Netze der drei Gruppen beeinflusst. Somit kann festgehalten
werden, dass je landlicher die WVU strukturiert sind, umso héher wird in der Regel der Anteil
an HZL im System und umso mehr unterscheiden sich die Strukturen untereinander.

Zur genaueren Betrachtung der Leitungsnetze ist nicht nur eine Unterscheidung nach der
Leitungsart in HZL wund VL sinnvoll, sondern auch eine Unterscheidung nach
Materialgruppen und mittlerem Rohrleitungsalter. In Abbildung 5 wird die Verteilung der
Leitungsanteile in Prozent und das mittlere Alter in Jahren je Materialgruppe fir HZL und VL
gemeinsam dargestellt. In Bezug auf den Leitungsanteil in Prozent sind Kunststoffleitungen
aus Polyethylen (PE) und Polyvinylchlorid (PVC) mit einem Median von etwa 40 % am
haufigsten vertreten, gefolgt von Asbestzement (AZ) mit etwa 10 % und Grauguss (GG) und
Duktilguss neu (GGG neu) mit jeweils etwa 5 %. Im Vergleich der Streuungen setzt sich
diese Reihung fort. Des Weiteren vertreten sind die Materialgruppen Duktilguss alt (GGG
alt), Stahl alt und Stahl neu.

Vergleicht man das mittlere Leitungsalter in Jahren je Rohrmaterialgruppe so zeigt sich, dass
Leitungen aus GG mit einem mittleren Leitungsalter von 58 Jahren, gefolgt von Stahl alt mit
50 Jahren und AZ mit 45 Jahren die im Mittel &ltesten verlegten Rohrleitungen in Osterreich
sind. Wobei diese drei Gruppen auch die grélite Streuung aufweisen. Maligebende zu
untersuchende Leitungsanteile sind somit AZ und metallische Leitungen (GG, GGG alt, Stahl
alt) mit hohen Leitungsanteilen und hohem mittleren Alter.

Ein wichtiges Zustandskriterium fiir Leitungsnetze ist die Schadensanfalligkeit. HZL wurden
aufgrund der im Vergleich zu VL hohen Baukosten und Versorgungswichtigkeit mit grof3erer
Sorgfalt verlegt. Weiters sind groRere RD aufgrund héherer Rohrwandstarken und folglich
grolerer Tragheits- und Widerstandsmomente starker belastbar und widerstandsfahiger im
Betrieb als kleinere Nennweiten.
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Abbildung 5: Leitungsanteil in Prozent und mittleres Alter in Jahren in Osterreich je

Materialgruppe fur HZL und VL gemeinsam betrachtet (OVGW Benchmarking Stufe C, 2008)

Lt. OVGW Benchmarking Stufe C (2008) befinden sich die SR der HZL fir die
teiinehmenden WVU in Osterreich auf einem sehr niedrigen Niveau. Vereinzelte WVU
weisen aufgrund individueller Schadensproblematiken hohere SR auf. Fir WVU mit einer
geringen HZL-Lange besteht eine gewisse Dipolaritdt in der Grolke der SR und
Rehabilitationsrate (RR). Im Falle keiner Schaden ist die SR null, wohingegen bei wenigen
Schaden die SR aufgrund der kurzen Bezugslange auf ein sehr hohes Mald ansteigt.
Aufgrund des hohen Schadensausmafles von HZL und der vorhandenen niedrigen SR
mussen umfassendere Bewertungsmethoden zur Prioritatenermittlung der
Instandhaltungsstrategien, wie z.B. Risikobewertungsmethoden, eingesetzt werden.

In Abbildung 6 werden die Unterschiede in der SR und der RR zwischen HZL und VL in
Osterreich It. OVGW Benchmarking Stufe C (2008) verdeutlicht.
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Abbildung 6: SR und RR fiir HZL und VL in Osterreich (OVGW Benchmarking Stufe C, 2008)

Der Median der SR liegt flr VL bei etwa acht Schaden pro 100 km und Jahr, wohingegen der
Median der SR fur HZL deutlich niedriger bei knapp tber null Schaden pro 100 km und Jahr
liegt. Vergleicht man die Streuung, so kann festgestellt werden, dass VL eine wesentlich
groliere Streuung aufweisen als HZL. Dies verdeutlicht die verfolgte abwartende reaktive
Feuerwehrstrategie der WVU bzgl. der Instandhaltung von VL. Fir VL wird, wie in der
rechten Darstellung in Abbildung 6 ersichtlich ist, ein Medianwert der RR von 0,5 % pro Jahr
erreicht. Fir HZL liegt der Median der RR bei nahe 0 %. VL streuen bezlglich der RR
deutlich mehr als HZL.
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3.1 Instandhaltungsstrategien fiir HZL in Osterreich
Allgemeines

Die Instandhaltung von Trinkwasserleitungen gliedert sich, wie in Abbildung 7 dargestellt, in
verschiedene Teil- und Unterbereiche (OVGW W 100, 2007).

Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung

Schadensereignis
| |

Rehahilitation Feparatur

Reinigung Sanierung Erneuerung

Abbildung 7: Aufgaben bzw. Bereiche der Instandhaltung von Trinkwasserleitungen
(OVGW W 100, 2007)

Im Sinne einer nachhaltigen und effizienten Instandhaltung sollten sich WVU v.a. auf den
Teilbereich der Rehabilitation konzentrieren. Dabei sind It. DVGW W 400-3 (2006) bzw.
OVGW W 100 (2007) alle MaBnahmen =zur Erhaltung oder Verbesserung der
Funktionsfahigkeit bestehender Wasserverteilungsanlagen als Rehabilitation definiert. Eine
Umsetzung der Rehabilitation als geplante Malnahme im Rohrnetz aufgrund von Zustands-
bzw. Schwachstellenanalysen soll dabei nach Instandhaltungsstrategien It. OVGW W 100
(2007) erfolgen. Diese lassen sich in drei Arten unterteilen:

e Ereignisorientierte Instandhaltung oder Ausfallstrategie, d.h. Instandsetzungen
werden nur als Reaktion auf gemeldete bzw. detektierte Schaden bzw. auf externe
Ereignisse und Malnahmen ausgefiihrt; es wird nur im Schadensfall repariert
(Reparatur, Abbildung 7); Inspektion und Wartung finden nicht oder nicht ausreichend
statt.

e Vorbeugende und intervallorientierte Instandhaltung oder Praventivstrategie,
d.h. Wartungs-, Inspektions- und RehabilitationsmaRnahmen werden in vordefinierten
Zeitabstanden ausgeflhrt.

e Vorbeugende und zustandsorientierte Instandhaltungs- oder
Inspektionsstrategie, d.h. die Instandhaltung orientiert sich an dem durch Inspektion
festgestellten Ist-Zustand im Vergleich zu einem definierten Soll-Zustand.

Derzeit werden fur HZL in Osterreich ereignisorientierte Instandhaltungsstrategien als
Reaktion auf gemeldete und detektierte Schaden ausgefihrt. In Osterreich wird fir HZL im
Schadensfall eine Reparatur durchgefiihrt und zerstérungsfreie direkte innere Inspektionen
finden nicht oder nicht ausreichend statt.
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3.1.1 Rechtliche und technische Vorgaben in Bezug auf HZL (Gesetze,
Normen, Richtlinien)

3.1.1.1 Wasserrechtsgesetz

Im Osterreichischen Wasserrechtsgesetz 1959 BGBL 14 (2011) wird die Bewilligung und die
Errichtung von Wasserversorgungsanlagen gesetzlich eindeutig geregelt. Im § 134 wird die
hygienische und technische Uberpriifung von &ffentlichen Wasserversorgungsanlagen
festgelegt. In Zeitabstdnden von hdchstens 5 Jahren sind diese Uberpriifungen durch
Sachverstandige oder geeignete Anstalten durchzufiihren, sofern die Wasserrechtsbehdrde
keine kirzeren Zeitabstande aufgrund besonderer Umstande vorsieht. Ein spezieller Bezug
bzw. Hinweis auf die Vorgehensweise mit risikogefahrdeten HZL ist im Wasserrechtsgesetz
nicht explizit gegeben.

3.1.1.2 Trinkwasserverordnung

In der Trinkwasserverordnung-BGBL 121 (2007) wird im §5 vom Betreiber einer
Wasserversorgungsanlage gefordert, dass er die Anlage im ordnungsgemafen Zustand halt,
wartet und instand halt, um dadurch negative Beeinflussungen auf das Trinkwasser zu
vermeiden. Ein Verweis auf eine spezielle Vorgehensweise mit risikogefahrdeten HZL ist in
der Trinkwasserverordnung nicht explizit angefuhrt.

3.1.1.3 ONORM EN 805 (2000)

Die ONORM EN 805 (2000) fordert im Kapitel 14.1 vom WVU Unterbrechungen bei der
Trinkwasserversorgung zu minimieren und eventuellen Folgen fir Umwelt und o6ffentliche
Gesundheit entgegenzuwirken. Die Anlagen missen auf Stérungen und Undichtheiten
Uberprift werden. Die Haufigkeit und Art der Uberwachung und Inspektion ist von den
ortlichen Gegebenheiten und folgenden Rahmenbedingungen abhangig:

e Funktion, Bedeutung der Rohrleitung, Material- und Verbindungsart
o Grole der Wasserverluste, Wasserqualitat, Druck und Durchfluss,
o Verkehrslasten, Bettung, Bodenbeschaffenheit und duRere Krafte,

Somit ist an dieser Stelle im Kapitel 14.1 ein indirekter Verweis auf HZL mit der
Charakteristik einer besonderen Bedeutung der Rohrleitung in der Funktion der
Wasserversorgung, moglichen hohen Wasserverlusten im Schadensfall, grof3en
Durchflussmengen im ordentlichen Betrieb und verschiedenen Belastungen, welche im
Zusammenwirken mit bestimmten Rohrmaterialien zu Schaden fihren kbénnen, gegeben.
Aufgrund dieser 6rtlichen Rahmenbedingungen ist die Haufigkeit und Art der Uberwachung,
Inspektion und Plane fir zukiinftige Instandhaltung in Abstimmung mit europaischen,
nationalen oder ortlichen Anforderungen zu erstellen. Ein Verweis auf eine spezielle
Vorgehensweise mit risikogefahrdeten HZL ist in der ONORM EN 805 (2000) ebenso nicht
explizit beschrieben.

3.1.1.4 ONORM B 2539 (2005)

In der ONORM B 2539 (2005) ist festgehalten, dass im Rahmen einer Eigeniiberwachung
alle HZL in einem jahrlichen Abstand auf Dichtheit kontrolliert werden sollen. Fur die
regelmaRige und systematische Uberwachung von HZL auf deren Dichtheit sind folgende
Verfahren gangig, die It. ONORM kombiniert angewendet werden sollten:

e Kontrolle der monatlichen Einspeisung ins Rohrnetz und Beurteilung der
Wasserverluste im Sinne der OVGW W 63 (2009) und Uberwachung durch
kontinuierliche Erfassung des Durchflusses, Druckes und der Behalterwasserstande,

e Uberwachung mit akustischen Geraten und Uberwachung durch Kurzzeitmessung in
einem abgesperrten Versorgungsbereich,
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e Vergleich der Nachteinspeisemengen mit Erfahrungswerten
(= Nachtmindestverbrauchsmessung),

o fir kleine Messbereiche sind zuflieRende Mengen zugleich die Verlustmengen nach
Abzug der Dauerentnahmen (= Nullverbrauchsmessung).

Bei komplexen Versorgungsstrukturen wird die Inspektionen in kurzeren Zeitrdumen und,
wenn maoglich, gemeinsam mit der Prifung auf Dichtheit vorgeschlagen.

Von der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach (OVGW) und dem
Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) werden Richtlinien erarbeitet und
veroffentlicht, welche bestimmte rechtliche Anforderungen im Detail behandeln. Diese
Richtlinien bilden erganzend zu den rechtlichen und normativen Vorgaben den Stand der
Technik in Osterreich.

3.1.1.5 OVGW W 105 (2011)

In dieser OVGW-Mitteilung wird im Falle einer Schadensdokumentation eine erweiterte
Zustands- und Umgebungsbeschreibung prinzipiell immer, bei HZL mit hoher Prioritat
unbedingt, vorgeschlagen. Darunter fallen beispielsweise die detaillierte Erfassung der
Oberflache, Verkehrsbelastung, Beschichtungen am Rohr, Umgebungsmaterialien und
Grundwasserinformationen.

3.1.1.6 OVGW W 63 (2009)

Die OVGW W 63 (2009) weist darauf hin die Abhangigkeit von unterschiedlichen
Versorgungsstrukturen und Rahmenbedingungen, wie etwa die Anschlussdichte, bei der
Berechnung von Wasserverlustkennzahlen zu berlcksichtigen. Ein Bewertungsschema der
Wasserverluste fir HZL-Systeme ist, wie flr Versorgungssysteme mit weniger als 20 AL
bezogen auf einen Kilometer Leitungslange, anwendbar.

3.1.1.7 OVGW W 100 (2007)

Die Bewertung der Ubergeordneten Trinkwassernetze mit der Kennzahl der SR gemal
OVGW Richtlinie W 100 (2007) ist speziell fiir iibergeordnete Trinkwassernetze nicht als
Bewertungskriterium heranzuziehen. In der OVGW Richtlinie W 100 (2007) wird im Zuge von
Reparaturen fur HZL mit erhohter Prioritdt die Durchfuhrung einer erweiterten
Zustandsbeurteilung, wie auch in der OVGW W 105 (2011) empfohlen. Jedoch fehlt ein
Hinweis auf die detaillierte Art und Weise dieser vorzunehmenden Zustandsbeurteilung.

3.1.1.8 DVGW W 392-2 (2011)

Mit Hilfe der DVGW W 392-2 (2011) kann unter Anwendung einer Gefahrdungsanalyse ein
Uberwachungskonzept von HZL erstellt werden. Ein Bewertungsschema in Abhangigkeit der
Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen mit einer Erlauterung der Uberwachungskonzepte
wird beschrieben. Dadurch ist eine Risikoabschatzung nach DVGW W 1001 zum Schutz von
Personen und Anlagen Dritter dargestellt, welche aufgrund von Schaden an HZL ausgehen
kénnen.

3.1.1.9 Water Safety Plans (Trinkwassersicherheitskonzepte)

In den ,Water Safety Plans® (deutsch: Trinkwassersicherheitskonzepte) der World Health
Organization (WHO) (deutsch: Weltgesundheitsorganisation) sind Methoden und Konzepte
zur Aufrechterhaltung und Sicherstellung der Trinkwasserversorgung erarbeitet worden. Eine
Risikoabschatzung mit Berucksichtigung der Schadenswahrscheinlichkeit und des
Schadensausmalles als Basis einer Gefahrdungsanalyse ist implementiert worden. Ein
konkreter Hinweis auf die detailliete Art und Weise einer vorzunehmenden
Zustandsbeurteilung von HZL und die Methodik einer quantitativen
schadensartenbezogenen Risikoermittlung flir Gbergeordnete Trinkwassernetze ist in den
~Water Safety Plans* nicht vorhanden (WHO, 2009).
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3.2 Definitionen, Begriffsbestimmungen

3.2.1 Definition Leitungsarten, Schaden und Risiko
Definition Zubringerleitungen (ZL):

e ZL wurden vor der Uberarbeitung der ONORM EN 805 (2000) mit Verdffentlichung im
Jahr 2000 als Transportleitungen bezeichnet und verbinden die Wassergewinnung,
Wasseraufbereitung und Wasserbehalter mit den Versorgungsgebieten und weisen
Ublicherweise keine direkte Verbindung zum Endverbraucher auf.

e Lt. DVGW W 400-3 (2006) und DVGW W 392-2 (2011) sind ZL als Wasserleitungen
definiert, welche Wassergewinnung(en), Wasseraufbereitungsanlage(n),
Trinkwasserbehalter und/oder Versorgungsgebiete verbinden und Ublicherweise
keine direkte Verbindung zum Verbraucher aufweisen.

e Lt SVGW W 4 (2012) ist die Doppelbezeichnung Transportleitungen bzw.
Zubringerleitungen noch aufrecht und eine ZL ist als Wasserleitung definiert, welche
Wassergewinnung(en), Wasseraufbereitungsanlage(n), Trinkwasserbehalter
und/oder Versorgungsgebiete verbindet und Ublicherweise keine direkte Verbindung
zum Verbraucher aufweist.

Definition Hauptleitungen (HL):

e HL sind It. ONORM EN 805 (2000), OVGW W 100 (2007), DVGW W 400-3 (2006)
und SVGW W 4 (2012) als Wasserleitungen mit Hauptverteilungsfunktion innerhalb
eines Versorgungsgebietes ohne direkte Verbindung zum Verbraucher definiert.

Fir die Untersuchungen in dieser Dissertation werden Haupt- und Zubringerleitungen
gemeinsam betrachtet. Dies ist aufgrund der Funktionalitdt von Haupt- und
Zubringerleitungen als sogenannte Hauptschlagadern in grolistadtischen
Trinkwassersystemen begriindet.

Verschiedene Begrifflichkeiten existieren It. Kleiner et al. (2005) fur die Bezeichnung von
HZL

im amerikanischen Sprachraum:

large-diameter water transmission mains,
large-diameter transmission water mains,
large water transmission mains,

large diameter mains,

large water mains,

large-diameter pipes,

large pipes,

large transmission mains,

und im englischen Sprachraum als:
e trunk mains.
Definition Fernleitungen (FL):

e Lt. DIN 4046 (1983) sind FL als ZL Uber gro3e Entfernungen definiert.
o Lt. SVGW W 4 (2012) werden FL als TL uber groRe Entfernungen als Freispiegel-
oder Druckleitung definiert.

Definition Leitungsabschnitt:

e Lt. DVGW W 402 (2009) ist dies ein Teil der Wasserversorgungsanlage mit gleichen
bestandsbeschreibenden  Attributen wie beispielsweise Rohrmaterial, NW,
Rohrverbindung, Rohrumhullung und Verlegejahr.
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Definition Schaden:

e Lt. OVGW W 105 (2011) und It. DVGW W 402 (2009) stellt ein Schaden eine lokale
unzulassige Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit einer Leitung oder Anlage dar
und ist in der Regel mit einem Wasseraustritt verbunden.

Definition Schadensbild:

e Lt. OVGW W 105 (2011) tritt jeder Schaden in Form eines bestimmten
Schadensbildes auf. Das Schadensbild umfasst alle Faktoren, die bei einem
Schadensauftritt ersichtlich sind und dokumentiert werden konnen.

Definition Schadensart:

o Lt. DVGW W 402 (2009) ist die Schadensart eine festgestellte Veranderung des
Sollzustandes.
e Lt. OVGW W 105 (2011) ist die Schadensart ein Teil des Schadenbildes.

Definition Schadensursache:

e Lt. OVGW W 105 (2011) und DVGW W 402 (2009) ist die Schadensursache die
Einwirkung, die zur unzulassigen Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit gefihrt hat.

Definition Risiko:

Das Risiko stellt It. Roscher et al. (2004) statistisch einen Erwartungswert dar und wird als
Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und erwartetem Schadensausmaly definiert. Das
Schadensausmal® kann hierbei beispielsweise mit der Hohe der Folgekosten beschrieben
werden wie auch qualitativ definiert sein, z.B. als Beschadigung der umgebenden
Infrastruktur.

27



3.2.2 Begriffsdefinition Modell

Durch die Abgrenzung von relevanten Objekten und wichtigen Interaktionen von ihrer
Umwelt wird nach Gujer (2008) ein System gebildet. Alle nicht in diesem System
bericksichtigten Objekte und betrachteten Interaktionen liegen folglich auflerhalb der
Systemgrenzen und beeinflussen das System nicht mehr. Mit Hilfe einer Modellbildung wird
die Systemkomplexitat auf relevante Variablen, Parameter und Beziehungen mit
physikalischen und mathematischen Modellen vereinfacht und beschrieben.

Auftretende Probleme und Missverstandnisse im Rahmen von Modellbeschreibungen
werden It. Carstensen et al. (1997) durch ein falsches Verwenden von bestehenden und
bereits klar definierten Terminologien und durch den Gebrauch von unklaren Begrifflichkeiten
verursacht. Bestehende und bereits klar definierte Terminologien werden einerseits aufgrund
mangelnden Wissens oder andererseits aufgrund Unachtsamkeit falsch verwendet. Die
Anwendung unklarer Begrifflichkeiten wird aber auch oftmals durch bestehende verwirrende
Definitionen hervorgerufen.

Carstensen et al. (1997) trennen die Begrifflichkeiten einer Systembeschreibung in
Modellbestandteile, Modellattribute und Begriffe der Modellbildung.

Modellbestandteile

¢ Konstante: Die GroRe bleibt aufgrund aller méglichen Modellapplikationen konstant.

e Modellstruktur: Verhaltnis zwischen Input, Output und formulierten Gleichungen.

e Parameter: Modellbestandteil, dessen GroRe flir jede spezielle Modellapplikation
ermittelt werden muss.

Variable: Input- und Outputwerte in einem Modell.

Koeffizient: Ist einem Parameter gleich zu setzen.

Faktor: Ist nicht mit der Definition von Parameter oder Variable gleich zu setzen.
Indikator: Hinweis auf einen bestimmten Sachverhalt oder ein Ereignis.

Modellattribute

¢ dynamisch: Das Modell beschreibt die zeitliche Entwicklung des Systems.

o empirisch: Die Modellgleichungen basieren nicht auf generellen Vorschriften und
Naturgesetzen und sind von beschreibender Charakteristik.

e mechanistisch: Ein Anstreben des Modells um die Mechanismen, die zum
beobachteten Verhalten fliihren, zu beschreiben.

e physikalisch: Das Modell basiert auf Beschreibungen naturwissenschaftlicher
Gesetzmalligkeiten.

o statisch: Das Modell beschreibt einen stabilen Dauerzustand eines Systems.

o zeitinvariant: Die Modellberechnungen andern sich nicht mit der Zeit.

Begriffe der Modellbildung

e Kalibrierung: Das Bestimmen von ParametergréRen zur optimalen Ubereinstimmung
von Messdaten und Modellergebnissen.

¢ Confirmation: Ist der Validierung gleich zu setzen.

o Falsifikation: Demonstration der Unglltigkeit eines Modells durch Darstellung der
Abweichung der Modellergebnisse von den Messungen bzw. Beobachtungen.
Confirmation, Validierung und Verifikation sind fehlgeschlagene Versuche der
Falsifikation.

o Systemidentifizierung: Modellfindung zur Lésung eines gegebenen Problems durch
wiederholte Durchfiihrung von Parameterschatzung und Modelldiagnose.

e Modellbildung: Iterativer Prozess zum Erreichen eines adaquaten Modelles mit Hilfe
der Schritte Problemformulierung, Systemidentifizierung und Modelltest.

e Modellauswahl: Wahl des optimalen Modelles, welches die gemessenen Daten bzw.
Beobachtungen am besten beschreibt.
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Parameterschatzung: Das Bestimmen von ParametergroRen mit Hilfe statistischer
Methoden zur optimalen Ubereinstimmung von Messdaten und Modellergebnissen.
Simulation: Berechnung von Modellergebnissen fiir gegebene Inputgroen und
Parameterwerten.

Validierung: Test des Modells mit einem Datensatz, der nicht zur ldentifizierung des
Modells herangezogen wurde. Validierung erhdht nur den Glauben an die Richtigkeit
des Modells. Dadurch ist es aber nicht méglich die Richtigkeit des Modells allgemein
zu beweisen.

Verifikation: Ist der Validierung gleich zu setzen.

Unsicherheitsanalyse: Abschatzung der Unsicherheit in der Modellprognose und
Analyse der Herkunft der Unsicherheiten.
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4 Modelle in der Rehabilitationsplanung

4.1 Schadensprognosemodelle fiir Versorgungsleitungen (VL)

Zur Vorhersage von Schaden mit Wasseraustritt auf VL in Trinkwassernetzen werden
Schadensprognosemodelle angewendet und diese bilden eine weitere Grundlage zur
Planung von Instandhaltungsmallnahmen. VL in Trinkwassernetzen werden als allgemein
reparierbare Systeme betrachtet. Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen der Verantwortlichen von
WVU bestimmen die Nutzungsdauer von Trinkwasserleitungen. Die entstehenden Kosten
infolge von Schaden und Wasserverlusten werden mit den Erneuerungskosten verglichen.
Dadurch wird der wirtschaftlich optimale Zeitpunkt eruiert, ab wann die Leitung nicht mehr
weiter repariert, sondern erneuert werden sollte.

Zur Prognose von zukunftigen Schaden wurden unterschiedliche Schadensprognosemodelle
entwickelt (Kleiner und Rajani, 2001; Park und Longanathan, 2002, Kleiner und Rajani,
2012). Diese leiten in der Anwendung auf VL aufgrund historischer Schadensinformationen
bestimmte Schadensmuster ab, welche sich in die Zukunft mit Hilfe von
Schadensprognosemodellen fortsetzen lassen und sind speziell fir VL eine wirtschaftliche
Vorgehensweise. Am Markt werden verschiedene Softwarepakete zur Rohrnetzbewertung
von Trinkwassernetzen angeboten, mit denen die Entscheidung zur Umsetzung
verschiedener Instandhaltungsstrategien  vorgeschlagen  wird. Diese  Software-
Entscheidungshilfetools stutzen sich GroRteils auf die Auswertung von Schadensstatistiken.
Lt. Reid (2000) verwenden nur ca. 30 % von insgesamt 45 untersuchten WVU aus
Nordamerika und GroRbritannien diese mathematischen Modelle zur
Entscheidungsunterstitzung in der Rehabilitationsplanung. Dieser geringe Anteil ist ein
Hinweis darauf, dass Forschungserfolge zwar in Softwaretools umgesetzt werden und
folglich aber in der Praxis oftmals nicht angewendet werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil der WVU in Osterreich, die keine
mathematischen Modelle oder Softwaretools zur Schadensprognose verwenden, noch viel
hoher ist.

Die Leitungsgruppen zur Berechnung der Schadensprognose fur VL werden It. Kleiner und
Rajani (2007) aufgrund der vorliegenden oder eruierbaren statischen Faktoren, wie
beispielsweise Rohrmaterialart, RD, Verlegejahr und Bodenart gebildet. Nach Kleiner und
Rajani (2000) werden fur Schadensprognosemodelle nahezu nur statische Einflussfaktoren
bertcksichtigt. Die Begrindung dafir ist, dass erhebliche Datenmengen in einem gewissen
Detaillierungsgrad vorliegen sollten und dass belastbare Daten zur Modellierung von z.B.
spezifischem Bodenwiderstand nur unter hohem finanziellem Aufwand eruierbar sind oder
Uberhaupt historisch bedingt nicht vorliegen. Weiters sind Klimadaten wie Temperatur
langfristig nicht zuverldssig voraussagbar und deswegen ist die Implementierung von z.B.
langfristigen Temperatureinflissen in die Schadensprognose noch nicht allgemein umgesetzt
worden. Ungeachtet der Datenverfligbarkeit von Einflussparametern ergibt ein
Nichtberlcksichtigen von zeitabhangigen Einflissen in der statistischen Analyse von
Schadensraten trotzdem ein verzerrtes Ergebnis in vielen Fallen.

Die Abweichungen oder Schwankungen der SR kénnen zeitabhangigen Einflussfaktoren, wie
extrem kalten Winterperioden oder sehr trockenen Sommerperioden, zugeordnet werden.
Die Datenverfiigbarkeit ist meist ein limitierender Faktor der Schadensprognose. Lt. Kleiner
und Rajani (2007) sind Alter, Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und Korrosionsschutz die zu
betrachtenden zeitabhangigen (= dynamischen) Variablen in der Schadensprognose. Kleiner
und Rajani (2012) untersuchten vier unterschiedliche Modelle zur Reihung von Versorgungs-
Einzelleitungen bezilglich der Umsetzung von InstandhaltungsmalRnahmen unter
Berticksichtigung der Schadensfrequenz in Abhangigkeit von dynamischen und statischen
Einflussfaktoren. Diese vier betrachteten Modelle waren ein heuristisches Modell, ein
bayessches Modell, ein logistisches Regressionsmodell und ein probabilistisches Modell
basierend auf dem non-homogeneus-Poisson-process.
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Statistische =~ Methoden  werden  prinzipiell in leitungsgruppenbezogene  und
einzelleitungsbezogene  Modelle unterteilt. Diese statistischen  Methoden  zur
Schadensprognose fir VL werden des Weiteren in deterministische, probabilistisch multi-
variate und probabilistisch single-variate Methoden unterteilt. Deterministische Modelle
werden zur Schadensprognose fir homogen gebildete Leitungsgruppen angewendet. Dabei
werden die homogenen Leitungsgruppen aufgrund der Einflussfaktoren, die diese
Schadensmuster verursachen, gebildet. Probabilistisch multi-variate Modelle berticksichtigen
unterschiedliche die Schadensmuster beeinflussende Kovariaten und rechtszensierte
Leitungsdaten und sind als einzelleitungsbezogene Entscheidungshilfe bezlglich
Erneuerung oder Reparatur anwendbar. Probabilistisch single-variate Modelle enthalten
Modelle, die probabilistische Prozesse auf gruppierte Daten anwenden und
Schadenswahrscheinlichkeiten und Lebensdauererwartungen als Ergebnis ableiten (Kleiner
und Rajani, 2001).

Auf die statistischen Methoden zur Schadensprognose fur VL wird in dieser Arbeit folglich
nicht mehr weiter eingegangen.

4.2 Risikobewertungsmodelle fiir HZL

Liu et al. (2012) beschreiben zahlreiche Untersuchungen und Forschungsarbeiten zur
optimalen Entscheidungsfindung betreffend Reparatur oder Erneuerung fur VL. Der Grolteil
dieser Forschungsarbeiten verwendete die Schadensstatistik bzw. Schadensfrequenz als
eine Beschreibung der Verschlechterung bzw. Alterung. Diese Vorgehensweise ist fur VL mit
kleinen RD sehr gut einsetzbar, da eine bestimmte Anzahl von Schaden toleriert wird, bis es
zu einer Erneuerungsmafnahme kommt. Wenig Forschungsarbeit hat es bisher hingegen in
der Schadensfriiherkennung von HZL gegeben, bei der die Schadensvermeidung oberstes
Ziel ist, da HZL-Schaden ein groRes Schadensausmal} verursachen kénnen.

Grundsatzlich lasst sich der Begriff Risiko im Kontext dieser Arbeit als das Produkt aus
Wahrscheinlichkeit und Schadensausmal} bei einem aufgetretenen und folglich reparierten
Schaden definieren.

Friedl und Fuchs-Hanusch (2011), Fuchs-Hanusch et al. (2011b) und Park et al. (2010)
wahlten mit den zur Verfigung stehenden Daten zur Bewertung von HZL einen
risikoorientierten Priorisierungsansatz. Grundlage dieser Risikobetrachtung ist die FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis oder ,Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse®). Die
Schadenswahrscheinlichkeit je HZL wurde dabei mit einem Punktesystem aufgrund der
vorhandenen Einfliisse berechnet und gewichtet. Die Punkte-Einteilung und Gewichtung
erfolgte Uber Experteneinschatzungen oder qualitativer Bewertungen der jeweiligen Einflisse
auf bereits dokumentierte Schadensereignisse. Die Schadensausmalfseite je HZL wurde
ebenfalls aufgrund der qualitativ ermittelten oder Uber Experteneinschatzung festgelegten
Punktezahl und Gewichtung berechnet.

Cooper et al. (2000) ermittelten fir 5 x 5 m grofle GIS-Raster entlang von Wasserleitungen
die  Auftrittswahrscheinlichkeit von  allgemeinen  Schaden  mittels logistischer
Regressionsanalyse in Abhangigkeit der Einflussfaktoren Verkehrsbelastung, Innendruck,
korrosionsférdernder Faktoren im Boden und angrenzende Leitungstrager. Zur
abschnittsbezogenen Risikoermittlung wurden unterschiedliche Konsequenzen mittels
Punktesystemen bewertet und mit den Auftrittswahrscheinlichkeiten in einer Risikomatrix
dargestellt.

Moéderl et al. (2011) entwickelten ein integriertes Konzept zur Identifikation von
Schwachstellen und der Implementierung von Sicherheitsplanen fir kritische Infrastrukturen.
Dabei wurden wu.a. terroristische oder Sabotageakte, altersbedingte Einfliisse und
Veranderungen aufgrund des Klimawandels berlcksichtigt.
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In den Untersuchungen von Fuchs-Hanusch et al. (2011b), Park et al. (2010), Mdderl et al.
(2011) und Cooper et al. (2000) wurde der Zusammenhang der unterschiedlichen
Einflussfaktoren mit dem Auftreten von spezifischen Schadensarten, wie Korrosionsléchern
oder Rissen, nicht berlcksichtigt.

In den Verdffentlichungen von Fuchs-Hanusch et al. (2011a), Friedl und Fuchs-Hanusch
(2012) und Friedl et al. (2012) wurde die Berechnung der quantitativen spezifischen
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit und Prognose dieser mafgeblicher
Versagensarten unter Anwendung unterschiedlicher Modelle als Grundlage der
Risikobewertung lUbergeordneter Trinkwassernetze im Detail beschrieben.

4.3 Risikobewertungsmodell im Vergleich fiir Kanéle in Osterreich

Mit einem Planungskonzept, basierend auf einem Risikoansatz, werden Leitungsabschnitte
identifiziert, die in Hinblick auf die Einhaltung von Funktionalanforderungen gemafi EN 752
(2008) ein Risiko darstellen (Fuchs-Hanusch et al., 2012). Aus unerwiinschten Ereignissen
resultierende  Wahrscheinlichkeiten und Konsequenzen werden quantifiziert. Die
Zustandsbeschreibungen, auf Basis der Kirzel aus der Kamera-Inspektion, werden nach
ihrer Relevanz fir definierte ,unerwilinschte Ereignisse” eingestuft. Mittels einer binaren
logistischen Regressionsanalyse werden die wichtigsten Einflussfaktoren auf das Auftreten
relevanter Zustdande beschrieben. Die Konsequenzen werden mittels einer
Vulnerabilitatsanalyse (Moderl et al.,, 2009) beschrieben. Im Sinne der Risikobewertung
werden schadensbildorientierte Wahrscheinlichkeiten fiir definierte ,Ereignisse” bei bereits
befahrenen Kanalisationen abgeleitet. Die statistischen Berechnungen werden dann zur
Wahrscheinlichkeitsabschatzung flir nicht bzw. selten inspizierte Kanale mit ahnlichen
Rahmenbedingungen verwendet. Die gewonnenen Informationen kénnen somit fir die
Planung von Inspektionen bzw. die Festlegung von Inspektionshaufigkeiten genutzt werden.

Eine Erweiterung von statistischen Schadensprognosemodellen (Davies et al., 2001;
Ariaratnam et al., 2001; Ana et al., 2009) auf schadensbildorientierte Risikobewertungen
ermdglicht die Identifizierung von Abwasserleitungen, die nicht nur eine hohe
Schadenswahrscheinlichkeit — aufweisen, sondern auch eine Reduzierung von
Leistungsanforderungen zur Folge haben kénnen. Speziell fir die vertiefende Priorisierung
von Kanalen flr Sanierungen und fir eine gezielte selektive Inspektionsplanung ist dies
anwendbar.

4.4 Schweizer Richtlinie SVGW 1001d (2004)

Da in Osterreich fiir den Bereich Trinkwasser keine Risikobeurteilungsverfahren vorhanden
sind, wird nachfolgend eine in der Schweiz im Gasbereich bereits eingesetzte empirische
Methode beschrieben. Dieser Ansatz zur Sicherheits- bzw. Risikobeurteilung von
Leitungsabschnitten von Gasrohren fiir Neubauprojekte oder meldepflichtige Anderungen mit
Driicken von 1 bar bis 5 bar wird in der Schweizer Richtlinie SVGW 1001d (2004) angefiihrt.
Mit diesem Verfahren wird das fruhzeitige Erkennen, Beurteilen und eventuelle Reduzieren
von Risiken bereits in der Planungsphase festgelegt. Die Beurteilung im Rahmen dieser
Richtlinie umfasst die Bestimmung der Sensibilitatsklassen von Leitungsabschnitten, die
Bestimmung der Gefahrenklasse pro Objekt aus der Leitungskennzahl, der
Umgebungskennzahl und der Gebaudekennzahl, die Festlegung von Mallhahmen an der
Leitung, der Umgebung oder am Objekt und die Dokumentation der umgesetzten
MalRnahmen. Es stellt ein erfahrungsgestitztes, sehr einfaches und praxisnahes
Risikobeurteilungsverfahren dar und komplexe Wahrscheinlichkeitsberechnungen mussen
nicht getatigt werden.

32



5 Schadensmechanismen und Schadensarten

5.1 Allgemeines

Die Zustandsverschlechterung von Rohrleitungen fihrt aufgrund umweltbedingter, operativer
und herstellungsbedingter Einflisse in Abhangigkeit der Rohrmaterialeigenschaften zu einer
spezifischen Schadensart. Die Komponenten der Schadensentstehung sind in Abbildung 8
dargestellt.

1) Umgebungsparameter

7 T

5) Schadensausmal} 2) Schadensursachen
4) Schadensarten 3) Schadensmechanismen
&_/

Abbildung 8: Komponenten in der Betrachtung einer Schadensentstehung

Diese strukturelle Verschlechterung fihrt It. Liu et al. (2012) zu einer Verminderung der
Tragfahigkeit und des strukturellen Widerstandes einer Rohrleitung und zu einem Anstieg
von Schadenshaufigkeiten. Die Gesamtheit der fir einen Schadensauftritt entscheidenden
physikalischen Mechanismen ist sehr komplex und wissenschaftlich nicht komplett geklart.
Die Verschlechterung der Rohrinnenwand verringert z.B. die hydraulische Kapazitat, erhéht
den notwendigen Pump-Energieverbrauch aufgrund hdherer Rauhigkeiten und beeinflusst
die Trinkwasserqualitat nachteilig.

In Tabelle 1 werden die inferentiellen Einflisse (Definition siehe Kapitel 5.4) der
Zustandsverschlechterung dargestellt. Diese kdénnen in rohrphysikalische, umweltbedingte,
betriebliche und herstellungsbedingte Einflisse und aufgrund der zeitlichen Veranderlichkeit
in statische (Rohrmaterialart, RD, Bodenart, usw.) und dynamische Einflussfaktoren (Alter,
jahreszeitliche klimatische Veranderungen, Druckzonenwechsel, usw.) unterteilt werden. Die
dargestellten Einflisse tragen potentiell zur Materialzustandsverschlechterung und damit
zum Entstehen von Leckagen und dem Auftreten von Schaden bzw. Rohrbriichen bei.
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Tabelle 1: Inferentielle Einflussfaktoren der Leitungs-Zustandsverschlechterung

zeitliche
Veranderlichkeit

rohrphysikalische
Einflisse

umweltbedingte
Einflisse

betriebliche
Einflisse

herstellungsbedingte
Einflisse

statisch

Rohrmaterial

anstehender Boden

Rohrdurchmesser

Bettungsmaterial

Rohrwandstérke

Wiederverfiillmaterial

Rohreinzellange

Bodenaggressivitat

Rohrverlegetiefe

korrosionsférdernde Faktoren

Rohrinnenschutz

Setzungsempfindlichkeit Boden

Rohraussenschutz

Kriech- Rutschhang

Rohrverbindungsart

aufgeschiittete Schanzen und Walle

Rohrherstellungsqualitat

Rohrtransporteinfluss

Rohrlagerungseinfluss (vor Einbau)

Kinettenverbaumethode

Robhrinstallationsqualitat

Rohrbettungsqualitat allgemein

spezielles Rohrauflager der
Trinkwasserleitung
(Ziegel, Beton, Hélzchen)

Kiinettenverdichtungsqualitat

Rohralter

StraRenoberflachenbefestigung

Instandhaltungsstrategie

Grundwasserfluktuation

Verkehrslast (Schwerverkehr, Stralenbahn)
Oberfléchenlast

Streustrom (Stralenbahn, Gasleitung, Bus)
benachbarte BaumaRnahme

Rohr-Betriebsinnendruck
Druckzonenverénderung
Druckstol
FlieRgeschwindigkeit
Rauhigkeit

kathodischer
Korrosionsschutz

Exfiltration aufgrund Leckage
Wasserqualitat

Bodenbewegung

dynamisch jahreszeitlicher klimatischer Einfluss

Baumwurzel

benachbarte bzw. kreuzende Leitung

(Kanal, Gas, Anschlussleitung-Trinkwasser,
Versorgungsleitung Trinkwasser, Fernwérme, Strom)
Abschieberorgane auf Trinkwasserleitung
(Schieber/Klappen)

Belagszustand der StraRenoberflache

bodenseismische Belastung

Inkrustation

Schadensarten beschreiben It. Kleiner et al. (2005) auf welche Art und Weise Leitungen
schadhaft werden. Schadensmechanismen erklaren den Vorgang zur Schadensentstehung.

Schadensursachen (= inferentielle Einfliisse) gekoppelt mit Schadensmechanismen fihren
daher zu bestimmten Schadensarten bzw. Schadensbildern.

In vielen internationalen wissenschaftlichen Publikationen (Rajani et al., 1996; Makar, 2000;
Makar et al., 2001; Makar et al., 2002; Water Services Association of Australia, 2003; Rajani
und Kleiner, 2004; Roscher et al., 2004; Kleiner et al., 2005; Makar und McDonald, 2007;
Sorge, 2007; Richter, 2010; u.v.a.) werden Schadensarten und Schadensmechanismen in
Abhangigkeit unterschiedlicher beobachtbarer Rahmenbedingungen beschrieben.

Die O&sterreichischen WVU begannen mit der Errichtung ihrer Uberregionalen
Trinkwassernetze Ende des 19. Jahrhunderts. Die verwendeten Rohrmaterialien und
Nennweiten wurden unter verschiedensten Rahmenbedingungen eingebaut und
verschlechtern sich aufgrund dieser Einflisse in unregelmafiger Geschwindigkeit. Viele der
Einflussfaktoren in Tabelle 1 kdnnen nicht direkt gemessen bzw. quantifiziert werden.
Uberdies sind die quantitativen Beziehungen zwischen dem Auftreten einer bestimmten
Schadensart und diesen Einflussfaktoren physikalisch nicht ermittelbar. Aufgrund der
Alterung und Versprodung kann es zu einer Veranderung der Materialqualitét bei
Kunststoffleitungen oder zu einer Abnahme der Rohrwandstarke aufgrund Korrosion bei
metallischen Rohrleitungen kommen. Weiters konnen die Bodeneigenschaften des
Bettungsmaterials oder des anstehenden Bodens aufgrund von Grundwasserfluktuationen
oder Leckagen, die zu Ausspllung von Feinteilen im KorngerUst fuhren, stark beeinflusst
bzw. verandert werden. Somit kann festgehalten werden, dass streng genommen auch viele
statische Faktoren als dynamische Einflliisse zu betrachten waren.

Instandhaltungsmalinahmen werden mit Hilfe von Schadensstatistiken (OVGW W 105, 2011;
Gmoser, 2012; DVGW W 402, 2009) geplant. Mittels dieser Schadensdokumentationsblatter
und Schadensstatistiken (siehe Anhang Abbildung 118 und Abbildung 119) werden alle vor
Ort verfligbaren und erhebbaren Informationen gespeichert. Rehabilitationsplanungen auf
Basis von SR und WV allein geben aber keine ausreichende Information Uber den
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tatsachlichen Zustand der HZL und mangelhafte Schadenserfassungen machen eine
Zustandsbeurteilung oft unmdglich.

Auswertungen von Schadensstatistiken am Beispiel funf 6sterreichischer WVU ermdéglichten
keine  zufriedenstellende  differenzierte = Betrachtung der  Schadensart  bzw.
Schadensursachen. Die Verwendung von nicht detaillierten und allgemeinen Begriffen wie
.Bruch®, ,Riss" oder ,Sonstiges” als Beschreibung der Schadensart stellen It. Fuchs-Hanusch
et al. (2011a) und Gmoser (2012) eine gewisse Problematik dar. Roscher et al. (2004)
beziffern den Anteil an nicht verwertbaren Daten aufgrund fehlerhafter oder unvollstandiger
Angaben bei der Erfassung von Schaden mit etwa 75 bis 80 % in Deutschland.

Die Reparatur eines Schadensauftrittes stellt einen betrieblichen Ausnahmezustand fir jedes
WVU dar. Unter schwierigsten Rahmenbedingungen wie Regen oder Schnee, Hitze oder
Kalte, oftmals auftretend in den Nachtstunden und auf engstem Raum zur Vermeidung von
grol3raumigen Verkehrsbehinderungen wird eine sofortige Reparatur des Schadens zur
Wiederherstellung der betrieblichen Normalsituation ausgefuhrt. Eine schnelle und optimale
Ausflihrung der handwerklichen Reparatur steht im Interessenskonflikt mit der optimalen
Dokumentation des Schadens mittels Schadensaufnahmeblatt und schrankt somit die
Qualitat in der Dokumentation aller Informationen ein.

In den von Fuchs-Hanusch et al. (2011a) und Gmoser (2012) durchgefiihrten Uberpriifungen
von flnf Schadensstatistiken grofier Osterreichischer Wasserversorger, bei der die
Verwertbarkeit der einzelnen Datensatze hinsichtlich ihrer Aussagekraft Uber die
dokumentierte Schadensart untersucht wurde, konnte ein weit streuendes Ergebnis der
vorliegenden Informationen festgestellt werden. In Tabelle 2 werden die Ergebnisse dieser
Auswertung dargestellt, wobei Datensatze mit den Beschreibungen ,allgemeiner Bruch®,
.allgemeiner Riss®, ,elementarer Rohrschaden“ oder ,Sonstiges” als unbekannte
Schadensart gewertet wurden, da die pauschale Beschreibung einer Schadensart mit z.B.
.elementarer Bruch® mit keiner weiteren eindeutigen Schadensartenzuordnung maoglich ist.
Fir das WVU 3 liegen 4 % unbekannte Schadensarten vor, wo hingegen fur das WVU 1
83 % der Schadensartendokumentationen nicht verwertbar sind. Aufgrund dieser an funf
dsterreichischen WVU durchgefiihrten Auswertungen kann, fiir Gesamt-Osterreich
generalisiert, ausgesagt werden, dass fur einen GrofRteil der WVU keine detaillierte
Zuordnung der allgemeinen Schadensdokumentation auf die spezifische Schadensart
maoglich ist.

Tabelle 2: Verwertbarkeit der Information Schadensart am Beispiel 5 0Osterreichischer
Schadensstatistiken (Fuchs-Hanusch et al., 2011a; Gmoser, 2012)

Netz Anzahl Datensatze davorggnr:;ggr?se;ﬁnnter
WVU 1 2548 2111 (83 %)
WVU 2 661 468 (71 %)
WVU 3 6387 280 (4 %)
WVU 4 2281 1402 (61 %)
WVU 5 924 727 (79 %)
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In den untersuchten Schadensdokumentationen wurden die Begriffe Schadensart und
Schadensursache oftmalig verwechselt oder gleich bezeichnet, Informationen zur
Bestimmung der Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise Bettungsverhaltnisse und
visuelle Bodenbewertung, sind nicht Inhalt der Dokumentation, die Abfrage zur genauen
Lage des Schadens am Rohr (in Rohrmitte, am Rohrende, im Scheitelbereich, im
Sohlbereich), die Abfrage zur Ausrichtung des Schadens an der Rohrleitung (diagonal,
langs, quer) und die Grofle der Schadensflache werden prinzipiell nicht durchgefihrt.
Fehlende Plausibilitatsiiberpriifungen bei der Ubertragung der Schadensdokumentationen in
die GIS-Schadensdatenbanken flihren zu falschen Zuordnungen, wie beispielsweise
Korrosionsschaden auf Kunststoffleitungen. Schaden auf Anbohrschellen von AL und VL auf
HZL fuhren oftmalig zu einer Fehlzuordnung des Schadens auf die HZL. Somit ist im
Nachhinein nur mit groRem Aufwand eine genaue Rekonstruktion des Schadens und der
Reparatur aufgrund der vorhandenen Schadensdokumentationen und den angefertigten
Skizzen mdglich.

