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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Schadensprognosemodells fur
Trinkwasserleitungen zur Anwendung bei kleineren Wasserversorgungsunter-
nehmen. Es galt das entwickelte Schadensprognosemodell in eine Methode zur
Ermittlung des Erneuerungsindexes ERIX zu integrieren. Der ERIX dient der
Planung von Erneuerungsmafl3nahmen mittels multikriterieller Entscheidungs-
analyse. Dieser wurde in einer Masterarbeit (Wiedenhofer, 2019) entwickelt.
Um diese Ziele zu erreichen, wurden verschiedene Moglichkeiten zur Scha-
densprognose von Trinkwasserleitungen, anhand einer Fallstudie am Wasser-
versorgungsnetz der Marktgemeinde Lustenau, evaluiert und miteinander ver-
glichen. Dazu wurden rein datenbasierte Modelle genutzt, welche auf der Er-
eigniszeitanalyse basieren. Dabei wurden das Weibull-, das Exponential-, das
logistische und das Cox-Modell betrachtet. Zur Verbesserung der Modelle
wurde eine Cross Validation im Zuge des Kalibrierungsprozesses genutzt. Das
Verhaltnis zwischen Trefferquote und Fehlalarmquote wurde mit dem soge-
nannten ldeal-Cutoff optimiert. Bei der entwickelten Methodik werden die Mo-
delle fur einen definierten Zeitraum kalibriert. Im Anschluss daran wird die jahrli-
che Vorhersagequalitat fur einen bestimmten Validierungszeitraum evaluiert.

Modelle, in denen Erstschaden und Folgeschaden separat modelliert wurden,
wiesen dabei eine hohere Modellqualitat auf als solche bei denen beide Scha-
densarten mit einem Modell beschrieben wurden. Als das beste Modell stellte
sich jenes heraus, in dem das Cox-Modell zur Erstschadensmodellierung und
das Weibull-Modell zur Folgeschadensmodellierung genutzt wurde. Trotz guter
Trefferquoten erwiesen sich die Modelle als nur bedingt geeignet fur die Fallstu-
die in Lustenau, da auch fir eine hohen Anzahl an unauffalligen Leitungen
Schaden vorhergesagt wurden. Fur eine exakte Vorhersage der Anzahl, der zu
erwartenden Leitungsschaden auf einzelnen Rohrabschnitten, sind sie nicht ge-
eignet. Zur Berucksichtigung der Modelle in der MCDA-Methodik zur Berech-
nung des ERIX wurden die im Betrachtungsjahr (2019) prognostizierten Lei-
tungsschaden zu den vorhandenen addiert. Die Gewichtung der Kriterien des
ERIX wurden anhand einer Befragung vom Wassermeister und beteiligten Inge-
nieuren ermittelt. Dabei erwies sich, wie es sich auch schon bei der Fallstudie
von Wiedenhofer (2019) gezeigt hat, dass Betrieb und Schadensausmal} als
viel wichtiger empfunden wird als die Schadenswahrscheinlichkeit.

Ergebnis der MCDA-Auswertung deckt sich mit den angedachten Erneuerungs-
planen von Lustenau. Ergebnisse decken sich mit den Erfahrungen des Was-
sermeisters. Somit ermoglicht diese Methode es zukunftig auch unerfahrenen
Ingenieuren fundierte Erneuerungsplane zu entwickeln.

Stichworte: Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA), Analytic Hierarchy
Process (AHP), Erneuerungsplanung, parametrische Modelle, semiparametri-
sche Proportional Hazard Modelle, Cross Validation






Abstract

The goal of this work was to develop a survival model for water distribution sys-
tems of small Water utilities. This survival model was then to be integrated into
the ERIX-Method. The ERIX-Method was developed by Wiedenhofer (2019) in
his master thesis to aid rehabilitation planning of water pipes by multi criteria
decision analysis. To reach this goal various methods to model the damage oc-
currence on water pipes have been evaluated and compared on basis of a case
study on the water utility of Lustenau.

The used models are purely data driven parametric Weibull-, exponential- and
the logistic model as well as the Cox-Proportional-Hazard-Model. To increase
the quality of the model Cross Validation was used in the calibration process.
To optimate the ratio of strike rate to error rate, the so-called ideal cut-off was
used. The calibration of the models was done in a defined time period. This
model was then validated yearly on the last three years of the observation pe-
riod.

Models, which consider first damages in a different model than those following
the first one, turned out to perform the best in this study. The best one was the
one which modelled the first damage with a Cox-model and the following dam-
ages with a Weibull-model. Although the strike rate in the models is good, those
models are not perfectly suited for the case study in Lustenau, because a big
number of false positives are predicted. To predict the exact number of occur-
ring damages on the exact pipe section, they can’t be used.

To include the models in the MCDA-Method to calculate the ERIX, the predicted
damages in 2019, which is the first year after the observation period, were
added to the observed damages. The weights for the different criteria of the
ERIX-Method were determined by a questionnaire, which was handed out to the
head of the local water utility and engineers which work on the network. The re-
sults of the questionnaire showed that the criteria concerning the extent of
losses and the operation of the utility where considered as much more im-
portant than those concerning the damage-probability of the pipes.

The result of the ERIX-Method turned out to match the rehabilitation Plan in use
in Lustenau, which was created considering the long experience of the head of
the water utility. This shows that this method is suited to be used by engineers
with limited experience to accomplish reliable rehabilitation planning.

Key words: Multicriteria Decision Analysis (MCDA), Analytic Hierarchy Process
(AHP), Rehabilitation planning, survival modelling, parametric Models, semipar-
ametric Proportional Hazard Models, Cross Validation
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Einleitung

1 Einleitung

Das folgende Kapitel geht auf die zugrundeliegende eigene sowie fachliche Mo-
tivation zur Auseinandersetzung mit dem gegenstandlichen Thema ein. Zudem
werden die Aufgabenstellung und auch die Zielsetzung erlautert.

1.1 Motivation

Wasserversorgungsnetze sind fur unsere Gesellschaft eine sehr wichtige Infra-
struktur. Zur Erflllung des Bedurfnisses nach einem bequemen Zugang zu Trink-
wasser wurde Infrastruktur geschaffen, in der ein Betrachtlicher Anteil des Kapi-
tals einer Gesellschaft gebunden ist. Die Instandhaltung dieser Netze bringt somit
eine erhebliche Verantwortung gegentber der Gesellschaft mit sich.

Eine nachlassige Instandhaltungsleistung fuhrt zu kontinuierlich zunehmenden
Kosten, die fur eine gleichbleibende Qualitat der Dienstleistungserfullung nétig
sind. Somit muss eine nachhaltige Loésung angestrebt werden. Eine solche L6-
sung kann von erfahrenen Verantwortlichen fur GUberschaubare Netze durchaus
erreicht werden. Sollte die daflir nétige Erfahrung jedoch nicht vorhanden sein,
mussen Verfahren gefunden und angewandt werden die zu einem nachhaltigen
Management fuhren. Fur groRere Netze ist dies jedoch zunehmend schwieriger
zu erreichen und oft ist auch die Erfahrung nicht mehr als alleiniges Mittel ausrei-
chend.

Softwareldsungen flur diese Aufgaben sind vorhanden. Diese sind jedoch auch
nur fir grol3e Netze konzipiert. Fur kleinere und mittlere Netze fehlen solche kom-
merziellen Losungen. Da es jedoch auch fur diese kleineren Netze das Bedurfnis
nach Methoden gibt, die eine nachhaltiges Management, auch ohne ausreichend
Erfahrung, sicherstellen. Zudem verbessert sich laufend die Datenlage, sodass
maldgeschneiderte Losungen fur die jeweiligen Netze umsetzbar werden. Um
eine bestmdgliche Erneuerungsplanung zu erstellen, kann dabei auf Schadens-
prognosemodelle und Entscheidungstools zurtickgegriffen werden.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zunachst sollen die Schadensdaten der Gemeinde Lustenau aufbereitet werden,
um die Nutzung in einem Schadensprognosemodell zu ermoglichen. Die aufbe-
reiteten Daten werden im nachsten Schritt in einem Schadensprognosemodell
untersucht. Bei der Erstellung des Modells werden verschiedene Herangehens-
weisen untersucht und verglichen. Aus diesen Varianten soll die Beste ausge-
wahlt werden und damit eine Schadensprognose fur das Wasserversorgungs-
netz der Gemeinde Lustenau erstellt werden.

Auf Basis der, von Manuel Wiedenhofer in seiner Masterarbeit (Wiedenhofer,
2019) entwickelten Methode zur Ermittlung eines Erneuerungsindexes (ERIX),
soll ermittelt werden wie die Schadensprognose einbezogen werden kann, um
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eine Erneuerungspriorisierung zu erstellen. Die bestehende sowie die erweiterte
Methode wird anhand des Wasserversorgungsnetzes der Gemeinde Lustenau
getestet. Fur diese beiden Varianten soll daraufhin auch ein Vergleich angefertigt
werden, mit dem ermittelt werden soll, was fur einen Mehrwert das Einbeziehen
eines Schadensprognosemodells bietet.

Die erstellten Prognosen sowie die Reinvestitionsplane sollen auch vor Ort mit
den Verantwortlichen diskutiert werden.

Bei der Arbeit werden folgende Forschungsfragen beleuchtet:

Welche Einflussfaktoren sind mafRgebend fur ein Schadensprognosemo-
dell?

Welche Art von Schadensprognosemodellen liefert die besten Vorhersa-
gen?

Wie kann ein Schadensprognosemodell verbessert werden?

Wie kann ein Schadensprognosemodell in eine Erneuerungspriorisierung
einbezogen werden?

Wie wirkt sich das Einbeziehen eines Schadensprognosemodells auf die
Erneuerungspriorisierung aus?

Das Ziel der Arbeit ist die Erweiterung des ERIX um ein Schadensprognosemo-

dell.
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2 Grundlagen/Literatur

Im folgenden Abschnitt der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der The-
men Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA) bzw. der ERIX-Methode so-
wie der Ereigniszeitanalyse, welche die Basis der Schadensprognosemodelle bil-
det, erlautert. Der erste Teil bietet dabei die Grundlagen fir die verschiedenen
Varianten der Schadensprognosemodellen. Im zweiten Teil wird auf die MCDA
eingegangen und die Anwendung in der Erneuerungspriorisierung von Trinkwas-
serleitungen erlautert.

21 Schadensprognosemodelle

In diesem Teil des Kapitels wird zunachst auf die Methoden der Ereigniszeitana-
lyse eingegangen. Im Anschluss werden zwei Arten der Schadensprognosemo-
dellen erklart.