Zur Verbesserung der Dokumentation von Schadensféllen bereits an der Schadensstelle
hinsichtlich der aufgetretenen Schadensart wurde in Anlehnung an die OVGW Mitteilung
W 105 (2011) ein Schadensdokumentationsblatt von Fuchs-Hanusch et al. (2011a) und
Gmoser (2012) entwickelt. Durch Anwendung dieses Schadensdokumentationsblattes
kénnen die Gegebenheiten, welche in Zusammenhang mit dem Rohrbruch und der genauen
Schadensart auftreten, Ubersichtlicher und umfassender als Basis fur weiterfihrende
Berechnungen erfasst werden.

Jeder Schaden weist sein eigenes Schadensbild bzw. Charakteristikum auf, wodurch kein
Schaden genau einem anderen gleicht. Aufgrund dieser Schwierigkeit werden in
Schadensstatistiken unterschiedlichste Bezeichnungen fur im Prinzip gleich auftretende
Schadensarten angefiihrt. Teilweise werden Informationen abgefragt, die der Sachbearbeiter
vor Ort nicht wissen kann (z.B. Verlegejahr oder Betriebsdruck) oder an anderen Stellen wird
vom Bearbeiter eine Bewertung gefordert (z.B. Verkehrsstarke oder Zustand der
Beschichtung), welche von der subjektiven Einschatzung der das Dokumentationsblatt
ausfiillenden Person beeinflusst wird. Die Schadenserfassungen werden zudem von
unterschiedlichen Personen ausgeflhrt und dementsprechend ergeben sich Unsicherheiten
in der Vergleichbarkeit der Schadensstatistiken in einem WVU und Ubergreifend Uber
mehrere WVU. Die Zuordnung der Schadensursache ist in vielen Fallen vor Ort nicht direkt
und eindeutig durchflihrbar. Weiters werden die geometrischen Abmessungen der
Schadensflache derzeit prinzipiell noch nicht dokumentiert.

In der Richtlinie OVGW G 58 (2000) gilt aber als Voraussetzung fiir die Beurteilung des
Schadens die Kenntnis Uber die genaue Schadensart, die Schadensursachen und die
genauen geometrischen GréRen der Fehlerstelle. In der OVGW W 105 (2011) gibt es dazu
keine Vorgaben zur Dokumentation der genauen geometrischen Gréllen der spezifischen
Schadensart. Diese detaillierten Schadensartenaufnahmen werden von Fuchs-Hanusch et
al. (2011a) und Gmoser (2012) beschrieben und sind in Abbildung 118 und Abbildung 119
angefuhrt.

Sadiq et al. (2004) und Makar et al. (2001) haben im Detail die Schadensmechanismen flr
starre Leitungen, wie z.B. Grauguss, betrachtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen, dass, mit Ausnahme der Ursache Fremdverschulden, Schaden nicht plétzlich
auftreten, sondern sich in mehreren Schritten bzw. Stufen entwickeln. Diese Entwicklung
wird in Abbildung 9 am Beispiel der Schadensart ,Korrosionsloch” dargestellt.

In Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen und Belastungen durchschreiten spezifische
Schadensarten bestimmte Phasen bis aufgrund einer gewissen Wasserverlustmenge der
Schaden detektiert oder an der Oberflache sichtbar wird und es zu einer anschlieltenden
Reparatur kommt. Die in dieser Arbeit betrachteten Schadensarten sind ,Korrosionsloch®,
,Rundriss®, ,Langsriss®, ,Scherbenbruch® und ,Verbindung undicht®. Die Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit des Schadensartenauftritts ist von Interesse, da die Konsequenzen im
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Schadensfall wesentlich von der Auspragung der Schadensart abhangen (Friedl et al.,
2012). Im Falle von optimalen Leckortungs- und Netzinspektionsstrategien kann man die
Dauer der Phase 3 (siehe Abbildung 9) und somit die Laufzeit des nicht gemeldeten
Wasserverlustes auf ein Minimum reduzieren.

'y Zustands-Entwicklungsstufen am Beispiel der
Schadensart Korrosionsloch
Korrosionsprozess
(Abnahme der Rohrwandstarke)
Foto: (Sorge, 2007)
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I Initiilerung des Beginn Leckage und (nicht gemeldet bzw.
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Abbildung 9: Zustands-Entwicklungsstufen am Beispiel der Schadensart , Korrosionsloch”

In Abhangigkeit der vorliegenden Umgebungsbedingungen und der einwirkenden
Belastungen, kdnnen durch verschiedene Schadensmechanismen gewisse Schadensarten,
wie in Tabelle 3 dargestellt, auf bestimmten Rohrmaterialarten auftreten.

Tabelle 3: Schadensarten in Abhéngigkeit der Rohrmaterialart

Rohrmaterialart
Schadensart Grauguss |duktiles Gusseisen Stahl Asbestzement Beton Polyethylen |Polyvinylchlorid
(GG) (GGG) (ST) (AZ) (B) (PE) (PVC)
isch isch
Rundriss typisc selten nicht bekannt ty.plsc nicht bekannt|nicht bekannt typisch
(Querbruch) (kleine DN)

. . . moglich . typisch . . .
Langsriss typisch nicht bekannt nicht bekannt typisch typisch
gsr! vp! ab DN 400 ' (kleine DN) |™ vp! vp!

Scherbenbruch typisch nicht bekannt  |nicht bekannt tV_pISCh nicht bekannt|nicht bekannt fyp|sc.h
(ab DN 500) (kleine DN) (Facherriss)
Loch typisch typisch typisch selten typisch typisch selten
Verbindung . . . ) . . .
undicht typisch typisch typisch typisch typisch nicht bekannt typisch

Die Entwicklung eines Schadens kann durch Schwachstellenbildung bei Herstellung,
Transport, Lagerung und Einbau initiiert werden. Plotzlich auftretende Uberbelastungen oder
Lastwechsel verursachen in Uberlagerung mit Verschlechterungsprozessen, wie z.B.
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Versprédung und Korrosion, die beschleunigte Entwicklung und den Auftritt bestimmter
Schadensarten.

Diese Ergebnisse beziehen sich u.a. auf Untersuchungen von Sorge (2007) und auf
Auswertungen der Schadensdatenbanken von funf dsterreichischen VL-Systemen und drei
HZL-Systemen (Fuchs-Hanusch et al., 2011a; Gmoser, 2012).

Wasserverluste sind im Wesentlichen von der Schadensart bzw. dem Schadensbild, der
Schadensaustrittsflache am Rohr, dem Rohrbetriebsinnendruck, der Bodenumgebung, dem
Rohrmaterial und der Leckagelaufzeit abhangig. Die ermittelte Schadensart und eine davon
abgeleitete korrespondierende Schadensaustrittsfliche wurde als einer der malRgebenden
Einflisse zur Berechnung der hydraulischen Vulnerabilitat mittels lokaler Sensitivitatsanalyse
fur unterschiedliche Rohrmaterialien und RD ermittelt (Friedl et al., 2012).

Schadensauftritte werden nur in Verbindung mit gemeldeten oder detektierten
Wasseraustritten erfasst. Somit ist ein Schadensauftritt durch den Ubergang von Phase drei
auf Phase vier beschrieben (siehe Abbildung 9). Viele Schaden bleiben aber oft Uber
Jahrzehnte unerkannt, da die Entwicklung der Schadensart in der Praxis nicht im Detail
betrachtet wird. Beispielsweise kénnen dafir Korrosionsschaden in kiesigen Boéden
angefuhrt werden, da in diesem Fall das austretende Wasser ungehindert versickern kann.
Zur Unterstitzung der Instandhaltungsstrategien der Schadensfriherkennung bzw.
Schadensvermeidung ist die Kenntnis der Schadensartenentwicklung aber von grolter
Wichtigkeit. Ziel dieser Arbeit ist es daher mit Hilfe der inferentiellen Einflussfaktoren und den
beobachteten Schadenszustanden (= Zustand bei Ubergang Phase drei auf Phase vier in
der Schadensarten-Entwicklungsbetrachtung) die Einzelleitungsabschnitte mit hoher
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Schadensauftrittes im Netz zu erkennen und aufgrund
der schadensartenspezifischen Entwicklungskenntnis weitere Instandhaltungsmafl®nahmen
zu definieren.

Sorge (2007) macht zusatzlich noch eine Unterteilung der Schadensereignisse in echte und
unechte Schaden. Wenn keine alterungs- bzw. verschleiflbedingten
Rohrquerschnittsschwachungen vorliegen und eine Uberschreitung der Belastbarkeit des
ungeschwachten Rohres zu einem Bruch flhrt, werden diese als unechte Schaden
eingestuft. Echte Schaden treten an geschwachten Rohrquerschnitten auf, welche eine
vorliegende Unterschreitung der It. Regelwerken geforderten Mindesttragfahigkeiten
aufweisen. Eine Untergliederung der Schadensereignisse It. Sorge (2007) im Nachhinein in
echte und unechte Schaden ist aufgrund der vorliegenden Informationen betreffend
Schadensursachen aus der Schadensstatistik aus Informationsmangel meist nicht moglich
und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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5.2 Schadensmechanismen in Abhangigkeit der Rohrmaterialart

5.2.1 Metallische Rohrleitungen (Grauguss, Duktilguss und Stahl)

Die hauptsachlich auftretenden Schadensmechanismen auf der Rohraulienseite von
Grauguss-, Duktilguss- und Stahlleitungen sind Korrosionsprozesse in Form von
unterschiedlichsten Korrosionsarten. Korrosionsprozesse fUhren zu einer
Rohrwandstarkenabnahme bis hin zu Korrosionsléchern und daraus folgend zu lokalen
Spannungskonzentrationen, welche weiterfuhrend Ausgangspunkte fur die Entstehung von
Rissen oder Brichen darstellen kdnnen.

Nach Sorge (2007) kann die Schadensart ,Korrosionsloch® in folgende Erscheinungsformen
unterteilt werden:

Lochkorrosion,

Narben- bzw. Zeilenkorrosion,
Muldenkorrosion,
Flachenkorrosion,

Spongiose bzw. Graphitierung.

In Tabelle 4 sind nach Kleiner et al. (2005), DVGW GW 9 (1986) und Sorge (2007) die
Einflussfaktoren angeflihrt, die aufgrund der oben angefiihrten Korrosionsarten eine
Zustandsverschlechterung an der Rohrleitung hervorrufen kénnen.

Tabelle 4: Einflussfaktoren auf das Korrosionsverhalten von metallischen Rohrleitungen
(Kleiner et al., 2005; DVGW GW 9, 1986; Sorge, 2007)

RohraufRenwand Rohrinnenwand

Bodenaggressivitat Sauerstoffgehalt des Wassers

Bodenart pH-Wert des Wassers

Leitfahigkeit des Bodens Fliedigeschwindigkeit des Wassers
Redoxspannung — Beliftung Salzgehalt des Wassers (Chloride, Sulfate)
Streustromeinfliisse (Straltenbahn, Bus, | Kalk-Kohlensauregleichgewicht des

Gas, Fundamentbewehrung, Erdungen Uber | Wassers
Anschlussleitungen Trinkwasser)

Herstellungsfehler Herstellungsfehler

Anaerobe Bakterien (organische
Bestandteile)

Porenvolumen des Bodens

Feuchtigkeitsgehalt des Bodens

Dispersitat des Bodens

Grundwasserstand, Grundwasserfluktuation

Korrosionsschutzzustand auflien Korrosionsschutzzustand innen
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Unterschiedliche Bodenarten, Grundwasserfluktuationen und Bodeneigenschaften, wie
beispielsweise Bellftung und Leitfahigkeit, werden zur Gruppe der korrosionsférdernden
Faktoren zugeordnet.

5.2.2 Spannbeton- und Stahlbetonleitungen

Ein niedriger pH-Wert des angrenzenden Bodens verursacht einen niedrigen pH-Wert im
Aullenbereich der Rohrleitung und dies fuhrt weiters zu einer moglichen Korrosion der Stahl-
bzw. Spannstahlbewehrung der Wasserleitung. Korrodierte Bewehrungsglieder vermindern
die Tragfahigkeit des Rohrquerschnittes und flihren zu Rissen, Abplatzungen oder Léchern
in der Rohrwand (Kleiner et al., 2005).

5.2.3 Asbestzement- und Betonleitungen

Asbestzement- und Betonleitungen verschlechtern sich aufgrund unterschiedlicher
chemischer Angriffe, die das Rohrmaterial auslaugen und aufgrund unterschiedlicher
chemischer Reaktionen eine Aufweichung und Auflésung der Rohrmaterialmatrix
verursachen (Kleiner et al., 2005).

5.2.4 Kunststoffleitungen

PVC- und PE-Rohrleitungen werden seit den 1960iger Jahren in Osterreich eingebaut und
daher koénnen Langzeit-Zustandsverschlechterungen Uber diesen relativ kurzen Zeitraum
noch nicht zugeordnet werden (Kleiner et al.,, 2005). Aufgrund fehlerhafter Lagerung,
Verlegung und Installation treten aber auch schon Schaden auf Kunststoffrohrleitungen auf.
Forschungsinstitute, wie beispielsweise das Polymer-Competence-Center-Leoben (PCCL),
befassen sich speziell mit der Rissfortpflanzung bzw. Materialverschlechterung an
Kunststoffrohrleitungen in Osterreich.
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5.3 Schadensarten

5.3.1 Loch aufgrund Korrosion

Die Schadensart Loch aufgrund Korrosion tritt mit all ihren Erscheinungsformen auf
metallischen Rohrleitungen, besonders auf GG-Leitungen auf.

Rajani und McDonald (1995) zeigen, dass in einer Betrachtung von 21 WVU im Jahr 1993,
die 11 % der gesamten kanadischen Trinkwasserversorgung umfassen, 50 % aller
Wasserleitungen aus dem Material GG bestehen. Weiters verdeutlicht eine dhnliche Studie
von Rajani und Makar (2000), dass 48 % der Wasserversorgungsleitungen in den USA aus
dem Rohrmaterial GG verlegt sind. Makar (2000) identifiziert das Material GG als das
Material mit der héchsten SR in Kanada mit durchschnittlich 39 Schaden pro 100 km und
Jahr.

Diese Berichte bestatigen die hohe Schadenswahrscheinlichkeit von GG-Leitungen aufgrund
des sprdden Bruchverhaltens und Anfalligkeit auf Korrosionseinwirkungen.

Rajani und Kleiner (2001) bestatigen flr metallische Leitungen auch den Einfluss von
Rohrinnenkorrosion, erkennbar in Form einer Rohrrauhigkeitsveranderung, als eine Art der
Zustandsverschlechterung.

5.3.2 Rundriss

Rohrleitungen mit kleineren RD neigen aufgrund des geringen Tragheits- und
Widerstandmomentes zu Rundrissen, welche auch als Querriss oder Querbruch bezeichnet
werden (siehe Abbildung 10). Rohrleitungen mit gréReren RD weisen demgegeniber auch
grolkere Tragheits- und Widerstandmomente auf und tendieren daher zu Langsrissen und
Rissen von der Muffe ausgehend. Rundrisse werden aufgrund zu hoher
Langsbiegemomente verursacht und von Makar et al. (2001) als die haufigste Schadensart
auf GG-Leitungen flr RD im Bereich kleiner 380 mm angeflhrt.

Lt. Rajani und Kleiner (2001) sind die Ursachen fur Rundrisse Uberhohte Langsspannungen
und werden von folgenden Rahmenbedingungen verursacht:

e unterschiedliche thermische Ausdehnungen aufgrund Temperatureinflisse bzw.
Temperaturschwankungen im Bereich erdverlegter und somit quasi eingespannter
Rohrleitungen,

e Uberhohte Biegemomente aufgrund differentieller Bodenbewegungen in Folge von
Frost- Tauhebungen und Hohlraumbildung bzw. Auswaschung der Feinteile im
Bettungsmaterial durch lang laufende Leckagen.

Untersuchungen von Fuchs-Hanusch et al. (2011c) bestatigen den Zusammenhang von
jahreszeitlichen klimatischen Veranderungen, wie extrem kalten Wintern mit folglich hohen
Frostbelastungen auf Rohrleitungen, mit einem Anstieg der Schadensart Rundriss auf GG-
Leitungen am Beispiel funf Osterreichischer Trinkwassernetze in Abhangigkeit der in
Osterreich auftretenden unterschiedlichen Klimazonen.
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Abbildung 10: Rundriss auf Rohrmaterial GG (Makar, 2000)

Korrosionsarten fiihren z.B. aufgrund von Graphitierung oder Lochkorrosion zu einer
Schwachung des Rohrquerschnittes und weiterfiihrend zu einem Rundriss mit einer glatten
Bruchflache. Unterschiedliche Farbauspragungen der Korrosionsprodukte entlang der glatten
Bruchflache weisen auf einen mehrstufigen Bruch mit einer bestimmten Zeit zwischen den
einzelnen Stufen hin. Rundrisse gehen meist von einer geschwachten Stelle aus und dehnen
sich ca. um die Halfte des Rohrumfanges aus. Daher haben Rundrisse im ersten Schritt
keine vollig umlaufende Ausdehnung um den Rohrumfang und liegen eher im Sohlbereich
als im Scheitelbereich des Rohres vor dem vdlligen Versagen. Zwischenzeitlich austretende
Wassermengen beeinflussen das Rohr-Bodengeflige nachteilig und es bilden sich
Korrosionsprodukte an der Rissflache. Ausgangspunkt der Rundrisse sind Korrosions- oder
Graphitierungsstellen in Kombination mit zu grofien aufl3eren Lasten, wie z.B. Verkehr oder
Bodenbewegungen aufgrund angrenzender TiefbaumalRnahmen. Einige Zeit spater versagt
schliel3lich der restliche verbleibende Rohrquerschnitt auch im Scheitelbereich (Makar,
2000).

Lt. Kern (1954) fihren schlechte Verlegequalitdt und Zwangsauflagerpunkte der
Rohrleitungen aufgrund von eingebauten Ziegel- oder Betonauflager zu hoher mechanischer
Beanspruchung des Rohrquerschnittes und folglich zu Rundrissen.

Fur Leitungen mit vorhandenen Korrosionsléchern und damit verbundenen Wasseraustritten
verandert sich das Rohr-Bodengeflige bezlglich Tragfahigkeit nachteilig. Von den befragten
Osterreichischen WVU (Anmerkung des Autors: durchgefuhrte Expertenbefragung) konnte
nicht bestatigt werden, dass bei angenommener verbleibender Auflagerung im Muffen- und
Spitzenden-Bereich und daraus resultierendem erhéhten Langsbiegemoment in der Mitte der
freiaufliegenden Rohrleitung mit einer erhdhten Auftrittswahrscheinlichkeit von Rundrissen in
Rohrmitte zu rechnen ist. Diese Erkenntnisse aus den Erfahrungen der WVU sind jedoch nur
eingeschrankt aussagekraftig, da bis dato im Reparaturfall nicht im Detail auf diese
Problematik geachtet und diese daher auch nicht dokumentiert wurde.

5.3.3 Langsriss

Zustandsverschlechterungen aufgrund von Korrosionseinwirkungen superponiert mit inneren
und &duleren Belastungen fuhren zu erhdhten Umfangsspannungen bzw. vertikalen
Spannungen und folglich zu Langsrissen an der Rohrleitung (Abbildung 11). Geschwachte
Rohrwandbereiche bilden auch in diesem Fall Ausgangspunkte fur die Entstehung von
Langsrissen (Makar, 2000).
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Abbildung 11: Langsriss auf Rohrmaterialart GG (Makar, 2000)

Lt. Kern (1954) konnen z.B. Haarrisse aufgrund von Materialherstellungsfehlern und
unsachgemalem Transport zu Langsrissen flihren.

Langsrisse konnen It. Rajani und Kleiner (2001) durch Uberhéhte Umfangsspannungen
verursacht werden. Diese erhéhte Umfangsspannung wird von folgenden Einflissen einzeln
oder gleichzeitig in Form von Superposition verursacht:

hoher Rohrbetriebsinnendruck,

grolie Rohriiberdeckung und folglich Erdlast,

hohe Verkehrs- und Oberflachenlasten,

Frosteindringung bis zum Rohrleitungsbereich und folgliche Frostauflast.

5.3.4 Riss an der Verbindung (Glockenmuffe) von einem Punkt
ausgehend

Lt. Makar (2000) treten Risse an der Verbindung, wie in Abbildung 12 dargestellt, stets an
der Glockenmuffe und nicht am Spitzende auf. Langsrisse setzen sich danach als Rundrisse
fort und kénnen auch weiter zu Scherbenbriichen flihren. Die Risse gehen von einer
Schwachstelle, z.B. einem Korrosionsloch, aus und die verschiedenen Farben entlang der
Bruchflache, bedingt durch unterschiedliche Korrosionsablagerungsprodukte, weisen auf
einen mehrstufigen Zustandsverschlechterungsprozess hin. ,Risse an der Verbindung von
einem Punkt ausgehend“ ausgehend treten meist an Stemmmuffenverbindungen auf.
Stemmmuffenverbindungen bestehen z.B. aus Blei und sind als starre Verbindung
einzuordnen. Dadurch weisen diese eine unterschiedliche Warmeausdehnung im Gegensatz
zum Rohrmaterial GG auf. ,Risse an der Verbindung von einem Punkt ausgehend” treten
haufig aufgrund von Spannungen auf, wenn der Fall gegeben ist, dass die Temperatur am
Rohr und der Verbindung viel hoher oder viel tiefer ist als im Ur-Einbauzustand. Die
wirkenden Schadensmechanismen sind jedoch viel komplexer. Korrosionslécher
verursachen Schwachstellen und die unterschiedliche Warmeausdehnung im Bereich GG-
Rohr und Stemmmuffe erzeugt Spannungen, welche das Rohr im Muffenbereich spalten.
Diese Risse pflanzen sich solange in Rohrlangsrichtung fort bis die unterschiedlichen
Spannungen wieder abgebaut sind. Danach entstehen Korrosionsprodukte entlang dieser
Rissflachen. Ein weiterer Rissverlauf als Verlangerung der Anfangsrisse kénnte durch Krafte
aufgrund von ausdehnungsfahigen Korrosionsprodukten entlang der Bruchflache und an der
Rohroberflache entstehen.
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Abbildung 12: Riss an der Verbindung (Glockenmuffe) von einem Punkt ausgehend auf
Rohrmaterial GG (Makar, 2000)

5.3.5 Scherbenbruch

Von Bereichen mit a) punktformiger Schwachung des Rohrquerschnittes oder b)
Schwachstellen in Langsrichtung aufgrund von Korrosionsprozessen kénnen bei plétzlichen
zusatzlichen Uberbelastungen der Rohrleitung, wie z.B. DruckstoR® im Rohrinneren,
Scherbenbriiche auftreten (siehe Abbildung 13). Somit ist das Auftreten von
Scherbenbriichen auch als mehrstufiger Prozess definiert, da die Abnahme der
Rohrwandstarke durch Korrosion und das Entstehen von Langsrissen die Vorstufen bei der
Entstehung von Scherbenbriichen darstellen (Makar, 2000).
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Abbildung 13: Scherbenbruch von a) Punktkorrosion oder b) Langskorrosion ausgehend auf
Rohrmaterial GG(Makar, 2000)

5.3.6 Verbindung undicht

Lt. Kern (1954) kann einerseits der Bleiring samt Hanfstrick aus der Muffe einer GG-
Stemmmuffenverbindung durch Wasserdruck herausgedriickt werden und andererseits
entsteht aufgrund von Bodenbewegungen ein Spalt zwischen Muffeninnenwand und
Dichtung an der unteren Seite der Muffe. Im Falle eines herausgeschobenen Bleiringes
besteht eine Undichtigkeit und ein Wasseraustritt beginnt. Dadurch kann Luft bis zum
Hanfstrick gelangen und einen Faulnisprozess des Strickes verursachen. Bei der
Uberwiegenden Anzahl von Muffenundichtigkeiten wurde beobachtet, dass der Bleiring an
der unteren Seite der Muffe aus seiner urspriinglichen Lage gebracht wurde. Ursachen daflr
sind die schwere Arbeit und schlechte Zuganglichkeit bei der Verstemmung des Bleiringes
beim Einbau und eine folglich nicht gleichmafige Einbauqualitat.

Deformationen von Rohrleitungen und Schaden an Armaturen und Formsticken flhren zu
einer gewissen Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Rohrleitungssystems und sind
normalerweise mit keinem Wasseraustritt verbunden. Daher sind diese dem Aufgabengebiet
der Betriebsliberwachung zuzuordnen und werden in dieser Arbeit nicht weiter
berucksichtigt.

45



5.4 Direkte innere Inspektion von HZL

Nach Liu et al. (2012) werden fur Rohrleitungs-Zustandsbeurteilungen, als Basis einer
Risikobeurteilung, zwei Arten von Indikatoren verwendet, sogenannte ,distress” Indikatoren
und ,inferentielle* (= schlussfolgernde) Indikatoren.

Rajani et al. (2006) definieren ,distress“ Indikatoren, wie z.B. Risslange, Rissbreite und
Korrosionslochtiefe, als im Rahmen von Reparaturen und inneren Inspektionen
beobachtbare und messbare physikalische Erscheinungsformen des Alterungs- und
Verschlechterungsprozesses, die zur direkten Zustandsbewertung herangezogen werden.

Nach Liu et al. (2012) wird eine Leckage bzw. ein Wasseraustritt als Folgeerscheinung eines
Schadens und somit als universeller ,distress” Indikator betrachtet. Mit Hilfe von direkten
Inspektionen koénnen ,distress” Indikatoren bestimmt werden und dienen, wie die
Zustandsbeurteilung im Kanalwesen, zur weiteren qualitativen Zustandsbeurteilung. Im
Gegensatz dazu verweisen ,inferentielle“ Indikatoren, wie beispielsweise Bodenart und
Grundwasserschwankungen, auf das mogliche Vorhandensein einer Verschlechterung ohne
die Kenntnis inwieweit der Prozess in Realitdt schon aktiv und fortgeschritten ist. Der
eindeutige Nachweis eines Einflusses auf eine mogliche Zustandsverschlechterung kann
aufgrund ,inferentieller* Faktoren nicht erbracht werden, jedoch ein Hinweis auf ein
mogliches Potenzial dafur kann dadurch identifiziert werden.

In der Regel ist es einfacher und kostengunstiger ,inferentielle” Faktoren den Rohrleitungen
zuzuordnen. Diese konnen im Reparaturfall detailliert dokumentiert werden. ,Distress®
Indikatoren kdnnen mit Hilfe von zerstérenden und zerstérungsfreien Inspektionsmethoden
ermittelt werden. Zerstérende Inspektionsmethoden bedingen das Bergen der gesamten
Rohrleitung oder das Entnehmen einer Materialprobe der Rohrwand und fiihren zu einer
Betriebsunterbrechung. ,Distress® Indikatoren werden in dieser Arbeit folglich nicht naher
behandelt.

Bis jetzt standen nicht HZL sondern VL im Blickpunkt des Wasserverlustmanagements von
WVU. Aufgrund der groRen Wasserverlustmenge im Fall von Schadensereignissen an den
HZL ist die Schadensstelle an der Oberflache relativ schnell sichtbar und es kommt meist
nicht zu lang laufenden undetektierten Wasserverlusten. Bei Schadensarten, die sich jedoch
Uber viele Jahre langsam Uber mehrere Stufen entwickeln, kann, bei Vorhandensein von
versickerungsfahigen Boden, die Detektion ohne den Einsatz innerer Inspektionsmethoden
sehr schwierig sein. Es kommt so zu einer risikoreichen Fehleinschatzung des
Leitungszustandes mit nicht erkannten Leckagen. Weiters herrscht bzgl. der am Markt
angebotenen Methoden der zerstérungsfreien direkten inneren Inspektion ein gewisser
Informationsmangel, was dazu fiihrt, dass diese in Osterreich kaum bis gar nicht eingesetzt
werden. Die Griinde fir die bis dato ereignisorientierte Instandhaltungsstrategie in Osterreich
und den geringen Wissensstand iber HZL sind nachfolgend beschrieben:

o HZL-Systeme sind meist aufgrund hoher Errichtungskosten als nicht redundante
Systeme erbaut worden.

e HZL sind erdverlegt und bis auf bestimmte Bereiche, wie z.B. Absperrarmaturen-
Kammern, nicht direkt zuganglich und sichtbar.

o Der Einsatz direkter innerer Inspektion auf HZL kommt fir HZL mit h6herem mittleren
Alter und steigender Schadenswahrscheinlichkeit in Frage. Dies betrifft in Osterreich
metallische und AZ-Rohrleitungsmaterialien. Bei der Planung und Errichtung dieser
Anlagenteile  konnte auf die Anforderungen der Einsetzbarkeit von
Inspektionsverfahren nach dem heutigen Stand der Technik noch nicht vorweg
eingegangen werden. Daher sind nur wenige bzw. Uber weite Strecken gar keine
Zugangsstellen (z.B. Absperrarmaturen-Kammern) vorhanden.

e Eingebaute Klappen als Absperrarmaturen machen den Einsatz von vielen direkten
inneren  Inspektionsmethoden unmdglich, da das Inspektionsgerat den
Rohrquerschnitt an dieser Stelle nicht iiberwinden kann.
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e Um direkte innere Inspektionen durchfihren zu kénnen mussen Adaptierungen im
Netz, wie beispielsweise Klappenausbau und Schieberkammern-Umbau,
durchgefiihrt werden. Diese MalRnahmen sind u.a. sehr kostenintensiv und mit viel
technischem Aufwand verbunden.

e HZL weisen geringe Schadenshaufigkeiten auf und stehen daher nicht stéandig im
konkreten Blickpunkt der WVU und der Offentlichkeit.

¢ Direkte innere Inspektionen werden ublicherweise nach einem plétzlich aufgetretenen
katastrophalen Schadensereignis oder an einem auller Betrieb stehenden
Leitungsabschnitt durchgefihrt.

¢ HZL bilden die altesten Anlagenteile im Wasserversorgungssystem. Aufzeichnungen
und Dokumentationen wurden zum damaligen Herstellungszeitpunkt nicht gemacht
bzw. sind teilweise nicht mehr vorhanden.

¢ Die unterschiedlichen Verfahren beeinflussen in Abhangigkeit der Fragestellung und
Rahmenbedingungen das Trinkwassernetz in hydraulischer und betrieblicher
Hinsicht.

¢ WVU stehen dem Einsatz von direkten inneren Inspektionen in ihren Leitungsnetzen
sehr reserviert gegenidber, da das Einbringen eines Inspektionsgerates
(= Fremdkorper) in das Trinkwassersystem immer mit grofer Vorsicht behandelt wird.

e Die Ergebnisse der Zustandsbeurteilung an einem Leitungsabschnitt kénnen in
Abhangigkeit der verwendeten Inspektionstechnologie stark variieren.

o Abschieberungen fiihren It. Erfahrung der WVU (Anmerkung des Autors:
Informationen aus Besprechungen mit den WVU) zu hydraulischen Veranderungen
im HZL-System und folglich zu DruckstoRen und Druckschwankungen. Aus diesem
Grunde werden Abschieberungen an HZL daher prinzipiell vermieden.

e Das HZL-System ist von hochster Wichtigkeit bzgl. Versorgungssicherheit und
Redundanz. Abschieberungen und bauliche Eingriffe mittels Aufgrabungen und
Anbohrungen von Leitungen werden von WVU vermieden, da diese betrieblich und
schadensausmafseitig im Vorhinein nicht abgeschatzt werden konnen.

Auf HZL kommt es im Schadensfall zu extremen Konsequenzen. Deswegen werden Eingriffe
und betriebliche Stérungen aufgrund direkter innerer Inspektionen generell vermieden.
Derzeit werden HZL in Osterreich mit Hilfe innovativer innerer Inspektionsmethoden nicht
inspiziert. Zukinftig kénnten sich fir die Inspektion von HZL ahnliche Probleme ergeben wie
bereits in der Kanalinspektion vorhanden sind. Im Falle von Mehrfachinspektionen von HZL
kénnte sich im Abstand gréRerer Zeitrdume aufgrund der stidndigen Weiterentwicklung der
Technologien und Geratschaften eine Interpretationsschwierigkeit im Vergleich der
mehrmals  durchgeflhrten Inspektionsergebnisse ergeben. Mobgliche vorhandene
Zustandsverschlechterungen als Ergebnis nach einer ersten Inspektion kdénnten aufgrund
sich andernder Technologien, unterschiedlicher ausfiihrender Firmen und abweichender
Tagesverfassung der Arbeiter bei einer nachfolgenden Inspektion nicht erkannt oder
unterschiedlich bewertet werden.

Tabelle 5 zeigt die Mdglichkeit der Anwendung von Inspektionstechnologien in Abhangigkeit
unterschiedlicher Rohrmaterialarten, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit in der
Auflistung der entwickelten und am Markt befindlichen Verfahren erhoben wird (Liu et al.,
2012).
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Tabelle 5: Zusammenfassung von Inspektionstechnologien fir HZL in Abhéangigkeit der
Rohrmaterialart (Liu et al., 2012)

Inspektionstechnologien Metallische Betonleitungen Kunststoffleitungen
Leitungen

GG GGG | ST B AZ GFK | PVC | PE
Korrosionslochtiefenbestimmung J J J - - - - -
Visuelle Inspektion J J J J J 2 ? ?
Elektromagnetische Inspektion J J J J J - - -
Akustische Inspektion J J J J J J J J
Ultraschallmethoden J J J - -
Pipeline current mapper J J J - - - - -
Strahlungsuntersuchungen J J J - - - - -
Thermografische Methoden J J J - - - - -
Zustandsbeurteilung mittels J J J 2 2 2 2 )/
Bodeneigenschaften )
Sensortechnologie J J J J J ? ? ?

J.. Anwendung der Inspektionsmethode bei dieser Rohrmaterialart méglich
= ... Anwendung der Inspektionsmethode bei dieser Rohrmaterialart nicht mdéglich

?.. Anwendung der Inspektionsmethode bei dieser Rohrmaterialart fraglich

GG ... Grauguss; GGG ... Duktilguss; ST ... Stahl; B ... Stahlbeton und Spannbeton;
AZ ... Asbestzement; GFK ... glasfaserverstarkter Kunststoff, PVC ... Polyvinylchlorid;
PE ... Polyethylen (siehe auch Abklrzungsverzeichnis)

Korrosionslochtiefenbestimmung

Die Korrosionslochtiefe kann im Reparaturfall vor Ort an einer freigelegten Rohrleitung oder
im Labor an einem Probenstiick bestimmt werden. Im Einsatz befindliche Technologien sind
Mikrometer-, Nadelspitzentiefen-, Ultraschall- und Lasermessung. Anwendung finden
Korrosionslochtiefenmessungen bei metallischen Rohrleitungen.

Visuelle Inspektion

Die visuelle Inspektion der Rohrinnenwand kann durch Begehung ohne notwendiges
Equipment oder mit Hilfe von Kamerabefahrungen und laserbasierten
Oberflachenvermessung ausgefiihrt werden. In der Osterreichischen Trinkwasserversorgung
sind visuelle Inspektionen der Rohrinnenwand durch Begehung aufgrund des zu geringen
Rohrinnendurchmessers nicht mdoglich. Visuelle Inspektionen kdnnen bei Metall- und
Betonleitungen angewendet werden. Voraussetzung dafir sind keine vorhandenen
Inkrustationserscheinungen an der Rohrinnenwand. In Kunststoffleitungen sind
Veranderungen an der Oberflache visuell nur schwer erkennbar.
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Elektromagnetische Inspektion

Magnetfluss-Verfahren erzeugen ein Magnetfeld um die Rohrwand und erkennen
UnregelmaRigkeiten im Rohrmaterial aufgrund der Stérungen im Magnetfeld und werden bei
Metall- und Betonleitungen angewendet.

Akustische Inspektion

Spezielle Sensoren flieRen bzw. bewegen sich durch in Betrieb befindliche und unter Druck
stehenden Rohrleitungen und nehmen gleichzeitig die Austrittsgerdusche einer Leckage
Uber die Medien Rohr und Wasser mittels eines Mikrofones auf. Da das Austrittsgerausch
nur wenig von der Rohrmaterialeigenschaft abhangig ist, koénnen akustische
Inspektionstechnologien fur alle Rohrmaterialien verwendet werden.

Ultraschallmethoden

Diese Inspektionsmethoden senden hochfrequenten Schall durch die Rohrwand und
analysieren das empfangene Echo. Ultraschallmethoden werden fir Wandstarken-,
Korrosionsabtrags- und Schichtablésemessungen eingesetzt.

Pipeline current mapper

Mittels der Pipeline current mapper-Technologie werden Fehlerstrome auf kathodisch
geschitzten Leitungen lokalisiert.

Strahlungsuntersuchungen

Strahlungsmethoden senden mittels einer Strahlungsquelle z.B. Réntgenstrahlen durch das
Rohrmaterial und stellen UnregelmaBigkeiten, wie Lécher oder Hohlrdume, im Rohrmaterial
fest.

Thermografische Methoden

Mit Hilfe von thermischen Anomalien werden z.B. Materialabtragungen an der Rohrwand
detektiert.

Zustandsbeurteilung mittels Bodeneigenschaften

Mittels Untersuchungen von Bodenproben in situ oder im Labor und Elektropotentialmessung
werden an Rohrleitungen anstehende Bdden auf korrosionsfordernde Eigenschaften hin
untersucht.

Sensortechnologie

Verschiedenste Sensortechnologien zur Detektion von Rohrmaterialanomalien wurden fir
Transportleitungen (TL) im Bereich der Erddl und Gasindustrie entwickelt. Diese kénnen flr
Metall- und Betonleitungen im Bereich Trinkwasser unter bestimmten Voraussetzungen bzw.
Adaptierungen angewendet werden.

Prinzipiell kbnnen in Abhangigkeit der vorab prognostizierten Schadensarten bestimmte
Inspektionstechnologien verwendet werden. Der Einsatz der Technologien (Ultraschall-,
Magnetfluss- oder akustische Methoden, usw.) ist stets von der Rohrmaterialart abhangig.
Nach Vergleich der derzeit entwickelten und am Markt vorhandenen Inspektionstechnologien
kénnen akustische Inspektionsverfahren generell fir alle Rohrmaterialarten und
Schadensarten angewendet werden. Vorhandene Regelwerke als Unterstitzung in der
Durchflihrung innerer Inspektionen existieren derzeit in Osterreich noch nicht. Die DVGW W
392-2 (2011) verweist ebenfalls auf keine expliziten Informationen bezuglich innerer
Inspektionsmethoden von HZL..
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6 Methodik
6.1 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist die Methoden-Entwicklung und Modellierung der
einzelleitungsbezogenen Berechnung der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit von HZL.
Dies ist in Abbildung 14 schematisch dargestellt und wird nachfolgend erlautert.

Ziel Einzelleitungsbezogene Modellierung der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit far HZL

¥ JL

Datengrundlage Daten bez. Einflussfaktoren Schadensstatistik

JL

Verschneidung HZL, Schadensarten und Einflussfaktoren

Datenaufbereitung
Datenqualitat und Skalenanalyse

Uberpriifung Zusammenhange Einflussfaktoren
Korrelationsmatrix

Randomisierte Auswahl von
Stichproben zur Modellberechnung

Datenanalyse

Datenvorbereitung
fur physikalische
Modelle

Modellvorbereitung

Statistische Modellierung

Physikalische
Diskriminanz- Modellierung
analyse

AL

Einzelleitungsbezogene Berechnung der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit fur HZL

Modellberechnung Binare logistische
Regressionsanalyse
(BLRA)

Ergebnis

Abbildung 14: Entwickelte Methodik zur Berechnung der einzelleitungsbezogenen
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit von HZL
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6.2 Datengrundlage (Vorgehensweise)

In Osterreich werden samtliche Anlagenbestandteile der Trinkwasserversorgungsnetze
lagemaRig in Geografischen Informationssystemen (GIS) digital eingearbeitet und verwaltet.
Des Weiteren werden Reparaturfalle aufgrund von Schadensauftritten in Anlehnung an die
OVGW W 105 (2011) in einer Schadensstatistik, mit Beschreibung der Schadensart,
Schadensdatum und weiteren relevanten Informationen des Schadensauftrittes als Basis fur
nachfolgende Auswertungen, dokumentiert. Diese Vorgehensweisen sind in Osterreichischen
WVU mehr oder weniger implementiert und unterliegen einem standigen
Optimierungsprozess. Auf das Vorhandensein von zumindest Bestandspldanen und
Stammdaten samtlicher Anlagenbestandteile der Trinkwasserversorgungsnetze in
geeigneter Art und Weise wird in der ONORM B 2539 (2005) hingewiesen. Eine Darstellung
der lagemalig zu erfassenden Anlagenbestandteile eines Trinkwasserversorgungsnetzes in
einem Betriebs- und Wartungshandbuch, wird in der OVGW Richtlinie W 85 (2008)
beschrieben. Die Zuordnung und Verknipfung von Bestandsdaten mit raumlich strukturierten
Daten in einem GIS wird in der OVGW-Richtinie W 100 (2007) als
Unterstltzungsmadglichkeit der Zustandsbeurteilung von Trinkwasserleitungen dargestellt.

Somit bestehen viele Normen und Richtlinien zur Datengewinnung als Basis einer
Zustandsbeurteilung.

Im Reparaturfall besteht die Maoglichkeit den Zustand einer Rohrleitung und die
Informationen der Umgebungsparameter in ein Schadensaufnahmeblatt zu lbertragen oder
mittels einer Entnahme einer Rohrmaterial- und Bodenprobe eine detaillierte
Zustandsanalyse durchzufiihren. In Osterreich werden nach erfolgter Reparatur keine
generellen Untersuchungen an geborgenen Leitungen mit Hilfe von Labor-
Materialzustandsanalysen durchgefihrt. Im Zuge von angrenzenden Tiefbaumaflnahmen im
Trassenbereich einer Trinkwasserleitung kdnnen der Zustand und die mogliche Veranderung
des Trinkwasserrohrzustandes durch permanente Messungen von z.B. Bodenbewegungen
und Erschitterungen im Untergrund kontrolliert werden (Kainz et. al., 2011; SN 640 312 a,
1992). Weiters kénnen die Informationen im Rahmen der vorgeschriebenen Netzinspektion
It. ONORM B 2539 (2005) zur Zustandsbeurteilung verwendet werden. Diverse MafRnahmen
des Wasserverlustmanagements zahlen zur indirekten Inspektion von Trinkwasserleitungen
und stellen zusatzliche zustandsbeurteilende Informationen zur Verfligung.

Im Gegensatz dazu wird die Zustandsklassifizierung von Abwasserleitungen auf Basis von
direkten inneren Inspektionen mittels Kamerabefahrungen als Stand der Technik
durchgefiihrt. Fehler und Ungenauigkeiten in den Zustandsdaten beeinflussen aber eine
optimale Zustandsklassifizierung. So stellen Dirksen et al. (2007) in einer Untersuchung der
Zustandsdaten von vier niederlandischen Abwasserentsorgungsunternehmen fest, dass
30 % der dokumentierten Schaden zwischen der ersten und zweiten Inspektion wieder
verschwanden. Ursache dafir sind die stdndige  Weiterentwicklung  der
Kamerabefahrungstechnologien und ,menschliches Versagen“ durch unterschiedliche
Einflisse, wie Erfahrungs- und Konzentrationsmangel, bei der Befahrung von
Abwasserleitungen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Eingangsdaten zur  Ermittlung  der
Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit umfassen die Daten bez. aller vorhandenen
Einflussfaktoren und der Schadensstatistiken mit den spezifischen
Schadensarteninformationen strukturiert nach Abbildung 14 als GIS-basierte Informationen.
Diese Einflussvariablen wurden im Rahmen von Workshops mit den Experten der beiden
WVU vorab definiert und im Detail erhoben.

Anhand von zwei grof3stddtischen mitteleuropaischen WVU (aus Anonymitatsgriinden
folgend WVU A und WVU B genannt) wird beispielhaft die Modellentwicklung und
Modellumsetzung zur Berechnung der  Auftrittswahrscheinlichkeit  spezifischer
Schadensarten auf HZL gezeigt. Die nun final vorliegende Datenstruktur und Festlegung der
zu berlcksichtigenden Einflussfaktoren wurde im Rahmen zahlreicher Besprechungen vor
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Ort bei den WVU definiert. Aus Grunden der Anonymitat werden die Ergebnisse nicht mit
den realen Bezeichnungen der WVU in Verbindung gebracht. Alle weiteren in dieser Arbeit
beschriebenen Ergebnisse beziehen sich auf die Datenbasis dieser beiden groRstadtisch
strukturierten HZL-Systeme.

6.3 Datenaufbereitung (Vorgehensweise)

6.3.1 Verschneidung der HZL mit den spezifischen Schadensarten und
Einflussfaktoren (Vorgehensweise)

Die HZL-Abschnitte wurden aufgrund der Attribute Rohrmaterialart, RD, Verlegejahr,
Druckzone und StraRenname im GIS verschnitten. Fur einen Teil der Daten (WVU B — siehe
Abbildung 28) wurden zusatzlich Leitungsabschnitte mit Langen Uber 300 m mittels GIS-
Operationen weiter geteilt um eine homogenere Verteilung der Leitungslangen zu erreichen.
Diese damit erzeugten Leitungsabschnitte wurden mit den im GIS vorhandenen
Einflussfaktoren verschnitten. Alle HZL-Abschnitte, die vollstdndig oder teilweise in
bestimmten Flachen von Einflussfaktoren im GIS zu liegen kamen, erhielten den fir diesen
Einflussfaktor zutreffenden Wert. Kam ein HZL-Abschnitt in mehreren unterschiedlichen
Flachen bestimmter Einflussfaktoren zu liegen, wurde jeweils der Wert des Einflussfaktors
mit der groRten Auswirkung zugewiesen.

6.3.2 Datenqualitat und Skalenanalyse (Vorgehensweise)

Durch das Messen werden Eigenschaften von Einflissen oder Objekten nach gewissen
Regeln in Kategorien bzw. Zahlen ausgedriuckt. Die Qualitat der Daten wird u.a. durch die Art
und Weise der Messung, der gleichbleibenden Methodik der Messung und der
Dokumentation der Daten bestimmit.

Im Rahmen der Anwendung von Modellabldufen auf Basis bestimmter Datenquellen sind
nach Davies et al. (2001) die Qualitats-Charakteristiken Genauigkeit, Vollstandigkeit,
Ubereinstimmung und Widerspruchsfreiheit, Aktualitat, Eindeutigkeit, Aussagekraft und
Gultigkeit von Bezugsdaten zu hinterfragen.

Bei der Anwendung von verschiedenen Ansatzen ergibt sich eine Modellunsicherheit aus der
Simplifizierung bzw. Darstellung von natirlichen Prozessen und Ablaufen.

Unsicherheiten der Eingangsparameter ergeben sich nach Pate-Cornell (1996) aufgrund
zeitlicher und ortlicher Streuung bzw. Anderung, Variabilitat oder natirliche Heterogenitat.
Diese Variabilitdt ist eine Sache der Natur und eine solche Unsicherheit kann nicht
kontrolliert werden. Unsicherheiten aufgrund von fehlendem Wissen und fehlenden Daten
kdnnen nur durch Wissenszugewinn und hdherer Informationsdichte reduziert werden.

Je nachdem, in welcher Art und Weise eine Eigenschaft eines Objektes bewertet werden
kann, unterscheidet man nach Backhaus et al. (2010) unterschiedliche Skalenniveaus mit
unterschiedlichen Gruppierungen, Merkmalen und mdglichen rechnerischen Handhabungen,
wie in Tabelle 6, dargestellt.
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Tabelle 6: Skalenniveaus und ihre Gruppierung, Merkmale bzw. mdgliche rechnerische
Handhabung (Backhaus et al., 2010)

Skalenniveau Gruppierung Merkmale Mogliche
rechnerische
Handhabung
Nominalskala nicht-metrische Klassifizierung qualitativer Bildung von
Skalen Eigenschaftsauspragungen Haufigkeiten
Ordinalskala Rangwert mit Ordinalzahlen Median, Quantile
Intervallskala metrische Skalen Skala mit gleich grofen Subtraktion,
Abschnitten ohne natirlichen Mittelwert
Nullpunkt
Ratioskala Skala mit gleich grof3en Summe, Division,
Abschnitten und natlrlichem Multiplikation
Nullpunkt

Durch das Skalenniveau sind der Informationsgehalt der Daten und damit die Anwendbarkeit
von mathematischen Rechenoperationen definiert. Nominalskalen sind die primitivste
Klassifizierungsart  qualitativer  Eigenschaftsauspragungen und  werden  mittels
Zahlenzuordnungen ausgedriickt. Beispiele fir Nominalskalen sind Schaden auf Leitung
dokumentiert (ja = 1, nein = 0) oder die einfache Aufzahlung der Rohrmaterialart (AZ = 1, GG
= 2, ...). Die Zahlen sind den Eigenschaften beliebig zuordenbar und auf3er der Berechnung
von Haufigkeiten sind keine arithmetischen Operationen, wie beispielsweise Addition,
Subtraktion, Multiplikation oder Division, erlaubt (Backhaus et al., 2010).