21.1 Allgemein

Die hier angewandten Schadensprognosemodelle basieren auf der Ereigniszeit-
analyse. Dabei wird jeweils die Zeit bis zum Eintreten eines bestimmten Ereig-
nisses untersucht. In den Ingenieurswissenschaften werden in der Regel die Zei-
ten bis zum Eintreten eines Schadens betrachtet. In diesem Fall wird das Eintre-
ten eines Lecks oder eines Rohrbruchs bei Wasserleitungen untersucht.

2111 Datenstruktur

Um die Ereigniszeitanalyse durchzufihren missen in den vorhandenen Daten
jeweils die beobachteten Ereigniszeitpunkte und die Verlegejahre der Leitungen
bekannt sein. Diese Zeitpunkte werden dann so organisiert, dass jeweils die Zeit
ab der Verlegung bis zum Eintreten des ersten Schadens und daraufhin die Zeit
zwischen dem aufgetretenen Schaden und dem nachsten Schaden als die Lie-
gedauer angesehen wird. Dies fuhrt dazu, dass eine Leitung mehrere ,Liegedau-
ern“ haben kann. Dies ist in Abbildung 2-1 abgebildet.
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Abbildung 2-1: Datenstruktur fir die Ereigniszeitanalyse

In der Regel werden die Daten, wie in Abbildung 2-1 ersichtlich, in begrenzten
Beobachtungszeitrdumen erhoben. Somit sind die Ereignisse oder Schaden vor
dem Beginn des Beobachtungszeitraum nicht bekannt. Lediglich der Zeitpunkt
der Verlegung der Leitungen ist bekannt. Die Daten sind somit linkszensiert. Zu-
satzlich endet die Aufzeichnung der Daten spatestens zum jetzigen Zeitpunkt.
Damit sind viele Datensatze unvollstandig, da das erwartete Ereignis bei diesen
noch nicht eingetreten ist. Somit liegt auch eine Rechtszensur der Daten vor. Der
Umgang mit der Zensur der vorliegenden Daten wurde von (Scheidegger, et al.,
2013) und (Scheidegger, et al., 2015) behandelt.

Um zu untersuchen warum bei einer Leitung ein Schaden friher oder spater auf-
tritt, kbnnen Einflussfaktoren berlcksichtigt werden. Hierflir werden den Datens-
atzen Eigenschaften zugewiesen und die Daten nach diesen gruppiert und un-
tersucht. Diese Zuweisung von Eigenschaften kann in Form von bivariaten (z.B.:
Schieberstatus offen/geschlossen), kategorialen (z.B.: Material) oder metrisch
skalierten Variablen (z.B.: Alter) erfolgen. (Hedderich, et al., 2015)

21.1.2 Umgang mit ungleichmaRigen Datengruppen

Ein Haufiges Problem bei der Modellierung sind unausgeglichene Gruppengro-
Ren innerhalb der Daten. Fir diese Falle gibt es einige Lésungen. Nach Fawcett
(2016) kdénnen folgende Herangehensweisen gewahlt werden:

e Nichts tun. In manchen Fallen hat man Glick und es bedarf keiner Aktio-
nen.
e Ausgleichen der Daten durch eine der folgenden Mdglichkeiten:
o Die Elemente der kleinen Gruppe haufiger einbeziehen, um gleich-
maldige Gruppen zu erhalten.
o Elemente der gro3en Gruppen nicht einbeziehen, um gleichmalige
Gruppen zu erhalten.
o Kiunstlich neue Elemente fir die kleine Gruppe erzeugen.
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o Die kleinen Gruppen nicht in das Modell einbeziehen.
o Auf der Algorithmen-Ebene z.B.: durch Gewichtungen.

Die Methode der kunstlichen Erzeugung neuer Elemente der kleinen Gruppen
wurde von Scheidegger, et al. (2013) genutzt, um Daten von Leitungen vor dem
Beobachtungszeitraum nachtraglich zu erzeugen.

2.1.1.3 Ausfallrate, Uberlebensfunktion und Sterbefunktion’

Die Modellierung der Ereigniszeiten erfolgt in Form der Risikofunktion. Diese
kann daraufhin in die Uberlebensfunktion und die Sterbefunktion Ubergefiihrt
werden.

Die Ausfallrate (im englischen als Hazard-Rate bezeichnet) beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Ereignis eintritt. Je hdher
die Ausfallrate einer Leitung ist, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ereignis eintritt. FUr die Modellierung wird der Ausfallrate eine Funktion zugewie-
sen, die die Form der Kurve festlegt. Diese Funktion wird als Basis-Ausfallrate
(baseline hazard rate) bezeichnet. Um Rahmenbedingungen und Leitungseigen-
schaften zu bertcksichtigen, wird diese Basisfunktion Uber Faktoren skaliert, wel-
che die Eigenschaften der Leitung reprasentieren.

Die hier beschriebenen Modelle sind Proportional-Hazard-Modelle. Dabei wird
davon ausgegangen, dass Leitungen mit verschiedenen Eigenschaften der glei-
chen Basisfunktion folgen und sich lediglich in der Skalierung unterscheiden.

Eigenschaften der Leitungen wird jeweils ein Koeffizient zugewiesen, der den
Einfluss der jeweiligen Eigenschaft wiederspiegelt. Diese Koeffizienten werden
in der Regel als 3, bezeichnet. Um definieren zu kbnnen ob eine Eigenschaft auf
eine Leitung zutrifft, wird der Eigenschaftskoeffizient mit einer Variablen multipli-
ziert die in der Regel als x, bezeichnet wird.

Im Falle von dichotom skalierten variablen nimmt x, einen Wert von 0 oder 1 an.
Ein Wert von 1 besagt, dass diese Variable zutrifft. Ein Wert von 0 demnach das
Gegenteil. Fir nominal skalierte Eigenschaften werden Dummy-Variablen ge-
nutzt. Dabei wird eine Kategorie als Basiskategorie genutzt und jede andere da-
mit verglichen. Somit ergeben sich flr solche Eigenschaften genau n-1 Dummy-
Variablen bei denen x, wieder jeweils den Wert 1 oder 0 annehmen kann. 1 indi-
ziert dabei, dass die gegenstandliche Kategorie zutrifft und 0, dass sie nicht zu-
trifft. Wenn alle Dummy-Variablen den Wert 0 haben trifft die Basiskategorie zu
mit der jede andere Kategorie verglichen wird. Fur stetige skalierte Eigenschaften
nimmt x, den jeweiligen Wert der Eigenschaft an.

Insgesamt ergibt sich so die in Gleichung 2-1 dargestellte Formel fur die Ausfall-
rate beziehungsweise hazard rate.

" Die Inhalte dieses Kapitels wurden GroRteils aus (Hedderich, et al., 2015) zusammengefasst.
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h(t) = hy(t) * e2Fn*n Gleichung 2-1

mit:
h(t) ... Ausfallrate (-), ho(t) ... Basisfunktion der Ausfallrate (-), Bn ... Eigenschafts-Koeffizient, x,
... numerischer Wert der Eigenschatft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, etc. / -)

Durch Integrierung der Ausfallrate Uber die vergangene Zeit erhalt man die ku-
mulierte Ausfallrate wie in Gleichung 2-2 ersichtlich.

ty
Ht) =/ h(tdt Gleichung 2-2
0
mit:
H() ... kumulierte Risikofunktion [-], h(t) ... Risikofunktion (-)

Die kumulierte Risikofunktion kann dann in die Uberlebensfunktion, wie in Glei-
chung 2-3 erlautert, umgerechnet werden.

S —e HW Gleichung 2-3

mit:
S(1) ... Uberlebensfunktion / Uberlebenswahrscheinlichkeit (-), h(t) ... Ausfallrate / Hazard rate (-
)

Die Sterbefunktion wird durch das Komplement der Uberlebensfunktion beschrie-
ben, wie in Gleichung 2-4 ersichtlich.

F(H) =1-S5(t) Gleichung 2-4

mit:
F(t) ... Sterbefunktion / Sterbewahrscheinlichkeit (-), S(t) ... Uberlebensfunktion / Uberlebens-
wahrscheinlichkeit (-)

2.1.1.4 Ausfallrate-, Uberlebens- und Sterbekurven

Ublicherweise lassen sich bei Risikokurven sogenannte Badewannenkurven be-
obachten, wie in Abbildung 2-2 ersichtlich. (Hedderich, et al., 2015)
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Einbauschaden Plateauphase Altersschaden

»
>

Leitungsalter [t]

Abbildung 2-2: Ausfallratenkurve in Form einer Badewannenkurve

Das bedeutet, dass direkt nach der Leitungsverlegung ein erhéhtes Schadensri-
siko beobachtet wird. Diese Schaden werden als Einbauschaden bezeichnet. Sie
ergeben sich durch Fehler beim Einbauen, die zum Beispiel durch Lagerungs-
fehler oder Ahnliches verursacht werden. Dies fiihrt bei Uberlebenskurven zu ei-
ner Abnahme der Uberlebenswahrscheinlichkeit in den ersten Jahren nach der
Verlegung der Leitung wie in Abbildung 2-3 ersichtlich. Nachdem eine Leitung
diese Phase Uberstanden hat, tritt sie in eine Plateauphase ein, in der sich die
Schadenswahrscheinlichkeit auf ein gleichbleibendes Niveau absenkt. Ab einem
gewissen Alter erhoht sich die Schadenswahrscheinlichkeit wieder. In diesem
Abschnitt werden die Schaden durch Korrosion oder andere Alterserscheinungen
verursacht.

Einbauschaden Plateauphase Altersschaden

0% .
Leitungsalter [t]

Abbildung 2-3: Uberlebenskurve mit Einteilung in Einbauschaden, Plateauphase und Al-
tersschaden
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Wahrend der ganzen Zeit geschehen auch Schaden durch Fremdeinwirkung,
die nichts mit den Leitungseigenschaften zu tun haben. Ublicherweise werden
diese Schaden durch Bautatigkeiten verursacht. Diese Schaden sollten fir die
Modellierung nicht berlcksichtigt werden.

21.2 Homogene Abschnittserstellung

Nach Carrién, et al. (2010) kann beobachtet werden, dass langere Leitungen
haufiger Schaden aufweisen als kurze Leitungen.

Somit sollten Leitungen in Abschnitte mit homogener Lange eingeteilt werden.
Zudem kann die Lange als Parameter in die Modellbildung mit einflieen.
2.1.3 Kaplan-Meier-Schatzer

Um sich einen guten Uberblick tiber die Daten zu verschaffen ist der Kaplan-
Meier-Schatzer fiir die Uberlebensfunktion ein sehr geeignetes Tool. Dabei wer-
den anhand der Daten Uberlebenskurven in Stufenform erzeugt wie in Abbildung
2-4 ersichtlich.

Strata SchadCat=Erstschaden — SchadCat=Folgeschaden

1001
751
501

251

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Jahre

Abbildung 2-4: Beispielhafte Uberlebenskurve mit der Unterscheidung zwischen Erst-
und Folgeschaden

Diese Schatzungen bieten einen Einblick wie die Uberlebenskurve aussehen
konnte. Durch diese Kurven kdnnen die Einflusse gewisser Eigenschaften visuell
analysiert werden. So kénnen EinflussgroRen schon ohne die Verwendung eines
Modells gruppiert oder ausgeschlossen werden.

2.1.4 Parametrische Modelle

Parametrische Modelle nutzen Verteilungen, welche mittels Parameter adaptiert
werden, um die Basisrisikofunktion festzulegen. Dabei gibt es Modelle verschie-
dener Komplexitat.
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21.4.1 Weibullmodell

Ein sehr gangiges Modell stellt das Weibullmodell dar. Dieses nutzt die Risiko-
funktion wie in Gleichung 2-5 dargestellt. Dabei lasst sich die Basisrisikofunktion
mit einem Form- und einem Skalierungsparameter anpassen.

h(t) =al%t* 1 x e2Fn¥n Gleichung 2-5

mit:
h(t) ... Risikofunktion (-), a... Formparameter (-), A ... Skalierungsparameter, 8, ... Eigenschafts-
Koeffizient, xn ... numerischer Wert der Eigenschaft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, etc. / -)

Der Skalierungsparameter A beschreibt den Medianwert der Liegedauern. Der
Formparameter ist mafigeblich fur die Steigung der Risikofunktion.

21.4.2 Exponentialmodell

Wenn beim Weibullmodell der Formparameter a den Wert 1 annimmt ergibt sich
das Exponentialmodell, wie es in Gleichung 2-6 ersichtlich ist. Dabei ist die Risi-
kofunktion konstant gleich dem Median der Liegedauern.

h(t) =1+ e2Pn¥n Gleichung 2-6

mit:
h(t) ... Risikofunktion (-), A ... Skalierungsparameter, 3, ... Eigenschafts-Koeffizient, x, ... nume-
rischer Wert der Eigenschaft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, etc. /-)

Das Exponentialmodell stellt damit eine weniger anpassbare, aber auch simplere
Modellvariante dar. Dieses wird haufig in Kombination mit dem Weibullmodell
genutzt. Dabei wird das Weibullmodell fur die Erstschaden und das Exponential-
modell fur die Folgeschaden genutzt. Wie es etwa von Scheidegger, et al. (2013)
oder Didri, et al. (2009) verwendet wird.

21.4.3 Logistisches Modell

Das Logistische Modell stellt in diesem Fall eine parametrisierte Variante des
Logit-Modells dar. Dabei folgt die Basisrisikofunktion der logistischen Funktion.
1
— 2 Bnx i -

h(t) = {4 oD * @2 Pnxn Gleichung 2-7
mit:
h(t) ... Risikofunktion (-), a... Formparameter (-), A ... Positionsparameter (-), Bn ... Eigenschafts-
Koeffizient, x, ... numerischer Wert der Eigenschaft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, etc. / -)

Bei der in Gleichung 2-7 dargestellten Funktion gibt der Formparameter a die
Neigung der Funktion an. Der Parameter A gibt die Position an in der der Mittel-
wert erreicht wird.

2.1.5 Nicht parametrische Modelle

Die Schatzung des Cox-Proportional-Hazard-Modells (Cox, 1972) basiert auf ei-
ner Rangfolge der Ereigniszeiten und nicht auf den beobachteten Zeiten selbst.
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In diesem Sinn wird das Verfahren der Cox-Regression auch als ,nicht paramet-
risch“ bezeichnet. (Hedderich, et al., 2015)

Das Proportional-Hazards Cox-Modell basiert auf der Annahme, dass die Basis-
risikofunktion ho nicht bekannt ist, die Risikofunktionen flr die verschiedenen
Gruppierungen aber zueinander proportional sind. Die Risikofunktion dafir ist in
Gleichung 2-8 ersichtlich.

h(t) = hy(t) * e2Fn*n Gleichung 2-8

mit:
h(t) ... Risikofunktion (-), ho(t) ... Basisrisikofunktion (-), B, ... Eigenschafts-Koeffizient, x, ... nu-
merischer Wert der Eigenschaft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, etc. / -)

Fir die Modellierung werden hierbei Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten eines
Ereignisses zum definierten Zeitpunkt t errechnet. (Hedderich, et al., 2015)
Diese werden wie in Gleichung 2-9 beschrieben berechnet. Dies fuhrt dazu, dass
die Basisrisikofunktion gekurzt werden kann und somit nicht mehr bendtigt wer-
den.

_ ho(t)*ez Bnxn
pn (U o Zt(])> t hO(t)*eZ anTL
>ty .
Gleichung 2-9
el Bnxn
Zt(j)z tn eX Bnxn
mit:

pn(t) ... bedingte Schadenswahrscheinlichkeit (-), ho(t) ... Basisrisikofunktion (-), Bn ... Eigen-
schafts-Koeffizient, x, ... numerischer Wert der Eigenschaft / zutreffen der Eigenschaft (a, m, eftc.
/-)

2.1.6 Modellvarianten

Modelle kdnnen auch nach ihrer Art der Datenaufbereitung eingeteilt werden. So
konnen die Daten in Form einzelner Leitungen aufbereitet werden oder als ein-
zelne Netzwerke beziehungsweise Netzwerkteile. (Scheidegger, et al., 2015)

Da Erneuerungsentscheidungen eher auf der Leitungsebene gefallt werden, wird
haufig einem Leitungsmodell der Vorzug gegeben.

Fir die Schadensmodellierung entweder ein Modell fir alle Schaden genuitzt wer-
den. Oder es werden fur verschiedene Kategorien unterschiedliche Modelle ge-
natzt. So kann etwa wie bei Scheidegger, et al. (2013) jeweils ein Modell fur die
Erstschaden und eines fur die Folgeschaden genutzt werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass Erst- und Folgeschaden unterschiedlichen Sterbekurven fol-
gen.

10
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2.1.7 Modellstabilitat

Modellstabilitat ist ein wichtiges Thema der Modellierung. Werden Modelle mit zu
vielen Einflussparametern zu genau auf einen Datensatz angepasst so kommt
es zum sogenannten ,Overfitting“. Dabei werden, wie in Abbildung 2-5 (rechts)
gezeigt, alle Datenpunkte genau von der Funktion getroffen, jedoch ist das Mo-
dell nur flr den kalibrierten Datensatz reprasentativ. Wird ein solches Modell fir
einen anderen Datensatz angewendet, erweist das Modell keine gute Anpassung
mehr.

Die zweite haufig beobachtete Mdglichkeit der Modellanpassung ist das soge-
nannte ,Underfitting“, wie es in Abbildung 2-5 (links) dargestellt ist. Dabei wird ein
zu simples Modell angewendet. Dies kann fir den Bereich der Kalibrierungsdaten
zwar eine akzeptable Anpassung liefern, jedoch werden fur Daten, aul3erhalb des
in den Kalibrierungsdaten betrachteten Bereichs, nur sehr schlecht reprasentiert.
Dieses Problem kann auch durch systematische Abweichungen in Residuen-
Plots erkannt werden.

Price

Size Size Size

Abbildung 2-5: Beispiele des "Underfitting" (links), eines "guten" Modells (Mitte) und des
"Overfittings" (rechts) (Ray, 2018)

Um das Erreichen eines ,guten” Modells, welches in Abbildung 2-5 (Mitte) ersicht-
lich ist, kann eine n-fache Cross Validation angewendet werden. Dabei wird der
Kalibrierungsdatensatz in n Teile zerteilt und das Modell n-mal auf unterschiedli-
che Zusammensetzungen des Kalibrierungsdatensatzes kalibriert, wie in Abbil-
dung 2-6 ersichtlich ist.

11
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ValData CalData CalData CalData CalData

CalData ValData CalData CalData CalData

CalData CalData ValData CalData CalData

CalData CalData CalData ValData CalData

Kalibrierungsdatensatz

CalData CalData CalData CalData ValData

Abbildung 2-6: Prinzip der Cross Validation

Fir jedes dieser Modelle werden Parameter der Modellgute Uberpruft. Die Vari-
ation dieser Parameter lasst dabei Ruckschlisse bezuglich Over- oder Underfit-
tings zu. Gewahlt wird dann jenes Modell mit der besten Modellgite.

2.1.8 Beurteilung der Modellqualitat

Zur Beurteilung der Modellqualitat kann die ROC-Kurve herangezogen werden.
Dabei wird zunachst eine Prognose fur einen Validierungsdatensatz getatigt. Da-
raufhin wird eine Schadensgrenze definiert und jeweils der prozentuale Wert der
getroffenen richtigen Schadensvorhersagen (=Truepositive) und der falschen
Schadensvorhersagen (=Falsepositive) errechnet. Diese Werte werden zur Er-
stellung der ROC-Kurve auf einem Graph abgebildet. Dabei werden auf der Abs-
zisse die Falsepositive Werte aufgetragen und auf der Ordinate die Truepositive
Werte.

Dabei wird die Schadensgrenze kontinuierlich erhéht, um letztendlich fur jeden
Prozentwert der Schadensgrenze einen Punkt auf der ROC-Kurve zu erhalten.
Diese Punkte werden daraufhin nach der Reihenfolge der verwendeten Scha-
densgrenze miteinander verbunden.