Ein Ordinalskalenniveau ermdglicht nach Backhaus et al. (2010) die Reihung bzw.
Rangordnung von Objekten aufgrund der Zuordnung von ordinalen Zahlen in Abhangigkeit
der Eigenschaftsauspragung und bildet somit das nachsthdéhere Skalenniveau. Die Objekte
werden aufgrund ihrer Zahlenzuordnung in eine Rangordnung Uberfuhrt. Die Information
Uber die Abstande zwischen den Objekten bleibt aber unbekannt. Fir Objekte mit
Ordinalskalenniveau sind, wie fir nominalskalierte Messniveaus, nur die Berechnung von
Haufigkeiten und keine arithmetischen Operationen, wie z.B. Addition, Subtraktion,
Multiplikation oder Division, erlaubt. Es kdnnen Aussagen wie etwa ,1 ist schlechter als 2°
getatigt werden, jedoch keine Aussagen wie etwa ,1 ist die Halfte von 2“. Beispiele flr
Zuordnungen nach dem Ordinalskalenniveau sind die Verkehrsbelastung einer Stral3e (keine
=1, schwach = 2, mittel = 3, hoch = 4) und Setzungsempfindlichkeit eines Bodens (schwach
=1, mittel = 2, hoch = 3).

Ein Intervallskalenniveau geht nach Backhaus et al. (2010) von gleich grofien
Skalenabschnitten und Abstdnden zwischen den Messwerten aus und bildet das
nachsthéhere Skalenniveau. Erlaubte arithmetische Rechenoperationen far
Intervallskalenniveaus sind Addition und Subtraktion und die statistischen Maflle von
arithmetischem Mittelwert und Standardabweichung. Beispiel flr ein Intervallskalenniveau ist
die Celsius-Skala zur Temperaturmessung (100 gleiche Abstande zwischen Gefrierpunkt
und Siedepunkt von Wasser).

Das Ratio- oder Verhaltnisskalenniveau ist das hdochste Messniveau und unterscheidet sich
vom Intervallskalenniveau durch die Existenz eines natirlichen Nullpunktes. Beispiele daftr
sind Lange (in Meter), RD (in Millimeter) und Alter (in Jahren).

Nach Backhaus et al. (2010) kénnen auf ratio- oder verhaltnisskalierten Daten alle
arithmetischen Rechenoperationen und statistischen Malle angewendet werden. Nominal-

53




und ordinal skalierte Messniveaus werden als nichtmetrische oder kategoriale
Skalenniveaus, Intervallskala und Ratioskala als metrische Skalen bezeichnet. Der
Informationsgehalt und die Anwendbarkeit der arithmetischen Rechenoperationen steigen je
hdéhere Skalenniveaus vorliegen. Generell kann von hdheren Skalenniveaus auf ein
niedrigeres Skalenniveau mit einem gewissen Informationsverlust transformiert werden,
umgekehrt ist dies aber nicht méglich.

Fir die vorliegende GIS-basierte Datenstruktur wurden im speziellen die Datenqualitat,
Skalenniveauzugehdrigkeit und Verteilungscharakteristik, wie oben beschrieben, untersucht
und definiert.

6.4 Datenanalyse (Vorgehensweise)

Ein Interaktionseffekt zwischen zwei betrachteten Einflussfaktoren liegt vor, wenn der
Zusammenhang eines Einflussfaktors auf die Auftrittswahrscheinlichkeit einer spezifischen
Schadensart auf einer HZL durch die Wirkung eines weiteren Einflussfaktors beeinflusst
wird. In diesem Falle verzerren die interagierenden Einflussfaktoren das Ergebnis, wenn
diese gleichzeitig in die Berechnung mit einbezogen werden. Daher wurden alle
vorliegenden Einflussfaktoren der Datenstruktur der WVU A und B aufgrund sachlogischer
Uberlegungen beziiglich Zusammenhange der Einflussfaktoren untereinander analysiert.
Dies wurde unter Anwendung unterschiedlicher Korrelationsmethoden durchgefuhrt. Die
daraus resultierenden Korrelationskoeffizienten (KK) beschreiben den Zusammenhang
zweier betrachteter Einflussfaktoren. Somit kdnnen interagierende Einflussfaktoren entweder
einzeln oder in Form einer Produktbildung (= Einflussfaktor 1 x Einflussfaktor 2) in der
Modellberechnung der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit bertcksichtigt werden. In
der Datenstruktur fir das WVU A und B liegen nominal, metrisch und ordinal skalierte
Datenniveaus vor.

Nach Hedderich und Sachs (2012) kann der Phi-Koeffizient (¢) zur Ermittlung der Starke des
Zusammenhangs zwischen zwei nominal skalierten Variablen verwendet werden. Zwei
metrisch skalierte Variablen werden, wenn diese normalverteilt vorliegen, mit dem
Produktmomentkorrelationskoeffizienten nach Pearson (r) auf mogliche Interaktion
berechnet. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) mit Werten zwischen (+1) und (-1) ist
ein dimensionsloses Mall fir den linearen Zusammenhang zweier metrischer
Einflussfaktoren. Werte von (+1) oder (-1) stellen folglich einen optimalen positiven oder
negativen Zusammenhang dar. Wenn fur die metrisch skalierten Skalenniveaus keine
Normalverteilung vorliegt wird mit Verwendung des Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman ein méglicher Zusammenhang getestet. Mit Hilfe des Eta-Koeffizienten wird der
Zusammenhang zwischen einem nominal skalierten und einem metrisch skalierten
Einflussfaktor ermittelt.

Zur Untersuchung der Korrelation zweier ordinal skalierter Einflussvariablen ist der
Korrelationskoeffizient nach Kendall, der Konkordanzkoeffizient (Kendalls W) oder der k-
Koeffizient (Cohen) heranzuziehen (Hedderich und Sachs, 2012). Neben den genannten
Koeffizienten bietet sich auch die Rangkorrelation nach Spearman an.

In Abhangigkeit der vorliegenden Skalenniveaus der zu untersuchenden Einflussfaktoren
ergeben sich folgende Kombinationsmdglichkeiten (siehe Tabelle 7).
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Tabelle 7: Kombinationsmaéglichkeiten der Korrelationsberechnung zweier Einflussfaktoren in
Abhangigkeit der vorliegenden Skalenniveaus

Skalenniveau 1 Skalenniveau 2 Korrelationsmethode
nominal nominal Phi-Koeffizient (o)
metrisch metrisch Produktmomentkorrelationskoeffizienten

nach Pearson (r)

ordinal ordinal Kendall-Koeffizient
Konkordanzkoeffizient (Kendalls W)
K- Koeffizient (Cohen)

nominal metrisch Eta-Koeffizient

Die Beurteilung eines Zusammenhanges zwischen zwei betrachteten Einflussfaktoren wird
mit Hilfe des betragsmaRigen Wertes des Korrelationskoeffizienten (siehe Tabelle 8) nach
Kohn (2005) und dem dazugehorigen Signifikanzniveau durchgefiihrt.

Tabelle 8: Interpretation der betragsmafigen Werte der Korrelationskoeffizienten (KK) (Kohn,
2005)

betragsmafiger Wert des KK Interpretation der Korrelation
0<|KK|<0,5 schwache Korrelation
0,5<|KK|<0,8 mittlere Korrelation
0,8<|KK|<1,0 starke Korrelation

6.5 Modellvorbereitung (Vorgehensweise)

6.5.1 Modellvorbereitung fir statistische Berechnungsmodelle

In der Datenstruktur der in dieser Arbeit betrachteten WVU A und B liegt fir die Verteilung
der Anzahl der Leitungen mit bzw. ohne Schaden eine grof3e Unverhaltnismafigkeit vor.

Kausale Schlussfolgerungen aus statistischer Sicht setzen It. Hedderich und Sachs (2012)
voraus, dass wiederholbare randomisierte Stichproben zur Modellbildung vorliegen missen.
Bei der Randomisierung werden unter Verwendung einer zufallig gesteuerten Auswahl
Elemente unterschiedlichen Gruppen zugeordnet. Dadurch kénnen unbekannte Stérgrélien
im System verteilt werden und systematische Verzerrungen und Fehler durch unerwiinschte
und unbekannte Korrelationserscheinungen reduziert werden. Die Zuverlassigkeit der
Stichproben im Sinne der mathematischen Statistik wird dadurch garantiert.

Nach Liu (2012) setzen Modellberechnungen mit Hilfe statistischer Methoden die
Einbeziehung unabhangiger randomisierter Eingangsdatensatze zur Findung eines finalen
Modelles, welches sich an die Charakteristik der Grunddatenmenge optimal anpasst und
diese abbildet, voraus. Diese Vorgehensweise ist vergleichbar mit der Anwendung des
zentralen Grenzwertsatzes. Bei einer zufalligen (= randomisierten) Ziehung von n
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Einzelstichproben aus einer Grundgesamtheit ist die Verteilung der
Einzelstichprobenmittelwerte annahernd normalverteilt und der Gesamt-
Einzelstichprobenmittelwert gleicht sich dem Mittelwert der Daten-Grundgesamtheit an.
Voraussetzung dafur ist eine ausreichend grole Anzahl n an randomisierten
Einzelstichproben. In Abbildung 15 nahern sich die einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichten
(=tV) der berlcksichtigten Stichproben mit steigender Zahl n (=df) an die
Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit (= zV) an (Liu, 2012). Nach Liu (2012) ist deutlich
zu erkennen, dass bereits flir einen Stichprobenumfang von n = 30 die Naherung der tV an
zV sehr gut ist.

zV ~tv

0.4

— A
FAl)

- = 1V, df=30

— tV,d=4

0.2

0.1

Abbildung 15: Wahrscheinlichkeitsdichte bei unterschiedlicher Stichprobenmenge n (= df) (Liu,
2012)

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit 30 unabhangige Stichproben in Abhangigkeit der
Verteilung der Schadensarteninformation aus der gesamten Grunddatenmenge gezogen
(siehe Abbildung 16). Dazu wurde ein nach Gunther (2012) entwickelter Algorithmus zur
zufalligen Auswahl (= Randomisierung) von Leitungsabschnitten aus einer Grundgesamtheit
verwendet. Aus der Gruppe der schadhaften Leitungen werden in der Betrachtung einer
spezifischen Schadensart alle schadhaften Leitungen fir alle 30 Einzelstichproben mit
einbezogen. Eine gleiche Anzahl von nicht schadhaften Leitungen wurde im nachsten Schritt
zufallig aufgrund des Randomisierungs-Algorithmus fiir diese erste Einzelstichprobe
gezogen. Danach wurden alle nicht schadhaften Leitungen wieder zuriickgelegt und die
Prozedur begann fiir jede weitere Stichprobe (n =30) von vorne. Durch die Auswahl mit
Zurucklegen ergeben sich Duplikate fir die ausgewahlten nicht schadhaften Leitungen in
den einzelnen Stichproben. Das Ziel der Randomisierung ist die Generierung unabhangiger
Einzelstichproben und die Vermeidung, dass gleiche nicht schadhafte Leitungen in
verschiedenen Stichproben als Duplikate haufig gezogen werden.
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Stichproben- |Leitungen schadhaft Leitungen nicht schadhaft
Nummer

ziehen

glekhe
Anzahln
Leltungen
ziehen

alle
Leftungen
Zuriicklegen

gleiche
Anzahln
Leitungen
zichen

Abbildung 16: Randomisierungs-Prozedur zur Bildung von Einzelstichproben

6.5.2 Modellvorbereitung fur physikalische Berechnungsmodelle

In dieser Arbeit wurden Modelle betreffend Korrosions- und Rissauftritten auf HZL gewahlt
(siehe Abbildung 23 und

Tabelle 10). Physikalische Modelle beriicksichtigen in der Berechnung der spezifischen
Schadensart unterschiedliche Einflussfaktoren. Beispielsweise sind in Tabelle 9 die
bericksichtigten Einflussfaktoren bei der Berechnung von Korrosionsmodellen dargestellt.
Als Vorbereitung zur Anwendung der physikalischen Modelle ist die Umwandlung von
Einflussfaktoren in spezifische Zahlen (= Ersatzinformationen) notwendig. Problematisch
sind z.B. die Quantifizierbarkeit der tatsdchlichen Bodenaggressivitat fur eindeutige
Groflienzuordnungen der bendtigten Modellvariablen und der Zusammenhang zwischen
Bodenaggressivitat und dem bendétigten Modell-Recheneingangswert. Unbekannte Einflisse,
wie Beschadigung der Korrosionsschutzschicht wahrend der Prozesse Transport, Lagerung
und Einbau der Rohrleitung, flihren zu sogenannten Korrosions-Initiatoren bzw.
beschadigten Stellen auf der Rohraul3enseite, die modelltechnisch nicht erfassbar und
implementierbar sind.
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Tabelle 9: Berucksichtigte Einflussfaktoren bei der Berechnung von spezifischen
Korrosionsmodellen

gewahlte Korrosionsmodelle
Einflussfaktoren Korrosionsmodell | Korrosionsmodell | Korrosionsmodell
Rajani et al. | Sorge (2007) bzw. | Rossum (1969)
(2000) DIN 50905 (1987)
Rohrmaterialart X X X
Rohrwandstarke X X X
Korrosionsdauer bzw. X X X
Rohralter
Bodenaggressivitat X X
pH-Wert Boden X
Bellftungszahl Boden X
Bodenwiderstand X

X ... Einflussfaktor durch spezifisches Korrosionsmodell berticksichtigt

6.1 Modellberechnung
Allgemeines

Fur Infrastrukturbereiche, wie z.B. Abwasserleitungen (Ariaratnam et al., 2001; Davies et al.,
2001; Ana et al., 2009; Fuchs-Hanusch et al., 2012), StralBen (Butt et al., 1987), Briucken
(Ariaratnam, 1984) und Gasleitungen (Harwod et al., 1982), wurde bei Vorhandensein einer
Zustandsbewertung und der beeinflussenden Faktoren mittels physikalischer, statistischer
und sogenannter Lwartificial-intelligence-based* Modelle eine strukturelle
Zustandsverschlechterung abgebildet.

Lt. Mehle et al. (2001) ist eine Prognose des Versagenszeitpunktes fir HZL am besten durch
die Verwendung von statistischen Verfahren maglich. Die strukturelle
Zustandsverschlechterung von HZL ist als komplexer Prozess anzusehen und wird von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Friedl et al. (2012) verwenden eine Risikobewertung von
HZL, die aufgrund der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit und dem Schadensausmaf
ermittelt wurde, als Unterstitzung in der Priorisierung von Instandhaltungsmalnahmen je
Einzelleitungsabschnitt. =~ Die  Berechnung und Prognose der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit bildet die Zustandsverschlechterung von HZL ab.

Sogenannte auf kinstliche-Intelligenz-basierenden Modelle versuchen nach Hoffman et al.
(2005) wie das menschliche Denken ein Begrinden und Lernen im Zusammenhang mit
Unsicherheiten zu erreichen. Komplexe Problemstellungen kdnnen dadurch gelést werden,
die mit analytischen Methoden, wie physikalischen Modellen, nicht behandelt werden
kdnnen. Auf kunstliche-Intelligenz-basierende Modelle sind wie Black-Box-Modelle zu
verstehen und bendtigen eine Vielzahl von in der Praxis nicht vorhandenen Informationen.
Neuronale Netze (Tran et al., 2006), Fuzzy-set-Theoriemodelle (Kleiner et al., 2006),
Expertensysteme (Merill et al.,, 2004) und regelbasierte Simulationen (Ruwanpura et al.,
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2004) sind praktische Beispiele von auf kunstliche-Intelligenz-basierenden Modellen und
werden zur Beschreibung der Zustandsverschlechterung angewendet. Die artificial-
intelligence-based Modelle zur Ermittlung der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit von
HZL werden in dieser Arbeit nicht weitergehend behandelt.

6.1.1 Ermittlung der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit von HZL
mit statistischen Modellen

Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen in der Literatur bereits z.B. fir
Abwasserleitungen entwickelten und angewendeten statistischen Methoden zur
Zustandsprognose mit den dahinter liegenden Modellgedanken, den Datenanforderungen
und deren Anwendungsmoglichkeiten zur Unterstlitzung von Instandhaltungsstrategien
erlautert.

Kohorten-Uberlebens-Modell

Kanale werden nach Baur et al. (2004), aufgrund prinzipiell gleicher Charakteristiken
bezlglich Zustandsverschlechterung, zu Kohorten zusammengefasst und durchschreiten
Uber ihre Nutzungsdauer Zustdande in Kategorien von ,gut® bis ,schlecht*
(= Schadensauftritt). Die betrachteten Abwasserleitungen verbleiben aufgrund ihrer
zugehorigen Wahrscheinlichkeit einen gewissen Zeitraum in einem bestimmten Zustand und
schreiten danach, mit Hilfe der Beschreibung von Ubergangsfunktionen, in den néachst
schlechteren Zustand. Mit dem Kohorten-Uberlebens-Modell kénnen somit der Anteil der
Kanale in der Kohorte und der Zeitpunkt, an dem dieser Anteil den Zustand Schaden
erreichen wird, abgebildet werden. Die KohortengréRe sollte einerseits homogen sein um
gleiche Charakteristiken bezlglich der Verschlechterung aufzuweisen und andererseits grofR
genug sein um statistisch signifikante Aussagen zu erlauben.

Markov-Modelle und Semi-Markov-Modelle

Markov-Modelle (Le Gat, 2008) und Semi-Markov-Modelle (Kleiner, 2001) erfordern, wie
Kohorten-Uberlebens-Modelle, eine Leitungsgruppierung aufgrund von
Gruppierungsvariablen, wie beispielsweise = Rohrmaterialart, RD und Bodenart.
Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten werden basierend auf Uberlebensfunktionen
ermittelt.

Der derzeit in Osterreich vorhandene Mangel an notwendigen Eingangsdaten zur Ermittlung
der Zustandstbergangswahrscheinlichkeiten flir HZL erschwert die Anwendung von Markov-
und Semi-Markov-Modellen fir 6sterreichische WVU.

Multivariate statistische Analysemethoden

Multivariate statistische Analysemethoden werden nach Backhaus et al. (2010) aufgrund
verschiedener Ansatze unterteilt:

1. Unterscheidung, ob die Verfahren Strukturen geben (= strukturen-entdeckende
Verfahren) oder diese nur untersuchen (= strukturen-priifende Verfahren).

2. Unterscheidung, ob die beobachteten in die Berechnung eingehenden Merkmale alle
gleichberechtigt (Dependenzanalyse) sind oder gibt es Merkmale, die wichtiger als
andere sind (Interdependenzanalyse).

3. Strukturen-priifende Verfahren kénnen noch differenzierter aufgrund der Art der
Skalenniveaus der abhangigen und unabhangigen Variablen eingeteilt werden.

Multivariate Analysemethoden werden durch die gemeinsame und gleichzeitige Analyse
mehrerer Merkmale charakterisiert und werden in Abhangigkeit der Fragestellung in
strukturen-entdeckende Verfahren und strukturen-prifende Verfahren untergliedert
(Backhaus et al., 2010). Aufgrund von sachlogischen und theoretischen Uberlegungen
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werden mittels strukturen-prifender Verfahren Zusammenhange zwischen Variablen und
kausale Abhangigkeiten einer abhangigen interessierenden Variable mit einer oder mehreren
unabhangigen Variablen ermittelt. Zu den strukturen-prifenden Analyseverfahren zahlen:

Lineare und nichtlineare Regressionsanalyse,
Zeitreihenanalyse,

Varianzanalyse,

Diskriminanzanalyse,

Logistische Regressionsanalyse,

Kreuztabellierung und Kontingenzanalyse,
Traditionelle und auswahlbasierte Conjoint-Analyse,
Strukturgleichungsmodelle,

Konfirmatorische Faktorenanalyse.

©CoNoOORLON =

Bei der Anwendung von strukturen-entdeckenden Verfahren hat man am Beginn der Analyse
noch keine Kenntnis Uber die Beziehungszusammenhénge im zu untersuchenden Datensatz
und daher ist die Entdeckung von Zusammenhangen zwischen Variablen das Ziel dieser
Verfahren (Backhaus et al., 2010). Zu den strukturen-entdeckenden Analyseverfahren
zahlen:

Faktorenanalyse,
Clusteranalyse,

Neuronale Netze,
Multidimensionale Skalierung,
Korrespondenzanalyse.

RN~

6.1.1.1 Beschreibung der Schadenswahrscheinlichkeitsberechnung  mittels  binar
logistischer Regressionsanalyse (BLRA)

Davies et al. (2001), Ariaratnam et al. (2001), Ana et al. (2009) und Fuchs-Hanusch et al.
(2011) beschreiben die Verwendung von binar logistischen Regressionsmodellen (BLRA) zur
Identifizierung der wichtigsten Einflisse auf das Auftreten von Schaden auf
Abwasserleitungen. Davies et al. (2001) untersuchten das Verhalten von Kanalen aus Beton
und Steinzeug und leiteten einen statistischen Zusammenhang zwischen dem Auftritt von
risikoreichen Schadensbildern und ausgewahlten bestimmten Einflussfaktoren ab. Mittels
BLRA wurden von 33 einbezogenen Parametern, die von Kanalbetreibern als relevant
angegeben wurden, signifikante Einflussfaktoren zur Schadensentstehung bestimmt.
Ariaratnam et al. (2001) beschreiben damit eine Mdglichkeit in der Unterstlitzung einer
Priorisierung zur Inspektion von Kanalen mittels BLRA. Die Untersuchungen von Ariaratnam
et al. (2001), Davies et al. (2001) und Ana et al. (2009) zeigen somit, dass
Regressionsmodelle eine wissenschaftlich fundierte Mdglichkeit zur Beschreibung der
Beziehung zwischen einer abhangigen Zielvariable (Zustand bzw. Schadensart) und einer
oder mehrerer unabhangigen Einflussvariablen (z.B. Verkehrsbelastung,
Setzungsempfindlichkeit des Bodens, usw.) darstellen. Im Folgenden wird der
mathematische Hintergrund der BLRA mit praktischen Anwendungshinweisen fir die
vorliegende Arbeit beschrieben.

Die BLRA versucht nach Backhaus et al. (2010) Uber den Regressionsansatz die
Auftrittswahrscheinlichkeit eines 0/1-Ereignisses in  Abhangigkeit verschiedenster
Einflussgrofien zu bestimmen und zahlt, wie die Diskriminanzanalyse, zu den multivariaten
und strukturen-prifenden Analysemethoden. Beispiele daflr sind:

Kauf- oder Nichtkauf eines Produktes,

Tod oder Uberleben im Zuge einer schweren Krankheit,
Kreditwlrdigkeit oder Kreditunwirdigkeit eines Bankkunden,
Treue oder Wechsel von Stammkunden.
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Die BLRA beschreibt die Beziehung zwischen einer bindren ZielgroRe (y = 0/1) und einer
Anzahl von k Einflussvariablen (x4, ..., Xk).

Die Zustande der Leitungen werden in der hier angewandten Analyse als binare (dichotome)
abhangige Variable (Y) mit den Auspragungen 1 (,Schaden mit bestimmter Schadensart auf
Leitung dokumentiert®) und 0 (,kein Schaden auf Leitung dokumentiert®) eingeteilt. Somit
ergeben sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten P der Zustande in folgender Weise:

Formel 1: Auftrittswahrscheinlichkeit P - BLRA

Piy=0)+P(y=1)=1
Py=0=1-P(y=1)

Wie bei der Diskriminanzanalyse ist die Betrachtung der abhangigen Variable in mehreren
Gruppen mit Hilfe der multinomialen logistischen Regression auch mdglich. Die abhangige
Variable kann somit binar (dichotom = zwei Auspragungen) aber auch multinomial (mehr als
zwei Auspragungen) ausgepragt sein. Die Methodik unterscheidet sich im Grunde nicht,
jedoch gibt es Unterschiede in der Interpretation der GltemalRe. Auf die Methode der
multinomialen Analysemethode wird in dieser Arbeit weiter nicht eingegangen.

Die logistische Regressionsanalyse ist im Vergleich zur Diskriminanzanalyse als wesentlich
robustere Berechnungsmethode anzusehen, da sie an weniger strenge Pramissen der
unabhangigen Variablen (= Einflussfaktoren) geknipft ist. Im Vergleich zur klassischen
Regressionsanalyse wird in der logistischen Regressionsanalyse kein metrisches
Skalenniveau fir die abhangige Variable zugelassen und es wird die
Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund der dokumentierten Zustidnde der Rohrleitungen
berechnet. Als unabhangige Variablen kdnnen sowohl kategorial (Nominal- und
Ordinalskalenniveau) als auch metrisch (Intervall- und Verhaltnisskalenniveau) skalierte
Variablen in der Analyse berlcksichtigt werden. Kategoriale Variablen missen in binare
Variablen zerlegt werden und fir jede dieser Dummy-Variablen ist ein Koeffizient zu
berechnen, der den Einfluss der unabhangigen Variablen auf die abhangige Variable angibt.
Fur die binar kodierte abhangige Variable ist ein lineares Regressionsmodell nicht geeignet
um Wahrscheinlichkeiten abzuschatzen. Eine latente Variable (Z) ermdglicht die Erzeugung
der Ausprdgung der abhangigen Variable (Y) in Form einer Linearkombination in
Abhangigkeit der Auspragungen der unabhangigen Variablen (X;). Die logistische Funktion
(p) dient als Wahrscheinlichkeitsfunktion, welche in Abhangigkeit der aggregierten
Einflussstarke Z das Ereignis y=1 oder y=0 erzeugt, mit der Euler'schen Zahl
e = 2,71828183 (Backhaus et al., 2010).

Formel 2: Wahrscheinlichkeitsfunktion - BLRA

z

e
1+¢e?

Das Hauptmerkmal der BLRA ist es, dass nicht die Gruppenzugehdrigkeit (y = 1) direkt
modelliert wird, sondern die Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehérigkeit p (y = 1). Da die y-
Werte entweder die Auspragung 1 oder 0 annehmen, wird der Anteil der Falle einer
Stichprobe, fiiry = 1 als m = P(y = 1) und der Anteil der Falle, fliry=0als 1 —7 = P(y = 0)
definiert. Der Parameter B, und die Regressionskoeffizienten B; bilden einen nicht-linearen
Zusammenhang der Regressionsfunktion, welche die Einflussstarke der jeweils betrachteten
unabhangigen Variable X, auf die Eintrittswahrscheinlichkeit P (y = 1) beschreibt (Backhaus
et al., 2010).
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Formel 3: Eintrittswahrscheinlichkeit # - BLRA

z

k
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€

e
7=Py=1)X,.X = -
‘ v “ 1+ez a+ Y fiX;

Als abhangige Variable wird anstelle der Wahrscheinlichkeit fur die Gruppenzugehorigkeit,
das sog. Chancenverhéltnis, die ,Odds* (y )betrachtet:

Formel 4. Chancenverhaltnis (Odds)

W= T

-7
Nachfolgend werden die Ablaufschritte der BLRA, wie sie in Abbildung 17 dargestellt sind,
beschrieben.

1) Modellformulierung

- ™~

5) Prifung der 2) Schatzung der
Merkmalsvariablen logistischen

Regressionsfunktion

\ /

4) Prifung des 3) Interpretation der
Gesamtmodells Regressionskoeffizienten

=< -
Al \/
Abbildung 17: Ablaufschritte der logistischen Regressionsanalyse (Backhaus et al., 2010)

1) Modellformulierung

Aufgrund  sachlogischer ~ Uberlegungen des  Rohr-Boden-Systems und  der
Schadensmechanismen wird eine Modellformulierung aufgestellt, bei der die moglichen
EinflussgroRen der unabhangigen Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der
abhangigen Variable bestimmt werden.

2) Schatzung der logistischen Regressionsfunktion

Mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode werden die Modellparameter b;, welche die
Einflussgewichte der unabhangigen Variablen abbilden, so geschatzt, dass die beobachteten
Erhebungsdaten erreicht werden maximiert wird. Dazu koénnen Berechnungsmethoden
verwendet werden, welche die einzelnen Einflussfaktoren schrittweise vorwarts, schrittweise
rickwarts oder alle gleichzeitig (= Einschluss) in das Modell aufnehmen. Im Rahmen der
schrittweisen vorwarts Methode ist keine Variable im Modell bericksichtigt und danach
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werden die einzelnen Einflussfaktoren auf Signifikanz Uberprift und gegebenenfalls ins
Modell aufgenommen. Bei der schrittweisen rickwarts Methode werden zuerst alle
Einflussfaktoren in das Modell aufgenommen und danach die nicht signifikanten Variablen
schrittweise aus dem Modell entfernt. In der Regel werden Wahrscheinlichkeitswerte p,> 0,5
dem Ereignis y = 1 und px < 0,5 dem Ereignis y = 0 zugeordnet.

3) Interpretation der Regressionskoeffizienten

Die grundlegenden Zusammenhange zwischen den BetrachtungsgroRen der logistischen
Regressionsanalyse auf die Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit verhalten sich nach
folgenden Zusammenhangen (siehe Abbildung 18). Es existiert kein linearer Zusammenhang
zwischen den Einflussfaktoren X; und den Uber die logistische Funktion bestimmten
Wahrscheinlichkeiten P (y =1). Die unabhangigen Einflussfaktoren X; werden als
Linearkombination gebildet und so entsteht die lineare Verknipfung in Form des Z-Wertes.
Somit kdnnen mit Hilfe der Z-Werte unter Anwendung der logistischen Funktion die
einzelleitungsbezogenen Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeiten berechnet werden.

unabhéngige aggregierte Einfluss- Chancenverhaltnis Eintritts-
Einflussfaktoren starke (Logit) (Odds) wahrscheinlichkeit
lineare exponentielle logistische
Xj Verknupfung Z Verkniipfung e Verkniipfung (y )

Abbildung 18: Grundlegende Zusammenhdnge zwischen den BetrachtungsgréfRen der
logistischen Regressionsanalyse

Aufgrund des nicht-linearen Zusammenhanges konnen die Regressionskoeffizienten b; der
unabhangigen Variablen untereinander nicht verglichen werden. Diese weisen eine
unterschiedliche Wirkung Uber die gesamte Breite ihrer Auspragung auf. Die folgend
beschriebenen Charakteristiken in der Interpretation der Regressionsgleichung sind
exemplarisch fr einen Einflussfaktor X; mit betrags- und vorzeichenmaflig unterschiedlichen
Regressionskoeffizienten in Abbildung 19 dargestellt.

63



Wahrscheinlichkeit P (y = 1)

Beobachtungswerte Einflussfaktor X;

Abbildung 19: Verlauf der logistischen Funktion in Abh&angigkeit von B, und B;

Aufgrund des sogenannten Sattigungseffektes filhren Anderungen in den Extrembereichen
der latenten Variable Z nicht mehr zu wesentlichen Anderungen der
Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Konstante bzw. der Parameter B, definiert die Lage der
logistischen Funktion auf der horizontalen Achse. Fir positive By verschiebt sich die Kurve
nach links und fir negative B, findet eine Rechtsverschiebung der logistischen Funktion statt.
GroRe Regressionskoeffizienten B; (B;> 1) beeinflussen den Verlauf der logistischen Funktion
so, dass sich die Wahrscheinlichkeitswerte sehr schnell den Randbereichen der logistischen
Funktion (0O oder 1) anndhern und die Wahrscheinlichkeitswerte fur kleine §; (0 < ;< 1) in
Abhangigkeit von X nur sehr langsam ansteigen. Fur B;=0 ergeben alle

Wabhrscheinlichkeitswerte 0,5 (mit e°=1 und folglich (1;0):0,5). Positive

Regressionskoeffizienten p; bewirken mit groer werdenden Beobachtungswerten fir X
einen nicht linearen Anstieg der Wahrscheinlichkeitswerte flir P (y=1) und negative
Regressionskoeffizienten f; ein Abnehmen der Wahrscheinlichkeitswerte far P (y = 1) far
ansteigende Beobachtungswerte der unabhangigen Variablen. Gleiche Veranderungen in
den Beobachtungswerten der unabhangigen Variablen X in verschiedenen Bereichen wirken
sich unterschiedlich auf die Auftrittswahrscheinlichkeit P (y = 1) aus und somit kann B; nicht
als globales Gutemal, sondern nur die Information Uber die Richtung des Einflusses
verwendet werden. Als Interpretationserleichterung kann statt der Eintrittswahrscheinlichkeit
P (y = 1), ihr Verhaltnis zur Gegenwahrscheinlichkeit P (y = 0) bzw. 1-P (y = 1) verwendet
werden. Dieses Wahrscheinlichkeitsverhaltnis wird als Chance (Odd) oder. ,Effekt-
Koeffizient” exp(B;) (= Odds-Ratio) bezeichnet. Dieser gibt die Vervielfachung der Odds an,
wenn sich die Variable X; um eine Einheit verandert. Der Effekt-Koeffizient kann Werte
zwischen gréRer ,0“ und ,+«~“ annehmen. Werte gréRer ,1“ vergroflern die Odds, Werte
kleiner ,1“ verringern sie. Bei kategorialen Regressoren (z.B. Rohrmaterial) hangt die
Interpretation von exp () von der gewahlten Kontrast-Kodierung ab. Das bedeutet, es muss
bekannt sein, welche kategoriale Variable als Referenzkategorie in der Berechnung der
logistischen Regressionsfunktion gewahlt wurde (Backhaus et al., 2010).

4) Priufung des Gesamtmodells

Bei der Prifung des Gesamtmodells werden Gitemale ermittelt, die die Gesamtanpassung
des analysierten Modells widerspiegeln. Zusatzlich werden mit Hilfe einer
AusreilRerdiagnostik extreme Werte der Zustands-Beobachtungen der Leitungen untersucht,
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die als Ausreil’er anzusehen sind. Es wird eine Eliminierung dieser vorgenommen oder aber
aufgrund ihres oftmaligen Auftretens eine Modellveranderung durchgeflihrt (Backhaus et al.,
2010).

Gutemale flr den Regressionsansatz

Der Beitrag der unabhangigen Variablen X; (= Einflussfaktoren) in ihrer Gesamtheit zur
Trennung der Auspragungskategorien der abhangigen Variable Y wird mit Hilfe der
Gutemale als Beurteilungskriterien der Modellgite des logistischen Regressionsansatzes
bewertet (Backhaus et al., 2010).

Gutekriterien auf Basis der LogLikelihood-Funktion (Glute der Anpassung)

Der Likelihood-Ratio-Test (LR-Test) vergleicht den Likelihood-Wert (LL-Wert) des
Nullmodells (nur konstanter Term berlcksichtigt, alle Regressionskoeffizienten sind gleich
null) mit dem vollstandigen Modell (alle unabhangigen Variablen werden berlicksichtigt). Ist
die Differenz zwischen der Devianz des Nullmodells und des vollstandigen Modells grof3,
wird von einer hohen Erklarungskraft der unabhangigen Variablen ausgegangen. Der Effekt
der unterschiedlichen Gruppengrofe wird durch den Bezug auf das Nullmodell neutralisiert
(Backhaus et al., 2010).

Pseudo-R-Quadrat-Statistiken (Glte des Gesamtmodells)
1) Cox und Snell-R?

Cox und Snell-R? nimmt nur Werte zwischen null und kleiner eins an und kann den
Maximalwert von eins nicht erreichen.

Formel 5: Cox und Snell-R2

2

K
Cox & Snell - R? = i
L,

Lo = Likelihood des Nullmodells (ausschlief3lich mit Konstante)
Ly = Likelihood des vollstandigen Modells
K = Stichprobenumfang

Bei Werten groRer 0,2 ist die Gute des Gesamtmodells akzeptabel und gut bei Werten
grofler 0,4 (Backhaus et al., 2010).

2) Nagelkerke-R?

Nagelkerke-R? kann den Maximalwert von 1 erreichen und dadurch ist eine eindeutige
inhaltliche Interpretation gegeben.
Formel 6: Nagelkerke-R?

Cox & Snell — R?
RZ

max

Nagel ker ke — R? =

Rzmax =1 (LO)Z/K

Lo = Likelihood des Nullmodells (ausschlief3lich mit Konstante)
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Bei Werten grofRer 0,2 ist die Gute des Gesamtmodells akzeptabel, gut ab 0,4 und sehr gut
bei Werten gréer 0,5 (Backhaus et al., 2010).

Beurteilung der Klassifikationsergebnisse (Glte der Anpassung)
1) Analyse der Klassifikationsergebnisse

Die empirisch beobachteten Zustandszuordnungen der HZL werden nach Backhaus et al.
(2010) mit den Auspragungen 0 und 1 der abhangigen Variable gekennzeichnet und mit den
durch die logistische Regressionsgleichung berechneten Wahrscheinlichkeiten p verglichen.
Die richtig und falsch klassifizierten Falle werden in einer Klassifikationsmatrix bzw.
Confusions-Matrix dargestellt. In der Hauptdiagonalen stehen die Haufigkeiten der richtig
klassifizierten Elemente und in den Ubrigen Feldern die der falsch klassifizierten Elemente.
Zur Beurteilung der Klassifikationsfahigkeit der logistischen Regressionsfunktion wird die
Trefferquote der richtigen Zuordnungen mit der Trefferquote bei rein zufalliger Zuordnung der
Elemente, z.B. durch Werfen einer Miinze oder durch Wirfeln, verglichen. Die Trefferquote
bei rein zufalliger Zuordnung ist abhangig von der relativen Gruppenstarke und nimmt mit
steigender Ungleichheit der GruppengréRe (Verhaltnis schadhafte zu nicht schadhafte HZL)
zu. Wenn eine hohere Trefferquote erreicht wird als nach dem Zufallsprinzip erwartet werden
kann ist die logistische Regressionsfunktion von Nutzen. Wenn die Klassifikation der
Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet wird, wie fir die Schatzung der
logistischen Regressionsfunktion verwendet wurde, ergibt sich eine Uberhdhte Trefferquote.
Bei Anwendung der ermittelten logistischen Regressionsfunktion auf eine weitere bzw.
andere Stichprobe (= Validierung) ist stets mit einer niedrigeren Trefferquote zu rechnen
(Backhaus et al., 2010).

Zur Beurteilung der Klassifikationsergebnisse aufgrund der richtig und falsch klassifizierten
Leitungszustande werden folgende 4 Klassifikationsfalle unterschieden.

1. Der Leitungszustand ,kein Schaden“ wird richtigerweise als ,kein Schaden®
klassifiziert: Es liegt eine korrekte Ablehnung vor, d.h. der betrachtete Fall erfullt das
Kriterium ,Schaden® nicht und wird korrekt als nicht schadhaft klassifiziert (richtig
negativ = RN).

2. Der Leitungszustand ,Schaden® wird richtigerweise als ,Schaden® klassifiziert. Der
betrachtete Fall erflllt das Kriterium Schaden und wird korrekt als schadhaft
klassifiziert (richtig positiv = RP).

3. Eine schadhafte Leitung wird falschlicherweise als ,kein Schaden® klassifiziert (falsch
negativ = FN). Dieser Fall wird auch als ,Verpasser” bezeichnet.

4. Eine HZL mit beobachtetem nicht schadhaftem Leitungszustand wird
falschlicherweise als ,Schaden® klassifiziert (falsch positiv = FP). Dieser Fall wird
auch als ,falscher Alarm* bezeichnet.

Mit Hilfe dieser vier Klassifizierungsdarstellungen der Ergebnisse werden die Trefferquote
(= Sensitivitat) und die Quote falscher Alarme (= 1-Spezifitat) definiert.
Formel 7: Trefferquote

RP
FN+RP

Sensitivitat = (= Tref ferquote)

Formel 8: Quote falscher Alarme

FP
FP+RN

Fur jede zufallig gewahlte Stichprobe und folglich abgeleitetem Regressionsmodell werden
die zueinander gehdrigen Werte fir Sensitivitat und 1-Spezifitdt grafisch gegeneinander
aufgetragen. Diese Darstellungsweise ist vergleichbar mit einer ROC-Kurve
(= Receiver Operating Characteristic-Kurve).

1 — Spezifitit =

(= Quote falscher Alarme)

2) Hosmer-Lemeshow-Test
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Mit dem Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese, dass die Differenz zwischen
vorhergesagten und beobachteten Werten gleich null ist, Uberprift. Dazu werden die
Beobachtungsfalle mit den geschatzten Wahrscheinlichkeiten fir P (y = 1) in zehn ungeféahr
gleich grof3e Gruppen unterteilt. Danach wird mit einem Chi-Quadrat-Test Uberprift, wie sich
die beobachteten und erwarteten Haufigkeiten fir das Ereignis y=1 in den jeweiligen
Gruppen unterscheiden. Zur Uberpriifung der Giite der Anpassung werden ein moglichst
kleiner Chi-Quadrat-Wert und ein Signifikanzniveau grof3er 70 % gefordert (Backhaus et al.,
2010).

Ausreil3erdiagnostik

Der Einfluss einzelner Beobachtungen auf die Gesamtglite des Modells wird mit Hilfe der
Ausreilerdiagnostik und Residuenanalyse nach Backhaus et al. (2010) durchgefuhrt. Eine
nicht optimale Anpassung der vorliegenden Daten an die sachlogisch erwarteten
Zusammenhange der Einflussfaktoren auf eine Schadensentstehung auf HZL kann aus zwei
Grunden verursacht sein:

1. Die Informationen der unabhangigen Variablen (= Einflussfaktoren) bestimmen die y-
Auspragungen der abhangigen Variable (= Leitungszustande) nicht und somit ist das
Modell unpassend.

2. Aufgrund der besonderen Auspragung der unabhangigen  Variablen
(= Einflussfaktoren) weisen einige der HZL die vom Modell beschriebenen
Zusammenhange nicht auf und verzerren damit signifikant das Ergebnis.

Eine mogliche Neuformulierung des Modells aufgrund des ersten Falles kann nur nach
sachlogischen Uberlegungen gemacht werden. Wenn zwischen den empirischen
Zustandsbeobachtungen (=y-Werte) und den Uber das Modell geschatzten bzw.
berechneten Wahrscheinlichkeiten p gro3e Abweichungen auftreten, kdnnen diese Ausreil3er
mit den individuellen Residuen berechnet werden.

Formel 9: Residuenberechnung

Residy =y — p« (Y)

Die Residuenwerte kénnen somit Werte zwischen (-1) und (+1) annehmen, da die abhangige
Variable y im bindren Fall die Zustandsbeobachtungswerte 0 und 1 aufweist und die
geschatzten Wahrscheinlichkeiten pg (y) im Intervall [0, 1] liegen. Diskussionen in der
Literatur weisen bei betragsmafRigen Residuenwerten von deutlich grofRer als 0,5 auf
AusreilRerfalle und somit Klassifikationsfehler hin. Mittels der standardisierten Residuen
(= Pearson-Residuen) wird eine Gewichtung der Residuen vorgenommen und die Ausreiler
damit besser erkennbar gemacht.

Formel 10:standardisierte Residuen

ZRESID, - Y = P(Y, =1)
VP, =D *(1- p(y, =1))

Um die Ursachen fiur die extremen Positionen der Ausreif3er-Falle zu untersuchen konnen
prinzipiell zwei Vermutungen hinterfragt werden:

1. Die betroffenen Leitungen mit hohen Residuenwerten sind tatsachlich atypisch und
sollten aus der Analyse ausgeschlossen werden, wenn diese Falle nur selten
auftreten.

2. Hohe Residuenwerte deuten auf eine schlechte Anpassung und Gite des Modells
hin. Wichtige Einflussgrof3en bei der Modellformulierung kénnten nicht bericksichtigt
worden sein und damit sollte eine Erweiterung oder Modifikation des Modells
durchgefihrt werden.
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6) Prifung der Merkmalsvariablen
1) Likelihood-Quotienten-Test

Mit Hilfe des Likelihood-Quotienten-Tests werden unterschiedliche reduzierte Modelle
gebildet, bei denen jeweils ein Regressionskoeffizient auf den Wert null gesetzt wird und die
Differenz der -2LogLikelihoods zwischen dem vollstandigen Modell und einem reduzierten
Modell bestimmt wird (Backhaus et al., 2010).

2) Wald-Statistik

Es wird die Nullhypothese getestet, dass ein bestimmtes @; null ist und daher die betrachtete
unabhangige Variable keinen Einfluss auf die Trennung der Gruppen hat.

Formel 11: Wald-Statistik

2
WALD = s

S.E;j
Bj ist der Regressionskoeffizient der j-ten Einflussvariable und S.E.j ist die
Standardabweichung der Maximum-Likelihood-Schatzung der Regressionskoeffizienten
(Backhaus et al., 2010).

7) Schadensartenprognose mittels BLRA

Nach einer sachlogisch begrindeten Modellformulierung, Schatzung der logistischen
Regressionsfunktion, Interpretation der Regressionskoeffizienten und Prifung des
Gesamtmodells und der Merkmalsvariablen kann durch Veranderung der dynamischen
Einflussfaktoren in den Eingangsdaten der Berechnung, wie z.B. Alter, Verkehrsbelastung,
angrenzende Infrastrukturen, usw. eine Prognose der Zustande von HZL in Abhangigkeit
bestimmter Szenarien durchgefihrt werden.
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6.1.1.2 Beschreibung der Schadensartenwahrscheinlichkeitsberechnung mittels
Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse wurde von Tran et al. (2006) zur Beurteilung der
Zustandsverschlechterung von Regenwasserleitungen eines australischen Leitungssystems
eingesetzt. Die Diskriminanzanalyse berechnet den Zustand bzw. die Gruppenzugehdrigkeit
von HZL in Abhangigkeit der Einflussfaktoren und der beobachteten Zustande. Im Folgenden
wird der mathematische Hintergrund der Diskriminanzanalyse naher beschrieben.

Die Diskriminanzanalyse (= Unterscheidungsanalyse) ist ein multivariates Verfahren zur
Analyse von Gruppenunterschieden und wird in dieser Arbeit zur Bestimmung und zur
Prognose der Gruppenzugehérigkeit von HZL in die Gruppe 0 (=,kein Schaden®) und
Gruppe 1 (= ,Schaden mit bestimmter Schadensart) angewendet. Es ist wird damit eine
direkte  Prognose bzw. Bestimmung des Leitungszustandes mdglich. Die
Gruppenzugehorigkeit liegt bereits vor und somit wird eine Bildung von Gruppen
(Taxonomie) mittels Clusteranalyse nicht mehr durchgefiihrt. Ziel dieses Modellansatzes ist
es den Zusammenhang zwischen der abhangigen Variable (= ,Schaden mit bestimmter
Schadensart®) durch eine Kombination von mehreren unabhangigen Einflussvariablen zu
erkldren. Unter Anwendung der Diskriminanzanalyse lassen sich alle relevanten
(diskriminatorisch bedeutsamen) Merkmale (unabhangige Einflussvariablen) ermitteln, die
zum Zustandekommen einer spezifischen Schadensart beitragen. Die im Modell berechnete
Gruppenzugehorigkeit wird anhand der Werte der abhangigen Variablen mit Nominal- oder
Ordinalskalenniveau angegeben.

Die Diskriminanzanalyse ermoglicht es, die Unterschiedlichkeit von zwei oder mehreren
Gruppen hinsichtlich einer Mehrzahl von Variablen (= Einflussfaktoren) zu beschreiben.
Dabei wird untersucht, ob sich die jeweiligen Gruppen signifikant voneinander hinsichtlich
der berlcksichtigten Variablen unterscheiden und welche Variablen zur Unterscheidung
zwischen den Gruppen besonders geeignet bzw. ungeeignet sind. Zur Bestimmung der
Diskriminanzfunktion ist es notwendig eine Auswahl von Merkmalsvariablen vorzunehmen.
Es werden die Variablen, aufgrund von theoretischen oder sachlogischen Uberlegungen,
ausgewahlt, die vermutlich am starksten zwischen den Gruppen differieren und zur Erklarung
von Gruppenunterschieden beitragen kdnnen (Backhaus et al., 2010).