Die so entstehende Kurve, wie sie in Abbildung 2-7 zu schematisch zu sehen ist,
lasst Riuckschllsse auf die Modellqualitat zu. (Fan, et al., 2006)

Bildet die ROC-Kurve genau eine Diagonale so hat das Modell keine Aussage-
kraft. Befindet sich die Kurve in der Halfte Uber der Diagonale, so trifft das Modell
zutreffende Aussagen. Je weiter sich die Kurve dem oberen Rand des Graphen
annahert, desto besser treffen die Aussagen des Modells die Realitat. Befindet
sich die Kurve jedoch in der unteren Halfte des Graphen, so bildet das Modell
das Gegenteil dessen ab, was in der Realitat geschieht. (Fan, et al., 2006)
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Reciever Operating Characteristic - Curve
(ROC - Curve)

1.00

Ideal Cuto’éf

Area"Undefr the Curve
- (AUC)

Truepositive / Sensitivity

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Falsepositive / 1 - Specificity
Abbildung 2-7: Schematische Darstellung einer ROC-Kurve mit Ideal Cutoff und AUC

Als Kennwert, wie gut das vorliegende Modell wirklich ist, |&sst sich die AUC
(Area Under the Curve) berechnen, wie in Abbildung 2-7 in grau dargestellt ist. Je
hoher dieser Wert ist, desto besser bildet das Modell die Realitat ab. Die Inter-
pretation ist hierbei wieder gleich wie bei der Lage der Kurve. Bei einem AUC-
Wert von 0.5 hat das Modell keine Aussagekraft. Ist der Wert héher als 0.5 trifft
das Modell richtige Aussagen, ist er kleiner trifft das Modell gegenteilige Aussa-
gen von dem, was in Realitat geschieht. (Fan, et al., 2006)

Wenn ein Modell fertig erstellt ist, stellt sich die Frage was fur eine Schadens-
grenze man wahlt, um im Falle der Schadensprognose, einen Schaden zu prog-
nostizieren. Eine Moglichkeit diese festzulegen stellt der Ideal Cutoff dar. Dabei
wird jener Punkt auf der ROC-Kurve gesucht, der das Ideale Verhaltnis an True-
positive zu Falsepositive hat. Um diesen Punkt zu finden wird eine 45° Diagonale
vertikal verschoben. Sobald diese die ROC-Kurve in nur einem Punkt schneidet,
wie in Abbildung 2-7 rot dargestellt, entspricht die Schadensgrenze, die diesen
Punkt erzeugt hat, dem Ideal Cutoff.
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21.9 Schadensprognosemodelle in der Literatur

Parametrische Modelle wurden in der Schadensmodellierung fur Trinkwasserlei-
tungen schon haufig angewandt.

So wurde etwa von Watson, et al. (2004) ein Bayes’sches Gamma-Modell zur
Schadensprognose genutzt.

Didri, et al. (2009) nutzte ein getrenntes Bayes‘sches Erst- und Folgeschadens-
modell, um die Schaden eines Hypothetischen Wasserversorgungsnetzes zu
modellieren. Dabei wurden Erstschaden in Form eines Weibul-Modells und die
Folgeschaden in Form eines Exponential-Modells simuliert.

Scholten, et al. (2012) untersuchte wie Expertenwissen verwendet werden kann,
um ein Bayes’sches Modell fur kleine Datenmengen zu verbessern. Dabei wurde
ein Teil der Daten eines grof3en Schweizer Wasserversorgers genutzt.

Scheidegger, et al. (2013) nutzte wie auch Didri, et al. (2009) ein getrenntes
Bayes’sches Erst- und Folgeschadensmodell. Die Erstschaden wurden mit ei-
nem Weibull-Modell und die Folgeschaden mit einem Exponentialmodell simu-
liert. Dabei wurde die Verwendung eines Leitungserneuerungsmodells unter-
sucht, bei dem eine Leitung nach einem simulierten Schaden mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ausgetauscht wird, um die Prognosequalitat zu verbessern.
Als Feldstudie wurde das Modell auf einen Teil des Wasserversorgungsnetzes
von Lausanne, Schweiz, angewendet.

Scholten, et al. (2014) untersuchte die Kombination von MCDA-Methoden und
Schadensprognosemodellen. Dabei wurde das von Scheidegger, et al. (2013)
erstellte Modell verwendet.

Kimutai, et al. (2015) untersuchte die Unterschiede des Weibull-Proportional-Ha-
zard-Modells, des Cox-Proportional-Hazard-Modells und des Poisson-Modells.

Bharat, et al. (2017) untersuchte verschiedene lllustrationsmdglichkeiten des
Cox-Modells, um die Ergebnisse der Modellierung verstandlicher darzustellen.

Rogers (2011) nutzte ein Poisson-Model mit konstanter Ausfallrate fur alle Lei-
tungen mit drei oder mehr aufgezeichneten Rohrbrichen zur Schadensmodellie-
rung fur das Wasserversorgungsnetz der Stadt Denver. Diese Modellierung
wurde mit einer MCDA kombiniert, welche die Schadenswahrscheinlichkeit der
Leitungen mit nur ein oder zwei Rohrbrichen beurteilt.

2.2 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Komplexe Probleme besitzen Ublicherweise nicht eine ideale Losung, sondern
mehrere. Diese sind jeweils aus einem anderen Gesichtspunkt gesehen ideal.
Aus dieser Vielzahl von Losungen die Subjektiv beste auszuwahlen ist schwierig.
Zur Vereinfachung dieses Problems wurde die Multikriterielle Entscheidungsana-
lyse (MCDA, Multiple Critiria Decision Analysis) entwickelt.
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221 AHP

Verschiedene MCDA-Methoden haben verschiedene Anwendungen im Asset-
management gefunden. Eine haufig verwendete Variante davon stellt der Analy-
tic Hierarchy Process (AHP). Dieser wurde 1980 von Thomas L. Saaty (Saaty,
1980) entwickelt. Dabei werden Probleme, wie in Abbildung 2-8 ersichtlich, in
Ebenen unterteilt. Dabei wird ein Ziel definiert, welches erreicht werden will. In
der Hierarchie darunter gelistet sind die verschiedenen Teilbereiche des Prob-
lems, die fur das Erreichen der Lésung zusammenwirken. Diese Teilbereiche o-
der auch Kriterien werden wiederum in verschiedene Subkriterien unterteilt.

Analytic Hierarchy Process - AHP

Fokus: Zu erreichendes Ziel

Kriterien: Kriterium 1 || Kriterium 2 " Kriterium 3

A J

Subkriterien: | Subkrit. 1 Subkrit. 1 Subkrit. 1

Subkrit. 2 Subkrit. 2 Subkrit. 2

Subkrit. 3 Subkrit. 3 Subkrit. 3

Abbildung 2-8: AHP - Prinzip

Die Kriterien werden einander in einer Paarvergleichsmatrix gegenubergestellt.
Dabei wurde von Saaty (1980) eine Werteskala vorgeschlagen, welche in Tabelle
2-1 dargestellt ist. Dabei wird jedes in einer Gruppe enthaltene Kriterium oder
Subkriterium mit jedem anderen sich in der Gruppe befindenden Kriterium oder
Subkriterium verglichen. Welches fur die Gruppe dabei die groRere Wichtigkeit
besitzt wird in Form der Skalenwerte zugewiesen. Das wichtigere Kriterium erhalt
den in Tabelle 2-1 ersichtlichen Skalenwert. Das weniger wichtige erhalt dabei
den Kehrwert des wichtigeren Kriteriums.
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Tabelle 2-1: Bewertungsskala fiir einen Paarvergleich (Saaty, 1980; Ubersetzung aus
dem Englischen in Haedrich u. a., 1986)

Skalenwert  Definition Interpretation
Gleiche Bedeu- Be?de verglichenen _I_Element_g habe_n die
1 tung gleiche Bedeutung fir das nachsthdhere
Element.

Etwas groRere Erfahrung und Einschatzung sprechen fur

3 eine etwas groRere Bedeutung eines Ele-
Bedeutung . . :
ments im Vergleich zu einem anderen.
. .. Erfahrung und Einschatzung sprechen fur
5 Erheblich groliere eine erheblich groRere Bedeutung eines
Bedeutung , : :
Elements im Vergleich zu einem anderen.
Sehr viel aréRere Die sehr viel groliere Bedeutung eines Ele-
7 9 ments hat sich in der Vergangenheit ge-
Bedeutung zeigt
Absolut dominie- Es handelt sich um den grofdten moglichen
9 rend Bedeutungsunterschied zwischen zwei Ele-
menten.
2,4,6,8 Zwischenwert

Die Paarvergleichsmatrizen werden aus zuvor von Experten ausgeflllten Frage-
bdgen, welche die Paarvergleiche enthalten erstellt. Die Paarvergleichsmatrizen
stellen dabei eine Zusammenfassung der Paarvergleiche dar.

Die Paarvergleichsmatrizen sind quadratische Matrizen und besitzen eine Anzahl
an Elementen, die dem Quadrat der verglichenen Kriterien entspricht. Eine sche-

matische Darstellung einer Paarvergleichsmatrix ist in Matrix A = (a"f)nxn er-
sichtlich.

A= (“U)nxn =[: 1
Apq - 1
In einer Paarvergleichsmatrix stellt das Element a;; den Vergleich des i-ten Kri-
teriums mit dem j-ten Kriteriums dar. Dabei entsteht eine Hauptdiagonale, bei der
jeder Eintrag den Wert 1 hat. Da hier jeweils ein Kriterium mit sich selbst vergli-
chen wird. Die oben beschriebene Wertezuweisung fuhrt zudem dazu, dass sich
eine reziproke Matrix reziprok ergibt. Das bedeutet, dass Eintrage mit vertausch-
ten Indizes jeweils den Kehrwert voneinander haben (a;; = 1/a;;). (Saaty, 1980)
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2.2.2 Erneuerungsindex - ERIX?2

Manuel Wiedenhofer (2019) hat in seiner Masterarbeit ein Grundlagenwerk er-
stellt, mit dem mittels MCDA und AHP eine Erneuerungspriorisierung fur Trink-
wassernetze geplant werden kann.

Fir die Erstellung wird eine AHP-Struktur angewendet, wie in Abbildung 2-9 er-
sichtlich.

Erneuerungsindex - ERIX

b

Schadenswahrscheinlichkeit | | Schadensausmalf | | Betrieb

Subkriterium 1 Subkriterium 1 Subkriterium 1
Subkriterium 2 Subkriterium 2 Subkriterium 2
Subkriterium 3 Subkriterium 3 Subkriterium 3

Abbildung 2-9: Hierarchiestruktur des ERIX

Fir die, nach dieser Hierarchie, erstellten Paarvergleichsmatrizen wurden von
Manuel Wiedenhofer nach verschiedenen Prinzipien ausgewertet und die Ergeb-
nisse verglichen. Dabei wurden flr die zuklunftige Verwendung die Methoden
Averaging over Normalized Columns (ANC) und Geometric Mean (GMM) emp-
fohlen, da diese leicht anwendbar sind und sehr ahnliche und gute Ergebnisse
liefern.

2221 ANC

In der gegenstandlichen Arbeit wurde auf Grund der leichten Anwendung auf die
ANC Methode zurickgegriffen. Dabei geschieht die Auswertung der Paarver-
gleichsmatrizen wie folgt:

Schritt 1: Bilden der Spaltensummen

n
Si = Z aij :
. Gleichung 2-10

mit:
s; ... Spaltensumme der Spalte j, a;; ... Element der Paarvergleichsmatrix, n ... Anzahl der Spal-
ten/Zeilen der Paarvergleichsmatrix

2 Die Inhalte dieses Kapitels wurden GroRteils aus der Masterarbeit von Manuel Wiedenhofer
(2019) zusammengefasst.
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Schritt 2: Normierung der Spaltenwerte

Si Gleichung 2-11

mit:

a;j, -.- Normiertes Element der Paarvergleichsmatrix, s; ... Spaltensumme der Spalte j, a;; ...

ijn

Element der Paarvergleichsmatrix, n ... Anzahl der Spalten/Zeilen der Paarvergleichsmatrix

Schritt 3: Bildung der Zeilenmittelwerte:

n
j=1%jn

gi = n Gleichung 2-12

mit:

gi -.- Mittelwert Zeile i (ber die normierten Elemente, a;;,, ... Normiertes Element der Paarver-
gleichsmatrix, s; ... Spaltensumme der Spalte j, n ... Anzahl der Spalten/Zeilen der Paarver-
gleichsmatrix

2.2.2.2 Kriterien ERIX?

Einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben die gewahlten Kriterien und Sub-
kriterien. Die in Abbildung 2-10 ersichtlichen Kriterien und Subkriterien sind jene,
die in einer flr einen Wasserversorgungsverband durchgefihrten Studie verwen-
det wurden.