Die Anwendung der Diskriminanzanalyse erfordert nach Backhaus et al. (2010)
nachstehende Bedingungen:

Gruppierungsvariablen miissen nominal oder ordinal skaliert sein,

die unabhangige Variable darf ausschliel3lich metrisch skaliert sein,

kein Element der Stichprobe darf gleichzeitig mehreren Gruppen zugeordnet sein,
der Stichprobenumfang sollte mindestens doppelt so gro3 sein wie die Anzahl der
Merkmalsvariablen,

die Anzahl der Merkmalsvariablen sollte groRRer sein als die Anzahl der Gruppen.

PO~

o

Bei der Anwendung der Diskriminanzanalyse sind des Weiteren folgende Voraussetzungen
gefordert (Ana et al., 2010):

1. Normalverteilung der unabhangigen Einflussvariablen,
2. Vermeidung von Multikollinearitat zwischen den unabhangigen Variablen.

Diese Voraussetzung zur richtigen Durchfuhrung der Diskriminanzanalyse reprasentieren,
speziell bei Trinkwassernetzen mit wenig vorliegenden metrisch skalierten unabhangigen
Variablen, einen Schwachpunkt bzgl. der Anwendung dieser strukturen-prifenden
multivariaten Berechnungsmethode.

Zusammenfassend lasst sich die Diskriminanzanalyse damit formal als ein Verfahren
charakterisieren, mit dem die Abhangigkeit einer nominal skalierten Variable
(Gruppierungsvariable, abhangige Variable, zu erklarende Variable) von metrisch skalierten
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Variablen (Merkmalsvariablen der bericksichtigten Einflussfaktoren, unabhangige Variablen,
erklarende Variablen) untersucht wird. Die Diskriminanzanalyse und die lineare
Regressionsanalyse verfolgen somit dasselbe Ziel - die Erklarung von Zusammenhangen
zwischen der abhangigen und den unabhangigen Variablen. Der Unterschied dieser beiden
Verfahren liegt im Skalenniveau der abhangigen Variable. Die lineare Regressionsanalyse
bedingt Intervallskalenniveau und die Diskriminanzanalyse Nominal-  oder
Ordinalskalenniveau fur die abhangige Variable.

Das Modell der Diskriminanzanalyse lasst sich nach Backhaus et al. (2010) in sechs
Teilschritte (siehe Abbildung 20) strukturieren welche nachfolgend naher erlautert werden:

1) Definition der

Gruppen
A Ny
6) Klassifikation 2) Formulierung der
neuer Elemente Diskriminanzfunktion
5) Prufung der 3) Schatzung der
Merkmalsvariablen Diskriminanzfunktion

N 4

4) Prifung der
Diskriminanzfunktion

Abbildung 20: 6 Teilschritte der Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse (Backhaus et al., 2010)

1) Definition der Gruppen

Mit der Definition der HZL mittels der Gruppierungsvariable g (g =0, 1,..., G), mit g =0 flr
nicht schadhafte HZL und g =1 flr schadhafte HZL, beginnt die Modellberechnung der
Diskriminanzanalyse, wobei G die Gesamtzahl der Gruppen ist. Somit ist mittels der
Diskriminanzanalyse eine Betrachtung von mehr als 2 Gruppierungen der abhangigen
Variable moéglich. Es erhéht sich dementsprechend die Anzahl der Diskriminanzfunktionen
(Backhaus et al., 2010).

2) Formulierung der Diskriminanzfunktion

Die Formulierung der Diskriminanzfunktion (Trennfunktion) stellt den zweiten Modellschritt im
Rahmen der Diskriminanzanalyse zur optimalen Trennung der Gruppen und Uberpriifung der
diskriminatorischen Bedeutung der Merkmalsvariablen dar. Die Diskriminanzfunktion strebt
somit wie die lineare Regressionsanalyse unter Verwendung der Methode der kleinsten
Quadrate das Berechnungsziel an, dass die Summe der quadrierten Abweichungen der
errechneten Funktionswerte von den beobachteten Werten der abhangigen Variable minimal
wird. Die Diskriminanzfunktion hat allgemein die Form (Backhaus et al., 2010):
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Formel 12: Diskriminanzfunktion

Y =bg + b*X; + by*X; + ... + b*X;

mit

Y = Diskriminanzvariable g (g =0, ..., G)
X; = Merkmalsvariable j (j =1, 2, ..., J)

b; = Diskriminanzkoeffizient fir Merkmalsvariable |
by = konstantes Glied

Die Parameter bound b; (j=1, 2,..., J) werden auf Basis der Daten der Merkmalsvariablen
geschatzt. Fur jedes Element i(i=1,...,15) einer Gruppe g(g=0, 1,...,G) mit den
Merkmalswerten Xg (j = 1, ... , J) berechnet die Diskriminanzfunktion einen Diskriminanzwert
Y. Die Diskriminanzfunktion wird auch als kanonische Diskriminanzfunktion und die
Diskriminanzvariable als kanonische Variable bezeichnet. Der Ausdruck ,kanonisch®
kennzeichnet die berechnete Linearkombination von Variablen. Jede Gruppe g lasst sich
durch ihren mittleren Diskriminanzwert 7g, der als Centroid (Schwerpunkt) bezeichnet wird,
beschreiben (Backhaus et al., 2010):

Formel 13: Diskriminanzwert-Berechnung (Centroid)

> 1 I

Y, = Y9 Y,

- E i=1"9t
Die Unterschiedlichkeit zweier Gruppen (g = 0, 1) lasst sich durch die Differenz
Formel 14: Diskriminanzwert-Gruppendifferenz
7o - 74|

messen.

Geometrische Ableitung

Geometrisch gesehen bildet die Diskriminanzfunktion eine Ebene (fur j = 2) bzw. eine
Hyperebene (fiir j > 2) Gber dem Raum, die durch die j Merkmalsvariablen gebildet wird. Die
Diskriminanzfunktion kann weiters als eine Gerade im Raum als Diskriminanzachse
dargestellt werden. Fur eine Diskriminanzfunktion mit (j = 2)

Formel 15: Diskriminanzfunktion fir 2 Merkmalsvariable
Y = bo + bl*Xl + bZ*XZ
wird die Diskriminanzachse als Gerade mit der Form

Formel 16: Steigung der Diskriminanzachse

dargestellt. Die Diskriminanzachse verlauft durch den Nullpunkt des Koordinatensystems
und die Steigung wird durch das Verhaltnis der Diskriminanzkoeffizienten festgelegt. Die
Konstante by wird so skaliert, dass der kritische Diskriminanzwert exakt null ist und bestimmt
somit die Entfernung des Nullpunktes der Skala vom Nullpunkt des Koordinatensystems. Die
Projektion eines beliebigen Punktes (X4, Xz) ergibt den zugehoérigen Diskriminanzwert Y auf
der Diskriminanzachse. Die Werte der Diskriminanzfunktion werden auf einer
Diskriminanzachse abgebildet. In Abbildung 21 ist die Konstruktion einer Diskriminanzachse
exemplarisch fir den Fall mit zwei Einflussfaktoren (Alter und RD) dargestellt. Dabei sind die
Zuordnung der beobachteten Leitungszustdande als Gruppenzuweisung mit Hilfe der
Diskriminanzachse und die falsch gruppierten Leitungszustande ersichtlich.
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Abbildung 21: Konstruktion einer Diskriminanzachse am Beispiel zweier Einflussfaktoren

In Abbildung 22 sind schematisch die Centroide der Gruppen 0 und 1 und der kritische
Diskriminanzwert Y* auf der Diskriminanzachse dargestellt. Je naher diese Centroide am
kritischen Diskriminanzwert liegen, desto schwieriger ist es, einen Fall mittels seines

Funktionswertes einer Gruppe zuzuordnen (Backhaus et al., 2010).

Gruppe O Gruppe 1

v

Y, % ) Y
Vg : Centroid von Gruppe g (g =0, 1)
Y* : kritischer Diskriminanzwert (Trennkriterium)

Abbildung 22: Diskriminanzachse mit Centroiden der
Diskriminanzwert (Trennkriterium)

Gruppen und kritischem

Der Diskriminanzwert Y* ermdglicht eine Klassifizierung weiterer Leitungen, die z.B. nicht in
der Stichprobe enthalten waren. Die Einteilung einer Leitung i mit dem Diskriminanzwert Y;

lasst sich wie folgt durchfiihren:
Formel 17:Klassifizierung mittels Diskriminanzwert Y*
Y; < Y* - Gruppe 0 (HZL ist nicht schadhaft)

Y; > Y* - Gruppe 1 (HZL ist schadhaft mit spezifischer Schadensart)
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3) Schatzung der Diskriminanzfunktion

Die Unterscheidung zwischen zwei Gruppen ist zwar einerseits umso besser méglich, je
grolker die Distanz ihrer Centroide ist, andererseits aber wird sie erschwert, wenn die
Gruppen stark streuen. Ein besseres Maly der Unterschiedlichkeit (Diskriminanz) bzw.
Diskriminanzkriterium erhalt man durch Berlicksichtigung der Streuung der Gruppen. Die
Streuung zwischen den Gruppen wird auch als ,erklarte Streuung“ SS, (Sum of Squares
between) bezeichnet und errechnet sich durch die quadrierten Abweichungen der
Gruppencentroide vom Gesamtmittel (kritischer Diskriminanzwert). Um unterschiedliche
GruppengrofRen zu berlcksichtigen, werden die Abweichungen jeweils mit der
Gruppengrofie lg multipliziert. Die Streuung in den Gruppen wird als ,nicht erklarte Streuung*
SSy (Sum of Squares within) bezeichnet und wird durch die quadrierten Abweichungen der
Gruppenelemente vom jeweiligen Gruppencentroid gemessen. Das Diskriminanzkriterium
lautet nach Backhaus et al. (2010):

Formel 18: Diskriminanzkriterium

Streuung zwischen den Gruppen __ SSp

Streuung innerhalb der Gruppen SSw

und lasst sich wie folgt prazisieren
Formel 19: Diskriminanzkriterium
Yoy #lgx(Yg—Y )2 _ 555
B 22:1*221* (Ygi— Vg)z B E .

4) Priufung der Diskriminanzfunktion

Die Glte bzw. Trennkraft der Diskriminanzfunktion und somit die Unterschiedlichkeit der
Gruppen wird einerseits mit dem Diskriminanzkriterium und den davon abgeleiteten
GitemalRen und andererseits mit der Klassifizierung der Untersuchungsobjekte mit deren
tatsachlichen Gruppenzugehérigkeiten Uberprift. Beide Mdglichkeiten zur Uberpriifung der
Diskriminanzfunktion sind inhaltlich stark miteinander verknipft und fliihren zu ahnlichen
Ergebnissen (Backhaus et al., 2010).

Prifung der Klassifikation

Die richtig errechneten bzw. klassifizierten HZL der Gruppe mit keinem Schaden missen
Werte kleiner null bzw. negative Diskriminanzwerte und HZL der Gruppe mit spezifischen
Schadensarten missen Werte gréRer null bzw. positive Diskriminanzwerte aufweisen.
Anhand eines Vergleiches der durch die Diskriminanzanalyse vorgenommenen
Gruppenzuordnungen mit den tatsachlichen Gruppenzugehoérigkeiten kann die Gute der
Diskriminanzanalyse untersucht werden. Hierzu wird eine Tabelle, wie bei der Berechnung
mittels der BLRA, mit der Anzahl der richtig und falsch zugeordneten Falle ausgegeben.

In einer Klassifikationsmatrix oder Confusion-Matrix werden die Haufigkeiten der richtig bzw.
falsch klassifizierten Leitungen der Gruppen schadhafte und nicht schadhafte Leitungen
dargestellt. In der Hauptdiagonalen der Klassifikationsmatrix stehen die Fallzahlen der richtig
klassifizierten Elemente jeder Gruppe und in den restlichen Feldern die Fallzahlen der falsch
klassifizierten Leitungen. Die Klassifikationsfahigkeit der errechneten Diskriminanzfunktion
wird mit der Trefferquote bei einer rein zufalligen Zuordnung der Leitungen, wie z.B. durch
Werfen einer Minze oder durch Wiirfeln, verglichen. Bei einem Zwei-Gruppenfall mit gleicher
Gruppengrol3e, ist bei zufalliger Zuordnung eine Trefferquote von 50 % und bei ungleicher
GroRe der Gruppen eine noch hdhere Trefferquote zu erwarten. Der Einsatz der
Diskriminanzanalyse kann nur dann von Nutzen sein, wenn als Ziel eine hohere
Trefferquote, als nach dem Zufallsprinzip zu erwarten ist, angestrebt wird. Wenn die
Klassifikation der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet wird, wie fir die
Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergibt sich eine Uberhdhte
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Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten Stichprobe
maximiert. Bei Anwendung der ermittelten Diskriminanzfunktion auf eine andere Stichprobe
ergibt sich eine niedrigere Trefferquote. Dieser Umstand wird als Stichprobeneffekt
bezeichnet (Backhaus et al., 2010).

Wie im Fall der BLRA werden auch bei der Diskriminanzanalyse mit Hilfe der vier
Klassifizierungsdarstellungen der Ergebnisse die Trefferquote (= Sensitivitat) und die Quote
falscher Alarme (= 1-Spezifitat) definiert. Fir jede zufallig gewahlte Stichprobe und der
folglich abgeleiteten Diskriminanzfunktion werden die zueinander gehoérigen Werte fir
Sensitivitdt und 1-Spezifitat grafisch gegeneinander aufgetragen.

Prifung des Diskriminanzkriteriums
Eigenwert
Der Maximalwert des Diskriminanzkriteriums wird als Eigenwert y bezeichnet

Formel 20: Eigenwert (Diskriminanzanalyse)

SSp erklirte Streuung

SSw " nicht erklirte Streuung

und bildet ein Mal fur die Gute (Trennkraft) der Diskriminanzfunktion. Der Nachteil dabei ist,
dass der Eigenwert nicht auf Werte zwischen null und Eins normiert ist und auch gréRere
Werte als Eins annehmen kann. Ein hoher Eigenwert bedeutet somit, dass das Modell einen
guten Erklarungswert besitzt, die Werte sich untereinander deutlich unterscheiden lassen
und die Werte innerhalb der Gruppen nicht weit streuen. Wenn die Streuung zwischen den
Gruppen im Verhaltnis zur Streuung innerhalb der Gruppen grol ist ergibt sich die von der
Diskriminanzanalyse angestrebte Situation eines groften Eigenwertes. Bei Vorhandensein
eines grofRen Eigenwertes unterscheiden sich die Werte der einzelnen Gruppen deutlich
voneinander wahrend die Werte innerhalb der Gruppe sehr ahnlich sind (Backhaus et al.,
2010).

Kanonischer Korrelationskoeffizient

Der kanonische Korrelationskoeffizient ¢ stellt den Zusammenhang zwischen den
Funktionswerten der Diskriminanzfunktion und den Gruppen der abhangigen Variablen dar
und lasst sich mit Einbeziehung des Eigenwertes ermitteln. Fir zwei betrachtete Gruppen g
(G = 2) ist der Wert ¢ mit dem Pearson’schen Korrelationskoeffizienten identisch.

Formel 21: kanonischer Korrelationskoeffizient (Diskriminanzanalyse)

_ |_Y _ |erklarte Streuung
€= 1+y - Gesamtstreuung
Der kanonische Korrelationskoeffizient ¢ stellt somit das Verhaltnis der Streuung zwischen
den Gruppen an der Gesamtstreuung dar. Die Werte von c liegen zwischen null und Eins. Je
grolRer der Wert ist, umso gréfer ist die Streuung zwischen den Gruppen im Verhaltnis zur
Streuung innerhalb der Gruppen. Ein groRer kanonischer Korrelationskoeffizient ¢ weist

somit auf eine gute Trennung zwischen den Gruppen und auf einen hohen Erklarungsgehalt
des Modells hin (Backhaus et al., 2010).

Wilks” Lambda

Ein weiteres Kriterium zur Prifung der Diskriminanz bildet Wilks” Lambda. Dieses Kriterium
ist ein inverses Gltemal’, welches bei kleineren Werten auf eine héhere und bei groferen
auf eine niedrigere Trennkraft der Diskriminanzfunktion hinweist.

Formel 22: Wilks” Lambda (Diskriminanzanalyse)

1 nicht erklirte Streuung

1+y Gesamtstreuung

Die Bedeutung von Wilks" Lambda liegt darin, dass es sich in eine probabilistische Variable
transformieren lasst und damit Wahrscheinlichkeitsaussagen (ber die Unterschiedlichkeit
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von Gruppen erlaubt. Dadurch ist eine statistische Signifikanzprifung der
Diskriminanzfunktion moglich. Die Transformation liefert eine Variable, die angenahert dem
v (Chi-Quadrat) verteilt ist. Des Weiteren Iasst sich der Erklarungswert der unabhangigen
Variablen durch die Betrachtung der Mittelwerte, der einzelnen unabhangigen Variablen in
den verschiedenen Gruppen der abhangigen Variablen, erkennen. Um beurteilen zu kénnen,
ob Differenzen zwischen den Mittelwerten auf einen Zufall bei der Berlicksichtigung der
Stichprobe oder vielleicht doch auf einem systematischen Unterschied der Werte in der
Grundgesamtheit zurtckzufiihren sind, werden fir Gruppenmittelwerte der einzelnen
Variablen Signifikanztests durchgefiihrt (Backhaus et al., 2010).

5) Prufung der Merkmalsvariablen

Die Erklarung der Unterschiedlichkeit der Gruppen und die Eliminierung von unwichtigen
Variablen aus der Modellberechnung, ist die Veranlassung um die Wichtigkeit der
Merkmalsvariablen in der Diskriminanzfunktion zu beurteilen. Die Diskriminanzkoeffizienten
bilden die Basis fur die multivariate Beurteilung der diskriminatorischen Bedeutung der
Merkmalsvariablen und damit ihrer Bedeutung im Rahmen der Diskriminanzfunktion. D.h. sie
zeigen den Einfluss einer Merkmalsvariable auf die Diskriminanzfunktion. Generell gilt, dass
je hoher der Wert des standardisierten Koeffizienten ist, umso groRBer ist die
diskriminatorische Bedeutung. Variablen mit gleichen Vorzeichen bewirken eine
Gruppenzuordnung in die gleiche Richtung. Diskriminanzkoeffizienten im Grélenbereich
nahe null tragen wenig zur Gruppenunterscheidung bei. Um Skalierungseffekte
auszuschalten missen die Diskriminanzkoeffizienten standardisiert werden. Dabei werden
mittels einer Transformation die Werte jeder Variable so transformiert, dass ein Mittelwert
von null und eine Standardabweichung von Eins erreicht werden. Der Vorteil in der
Betrachtung von standardisierten Werten liegt darin, dass Einflusse unterschiedlicher
Dimensionen in verschiedenen Variablen ausgeschaltet werden. Fur die Beurteilung der
absoluten diskriminatorischen Bedeutung spielt das Vorzeichen der Koeffizienten keine
Rolle. Das Vorzeichen der standardisierten bzw. unstandardisierten
Diskriminanzkoeffizienten gibt jedoch Rickschluss, in welche Richtung der
Gruppenunterscheidung der Einfluss der einzelnen Merkmalsvariablen ausschlagt. Zur
Berechnung der Diskriminanzfunktion —mussen immer die unstandardisierten
Diskriminanzkoeffizienten herangezogen werden (Backhaus et al., 2010).

Korrelationen zwischen unabhangigen Variablen und Diskriminanzfunktion

Aus den Betragen der standardisierten Koeffizienten kann man jedoch nicht ohne weitere
Uberpriifung, auf die Starke des Zusammenhangs zwischen der betreffenden unabhzngigen
und der abhangigen Variable schlieRen. Die Koeffizienten kdnnen durch Wechselwirkungen
zwischen den unabhangigen Variablen verzerrt werden. Sind die unabhangigen Variablen
untereinander korreliert, wird der Einfluss einer unabhangigen Variable auf die abhangige
Variable im Modell méglicherweise einer anderen unabhangigen Variablen zugeschrieben.
Mittels Korrelationen lasst sich der Erklarungswert, den die einzelnen Variablen fir die
Diskriminanzfunktion besitzen, darstellen. Daflir werden Korrelationen zwischen der
Diskriminanzfunktion und den einzelnen unabhangigen Variablen nicht fur alle gesamt und
gleichzeitig, sondern gruppenweise berechnet. Der ausgewiesene Koeffizient flir die
gesamte Variable ergibt sich abschliefiend als Mittelwert der einzelnen Koeffizienten. Fir
jede Gruppierungsvariable werden zwei Koeffizienten flr die Korrelation zwischen den
Variablen- und den Funktionswerten ermittelt, einer fir die Falle der Gruppe 0 (HZL nicht
schadhaft) und einer fir die Gruppe 1 (HZL schadhaft mit spezifischer Schadensart). Der
resultierende Koeffizient flr die Variable ist der Mittelwert der einzelnen Koeffizienten
(gepoolte Koeffizienten). Die Werte dieser gepoolten Korrelationskoeffizienten kénnen sich
sehr stark von den Koeffizienten bei einfacher Berechnungsweise unterscheiden (Brosius,
1998).
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6) Klassifikation neuer Elemente

Das Wahrscheinlichkeitskonzept, das auf dem Distanzkonzept aufbaut, ist das flexibelste
Konzept zur Klassifizierung von Elementen (im vorliegenden Fall der HZL). Die
unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten der Funktionswerte bei den verschiedenen
Gruppen werden bei der Zuordnung der Falle zu den Gruppen ausgenutzt. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fall, fir den sich der Funktionswert D ergibt, der Gruppe g;
angehdort kann als

Formel 23: A-posteriori-Wahrscheinlichkeit (Diskriminanzanalyse)

P (gi | D)

formuliert werden und wird als A-posteriori-Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Sie lasst sich aus
den Wahrscheinlichkeiten P (g;) (A-priori-Wahrscheinlichkeit) und P (D |g;) (bedingte
Wahrscheinlichkeit) berechnen. Die verschiedenen Wahrscheinlichkeiten eines Falles
addieren sich stets zu Eins, da jeder Fall mit Sicherheit genau einer Gruppe entstammt. Bei
der konkreten Berechnung der Wahrscheinlichkeiten eines Falles wird der Satz von Bayes
verwendet, der es erlaubt, die Wahrscheinlichkeit flr die Gruppen eines Funktionswertes
anhand zweier bekannter Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln:

Formel 24: A-priori-Wahrscheinlichkeit (Diskriminanzanalyse)

_ P(D1gd*P (g1
P(gi ID)= ¥ P(D 1 g)*P (90)

Die A-priori-Wahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit einer Gruppenzugehdérigkeit, von
der man ausgehen muss, wenn keinerlei weitere Informationen zur Verfigung stehen. Bei
der Gruppenbetrachtung von HLZ mit der Zustandsinformation ,schadhaft ja/nein® ergibt sich
bei gleicher Gruppenzugehdérigkeitszahl eine Wahrscheinlichkeit flr die Zugehdrigkeit eines
Falles zur Gruppe schadhaft ja/nein mit 50 %. Die bedingte Wahrscheinlichkeit ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein bestimmter Funktionswert D ergibt, wenn der jeweilige
Fall der Gruppe g; entstammt (Brosius, 1998).
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6.1.2 Beschreibung der Schadensartenwahrscheinlichkeitsberechnung
mittels physikalischer Modelle

Allgemeines

Die traditionelle Bemessung von Rohrleitungen It. Normen und Richtlinien (ATV DVWK A
127, 2000; ONORM B 5012, 2005) vergleicht die Spannungen aufgrund aller einwirkenden
Faktoren und stellt diese den vom Rohrquerschnitt tragbaren Spannungen mit einer
gewissen Sicherheitsbetrachtung gegenuber.

Physikalische Modelle beschreiben nach Liu et al. (2012) durch vereinfachte Formulierungen
der in der Natur auftretenden Mechanismen den komplexen Prozess der
Zustandsverschlechterung. Durch Verwendung von allgemein gultigen Stoffgesetzen konnen
physikalische Modelle bei Vorhandensein der flachendeckend bendétigten Eingangsdaten flr
beliebige Randbedingungen angewendet werden. Diese Modelle beziehen verschiedenste
Informationen, wie rohr-intrinsische Daten (Materialkennwerte, Rohrgeometrie), interne
Lasten (Rohrbetriebsinnendruck), externe Lasten (Erduberdeckung, Verkehrslast, Frost und
Beeinflussung durch angrenzende Tiefbauarbeiten), vorhandene Umgebungsbedingungen
(Bodensteifigkeiten, Grundwasserfluktuation) und Daten betreffend innerer und auferer
Zustandsverschlechterung (chemische, biochemische und elektrochemische Einflisse) in die
Modellberechnung mit ein. Liu et al. (2012) beschreibt die Verwendung von physikalischen
Modellen zur Berechnung der strukturellen Zustandsverschlechterung als die im Prinzip
wissenschaftlich robustere Maoglichkeit. Voraussetzung daflr ist die Verflgbarkeit der
notwendigen Eingangsdaten in geeigneter Qualitat.

Das in der Vergangenheit fehlende Bewusstsein Uber die Wichtigkeit der Dokumentation von
Schadensarten im Reparaturfall und eine mangelnde Zustandsbeurteilung fir HZL sind
Ursachen fur die nun unzureichende allgemein gegenwartige Datenverfigbarkeit in
Osterreich. Dies bildet u.a. einen eingrenzenden Faktor zum optimalen Einsatz von
physikalischen Modellen.

Viele wissenschaftliche Untersuchungen zur Thematik der Berechnung der
Schadensartenwahrscheinlichkeit mit Hilfe physikalischer Modelle berilicksichtigen entweder
nur einzelne oder auch gleichzeitig mehrere einwirkende Einflussfaktoren, wie z.B.
Frostlasten oder Verkehrsbelastung (Rajani und Kleiner, 2001). Weiters werden
physikalische Modelle in deterministische und probabilistische Ansatze gegliedert. Jedoch
existiert kein gesamtheitlicher Ansatz zur Abschatzung der
Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit ~ unter  Berucksichtigung  aller  moglichen
quantifizierbaren Beeinflussungen und Rahmenbedingungen, die in der Natur auftreten. Lille
et al. (2004) geben die Materialverteilung, basierend auf der Untersuchung von 337 WVU in
den Vereinigten Staaten, mit 66 % metallischen Leitungen (davon 40 % GG, 22 % GGG und
4 % ST), 16 % AZ-Leitungen, 13 % PVC-Leitungen und 3 % Betonleitungen an. Rajani und
McDonald (1995) berichten von einer ahnlichen Verteilung der Materialgruppen in einer
Untersuchung von 21 kanadischen WVU, die 11 % der gesamten Bevdlkerung Kanadas mit
Trinkwasser versorgen. Aufgrund dieser allgemeinen und auch fir Osterreich zutreffenden
Verteilungscharakteristik von Rohrmaterialarten lag daher der Schwerpunkt der Entwicklung
von physikalischen Modellen auf Metall- und Betonleitungen. Nach Rajani und Kleiner (2001)
sind die komplexen Schadensmechanismen betreffend der  strukturellen
Zustandsverschlechterung von HZL nicht vollig verstanden und koénnen It. Tran (2007) mit
sehr vereinfachten Modellen nicht der Realitat entsprechend beschrieben werden. Aufgrund
der vielen in der Literatur vorhandenen Modelle wird in dieser Arbeit nur auf die zur
Bewertung von metallischen Leitungen relevanten Modelle eingegangen.
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6.1.2.1 Frostbelastungs-Modell

Zur Modellierung einzelner Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit von erdverlegten
Rohrleitungen bestehen in der Literatur viele Modelle. Erhdhte Erdlasten aufgrund
zusatzlicher Frostbelastung in  Winterperioden verursachen vergleichsweise hohere
Schadenshaufigkeiten in Winterperioden (Fuchs-Hanusch et al., 2011c¢). Rajani und Zhan
(1996) und Zhan und Rajani (1997) entwickelten Modelle um Frostbelastungen auf
erdverlegte Leitungen in Graben und unter Strallen abschatzen zu kbénnen. Im
beschriebenen Feldversuch wurden Belastungen aufgrund einwirkender Frostlasten bis zu
einer Verdopplung der statischen Erdlast gemessen. Weiters kann der Einfluss von
jahreszeitlich bedingtem Schwinden und Quellen der Bdden wund gleichzeitigen
Frostbelastungen bestimmte Schadensarten auslosen.

6.1.2.2 Rohr-Boden-Interaktions-Modell

Spangler (1941) entwickelte ein Modell zum besseren Verstandnis der Interaktion von
flexiblen Rohrleitungen mit dem umgebenden Boden. Eine Verbesserung dieses Ansatzes
wurde von Watkins und Spangler (1958) unter Berlcksichtigung des
Bettungsreaktionsverhaltens erreicht.

Rajani et al. (1996) entwickelten ein analytisches Rohr-Boden-Interaktions-Modell zur
Abschatzung der Rohrtragfahigkeit in Rohr-Langsrichtung aufgrund innerer und &aulierer
Belastungen und dem Einfluss von Temperaturveranderungen.

Rajani und Tesfamariam (2004) und Sorge (2007) untersuchten die Rohrtragfahigkeit in
Abhangigkeit gestorter Rohr-Bettungsverhaltnisse.

6.1.2.3 Korrosionsmodelle
Korrosionsmodell nach Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987)

Das Korrosionsmodell nach Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987) verwendet einen linearen
Rechenansatz zur Berechnung der Korrosionseindringtiefe flir metallische Rohrleitungs-
Werkstoffe. Hierbei werden die Einflussfaktoren Rohrmaterialart, Rohrwandstarke,
Bodenaggressivitat und das Rohralter bzw. die Korrosionsdauer berticksichtigt:

Formel 25: Korrosionsmodell nach Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987)
Ad=t*w

int
Ad ... Korrosions-Eindringtiefe (mm)

t ...Betrachtungszeitraum (Jahre)

w ... integrale (gesamte) Eindringrate (mm/Jahr)

int

Korrosionsmodell nach Kénig (2005)

Das Korrosionsmodell nach Koénig (2005) berechnet den Rohrzustand von Betonleitungen
aufgrund von Korrosionsangriffen von auflen auf die Rohrwand in Abhangigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren. Dieses lineare Modell berlicksichtigt die Einflussfaktoren
Rohrmaterialart, Rohralter, Bodenaggressivitat, Bodenfeuchte und Wasser/Zement-Wert
(W/Z-Wert) des Betons zur Berechnung der Tiefe des Korrosionslochs auf Betonleitungen:

Formel 26: Korrosionsmodell nach Kénig (2005)

C =a*b*(year —year )
xt pred i

e nst

C ... Korrosionslochtiefe (von aufden nach innen gerechnet) (mm)

ext
a ... externer Korrosionskoeffizient (mm/Jahr)
b ... Rohrqualitatskoeffizient (W/Z-Wert des Betons)
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year ... Schadensauftrittsjahr bzw. das Jahr, fir welches der Schaden prognostiziert
pre:
werden soll

year ... Leitungsverlegejahr
Ins

Korrosionsmodell nach Rajani et al. (2000)

Das Korrosionsmodell nach Rajani et al. (2000) kombiniert eine lineare Funktion mit einer
Exponentialfunktion zur Berechnung der Korrosionsabtragung und bertcksichtigt die
Rohrmaterialart, Rohrwandstarke, Bodenaggressivitat und das Rohralter bzw. die
Korrosionsdauer als Einflussfaktoren. Es wurde festgestellt, dass die
Korrosionsgeschwindigkeit anfangs einem linearen Trend folgt und danach abnimmt, da das
Rohrmaterial sich selbst zu schitzen beginnt. Die aus den Korrosionsprodukten entstehende
Passivierungsschicht hemmt dabei mehr und mehr den Korrosionsprozess. Die
Korrosionslochtiefe lautet:

Formel 27: Korrosionsmodell nach Rajani et al. (2000)
Ad=a*T +b*(1-e™7)

Ad ... Korrosions-Eindringtiefe (mm)

T ... Korrosionsdauer (Jahre)

a ... finale Korrosionslochratekonstante (mm/Jahr)
b ... Konstante zur Skalierung der Lochtiefe (mm)

¢ ... Hemmungsfaktor der Korrosionsrate ( - /Jahr)
Korrosionsmodell nach Rossum (1969)

Das Korrosionsmodell nach Rossum (1969) berechnet mittels einer Potenzfunktion die
Korrosionslochtiefe und berlicksichtigt die Rohrmaterialart, die Rohrwandstarke, das
Rohralter bzw. die Korrosionsdauer, den pH-Wert des Bodens, den Ohmschen
Bodenwiderstand und die Bodenbeluftungszahl als Einflussfaktoren:

Formel 28: Korrosionsmodell nach Rossum (1969)

d=K,*Z"

7n = (10-pH)T

PSsoil

d ... Korrosions-Eindringtiefe (mm)

K, ... Modell-Konstante

pH ... pH-Wert des Bodens (-)

T ... Betrachtungszeitraum (Jahre)

Psoil --- Spezifische Bodenwiderstand (Ohm/m)
n ... Bodenbeliftungskonstante (-)

Fir alle vier beschriebenen Korrosionsmodelle ist der Zeitpunkt der Korrosionsinitiierung
nicht bekannt und wird daher vereinfacht mit dem Verlegejahr gleichgesetzt. Ein Nachteil in
der rechnerischen Ermittlung der Korrosionsabtragungsgeschwindigkeit ist, neben den
Vereinfachungen zur Aufstellung der Modellgleichungen und des angenommenen
Startzeitpunktes der Korrosion, die Umwandlung von Einflussfaktoren in spezifische Zahlen
(= Ersatzinformationen), mit welchen das Rechenmodell erst angewendet werden kann.
Problematisch sind z.B. die Quantifizierbarkeit der tatsachlichen Bodenaggressivitat und der
Zusammenhang zwischen Bodenaggressivitdt und bendtigtem Modelleingangswert.
Aufgrund der Information Bodenaggressivitdt ist es sehr schwierig eindeutige
Grolienzuordnungen fir die Modellkonstanten a, b oder ¢ zu definieren. Unbekannte
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Einflisse, wie Beschadigung der Korrosionsschutzschicht wahrend der Prozesse Transport,
Lagerung und Einbau der Rohrleitung, fihren zu sogenannten Korrosions-Initiatoren bzw. zu
beschadigten Stellen, die modelltechnisch nicht erfassbar und implementierbar sind. In
Abbildung 23 ist die Anzahl der bendtigten Einflussfaktoren in Abhangigkeit der
physikalischen Modelle dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass Korrosionsmodelle vier bis
sechs Einflussfaktoren berlicksichtigen bzw. Eingangsdaten benétigen und die dargestellten
physikalischen Modelle zwischen 28 und 35 Einflussfaktoren bertcksichtigen bzw.
Eingangsdaten bendtigen. Die Ermittlung dieser Daten ist mit groRem Arbeitsaufwand und
wirtschaftlichem Einsatz verbunden. Die Anwendung physikalischer Modelle zur Ermittlung
der Zustandsverschlechterung ist in vielen Fallen in der Praxis fur WVU aufgrund mangelhaft
vorliegender flachendeckender Daten und hohen finanziellen Aufwendungen zur
Verbesserung der Datenstruktur und Informationslage nicht realistisch bzw. nicht vertretbar.
In Tabelle 10 sind die in Abhangigkeit der spezifischen Modelldefinition der physikalischen
Modelle berechenbaren Schadensarten dargestellt. Die Schadensart ,Verbindung undicht”
gilt als sehr komplexe Schadensart in der Entstehung aufgrund des Zusammenwirkens
verschiedener Schadensmechanismen und wird von keines dieser beschriebenen Modelle in
Tabelle 10 berucksichtigt.

Berlicksichtigte Einflussfaktoren je physikalischem Modell
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Abbildung 23: berlicksichtigte Einflussfaktoren in Abhéangigkeit der physikalischen Modelle
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Tabelle 10: Schadensarten mit spezifischem physikalischen Modell berechenbar

Schadensart

Verbindung
physikalische Modelle undicht

Sorge (2007)

ONORM B 5012 (2005)

Sadiq et al. (2004)

Rajani und Tesfamariam (2004)

ATV-DVWK A 127 (2000)

Korrosionsmodell Kénig (2005)

Korrosionsmodell Rajani et al. (2000)

Korrosionsmodell Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987)
Korrosionsmodell Rossum (1969)

X ... Schadensart mit physikalischem Modell berechenbar

Rundriss |Langsriss | Korrosionsloch

X

XXX X

XXX X

XXX [X

6.1.2.4 Physikalisch deterministische Modelle

Doleac (1979) und Doleac et al. (1980) verwendeten die Korrosionslochtiefe in
Zusammenhang mit dem Rohralter um die verbleibende Rest-Rohrwandstarke zu
prognostizieren. Randall-Smith et al. (1992) berechneten mit einem linearen Modellansatz
unter Annahme einer konstanten Korrosionsabtragungsrate die verbleibende Nutzungsdauer
von Trinkwasserleitungen. Rajani und Makar (2000) entwickelten ein Modell zur
Abschéatzung der Restlebensdauer von GG-Leitungen unter Betrachtung der Anderungen der
Strukturfestigkeit einer Leitung bei Vorhandensein von Korrosionseinflissen.

6.1.2.5 Physikalisch probabilistische Modelle

Rajani und Kleiner (2001) beschreiben viele weitere vorhandene physikalisch
probabilistische Modelle, welche den Einfluss von tragfahigkeitsreduzierenden Vorgangen,
wie Korrosion bericksichtigen und die Resttragfahigkeit von Rohrquerschnitten abschatzen
(Hong, 1997, 1998; Jones, 1997; Linkens et al., 1998; Pandey, 1998; Stephens, 1994).

Sorge (2007)

Sorge (2007) verwendet in seinem Modell, im Gegensatz zu
wahrscheinlichkeitstheoretischen Prognosen zur Bestimmung der Restnutzungsdauer und
Ausfallswahrscheinlichkeit, mit Hilfe der materialtechnischen Zustandsuntersuchung die
statische Resttragfahigkeit zur Beurteilung des Rohrzustandes, welche nicht aus der
Schadensstatistik direkt ableitbar ist. Das Erreichen der technischen Nutzungsdauer wird als
Zeitpunkt definiert, ab wann die Tragfahigkeit unter Verwendung der Resttragfahigkeit durch
bestimmte Einflisse, wie z.B. Korrosionseinwirkung, unterschritten wird. Der
Ausfallszeitpunkt einer Rohrleitung kann umso genauer ermittelt werden, je genauer die
technische Restnutzungsdauer berechnet werden kann. Dieses Modell verbessert die
technische Zustandsbewertung durch Erkennung, Ermittlung und Gewichtung der
Einflussfaktoren zur Entstehung der Schadensart Querbruch- bzw. Rundriss von GG-
Leitungen.

Sadiq et al. (2004)

Sadiq et al. (2004) berechneten mit einem physikalisch probabilistischen Modell die
Auftrittswahrscheinlichkeit von  korrosionsverursachten Schaden auf erdverlegten
Trinkwasserleitungen. Die Korrosionseinwirkung von aul3en auf die Rohrwand verringert die
Tragfahigkeit von Rohrquerschnitten. Durch Superposition unterschiedlicher Einflussfaktoren
ergeben diese ein Uberschreiten der zuldssigen Spannungen im Rohrquerschnitt und das
gleichzeitige Unterschreiten eines definierten Sicherheitsfaktors (FOS = Factor of Safety)
(siehe Formel 29). Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines unmittelbar bevorstehenden
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Schadens in Form einer spezifischen Schadensart ist dann gegeben, wenn der
Sicherheitsfaktor FOS (= factor of safety) kleiner als eins wird. Der FOS wird mittels
Verhaltnisbildung der zuldssigen Spannung (siehe Formel 30) zur tatsdchlich auftretenden
Spannung am Rohrquerschnitt errechnet. Die tatsachlich auftretenden Spannungen werden
in Langs- (siehe Formel 31) und Umfangsrichtung bzw. Ringspannung (siehe Formel 32)
ermittelt. In der Berechnung der Rohr-Umfangsspannungen werden Belastungen aufgrund
von Innendruck, Erdiberdeckung, Frostlast und Verkehrslasten mit einbezogen. Zur
Berechnung der Langs- oder Axialspannungen werden zusatzlich zu den Einflussfaktoren fir
Spannungen in Rohrumfangsrichtung mdgliche Langsspannungen aufgrund von
Temperaturunterschieden im Rohr-Boden-Bereich berucksichtigt. Durch Verwendung eines
Korrosionsabtragungsmodelles wird die tatsachlich noch vorhandene Rest-Rohrwandstarke
und folglich zuldssige Spannung am Rohrquerschnitt im Modell berechnet. In diesem Modell
wird der Beginn des Korrosionsprozesses vereinfacht mit dem Verlegejahr gleichgesetzt. In
der Realitadt liegt dies oft nicht vor und wirde nur im Falle einer Beschadigung des
Korrosionsschutzes beim Transport, Lagerung oder Einbau tatsachlich auftreten.

Formel 29: definierter Sicherheitsfaktor (FOS = Factor of Safety) (Modell Sadiq et al., 2004)

Oy Oy
FOS = min (—Y,—Y)
Ox 0Og

Formel 30: zuldssige materialspezifische Spannung unter Einbeziehung der Schwéchung
durch Korrosion (N/mmg2)

aKq

o= (aT + b(1 — e~T))

(aT + b(1 — e~T))
“ (t—(aT +b(1 —e~T)))

t —(aT + b(1 —e~T))

L(aT + b(1 — e=<T)))S(

"

Formel 31: vorhandene Léangsspannung (N/mm?2) am Rohr
p (D ) 3Kl CtFE,D 3KmYBaCaEptD
= —EpapAT +-|——-1 + +(1+
ox par t P CA(E,t3 + 3K,pD3) (L+ frrost) Ept3 + 3K,pD?

2

Formel 32: vorhandene Ringspannung (N/mmz2) am Rohr
pD 3Kl CtFE,tD 3KmYBaCaEptD
0-®=E+A 3 3 +(1+ffrost)xE 31 3K pD3
(E,t3 + 3K,pD3) pt> +3Kap

Hinsichtlich der Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit spezifischer Schadensarten
ergeben sich nach  Durchfihrung der Modellierung mit  unterschiedlichen
Berechnungsmethoden signifikante Einflussfaktoren. Diese sollten im Rahmen von
Wartungs-, Inspektions- und ReparaturmalBnahmen im Detail zuklUnftig weiter erhoben
werden und durch Einbeziehung weiterer Informationen, wie beispielsweise aktualisierte
Daten anderer Leitungstrager, kann dadurch die Datenqualitdt standig erweitert und
verbessert werden. Somit ist ein standiger Ruckkopplungsprozess in der Umsetzung der
Methodik und Modellierung gewahrleistet. Veranschaulicht ist dies in Abbildung 14 mit dem
Pfeil der nach der Modellberechnung wieder auf den Bereich der Datengrundlage zurlick
fuhrt.
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7 Ergebnisse

7.1 Datengrundlage und Datenaufbereitung (Ergebnisse)

7.1.1 WVU A

Die Analysen wurden auf einem HZL-Datensatz bestehend aus 16 279 Leitungsabschnitten
mit einer Gesamtlange von 482,86 km und einer Verlegeperiode beginnend in 1870
durchgefiihrt. Insgesamt 455 Schaden wurden auf 394 Leitungsabschnitten (im Folgenden
zur vereinfachten Lesbarkeit auch als Leitung bezeichnet) im Zuge von Reparaturen seit
1937 dokumentiert. Diese 455 Schaden wurden in die Schadensarten ,Korrosionsloch* (304
Schaden auf 269 HZL-Abschnitten), ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® (102 Schaden auf
83 HZL-Abschnitten) und sonstige Schadensarten (,unbekannt“ und ,Verbindung undicht;
49 Schaden auf 42 HZL-Abschnitten) unterteilt. Fiir wenige Falle wurden mehrere Schaden
von unterschiedlicher Schadensart auf einer Leitung dokumentiert, was zu einer
zahlenméaRigen Uberlegenheit der Schaden im Vergleich zu den Leitungsabschnitten fihrt.
Der dokumentierte Leitungszustand wurde als Grundlage zur weiteren Berechnung in die
binare Kodierung 1 - fiir ,Schaden allgemein® bzw. ,spezifische Schadensart* dokumentiert -
und 0 — fir ,kein Schaden® vorhanden bzw. dokumentiert - eingeteilt. 2,5 % der Leitungen
weisen It. Dokumentation eine oder mehrere unterschiedliche Schadensarten auf. In dieser
Arbeit wurden zur Modellierung der Zustandsverschlechterungen der HZL 19
unterschiedliche Einflussfaktoren bericksichtigt. Diese reprasentieren den derzeit maximal
eruierbaren Informationsstand betreffend HZL fir das WVU A. Die Bezeichnung der
Variablen, das gewahlte Skalenniveau (= Variablentyp), die auftretenden Kategorien je
Einflussvariable, die Codierung, Festlegung der Referenzkategorie, die Verteilung der
Leitungsabschnitte je Kategorie und die Datenquelle der Variablen ist in Tabelle 11 im Detail
fur das WVU A dargestellt. Alle 19 zur Verfugung stehenden Variablen werden in
rohrphysikalische, = umweltbedingte, betriebliche und herstellungsbedingte  bzw.
Konstruktionseinflisse gegliedert. Eine Vielzahl von unterschiedlichen verwendeten
Materialien wurde aufgrund gleicher Materialeigenschaften in die Hauptgruppen
Asbestzement (AZ), Beton (B), Grauguss (GG), Polyethylen und Polyvinylchlorid (PE_PVC),
Stahl (ST), Steinzeug (STZ), Duktilguss 1. Generation (GGG 1), Duktilguss 2. Generation
(GGG 2), Duktilguss 3. Generation (GGG 3) unterteilt.

Zu den umweltbedingten und zugleich korrosionsférdernden Einflussvariablen zahlen
Bodenaggressivitat (BA), korrosionsférdernde Faktoren im Boden (z.B.
Grundwasserfluktuation und Torfschichten) (KFB), Streustrom aufgrund von Strallenbahn
(SSB) wund Streustrom Gasleitung (= Streustrom aufgrund kathodisch geschutzter
Gasleitungen) (SGL).

Zur Gruppe der umweltbedingten und zugleich mechanischen Faktoren zahlen
Setzungsempfindlichkeit des Bodens (SEB), Kriech-Rutschhang (KR), historisch aufgefillte
Schanzen und Walle (SW), durch StralRenbahn bedingte mechanische Oberflachenbelastung
(SMB), Verkehrsbelastung (VB), Belagszustand der Stralenoberflache (BZ) und
Baumwurzelbeeinflussung (BWB).

Die Information des Rohrinnendruckes (= Zugehdrigkeit zur Druckzone) (RID) und
Rohrinnen-Rauhigkeit (RIR) definieren die betrieblichen Einflussfaktoren und verwendete
Hoélzchen-Auflager (HA) als Bettungsmaterial den konstruktions- bzw. herstellungsbedingten
und zugleich auch korrosionsférdernden Einflussfaktor.
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Tabelle 11: Abhangige Zustandsvariable und beeinflussende unabh&ngige Merkmalsvariablen

(= Einflussfaktoren) fur das WVU A (inkl. Abkirzungen)

Einflussvariable Referenz- | Anzahl Anzahl
. Variablentyp Kategorie Codierung| : N % by % Datenquelle
Schadensart Schaden allgemein 1 394 241% | 455 |[100%
Schadensart Korrosionsloch 1 269 304 67%
Leit cand inal Schadensart Rundriss/Léngsriss/Scherbenbruch 1 83 102 22% |Schadensdatenbank
eltungszustan nomina Schadensart unbekannt 1 30 31| 7% |wvuais
Schadensart Verbindung undicht 1 17 18 4%
kein Schaden 0 15885 |97,22%| 15885
rohr
Asbestzement (AZ) 1 121 1% 121 1%
Beton (B) 2 32 0% 32 0%
Grauguss (GG) 3 1837 11% 1863 [ 11%
PE_PVC 4 410 3% 410 3%
Rohrmaterial (RM) nominal Stahl (ST) 5 1448 9% 1448 9% |WVU-GIS
Steinzeug (ST2) 6 2 0% 2 0%
Duktilguss 1. Generation (Bitumen) (GGG 1) 7 2106 13% 2135 [ 13%
Duktilguss 2. Generation (PUR innen) (GGG 2) 8 5969 37% 5975 [ 37%
Duktilguss 3. Generation (Vollschutz) (GGG 3) 9 X 4354 27% 4354 | 27%
Rohrdurchmesser (RD) metrisch WVU-GIS
Abschnittslénge (L) metrisch WVU-GIS
Alter (A) metrisch Bezugsjahr = 2011 WVU-GIS
AZ-Kupplung 1 76 0% 0%
Flansch 2 290 2% 0%
Schraubmuffe 3 2808 17% 0%
Schweissung 4 23 0% 0% WVU-GIS
Verbindungsart (VA) nominal Spiegelschweissung 5 20 0% 0%
Steckmuffe 6 6601 41% 0%
Stemm-Bleimuffe 7 81 0% 0%
Stopfbiichse 8 X 291 2% 0%
unbekannt 6089 37%
umweltbedi
keine Aggressivitat (kBA) 1 3636 22% 0%
schwache Aggressivitat (swBA) 2 7859 48% 0%
Bodenaggressivitat (BA) nominal aggressiv (aBA) 3 3564 22% 0% |kommunale Bodenkarte
heterogen, lokal stark aggressiv (hBA) 4 976 6% 0%
stark aggressiv (sBA) 5 X 244 1% 0%
Korrosionsférdernde Faktoren . nicht vorhanden (KFBnv) 1 15020 92% 0% |,
. nominal - kommunale Bodenkarte
im Boden (KFB) vorhanden (Grundwasserfluktuation und Torf) (KFBv) 2 X 1259 8% 0%
nicht setzungsempfindlich (nSEB) 1 6823 42% 0%
wenig setzungsempfindlich (wSEB) 2 5370 33% 0%
Setzungsempfindlichkeit Boden (SEB) nominal madssig setzungsempfindlich (mSEB) 3 2683 16% 0% |kommunale Bodenkarte
uneinheitlich, lokal stark setzungsempfindlich (uSEB) 4 1044 6% 0%
stark setzungsempfindlich (sSEB) 5 X 359 2% 0%
i 9 o
Kriech-Rutschhang (KR) nominal nicht vorhanden (KRnv) L 16159 9%% 0% kommunale Bodenkarte
vorhanden (KRv) 2 X 120 1% 0%
i 9
Schanzen und Wille (SW) nominal nicht vorhanden {SWnv) L 16157 9%% 0% kommunale Bodenkarte
vorhanden (SWv) 2 X 122 1% 0%
i 9 o
Streustrom StraRenbahn (SSB) nominal nicht vorhanden (S5Bnv) L 14745 1% 0% kommunale Karte
vorhanden (SSBv) 2 X 1534 9% 0%
i o
Streustrom Gasleitungen (SGL) nominal nicht vorhanden (SGLnv) L 14714 20% 0% kommunale Karte
vorhanden (SGLv) 2 X 1565 10% 0%
StraRenbahn . nicht vorhanden (SMBnv) 1 12502 77% 0%
N N nominal kommunale Karte
mechanische Oberflachenbelastung (SMB) vorhanden (SMBv) 2 X 3777 23% 0%
keine Verkehrslast (kVB) 1 2745 17% 0%
sehr schwache Verkehrslast (sswVB) 2 4681 9% 0%
schwache Verkehrslast (swVB) 3 463 3% 0%
Verkehrsbelastung (VB) nominal durchschnittliche Verkehrslast (dVB) 4 1457 9% 0% |kommunale Karte
uberdurchschnittliche Verkehrslast (idVB) 5 4736 29% 0%
starke Verkehrslast (sVB) 6 2147 13% 0%
sehr starke Verkehrslast (ssVB) 7 X 50 0% 0%
keine Beeinflussung (kBBZ) 1 3174 19% 0%
sehr guter Belagszustand (sgBZ) 2 2179 13% 0%
9 o
StraBenoberflichen-/Belagszustand (BZ) |nominal |§u.ter Be.!agfzustand (gB7) 3 3850 24% 0% kommunale Karte
mittelmassiger Belagszustand (mmBZ) 4 4625 28% 0%
schlechter Belagszustand (sBZ) 5 1720 11% 0%
sehr schlechter Belagszustand (ssBZ) 6 X 731 4% 0%
Baumwurzelbeeinflussung (BWB) nominal keine Beeinflussung (BWBnv) 1 16046 99% 0% munale Karte
kom
8 Beeinflussung bis Radius = 1,5 m (BWBv) 2 X 233 1% 0%
betriebliche Einfliisse
Rohrinnendruck (RID) metrisch WVU-GIS
Rohr-Innen-Rauhigkeit (RIR) metrisch WVU-GIS
Konstruktionseinfliisse
Hélzchen-Auflager . nicht vorhanden (HAnv) 1 7820 48% 0%
° nominal WVU-GIS
(Bettungsmaterial) (HA) vorhanden (HAv) 2 X 8459 52% 0%
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7.1.2 WVU B

Die Analysen wurden auf einem HZL-Datensatz bestehend aus 3 726 Leitungsabschnitten
mit einer Gesamtlange von 441,6 km und einer Verlegeperiode beginnend in 1895
durchgefiihrt. Im Zeitraum zwischen 1895 und 1950 wurden nicht jahrlich Erweiterungen des
HZL-Netzes ausgefihrt. Seit dem Jahr 1951 sind jahrliche Neuverlegungen, siehe Abbildung
24, mit einer intensiven Bauphase im Zeitraum 1960 bis 1980, zu erkennen. Weiters ist aus
Abbildung 24 der gegenwartig rtcklaufige Trend der HZL-Netzerweiterung fir das WVU B
ersichtlich.

HZL-Verlegeldngen pro Jahr
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Abbildung 24: HZL-Verlegelangen pro Jahr — WVU B

Insgesamt 324 Schaden wurden auf 226 Leitungsabschnitten im Zuge von Reparaturen seit
1945 dokumentiert. Eine durchgangige Schadensaufzeichnung ist flir das WVU B ab 1969
gegeben (Abbildung 25). Der Verlauf der HZL-Schaden verzeichnet eine erhdhte
Schadensrate zwischen 1974 und 1980 und ist weiters durch eine im Trend ansteigende
Schadensrate von zwei bis drei Schaden pro 100 km und Jahr seit 1990 charakterisiert.

Die 324 Schaden werden It. Abbildung 26 in die Schadensarten ,Verbindung undicht®,
.Korrosionsloch®, ,Langsriss®, ,Rundriss® und ,Scherbenbruch® unterteilt. Weiters ist in
Abbildung 26 die Anzahl der betroffenen Leitungsabschnitte je Schadensart dargestellt. Die
HZL-Abschnitte weisen in der Regel einen dokumentierten Schaden auf. Fir wenige Falle
wurden aber mehrere Schaden von unterschiedlicher Schadensart auf Einzelabschnitten
dokumentiert, was die zahlenmaRige Uberlegenheit der Schaden gegeniiber den Leitungen
erklart.

In den folgenden Berechnungen werden die Schadensarten ,Rundriss®, ,Langsriss“ und
~ocherbenbruch® aufgrund ahnlicher Schadensmechanismen fir das WVU A und WVU B in
die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® zusammengefalt.
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Anzahl HZL-Schaden
Schadensrate (HZL-Schaden pro 100 km und Jahr)
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Abbildung 25: Anzahl HZL-Schaden und Schadensrate pro 100 km und Jahr — WVU B

Anzahl der HZL-Sché&den je Schadensart und
Verteilung der Schaden auf Anzahl der Leitungen
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Abbildung 26: Anzahl der HZL-Schéaden und Anzahl der betroffenen Leitungen je Schadensart —
WVU B

Der dokumentierte Leitungszustand wurde als Grundlage zur weiteren Berechnung in die
binare Kodierung 1 - fur ,Schaden allgemein® bzw. ,spezifische Schadensart® dokumentiert -
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und 0 — fur ,kein Schaden® eingeteilt. Aus Tabelle 12 ist ersichtlich, dass 6 % der HZL-
Abschnitte einen oder mehrere unterschiedliche Schadensarten aufweisen bzw.
dokumentiert  wurden. In  dieser Arbeit wurden zur  Modellierung  der
Zustandsverschlechterungen der HZL 19 unterschiedliche Einflussfaktoren berlcksichtigt.
Diese reprasentieren den derzeit maximal eruierbaren Informationsstand betreffend HZL fir
das WVU B. Die Bezeichnung der Variablen, das gewahlte Skalenniveau (= Variablentyp),
die auftretenden Kategorien, die Codierung, Festlegung der Referenzkategorie, die
Verteilung der Leitungsabschnitte je Kategorie und die Datenquelle der Variablen ist in
Tabelle 12 im Detail fir das WVU B dargestellt. Alle 19 zur Verfligung stehenden Variablen
werden in rohrphysikalische, umweltbedingte, betriebliche und herstellungs- bzw.
konstruktionsbedingte Einflisse gegliedert. Eine Vielzahl von unterschiedlichen verwendeten
Materialien wurde aufgrund gleicher Materialeigenschaften in die Hauptgruppen
Asbestzement (AZ), Beton (B), Grauguss mit Stemmmuffenverbindung (GG), Grauguss mit
Schraubmuffenverbindung (GGSM), Duktilguss vor 1980 verlegt (GGG < 1980), Duktilguss
nach 1980 verlegt (GGG > 1980), Polyethylen und sonstige Materialien (PE_Sonstige) und
Stahl (ST) untergliedert. Die Verteilung der RD und Anzahl der Schaden in Bezug zum RD
sind in Abbildung 27 dargestellt. Die RD DN 400, 500, 600, 700 und gréRer 800 bilden den
Grofteil der vorhandenen RD. Im Haufigkeitsdiagramm fir die auftretenden L&ngen
(Abbildung 28) ist ersichtlich, dass viele kurze Abschnitte (< 50 m) vorliegen und ein Anstieg
fur Leitungsléangen gréRer 160 m, verursacht durch die GIS-Teilungsoperationen in der Stufe
der Datenaufbereitung zur Reduktion der Langen uber 300 m, erkennbar ist.

Verteilung der Langen und Schaden in Bezug zur Nennweite
120 90

100

80

60

Anzahl der Schaden

40

Leitungslange (km)

20

QOO LU OLULOLUNOOOLOMLOOODODONMLOODODODOODOOO OO
LUOLOTTANLULLULMMOOANLULMNMOANLL OOMUOVOTLOONOL OOO
TANOOOOOOONMTTITATITTIOLOLOLOOOL OOWOOOMMMMOODWOWOO OTYTAN
~ T

Nennweite

B | aengen_je_Gruppe OAnzahl_Schaeden

Abbildung 27: Verteilung der Langen und Schaden bezogen auf die Nennweite
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Histogramm Leitungslidnge
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Abbildung 28: Histogramm Leitungslangen WVU B

Zu den umweltbedingten Einflussvariablen zahlen kreuzende oder direkt an HZL hydraulisch
verbundene Trinkwasser-Anschluss- und Versorgungsleitungen, kreuzende oder im
Nahbereich parallel verlaufende Gas- und Abwasserleitungen und der Durchmesserbereich
dieser Leitungen, die Beeinflussung von Baumwurzeln und der zugehorige
Baumstammumfang, die Information ob HZL in Hauptverkehrsstralen verlegt sind, das
Vorhandensein von Absperrarmaturen wie Schieber und Klappen am HZL-System und die
Information der Zugehdrigkeit zu geographischen Einheiten, welche als Ersatzinformation fur
die Bodenbeschaffenheit und Setzungsempfindlichkeit definiert sind, sogenannte
Dienstzimmern bzw. Bezirke, im HZL-System. Kreuzende oder im Nahbereich parallel
verlaufende StralRenbahnen stellen einen korrosionsférdernden Einflussfaktor dar. Die
Information des Rohrinnendruckes zahlt zu den betrieblichen Einflussvariablen und die
Unterscheidung der Rohrherstellungsarten und spezifischen Bettungseigenschaften, wie auf
Ziegeln gelagerte Rohrleitungen, zu den herstellungsbedingten Einflussvariablen.

88



Tabelle 12: Abhangige Zustandsvariable und beeinflussende unabh&ngige Merkmalsvariablen

fir das WVU B

Ref -| Anzahl
Variable Variablentyp Kategorie Codierung € eren.z N nza % | Schad hl Datenquell
kategorie | Leitungen
Schaden allgemein 1 226 6% 324
Schadensart Verbindung undicht 1 159 4% 226 schadensdatenbank
Leitungszustand nominal Schadensart Loch 1 42 1% 49 \WVU-GIS
Schadensart Rundriss/Léngsriss/Scherbenbruch 1 46 1% 49
kein Schaden 0 3500 94%
rohrphysil Einfliisse
Asbestzement (AZ) 1 1020 27%
Beton (B) 2 193 5%
Grauguss (GG) 3 466 13%
Rohrmaterial nominal Duktilguss <= 1980 (GGG <= 1980) 4 270 7% WVU-GIS
Duktilguss > 1980 (GGG > 1980) 5 756 20%
Grauguss Schraubmuffe (GGSM) 6 368 10%
PE und sonstige Materialien (PE_Sonstige) 7 112 3%
Stahl (ST) 8 X 541 15%
Rohrdurchmesser metrisch WVU-GIS
Rohrverlegejahr metrisch WVU-GIS
Alter metrisch 2011
Lénge (Einzel-Leitungsabschnitt) metrisch WVU-GIS
umweltbedingte Einfliisse
h: 1 1382 79
Anschlussleitungen Trinkwasser (AL TW) [nominal v?r anden 38 37% WVU-GIS
nicht vorhanden 2 X 2344 63%
9
Versorgungsleitungen Trinkwasser (VL T{nominal v9rhanden 1 2075 56% WVU-GIS
nicht vorhanden 2 X 1651 44%
9
Gasleitungen (Gas) nominal v9rhanden 1 2407 65% kommunale Karte
nicht vorhanden 2 X 1319 35%
Durchmesser Gasleitungen (DN Gas) metrisch kommunale Karte
h: 1 213 79
Kanalleitung (Kanal) nominal V?r anden 8 S7% kommunale Karte
nicht vorhanden 2 X 1588 43%
Durchmesser Kanalleitung (DN Kanal) metrisch kommunale Karte
N " vorhanden 1 613 16%
Bdume nominal - kommunale Karte
nicht vorhanden 2 X 3113 84%
Baum Stammumfang metrisch kommunale Karte
vorhanden 1 2307 62%
HauptverkehrsstralRe (Verkeh inal k le Kart
auptverkenrsstra e( erkel r) nomina nicht vorhanden 2 M 1419 38% ommunale Karte
vorhanden 1 634 17%
StraBenbah inal k le Kart
rabenbann nomina nicht vorhanden 2 X 3092 83% ommunate farte
9
Schieber/Klappen nominal v9rhanden 1 1142 31% WVU-GIS
nicht vorhanden 2 X 2584 69%
Dienstzimmer 2 1 629 17%
Dienstzimmer 7 2 309 8%
Dienstzimmer 12 3 315 8%
Dienstzimmer 13 4 323 9%
; ) - - "
Dlenst2|mm§r ) nominal D!enstz!mmer 14 5 367 10% WVU-GIS
(= geographische Strukturierung) Dienstzimmer 17 6 165 4%
Dienstzimmer 19 7 200 5%
Dienstzimmer 21 8 249 7%
Dienstzimmer 22 9 430 12%
Dienstzimmer 23 10 X 739 20%
betriebliche Einfliisse
Blau lll 1 366 10%
blau Il-Ostbahn 2 9 0%
Blau IV 3 31 1%
Blau I-Zentrum 4 619 17%
Braun | 5 252 7%
Braun Il 6 8 0%
Braun Il 7 41 1%
Braun IX 8 5 0%
Braun V 9 58 2%
Braun VI 10 8 0%
. . Braun VIII 11 1 0%
Druck Roh druck | WVU-GIS
ruc zone/ onrinnenarucl nomina Gelb IV 12 5 0%
GelbV 13 10 0%
Gelb VI 14 5 0%
Gelb XI 15 53 1%
Griin | 16 215 6%
Grin Il 17 26 1%
Orange | 18 2 0%
Rot | 19 198 5%
Rot Il 20 97 3%
Rot Il 21 364 10%
Violett 22 X 1352 36%
Konstrukti infliisse
Sandguss (GG Verlegejahr <= 1925) 1 304 8%
Herstellungsart nominal Schleuderguss (GG + GGSM Verlegejahr > 1925) 2 530 14% WVU-GIS
Sonstige Rohr-Herstellungsmethoden 3 X 2892 78%
h: Gl GSM Verl jahr <= 1 1 457 129
Ziegelauflager nominal v?r anden (GG + GGS erlegejahr <= 1938) > % WVU-GIS
nicht vorhanden 2 X 3269 88%
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7.2 Datenanalyse (Ergebnisse)

In Abhangigkeit der vorliegenden Skalenniveaus der Einflussfaktoren wurden die geforderten
Korrelationsmethoden fir das WVU A und B angewendet. Diese Untersuchungen auf
Interaktionseffekte zwischen den Einflussfaktoren wurden fir das WVU A und WVU B (im
Detail siehe Ginther, 2012) durchgefuhrt. Es ergaben sich beziglich der Betrachtung der
spezifischen Schadensarten keine signifikanten Korrelations- bzw. Interaktionseffekte
zwischen den 19 Einflussfaktoren. Somit konnten alle Einflussvariablen des WVU A und
WVU B in die Modellberechnung miteinbezogen werden.

7.3 Modellvorbereitung (Ergebnisse)

7.3.1 Modellvorbereitung statistische Modelle

7.3.1.1 WVUA
Stichproben-Randomisierung fiir ,Schaden allgemein® - WVU A

Zur Bildung von 30 Einzelstichproben und somit als Grundlage weiterer statistischer
Berechnungen flr die Schadensart ,Schaden allgemein®, wurden jeweils alle 455 Schaden
auf den 394 Leitungen und weitere 455 zufallig ausgewahlte nicht schadhafte Leitungen
herangezogen. In Summe wurden zur Bildung der 30 Einzelstichproben 13 650 (= 30 x 455)
nicht schadhafte Leitungen aus der Gruppe von 15 885 Leitungen ohne Schaden zufallig mit
Zurucklegen ausgewahlt. Durch die Auswahl mit Zurtcklegen ergeben sich, wie in Abbildung
29 dargestellt, Duplikate der ausgewahlten Leitungen. Der Randomisierungs-Algorithmus
generiert unterschiedliche unabhangige Einzelstichproben und vermeidet es somit gleiche
nicht schadhafte Leitungen haufiger zu wahlen

Ubersicht Mehrfachauswahl
"Schaden allgemein”, n=30, 455 Schaden
gesamt ausgewahlt = 13650
aus Grundmenge = 15885 "kein Schaden"
5000
2
£ 4000
o
(7]
Q0
= 3000
N 2550
I
=
T 2000
[
<
1000 670
- 141 19 3 0
0 |
1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Duplikate

Abbildung 29:Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fur die
Schadensart ,Schaden allgemein” — WVU A
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Stichproben-Randomisierung fiir Schadensart ,Korrosionsloch* — WVU A

Zur Bildung der 30 Einzelstichproben fir die statistische Betrachtung der Schadensart
,Korrosionsloch®“ wurden jeweils die gleichen 304 Schaden der Art ,Korrosionsloch® die auf
269 Leitungen auftraten und zusatzlich jeweils 304 =zuféllig gewahlte nicht schadhafte
Leitungen herangezogen. In Summe wurden zur Bildung der 30 Einzelstichproben 9 120
(=30 x 304) nicht schadhafte Leitungen aus der Gruppe von 16 036 Leitungen ohne
Schaden zufallig gewahlt. Die Anzahl der Leitungen ,ohne Schaden® setzt sich aus 15 885
nicht schadhaften Leitungen und 151 Leitungen mit Schaden ,anderer Schadensarten®
zusammen. Diese ,anderen Schadensarten® berlcksichtigen 102 Schaden mit der
Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® auf 83 Leitungen und 49 weitere
Schadensarten auf 47 Leitungen. In Abbildung 30 wurden die Duplikate der gewahlten ,nicht
schadhaften“ Leitungen in schwarz und die Duplikate der ,anderen Schadensarten“ in grau
dargestellt. Der Randomisierungs-Algorithmus generiert  somit unabhangige
Einzelstichproben.

Ubersicht Mehrfachauswahl
Schadensart "Korrosionsloch", n=30, 304 Schaden
gesamt ausgewahlt =9 120
aus Grundmenge = 16 036 "kein Schaden"
mit 151 andere Schadensarten
6000
5240

5000

4000
=
S 3000
C
<

2000

1456
1000
41 269 30
0 7 S 0 7 0 1 1 0 0
1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Duplikate

Abbildung 30: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fiir die
Schadensart ,Korrosionsloch” —WVU A

Stichproben-Randomisierung fiir Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch* - WVU A

Zur Bildung von 30 Einzelstichproben als Grundlage weiterer statistischer Berechnungen fir
die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® wurden jeweils alle 102 Schaden auf
83 Leitungen und je Einzelstichprobe 102 zuféllig ausgewahlte nicht schadhafte Leitungen
verwendet. In Summe wurden zur Bildung der 30 Einzelstichproben 3 060 (= 30 x 102) nicht
schadhafte Leitungen aus der Gruppe von 16 238 Leitungen ohne Schaden zufallig gewahlt.
Die Leitungsanzahl zur Betrachtung der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®
setzt sich aus 15 885 nicht schadhaften Leitungen und 353 Schaden anderer Schadensarten
zusammen. Diese anderen Schadensarten berlcksichtigen 304 Schaden mit der
Schadensart ,Korrosionsloch® auf 269 Leitungen und 49 sonstige Schaden auf 47 HZL-
Abschnitten In Abbildung 31 wurden die Duplikate der gewahlten nicht schadhaften
Leitungen in schwarz und die Duplikate der anderen Schadensarten in grau dargestellt. Der
Randomisierungs-Algorithmus generiert somit sehr gute unabhangige Einzelstichproben.
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Ubersicht Mehrfachauswahl
Schadensart "Rundriss_Langsriss_Scherbenbruch”
n=30, 102 Sché&den
gesamt ausgewahlt = 3 060
aus Grundmenge = 16 238 "kein Schaden"
mit 353 andere Schadensarten

6000

5000

4000

3000

Anzahl

2000

1000

2594

56 210

Anzahl der Duplikate

Abbildung 31: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fiir die
Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch” — WVU A

Tabelle 13: Zusammenfassung der Randomisierungsergebnisse - WVU A

analysierte schadhafte nicht schadhafte Leitungen
Schadensart Leitungen
Anzahl Anzahl Anzahl Leitungen | Grundgesamtheit der Leitungen
Schaden | Leitungen | Leitungen | gesamt ohne Schaden
(n) (n x 30)

Schaden 455 394 455 13 650 15 885

allgemein

Korrosionsloch | 304 269 304 9120 16 036
davon 15 885 ohne Schaden und
151 mit anderer Schadensart
(davon 102
Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch
auf 83 Leitungen und 49 sonstige
Schadensarten auf 47 Leitungen)

Rundriss/ 102 83 102 3 060 16 238

Langsriss/
davon 15 885 ohne Schaden und

Scherbenbruch 353 mit anderer Schadensart
(davon 304 Korrosionsloch auf 269
Leitungen und 49 sonstige
Schadensarten auf 47 Leitungen)
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7.3.1.2 WVUB

Stichproben-Randomisierung fur spezifische Schadensarten - WVU B

Zur Bildung von 30 Einzelstichproben als Grundlage weiterer statistischer Berechnungen fir
die Schadensarten ,Schaden allgemein®, ,Korrosionsloch®, ,Verbindung undicht und
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® wurden die Anzahl der Schaden auf den zugehdrigen
schadhaften Leitungen und die gleiche Anzahl nicht schadhafter Leitungen zufallig
ausgewahlt. Es wurde die gleiche Vorgehensweise wie fir das WVU A durchgefihrt. Die
Zusammenfassung dieser Randomisierungs-Ergebnisse ist in Tabelle 14 dargestellt und in

den folgenden vier Abbildungen dargestellt (Abbildung 32 bis Abbildung 35).

Ubersicht Mehrfachauswahl
"Schaden allgemein", n=30 ,gesamt ausgewdhlt = 9720
Grundmenge = 3500 "kein Schaden"
900

800

700

7 8
Anzahl der Duplikate

818 812
595
600 591
< 500
< 425
£ 400
299
300
200
127
100
0
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 32: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fiir die

Schadensart ,Schaden allgemein” —WVU B

Ubersicht Mehrfachauswahl
"Verbindungundicht", n=30, gesamt ausgewdhlt = 6780
Grundmenge = 3598 Leitungen mit"kein Schaden"
1200
1035
1000 or7
800
= 648 645
8 600
C
<
400
293
200
23 22 21
0 13 11 11 III 3 __-1 10 2
0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Duplikate
W Anzahl ausgewahlt Anzahl aus anderen Schaden

Abbildung 33: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fir die

Schadensart , Verbindung undicht” - WVU B
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Ubersicht Mehrfachauswahl
"SchadensartLoch", n=30 , gesamt ausgewahlt = 1470
Grundmenge = 3775 "kein Schaden"
3000
2520
2500
2000
=
8 1500
C
<
1000 970
500
119 209
56 12 26 1 11
0 [
0 1 2 3 4
Anzahl der Duplikate
® Anzahl ausgewahlt Anzahl aus anderen Schaden

Abbildung 34: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fir die
Schadensart ,Korrosionsloch” —WVU B

Ubersicht Mehrfachauswahl
"SchadensartRR_LR_Scherbenbruch",n=30, gesamt ausgewdhlt=1470,
Grundmenge = 3775 "kein Schaden"
3000
2563
2500
2000
=
8 1500
C
<
1000 904
500
113 220
55 21 30 7 9 0
0 |
0 1 2 3 4
Anzahl der Duplikate
B Anzahl ausgewahlt Anzahl aus anderen Schaden

Abbildung 35: Ubersicht der Mehrfachauswahl im Rahmen der Randomisierung fiir die
Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch” — WVU B
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Tabelle 14: Zusammenfassung der Randomisierungsergebnisse - WVU B

analysierte
Schadensart

schadhafte

Leitungen

nicht schadhafte Leitungen

Anzahl
Schéaden

Anzahl
Leitungen

Anzahl
Leitungen

(n)

Leitungen
gesamt
(n x 30)

Grundgesamtheit der

ohne Schéaden

Leitungen

Schaden
allgemein

324

226

324

9720

3 500

Verbindung
undicht

226

159

226

6 780

3 598

davon 3 500 ohne Schaden und 98
mit anderer Schadensart (davon 49
Korrosionslocher auf 42 Leitungen
und 49
Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch
auf 46 Leitungen)

Korrosionsloch

49

42

49

1470

3775

davon 3 500 ohne Schaden und
275 mit anderer Schadensart
(davon 226 Verbindung undicht auf
159 Leitungen und 49
Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch
auf 46 Leitungen)

Rundriss/
Langsriss/
Scherbenbruch

49

46

49

1470

3775

davon 3500 ohne Schaden und
275 mit anderer Schadensart
(davon 226 Verbindung undicht auf
159 Leitungen und 49
Korrosionslécher auf 42 Leitungen)
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7.3.2 Modellvorbereitung physikalische Modelle
7.321 WVUA

Als Vorbereitung zur Anwendung der physikalischen Modelle ist die Umwandlung von
Einflussfaktoren in spezifische Zahlen (= Ersatzinformationen) notwendig. Dies ist
exemplarisch fir den Einflussfaktor Bodenaggressivitat zur Berechnung der Schadensart
,Korrosion® fur das WVU A mit Hilfe physikalischer Modelle (Korrosions- und Rissmodelle) in
Tabelle 15 erlautert. In diesem Beispiel wird die Information der Bodenaggressivitat zur
Ermittlung der weiteren ErsatzgroRen fir pH-Wert, BellUftungszahl und die
Korrosionsmodellkonstanten a, b und ¢ verwendet.

Tabelle 15: Umwandlung vom Einflussfaktor Bodenaggressivitat in spezifische Zahlen
(= Ersatzinformationen) zur Berechnung von physikalischen Modellen

Einflussfaktor bendtigte Information im Korrosions- und Rissmodell

pH-Wert | Bellftungszahl-n a b c
Bodenaggressivitat

(-) (-) (mm/Adahr) | (mm) | (n/Jahr)

5 (stark aggressiv) 2 0,69 0,021 10 0,17
4 (heterogen, lokal stark aggressiv) 4 0,48 0,015 8 0,13
3 (aggressiv) 6 0,42 0,009 6 0,09
2 (schwach aggressiv) 8 0,29 0,004 4 0,05
1 (nicht aggressiv) 10 0,16 0,001 2 0,01

7.3.22 WVUB

Aufgrund der unzureichenden Datenlage, speziell in Bezug auf Bodeninformationen, konnten
fur das WVU B keine physikalischen Modelle angewendet werden.
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7.4 Modellberechnung (Ergebnisse)

7.4.1 Statistische Modelle
Allgemeines

Mit Hilfe statistischer Methoden kann ein maoglicher signifikanter Zusammenhang zwischen
den vielfaltigen Einflussfaktoren und der beobachteten Schadensart in einem Modell ermittelt
werden. Dabei kann es Abweichungen zu physikalisch erklarbaren Einflussfaktoren geben,
da durch ein Zusammenwirken von verschiedenen Einflussfaktoren (auch wenn diese
Einflussfaktoren untereinander nicht korrelieren) ein weiterer Schadensmechanismus
erzeugt werden kann, der mit der vorhandenen Datenstruktur nicht abgebildet werden kann.

In statistischen Untersuchungen kdénnen Systeme als reparierbar oder nicht reparierbar
betrachtet werden. Reparierbare Systeme kénnen mehrmals einen Schaden aufweisen und
folglich jedesmal repariert werden. Der Zustand einer reparierbaren Leitung kann als ,kaputt
= aber noch in Betrieb® und bei einer Erneuerung als ,tot = ausgebaut” klassifiziert werden.
Nicht reparierbare Systeme weisen nur einen Leistungszyklus auf und werden im
Schadensfalle ersetzt. In vielen durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchungen
bezlglich Schadensprognose wurde der Einfluss der Reparatur und des Schadensbildes in
der Prognose von zuklnftigen Schadensereignissen nicht berlcksichtigt.

Das Hauptmerkmal der logistischen Regression ist, dass nicht die Gruppenzugehorigkeit
(y=1) direkt modelliert wird, sondern die Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehdrigkeit
p (y = 1). Die statistischen Berechnungen wurden in dieser Arbeit mit Hilfe der Software
SPSS - Version 19, einem modular aufgebauten Programmpaket zur statistischen Analyse
von Daten, ausgefihrt. Aufgrund der unterschiedlichen zahlenmaligen Verteilung der
Leitungen nach der Einteilung des Leitungszustandes in schadhafte und nicht schadhafte
HZL, ergibt sich im Modellergebnis eine geringe Trefferquote in der Verifizierung der
schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine Konzentration in der Klassifizierung auf die
nicht schadhaften HZL (siehe folgende Auswertungen je Schadensart). Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben mittels Randomisierung gezogen (siehe Kapitel
7.3.2). Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Leitungszustandes wurden die
vorhandenen Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und Aufnahme ins Modell, mittels
der schrittweisen Rickwarts-Methode fir die 30 randomisierten Stichproben, tGberprtft. Unter
Verwendung der 30 =zufdllig gewahlten Einzelstichproben wurden jeweils einzelne
Regressionsmodelle  berechnet. Fur diese 30 Einzelmodelle  wurden die
Regressionsgleichung, die GltemaRe zur Beurteilung der Modellanpassung, die
signifikanten Regressionskoeffizienten und die Odds Ratios je Regressionskoeffizient
bestimmt. Die ermittelte Regressionsgleichung wurde mittels der Klassifizierung der
Trefferquote und Quote falscher Alarme an der Stichprobenmenge kalibriert und schlief3lich
am Gesamtdatensatz validiert.

7411 BLRA

7.4.1.1.1 BLRA Schadensart ,Schaden allgemein“ - WVU A

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 2,4 % schadhaften
HZL (n = 394) und 97,6 % (n = 15 885) nicht schadhaften HZL ergibt sich im Modellergebnis
eine geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und
eine Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gezogen. Diese Stichproben
weisen 455 Schaden auf 394 HZL mit der Schadensart ,Schaden allgemein® und 455 nicht
schadhafte HZL auf. HZL weisen vereinzelt mehrere Schaden, auch unterschiedlicher
Schadensart, auf einem Abschnitt auf und daher werden in der Berechnung der BLRA die
absolut beobachtete Schadensanzahl mit der Schadensart ,Schaden allgemein® und nicht
die dahinter stehende Leitungsanzahl verwendet. Unter Anwendung der schrittweisen
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Ruckwarts-Methode wurden zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Zustandes
~Schaden allgemein“ die vorhandenen Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und
Aufnahme ins Modell fir die 30 randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei ergaben sich
bei Anwendung der schrittweisen Vorwarts- oder Rlckwarts-Methode die gleichen
Einflussvariablen als signifikant. Fur die 30 zufallig gezogenen Stichproben wurden jeweils
Regressionsgleichungen berechnet. Fir diese 30 Einzelgleichungen wurden die Gutemalie
zur Beurteilung der Modellanpassung berechnet. Die Verteilung der einzelnen Werte der 30
Gleichungen im Groflenbereich von 0,40 fir Cox und Snell- R? (entspricht guter Modellgite)
und > 0,5 fir Nagelkerke-R? (entspricht sehr guter Modellgiite) sind in Abbildung 36
dargestellt. Mit dem Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese fur die jeweiligen 30
Einzelstichproben, dass die Differenz zwischen vorhergesagten und beobachteten Werten
gleich null ist, Gberprift. In der dargestellten Verteilung fiir die 30 Einzelstichproben wird
ersichtlich, dass das geforderte Signifikanzniveau von gréRer 70 % nicht erreicht wurde
(siehe Abbildung 36).

Neun der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelgleichungen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein® als nicht signifikant (siehe
Abbildung 37) und wurden daher nicht in das Modell aufgenommen. Diese sind
Verbindungsart, Kriech-Rutschhang, Schanzen und Walle, Streustrom Strallenbahn,
StraRenbahn mechanische Belastung, Verkehrsbelastung, StraRenoberflache,
Baumwurzelbeeinflussung und Druckzone.
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o
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GroBRenordnung - zentrale GiitemaRe

o
i

0,0

I I I
Cox und Snell-R? Nagelkerke-R? Hosmer-Lemeshow-
Test

zentrale Giitemalle

Abbildung 36: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
30 Einzelstichprobenmengen
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Signifikanziberprifung der Merkmalsvariablen
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Abbildung 37: Boxplot Signifikanzuberprifung der Einflussfaktoren (= Merkmalsvariablen)

Die Einflussfaktoren Material, DN, Lange, Alter, korrosionsfordernde Faktoren im Boden,
Setzungsempfindlichkeit Boden, Streustrom Gasleitungen und Rauhigkeit weisen fiir alle 30
Stichproben geringe Streuungen in der Signifikanz auf und sind somit hoch signifikante
unabhangige Einflussvariablen zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit der
Schadensart ,Schaden allgemein“. Der Einflussfaktor Bodenaggressivitat liegt im
Signifikanzbereich von 5 bis 5,5 % und wird aufgrund der Nahe zum Ausschlussgrenzwert
von 5 % in die Modellentwicklung mit einbezogen. Die unabhangige Variable ,Holzchen nicht
vorhanden® streut zwar sehr weit, gilt aber mit einem Medianwert von 1,2 % als signifikant
und wurde daher in das Modell aufgenommen. In Abbildung 38 ist die Verteilung der Odds
Ratios fur die 30 Einzelgleichungen zur Interpretation aller signifikanten
Regressionskoeffizienten dargestellt. Fur die metrisch skalierten Einflussfaktoren Lange,
Alter und Rauhigkeit ergab ein Anstieg in der Grélke des Einflusses auch ein Ansteigen der
Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den metrisch skalierten Einflussfaktor DN verhalt es sich
genau umgekehrt, d.h. eine Zunahme im DN ergab eine Verringerung der
Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den nominal skalierten Einflussfaktor Bodenaggressivitat
ergaben ,keine“, ,schwach aggressive Boden“ und ,heterogen, lokal stark aggressive Boden®
eine Verringerung und .-aggressive Bdden® ein Ansteigen der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur Referenzkategorie ,stark aggressive
Boden®. Fir den bindr kodierten Einflussfaktor ,korrosionsférdernder Boden® ergibt das
Vorhandensein eines ,nicht korrosionsféordernden Bodens® eine Verringerung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur Referenzkategorie ,korrosionsfordernder
Boden vorhanden“. Fur den nominal kodierten Einflussfaktor Setzungsempfindlichkeit
ergeben ,nicht*, ,wenig®, ,maRig“ und ,uneinheitlich, lokal stark setzungsempfindliche Béden*
eine Verringerung der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur Referenzkategorie
,stark setzungsempfindliche Béden®. Ein ,nicht Vorhandensein® von Streustrom Gasleitung
und Holzchen resultiert in einer Abnahme der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit.

Bezogen auf die Referenzkategorie GGG 3 ergibt ein Medianwert flr das Material AZ von
4,4, GG von 19, ST von 2,4, GGG 1 von 30,5 und GGG 2 von 5,6 einen Anstieg und im

99




Gegensatz dazu ein Medianwert von jeweils null fir die Materialien Beton, PE_PVC und
Steinzeug eine Verringerung der Schadenswahrscheinlichkeit.

Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 38: Boxplot 0Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten 30 Regressionsgleichungen wurden anhand der Klassifizierungsergebnisse in
Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der Stichprobenmenge (= 910 HZL-
Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten Datensatzen (# 910 HZL) mit
30 Einzelmodellen) und schlieBlich auf den Gesamtdatensatz von 16 279 HZL-Abschnitten
validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 16 279 HZL) mit 30 Einzelmodellen) (siehe
Abbildung 39). Fir die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 910 HZL)
mit den 30 Einzelgleichungen ergab sich eine Trefferquote im Bereich von 82 bis 87 % und
eine Quote falscher Alarme von 20 bis 30 %. Fir die Modell-Validierung am Gesamtnetz
(# 16 279 HZL) mit den 30 Einzelgleichungen resultierte eine Klassifizierungsglte mit einer
Trefferquote im Bereich von 82 bis 86 % und eine Quote falscher Alarme von 21 bis 28 %. In
der Validierung der 30 Einzelgleichungen auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 40) wurden fur 10 089 Abschnitte (= 62 %) der beobachtete Leitungszustand von
allen 30 Gleichungen richtig errechnet und fur 2 193 Abschnitte (= 13,5 %) konnte keine der
30 Einzelgleichungen den beobachteten Zustand richtig ermitteln. Die Modell-Validierung am
Gesamtnetz mit den 30 Einzelgleichungen zeigt aufgrund des Stichprobeneffektes eine
etwas geringere Trefferquote als die Modell-Kalibrierung mit den 30 randomisierten
Stichproben.  Die  Streuung der Kalibrierungs- und  Validierungspunkte im
Klassifikationsdiagramm ist sehr gering und daher bilden die randomisierten Stichproben die
Grundgesamtheit des Gesamtdatensatzes sehr gut ab. Zur Bestimmung der statistisch
signifikantesten Einzelgleichung, welche den Zusammenhang zwischen den beobachteten
Leitungszustdnden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, werden
die Validierungsergebnisse der 30 Einzelgleichungen mit Hilfe zweier Kriterien in eine
ordinale Reihung Uberfihrt. Dabei werden einerseits die erzeugten Flachen unterhalb der
Punkte der Einzelgleichungen im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 39) und eine
Residuen- bzw. Ausreillerdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelgleichung als
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Rangordnungskriterium verwendet. Das Einzelmodell mit der Stichprobennummer 24 weist
zur Berechnung der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein® die
groBte Flache unterhalb des Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringsten
Abweichungen in der Residuenanalyse auf und bildet somit das optimale Einzelmodell (siehe
Abbildung 39). Die funf Einflussfaktoren Material, DN, Lange, Alter und Streustrom
Gasleitung bilden die signifikanten Einflussvariablen im finalen Einzelmodell 24.
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Abbildung 39: Trefferquote und Quote falscher Alarme
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7.4.1.1.2 BLRA Schadensart ,Korrosionsloch“ - WVU A

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 1,6 % schadhaften
HZL (# 269) und 98,4 % (# 16 010) nicht schadhaften HZL ergibt sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gezogen. Diese Stichproben
weisen 304 Schaden auf 269 HZL mit der Schadensart ,Korrosionsloch® und 304 nicht
schadhafte HZL auf. HZL weisen vereinzelt mehrere Schaden, auch unterschiedlicher
Schadensart, auf einem Abschnitt auf und daher werden in der Berechnung der BLRA die
absolut beobachtete Schadensanzahl mit der Schadensart ,Korrosionsloch® und nicht die
dahinter stehende Leitungsanzahl verwendet. Unter Anwendung der schrittweisen
Rickwarts-Methode wurden zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Zustandes
.Korrosionsloch* die vorhandenen Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und Aufnahme
ins Modell fur die 30 randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei ergaben sich bei
Anwendung der schrittweisen Vorwarts- oder Rickwarts-Methode die gleichen
Einflussvariablen als signifikant. Fir die 30 zufallig gezogenen Stichproben wurden jeweils
Regressionsgleichungen berechnet. Fir diese 30 Einzelgleichungen wurden die Gutemalle
zur Beurteilung der Modellanpassung berechnet. Die Verteilung der einzelnen Werte der 30
Gleichungen im GréRenbereich von 0,46 flir Cox und Snell- R? (entspricht gute Modellgiite)
und > 0,6 fur Nagelkerke-R? (entspricht sehr gute Modellglite) sind in Abbildung 41
dargestellt. Mit dem Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese fur die jeweiligen 30
Einzelstichproben, dass die Differenz zwischen vorhergesagten und beobachteten Werten
gleich null ist, Gberprift. In der dargestellten Verteilung fiir die 30 Einzelstichproben wird
ersichtlich, dass das geforderte Signifikanzniveau von gréRer 70 % nicht fur alle 30
Einzelstichproben erreicht wird (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

Elf der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelgleichungen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch“ als nicht signifikant (siehe
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Abbildung 42) und wurden daher nicht in das Modell aufgenommen. Diese sind
Verbindungsart, Setzungsempfindlichkeit Boden, Kriech-Rutschhang, Schanzen und Walle,
Streustrom Stralenbahn, Strallenbahn mechanische Belastung, Verkehrsbelastung,
Stralkenoberflache, Baumwurzelbeeinflussung, Druckzone bzw. Rohrinnendruck und
Rauhigkeit.
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Abbildung 42: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren Material, DN, Lange, Alter, Bodenaggressivitat, korrosionsférdernde
Faktoren im Boden und Streustrom Gasleitungen weisen fir alle 30 Stichproben geringe
Streuungen in der Signifikanz auf und sind somit hochsignifikante unabhangige
Einflussvariablen zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart
,Korrosionsloch®. Die unabhangige Variable Holzchen streut sehr weit und gilt aber mit
einem Medianwert von 4,7 % als signifikant. In Abbildung 43 ist die Verteilung der Odds
Ratios fur die 30 Einzelgleichungen zur Interpretation aller signifikanten
Regressionskoeffizienten dargestellt. FlUr die metrisch skalierten Einflussfaktoren Lange und
Alter ergab ein Anstieg in der GroRe des Einflusses auch ein Ansteigen der
Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den metrisch skalierten Einflussfaktor DN verhalt es sich
genau umgekehrt, d.h. eine Zunahme im DN ergab eine Verringerung der
Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den nominal skalierten Einflussfaktor Bodenaggressivitat
ergaben ,kein aggressiver Boden“ eine Verringerung und ,schwach aggressive®,
.-aggressive® und ,heterogen, lokal stark aggressive Bodden® ein Ansteigen der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur Referenzkategorie ,stark aggressive
Bdden®. Dies ist aufgrund der ungleichmalligen Verteilung der Leitungen in Bezug zur
Kategorie Bodenaggressivitat begriindet. Fir den binar kodierten Einflussfaktor
.korrosionsférdernder Boden® ergibt das Vorhandensein eines ,nicht korrosionsférdernden
Bodens® eine Verringerung der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur
Referenzkategorie ,korrosionsférdernder Boden vorhanden®. Ein nicht Vorhandensein von
Streustrom  Gasleitung und  Hoélzchen  resultiert in  einer Abnahme  der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit.

Bezogen auf die Referenzkategorie GGG 3 ergibt ein Medianwert fir das Material GG von
50, GGG 1 von 100 und GGG 2 von 15 einen Anstieg und im Gegensatz dazu die Materialart
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Beton eine Verringerung der Schadenswahrscheinlichkeit — alle anderen Materialarten sind
nicht signifikant bzw. schadhafte Rohrleitungen aus Stahl, STZ und PE_PVC liegen nicht vor.

Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 43: Boxplot 0Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden, siehe Abbildung 44, anhand der
Klassifizierungsergebnisse in Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der
Stichprobenmenge (608 HZL-Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten
Datensatzen (# 608 HZL) mit 30 Einzelmodellen) und schlieBlich auf den Gesamtdatensatz
von 16 279 HZL-Abschnitten validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 16 279 HZL)
mit 30 Einzelmodellen).

Fir die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 608 HZL) mit den 30
Einzelgleichungen ergibt sich eine Trefferquote im Bereich von 80 bis 87 % und eine Quote
falscher Alarme von 16 bis 24 %. Fur die Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 16 279 HZL)
mit den 30 Einzelgleichungen resultiert eine Klassifizierungsgute mit einer Trefferquote im
Bereich von 79 bis 86 % und eine Quote falscher Alarme von 20 bis 25 %. In der Validierung
der 30 Einzelmodelle auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte (siehe Abbildung 45) werden
fir 10 688 Abschnitte (=66 %) fur alle Einzelmodelle der beobachtete Leitungszustand
richtig errechnet und fur 2 250 Abschnitte (= 14 %) konnte keine der 30 Einzelgleichungen
den beobachteten Zustand richtig ermitteln. Die Modellvalidierung am Gesamtnetz mit den
30 Einzelgleichungen zeigt aufgrund des Stichprobeneffektes eine etwas geringere
Trefferquote als die Modell-Kalibrierung mit den 30 randomisierten Stichproben. Die
Streuung der Kalibrierungs- und Validierungspunkte im Klassifikationsdiagramm ist sehr
gering und daher bilden die randomisierten Stichproben die Grundgesamtheit des
Gesamtdatensatzes sehr gut ab. Zur Bestimmung der statistisch signifikantesten
Einzelgleichung, welche den Zusammenhang zwischen den  beobachteten
Leitungszustdnden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, werden
die Validierungsergebnisse der 30 Einzelgleichungen mit Hilfe zweier Kriterien in eine
ordinale Reihung Uberfihrt. Dabei werden einerseits die erzeugten Flachen unterhalb der
Punkte der Einzelgleichungen im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 44) und eine
Residuen- bzw. Ausreillerdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelgleichung als
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Rangordnungskriterium verwendet. Das Einzelmodell mit der Stichprobennummer 01 weist
zur Berechnung der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch” die grofite Flache
unterhalb des Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringsten Abweichungen in der
Residuenanalyse auf und bildet somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 44). Die
funf Einflussfaktoren Material, DN, Lange, Alter und Holzchen bilden die signifikanten
Variablen im finalen Einzelmodell 01.
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7.4.1.1.3 BLRA Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® - WVU A

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 0,5 % schadhaften
HZL (# 83) und 99,5 % (# 16 196) nicht schadhaften HZL ergibt sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gezogen. Diese Stichproben
weisen 102 Schaden auf 83 HZL mit der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®
und 102 nicht schadhafte HZL auf. HZL weisen vereinzelt mehrere Schaden, auch
unterschiedlicher Schadensart, auf einem Abschnitt auf und daher werden in der
Berechnung der BLRA die absolut beobachtete Schadensanzahl mit der Schadensart
,=Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® und nicht die dahinter stehende Leitungsanzahl
verwendet. Unter Anwendung der schrittweisen Rickwarts-Methode wurden zur Berechnung
der Wahrscheinlichkeit des Zustandes die vorhandenen Einflussfaktoren auf statistische
Signifikanz und Aufnahme ins Modell fir die 30 randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei
ergaben sich bei Anwendung der schrittweise Vorwarts- oder Rickwarts-Methode die
gleichen Einflussvariablen als signifikant. Fir die 30 zufallig gezogenen Stichproben wurden
jeweils Regressionsgleichungen berechnet. Fir diese 30 Einzelgleichungen wurden die
Gltemale zur Beurteilung der Modellanpassung berechnet. Die Verteilung der einzelnen
Werte der 30 Gleichungen im Grélenbereich von 0,49 fiir Cox und Snell- R? (entspricht guter
Modellgite) und > 0,66 (entspricht sehr guter Modellgite) flr Nagelkerke-R? sind in
Abbildung 46 dargestellt. Mit dem Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese flur die
jeweiligen 30 Einzelstichproben, dass die Differenz zwischen vorhergesagten und
beobachteten Werten gleich null ist, Uberprift. In der dargestellten Verteilung fur die 30
Einzelstichproben wird ersichtlich, dass das geforderte Signifikanzniveau von gréfer 70 %
nicht fir alle Stichproben erreicht wurde (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

Elf der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelgleichungen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® als nicht
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signifikant (siehe Abbildung 47) und wurden daher nicht in das Modell aufgenommen. Diese
sind Material, Lange, Verbindungsart, Bodenaggressivitat, korrosionsfordernde Faktoren im
Boden, Kriech-Rutschhang, Schanzen und Walle, Strallenbahn mechanische Belastung,
Stralkenoberflache, Baumwurzelbeeinflussung und Hélzchen.
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Abbildung 47: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren DN, Alter, Setzungsempfindlichkeit, Streustrom Straltenbahn,
Streustrom Gasleitungen, Verkehrsbelastung, Druckzone und Rauhigkeit bilden die
signifikanten unabhangigen Variablen fur alle 30 Stichproben zur Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®. In
Abbildung 48 ist die Verteilung der Odds Ratios flir die 30 Einzelmodelle zur Interpretation
aller signifikanten Regressionskoeffizienten dargestellt. Fur die metrisch skalierten
Einflussfaktoren Alter, Druck und Rauhigkeit ergibt ein Anstieg in der GréRe des Einflusses
auch ein Ansteigen der Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den metrisch skalierten Einflussfaktor
DN verhalt es sich genau umgekehrt — eine Zunahme im DN ergibt eine Verringerung der
Auftrittswahrscheinlichkeit der spezifischen Schadensart ~Rundriss/Langsriss/
Scherbenbruch®.