3 Die Inhalte dieses Kapitels wurden GrofRteils aus der Masterarbeit von Manuel Wiedenhofer
(2019) zusammengefasst.
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Erneuerungsindex ERIX

Schadenswahrscheinlichkeit

Schadensausmal

Betrieb

Anzahl der Vorschaden

Verlegebereich

Durchmesser

Alter

Durchmesser

Material und
Verlegegeneration

Wasserverluste

Betriebsdruck

Synergien mit anderen
Infrastrukturbetreibern

Betriebsdruck

Hausanschlussdichte

Verkehrsbelastung

Redundanz

Grundwassereinfluss

Bodenart

Abbildung 2-10: Hierarchieprinzip mit vorgeschlagenen Kriterien und Subkriterien
(Wiedenhofer, 2019)

Bei den Kriterien wird zwischen der Schadenswahrscheinlichkeit, dem Scha-
densausmal und dem Betrieb unterschieden. Die dazugehdrenden Subkriterien
stellen dabei EinflussgrofRen auf die Kriterien dar.

Fir die Schadenswahrscheinlichkeit wurden die folgenden Subkriterien gewahlt:

Anzahl an Vorschaden:

Die Menge der Vorschaden lasst Riuckschlisse auf den Leitungszustand
Zu.

Durchmesser:

Kleinere Durchmesser sind aufgrund eines geringeren Tragheitsmoments
und kleinere Wandstarken anfalliger auf Schaden.

Material und Verlegegeneration:

Gewisse Materialien beziehungswese auch eine andere Verlegegenera-
tion desselben Materials sind unterschiedlich anfallig fur Schaden.
Betriebsdruck:

Ein héherer Betriebsdruck fuhrt zu hoheren Belastungen des Rohres und
in Folge dessen kénnen dadurch Schaden mitverursacht werden.
Verkehrsbelastung:

Eine erhohte Verkehrsbelastung fuhrt zu groReren dynamischen Lasten,
welche Schaden verursachen konnen.

Grundwassereinfluss:

Insbesondere bei metallischen Leitungen kann ein erhdhter Grundwasser-
spiegel zu Korrosion fuhren. Auch wechselhafte Grundwasserverhaltnisse
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und dadurch verursachtes Quellen und Schwinden des Bodens fuhrt zu
erhdhten Kraften, die auf die Leitungen einwirken.

Bodenart:

Einige Bodenarten haben einen korrosiven Einfluss auf metallische Lei-
tungen. Dies fuhrt zu Korrosionsschaden.

Flr das Schadensausmal als Subkriterien gewahlt wurden:

Verlegebereich:

Der Verlegebereich ist maligeblich fir das Ausmall des Schadens im Falle
eines Rohrbruches.

Durchmesser:

Ein grofderer Durchmesser fuhrt zu gro3eren Schaden im Falle eines
Rohrbruches.

Betriebsdruck:

Ein GroRerer Betriebsdruck fuhrt zu groReren Schaden im Falle eines
Rohrbruches.

Hausanschlussdichte:

Eine groRere Hausanschlussdichte fuhrt zu mehr Hausern, die von einem
Ausfall der Wasserversorgung betroffen waren.

Redundanz:

bewertet die Ausfallssicherheit der Leitung.

Far den Betrieb wurden die folgenden Subkriterien gewahlt:

Alter:

Rohrleitungen kdnnen auch bei keiner erhdhten Schadenswahrscheinlich-
keit nach einem gewissen Alter vorsorglich ausgetauscht werden.
Wasserverluste:

Dies bewertet Rohrleitungen in einem Gebiet mit hohen Wasserverlusten
als erneuerungsbedurtftiger.

Synergien mit anderen Infrastrukturen:

Dies bewertet, ob in Gebieten bereits geplante Projekte anderer Infrastruk-
turbetreiber (z.B.: Strallenarbeiten, Kabelverlegungen, etc.) bestehen und
ob diese zu einer gunstigeren Abwicklung zukunftiger Arbeiten fiUhren kon-
nen.

Die Subkriterien sollten dabei fur die jeweiligen Gegebenheiten des gegenstand-
lichen Wasserversorgungsnetzes angepasst werden. Um ein ldeales Ergebnis
erzielen zu kdnnen.
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3 Methodik

In diesem Abschnitt wird auf die Methodik der Arbeit eingegangen. Dabei wird
zunachst der Ablauf der Schadensmodellierung erlautert und im darauffolgenden
Teil auf die Methodik bezlglich des Schadensprognosemodells eingegangen.
Auch die Implementierung in R wird dabei erklart. Der zweite Teil beschaftigt sich
mit der Methodik bezuglich der ERIX-Ermittlung sowie wiederum der Implemen-
tierung dieser in R.

3.1 Schadensprognosemodell

In Abbildung 3-1 ist der Theoretische Ablauf der Modellierung der Schaden er-
sichtlich. Gemal} diesem Ablauf wird in diesem Teil zunachst auf die Datenauf-
bereitung eingegangen. Danach wird der generelle Modellaufbau erklart und die
verschiedenen Modellvarianten erlautert. Zum Schluss wird noch der Vergleich
der Modelle beschrieben.

3.1.1  Ablauf

Die Modellerstellung folgt dem Ablauf, der in Abbildung 3-1 zu sehen ist. Dabei
werden zunachst die Eingangsdaten importiert und strukturiert. Nach der Daten-
strukturierung findet die Datenerkundung mittel Kaplan-Meier-Plots statt. Dabei
werden Daten kategorisiert und entschieden welche Einflussgréf3en im Modell
weiter untersucht werden.

Im nachsten Schritt wird entschieden wie viele Jahre fur die Kalibrierung und die
Validierung verwendet werden. Daraufhin wird das erste Jahr der Validierung
festgelegt.

Nun wird der Gesamtdatensatz fur das aktuelle Jahr in Validierungs- und Kalib-
rierungsdatensatz aufgeteilt. Mit dem Kalibrierungsdatensatz wird das Modell ka-
libriert. Dabei werden alle jene Einflussgréfien festgelegt, die im Modell wirklich
verwendet werden und nochmals Kategorisierungen vorgenommen, falls nétig.

Das so entstandene Modell wird nun mit allen Validierungsjahren validiert, um
die Qualitat des Modells festzustellen.

Nun werden verschiedene Modellvarianten verglichen und die beste ausgewahlt.

Mit Hilfe dieser gewahlten Variante werden nun Prognosen flr die Zeit nach dem
Beobachtungszeitraum getatigt und mit den Verantwortlichen des Wasserwerks
und beteiligten Ingenieuren evaluiert.
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Abbildung 3-1: Theoretischer Ablauf der Modellierung der Schadensprognose

Schadensprognosemodell

AKTUELLES JAHR + 1

EINGAMGSDATEN

DATENSTRUKTURIERUNG

CATEMERKUNDUNG

SETZEN DES ERSTEN JAHRES DER
WVALIDIERUNG

DATENSTRUKTURIERUNG FUR DAS AKTUELLE
JAHR

Aufteilung der Daten in Kalibrierungs- und

Validierungsdatensatz

MODELLBILDUNG UND KALIBRIERUNG

PROGNOSE FUR DAS AKTUELLE JAHR DER
MODELLIERUNG UND QUALITATSPRUFUNG

SETZEN DES NEUEN AKTUELLEN JAHRES

DER MODELLIERUNG

DATENSTRUKTURIERUNG FUR DAS AKTUELLE
JAHR

Aufteilung der Daten in Kalibrierungs- und

Validierungsdatensatz

PROGNOSE FUR DAS AKTUELLE JAHR. DER

MODELLIERUNG UND QUALITATSPRUFUNG

EVALUIERUNG DER MODELLQUALITAT

PROGNOSE FUR DIE ZUKUNFT

DATENEXPORT + IMPORT IN GIS

3.1.2 Datenstrukturierung

Zur Homogenisierung der Leitungsabschnitte werden lange Leitungen so lange
zerteilt bis die maximale Elementlange 200m ist. Diesen Elementen werden dann

die entsprechenden Rohrbruchdaten zugewiesen.

Leitungen die kurzer als drei Meter sind werden fur die Modellierung nicht be-
rucksichtigt. Ebenso werden Transportleitungen nicht berucksichtigt, da diese an-

dere Schadensbilder zeigen.
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Allerdings wurden Hausanschlussleitungen mitberlcksichtigt, da Hausan-
schlisse fur etwa 50% der Rohrschaden in Lustenau verantwortlich sind, wie in
Kapitel 4.2.2 gezeigt wird.

3.1.3 Modellaufbau

Die Daten werden so strukturiert, dass jeweils ein Element pro aufgezeichneten
Schaden vorhanden ist. Die Liegedauer einer Leitung wird dabei so unterteilt,
dass im Datensatz ein Element jeweils die Zeit von Leitungseinbau bis zum Rohr-
bruch darstellt. Somit beschreibt ein Element immer die Zeit bis zum nachsten
Schaden. Sobald ein neues Ereignis eintritt, wird ein neues Element mit einer
neuen Liegedauer erstellt. Somit ergeben sich mehrere Elemente fir ein und die-
selbe Leitung, wie in Abbildung 3-2 ersichtlich ist. Leitungen, die erneuert wur-
den, werden nur bis zu ihrem letzten Schaden bericksichtigt. Die Zeit vom letzten
Schaden bis zur Erneuerung wird nicht mehr berlcksichtigt.