Fir den nominal skalierten Einflussfaktor Setzungsempfindlichkeit von Béden ergeben ,nicht
setzungsempfindliche und ,uneinheitlich, lokal stark setzungsempfindliche Bdden“ eine
Verringerung und ,wenig“ und ,schwach setzungsempfindliche B&den“ ein Ansteigen der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in Bezug zur Referenzkategorie »stark
setzungsempfindliche Bodden®. Dies ist aufgrund der ungleichmafligen Verteilung der
Leitungen in Bezug zur Kategorie Setzungsempfindlichkeit begrindet. Ein nicht
Vorhandensein von Streustrom Strallenbahn und Streustrom Gasleitung resultiert in einer
Abnahme der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit.

Far den nominal skalierten Einflussfaktor Verkehrsbelastung ergeben ,keine Verkehrslast®,
»sehr schwache® und ,durchschnittliche Verkehrslast® eine Verringerung und ,schwache” und
»=uberdurchschnittliche Verkehrslast® ein Ansteigen der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit in
Bezug zur Referenzkategorie ,stark Verkehrsbelastung®.
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Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 48: Boxplot 0Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden anhand der Klassifizierungsergebnisse in
Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der Stichprobenmenge (204 HZL-
Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten Datensatzen (# 204 HZL) mit
30 Einzelmodellen) und schlieRlich auf den Gesamtdatensatz von 16 279 HZL-Abschnitten
validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 16 279 HZL) mit 30 Einzelmodellen).

Fiar die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 204 HZL) mit den 30
Einzelgleichungen ergab sich eine Trefferquote im Bereich von 84 bis 92 % und eine Quote
falscher Alarme von 5 bis 16 %. Fur die Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 16 279 HZL)
mit den 30 Einzelmodellen resultierte eine Klassifizierungsglite mit einer Trefferquote im
Bereich von 82 bis 88 % und eine Quote falscher Alarme von 10 bis 17 %. In der Validierung
der 30 Einzelmodelle auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte (siehe Abbildung 50) wurden
fur 12 162 Abschnitte (= 75 %) fur alle Einzelmodelle der beobachtete Leitungszustand von
allen 30 Gleichungen errechnet, wobei fur verbleibende 1 341 Abschnitte (= 8 %) konnte
keine der 30 Einzelgleichungen den beobachteten Zustand richtig ermitteln. Die
Modellvalidierung am Gesamtnetz mit den 30 Einzelgleichungen zeigte aufgrund des
Stichprobeneffektes eine etwas geringere Trefferquote als die Modell-Kalibrierung mit den 30
randomisierten Stichproben. Die Streuung der Kalibrierungs- und Validierungspunkte im
Klassifikationsdiagramm ist sehr gering und daher bilden die randomisierten Stichproben die
Grundgesamtheit des Gesamtdatensatzes sehr gut ab. Zur Bestimmung der statistisch
signifikantesten Einzelgleichung, welche den Zusammenhang zwischen den beobachteten
Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, werden
die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung uberfuhrt.
Dabei werden einerseits die maximal erzeugten Flachen unterhalb der Punkte der
Einzelgleichungen im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 49) und eine Residuen-
bzw. Ausreillerdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium
verwendet. Das Einzelmodell 30 weist zur Berechnung der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit ,Rundriss/Langsriss/ Scherbenbruch® die gréfite Flache unterhalb
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des Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringsten Abweichungen in der
Residuenanalyse auf und bildet somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 49). Die
zwei Einflussfaktoren Alter und Rauhigkeit bilden die signifikanten Variablen im finalen
Einzelmodell 30.
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Abbildung 49: Trefferquote und Quote falscher Alarme

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 30 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)
14000
o 12162
£ 12000
O
©
o)
(o]
(]
2 10000
cC T
v C
g
2 3 8000
AN
—
_ 4
T2
N £ 6000
< 3
@
o)
T 4000
C
©
5
>
& 2000
796
4 10 3 7 14 58 49 201204 143 136 119 147 170 298
0 -
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Anzahl Einzelmodellergebnisse (Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

Abbildung 50: einzelleitungsbezogener Vergleich fir Zustand berechnet = Zustand beobachtet

109



7.4.1.1.4 BLRA Schadensart ,Schaden allgemein“ - WVU B

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 6 % schadhaften HZL
(# 226) und 94 % (# 3 500) nicht schadhaften HZL ergibt sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gezogen. Diese Stichproben
weisen 324 Schaden auf 226 HZL mit der Schadensart ,Schaden allgemein® und 324 nicht
schadhafte HZL auf. HZL weisen vereinzelt mehrere Schaden, auch unterschiedlicher
Schadensart, auf einem Abschnitt auf und daher wurden in der Berechnung der BLRA die
absolut beobachtete Schadensanzahl mit der Schadensart ,Schaden allgemein® und nicht
die dahinter stehende Leitungsanzahl verwendet. Jedoch bezieht sich die Validierung der
Einzelmodelle auf das Gesamtnetz und somit auf die tatsachliche gesamte Leitungsanzahl.
Unter Anwendung der schrittweisen Ruckwarts-Methode wurden zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit des Zustandes ,Schaden allgemein® die vorhandenen Einflussfaktoren
auf statistische Signifikanz und Aufnahme ins Modell fiir die 30 randomisierten Stichproben
Uberprift. Dabei ergeben sich bei Anwendung der schrittweise Vorwarts- oder Rickwarts-
Methode die gleichen Einflussvariablen als signifikant. Fur die 30 zuféllig gezogenen
Stichproben wurden jeweils Regressionsgleichungen berechnet. Fur diese 30 Einzelmodelle
wurden die Gitemale zur Beurteilung der Modellanpassung berechnet. Die Verteilung der
einzelnen Werte der 30 Gleichungen im GréRRenbereich von knapp unter 0,40 fur Cox und
Snell- R? (entspricht guter Modellgute) und 0,5 fur Nagelkerke-R? (entspricht sehr guter
Modellgtite) sind in Abbildung 51 dargestellt. Mit dem Hosmer-Lemeshow-Test wurde die
Nullhypothese fir die jeweiligen 30 Einzelstichproben, dass die Differenz zwischen
vorhergesagten und beobachteten Werten gleich null ist, Uberprift. In der dargestellten
Verteilung flir die 30 Einzelstichproben wurde ersichtlich, dass das geforderte
Signifikanzniveau von gréRer 70 % fur einen Grolteil der 30 Stichproben nicht erreicht wurde
(siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

Sechs der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelgleichungen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein® als nicht signifikant (siehe
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Abbildung 52) und wurden daher nicht in das Modell aufgenommen. Diese sind Kanal, Baum
Stammumfang, Einfluss von Hauptverkehrsstrallen, Druckzone, Herstellungsart und
Ziegelauflager.

Signifikanzuberprifung der Merkmalsvariablen

0,06
0,05 T
l 1
0,04
N
c
& -
x 0,03
=
c
2 | ‘
w 0,02 l
001 I"I |_ 1T H
0,00 I_L\ T H \J-\J\ T T T T T T LH T T 1
j— — o — — [
g ¢ 8 53 5 8§ 3 & g 2 & £ 85 8 2§ ¢
s 9 < S (O] T = 5 & 8 8 g E Q & &
- ') Ho n N © :® E = Ne] o E N ()] =
© = — ® c 17 [ © = X c 5
= = ] g 0@ 3 2 2 ¥ N e 3 ®©
5} > E £ <2 = 1] 2 T o
= I Q © o] c =) - o
> © =< ‘A Q Q0 (4 @
e s o W 0o A [N
= 2 = T
) £ Q. Q
o S g (]
@ T

Merkmalsvariable (= Einflussfaktoren)

Abbildung 52: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser, Alter (ausser flir eine Stichprobe) und
Lange der HZL weisen fir alle 30 Stichproben geringe Streuungen in der Signifikanz auf und
stellen gemeinsam mit AL, VL und Gas mit Medianwerten < 0,01 hochsignifikante
unabhangige Einflussvariable zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit der
Schadensart ,Schaden allgemein“ dar. Alle restlichen Merkmalsvariablen weisen eine
gewisse Streuung in der Signifikanz fir die 30 betrachteten Einzelmodelle mit Medianwerten
im Bereich kleiner 5 % auf und sind somit auch als signifikant zu betrachten.

In Abbildung 53 ist die Verteilung der Odds Ratios flir die 30 Einzelgleichungen zur
Interpretation aller signifikanten Regressionskoeffizienten dargestellt. Fir die metrisch
skalierten Einflussfaktoren Alter, Ldnge, Gas DN und Kanal DN ergab ein Anstieg in der
Grolie des Einflusses auch ein Ansteigen der Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den metrisch
skalierten Einflussfaktor Rohrdurchmesser verhalt es sich genau umgekehrt, d.h. eine
Zunahme im Rohrdurchmesser ergab eine Verringerung der Auftrittswahrscheinlichkeit der
spezifischen Schadensart ,Schaden allgemein®. Fur die binar kodierten Einflussfaktoren AL,
VL, Gas, Baume, Stralkenbahn und Schieber/Klappen ergab eine Beeinflussung bzw. das
Vorhandensein dieser Faktoren ein Ansteigen der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit. Fur
die in diesem Beispiel signifikanten nominal skalierten Einflussfaktoren Material und
Dienstzimmer (DZ) ist das Definieren einer Referenzkategorie notwendig. Bezogen auf die
Referenzkategorie Stahl ergaben die Materialien Beton und GGSM mit Medianwerten > 1 ein
Ansteigen und im Gegensatz dazu alle anderen Materialien eine Verringerung der
Schadenswahrscheinlichkeit in Bezug zur Materialart ST. Die DZ 2, 7, 17, und 19 bewirkten
einen Anstieg bzw. alle restlichen Dz eine Verringerung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit bezogen auf das Referenz-DZ 23.
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Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 53: Boxplot 0Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden anhand der Klassifizierungsergebnisse in
Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der Stichprobenmenge (648 HZL-
Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten Datensatzen (# 648 HZL) mit
30 Einzelmodellen) und schlieBlich auf den Gesamtdatensatz von 3 726 HZL-Abschnitten
validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 3726 HZL) mit 30 Einzelmodellen).

Fiar die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 648 HZL) mit den 30
Einzelgleichungen ergab sich eine Trefferquote im Bereich um 80 % und eine Quote falscher
Alarme im Bereich von 20 bis 25 %. Fiur die Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 3 726
HZL) mit den 30 Einzelgleichungen resultierte eine etwas geringere Klassifizierungsgute mit
einer Trefferquote im Bereich von 75 bis 80 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich
von 25 bis 30 %. In der Validierung der 30 Einzelgleichungen auf die gesamten 3 726 HZL-
Abschnitte (siehe Abbildung 55) werden fur 2164 Abschnitte (=58 %) fur alle
Einzelgleichungen der beobachtete Leitungszustand auch errechnet, wobei flir verbleibende
460 Abschnitte (=12 %) keines der 30 Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig
ermittelte. Die Modellvalidierung am Gesamtnetz mit den 30 Einzelgleichungen zeigte
aufgrund des Stichprobeneffektes eine etwas geringere Trefferquote als die Modell-
Kalibrierung mit den 30 randomisierten Stichproben. Die Streuung der Kalibrierungs- und
Validierungspunkte im Klassifikationsdiagramm ist sehr gering und daher bilden die
randomisierten Stichproben die Grundgesamtheit des Gesamtdatensatzes sehr gut ab. Zur
Bestimmung der statistisch signifikantesten Einzelgleichung, welche den Zusammenhang
zwischen den beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren
maximal erklaren kann, wurden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine
ordinale Reihung Uberfiihrt. Dabei wurden einerseits die maximal erzeugten Flachen
unterhalb der Punkte der Einzelgleichungen im Klassifikationsdiagramm und eine Residuen-
bzw. Ausreierdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelgleichung als Rangordnungskriterium
verwendet. Das Einzelmodell 09 weist zur Berechnung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein“ die grofte Flache unterhalb des
Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringsten Abweichungen in der
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Residuenanalyse auf und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 54). Die
sechs Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser, Alter, Lange, AL und Kanal DN bilden die
signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell 9.
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Abbildung 54: Trefferquote und Quote falscher Alarme
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7.4.1.1.5 BLRA Schadensart ,Verbindung undicht* — WVU B

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 4,3 % schadhaften
HZL (# 159) und 95,7 % nicht schadhaften HZL (# 3567) ergibt sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gebildet. Diese Stichproben weisen
226 Schaden auf 159 HZL mit der Schadensart ,Verbindung undicht® und 159 nicht
schadhafte HZL auf. Unter Anwendung der schrittweisen Rickwarts-Methode wurden zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Zustandes ,Verbindung undicht® die vorhandenen
Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und Aufnahme ins Modell fur die 30
randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei ergaben sich bei Anwendung der schrittweise
Vorwarts- oder Riickwarts-Methode die gleichen Variablen als signifikant. Unter Verwendung
der 30 zufallig gewahlten Einzelstichproben wurden jeweils einzelne Regressionsmodelle
berechnet. Die Verteilung der einzelnen Werte der 30 Gleichungen im GroRenbereich von
knapp unter 0,40 fir Cox und Snell- R? (entspricht akzeptabler Modellglite) und 0,5 fir
Nagelkerke-R? (entspricht sehr guter Modellgite) sind in Abbildung 56 dargestellt. Mit dem
Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese fir die jeweiligen 30 Einzelstichproben,
dass die Differenz zwischen vorhergesagten und beobachteten Werten gleich null ist,
Uberprift. Dazu wurden die Beobachtungsfalle mit den geschatzten Wahrscheinlichkeiten in
10 ungefahr gleich groRe Gruppen unterteilt. Zur Uberpriifung der Giite der Anpassung an
den 30 Einzelstichproben wurde das geforderte Signifikanzniveau von groer 70 % nicht
erreicht (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

5 der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelmodellen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Verbindung undicht als nicht signifikant (siehe
Abbildung 57) wund wurden nicht bericksichtigt. Diese sind Einfluss von
Hauptverkehrsstralien, Schieber/Klappen, Druckzone, Herstellungsart und Ziegelauflager.
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Signifikanziberpriafung der Merkmalsvariablen
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Abbildung 57: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren Material, Alter, Lange der HZL, Kanal, Kanal DN, Baum Stammumfang
und DZ wiesen fir alle 30 Stichproben geringe Streuungen in der Signifikanz auf und sind
somit hochsignifikante unabhangige Variable zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit
der Schadensart ,Verbindung undicht“. Alle restlichen Merkmalsvariablen wiesen eine
gewisse Streuung in der Signifikanz fur die 30 betrachteten Einzelmodelle im Bereich kleiner
5 % auf und sind somit auch als signifikant zu betrachten.

In Abbildung 58 ist die Verteilung der Odds Ratios fur die 30 Einzelmodelle zur Interpretation
aller signifikanten Regressionskoeffizienten dargestellt. Fir die metrisch skalierten
Einflussfaktoren Alter, Lange, Gas DN, Kanal DN und Baum Stammumfang ergab ein
Anstieg in der GroRe des Einflusses auch ein Ansteigen der Auftrittswahrscheinlichkeit. Far
den metrisch skalierten Einflussfaktor Rohrdurchmesser verhalt es sich genau umgekehrt —
eine Zunahme im Rohrdurchmesser ergab eine Verringerung der Auftrittswahrscheinlichkeit
der spezifischen Schadensart ,Verbindung undicht®. Fir die binar kodierten Einflussfaktoren
AL, VL, Gas, Kanal, Baume und Strallenbahn ergab eine Beeinflussung bzw. das
Vorhandensein dieser Faktoren ein Ansteigen der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit. Fir
die in diesem Beispiel signifikanten nominal skalierten Einflussfaktoren Material und
Dienstzimmer (DZ) ist das Definieren einer Referenzkategorie notwendig. Bezogen auf die
Referenzkategorie Stahl ergaben die Materialien AZ, Beton und GGSM mit Medianwerten >
1 ein Ansteigen und im Gegensatz dazu alle anderen Materialien eine Verringerung der
Schadenswahrscheinlichkeit in Bezug zur Materialart ST. Die DZ 2, 7, 17, und 19 bewirkten
einen Anstieg bzw. alle restlichen Dz eine Verringerung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit bezogen auf das Referenz-DZ 23.
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Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 58: Boxplot 0Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden, siehe Abbildung 59, mittels der
Klassifizierungsergebnisse in Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der
Stichprobenmenge (452 HZL-Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten
Datensatzen (# 452 HZL) mit 30 Einzelmodellen) und schlielllich auf den Gesamtdatensatz
von 3 726 HZL-Abschnitten validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 3726 HZL) mit
30 Einzelmodellen).

Fir die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 452 HZL) mit den 30
Einzelmodellen ergab sich eine Trefferquote im Bereich von 75 bis 85 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 20 bis 25 %. Fir die Modell-Validierung am Gesamtnetz (#
3726 HZL) mit den 30 Einzelmodellen resultierte eine etwas geringere Klassifizierungsquote
mit einer Trefferquote im Bereich von 70 bis 80 % und eine Quote falscher Alarme im
Bereich von 25 bis 30 %. In der Validierung der 30 Einzelmodelle auf die gesamten 3 726
HZL-Abschnitte (siehe Abbildung 60) wurden fur 1 805 Abschnitte fur alle Einzelmodelle der
beobachtete Leitungszustand auch errechnet, wobei flir verbleibende 336 Abschnitte keines
der 30 Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte. Zur Bestimmung des
statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches den Zusammenhang zwischen den
beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren
kann, wurden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung
Uberfiihrt. Dabei werden einerseits die maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der
Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 59) und eine Residuen- bzw.
Ausreillerdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium verwendet.
Das Einzelmodell 05 weist zur Berechnung der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit
,verbindung undicht“ die grof3te Flache unterhalb des Punktes im Klassifikationsdiagramm
und die geringsten Abweichungen in der Residuenanalyse auf und bildet somit das optimale
Einzelmodell (siehe Abbildung 59). Die sechs Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser,
Alter, Lange, AL und DZ bilden die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell 05.
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Trefferquote und Quote falscher Alarme
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Abbildung 59: Trefferquote und Quote falscher Alarme

2000

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 30 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

1800

1805

1600

1400

1200

1000

Anzahl Leitungen

800

600

400

(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

200 ~

159 157

S0 49 42 58 35 33 39 42 5y 5y 42 53 37 56 45 42 44 g 51 53 67 44 63 51 73 70

012 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Anzahl Einzelmodellergebnisse (Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

Abbildung 60: einzelleitungsbezogener Vergleich fir Zustand berechnet = Zustand beobachtet

117




7.4.1.1.6 BLRA Schadensart ,Korrosionsloch*“ - WVU B

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 1,1 % schadhaften
HZL (# 42) und 98,9 % nicht schadhaften HZL (# 3 684) ergibt sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden, 30 Einzelstichproben randomisiert gebildet. Diese Stichproben
weisen 49 Schaden auf 42 HZL mit der Schadensart ,Korrosionsloch und 49 nicht
schadhafte HZL auf. Unter Anwendung der schrittweisen Rlckwarts-Methode wurden zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Zustandes ,Korrosionsloch“ die vorhandenen
Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und Aufnahme ins Modell fur die 30
randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei ergaben sich bei Anwendung der schrittweise
Vorwarts- oder Riickwarts-Methode die gleichen Variablen als signifikant. Unter Verwendung
der 30 zufallig gewahlten Einzelstichproben wurden jeweils einzelne Regressionsmodelle
berechnet. Die Verteilung der einzelnen Werte der 30 Gleichungen im GroRenbereich von
knapp unter 0,50 flir Cox und Snell- R? (entspricht guter Modellgite) und 0,60 fir
Nagelkerke-R? (entspricht sehr guter Modellgite) sind in Abbildung 61 dargestellt. Mit dem
Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese fir die jeweiligen 30 Einzelstichproben,
dass die Differenz zwischen vorhergesagten und beobachteten Werten gleich Null ist,
Uberprift. Dazu wurden die Beobachtungsfalle mit den geschatzten Wahrscheinlichkeiten in
10 ungefahr gleich groRe Gruppen unterteilt. Zur Uberpriifung der Giite der Anpassung an
den 30 Einzelstichproben wird das geforderte Signifikanzniveau von gréfer 70 % mit einem
Medianwert von 46,5 % fur einen Grol¥teil der 30 Stichproben nicht erreicht (siehe Abbildung
61).

T T T
Coxund Srell-R?  Nagelkerke-R? Hosmer-
Lemeshow-Test

zentrale GitemaRe

Abbildung 61: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

11 der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelmodellen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch® als nicht signifikant (siehe
Abbildung 62) und wurden nicht bericksichtigt. Diese sind Gas, Gas DN, Kanal DN, Baume,
Baum Stammumfang, Einfluss von Hauptverkehrsstral’en, Strallenbahn, DZ, Druckzone,
Herstellungsart und Ziegelauflager.
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Signifikanziberpriafung der Merkmalsvariablen

0,10
0,09
0,08
0,07
N 0,06
IS
= 005
S 0,04
& at -
0,03 ’"I
0,02 : I H
0,01 -
= : b g5 ! 1
, _I L\ L\ m\_'\ _I\ w\ \_\ IqJI c)\ m\ C\ C\ L\ m\t\ L\
2 % & 235 55238 ¢E 5% 5 3 25 3 %
2 8 < o » S = S = 5 Q9 aQ N o 8
T ¢ | c ¥ g ©® E B Tt E £ £ 5
= =c o v g £ s < g 2 3 3
[E X = 0] )
= E ¢ £ &8 § 0 3 9
= g2 o ® 9 A s S
< w = ~ T N
@ E ¢ )
3 o
om I

Merkmalsvariable

Abbildung 62: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL, AL, VL, Kanal und
Schieber/Klappen sind somit die hochsignifikanten unabhangigen Variablen zur Berechnung
der Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Korrosionsloch®.

In Abbildung 63 ist die Verteilung der Odds Ratios fur die 30 Einzelmodelle zur Interpretation
aller signifikanten Regressionskoeffizienten dargestellt. Fir die metrisch skalierten
Einflussfaktoren Alter und Lange ergab ein Anstieg in der GréRe des Einflusses auch ein
Ansteigen der Auftrittswahrscheinlichkeit. Fur den metrisch skalierten Einflussfaktor
Rohrdurchmesser verhalt es sich genau umgekehrt — eine Zunahme im Rohrdurchmesser
ergab eine Verringerung der Auftrittswahrscheinlichkeit der spezifischen Schadensart
JKorrosionsloch“. Fir die binar kodierten Einflussfaktoren AL, VL, Kanal und
Schieber/Klappen ergibt eine Beeinflussung bzw. das Vorhandensein dieser Faktoren ein
Ansteigen der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit. Fir den in diesem Beispiel signifikanten
nominal skalierten Einflussfaktor Material ist das Definieren einer Referenzkategorie
notwendig. Bezogen auf die Referenzkategorie Stahl ergibt nur die Materialart Beton mit
einem Medianwerte > 2 ein Ansteigen und im Gegensatz dazu alle anderen Materialien eine
Verringerung der Schadenswahrscheinlichkeit in Bezug zur Materialart Stahl.
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Odds Ratios zur Interpretation der Regressionskoeffizienten
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Abbildung 63: Boxplot Odds Ratios der Einflussfaktoren zur Interpretation der
Regressionskoeffizienten

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden, siehe Abbildung 64, mittels der
Klassifizierungsergebnisse in Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der
Stichprobenmenge (98 HZL-Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten
Datensatzen (# 98 HZL) mit 30 Einzelmodellen) und schliel3lich auf den Gesamtdatensatz
von 3 726 HZL-Abschnitten validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 3726 HZL) mit
30 Einzelmodellen).

Fir die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 98 HZL) mit den 30
Einzelmodellen ergab sich eine Trefferquote im Bereich von 70 bis 88 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 12 bis 40 %. Fur die Modell-Validierung am Gesamtnetz
(#3726 HZL) mit den 30 Einzelmodellen resultiert eine etwas geringere
Klassifizierungsquote mit einer Trefferquote im Bereich von 65 bis 85 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 20 bis 40 %. In der Validierung der 30 Einzelmodelle auf die
gesamten 3 726 HZL-Abschnitte (siehe Abbildung 65) wurden fur 777 Abschnitte fur alle
Einzelmodelle der beobachtete Leitungszustand auch errechnet, wobei fir verbleibende 132
Abschnitte keines der 30 Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelt. Im
Vergleich der einzelleitungsbezogenen berechneten zu beobachteten HZL-Zustanden ist ein
markanter Anstieg ab 20 Ubereinstimmenden Modellergebnissen zu erkennen. Zur
Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches den Zusammenhang
zwischen den beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren
maximal erklaren kann, werden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine
ordinale Reihung Uberfuhrt. Dabei werden einerseits die maximal erzeugte Flache unterhalb
des Punktes der Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 64) und eine
Residuen- bzw. AusreiBerdiagnostik je  HZL-Abschnitt je Einzelmodell als
Rangordnungskriterium verwendet. Das Einzelmodell 05 weist zur Berechnung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch“ die grofte Flache unterhalb des
Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringsten Abweichungen in der
Residuenanalyse auf und bildet somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 64). Die
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funf Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser, Alter, Ladnge und Schieber/Klappen bilden
die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell 5.
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Abbildung 64: Trefferquote und Quote falscher Alarme
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7.4.1.1.7 BLRA Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbe” - WVU B

Aufgrund der Verteilung der Leitungen nach dem Leitungszustand mit 1,2 % schadhaften
HZL (# 46) und 98,8 % nicht schadhaften HZL (# 3 680) ergab sich im Modellergebnis eine
geringe Trefferquote in der Verifizierung der schadhaften HZL am Gesamtsystem und eine
Konzentration in der Klassifizierung auf die nicht schadhaften HZL. Um diesen Effekt
auszuschalten wurden 30 Einzelstichproben randomisiert gebildet. Diese Stichproben weisen
49 Schaden auf 46 HZL mit der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® und 49
nicht schadhafte HZL auf. Unter Anwendung der schrittweisen Rickwarts-Methode wurden
zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Zustandes ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®
die vorhandenen Einflussfaktoren auf statistische Signifikanz und Aufnahme ins Modell fur
die 30 randomisierten Stichproben Uberprift. Dabei ergaben sich bei Anwendung der
schrittweise Vorwarts- oder Rickwarts-Methode die gleichen Variablen als signifikant. Unter
Verwendung der 30 =zufdllig gewahlten Einzelstichproben wurden jeweils einzelne
Regressionsmodelle berechnet. Die Verteilung der einzelnen Werte der 30 Gleichungen im
Grolenbereich von 0,40 fir Cox und Snell- R? (entspricht guter Modellglte) und 0,55 flr
Nagelkerke-R? (entspricht sehr guter Modellgite) sind in Abbildung 66 dargestellt. Mit dem
Hosmer-Lemeshow-Test wird die Nullhypothese fur die jeweiligen 30 Einzelstichproben,
dass die Differenz zwischen vorhergesagten und beobachteten Werten gleich Null ist,
Uberpruft. Zur Uberpriifung der Giite der Anpassung an den 30 Einzelstichproben wird das
geforderte Signifikanzniveau von gréfRer 70 % mit einem Medianwert von 27 % fir einen
Groliteil der 30 Stichproben nicht erreicht (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Boxplot Pseudo-R? Statistiken und Beurteilung der Klassifikationsergebnisse an
Stichprobenmenge

13 der 19 betrachteten Einflussfaktoren erwiesen sich in den 30 Einzelmodellen zur
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® als nicht
signifikant (siehe Abbildung 67) und wurden nicht bericksichtigt. Diese waren VL, Gas, Gas
DN, Kanal, Kanal DN, Baume, Baum Stammumfang, Stralenbahn, Schieber/Klappen, DZ,
Druckzone, Herstellungsart und Ziegelauflager.
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Signifikanziberpriafung der Merkmalsvariablen
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Abbildung 67: Boxplot Signifikanziberprifung der Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren Material, Rohrdurchmesser, Alter und Lange sind somit die
hochsignifikanten unabhangigen Variablen zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit
der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®. Die Einflussfaktoren AL und
Hauptverkehrsstral3e treten zwar nur jeweils einmal in den 30 Einzelmodellen auf, sind aber
dem signifikanten Bereich zuzuordnen.

In Abbildung 68 ist die Verteilung der Odds Ratios flir die 30 Einzelmodelle zur Interpretation
aller signifikanten Regressionskoeffizienten dargestellt. Fur die metrisch skalierten
Einflussfaktoren Alter und Lange ergab ein Anstieg in der GrélRe des Einflusses auch ein
Ansteigen der Auftrittswahrscheinlichkeit. Fir den metrisch skalierten Einflussfaktor
Rohrdurchmesser verhalt es sich genau umgekehrt — eine Zunahme im Rohrdurchmesser
ergab eine Verringerung der Auftrittswahrscheinlichkeit der spezifischen Schadensart
,Schaden allgemein“. Fir die binar kodierten Einflussfaktoren AL und Einfluss von
Hauptverkehrsstralien ergab eine Beeinflussung bzw. das Vorhandensein dieser Faktoren
ein Ansteigen der Schadensauftrittswahrscheinlichkeit. Fur den in diesem Beispiel
signifikanten nominal skalierten Einflussfaktor Material ist das Definieren einer
Referenzkategorie notwendig. Bezogen auf die Referenzkategorie Stahl ergaben die
Materialarten GGSM und GG mit Medianwerte im Bereich von 4 ein Ansteigen und im
Gegensatz dazu alle anderen Materialien eine Verringerung der Schadenswahrscheinlichkeit
in Bezug zur Rohrmaterialart Stahl.
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Abbildung 68: Boxplot Odds Ratios der Einflussfaktoren zur der

Regressionskoeffizienten

Interpretation

Die ermittelten Regressionsgleichungen wurden, siehe Abbildung 69, mittels der
Klassifizierungsergebnisse in Form der Trefferquote und Quote falscher Alarme an der
Stichprobenmenge (98 HZL-Abschnitte) kalibriert (= Modell-Kalibrierung an randomisierten
Datensatzen (# 98 HZL) mit 30 Einzelmodellen) und schliel3lich auf den Gesamtdatensatz
von 3 726 HZL-Abschnitten validiert (= Modell-Validierung am Gesamtnetz (# 3726 HZL) mit
30 Einzelmodellen).

Fir die Modell-Kalibrierung an den randomisierten Datensatzen (# 98 HZL) mit den 30
Einzelmodellen ergab sich eine Trefferquote im Bereich von 73 bis 90 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 10 bis 32 %. Fur die Modell-Validierung am Gesamtnetz (#
3726 HZL) mit den 30 Einzelmodellen resultiert eine etwas geringere Klassifizierungsquote
mit einer Trefferquote im Bereich von 72 bis 91 % und eine Quote falscher Alarme im
Bereich von 14 bis 40 %. In der Validierung der 30 Einzelmodelle auf die gesamten 3 726
HZL-Abschnitte (siehe Abbildung 70) werden fur 1213 Abschnitte fur alle Einzelmodelle der
beobachtete Leitungszustand auch errechnet, wobei flr verbleibende 210 Abschnitte keines
der 30 Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelt. Im Vergleich der
einzelleitungsbezogenen berechneten zu beobachteten HZL-Zustanden ist ein markanter
Anstieg ab 25 Ubereinstimmenden Modellergebnissen zu erkennen. Zur Bestimmung des
statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches den Zusammenhang zwischen den
beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren
kann, werden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung
Uberfuihrt. Dabei werden einerseits die maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der
Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 69) und eine Residuen- bzw.
Ausreillerdiagnostik je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium verwendet.
Das Einzelmodell 09 weist zur Berechnung der Schadens-Auftrittswahrscheinlichkeit
~Rundriss/Langsriss/ Scherbenbruch® die grélte Flache unterhalb des Punktes im
Klassifikationsdiagramm und die geringsten Abweichungen in der Residuenanalyse auf und
bildet somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 69). Die drei Einflussfaktoren
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Material, Rohrdurchmesser und Lange bilden die signifikanten

Einzelmodell 09.
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Abbildung 69: Trefferquote und Quote falscher Alarme
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Abbildung 70: einzelleitungsbezogener Vergleich fir Zustand berechnet = Zustand beobachtet
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7.4.2 Auswirkung der Stichprobengrof3e auf die Ergebnisse der BLRA
am Beispiel Schadensart ,Korrosionsloch* — WVU A

In Abbildung 71 ist die Verbesserung der Klassifizierungs- und Validierungsergebnisse durch
die Darstellung unterschiedlich grof3er Grunddatenmengen in einer ausgewahlten Stichprobe
fur das WVU A dargestellt. Die randomisierte Stichprobe 01 der Schadensart
.Korrosionsloch®, welche die Einzelgleichung mit der héchsten Modellgite ergab, wurde
dafur verwendet. Fur diese Stichprobe 01 mit insgesamt 608 Leitungen (304 HZL mit
Schadensart ,Korrosionsloch® und 304 randomisiert gewahlten nicht schadhafte HZL)
wurden unterschiedliche Regressionsgleichungen in Abhangigkeit der bertcksichtigten
Leitungsanzahl dieser Stichprobe von 10 bis 100 % der 608 HZL-Abschnitte kalibriert und
am Gesamtdatensatz der 16 279 validiert. Diese Stichprobenanteile (10 %, 30 %, 50 %,
70 %, 90 % und 100 %) wurden auch mittels Zufallsgenerator (SPSS Version 19) zufallig aus
der Stichprobe 01 gezogen. Die Validierungsergebnisse der einzelnen Gleichungen (10 %,
30 %, ...) naherten sich immer mehr an die der Gesamtstichprobengré’e von 608
Abschnitten an, je grofler die berlcksichtigte Leitungsanzahl dieser StichprobengréfRe
wurde, d.h. groRere Stichprobenmengen ergaben eine hoéhere Modellgliite und bessere
Klassifizierungsergebnisse.
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Abbildung 71: Variable Datenmengen - Trefferquote und Quote falscher Alarme bezliglich der
Schadensart ,Korrosionsloch® - WVU A

7.4.3 Auswirkung der StichprobengrtfRe auf die Ergebnisse der BLRA
am Beispiel ,Schaden allgemein* — WVU B

In Abbildung 72 ist die Verbesserung der Klassifizierungs- und Validierungsergebnisse durch
die Darstellung unterschiedlich grof3er Grunddatenmengen in einer ausgewahlten Stichprobe
fur das WVU B dargestellt. Die randomisierte Stichprobe 09 der Schadensart ,Schaden
allgemein®, welche die Einzelgleichung mit der héchsten Modellglite ergab, wurde daflr
verwendet. Fir diese Stichprobe 09 mit insgesamt 648 Leitungen (324 HZL mit Schadensart
,~Schaden allgemein“ und 324 randomisiert gewahlte nicht schadhafte HZL) wurden
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unterschiedliche = Regressionsgleichungen in  Abhangigkeit der  bericksichtigten
Leitungsanzahl von 10 bis 100 % der 648 HZL-Abschnitte kalibriet und am
Gesamtdatensatz der 3 729 HZL validiert. Diese Stichprobenanteile (10 %, 30 %, 50 %,
70 %, 90 % und 100 %) wurden mittels Zufallsgenerator (SPSS Version 19) zufallig aus der
Stichprobe 09 gezogen. Die Validierungsergebnisse der einzelnen Gleichungen (10 %, 30 %,
...) ndherten sich immer mehr an die der Gesamtstichprobengréfle von 648 Abschnitten an,
je gréler die berlcksichtigte Leitungsanzahl dieser StichprobengréfRe wurde, d.h. groRere
Stichprobenmengen ergaben eine hohere Modellgtte und bessere
Klassifizierungsergebnisse.

Trefferquote und Quote falscher Alarme
Schadensart "Schaden allgemein” - WVU B
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Abbildung 72: variable Datenmenge - Trefferquote und Quote falscher Alarme beziiglich der
Schadensart ,, Schaden allgemein“ WVU B
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7.4.3.1 Diskriminanzanalyse

7.4.3.1.1 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Schaden allgemein“ - WVU A

Die funf Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL-Abschnitte, Betriebsdruck
und Rauhigkeit waren die in der Datenbasis des WVU A rein metrisch skalierten
Einflussfaktoren. Die ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU A
umfassen die zwolf Einflussfaktoren Bodenaggressivitat, korrosionsférdernder Boden,
Streustrom Straldenbahn, Streustrom Gasleitung, Hoélzchen-Auflager,
Setzungsempfindlichkeit des Bodens, Kriech-Rutschhang, Schanzen und Walle,
Strallenbahn  mechanische  Belastung, Verkehrsbelastung, Belagszustand und
Baumbeeinflussung. Die Variablen Material und Verbindungsart lagen nominal skaliert vor
und wurden aufgrund der Nichterfullung der Anwendungsbedingungen zur
Diskriminanzanwendung in der Berechnung nicht bericksichtigt. Zur Bestimmung der
optimalen  Diskriminanzfunktion wurden drei Gruppen an Eingangsdaten zur
Diskriminanzberechnung berlcksichtigt. Die Datenbasis fur die erste und zweite Gruppe
bildeten die finf randomisierten Stichproben der BLRA, welche die héchste Modell- und
Ergebnisglite bezlglich der Schadensart ,Schaden allgemein“ aufwiesen. Fir die erste
Gruppe wurden nur die oben angefihrten flnf vorliegenden metrisch skalierten Variablen in
der Berechnung verwendet. Die zweite Gruppe berlcksichtigte die funf vorliegenden
metrisch skalierten und zusatzlich die zwdlf oben angeflihrten ordinal skalierten Variablen.
Die dritte Gruppe bertcksichtigt alle HZL-Abschnitte des Gesamtsystems zur Findung der
optimalen Diskriminanzfunktion. Die Validierung dieser drei Gruppen der Eingangsdaten-
Stichproben wurde jeweils am Gesamtdatensatz durchgefiihrt.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe der Abstdnde der Gruppencentroide (siehe Abbildung 73) untersuchten
Zustandsgruppen der HZL in die Gruppen ,schadhafte Leitung” und ,kein Schaden auf
Leitung®.

Funktionsmittelwerte in den einzelnen Gruppen
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Funktionswert der Gruppencentroide

-0,50

-1,00

Leitungen mit/ohne spezifische Schadensart

Abbildung 73: Boxplot Gruppencentroide fir Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdérigkeit
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Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk's Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 74 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,41fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Dies bestatigt einen gewissen
Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung 74 stellt
den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit einem
Medianwert von 0,54 dar. Ein kanonischer Korrelationskoeffizient im Bereich zwischen 0,5
und 0,6 bestatigte eine akzeptable Trennung zwischen den Gruppen schadhaft ja/nein. Mit
einem Medianwert von 0,70 fir Wilk's Lambda wurde ein gewisser Erklarungswert des
Modells gezeigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte < 0,001 bestatigten eine hohe
Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es konnte folglich die
Hypothese abgelehnt werden, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der
Leitungszustadnde schadhaft ja/nein mdglich war und dadurch eine hoch signifikante
Zustandsunterscheidung vorlag.

MaRzahlen zur Uberpriifung der Modellgiite
Gutemale des Diskriminanzkriteriums
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Gitemale zur Trennkraft der Diskriminanzfunktion

Abbildung 74: Boxplot Glitemale des Diskriminanzkriteriums

In der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Schaden allgemein“ waren folgende
neun Einflussfaktoren signifikant (siehe Abbildung 75): Durchmesser, Alter, Lange,
Rauhigkeit, Bodenaggressivitat, Streustrom Gasleitung, Holzchen-Auflager,
Setzungsempfindlichkeit und  Baumwurzelbeeinflussung. Alle nicht signifikanten
Merkmalsvariablen wurden ausgeschlossen. Ein Anstieg in der Gréienordnung der Einfllisse
von  Alter, Lange, Rauhigkeit, Streustrom Gasleitung, Holzchen-Auflager,
Setzungsempfindlichkeit und Baumwurzelbeeinflussung bewirkte eine Gruppenzuordnung in
Richtung ,Schaden vorhanden®. Im Gegensatz dazu wirkte ein Anstieg des Durchmessers in
Richtung eines nicht schadhaften Leitungszustandes. In Abbildung 76 ist die Bedeutung der
einzelnen Einflussfaktoren auf die Diskriminanzfunktion mittels der Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die Variablen Alter und Rauhigkeit zeigten die héchsten
Korrelationskoeffizienten und trugen daher am starksten zur Gruppenunterscheidung bei.
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Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 76: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 77 sind die Klassifizierungsergebnisse der oben beschriebenen drei Gruppen
der Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an flnf randomisierten Datensatzen
mit finf Einzelmodellen basierend auf ausschlieRlich metrischen Merkmalsvariablen ergab
eine Trefferquote im Bereich von 77 bis 82 % und eine Quote falscher Alarme von 17 bis
23 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen finf Einzelmodellen ergab eine
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modellbedingt geringfigig niedrigere Trefferquote im Bereich von 75 bis 82 % und eine
niedrigere Quote falscher Alarme von 18 bis 20 %. Die Modellkalibrierung an funf
randomisierten Datensatzen mit finf Einzelmodellen basierend auf metrischen und ordinalen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im Bereich von 85 bis 90 % und eine Quote
falscher Alarme von 26 bis 34 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen funf
Einzelmodellen ergab eine Trefferquote im Bereich von 84 bis 90 % und eine Quote falscher
Alarme von 26 bis 32 %. Die Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf
ausschlieBlich metrischen Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten
Funktion, ergab eine Trefferquote von 95 % und eine Quote falscher Alarme von 39 %. Die
Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf metrischen und ordinalen
Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergab eine
Trefferquote von 95 % und eine Quote falscher Alarme von 42 %. Zur Bestimmung des
statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches die Gruppenzuordnung zwischen den
beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren
kann, wurden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung
Uberfiihrt. Dabei wurden einerseits die maximal erzeugten Flachen unterhalb der Punkte der
Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 77) und die Summe der
Diskriminanz-Funktionswerte fur falsche Alarme je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als
Rangordnungskriterium verwendet.

Trefferquote und Quote falscher Alarme
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aX Variable)
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T
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Abbildung 77: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der Stichprobe 06 beinhaltete zur Berechnung  der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein® die grofite Flache unterhalb des
Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch klassifizierten
Diskriminanz-Funktionswerte auf und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe
Abbildung 77). Die Einflussfaktoren Durchmesser, Alter und Lange der HZL-Abschnitte
waren die signifikanten Variablen in der finalen Einzelgleichung der Stichprobe 06.

In der Validierung der zwdlf Einzelgleichungen auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte
(siehe Abbildung 78) wurden fur 8 946 Abschnitte (= 55 %) der beobachtete Leitungszustand
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richtig errechnet, wobei flir 2 119 Abschnitte (= 13 %) keines der zwdlf Einzelgleichungen
den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 12 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)
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Abbildung 78: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fur 12
Einzelmodelle

7.4.3.1.2 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Korrosionsloch” - WVU A

Aufgrund  sachlogischer  Uberlegungen des  Rohr-Boden-Systems und  der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Korrosionsloch® wird eine
Modellformulierung aufgestellt, bei der die zehn mdglichen EinflussgréRen der unabhangigen
Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable ,Schadensart”
berlcksichtigt wurden.

Die funf Einflussfaktoren Durchmesser, Alter, Lange der HZL, Betriebsdruck und Rauhigkeit
bildeten in der Datenbasis des WVU A die rein metrisch skalierten Einflussfaktoren. Die funf
Einflussfaktoren Bodenaggressivitat, korrosionsférdernder Boden, Streustrom Stral’enbahn,
Streustrom Gasleitung und Holzchen-Auflager umfassten die ordinal skalierten
Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU A. Die Variablen Material und Verbindungsart
lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der Nichterfillung der
Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der Berechnung
bericksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen Diskriminanzfunktion
wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung berlcksichtigt. Die
Datenbasis fir die erste und zweite Gruppe bildeten die fliinf randomisierten Stichproben der
BLRA, welche die hochste Modell- und Ergebnisgiite fir die Schadensart ,Korrosionsloch®
aufwiesen. Fir die erste Gruppe wurden nur die oben angefiihrten finf vorliegenden
metrisch skalierten Variablen in der Berechnung verwendet. Die zweite Gruppe
bertcksichtigte die funf vorliegenden metrisch skalierten und zusatzlich die finf oben
angefihrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte Gruppe berticksichtigte die Daten des
Gesamtsystems zur Findung der optimalen Diskriminanzfunktion. Da die Klassifikation bzw.
Kalibrierung der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet wurde, wie fur die
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Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergab sich eine Uberhohte
Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten Stichprobe
maximiert. Somit wurden diese drei Gruppen der Eingangsdaten-Stichproben jeweils am
Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstande der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 79) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Korrosionsloch” vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.

Funktionsmittelwertein den einzelnen Gruppen
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Abbildung 79: Boxplot Gruppencentroide fir Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdrigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgt mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’'s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 80 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,45fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Dies bestatigt einen gewissen
Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung 80 stellt
den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit einem
Medianwert von 0,56 dar. Mit einem Medianwert von 0,69 wurde ein gewisser
Erklarungswert des Modells bestatigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte < 0,001 bestatigten
eine hohe Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es konnte folglich die
Hypothese, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der Leitungszustande
schadhaft ja/nein moglich war, abgelehnt werden und eine hoch signifikante
Zustandsunterscheidung bestatigt werden.
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Abbildung 80: Boxplot Gitemale des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss Uber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein geben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
werden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
kénnen Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Korrosionsloch® waren folgende finf
Einflussfaktoren signifikant. Diese waren Durchmesser, Alter, Lange, Streustrom Gasleitung
und Holzchen-Auflager — alle anderen wurden als nicht signifikante Merkmalsvariable im
Modell nicht eingeschlossen. Ein Anstieg in der GréRenordnung der Einflisse von Alter und
Lange bewirkte eine Gruppenzuordnung in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz
dazu wirkte ein Anstieg in der GroRenordnung des Durchmessers in Richtung eines nicht
schadhaften Leitungszustandes. In Abbildung 82 ist die Bedeutung der einzelnen
Einflussfaktoren auf die  Diskriminanzfunktion mittels der Betrachtung der
Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die Variablen Alter und Hélzchen weisen die héchsten
Korrelationskoeffizienten auf und tragen daher am starksten zur Gruppenunterscheidung bei.
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Abbildung 81: Boxplot Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 82: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 83 sind die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an flnf randomisierten
Datensatzen mit finf Einzelmodellen basierend auf ausschlielBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im Bereich von 83 bis 85 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 19 bis 23 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
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diesen funf Einzelmodellen ergab eine modellbedingt geringflgig niedrigere Trefferquote im
Bereich von 83 bis 85 % und eine niedrigere Quote falscher Alarme im Bereich von 22 %.
Die Modellkalibrierung an funf randomisierten Datensatzen mit flinf Einzelmodellen
basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im
Bereich von 90 bis 94 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 27 bis 40 %. Die
Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen 5 Einzelmodellen ergab eine Trefferquote im
Bereich von 90 bis 93 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 27 bis 39 %. Die
Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf ausschliellich metrischen
Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergibt eine
Trefferquote von 98 % und eine Quote falscher Alarme von 45 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergab eine Trefferquote von 97 % und eine Quote
falscher Alarme von 53 %. Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles,
welches die Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten Leitungszustdnden und allen
signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, wurden die Validierungsergebnisse mit
Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfihrt. Dabei wurden einerseits die
maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der Einzelmodelle im
Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 83) und die Summe der Diskriminanz-
Funktionswerte flir falsche Treffer je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als
Rangordnungskriterium verwendet.
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Abbildung 83: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der Stichprobe 04 beinhaltete zur Berechnung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch® die gréfte Flache unterhalb des
Punktes im Kilassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch klassifizierten
Diskriminanz-Funktionswerte auf und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe
Abbildung 83). Die Einflussfaktoren Durchmesser, Alter und Lange der HZL-Abschnittet
bildeten die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 04.
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In der Validierung der 12 Einzelmodelle auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 84) wurden fir 6 899 Abschnitte fir alle Einzelmodelle der beobachtete
Leitungszustand auch errechnet, wobei fir verbleibende 2 337 Abschnitte keines der 12
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 12 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)
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Abbildung 84: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fir 12
Einzelmodelle

7.4.3.1.3 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® - WVU A

Aufgrund sachlogischer ~ Uberlegungen des Rohr-Boden-Systems und der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Rundriss-Langsriss-Scherbenbruch®
wurde eine Modellformulierung aufgestellt, bei der die 17 mdglichen Einflussgrofien der
unabhangigen Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable
bertcksichtigt wurden.