2006 2006 2010 2014 2018 2022
2016

Beobachtungszeitraum
T

Leitung 1

Leitung 1

e
oYX _]

e ¥ v _ ]

Kalibrierungsjahre Validationsjahre

—— e
Start der Ende der Rechts- oder Zukunftige
Liegedauer Liegedauer Linkszensur Liegedauer

Abbildung 3-2: Schema der zeitlichen Datenstruktur

Die Zensur der Daten wird mit der Eigenschaft Status zugewiesen. So werden
Elemente deren Liegedauer einen Abschluss durch einen Rohrbruch haben mit
einem Status = 1 markiert. Elemente, die der Rechtszensur unterliegen erhalten
den Status = 0, da hier die Liegedauer noch nicht beendet ist.
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Abbildung 3-3: Datenstruktur der Kalibrierungsdaten

In Abbildung 3-3 ist die Struktur der Kalibrierungsdaten dargestellt. Dabei werden
alle Elemente verwendet, bei denen bis exklusive des ersten Validierungsjahres
noch kein Schaden aufgetreten ist oder deren Liegedauer bis zum ersten Vali-
dierungsjahr bereits abgeschlossen ist.

2006 2006 2010 2014 5016 2018 2022
Beobachtungszeitraum
T I

|
|
|
|
¢ ' N
|
|

I 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| +
| 1 1 1 1
| 1 1 1 1
I T 1 T ' g 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 1 - ——— - - === 1
1 1 | 1 1 1 1
‘l | | 1 1 1 1
v T T T | R e R N e e O S T 1
1 1 | 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
Validierungsdaten
—— —_— _— eee-- (S
Start der Ende der Rechts- oder Zukiinftige
Liegedauer Liegedauer Linkszensur Liegedauer
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Abbildung 3-4: Datenstruktur der Validierungsdaten

FiUr die Validierungsdaten, deren Datenstruktur in Abbildung 3-4 ersichtlich ist,
werden alle Elemente verwendet, bei denen bis zum betrachteten Validierungs-
jahr noch kein Schaden aufgetreten ist oder dieser im betrachteten Validierungs-
jahr auftritt.

2006 2006 2010 2014 2018 2022
2016

Beobachtungszeitraum
1

________________{’_____

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
&
-
1
1
1
1
1

e A m e e -~

Prognosedaten
— —_> — - >
Start der Ende der Rechts- oder Zuklinftige

Liegedauer Liegedauer Linkszensur Liegedauer

Abbildung 3-5: Datenstruktur der Prognosedaten

In Abbildung 3-5 ist die Datenstruktur der Prognosedaten ersichtlich. Dabei wer-
den alle Elemente verwendet, die bis einschliefllich dem letzten Jahr des Be-
obachtungszeitraumes noch keinen Schaden erfahren haben. Dieser Datensatz
wird fur die Prognose fur die Zukunft verwendet.

3.1.4 EinflussgrofRen

Auf Grund der Verfugbarkeit der Daten oder ihrer Beschaffbarkeit wurden die
folgenden EinflussgroRen fur die Schadensmodellierung untersucht:

e Leitungsalter:
Das Alter der Leitungen wird fur das aktuelle Jahr der Modellierung jeweils
neu berechnet. Das Alter wird als metrische Einflussgrof3e in Jahren be-
rucksichtigt.

e Leitungslange:
Aufgrund der trotz der Homogenisierung immer noch sehr heterogenen
Langenstruktur der Daten wird die Leitungslange auch als Parameter mit
untersucht. Die Leitungslange wird als metrische Einflussgrofe in Metern
bertcksichtigt.
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Durchmesser:

Der Durchmesser der Leitungen wird in Kategorien eingeteilt und unter-
sucht. Dabei werden zwei Kategorien unterschieden:

DN <100

DN >= 100

Material und Verlegegeneration:

Materialien und auch verschiedene Verlegegenerationen werden fur die
Modellierung unterschieden. Dabei werden die folgenden Kategorien un-
terschieden:

GGG

GG

ST (Stahlleitungen die vor 1995 verlegt wurden)

ST 1995 (Stahlleitungen die nach 1995 verlegt wurden)

Kunststoff  (Umfasst alle Kunststoffarten)

Eine kurze Asbestzementleitung, die in geplanten Projekten ohnehin ab-
gebaut wird, wird nicht berucksichtigt.

Schwerverkehr:

Leitungen in StralRenzigen mit Schwerverkehrsaufkommen werden von
den anderen unterschieden. Hierfir werden zwei Kategorien unterschie-
den:

Schwerverkehr vorhanden (=TRUE)

Kein Schwerverkehr vorhanden (=FALSE)

Aggressivitat des Bodens:

Bodenverhaltnisse werden auf Grund ihrer Reaktivitat mit den Leitungs-
materialien untersucht. Dabei wird zwischen zwei Kategorien unterschie-
den:

Aggressiv (=TRUE)

Nicht Aggressiv (=FALSE)

Anzahl an Vorschaden:

Die Zeit zwischen zwei Schaden wird mit Zunahme der Schadensanzahl
immer karzer. Dabei wird aufgrund von zu kleinen Probengrof3en fur gro-
Rere Schadensanzahlen in nur zwei Kategorien unterschieden:
Erstschaden

Folgeschaden

Auch Kombinationen zwischen mehreren Einflussgrofien werden untersucht.

3.1.5 Modellvarianten

Es werden unterschiedliche Modellvarianten untersucht. In diesem Abschnitt
werden die unterschiedlichen Modellvarianten erlautert, und ihre Implementie-
rung in R beschrieben. (R-Core-Team, 2020)
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3.1.51 Parametrische und semiparametrische Modelle

Bei den parametrischen Modellen werden das Weibull-Modell, das Exponential-
Modell sowie das logistische Modell untersucht. Diese Modelle wurden mit Hilfe
des ,survival® Packages (Therneau, et al., 2020) modelliert. Hierfur wurde die
»survreg“-Funktion genutzt.

Das Cox-Modell wurde mit Hilfe des ,survival“ Packages (Therneau, et al., 2020)
modelliert. Es wurde hierfur die ,coxph“-Funktion verwendet.

3.1.5.2 Umgang mit Erst- und Folgeschaden

Es wurden zwei Varianten untersucht. Ein Gesamtmodell und ein getrenntes
Erst- und Folgeschadenmodell.

Im Falle des Gesamtmodells wurden sowohl Erst- wie auch Folgeschaden in ei-
nem Modell modelliert. Dabei wurde die Schadensanzahl als Einflussgrofe be-
rucksichtigt.

In der zweiten Variante wurde jeweils ein eigenes Modell fir die Erst und die
Folgeschaden erstellt. Das erlaubt eine bessere Anpassung auf die jeweiligen
Schadenskategorien.

3.1.6 Kalibrierung

Zur Kalibrierung wurden zunachst alle Einflussgréfien verwendet und die Modell-
qualitat Uberprift. Nach und nach wurden dann die weniger relevanten Einfluss-
groflien gestrichen und wiederum die Modellqualitat gepruft. Sobald alle Einfluss-
grolien hinreichend gepruft waren, wurde das beste Modell gewahlt und fur die
Prognose genutzt.

Als Parameter, die die Modellqualitat beurteilen, wurden im Falle des Cox-Mo-
dells der AIC, der Likelihood-Ratio-Test, der Wald-Test und Harrel’'s C-Index ver-
wendet. Fur die parametrischen Modelle wurde der AIC und der Chi*-Test ge-
nutzt.

Zur Verbesserung der Modellstabilitdt wurde eine 30-Fache Krossvalidation an-
gewendet und dabei die Veranderung der Modellkoeffizienten sowie der Gutepa-
rameter ermittelt.

3.1.7 Vergleich der Modelle

Zum Vergleich der verschiedenen Modelle wurde auf ROC-Kurven sowie die da-
zugehorenden AUC-Werten zurlckgegriffen. Zudem wurde jeweils der Ideal-
Cutoff anhand des ersten Validierungsjahres errechnet und das Verhaltnis zwi-
schen richtigen und falschen Vorhersagen als Kennwert der Modellqualitat ge-
wertet, wie es in 2.1.8 erlautert wurde.
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3.1.8 Prognose

Fir die Prognose wurde die Uberlebenskurve genutzt. Im ersten Validierungsjahr
wurde der Ideal Cutoff errechnet und in der Folge als Schadensgrenze genutzt.

In Abbildung 3-6 sind die Unterschiede der Prognose der in R implementierten
Funktionen des Survival-Packages (Therneau, et al., 2020) dargestellt.

Fir das Cox-Modell wird direkt eine Uberlebenswahrscheinlichkeit prognostiziert.
Ist dieser Wert kleiner als der Ideal Cutoff so wird der Leitung ein Schaden zuge-
wiesen.
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Abbildung 3-6: Unterschied der Prognose von Semiparametrischen und Parametrischen
Modellen

FUr parametrische proportional-Hazard-Modelle wird jeweils die Zeit bis zum Er-
reichen eines gewahlten Quantils ausgegeben. Dabei wird die Zeit vom Anfang
der Liegedauer gemessen. Als Quantil wird hier die Sterbewahrscheinlichkeit
zum Zeitpunkt, an dem die Uberlebenswahrscheinlichkeit den Ideal Cutoff er-
reicht, genutzt. Von der Gesamtzeit bis zum Erreichen des Quantils wird dann
die Liegedauer der Leitung abgezogen. Der dadurch errechnete Wert stellt die
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Zeit von jetzt bis zum Erreichen des Quantils dar. Ist dieser Wert gleich Null oder
kleiner als Null, wird der gegenstandlichen Leitung ein Schaden zugewiesen.

3.2 ERIX

In diesem Abschnitt wird zunachst auf den generellen Ablauf der ERIX-Ermittlung
eingegangen. Danach wird auf die gewahlte Datenstruktur eingegangen und die
gewahlten Kriterien erlautert. Zum Schluss werden die Unterschiede beider Va-
rianten mit und ohne Schadensmodell erklart und wie die Varianten verglichen
werden.

3.2.1 Ablauf

Ablauf ERIX

Festlegen der Kriterien
v

Fragebogen erstellen
1 I

Ausfillen der Fragebdgen Datenaufbereitung
! 1
Auswertung der Zuweisung der

Fragebdgen Bewertungsklassen
I

Berechnung der Gewichte
1 :

Berechnung des ERIX
[

Einteilung in Prioritatenklassen
3

Erstellen einer Rangfolge fur die erste

Prioritdtenklasse
7

Vergleich der Varianten ohne und mit Schadensmodell
3

Evaluierung der Priorisierungen

Abbildung 3-7: Ablauf der ERIX — Ermittlung

In Abbildung 3-7 ist der Ablauf der ERIX-Ermittlung dargestellt. Zunachst werden
die Kriterien in Absprache mit den Verantwortlichen und beteiligten Ingenieuren

29



Methodik

festgelegt. Daraufhin werden die Fragebodgen erstellt, an beteiligte Personen ver-
teilt und ausgefullt. Parallel dazu werden die Daten aufbereitet und Prioritaten-
klassen festgelegt.

Sobald die Fragebdgen ausgeflllt sind, werden daraus Paarvergleichsmatrizen
erstellt und die entsprechenden Gewichte errechnet.