Die funf Einflussfaktoren Durchmesser, Alter, Ldnge der HZL, Betriebsdruck und Rauhigkeit
bildeten in der Datenbasis des WVU A die rein metrisch skalierten Einflussfaktoren. Die flinf
Einflussfaktoren Bodenaggressivitat, korrosionsférdernder Boden, Streustrom Stral’enbahn,
Streustrom  Gasleitung und Hbélzchen-Auflager bildeten die korrosionsférdernden
Einflussaktoren. Die sieben Einflussvariablen Setzungsempfindlichkeit des Bodens, Kriech-
Rutschhang, Schanzen und Walle, Strallenbahn mechanische Oberflachenbelastung,
Verkehr, Belagszustand und Baumwurzeleinfluss umfassten die sieben mechanischen
ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU A. Die Variablen Material und
Verbindungsart lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der Nichterfullung der
Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der Berechnung
bertcksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen Diskriminanzfunktion
wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung bericksichtigt. Die
Datenbasis flr die erste und zweite Gruppe bildeten die fiinf randomisierten Stichproben der
BLRA, welche die hodchste Modell- und Ergebnisgite flir die Schadensart
-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® aufwiesen. Fur die erste Gruppe wurden nur die oben
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angefthrten finf vorliegenden metrisch skalierten Variablen in der Berechnung verwendet.
Die zweite Gruppe beriicksichtigte die funf vorliegenden metrisch skalierten und zusatzlich
die zwolIf oben angeflihrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte Gruppe bertcksichtigt die
Daten des Gesamtsystems zur Findung der optimalen Diskriminanzfunktion. Da die
Klassifikation bzw. Kalibrierung der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet
wurde, wie fur die Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergab sich eine
Uberhohte Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten
Stichprobe maximiert. Somit wurden diese drei Gruppen der Eingangsdaten-Stichproben
jeweils am Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstande der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 85) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.
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Leitungen mit/ohne spezifische Schadensart

Abbildung 85: Boxplot Gruppencentroide fir Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdérigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’'s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 80 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,45fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellte. Dies bestatigte einen
gewissen Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung
80 stellt den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit
einem Medianwert von 0,56 dar. Mit einem Medianwert von 0,69 fir Wilk’'s Lambda wurde
ein gewisser Erklarungswert des Modells bestatigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte <
0,001 bestatigten eine hohe Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es
kann folglich die Hypothese, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der
Leitungszustande schadhaft ja/nein mdoglich war, abgelehnt werden und eine hoch
signifikante Zustandsunterscheidung bestatigt werden.
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Abbildung 86: Boxplot Glitemale des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss Uber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein geben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
wurden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
kénnen Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®
waren folgende sechs Einflussfaktoren signifikant. Diese sind Durchmesser, Alter,
Betriebsdruck, Rauhigkeit, Streustrom Gasleitung und Setzungsempfindlichkeit — alle
anderen wurden als nicht signifikante Merkmalsvariable im Modell nicht eingeschlossen. Ein
Anstieg in der Groflenordnung der Einflisse von Alter, Betriebsdruck, Rauhigkeit und
Setzungsempfindlichkeit und das Vorhandensein von Streustrom Gasleitung bewirkte eine
Gruppenzuordnung in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz dazu wirkte ein Anstieg
in der GroRenordnung des Durchmessers in Richtung eines nicht schadhaften
Leitungszustandes. In Abbildung 88 ist die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren auf die
Diskriminanzfunktion mittels der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die
Variablen Alter und Rauhigkeit beinhalteten die hochsten Korrelationskoeffizienten und
trugen daher am starksten zur Gruppenunterscheidung bei.
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Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 87: Boxplot Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 88: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 89 sind die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an flnf randomisierten
Datensatzen mit finf Einzelmodellen basierend auf ausschlielBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote von 87 % und eine Quote falscher Alarme im
Bereich von 10 bis 15 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen funf
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Einzelmodellen ergab eine Trefferquote von 84 % und eine Quote falscher Alarme im
Bereich von 10 %. Die Modellkalibrierung an funf randomisierten Datensatzen mit funf
Einzelmodellen basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen ergab eine
Trefferquote von 87 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 10 bis 15 %. Die
Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen flinf Einzelmodellen erreichte eine
Trefferquote von 84 % und eine Quote falscher Alarme von 10 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf ausschliellich metrischen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergab eine Trefferquote von 89 % und eine Quote
falscher Alarme von 35 %. Die Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf
metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten
Funktion, erreichte eine Trefferquote von 89 % und eine Quote falscher Alarme von 34 %.
Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches die
Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten
Einflussfaktoren maximal erklaren kann, wurden die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier
Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfihrt. Dabei wurden einerseits die maximal erzeugte
Flache unterhalb des Punktes der Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe
Abbildung 89) und die Summe der Diskriminanz-Funktionswerte fir falsche Treffer je HZL-
Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium verwendet.
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Abbildung 89: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der Stichprobe 06 zeigte zur Berechnung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® die grofite Flache
unterhalb des Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch
klassifizierten Diskriminanz-Funktionswerte und bildete somit das optimale Einzelmodell
(siehe Abbildung 89). Die Einflussfaktoren Alter und Betriebsdruck bildeten die signifikanten
Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 06.

In der Validierung der zwolIf Einzelmodelle auf die gesamten 16 279 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 90) wurden fur 10 080 Abschnitte fur alle Einzelmodelle der beobachtete
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Leitungszustand auch errechnet, wobei fiir verbleibende 1 761 Abschnitte keines der zwdlf
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 12 Einzelmodelle
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Abbildung 90: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fur 12
Einzelmodelle

142



7.4.3.1.4 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Schaden allgemein“ - WVU B

Die sechs Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL, DN Gas, DN Kanal und
Baum Stammumfang bildeten in der Datenbasis des WVU B die rein metrisch skalierten
Einflussfaktoren. Die neun Einflussfaktoren AL, VL, Gas, Kanal, Baume,
Hauptverkehrsstralie, Strallenbahn, Schieber/Klappen und Ziegelauflager umfassten die
ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU B. Die vier Variablen Material,
DZ, Druckzone und Herstellungsart lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der
Nichterfillung der Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der
Berechnung bericksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen
Diskriminanzfunktion wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung
bertcksichtigt. Die Datenbasis flr die erste und zweite Gruppe bildeten die drei
randomisierten Stichproben der BLRA, welche die hochste Modell- und Ergebnisgute fir die
Schadensart ,Schaden allgemein® aufwiesen. Fir die erste Gruppe wurden nur die oben
angeflhrten sechs vorliegenden metrisch skalierten Variablen in der Berechnung verwendet.
Die zweite Gruppe berlicksichtigte die sechs vorliegenden metrisch skalierten und zusatzlich
die neun oben angefiihrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte Gruppe berlcksichtigt die
Daten des Gesamtsystems zur Findung der optimalen Diskriminanzfunktion. Da die
Klassifikation bzw. Kalibrierung der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet
wurde, wie fur die Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergab sich eine
Uberhohte Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten
Stichprobe maximiert. Somit wurden diese drei Gruppen der Eingangsdaten-Stichproben
jeweils am Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstande der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 91) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Schaden allgemein“ vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.
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Abbildung 91: Boxplot Gruppencentroide fir Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdérigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 92 zeigte
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die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,35fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Dies bestatigte einen gewissen
Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung 92 stellt
den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit einem
Medianwert von 0,51 dar. Mit einem Medianwert von 0,73 fir Wilk's Lambda wurde ein
gewisser Erklarungswert des Modells bestatigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte < 0,001
bestatigten eine hohe Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es kann
folglich die Hypothese, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der
Leitungszustande schadhaft ja/nein maoglich war, abgelehnt werden und eine hoch
signifikante Zustandsunterscheidung bestatigt werden.

Aufgrund  sachlogischer  Uberlegungen des  Rohr-Boden-Systems  und  der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Schaden allgemein® wird eine
Modellformulierung aufgestellt, bei der die 15 moglichen EinflussgréRen der unabhangigen
Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable bertcksichtigt werden.
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Abbildung 92: Boxplot Glitemale des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen  Diskriminanzfunktionskoeffizienten  und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss lber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein geben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
wurden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
konnen Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Schaden allgemein® waren folgende
sieben Einflussfaktoren signifikant: Rohrdurchmesser, Alter, Lange, DN Kanal, AL, VL und
Baume - alle anderen wurden als nicht signifikante Merkmalsvariable im Modell nicht
eingeschlossen. Ein Anstieg in der GréRenordnung der Einflisse von Alter, Lange, DN Kanal
bewirkte eine Gruppenzuordnung in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz dazu
wirkten ein Anstieg in der Groflenordnung des Durchmessers und das Nichtvorhandensein
von AL, VL und Baumen in Richtung eines nicht schadhaften Leitungszustandes. In
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Abbildung 94 ist die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Diskriminanzfunktion
mittels der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die Variablen Alter, Lange
und AL beinhalteten die héchsten Korrelationskoeffizienten und trugen daher am starksten
zur Gruppenunterscheidung bei.
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In Abbildung 95 sind die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten
Datensatzen mit drei Einzelmodellen basierend auf ausschlieBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im Bereich von 73 bis 77 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 25 bis 30 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
diesen drei Einzelmodellen ergab eine modellbedingt geringfligig niedrigere Trefferquote im
Bereich von 69 bis 73 % und eine niedrigere Quote falscher Alarme im Bereich von 26 bis
28 %. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten Datensatzen mit drei Einzelmodellen
basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im
Bereich von 75 bis 77 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 27 bis 28 %. Die
Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen drei Einzelmodellen erreichte eine
Trefferquote im Bereich von 71 bis 75 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 26
bis 27 %. Die Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf ausschlieRlich metrischen
Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergab eine
Trefferquote von 90 % und eine Quote falscher Alarme von 45 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, erreichte eine Trefferquote von 89 % und eine Quote
falscher Alarme von 44 %. Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles,
welches die Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten Leitungszustianden und allen
signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, wurden die Validierungsergebnisse mit
Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfuhrt. Dabei wurden einerseits die
maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der Einzelmodelle im
Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 95) und die Summe der Diskriminanz-
Funktionswerte  fur falsche Treffer je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als
Rangordnungskriterium verwendet.
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Abbildung 95: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der  Stichprobe 23 erreichte zur Berechnung der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Schaden allgemein® die grofite Flache unterhalb des
Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch klassifizierten
Diskriminanz-Funktionswerte und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung
95). Die vier Einflussfaktoren Durchmesser, Alter, Lange der HZL-Abschnittet und AL
bildeten die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 23.
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In der Validierung der acht Einzelmodelle auf die gesamten 3 726 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 96) wurden fir 1887 Abschnitte fir alle Einzelmodelle der beobachtete
Leitungszustand auch errechnet, wobei fur verbleibende 743 Abschnitte keines der acht
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 30 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)
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Abbildung 96: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fir 12
Einzelmodelle

7.4.3.1.5 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Verbindung undicht* - WVU B

Die sechs Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL, DN Gas, DN Kanal und
Baum Stammumfang bildeten in der Datenbasis des WVU B die rein metrisch skalierten
Einflussfaktoren. Die neun Einflussfaktoren AL, VL, Gas, Kanal, Baume,
Hauptverkehrsstralde, Strallenbahn, Schieber/Klappen und Ziegelauflager umfassten die
ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU B. Die vier Variablen Material,
DZ, Druckzone und Herstellungsart lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der
Nichterfillung der Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der
Berechnung bericksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen
Diskriminanzfunktion wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung
bericksichtigt. Die Datenbasis flir die erste und zweite Gruppe bildeten die drei
randomisierten Stichproben der BLRA, welche die héchste Modell- und Ergebnisgute fir die
Schadensart ,Verbindung undicht* aufwiesen. Fir die erste Gruppe wurden nur die oben
angeflhrten sechs vorliegenden metrisch skalierten Variablen in der Berechnung verwendet.
Die zweite Gruppe berlicksichtigte die sechs vorliegenden metrisch skalierten und zusatzlich
die neun oben angefiihrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte Gruppe berlcksichtigt die
Daten des Gesamtsystems zur Findung der optimalen Diskriminanzfunktion. Da die
Klassifikation bzw. Kalibrierung der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet
wurde, wie fur die Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergab sich eine
Uberhohte Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten
Stichprobe maximiert. AbschlieRend wurden diese drei Gruppen der Eingangsdaten-
Stichproben jeweils am Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstidnde der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 97) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Verbindung undicht vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.
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Funktionsmittelwerte in den einzelnen Gruppen
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Abbildung 97: Boxplot Gruppencentroide fur Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdérigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’'s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 98 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,36fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Dies bestatigte einen gewissen
Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung 98 stellt
den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit einem
Medianwert von 0,51 dar. Mit einem Medianwert von 0,73 fur Wilk’s Lambda wurde ein
gewisser Erklarungswert des Modells bestatigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte < 0,001
bestatigten eine hohe Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es konnte
folglich die Hypothese, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der
Leitungszustande schadhaft ja/nein moglich war, abgelehnt werden und eine hoch
signifikante Zustandsunterscheidung bestatigt werden.

Aufgrund  sachlogischer  Uberlegungen des  Rohr-Boden-Systems und  der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Verbindung undicht® wurde eine
Modellformulierung aufgestellt, bei der die 15 mdglichen Einflussgrofien der unabhangigen
Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable berticksichtigt wurden.

148



MafRzahlen zur Uberpriifung der Modellgiite
Gutemale des Diskriminanzkriteriums

1,00

0,90

0,80

0,70 i

0,60

0,50

0,40

GroéRemordnung - Gutemalie

0,30

0,20

0,10

0,00 ‘ ‘ [ 1
Eigenwert Kanonische Korrelation Wilk s Lambda Signifikanz

Gutemale zur Trennkraft der Diskriminanzfunktion

Abbildung 98: Boxplot Glitemale des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss Uber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein geben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
wurden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
kénnen Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Verbindung undicht* waren folgende acht
Einflussfaktoren signifikant. Diese lauteten Rohrdurchmesser, Alter, Lange, DN Kanal, AL,
Kanal, Baume und Baum Stammumfang — alle anderen wurden als nicht signifikante
Merkmalsvariable im Modell nicht eingeschlossen. Ein Anstieg in der GréRenordnung der
Einflisse von Alter, Lange, DN Kanal und Baum Stammumfang bewirkte eine
Gruppenzuordnung in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz dazu bewirkten ein
Anstieg in der GroRenordnung des Rohrdurchmessers und das Nichtvorhandensein von AL,
Kanal und Baumen in Richtung eines nicht schadhaften Leitungszustandes. In Abbildung
100 ist die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Diskriminanzfunktion mittels der
Betrachtung der Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die Einflussvariablen Alter, Lange und
AL weisen die hdchsten Korrelationskoeffizienten auf und trugen daher am starksten zur
Gruppenunterscheidung bei.
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Abbildung 99: Boxplot Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 100: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 101 wurden die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten
Datensatzen mit drei Einzelmodellen basierend auf ausschlieBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im Bereich von 74 bis 77 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 25 bis 29 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
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diesen drei Einzelmodellen erreichte eine modellbedingt geringfugig niedrigere Trefferquote
im Bereich von 69 bis 72 % und eine niedrigere Quote falscher Alarme im Bereich von 26 bis
27 %. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten Datensatzen mit drei Einzelmodellen
basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im
Bereich von 75 bis 78 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 21 bis 27 %. Die
Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen drei Einzelmodellen ergab eine Trefferquote
im Bereich von 71 bis 74 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 25 bis 26 %. Die
Modellvalidierung am  Gesamtsystem, basierend auf ausschliellich metrischen
Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, erreichte eine
Trefferquote von 90 % und eine Quote falscher Alarme von 45 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, resultierte in einer eine Trefferquote von 89 % und
einer Quote falscher Alarme von 43 %. Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten
Einzelmodelles, welches die Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten
Leitungszustanden und allen signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, wurden
die Validierungsergebnisse mit Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfihrt.
Dabei wurden einerseits die maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der
Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe Abbildung 101) und die Summe der
Diskriminanz-Funktionswerte fir falsche Treffer je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als
Rangordnungskriterium verwendet.

Trefferquote und Quote falscher Alarme
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Abbildung 101: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der  Stichprobe 05 erzeugte zur  Berechnung  der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Verbindung undicht® die gréfte Flache unterhalb des
Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch klassifizierten
Diskriminanz-Funktionswerte und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung
101). Die vier Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL-Abschnittet und
Kanale bilden die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 05.

In der Validierung der acht Einzelmodelle auf die gesamten 3 726 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 102) wurden fiir 1 896 Abschnitte flur alle acht Einzelmodelle der beobachtete
Leitungszustand auch errechnet, wobei fir verbleibende 676 Abschnitte keines der acht
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.
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Abbildung 102: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fur 12
Einzelmodelle

7.4.3.1.6 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Korrosionsloch* - WVU B

Die sechs Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL, DN Gas, DN Kanal und
Baum Stammumfang bildeten in der Datenbasis des WVU B die rein metrisch skalierten
Einflussfaktoren. Die neun Einflussfaktoren AL, VL, Gas, Kanal, B&aume,
Hauptverkehrsstralie, Strallenbahn, Schieber/Klappen und Ziegelauflager umfassten die
ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU B. Die vier Variablen Material,
DZ, Druckzone und Herstellungsart lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der
Nichterfillung der Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der
Berechnung bericksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen
Diskriminanzfunktion wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung
bericksichtigt. Die Datenbasis flir die erste und zweite Gruppe bildeten die drei
randomisierten Stichproben der BLRA, welche die héchste Modell- und Ergebnisgite fir die
Schadensart ,Korrosionsloch® aufwiesen. Fir die erste Gruppe wurden nur die oben
angefliihrten sechs vorliegenden metrisch skalierten Variablen in der Berechnung verwendet.
Die zweite Gruppe beriicksichtigte die sechs vorliegenden metrisch skalierten und zusatzlich
die neun oben angeflihrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte Gruppe bericksichtigte die
Daten des Gesamtsystems zur Findung der optimalen Diskriminanzfunktion. Da die
Klassifikation bzw. Kalibrierung der Leitungen auf Basis derselben Stichprobe berechnet
wurden, wie fur die Schatzung der Diskriminanzfunktion verwendet wurde, ergab sich eine
Uberhohte Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die Trefferquote der verwendeten
Stichprobe maximiert. AbschlieRend wurden diese drei Gruppen der Eingangsdaten-
Stichproben jeweils am Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstande der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 103) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Korrosionsloch® vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.
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Abbildung 103: Boxplot Gruppencentroide fur Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdrigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 104 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,25fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Dies bestatigt einen gewissen
Erklarungswert des Modells. Der kanonische Korrelationskoeffizient in Abbildung 104 stellt
den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen an der gesamten Streuung mit einem
Medianwert von 0,45 dar. Mit einem Medianwert von 0,79 wird ein gewisser Erklarungswert
des Modells bestatigt. Die vorhandenen Signifikanzwerte < 0,001 bestatigten eine hohe
Vertrauenswahrscheinlichkeit des vorhandenen Modells und es konnte folglich die
Hypothese, dass in der Daten-Grundgesamtheit keine Unterscheidung der Leitungszusténde
schadhaft ja/nein moglich war, abgelehnt werden und eine hoch signifikante
Zustandsunterscheidung bestatigt werden.

Aufgrund  sachlogischer  Uberlegungen des  Rohr-Boden-Systems und  der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Korrosionsloch® wird eine
Modellformulierung aufgestellt, bei der die 15 mdglichen Einflussgrofien der unabhangigen
Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable berticksichtigt wurden.
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Abbildung 104: Boxplot Gutemalle des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten ~ und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss Uber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein gaben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
wurden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
konnten Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Korrosionsloch® waren folgende finf
Einflussfaktoren signifikant: Alter, Lange, DN Kanal, AL und VL — alle anderen wurden als
nicht signifikante Merkmalsvariable im Modell nicht eingeschlossen. Ein Anstieg in der
Grolenordnung der Einflisse von Alter, Lange, DN Kanal bewirkte eine Gruppenzuordnung
in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz dazu bewirkte das Nichtvorhandensein von
AL und VL in Richtung eines nicht schadhaften Leitungszustandes. In Abbildung 106 ist die
Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren auf die Diskriminanzfunktion mittels der
Betrachtung der Korrelationskoeffizienten dargestellt. Die Variablen Alter, Lange, AL und VL
zeigten die hochsten Korrelationskoeffizienten und trugen daher am starksten zur
Gruppenunterscheidung bei.
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Abbildung 105: Boxplot Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 106: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 107 sind die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten
Datensatzen mit drei Einzelmodellen basierend auf ausschlieBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im Bereich von 67 bis 79 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 30 bis 38 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
diesen drei Einzelmodellen erreichte eine modellbedingt geringfiigig niedrigere Trefferquote
im Bereich von 69 bis 76 % und eine niedrigere Quote falscher Alarme im Bereich von 34 bis
37 %. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten Datensatzen mit drei Einzelmodellen
basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen ergab eine Trefferquote im
Bereich von 67 bis 79 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 26 bis 34 %. Die
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Modell-Validierung am Gesamtnetz mit diesen drei Einzelmodellen erzielte eine Trefferquote
im Bereich von 64 bis 76 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von 36 bis 37 %. Die
Modellvalidierung am  Gesamtsystem, basierend auf ausschliellich metrischen
Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, erreichte eine
Trefferquote von 78 % und eine Quote falscher Alarme von 48 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, ergab eine Trefferquote von 90 % und eine Quote
falscher Alarme von 49 %. Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles,
welches die Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten Leitungszustanden und allen
signifikanten Einflussfaktoren maximal erklaren kann, wurden die Validierungsergebnisse mit
Hilfe zweier Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfuhrt. Dabei wurden einerseits die
maximal erzeugte Flache unterhalb des Punktes der Einzelmodelle im
Klassifikationsdiagramm und die Summe der Diskriminanz-Funktionswerte flr falsche Treffer
je HZL-Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium verwendet.
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Abbildung 107: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der Stichprobe 05 erreichte zur Berechnung der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit ,Korrosionsloch* die gréte Flache unterhalb des Punktes im
Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch klassifizierten Diskriminanz-
Funktionswerte auf und bildete somit das optimale Einzelmodell (siehe Abbildung 107). Die
zwei Einflussfaktoren Alter und Lange der HZL-Abschnitte bildeten die signifikanten
Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 05.

In der Validierung der acht Einzelmodelle auf die gesamten 3 726 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 108) wurden fir 1 340 Abschnitte fur alle acht Einzelmodelle der beobachtete
Leitungszustand auch errechnet, wobei fur verbleibende 601 Abschnitte keines der acht
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

156



Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 30 Einzelmodelle
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

1600

1400 1340

1200

1000

800

601

Anzahl Leitungen
(Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

600 -

400 -

w
&

345
282 291
208 197
1B a1 1 1
. H
3 4 5 6 7 8

0 1 2

Anzahl Einzelmodellergebnisse (Zustand berechnet = Zustand beobachtet)

Abbildung 108: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fur 12
Einzelmodelle

7.4.3.1.7 Diskriminanzanalyse Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch” - WVU B

Die sechs Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter, Lange der HZL, DN Gas, DN Kanal und
Baum Stammumfang bildeten in der Datenbasis des WVU B die rein metrisch skalierten
Einflussfaktoren. Die neun Einflussfaktoren AL, VL, Gas, Kanal, B&aume,
Hauptverkehrsstralde, Strallenbahn, Schieber/Klappen und Ziegelauflager umfassten die
ordinal skalierten Einflussfaktoren in der Datenbasis des WVU B. Die Variablen Material, DZ,
Druckzone und Herstellungsart lagen nominal skaliert vor und wurden aufgrund der
Nichterflllung der Anwendungsbedingungen zur Diskriminanzanwendung nicht in der
Berechnung bericksichtigt. Zur Bestimmung bzw. Formulierung der optimalen
Diskriminanzfunktion wurden drei Gruppen der Eingangsdaten zur Diskriminanzberechnung
bericksichtigt. Die Datenbasis flir die erste und zweite Gruppe bildeten die drei
randomisierten Stichproben der BLRA, welche die hdchste Modell- und Ergebnisgute fir die
Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® aufwiesen. Fir die erste Gruppe wurden
nur die oben angefihrten sechs vorliegenden metrisch skalierten Variablen in der
Berechnung verwendet. Die zweite Gruppe beriicksichtigte die sechs vorliegenden metrisch
skalierten und zuséatzlich die neun oben angeflhrten ordinal skalierten Variablen. Die dritte
Gruppe bericksichtigte die Daten des Gesamtsystems zur Findung der optimalen
Diskriminanzfunktion. Da die Klassifikation bzw. Kalibrierung der Leitungen auf Basis
derselben Stichprobe berechnet wurde, wie fur die Schatzung der Diskriminanzfunktion
verwendet wurde, ergab sich eine iberhéhte Trefferquote, da die Diskriminanzfunktion die
Trefferquote der verwendeten Stichprobe maximiert. AbschlieRend wurden diese drei
Gruppen der Eingangsdaten-Stichproben jeweils am Gesamtdatensatz validiert.

Die Schatzung der Diskriminanzfunktion und die Ermittlung der Diskriminanzkoeffizienten
trennt die mit Hilfe des Diskriminanzkriteriums bzw. der Abstande der Gruppencentroide
(siehe Abbildung 109) untersuchten Zustandsgruppen der HZL in die Gruppe spezifische
Schadensart ,Schaden allgemein® vorhanden oder HZL ist nicht schadhaft.
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Abbildung 109: Boxplot Gruppencentroide fur Leitungen mit/ohne Schadensartenzugehdrigkeit

Die Prifung der Diskriminanzfunktion erfolgte mit Hilfe der Betrachtung des Eigenwertes, der
kanonischen Korrelation, Wilk’s Lambda und dem Signifikanzniveau. In Abbildung 110 zeigt
die Betrachtung des Eigenwertes, dass die Streuung zwischen den Gruppen das 0,48fache
(= Medianwert) der Streuung innerhalb der Gruppen darstellt. Der kanonische
Korrelationskoeffizient in Abbildung 92 stellt den Anteil der Streuung zwischen den Gruppen
an der gesamten Streuung mit einem Medianwert von 0,57 dar. Mit einem Medianwert von
0,67 wurde ein gewisser Erklarungswert des Modells bestatigt. Die vorhandenen
Signifikanzwerte < 0,001 bestéatigten eine hohe Vertrauenswahrscheinlichkeit des
vorhandenen Modells und es konnte folglich die Hypothese, dass in der Daten-
Grundgesamtheit keine Unterscheidung der Leitungszustande schadhaft ja/nein mdglich war,
abgelehnt werden und eine hoch signifikante Zustandsunterscheidung bestatigt werden.

Aufgrund sachlogischer  Uberlegungen des Rohr-Boden-Systems und der
Schadensmechanismen betreffend der Schadensart ,Schaden allgemein® wurde eine
Modellformulierung aufgestellt, bei der die 15 moglichen EinflussgroRen der unabhangigen
Variablen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der abhangigen Variable berticksichtigt wurden.
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Abbildung 110: Boxplot Gutemalle des Diskriminanzkriteriums

Die Prufung der Merkmalsvariablen bzw. Einflussfaktoren erfolgte mittels der Betrachtung
der standardisierten  kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten und  der
Korrelationskoeffizienten, die Aufschluss Uber den Beitrag der einzelnen Einflussfaktoren zur
Trennung in die Zustandsgruppen schadhaft ja/nein gaben. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
wurden Skalierungseffekte neutralisiert und, wie fir die Beta-Koeffizienten bei der BLRA,
konnten Einflussfaktoren unterschiedlicher Dimensionen miteinander verglichen werden. In
der Zustandsgruppenzuordnung der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®
waren folgende drei Einflussfaktoren signifikant: Rohrdurchmesser, Alter und Lange — alle
anderen wurden als nicht signifikante Merkmalsvariable im Modell nicht eingeschlossen. Ein
Anstieg in der GroRenordnung der Einflisse von Alter und L&nge bewirkte eine
Gruppenzuordnung in Richtung Schaden vorhanden. Im Gegensatz dazu ergab ein Anstieg
in der Groflenordnung des Durchmessers in Richtung eines nicht schadhaften
Leitungszustandes. In Abbildung 112 ist die Bedeutung der einzelnen Einflussfaktoren auf
die Diskriminanzfunktion mittels der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten dargestellit.
Die drei signifikanten Variablen Rohrdurchmesser, Alter und Lange weisen hohe
Korrelationskoeffizienten auf und formulieren daher die Gruppenunterscheidung.
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Abbildung 111: Boxplot Standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
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Abbildung 112: Boxplot Korrelationskoeffizienten

In Abbildung 113 sind die Klassifizierungsergebnisse der anfangs beschriebenen drei
Gruppen von Eingangsdaten dargestellt. Die Modellkalibrierung an drei randomisierten
Datensatzen mit drei Einzelmodellen basierend auf ausschlieBlich metrischen
Merkmalsvariablen ergaben eine Trefferquote im Bereich von 87 bis 89 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 24 bis 26 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
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diesen drei Einzelmodellen erreichte eine Trefferquote im Bereich von 65 bis 67 % und eine
Quote falscher Alarme im Bereich von 24 bis 29 %. Die Modellkalibrierung an drei
randomisierten Datensatzen mit drei Einzelmodellen basierend auf metrischen und ordinalen
Merkmalsvariablen erzeugte eine Trefferquote im Bereich von 87 bis 89 % und eine Quote
falscher Alarme im Bereich von 24 bis 26 %. Die Modell-Validierung am Gesamtnetz mit
diesen drei Einzelmodellen ergab eine Trefferquote im Bereich von 65 bis 67 % und eine
Quote falscher Alarme im Bereich von 24 bis 29 %. Die Modellvalidierung am
Gesamtsystem, basierend auf ausschliellich metrischen Merkmalsvariablen und der am
Gesamtdatensatz kalibrierten Funktion, erreichte eine Trefferquote von 89 % und eine Quote
falscher Alarme von 50 %. Die Modellvalidierung am Gesamtsystem, basierend auf
metrischen und ordinalen Merkmalsvariablen und der am Gesamtdatensatz kalibrierten
Funktion, erzeugte eine Trefferquote von 89 % und eine Quote falscher Alarme von 50 %.
Zur Bestimmung des statistisch signifikantesten Einzelmodelles, welches die
Gruppenzuordnung zwischen den beobachteten Leitungszustanden und allen signifikanten
Einflussfaktoren maximal erklaren konnte, wurden die Validierungsergebnisse mit Hilfe
zweier Kriterien in eine ordinale Reihung Uberfihrt. Dabei wurden einerseits die maximal
erzeugte Flache unterhalb des Punktes der Einzelmodelle im Klassifikationsdiagramm (siehe
Abbildung 113) und die Summe der Diskriminanz-Funktionswerte fur falsche Treffer je HZL-
Abschnitt je Einzelmodell als Rangordnungskriterium verwendet.

Trefferquote und Quote falscher Alarme

A Modell-Kalibrierung an 3 randomisierten

100% Datensétzen mit 3 Einzelmodellen (metrische
Variable)
90% =g »
B Modell-Kalibrierung an 3 randomisierten
Datensatzen mit 3 Einzelmodellen (metrische
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°©
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Abbildung 113: Klassifizierungstabelle mit Trefferquote und Quote falscher Alarme

Das Einzelmodell der  Stichprobe 25  erzeugte zur  Berechnung  der
Schadensauftrittswahrscheinlichkeit ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® die grote Flache
unterhalb des Punktes im Klassifikationsdiagramm und die geringste Summe der falsch
klassifizierten Diskriminanz-Funktionswerte und bildete somit das optimale Einzelmodell
(siehe Abbildung 113). Die drei Einflussfaktoren Rohrdurchmesser, Alter und Lange der HZL-
Abschnitte bildeten die signifikanten Variablen im finalen Einzelmodell der Stichprobe 25.

In der Validierung der acht Einzelmodelle auf die gesamten 3 726 HZL-Abschnitte (siehe
Abbildung 114) wurden fur 1868 Abschnitte fur alle Einzelmodelle der beobachtete
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Leitungszustand auch errechnet, wobei fur verbleibende 797 Abschnitte keines der acht
Einzelmodelle den beobachteten Zustand richtig ermittelte.

Einzelleitungbezogene Betrachtung fiir 30 Einzelmodelle
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Abbildung 114: Einzelleitungsbezogene Betrachtung der Zustandsermittlung fur 12
Einzelmodelle
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7.4.4 Modellberechnung physikalische Modelle (Ergebnisse)

7.4.4.1 Schadensart ,Korrosionsloch® - WVU A

Im ersten Schritt der Anwendung der physikalischen Modelle auf die Daten des WVU A
wurde die Schadensart ,Korrosionsloch® anhand dreier Korrosionsmodelle analysiert. Es
lagen 304 dokumentierte Schaden auf 269 Leitungen vor. Die vorhandenen Daten aus
Tabelle 11 wurden in die fur die drei Korrosionsmodellberechnungen bendtigten
Datenformate Uberfiihrt und am Gesamtdatensatz mit 16 279 Leitungen validiert. Als
Startzeitpunkt des Korrosionsprozesses wurde das Verlegejahr der HZL-Abschnitte definiert.
Unter Anwendung der Korrosionsmodelle nach Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987), Rajani
et al. (2000) und Rossum (1969) auf diesen Datensatz ergaben sich die in Abbildung 115
dargestellten Klassifizierungsergebnisse. Das Korrosionsmodell nach Sorge (2007) bzw. DIN
50905 (1987) erreichte eine Trefferquote von 28 % und eine Quote falscher Alarme von 7 %.
Mit dem Korrosionsmodelle nach Rajani et al. (2000) wurden eine Trefferquote von 30 % und
eine Quote falscher Alarme von 15 % erreicht. Mit dem Korrosionsmodelle nach Rossum
(1969) wurden eine Trefferquote von 5 % und eine Quote falscher Alarme von 3 % ermittelt.

7.4.4.2 Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch und Korrosionsloch® - WVU A

Im zweiten Schritt wurden die oben genannten Korrosionslécher gemeinsam mit 102
dokumentierten Schaden der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® auf 83
Leitungen analysiert.

Dies wurde mit der Anwendung des Sadiq et al. (2004)-Modelles unter Berlicksichtigung der
drei in Schritt 1 verwendeten Korrosionsmodelle nach Sorge (2007) bzw. DIN 50905 (1987),
Rajani et al. (2000) und Rossum (1969) durchgefuhrt. Die vorhandenen Daten aus Tabelle
11 wurden dafir in die flir das Berechnungsmodell nach Sadiq et al. (2004) bendtigte
Datenstruktur Uberfihrt und am Gesamtdatensatz mit 16 279 Leitungen validiert.

Das Sadiq et al. (2004)-Modell mit Bertcksichtigung der Korrosionsabtragung nach Sorge
(2007) bzw. DIN 50905 (1987) erreichte eine Trefferquote von 82 % und eine Quote falscher
Alarme von 48 %. Unter Berucksichtigung des Korrosionsmodelles nach Rajani et al. (2000)
wurde eine Trefferquote von 78 % und eine Quote falscher Alarme von 57 % erzeugt. Durch
Kombination mit dem Korrosionsmodell nach Rossum (1969) wurden eine Trefferquote von
44 % und eine Quote falscher Alarme von 39 % ermittelt.

In Abbildung 115 wird ersichtlich, dass die drei Korrosionsmodelle alleine und die Modelle in
Kombination mit Sadiq et al. (2004) zueinander jeweils ahnlich verteilt sind. Der Unterschied
dieser Modelle liegt in einer hoheren Trefferquote und einer gleichzeitig auch héheren Quote
falscher Alarme flir die Modelle ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch und Korrosionsloch® im
Vergleich zu ,Korrosionsloch® alleine. Die Anwendung komplexerer Modelle, wie Sadiq et al.
(2004), fuhrt somit zwar einerseits zu einer hoheren Trefferquote, erhoht aber auch
andererseits die Quote falscher Alarme und verschlechtert somit die Klassifizierungsgite des
Modells. Die Problematik der Transformation der Einflussfaktoren in die von den
physikalischen Modellen bedingten Datenformate konnte mitunter einen Grund dieser
geringen Modellgute bedingen.
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Abbildung 115: Vergleich dreier Korrosionsmodelle und die Kombination von Sadiq et al.
(2004) mit diesen drei Korrosionsmodellen

7.4.4.3 Modellberechnung physikalische Modelle (Ergebnisse) - WVU B

Aufgrund der unzureichenden Datenlage beziglich der benétigten Eingangsdaten fur das
WVU B konnten keine physikalischen Modelle berechnet werden.

7.4.4.4 Zusammenfassung der Klassifizierungsergebnisse unter Anwendung der BLRA und
DA fiir das WVU A und WVU B

In Abbildung 116 ist die Trefferquote und die Quote falscher Alarme in Form der
Klassifikations-Ergebnisse unter Anwendung der zwei statistischen Berechnungsmethoden
zur spezifischen Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit — BLRA und DA - fir die
Datenstruktur des WVU A und B beschrieben. Fir die jeweils betrachteten Schadensarten je
WVU wurde die in dieser Arbeit entwickelte Methodik, siehe Abbildung 14, angewendet. Die
Ergebnisse der am besten klassifizierenden Einzelmodelle zur Ermittlung der momentan
vorliegenden Wahrscheinlichkeiten sind abgebildet. In der Betrachtung der Schadensarten
~Schaden allgemein“ und ,Korrosionsloch* weichen die Ergebnisse flir das WVU A prinzipiell
nicht weit voneinander ab. Die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® erreicht die
beste Trefferquote im Bereich von 85 % und eine Quote falscher Alarme im Bereich von
11 % fir das WVU A. In den dargestellten Ergebnissen fir das WVU A traten, bezogen auf
die Anwendung der BLRA und der DA, keine grolen Abweichungen auf und daher ist mit der
vorhandenen Datengrundlage des WVU A eine sehr gute Klassifizierung bzw. Validierung
mit beiden statistischen Methoden auf das Gesamtnetz erreichbar. In Abbildung 116 sind
weiters die Ergebnisse der am besten klassifizierenden Einzelmodelle unter Anwendung der
BLRA und DA auf die Datengrundlage des WVU B dargestellt. In der Datenstruktur des WVU
B stehen im Vergleich zum WVU A nicht so viele aussagekraftige Einflussfaktoren zur
Verfligung und deshalb wurden nicht so gute Klassifizierungsergebnisse wie fir das WVU A
erreicht. Weiters lagen die Ergebnisse zwischen der BLRA und der DA weiter auseinander
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und erreichten eine geringere Klassifizierungsgute als fur das WVU A. Die Reihenfolge der
Modellgiite fir die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® und ,Korrosionsloch®
wird fur beide WVU A und B in gleicher Weise erreicht. Zusammenfassend betrachtet sind

die Zustandswahrscheinlichkeitsergebnisse flr die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/
Scherbenbruch® fir beide WVU am hochsten.
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Abbildung 116: Vergleich der Klassifikationsergebnisse der BLRA und DA am Datensatz WVU

Aund B
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8 Diskussion, Schlussfolgerung

8.1 Allgemeines

Aufgrund der an flunf Osterreichischen WVU durchgeflihnrten Auswertungen betreffend
Qualitdt der Schadensartendokumentation auf VL-Systemen kann fiir Gesamt-Osterreich
generalisiert ausgesagt werden, dass fir einen Groldteil der WVU keine detaillierte
Zuordnung der allgemeinen Schadensdokumentation auf die spezifische Schadensart
moglich ist. Die in dieser Arbeit anfangs vorliegenden Schadensdatenbanken der
grofl3stadtischen Ubergeordneten Trinkwassernetze des WVU A und WVU B zur
Unterscheidung von detaillierten Schadensarten konnten auch erst nach intensiver
Nachbearbeitung verwendet werden.

Bezuglich Bestandsinformationen der HZL stehen oftmals nur verldssliche Daten Uber
Rohrmaterialart, Verlegejahr und RD samt der zugehdrigen Lage im GIS zur Verfigung.
Zustandsinformationen Uber HZL liegen als Schadensdaten mit Kenntnis des
Schadensdatums und einer Skizze des betroffenen Leitungsbereiches samt der zugehérigen
Lage im GIS bei durchgeflhrten Reparaturen vor.

Weiters liegen umfassende Informationen zur Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten
Methodik GroRteils nicht in den GIS der WVU vor. In Abhangigkeit der flr das jeweilige WVU
auftretenden und bekannten Schadensartencharakteristiken sollten diese Basisdaten zur
Anwendung der entwickelten Methodik zukunftig langfristig erhoben werden.

Fir das WVU A und WVU B sollten die sich in dieser Arbeit ergebenden signifikanten
Einflussfaktoren hinsichtlich spezifischer Schadensarten im Rahmen von Wartungs-,
Inspektions- und Reparaturmalinahmen im Detail zuklnftig weiter erhoben werden und
durch Einbeziehung von aktualisierten Informationen, wie beispielsweise Einflisse aufgrund
anderer Leitungstrager, die Datenqualitat standig erweitert und verbessert werden.

Zur detaillierten Dokumentation von Schadensartenereignissen (samt der Schadensflache)
bzw. Reparaturmalnahmen flir HZL liegt das detaillierte Schadensdokumentationsblatt von
Fuchs-Hanusch et al. (2011a) und Gmoser (2012) vor und kann als Erweiterung zur OVGW
Mitteilung 105 (2011) eingesetzt werden. Dadurch ware eine langfristige optimale
Dokumentationsqualitat von Schadensartenauftritten gewahrleistet.

Prinzipiell kann die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit von spezifischen Schadensarten fir NetzgréRen und
Altersstrukturen aller Art angewendet werden. Die statistischen Voraussetzungen betreffend
Datendichte und Datenqualitat zur Anwendung der Methodik missen allenfalls gegeben
sein. Bei einem Hinzukommen von Einflussfaktoren im GIS von WVU sollte die in dieser
Arbeit entwickelte Methodik unter Miteinbeziehung dieser zusatzlichen Einflussfaktoren
wiederholt werden. Dadurch kann ein moglicher signifikanter Zusammenhang bei der
Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit von spezifischen Schadensarten unter
Berticksichtigung der zusatzlichen Einflussfaktoren ermittelt werden.

Eine groRere Anzahl an signifikanten Einflussfaktoren flhrt bei der Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit von spezifischen Schadensarten zZu besseren
Klassifikationsergebnissen und somit zu besseren Ergebnissen als bei alleiniger
Miteinbeziehung der Basisdaten von Rohrmaterialart, Alter und RD.

Die in dieser Arbeit ermittelten Zusammenhange zwischen Einflussfaktoren und
Zustandsverschlechterung koénnen schlieBlich mit Untersuchungen an Abwasserleitungen
und Trinkwasserleitungen, welche ebenso die logistische Regressionsanalyse und
Diskriminanzanalyse zur Beschreibung der Verschlechterung verwendeten, verglichen
werden. Diese vergleichbaren Studien wurden am Londoner Trinkwasser-HZL-System von
Cooper et al. (2000) mittels BLRA, an einem kanadischen Kanalsystem von Ariaratnam et al.
(2001) mittels BLRA, an einem Kanalsystem im Vereinigten Konigreich von Davies et al.
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(2001) mittels BLRA, an einem belgischen Kanalsystem von Ana et al. (2009) mit Hilfe von
BLRA, an einem 0&sterreichischen Kanalsystem von Fuchs-Hanusch et al. (2012) und an
einem australischen Regenwasserkanalsystem von Tran et al. (2006) mittels DA
durchgefthrt. In Cooper et al. (2000) ergaben sich vier von elf Einflussfaktoren zur
Beschreibung der Zustandsverschlechterung als signifikant. In Ariaratnam et al. (2001)
ergaben sich drei von funf Einflussfaktoren, in Davies et al. (2001) acht von 18 und in Ana et
al. (2009) drei von zehn Einflussfaktoren als signifikant zur
Schadenswahrscheinlichkeitsberechnung fiir Abwasserleitungen. In Fuchs-Hanusch et al.
(2012) wurden sieben mafllgebliche Einflussfaktoren identifiziert, die eine Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit von einsturzrelevanten Schadensbildern flir Abwasserleitungen
ermdglichen. Tran et al. (2006) erreichte durch Anwendung der DA mit Hilfe von acht
signifikanten Einflussfaktoren eine Prognoseleistung von < 50 %. Dabei ist zu erganzen,
dass im Bereich Kanal noch zusatzlich im Rohrinneren auftretende Einflisse und
Schadensmechanismen aufgrund der Abwasserzusammensetzung auftreten, die aber in
dieser Arbeit fir den Trinkwasserbereich natlrlich nicht berlcksichtigt wurden. Fir die
beschriebenen Untersuchungen wurde nur ein Schadensauftritt bzw. der Kanalzustand
allgemein und nicht die detaillierte spezifische Betrachtung der Schadensarten untersucht.
Ableitbar ist, dass eine hohere Anzahl an Einflussfaktoren die Zahl der signifikanten
Variablen nicht automatisch erhoht. Jedes Rohrleitungssystem ist durch bestimmte
Charakteristiken gekennzeichnet und somit ergibt sich stets eine unterschiedliche Anzahl an
signifikanten Einflussfaktoren.

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse und Zusammenhange der einzelnen Einflussfaktoren
kurz eingegangen.

8.2 Rohrmaterial

Die Rohrherstellungsverfahren, Verbindungstechniken und Beschichtungen unterliegen einer
standigen technischen Weiterentwicklung und beeinflussen dadurch in Abhangigkeit der
verlegten Rohrmaterialart die unterschiedliche Zustandsverschlechterung von Rohrleitungen.
Beim Ausbau der HZL-Systeme wurden unterschiedlichste Rohrmaterialien eingesetzt und
somit liegt fur jedes WVU ein bestimmter Materialmix mit einer charakteristischen
inhomogenen Netzstruktur vor. Die in dieser Arbeit vorliegenden Rohrmaterialarten weisen in
Abhangigkeit der Einflussfaktoren unterschiedliche Tendenzen in der
Auftrittswahrscheinlichkeit von Schadensarten mit Hilfe der Betrachtung der Odds Ratios auf.
Der Einflussfaktor Rohrmaterialart wurde nur mittels der BLRA in der Modellberechnung
bericksichtigt, da das vorhandene nominale Skalenniveau die Datenanforderungen zur
Verwendung der Diskriminanzanalyse nicht erfillte. Die Rohrmaterialien AZ, Beton und
GGSM erhohen die Auftrittswahrscheinlichkeit bezogen auf die Referenzkategorie
Materialart Stahl in der BLRA fur das HZL-System des WVU B fir die Schadensart
,verbindung undicht®. Bezuglich der Schadensart ,Korrosionsloch® sind GG, GGG 1, GGG 2
und GGG 3 fir das WVU A und die Materialien Stahl und Beton, hier ist speziell die
Betonkorrosion darunter zu verstehen, fir das WVU B die signifikanten Materialarten. In der
Betrachtung der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® ist die Materialart als
Einflussfaktor flir das WVU A nicht signifikant wohingegen fiir das WVU B die Materialarten
GG und GGSM signifikant die Odds Ratio bezogen auf das Referenzmaterial Stahl erhéhen.