Nun wird fir alle Elemente der Erneuerungsindex (ERIX) errechnet und in der
Folge jeweils eine Erneuerungskategorie zugewiesen. Fur die Klasse mit der
hdchsten Prioritat wird danach ein Ranking erstellt, um eine Erneuerungsreihen-
folge festlegen zu kénnen.

Zum Schluss werden die Ergebnisse mit den Verantwortlichen evaluiert.

3.2.2 Datenaufbereitung

Die Leitungserneuerung wird in Lustenau Strallenzugsweise angegangen. Aus
diesem Grund wurden die Leitungen in 180 Erneuerungsbereiche eingeteilt. Da-
bei schlief3t ein Bereich jeweils eine gesamte Stralle mit sich darin befindenden
Leitungen ein.

Tabelle 3-1: Beispielelement der Erneuerungsbereiche

Strallenname Lange Anteil  Anteil Anteil Anteil Anteil
Hauptlei- ST ST1995 GG GGG Kunststoff
tungen [m]  [%] [%] [%] [%] [%]

Bahnhofstralle 953,5 0,00 8,19 75,38 16,28 0,15

Wie in Tabelle 3-1 ersichtlich ist, werden Eigenschaften wie Material oder Durch-
messer in Prozentwerten durch ihren Anteil an der Leitungslange im Bereich re-
prasentiert.

3.2.3 Kriterien / Prioritatenklassen

Far Jedes Kriterium wird eine Bewertung der jeweiligen Eigenschaft in Form von
Prioritatenklassen zugewiesen. Dabei werden Punkte, wie in Tabelle 3-2 be-
schrieben wird, zugewiesen.

Tabelle 3-2: Bewertungsklassen der Leitungseigenschaften (Wiedenhofer, 2019)

Klasse Punkte P
Kein Einfluss 0
Geringer Einfluss 0,25
MaRiger Einfluss 0,50
Deutlicher Einfluss 0,75
Hoher Einfluss 1
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In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten Bewertungsklassen beschrie-
ben.

In Abbildung 3-8 ist die Hierarchiestruktur des ERIX ersichtlich. Im folgenden Ab-
schnitt wird diese naher erlautert und auf die verschiedenen Kriterien eingegan-
gen.

Erneuerungsindex - ERIX

Schadenswahrscheinlichkeit | | Schadensausmalf | | Betrieb
! I

Anzahl an Vorschaden + \erlegebereich Alter
Durchmesser Durchmesser Wasserverluste

« Material und Betriebsdruck Synergien mit anderen
Verlegegeneration Infrastrukturen
Betriebsdruck Haugsanschlugsdicnle Spalungen
Verkehrsbelastung Redunaana Forderfahigkeit
Grundwassereinfluss Hydraulische Adaquanz
Bodenaggressivitat

Abbildung 3-8: Hierarchiestruktur des ERIX

3.2.31 Schadenswahrscheinlichkeit

In dieser Kategorie werden all jene Eigenschaften vereint, die eine Auswirkung
auf die Schadenswahrscheinlichkeit beziehungsweise auf den Zustand der Lei-
tung haben.

3.2.3.1.1 Anzahl an Vorschéaden

Die Anzahl an Schaden in einem Gebiet lasst auf den Zustand der darin befindli-
chen Leitungen zu. Mit steigender Anzahl an Schaden, verschlechtert sich der
Leitungszustand. Dabei werden neben den aufgezeichneten Schaden, auch eine
Zusammenfassung von Schaden berucksichtigt, die dem Wassermeister aus der
Zeit vor dem Beobachtungszeitraum im Gedachtnis geblieben sind. Die Art der
Punktebewertung wird in Tabelle 3-3 erlautert.

Tabelle 3-3: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Anzahl an Vorschaden

Punkte P Klasse Anzahl an Vorschaden
0 Kein Einfluss 0
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Mafiger Einfluss 0-10
0,75 Deutlicher Einfluss -
1 Hoher Einfluss <10
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3.2.3.1.2 Durchmesser

Leitungen mit groReren Durchmessern, sind aufgrund ihrer dickeren Wandstarke
auf Scherkrafte unempfindlicher. Die Punktebewertung ist wiederum in Tabelle
3-4 ersichtlich.

Tabelle 3-4: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Durchmesser

Punkte P Klasse Durchmesser
0 Kein Einfluss >250
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss 100-250
0,75 Deutlicher Einfluss -
1 Hoher Einfluss <100

3.2.3.1.3 Material und Verlegegeneration

Fir die Beurteilung der Eigenschaft des Materials werden die Erkenntnisse aus
der Schadensmodellierung einbezogen. Somit ergibt sich eine Reihung wie in
Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-5: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Material und Verlege-
generation

Punkte P Klasse Material und Verlegegeneration
0 Kein Einfluss GG
0,25 Geringer Einfluss GGG
0,50 MaRiger Einfluss ST
0,75 Deutlicher Einfluss ST1995
1 Hoher Einfluss Kunststoff

3.2.3.1.4 Betriebsdruck

Ein hdherer Betriebsdruck sorgt fur erhohte Belastungen der Leitungen. Somit
sind Leitungen mit hohem Betriebsdruck anfalliger fur Schaden. In Lustenau
herrscht aufgrund der Topografie ein sehr konstanter Betriebsdruck. Somit wird
dieses Kriterium nicht mit in die Beurteilung einbezogen. Wiedenhofer (2019) be-
wertet diese Kategorie wie in Tabelle 3-6 ersichtlich.

Tabelle 3-6: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Betriebsdruck

Punkte P Klasse Betriebsdruck [m]
0 Kein Einfluss <20
0,25 Geringer Einfluss 20=x<40
0,50 MaRiger Einfluss 40=x<60
0,75 Deutlicher Einfluss 60=x<80
1 Hoher Einfluss 280
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3.2.3.1.5 Verkehrsbelastung/Schwerverkehr

Eine hohere Verkehrsbelastung sorgt fur erhohte dynamische Belastungen und
somit zu einer erhdhten Schadenswahrscheinlichkeit. Vor allem Schwerverkehr
sorgt fur grof3e Belastungen. Somit werden alle Gebiete in denen Schwerverkehr
vorkommt und alle in denen kein Schwerverkehr vorkommt wie in Tabelle 3-7
bewertet.

Tabelle 3-7: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Verkehrsbelastung
(Wiedenhofer, 2019)

Punkte P Klasse Verkehrsbelastung/Schwerverkehr

0 Kein Einfluss Nicht vorhanden
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Mafiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss vorhanden

3.2.3.1.6 Grundwassereinfluss

Liegt eine Leitung im Grundwasser oder im Schwankungsbereich des Grundwas-
serspiegels, so ist sie durch vom Grundwasser ausgeldstes Steigen und Sinken
des Bodens erhdhten Einwirkungen ausgesetzt. Zudem wird die Aggressivitat ei-
nes Bodens durch prasentes Grundwasser erhdoht was ebenfalls zu erhdhten
chemischen Einwirkungen fuhrt. Zur Bewertung wurde eine einfache Einteilung
gewahlt wie in Tabelle 3-8 ersichtlich.

Tabelle 3-8: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Grundwassereinfluss

Punkte P Klasse Grundwassereinfluss
(Grundwasserstand)
0 Kein Einfluss Niedrig

0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Mafiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss Hoch

3.2.3.1.7 Bodenaggressivitét

Aggressive Bodenverhaltnisse fuhren bei metallischen Leitungen vermehrt zu
Korrosion und in der Folge zu Korrosionsléchern. In Tabelle 3-9 ist die Punkte-
bewertung ersichtlich.
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Tabelle 3-9: Bewertungsklasse der Schadenswahrscheinlichkeit: Bodenaggressivitat

Punkte P Klasse Bodenaggressivitat

0 Kein Einfluss Nicht aggressiv
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss Aggressiv

3.2.3.2 SchadensausmafR

In dieser Kategorie werden Eigenschaften behandelt, die im Schadensfall und
auch im Fall der Leitungserneuerung auf das Ausmal} der entstehenden Scha-
den Einfluss haben.

3.2.3.2.1 Verlegebereich

Je nach Verlegebereich wird der Verkehr im Falle einer Leitungserneuerung
mehr oder weniger gestort und bringt somit einen entsprechenden Aufwand mit
sich. Aufgrund der Grenzubergange in die Schweiz und den daraus verhaltnis-
mafig sehr starken Verkehrsautfkommen auf den Hauptverkehrsadern, werden
Leitungen in Hauptstrallen eher spater ausgetauscht. Daher ergibt sich eine
Punktebewertung wie sie in Tabelle 3-10 zu sehen ist. Diese Bewertung wird in
Rucksprache mit dem Wasserwerk festgelegt. Somit wird diese anders betrachtet
als von Wiedenhofer (2019) vorgeschlagen wird.

Tabelle 3-10: Bewertungsklasse des Schadensausmalies: Verlegebereich

Punkte P Klasse Verlegebereich
0 Kein Einfluss Hauptstrallen
0,25 Geringer Einfluss Zentrum

0.50 MaBiger Einfluss Wichtige ErschlieBungsstrallen

Industriestrallen
0,75 Deutlicher Einfluss ErschlieBungsstralen
1 Hoher Einfluss Anrainerstraf3en

3.2.3.2.2 Durchmesser

Ein groferer Durchmesser der Leitung fuhrt zu einem erhdhten Durchfluss und
somit zu einem grélReren Wasserverlust im Falle eines Leitungsschadens. Die
Punktebewertung hierfur ist in Tabelle 3-11 ersichtlich.
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Tabelle 3-11: Bewertungsklasse des Schadensausmales: Durchmesser

Punkte P Klasse Durchmesser
0 Kein Einfluss <100
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Mafiger Einfluss 100-250
0,75 Deutlicher Einfluss -
1 Hoher Einfluss 250

3.2.3.2.3 Betriebsdruck

Ein erhohter Betriebsdruck fuhrt zu einem erhohten Wasserverlust im Falle eines
Leitungsschadens. Wie bereits in Kapitel 3.2.3.1.4 erlautert, herrscht im Wasser-
versorgungsnetz Lustenaus ein sehr konstanter Druck. Somit wird dieses Krite-
rium in der Fallstudie nicht berucksichtigt. Eine mogliche Punktebewertung hier-
fur ist in Tabelle 3-12 dargestellt.

Tabelle 3-12: Bewertungskriterium des Schadensausmalles: Betriebsdruck
(Wiedenhofer, 2019)

Punkte P Klasse Betriebsdruck
0 Kein Einfluss <20
0,25 Geringer Einfluss 20=x<40
0,50 Mafiger Einfluss 40=x<60
0,75 Deutlicher Einfluss 60=<x<80
1 Hoher Einfluss =80

3.2.3.2.4 Hausanschlussdichte

Eine hohere Hausanschlussdichte fuhrt dazu, dass mehr Haushalte im Falle ei-
nes Schadens betroffen waren. Die Punktebewertung hierfur ist in Tabelle 3-13
ersichtlich.