8.3 Rohrdurchmesser (Nennweite)

Der Einflussfaktor Rohrdurchmesser steht nicht nur fiir die Information der Nennweite allein,
sondern stellvertretend flr viele weitere Informationen, die nicht direkt erfassbar und
messbar sind. Ein Anstieg der Grofden des metrischen Einflussfaktors Rohrdurchmesser
fuhrt in der Betrachtung der Odds Ratios in der BLRA und der Diskriminanzkoeffizienten und
Korrelationskoeffizienten in der Diskriminanzanalyse zu einem Verringern der
Auftrittswahrscheinlichkeit fiir alle betrachteten Schadensarten. Der Rohrdurchmesser gilt als
Ersatzgrofle fir die Rohrwandstarke und diese steigt mit grélRer werdendem
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Rohrdurchmesser. Aus diesem Grunde ergeben sich fur groRere Rohrdurchmesser auch
hohere Widerstandsmomente und deshalb tragfahigere Rohrquerschnitte und folglich ein
grolkerer Widerstand gegenlber inneren und aufleren Belastungen. HZL wurden in der
Regel mit groReren Rohrdurchmessern und aufgrund deren Versorgungswichtigkeit mit
grolerer Sorgfalt verlegt und bearbeitet.

8.4 Alter (Verlegejahr)

Der Einflussfaktor Alter bewertet den Leitungsabschnitt aufgrund des Alters zum
Betrachtungszeitpunkt. Mit Hilfe der Bericksichtigung des Alters in Verbindung mit dem
zugehdrigen Verlegejahr kénnen Einflisse wie z.B. Rohrmaterial-Herstellungsverfahren,
Transport- und Lagerungsmethoden, Verlegequalitat, Verlegemethoden, Bettungsqualitat,
Verdichtungsqualitdt, verwendete  Wiederverflllmaterialien und  Qualifikation der
ausfihrenden Firmen und Arbeiter in Abhéangigkeit dieses zutreffenden Zeitraumes
zugeordnet werden. In vielen wissenschaftlichen Untersuchungen (u.a. Lester und Farrar,
1979) wird aber auch auf einen fehlenden linearen Zusammenhang zwischen Alter und
Schadenshaufigkeiten auf Rohrleitungen verwiesen. Untersuchungen zeigten, dass das Alter
einer Leitung kein alleiniges Kriterium flr den Zustand einer Rohrleitung ist, sondern dass
bei z.B. metallischen Leitungen Herstellungsverfahren, Korrosionsschutz und weitere
Faktoren mafigebend sind und zu Schaden fihren kénnen. Dies bestatigt die komplexe
Materie der Zustands- und Verschlechterungsbeschreibung von Leitungen. In der
Betrachtung der Odds Ratios in der BLRA und der standardisierten Diskriminanz- und
Korrelationskoeffizienten steigt die Auftrittswahrscheinlichkeit aller Schadensarten mit einem
Anstieg in der GroRRe des Alters fur HZL-Systeme der WVU A und B.

8.4.1 Limitation in der Vorgehensweise der Methodik bei der
Betrachtung des Einflussfaktors Alter und Folgeschaden auf HZL-
Abschnitten

In der Berechnung der spezifischen Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit mit Hilfe
physikalischer Modelle wurde einerseits fur die schadhaften HZL-Abschnitte der
Einflussfaktor Alter bis zum Schadensauftritt als Zeitraum zwischen dem Verlegejahr und
dem Schadenseintrittsjahr und andererseits fiir nicht schadhafte HZL-Abschnitte das Alter
als Zeitraum zwischen dem Verlegejahr und dem Betrachtungsjahr bzw. Bezugsjahr der
Berechnung (= 2011) definiert und verwendet. Diese Vorgehensweise berucksichtigt das
tatsachliche Alter der schadhaften Leitungen zum damaligen Schadenszeitpunkt und fir
nicht schadhafte Leitungen den Zeitpunkt der Leitungszustandszuweisung (= kein Schaden)
im Bezugsjahr 2011.

Bei der Anwendung der statistischen Methoden wurde das Alter der HZL-Abschnitte stets als
Zeitraum zwischen dem Verlegejahr und dem Bezugsjahr (= 2011) als Modellannahme
bericksichtigt. Der Zeitraum der Schadensaufzeichnungen flir das WVU A zwischen den
Jahren 1937 bis 2011 und fur das WVU B zwischen 1969 bis 2011 wurde somit auf das
Bezugsjahr der Leitungszustands-Berechnung (=2011) transformiert. Dadurch geht der
Einflussfaktor Alter beim Schadensauftritt fur schadhafte HZL nicht mit dem tatsachlichen
Alter in die Berechnung ein. Dies stellt fur die Vorgehensweise in dieser Methodik somit eine
konservativere Betrachtung des Einflussfaktors Alter dar, da bei Zuordnung des
tatsachlichen Alters beim Schadensauftritt fur schadhafte HZ-Abschnitte der Einfluss des
Alters tatsachlich noch gréBer ware. Fur nicht schadhafte Leitungen wird das tatsachliche
Alter bei der Leitungszustandszuweisung im Bezugszeitjahr 2011 richtig bertcksichtigt.

Mehrere Schadensauftritte bzw. Folgeschaden auf HZL-Abschnitten mit unterschiedlich
auftretenden Schadensarten wurden nur in gesonderter Betrachtung berlcksichtigt. In
diesem Fall wurden diese HZL-Abschnitte mit mehreren zugehdrigen Schadensarten jeweils
einzeln nur mit einer Schadensart in der Modellierung betrachtet. Somit trat eine Leitung mit
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gleichen Eigenschaften und Einflussfaktoren in Abhangigkeit der Anzahl der dokumentierten
Schadensarten o6fters in der Berechnung auf.

8.5 Léange (Einzelrohrlange # Abschnittsldnge)

In Abhangigkeit der Einzelrohrlange konnen bei frei liegenden Rohrlangen uberhdhte
Langsspannungen zu Rundrissen fihren. Die Einzelrohrlange wurde in dieser Arbeit nicht in
Abhangigkeit der Rohrmaterialarten in der Modellierung berticksichtigt. Abschnittsbezogene
Leitungslangen entstehen durch GIS-Operationen oder aufgrund der Abschnittsbildung durch
Bertcksichtigung gleicher Rohreigenschaften wie beispielsweise Rohrmaterial, RD,
Verlegejahr und Strallenname. Die abschnittsbezogene Leitungslange fiihrt bei steigenden
Langen naturgemal zu groReren Schadenshaufigkeiten. In der Betrachtung der Odds Ratios
in der BLRA und der standardisierten Diskriminanz- und Korrelationskoeffizienten steigt die
Auftrittswahrscheinlichkeit aller Schadensarten mit einem Anstieg in der GroRe der HZL-
Abschnittslange fur HZL-Systeme der WVU A und WVU B.

8.6 Verbindungsart

Standige Weiterentwicklungen im Bereich der Rohrverbindungstechnik ergeben eine Vielzahl
vorhandener Flansch-, Muffen- und Schweillverbindungsarten. Der Einflussfaktor der
alleinigen Information Verbindungsart hat sich fir alle betrachteten Schadensarten in dieser
Arbeit als nicht signifikante Variable ergeben. Die Verbindungsproblematik wurde speziell mit
der Betrachtung der Schadensart ,Verbindung undicht® fir das WVU B untersucht. In
Abhangigkeit der Materialgeneration wurden bestimmte Verbindungsarten eingesetzt, die als
stellvertretende Information daflir gelten. Fir das WVU B ergaben sich Gummidichtungen flr
AZ- und Betonleitungen, Stemmmuffenverbindungen fir GG- und Stahlrohre und
Schraubmuffenverbindungen von GG als  signifikante  Einflussfaktoren  der
Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Verbindung undicht.

8.7 Qualifikation der ausfiihrenden Firmen und Personen

Die Qualifikation der ausfiihrenden bzw. handelnden Personen tragt malRgebend zur Qualitat
des Systems Boden-Rohr bei und bestimmt schliellich die Zeitdauer bis zum
Schadensauftritt einer Rohrleitung. Britton (1982) beschreibt die Qualitat der Verlegung bzw.
mangelhafte Bauausfihrung als primare Schadensursache an Rohrleitungen. Die
Rohrsysteme wurden oftmals in Realitat nicht nach den bestehenden Vorgaben von Normen,
Richtlinien und Regelwerken eingebaut, da wirtschaftliche Uberlegungen und Zeitdruck den
Alltag bestimmen. Somit ist jeder Versuch einer Leitungszustandsmodellierung eine
Annaherung der Abbildung der Realitat, da alle relevanten Einflussfaktoren niemals ermittelt,
quantifiziert und in der Berechnung bertcksichtigt werden kdnnen. Der Faktor Mensch tragt
somit malRgebend zur Zustandsverschlechterung von Rohrsystemen bei, kann aber nicht
quantitativ in der Modellierung bewertet werden.

8.8 Verlegetiefe

Der Einflussfaktor der Verlegetiefe bzw. Rohrscheiteliberdeckung konnte nicht
bertcksichtigt werden, da diesbeziiglich eine zu geringe Datendichte fir die WVU A und
WVU B vorlagen. Im Regelfall wird It. normativer Vorgabe eine Rohriiberdeckung von 1,50 m
fur Trinkwasserleitungen in Osterreich vorgeschrieben (ONORM B 2533, 2004). In der
Auswertung der vorhandenen Daten des WVU B ergaben sich aber Rohriiberdeckungen im
Bereich von 1 bis 5 Meter, da in der Praxis Trinkwasserleitungen in Abhangigkeit
vorhandener Einbauten bzw. Kreuzungspunkte von Infrastrukturen unterschiedlich tief
verlegt werden. Im Hinweisblatt DVGW W 397 (2004) werden die Vorgehensweise und die
zu berlcksichtigenden Faktoren zur Ermittlung der erforderlichen Verlegetiefen von
Wasseranschlussleitungen beschrieben.
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8.9 Bodenaggressivitat und korrosionsférdernder Boden

Im Arbeitsblatt DVGW GW 9 (1986) ist die Beurteilung von Bdden hinsichtlich ihres
Korrosionsverhaltens auf erdverlegte Rohrleitungen aus Eisenwerkstoffen beschrieben. Die
in dieser Arbeit fir das WVU A und WVU B berlicksichtigten und zugleich signifikanten
Korrosionsfaktoren sind die Bodenaggressivitat, korrosionsférdernde Faktoren, wie
Grundwasserschwankungen und Torfboden, Streustrome aufgrund kathodisch geschitzter
Gasleitungen und als Bettungsauflager verwendete HOolzchen unter Leitungen. Der
Korrosionsprozess kann beispielsweise durch eine Verletzung der Schutzschicht beim
Transport oder Einbau initilert werden und die Korrosionsgeschwindigkeit ist schlief3lich von
der Umgebung bzw. dem an der Rohrleitung anstehenden Boden abhangig. Einflisse, wie
Streustrome, das Austrocknen von Tonbdden und eine dadurch erhdhte Bodenbeluftung,
schwankender Grundwasserspiegel, saure Bdden und aggressives Grundwasser
beschleunigen mitunter den Korrosionsprozess.

8.10 Angrenzende TiefbaumaBnahmen und setzungsempfindliche
Béden

Angrenzende TiefbaumalRnahmen verursachen auf Rohrleitungen aufgrund von
Bodenbewegungen und Erschitterungen verschiedene Schadensarten in Form von
Undichtigkeiten im Verbindungsbereich oder Rohrquerschnittversagen in Form von Rissen
und Brichen. Diese Schadensarten treten meist zeitlich verzégert zu den angrenzenden
Tiefbaumalnahmen auf und daher ist eine direkte Schadensverursachung nachtraglich oft
nur schwierig zuzuordnen. In vielen Normen und Regelwerken sind die zuldssigen
horizontalen und vertikalen Abstande von benachbarten Infrastrukturen festgelegt. Die in
dieser Arbeit berlcksichtigten Einflussfaktoren fir das WVU B betreffend angrenzende
TiefbaumalRnahmen sind AL, VL, Gas und Kanal. Auch unter Einhaltung aller Vorgaben
kénnen Bodenbewegungen im Laufe der Zeit durch Ausspulung von feinkérnigem Material
aufgrund kleiner Leckagen auftreten. Diese Bodenbewegungen fiihren einerseits zu einer
Uberbeanspruchung des bereits aufgrund Korrosion geschwéchten Rohrquerschnittes und
verursachen die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® und beeinflussen
andererseits  signifikant die Schadensart ,Verbindung undicht® aufgrund von
Bodenbewegungen im Muffenbereich. Die Grofle des Rohrdurchmessers von Gas- und
Abwasserleitungen ist ein stellvertretendes Maly fur den Einfluss der angrenzenden
TiefbaumalBnahmen beziglich Stérung des Untergrundes und der Lage der
Trinkwasserleitung, da grofRere Rohrdurchmesser von Gas- und Abwasserleitungen breitere
Grabenweiten und gréRere Verlegetiefen bedingen. Ein Anstieg in der GroéRe der
Rohrdurchmesser von Gas- und Abwasserleitungen erhéht in der Betrachtung der Odds
Ratios die Auftrittswahrscheinlichkeit von allen betrachteten Schadensarten. Im Merkblatt
DVGW W 380 (1993) liegt eine Bewertung von Baumalinahmen im Bereich von
Wasserversorgungsanlagen vor, worin auch spezielle Einflisse und Schutzmalnahmen
vorgegeben werden.

Zur Gruppe der setzungsempfindlichen Einflussfaktoren fir das WVU A zahlen die
Setzungsempfindlichkeit,  Kriech-Rutschhang und  Schanzen und Walle. Die
Setzungsempfindlichkeit von Bdden als stellvertretende Information mdglicher
Bodenbewegungen bewirkt einen signifikanten Einfluss auf die Schadensarten ,Verbindung
undicht® und ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®. Die Einflussfaktoren Kriech-Rutschhang
und Schanzen und Walle ergeben sich in der Betrachtung aller Schadensarten als nicht
signifikant.

Zur Gruppe der von oben einwirkenden Einflussfaktoren (= Oberflachenlasten) zahlen die
Verkehrsbelastung, mechanische Belastungen durch Strallenbahnen und der
Belagszustand.
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8.11 Verkehr und StraBenbelagszustand

Verkehr verursacht Bodenbewegungen und Erschitterungen im Verlegebereich von
Rohrleitungen. Weiters kommt es |It. Friedl (2007) zu einer malgebenden
Uberbeanspruchung von Rohrleitungen durch die Belastung von Baugeraten, wie schwere
Verdichtungswalzen, bei  unzureichender  Rohruberdeckung im  Falle einer
Straltenoberbausanierung. Der Einflussfaktor Verkehr erhoht die Auftrittswahrscheinlichkeit
der Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® fir das WVU A und B und dieser
signifikante Schadensmechanismus wird dadurch bestétigt. Der Belagszustand der
Strallenoberflache und mechanische Belastungen durch Strallenbahnen hingegen bewirken
keinen signifikanten Einfluss auf das Entstehen eines Schadens bzw. aller betrachteten
Schadensarten.

8.12Bdume bzw. Baumwurzelbeeinflussung

Baumwurzeln, die sich im Rohrleitungsbereich im Untergrund ausbreiten, kdnnen einerseits
die Lage von Leitungen beeinflussen und andererseits in die Muffenbereiche eindringen.
Undichte Verbindungen mit folglichen Wasseraustritten sowie die im Zuge der
Klnettenverfillung verwendete Kérnung kénnen eine Baumwurzelbeeinflussung erleichtern
und beginstigen. Der Einfluss von Baumen wund Baumwurzeln erhdht die
Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Verbindung undicht® fir das WVU B. Die
zusatzliche Information des Baumstammdurchmessers dient als stellvertretende
Ersatzvariable fur das Alter und die GrélRe des Baumes bzw. Wurzelbereiches und erwies
sich mit der Berechnungsmethode der BLRA und DA fiir die Schadensart ,Verbindung
undicht” fir das WVU B als signifikant. Ein Anstieg des Baumstammdurchmessers erhdht die
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit ,Verbindung undicht®. Eine weiterfiUhrende
Unterscheidung der Baume nach deren Wurzelcharakter in Tiefwurzler und Flachwurzler
konnte aufgrund der nicht gesamtheitlich vorliegenden Informationen diesbeziiglich nicht
durchgefiihrt werden.

8.13 Herstellungs- und einbaubedingte Einfliisse

Rohrmaterialherstellungsfehler liegen in Form von verborgenen Fehlern, wie z.B. Haarrisse,
die nur bis in eine bestimmte Tiefe reichen, ungleiche Wanddicken, Lunkerbildung
(Hohlrdume) bei der Sandgussherstellung, Schlacken und Formsandeinschlissen vor.
Haarrisse kénnen zusatzlich durch unsachgemaflen Transport oder bei Sandgussherstellung
durch Gussspannungen aufgrund ungleichem und zu schnellem Abkuihlen nach dem GielRen
verursacht werden. Diese Einflisse verursachen eine verringerte Zugfestigkeit und
Ausgangspunkte far die Schadensart -Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®.
Materialherstellungsfehler, unsachgemaRer Transport, fehlerhafte Lagerung, mangelhafte
Bettung und  Verdichtung und unterschiedliche  Bettungsmaterialqualitdt  in
Rohrleitungslangsrichtung bzw. Bodeneigenschaften stellen im Rahmen zahlreicher
wissenschaftlicher Untersuchungen wichtige Einflussfaktoren auf die
Rohrzustandsverschlechterung dar. Diese Einflisse kénnen jedoch aufgrund der nicht
vorliegenden Informationen fir das WVU A und WVU B in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt
werden.

8.14 Betriebsdruck und Rauhigkeit

Der Einflussfaktor Betriebsdruck in Zusammenhang mit der Rauhigkeit der Rohrinnenwand
tritt als innere Belastung auf den Rohrleitungsquerschnitt auf. Bezogen auf die Schadensart
~-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® erhéhen Betriebsdruck und Rauhigkeit signifikant die
Auftrittswahrscheinlichkeit. Belastungen in Form von Druckschwankungen und plétzlich
auftretenden Druckstofien liegen in der Datenstruktur des WVU A und WVU B nicht vor und
konnten daher in dieser Form als betriebliche Einflussfaktoren nicht beriicksichtigt werden.
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8.15 Zusammenfassung der Schlussfolgerung

Zusammenfassend betrachtet erhdhen die Einflussfaktoren AZ, Beton, GGSM, Stahl, Alter,
Abschnittslange, Streustrom Stralenbahn, AL, VL, Gas, DN Gas, Kanal, DN Kanal, Baum,
Baum Stammumfang und DZ die Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Verbindung
undicht®. Dadurch ist die Schadensart ,Verbindung undicht® signifikant von den Einflissen
Rohrmaterialart, dem Alter, angrenzender TiefbaumaRnahmen, der Setzungsempfindlichkeit
von Boden und der Baumwurzelbeeinflussung abhangig. Die Information der Zugehdrigkeit
zu einem DZ kann als stellvertretende Information der Setzungsempfindlichkeit von Bdden
fur das WVU B verwendet werden.

Eine Erhohung der Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart ,Korrosionsloch® wird
aufgrund der signifikanten Einflussfaktoren Material (GG, GGG), Alter, Lange,
Bodenaggressivitat, korrosionsférdernder Boden, Streustrom Gasleitung und Holzchen
verursacht. Dies bestatigt den Zusammenhang der Schadensart ,Korrosionsloch* mit den
korrosionsférdernden Einflussfaktoren.

Die Einflussfaktoren Alter, Lange, Streustrom Strallenbahn, Streustrom Gasleitung,
Setzungsempfindlichkeit des Bodens, Verkehrsbelastung, Rohrinnendruck  und
Rohrrauhigkeit erhéhen die Auftrittswahrscheinlichkeit der Schadensart
,=Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®  signifikant. = Der  Schadensmechanismus  der
Korrosionsschwachung des Rohrleitungsquerschnittes und die Superposition der inneren
und auleren Belastungen in Zusammenhang mit der Setzungsempfindlichkeit des Bodens
erklaren und verifizieren den komplexen Entstehungsprozess der Schadensart
~-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch®.
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9 Zusammenfassung

Haupt- und Zubringerleitungen (HZL) bilden die Grundstruktur und damit das Rlckgrat der
offentlichen Wasserversorgung. Der Ausbau der offentlichen Wasserversorgungsnetze ist in
Osterreich weitgehend abgeschlossen und der Fokus des Anlagenmanagements verlagert
sich vom Neubau in Richtung Instandhaltung, bestehend aus Wartung, Inspektion und
Instandsetzung von HZL. Aufgrund der hohen Versorgungswichtigkeit und dem grof3en
Schadensausmal} sollten bezlglich der Instandhaltung fir HZL die Strategie der
Schadensfriiherkennung und Schadensvermeidung angestrebt werden.

Zur Umsetzung dieser Strategien stehen verschiedene Berechnungsansatze zur Verfligung.
Fur Versorgungsleitungen (VL) werden unterschiedliche Schadensprognosemodelle
basierend auf der Analyse von Schadenshaufigkeiten bereits in der Praxis eingesetzt. Diese
Berechnungsansatze lassen sich aber nicht flr den Bereich der HZL anwenden, da diese zu
geringe Schadenshaufigkeiten zur Berechnung aussagekraftiger Ergebnisse aufweisen. Flr
HZL ist es daher zielfuhrender im Sinne effizienter Instandhaltungsstrategien ein
Risikobewertungsmodell zu verwenden.

Das Ziel von Risikobewertungsmodellen ist die Priorisierung von HZL hinsichtlich Wartung,
Inspektion, Erneuerung oder Reparatur. Die theoretische Grundlage dieser Risikomodelle
beruht in der Betrachtung der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit und des
Schadensausmales. In dieser Arbeit wurde der Fokus auf die Berechnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit von ,Schaden allgemein® und drei spezifischen Schadensarten, -
namlich ,Verbindung undicht®, ,Korrosionsloch“ und ,Rundriss/Langsriss/ Scherbenbruch® -
gerichtet. In der Literatur wurden flr verschiedene Infrastrukturbereiche, wie
Abwasserleitungen, Straflen und Brickenbau, Risikobewertungsmodelle eingesetzt. Eine
detaillierte Einzelbetrachtung der spezifischen Schadensbilder bzw. Schadensarten wurde
dabei nicht ausgefihrt. Die potenziell zur Materialzustandsverschlechterung, dem Entstehen
von Leckagen und dem Auftreten von spezifischen Schadensarten beitragenden Einflisse
wurden in rohrphysikalische, umweltbedingte, betriebliche und herstellungsbedingte
Faktoren und aufgrund der zeitlichen Veranderlichkeit in statische (Rohrmaterial, Nennweite,
Bodenart, wusw.) und dynamische Einflussfaktoren (Alter, Druckzonenwechsel,
Rohrrauhigkeitsveranderung, usw.) unterteilt.

Diese Systeme, in denen unterschiedlichste Materialien und Durchmesser zu verschiedenen
Bauperioden mit abweichender Qualitat eingebaut wurden, verschlechtern sich aufgrund
dieser Einflussfaktoren in nicht gleichbleibender Geschwindigkeit. Schaden treten auf HZL in
Abhangigkeit der Rohrwerkstoffe und der Einwirkungen auf die Rohrleitung in Form
unterschiedlichster Schadensarten bzw. Schadensbilder auf. In Abhangigkeit der
Umgebungsbedingungen, Belastungen und Schadensmechanismen durchschreiten die
spezifischen Schadensarten die einzelnen Phasen der Schadensentwicklung bis aufgrund
einer gewissen Wasserverlustmenge der Schaden detektiert oder an der Oberflache sichtbar
wird und es zu einer anschliefenden Reparatur kommt.

Als Grundlage der Berechnung wurden Daten zweier mitteleuropadischer groRstadtischer
Wasserversorgungsunternehmen (WVU) betreffend Rohrmaterialien, Einflussfaktoren und
reparierten Schaden verwendet. Die Berechnungen zur Auftrittswahrscheinlichkeit von
Schadensarten wurden mit Hilfe von verschiedenen physikalischen Modellen und
statistischen  Modellen - bindre logistische Regressionsanalyse (BLRA) und
Diskriminanzanalyse (DA) — durchgefiihrt.

Physikalische Modelle beschreiben durch vereinfachte Formulierungen der in der Natur
auftretenden Mechanismen den komplexen Prozess der Zustandsverschlechterung bis hin
zum Schadensauftritt. Diese Modelle sind nur auf die Berechnung von einer oder gleichzeitig
mehrerer bestimmter Schadensarten unter Einbeziehung bestimmter festgelegter
Einflussfaktoren festgelegt. Die derzeit in der Literatur beschriebenen physikalischen Modelle
beschranken sich groRtenteils auf metallische Rohrmaterialien. Dadurch sind lediglich die
Schadensarten ,Korrosionsloch® und ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch gemeinsam mit
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Korrosionsloch® direkt berechenbar. Fir den Fall der Schadensart ,Korrosionsloch®
erreichten die physikalischen Modelle eine geringe Trefferquote der reparierten Schaden und
eine geringe Quote der bei der Berechnung irrtiimlich als schadhaft prognostizierten, aber in
der Realitat, intakten Leitungen (= falsche Alarme). Bei der Betrachtung der Schadensart
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch gemeinsam mit Korrosionsloch® erreichten die
physikalischen Modelle prinzipiell eine gute Trefferquote, aber auch eine hohe Rate an
falschen Alarmen. Die berucksichtigten physikalischen Modelle sind zur Berechnung der
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit aufgrund der nicht ausreichend zur Verfiigung
stehenden notwendigen Daten der beiden WVU daher nicht optimal geeignet.

Mit Hilfe der statistischen Methoden wurden die signifikanten Einflussfaktoren bezlglich
,ochaden allgemein“ und der Schadensarten ,Verbindung undicht®, ,Korrosionsloch® und
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® ermittelt. Ein signifikanter statistischer Zusammenhang
zwischen der Schadensart ,Korrosionsloch® und den korrosionsférdernden Faktoren wurde
anhand beider Modelle bestatigt. Die Schadensart ,Verbindung undicht® wird von den
Einflussfaktoren Rohrmaterialart,  Alter, angrenzende  Tiefbaumalnahmen und
Baumwurzelbeeinflussung signifikant beeinflusst und gilt als sehr komplexe Schadensart in
Zusammenwirken mit vielen Schadensmechanismen in der Entstehung des Schadens. Die
Schadensart ,,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch* hangt mit der Setzungsempfindlichkeit des
Bodens Rohrinnendruck, Rohrrauhigkeit, Verkehrsbelastung und korrosionsfordernden
Bdden signifikant zusammen. Letzteres wird dadurch erklart, dass die Schadensart
-Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® als Folge einer Korrosionsbeeinflussung als
Ausgangspunkt des Schadens und erhohten inneren und auleren Belastungen auftreten
kann. Fur die Schadensart ,Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® wurden mit beiden
statistischen Methoden die besten Klassifizierungsergebnisse fir die Datenstruktur des WVU
A und WVU B erzielt. Fir das WVU A ergaben sich keine grollen Unterschiede im
Klassifizierungsergebnis unter Anwendung der BLRA und DA. Der unterstellte Nachteil bei
Anwendung der DA bezuglich hoher Datenstrukturanforderungen wirkt sich somit fur das
WVU A nicht nachteilig aus. Fur das WVU B stehen im Vergleich zum WVU A nicht soviele
aussagekraftige Einflussfaktoren zur Verfligung und deshalb wurde eine geringere
Klassifizierungsgute mit der BLRA und DA fir das WVU B im Vergleich zum WVU A erzielt.
Far das WVU B wurden prinzipiell mit der BLRA bessere Klassifizierungsergebnisse erreicht
als mit der DA. Somit wirkt sich fir das WVU B der Einfluss der Datenqualitat in der
Anwendung der BLRA und DA zugunsten der BLRA aus. In der Berechnung der
Schadensart ,Schaden allgemein® konnten die in der Einzelbetrachtung nachgewiesenen
Zusammenhange zwischen den spezifischen Schadensarten und den jeweiligen
Einflussfaktoren bestatigt werden.

Mit der vorhandenen Datenlage der beiden WVU ist die Berechnung der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit unter Anwendung statistischer Modelle mit hoher Trefferquote und
geringer falscher Alarme mdglich. Grundsatzlich sind beide verwendeten statistischen
Modelle zur Berechnung der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit geeignet, wobei die
BLRA signifikantere Ergebnisse als die DA erzielt, speziell fur das WVU A. Ein Grund dafur
ist die Bedingung der Verwendung von ausschlieBlich metrischen Einflussvariablen bei der
DA im Gegensatz zur BLRA, welche alle Skalenniveaus von Einflussfaktoren in der
Berechnung beriicksichtigt. In der Uberprifung des Zusammenhanges von Modellgiite,
Trefferquote und Eingangsdaten wurde eine Modellverbesserung mit einer steigenden
Anzahl von vorhandenen Einflussfaktoren und Leitungsabschnitten bestatigt.
Untersuchungen bezilglich Fehlklassifikationen von Leitungszustanden mit Hilfe der BLRA
und DA zeigten, dass es nicht moglich war den Leitungszustand perfekt durch eine
bestimmte Anzahl von Einflussfaktoren zu berechnen, da in Realitat nicht erfassbare oder
nicht quantifizierbare Einflisse auf den Leitungszustand einen Einfluss austiben und nicht
bericksichtigt werden kdnnen. Fir die Schadensarten ,Korrosionsloch® und
~Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® werden fir das WVU A und B bessere
Klassifizierungsergebnisse (hdhere Trefferquoten und geringere Quote falscher Alarme) als
bei alleiniger Betrachtung der Schadensart ,Schaden allgemein® erzielt. Eine einzeln
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betrachtete Schadensart in Verbindung mit den maRgebenden Einflussfaktoren erreichte
somit bessere Modellergebnisse als die Betrachtung der Schadensart ,Schaden allgemein®.
Der Grund daflr ist, dass unter den Begriff der Schadensart ,Schaden allgemein® viele
unterschiedliche Schadensbilder, Schadensmechanismen und Einflussfaktoren sich
vermischen und eine Leitungszustandsunterscheidung erschwert wird. Die Schadensart
Lverbindung undicht® (nur fir das WVU B vorliegend) erzielte im Vergleich zu
.Korrosionsloch und »Rundriss/Langsriss/Scherbenbruch® keine besseren
Klassifizierungsergebnisse als die Schadensart ,Schaden allgemein®. Dies wird aufgrund der
sehr komplexen Entstehung der Schadensart ,Verbindung undicht® und durch das
Nichtvorhandensein wichtiger Einflussfaktoren, wie beispielsweise der Information der
Setzungsempfindlichkeit des Bodens, fur das WVU B begrindet.

Die Klassifizierungsergebnisse (speziell die Trefferquote) verbesserten sich fiir die DA bei
Berlcksichtigung von metrisch und ordinal skalierten Einflussfaktoren als bei alleiniger
Einbeziehung von metrischen Variablen in die Berechnung. Damit konnte festgelegt werden,
dass eine groRere zur Verfigung stehende Menge an Einflussfaktoren zu besseren
Ergebnissen in der Berechnung des Leitungszustandes von HZL fiihrt. Die Verbesserung der
Klassifizierungsergebnisse aufgrund einer gréRer werdenden Stichprobenmenge fir
Kalibrierung der Modellgleichungen wurden fur das WVU A (am Beispiel Schadensart
.Korrosionsloch“) und WVU B (am Beispiel Schadensart ,Schaden allgemein®) bestatigt.

Im Vergleich der physikalischen und statistischen Modelle ist bei der momentanen Datenlage
der beiden untersuchten WVU den statistischen Modellen der Vorzug zu geben. Dies zeigt
den Vorteil der Verwendung von inferentiellen Einflussfaktoren und der vorhandenen
Schadensartendokumentation zur Berechnung des Rohrleitungszustandes mit Hilfe
statistischer Modelle. Kostenintensive detaillierte Datenerhebungen als Voraussetzung der
Anwendung von physikalischen Modellen sind somit zur Anwendung statistischer Modelle
nicht notwendig. Zur sinnvollen zuklnftigen praktischen Nutzung der vorhandenen
physikalischen Modelle sollten die daflir notwendigen Daten vorab ermittelt werden, da die
Trefferquote und Aussagekraft dieser physikalischen Modelle nur so gut sind, wie die
Qualitdt und Dichte der Eingangsdaten. Im Wasserversorgungsbereich sind die zur
Berechnung von physikalischen Modellen notwendigen Daten meist nicht vollstandig
verfugbar oder die Ermittlung dieser Informationen ist mit hohen Kosten verbunden. Auch bei
Vorhandensein aller notwendigen Eingangsdaten zur Berechnung von physikalischen
Modellen ist aufgrund vieler in der Realitdt vorliegender Imperfektionen eine perfekte
Trefferquote von Leitungszustanden dadurch auch nicht erreichbar.

Prinzipiell kdnnen abschliefend in Abhangigkeit der mit dieser Methodik prognostizierten
Schadensarten bestimmte Inspektionstechnologien verwendet werden. Der Einsatz
bestimmter Technologien, wie Ultraschall, ist stets von der Rohrmaterialart der Rohrleitung
abhangig. Nach Vergleich der derzeit entwickelten und am Markt vorhandenen
Inspektionstechnologien konnen akustische Inspektionsverfahren universell eingesetzt
werden, da diese unter bestimmten Voraussetzungen fir alle Rohrmaterialarten und
Schadensarten anwendbar sind.
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10 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Ermittlung der einzelleitungsbezogenen
Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit dient weiterfuhrend zur Risikoberechnung und
Priorisierung von HZL. Mit der Anwendung der statistischen Methoden der BLRA und DA auf
die Datensatze der WVU A und B konnten die signifikanten Einflussfaktoren bezogen auf die
Zustandsverschlechterung von spezifischen Schadensarten identifiziert werden. Dadurch ist
eine Prognose der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit unter Berlcksichtigung der
zeitlich veranderlichen Einflussfaktoren (z.B. Rohralter, Anderung von Rohrinnendruck und
Rauhigkeit, usw.) moéglich.

10.1 Prognose der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit je
HZL

Eine Untersuchung der Auswirkungen in der Priorisierung von HZL durch die Veranderung
von signifikanten Einflussfaktoren in der zukunftigen Risikoprognose ist von grof3em
Interesse seitens der WVU. Dadurch kénnten mittels Szenarioanalysen die Beeinflussungen
aufgrund geplanter Baumalnahmen angrenzender Leitungstrager, wie z.B. Kanal, Gas,
Fernwarme, Stral’e, usw. in die Berechnung der zuklnftigen spezifischen Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit von HZL bericksichtigt werden und Entscheidungshilfen zu
koordinierten BaumalRnahmen gegeben werden.

10.2 Risikoermittlung je HZL

Mittels einer abschnittsbezogenen risikobasierten Prioritdtenermittlung kdénnen jene
Leitungsabschnitte identifiziert werden, welche im Sinne einer Risikominimierung rechtzeitig
entsprechenden MalRnahmen zugefihrt werden sollen. Dazu zahlt eine intensivierte Wartung
und Kontrolle, die nahere Zustandserfassung (direkte innere Inspektion, Materialprifung,
usw.), der aktive Korrosionsschutz oder aber die Erneuerung des kritischen
Leitungsabschnittes. Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Berechnung der
einzelleitungsbezogenen Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit liefert die erste wichtige
Grundlage zur abschnittsbezogenen risikobasierten Prioritatenermittiung. Dadurch sind die
VerknUpfung der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit mit dem Schadensausmal® und
eine detaillierte Eingrenzung des Risikos je HZL-Abschnitt mdglich (siehe Abbildung 117).
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Abbildung 117:Risikomatrix mit Darstellung der Prioritaten

176



Das Ergebnis der Schadensarten-Auftrittswahrscheinlichkeit wird in eine Klassifizierung
(= Punktesystem) auf der x-Achse von 1 (=nicht vorhanden) bis 5 (=sehr hoch)
transformiert. Somit kénnten aber beispielsweise die betroffenen HZL-Abschnitte der
Schadenswahrscheinlichkeitsklasse 5 den Risikoprioritatsgruppen aufgrund der fehlenden
Schadensausmalinformation 1 bis 4 angehdren. Mit der zusatzlichen Betrachtung der
Schadensausmaliseite ist dadurch eine abschlieRende Zuordnung (= Eingrenzung) aller
HZL-Abschnitte in eine Risikoprioritatsklasse definierbar. Somit ist auch zur Umsetzung
optimierter Instandhaltungsstrategien, wie z.B. Wartung, Inspektion, Reparatur oder
Rehabilitation, die Ermittlung der Schadensausmalseite von grofier Bedeutung und
notwendig. Schwachstellen kdnnten im Ubergeordneten Trinkwassernetz identifiziert und
Schaden friher erkannt und vermieden werden. Zukunftige Forschungsaufgaben zur
Eingrenzung des Schadensausmafles in  Abhangigkeit der Schadensarten-
Auftrittswahrscheinlichkeit auf HZL sind von groRem Interesse. Folglich werden daher die
Einflussparameter auf das Schadensausmal® in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Schadensarten kurz als Ausblick erlautert.

10.3 Einflussparameter auf das Schadensausmall von HZL

Mit dem Begriff Schadensausmalf} werden einerseits Konsequenzen und Auswirkungen auf
die benachbarte Infrastruktur und den Siedlungsraum (Jo und Ahn, 2005) und andererseits
systeminterne Auswirkungen (Friedl et al., 2012), welche die Versorgungssicherheit
beeinflussen, berlicksichtigt.

In Abhangigkeit der vorliegenden Umgebungsbedingungen und der einwirkenden
Belastungen treten durch verschiedene Schadensmechanismen unterschiedliche
Schadensarten auf bestimmten Rohrmaterialien auf. Das Ausmall der Schaden ist
malfigebend von der Schadensart und der GrélRe der Schadensflache (= Leckagegrofie) am
Rohr abhéangig. Die Leckagegrofle ist dabei von der Materialart und den einwirkenden
Schadensursachen abhangig. Sprodbruchgefahrdete Leitungen neigen zu Rundrissen mit
Wasseraustritt Uber den gesamten Querschnitt. Metallische Werkstoffe neigen zu
lochférmigen Leckagen infolge Korrosion. In der Entwicklung der Schadensart Korrosion ist
die Austrittsflache anfangs relativ klein und in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der
Zustandsverschlechterung flihrt dies bei fehlendem Korrosionsschutz zu grofieren
Leckageflachen.

Mashford et al. (2009) und Van Zyl and Clayton (2005) befassten sich z.B. mit dem
druckabhangigen Ausflussverhalten bei Rohrbriichen, welches wesentlich von der Geometrie
der Flache des Bruches bzw. der Leckage abhangt.

Die Schadensflache bestimmt somit die austretende Wasserverlustmenge und in
Abhangigkeit des anstehenden Bodens die Auswirkungen an Dritten durch Unterspulung und
Uberflutung (z.B. Beschadigungen an benachbarten Objekten oder Personenschaden) in
Form von Wiederinstandsetzungs- und Schadensersatzkosten. Zusatzlich werden in
Abhangigkeit der Schadensart verschiedene Reparaturarten, wie Reparaturschelle,
Kupplungen oder Teilerneuerungen, an der Rohrleitung ausgeflihrt.

Die Auswirkungen an Dritten aufgrund von Wasserverlusten und daraus resultierenden
Uberflutungen kdnnen mittels hydraulischen Oberflachenabflussmodellen abgebildet werden.
Dabei werden die austretende Wassermenge mit der Charakteristik der Oberflache, der
Gelandeneigung, der Bordsteinkantenhdhen, der Abflussmdéglichkeit in den nachsten Kanal,
usw. in Beziehung gebracht und die mdgliche Konsequenz auf benachbarte Objekte
abgeschatzt.

Nicht gemeldete und nicht detektierbare Wasserverluste fihren zu lang laufenden Leckagen
im Untergrund. Aufgrund dieser Wasseraustritte, welche durch die Phase drei des
Entwicklungsmodells in Abbildung 9 beschrieben werden, kann es bei angrenzenden
Leitungstragern, wie Strom, Gas, Fernwarme, Kanal, usw. zu Unterspllungen flhren, die
diese Infrastruktureinrichtung beschadigen und folglich zu hohen Schadensersatzkosten
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fuhren kénnen. Im Falle von undichten Kanalen kénnen groRe Mengen an Bodenmaterial
aufgrund von Leckagen an HZL in den eventuell undichten Kanal gespilt werden und
betrieblichen Behinderungen, wie Ablagerungen oder Verstopfungen, im Kanal verursachen.

Die Flache der Kinettenwiederherstellung und alle weiteren angrenzenden beschadigten
Straltenoberflachen ergeben die gesamte Wiederinstandsetzungsflache. Soziale Kosten, wie
z.B. Verkehrsbeeintrachtigungen und Behinderung von wirtschaftlichen und industriellen
Prozessen, werden von der Reparaturart, welche die Grélie der Reparaturklinette vorgeben,
und der resultierenden Wiederinstandsetzungsflache bestimmt. Langsrisse flhren in der
Regel zu gréReren Wiederinstandsetzungsflachen der Kinette aufgrund der
Langsausstreckung des Schadensbildes als z.B. Rundrisse oder Korrosionslécher.

In Abhangigkeit der Eigenschaften des um die Rohrleitung anstehenden Bodens und der
Oberbauart ergeben sich unterschiedliche Laufzeiten von Wasseraustritten fir die Phasen
drei und vier im Entwicklungsmodell. Im Falle von versickerungsfahigen und kompakt
gelagerten Kiesbdden ist es sehr schwierig Leckagen zu detektieren, da diese im Untergrund
ungehindert versickern konnen und nicht an die Oberflache kommen bzw. gemeldet werden.
Es kann somit zu einer sehr langen Dauer der Phase drei fir bestimmte Schadensarten, wie
Korrosionsldcher, fiihren. Die Oberbauart und Strallenbelagsart, wie z.B. Makadam-, Asphalt
oder Beton, bestimmen weiters die Konsequenzen im Schadensfall. Wenn
Betondeckenfelder als StralRenoberbau Uber HZL verwendet werden, kdnnen aufgrund von
Leckagen grof¥flachige Unterspulungen des Stralenoberbaus auftreten, da die Detektion
des Wasseraustrittes unter den geschlossenen StralRenbelags-Betonfeldern an der
Oberflache erst sehr spat und meist nicht an der direkten HZL-Leckagestelle moglich ist.

Systeminterne  hydraulische Beeintrachtigungen im Leitungsnetz - sogenannte
Vulnerabilitaten — sind von grof3er Relevanz. Turner et al. (2003) beschreibt die Vulnerabilitat
als Auswirkung einer lokalen Veranderung auf das Gesamtsystem.

Auftretende Druckschwankungen, Unterdriicke und Druckstdlle kénnen It. Abbildung 9
wahrend der Phase vier und finf als Konsequenz eines Schadens auftreten.
Reparaturbedingte Absperrungen von HZL flhren weiters zu Flierichtungswechsel und
FlieRgeschwindigkeitsdnderungen im System. Diese Konsequenzen kdnnen als kurzfristig
zusatzliche Belastungen in Form von Innendruckvariationen bestehende Schwachstellen auf
HZL plétzlich zum Versagen bringen. Teilweise vorhandene Rundrisse am Rohrquerschnitt
konnen sich zu einem durchgehenden Rundriss fortpflanzen und Langsrisse konnen sich
entweder in Langsrichtung noch weiter ausbreiten oder in grof3flachige Scherbenbriiche
Ubergehen.

In Abhangigkeit der Situierung von Absperrarmaturen auf HZL kann die Wasserversorgung
im Reparaturfall an die direkt angeschlossenen VL und weiter indirekt verbundenen AL nicht
aufrecht erhalten werden und fihren somit zu einer Versorgungsunterbrechung.

Unterschiedliche Schadensbilder fuhren in der Praxis in Abhangigkeit der angrenzenden
Infrastruktur bzw. Flachenwidmung und der umgesetzten Reparaturart zu unterschiedlichen
Dauern der Versorgungsunterbrechung. Die Dauer der Schadensbehebungen und zugleich
Versorgungsunterbrechungen kdnnen in Form von CML (= Customer Minutes Lost) bewertet
werden.

Auch Wasserqualitatsbeeintrachtigungen kénnen im Schadensfall durch das Eindringen von
Verunreinigungen in die Rohrleitung hervorgerufen werden. Dies kann flr Leitungen
aufgrund von Unterdricken im normalen Betrieb in der Rohrleitung zutreffen und zu einem
Einsaugen des verunreinigten Wassers in die Rohrleitung flhren. Zusatzlich kénnen
Verunreinigungen in der Phase vier, d.h. in der Zeit der Schadensmeldung bis zur
Absperrung, und in der Phase funf, wahrend der Reparaturzeit, in die Rohrleitung gelangen
und sich ausbreiten. Normalerweise wird diese Art von Verunreinigungen im Rahmen der
verpflichtenden nachtraglichen Leitungsspulung wieder aus dem System entfernt.
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Abschlie3end sei noch auf die Konsequenz Imageverlust des WVU im Schadensfall erwahnt.
Aufsehen erregende Schadensfalle fihren stets zu groRem Medieninteresse und stehen
somit auch im politischem Diskussionsfeld.

Zur Berechnung des Risikos gilt als Voraussetzung, dass das Schadensausmald normiert
wird, um dieses mit der Schadensartenauftrittswahrscheinlichkeit multiplizieren zu kénnen.
Die Bewertung von Konsequenzen kann in Form von monetaren Betrachtungen, qualitativen
Einschatzungen oder Bewertungsfunktionen vorliegen.

Bewertungsfunktionen werden auf Basis von hydraulischer oder qualitativer Simulationen
berechnet und definiert (Fuchs-Hanusch et al., 2011a). Die Erfassung der Anderung der
hydraulischen System-Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit unterschiedlicher Einwirkungen ist
das Ziel der Entwicklung von Bewertungsfunktionen. Dadurch kann das Potenzial von
Schaden und der damit verbundenen Vulnerabilitat messbar gemacht und in der
Risikobetrachtung verwendet werden.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit aber in der Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeit
mittels statistischen und physikalischen Methoden lag, wird auf die Ermittlung des
detaillierten Schadensausmales zur Risikoberechnung nicht weiter eingegangen.
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15 Anhang

Schadenerhebungsblatt

In Anlehnung an SVGW W 105 - 2010

jedes Feld ausfillan

Basisdaten

Reparatur-Verantwortllcher vor Ort:

Schadensnr.:

Bautalle (Sparmale)

Datum der Schadens- | Schadensort:
aufnahme:
Lagesklzze N
Faolgende Angaben sind empfehlenswert
{alle Angaben beziehen sich auf den Zustand zum Zeitpunkt ces Schadenseintritisg
»  [ie Leitungan im betroffenen Bareich mit Angabe von = Vorhandene Festpunkte Im Mahbereich:
Dimension, Materlal, Uberdeckung Gebdudascken, Granzstaine, Vamessungspunktae
+  Angabe van Fremdleftungen im Grabungsbersich » Angabe van Strafennamen und Hausnummem
*  Einmessung der Schadenssielle bzw. der emeuerten = Angaben zu den neuen SBautelien

Schadensortung Rohrstrangsperrung Rohrstrangfrelgabe
O sichtbamsr Wassarapsh™ O Gaspriifvarfahran
O akusijsches Vedahren [m} aulier Batrieh: am urm Uhr wiader [n Betrleb: am um LIhr
Leltungsart Reparaturart
O Zubrirgerle|ung O Wersargungs erung O Reparalurschelle O Semmreenreparaiurschele  OFamsilck emeusm O
O Haupdleitung O Anzchlussleiung O Tellernsusrung O Stemmmuiie neu varschlagen O Armatur ermeuem
Erd- u. Baumelsterarbelten Installatlonsarbelten
Durchmesser Druckstufe | Verlegejahr Material
Innen-2: mm OaZ OPE-. OGGG OGFK
S-S i ORVEe  OGG CStahl  Dsonsfges:
Sefie 12

Abbildung 118: Schadenerhebungsblatt in Anlehnung an OVGW W 105, 2011 (Gmoser, 2012)
(Seite 1 von 2)
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Abbildung 119: Schadenerhebungsblatt in Anlehnung an OVGW W 105 (2011) (Fuchs-Hanusch
et al. 2011a; Gmoser, 2012) (Seite 2 von 2)
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