Tabelle 3-13: Bewertungskriterium des Schadensausmales: Hausanschlussdichte

Punkte P Klasse Hausanschlussdichte
0 Kein Einfluss =36
0,25 Geringer Einfluss 72<x>36
0,50 Mafiger Einfluss 108<x>72
0,75 Deutlicher Einfluss 144<x>108
1 Hoher Einfluss >144
3.2.3.2.5 Redundanz
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Im Falle einer Leitungserneuerung konnen bei Stichleitungen die Versorgung, der
an die Leitung angeschlossenen Haushalte, nicht einfach von der anderen Seite
durch einen Ringschluss versorgt werden. Somit werden redundante Leitungen,
also Ringleitungen aufgrund des geringeren Aufwands eher erneuert als nicht
redundante Stichleitungen. Die daraus resultierende Punktebewertung ist in Ta-
belle 3-14 ersichtlich.

Tabelle 3-14: Bewertungskriterium des Schadensausmalfies: Redundanz

Punkte P Klasse Redundanz

0 Kein Einfluss Redundant
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss Nicht redundant

3.2.3.3 Betrieb

In dieser Kategorie werden betriebliche Subkategorien behandelt.

3.2.3.3.1 Alter

Sollten die Leitungen ein gewisses Alter Uberschritten haben, kdnnen diese vor-
sorglich ausgetauscht werden. Die Punktebewertung hierfur ist in Tabelle 3-15
ersichtlich.

Tabelle 3-15: Bewertungskriterium des Betriebs: Alter

Punkte P Klasse Alter

0 Kein Einfluss <50
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss 250

3.2.3.3.2 Wasserverluste

Wenn bekannt ist, dass ein Gebiet mehr Wasserverluste aufweist als andere,
kénnen Leitungen in diesen Gebieten priorisiert werden. Eine Punktebewertung
hierflr ist in Tabelle 3-16 ersichtlich. In Lustenau gibt es keine gebietsweise Auf-
zeichnung der Wasserverluste. Somit wird dieses Kriterium in der Fallstudie nicht
bertcksichtigt
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Tabelle 3-16: Bewertungskriterium des Betriebs: Wasserverluste (Wiedenhofer, 2019)

Punkte P Klasse Wasserverluste
ILI
0 Kein Einfluss <1,0
0,25 Geringer Einfluss 1,0x<1,5
0,50 Mafiger Einfluss 1,565x<2,0
0,75 Deutlicher Einfluss 2,0=x<4,0
1 Hoher Einfluss 24,0

3.2.3.3.3 Synergien mit anderen Infrastrukturen

Wenn eine Leitung gemeinsam mit einer anderen Infrastruktur erneuert werden
kann, sinken die potentiellen Kosten fur die Erneuerung erheblich. Gleichzeitig
wird die andere Infrastruktur im Falle einer spateren Leitungserneuerung nicht
durch die Arbeiten an der Leitung beschadigt. Eine Punktebewertung hierfur ist
in Tabelle 3-17 ersichtlich. In Lustenau sind keine Erneuerungsplane fur andere
Infrastrukturen vorhanden die fur eine Auswertung genutzt werden kann. Somit
wird dieses Kriterium in der Fallstudie nicht berucksichtigt.

Tabelle 3-17: Bewertungskriterium des Betriebs: Synergien mit anderen Infrastrukturen

Punkte P Klasse Synergien

0 Kein Einfluss Nicht vorhanden
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Maliger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss vorhanden

3.2.3.3.4 Splilungen

Sollte eine Leitung haufig gespullt werden missen kann diese friher ausge-
tauscht werden, um Kosten zu sparen. Eine mdgliche Punktebewertung istin Ta-
belle 3-18 ersichtlich. Da in Lustenau keine solche Leitungen vorhanden sind wird
dieses Kriterium in der Fallstudie nicht bertcksichtigt.

Tabelle 3-18: Bewertungskriterium des Betriebs: Spulungen

Punkte P Klasse Spulungen

0 Kein Einfluss Keine Spulungen notig
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 Maliger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss Spulungen notig
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3.2.3.3.5 Férderféhigkeit

Sollte eine Leitung Erneuerungsbedarf aufweisen, allerdings auf Grund des Al-
ters noch nicht Forderfahig sein, kann die Erneuerung noch etwas hinausgezo-
gert werden. Sind Leitungen forderfahig, so konnen kosten fur die Erneuerung
gespart werden. Eine Punktebewertung hierfur ist in Tabelle 3-19 ersichtlich.

Tabelle 3-19: Bewertungskriterium des Betriebs: Forderfahigkeit

Punkte P Klasse Forderfahigkeit
0 Kein Einfluss 35-40
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss <35
0,75 Deutlicher Einfluss -
1 Hoher Einfluss >40

3.2.3.3.6 Hydraulische Adédquanz

Sollten Leitungen unterdimensioniert sein, kann eine Erneuerung vorgezogen
werden, um eine richtige Dimensionierung zu erreichen. Eine mogliche Punkte-
bewertung ist in Tabelle 3-20 ersichtlich. In Lustenau sind keine Solchen Leitun-
gen vorhanden, daher wird dieses Kriterium nicht in der Fallstudie bertcksichtigt.

Tabelle 3-20: Bewertungskriterium des Betriebs: Hydraulische Adaquanz

Punkte P Klasse Hydraulische Adaquanz vorhanden

0 Kein Einfluss ja
0,25 Geringer Einfluss -
0,50 MaRiger Einfluss -
0,75 Deutlicher Einfluss -

1 Hoher Einfluss nein

3.24 ERIX ohne Schadensprognose

Im Falle der ERIX-Bewertung ohne Schadensprognose wird fur die Subkategorie
Anzahl an Vorschaden so berlcksichtigt wie sie in Kapitel 3.2.3.1.1 erlautert wird.
3.2.5 Verkniupfung ERIX und Schadensprognosemodell

Im Falle der ERIX-Bewertung mit Schadensprognose wird fur die Subkategorie
Anzahl an Vorschaden zusatzlich zu der in Kapitel 3.2.3.1.1 beschriebenen Lei-
tungsschaden noch die Prognostizierten Schaden hinzugezanhlt.
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3.2.6 Berechnung des ERIX

Zunachst werden aus den Fragebdgen die Paarvergleichsmatrizen erstellt und
ausgewertet, wie in Kapitel 2.2.2.2 erlautert wird. Aufgrund eines Ungleichge-
wichts an Steakholdern wurden die Gewichte zunachst fir jede Gruppe gemittelt,
um daraufhin die Gesamtgewichte zu erhalten.

Aus den ermittelten Gewichten der Kriterien werden zunachst die Globalen ge-
wichte errechnet. Dabei werden die Gewichtungen der Kriterien, mit denen der
Subkriterien multipliziert wie in Gleichung 3-1 dargestellt ist.

9g = Gk * gsk ]
Gleichung 3-1

mit:
gy globales Gewicht des Subkriteriums, Gy ... Gewichtung des Kriteriums, g, ... lokale Ge-

wichtung des Subkriteriums

Die so erhaltenen globalen Gewichte werden daraufhin mit den jeweiligen Punk-
tebewertungen der Bewertungsklassen multipliziert und fur jedes Gebiet aufsum-
miert, wie in Gleichung 3-2 ersichtlich ist. Daraus ergeben sich fur die Gebiete
die jeweiligen Erneuerungsindizes (ERIX).

ERIX = Z Px g
g Gleichung 3-2

mit:
ERIX ... Erneuerungsindex (ERIX), P ... Punktebewertung fiir das jeweilige Subkriterium, gy

globales Gewicht des Subkriteriums

Im Fragebogen werden alle Subkriterien abgefragt, auch wenn dazu keine Daten
vorhanden sind. Deshalb werden die globalen Gewichte adaptiert, sodass sie fur
die genutzten Subkriterien wieder eine Summe von 1 ergeben, um danach eine
nachvollziehbare Kategorisierung gewahrleisten zu konnen. Die Adaptierung ist
in Gleichung 3-3 ersichtlich.

g

Ygadaptiert = <
Z gggenutzt Gleichung 3-3

mit:
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... adaptierte globale Gewichtung der Subkriterien, g ... fur die Feldstudie ge-

genutzt

nutzte Gewichte der Subkriterien, gy globales Gewicht der Subkriterien

g

g,adaptiert

Die verschiedenen Gebiete werden nun in Erneuerungskategorien eingeteilt. Da-
bei wird in vier Kategorien unterschieden, wie in Tabelle 3-21 ersichtlich ist.

Tabelle 3-21: Einteilung der Gebiete in Erneuerungskategorien nach dem Erneuerungs-
index

Kategorie Bereich des ERIX
Kategorie 1: Leitungserneuerungen

sollten durchgefiihrt werden 20,75
Kategorie 2: Leitungserneuerungen

werden in Zukunft angebracht sein 0,75<x=20,5
Kateg9r_|e 3: Keine Leitungserneuerun- 0.5<x 20,25
gen notig

Kategorie 4: Zustand der Leitung ist ta- <0.25
dellos

3.2.7 Vergleich der Varianten

Die Varianten werden an Hand der Erneuerungskategorisierung und insbeson-
dere an den entstehenden Sprungen von Gebieten, die sich bei der Kategorisie-
rung ergeben verglichen. Die Qualitat der Kategorisierung wird durch die Evalu-
ierung mit den Verantwortlichen ermittelt. Dabei werden die vorhandene Erneu-
erugnspriorisierung der Gemeinde, die auf Grund von Erfahrungswerten des
langgedienten Wassermeisters erstellt wurde, als Anhaltspunkt verwendet.
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4 Fallstudie Marktgemeinde Lustenau

Im Weiteren wird nun die Fallstudie erlautert. Dabei wird auf die Gemeinde, die
Datenlage und die in Erneuerungsstrategie Lustenau eingegangen.

41 Gemeinde

Die Fallstudie wird flr die Marktgemeinde Lustenau durchgefuhrt. Sie liegt am
Rhein direkt an der Schweizer Grenze. Der Untergrund ist vom Rhein gepragt.
Im Westen, also der dem Rhein zugewandten Seite ist der Untergrund sandig/kie-
sig. Im Osten der Gemeinde reicht das Gemeindegebiet in das angrenzende
Ried. Dort herrscht Mooruntergrund vor. Im Ubergangsbereich befinden sich
wechselhafte Gebiete von Lehm, Sand und Kies.

Durch die sich im Gemeindegebiet befindenden Grenzibergange und die gute
Verkehrsanbindung, ist zu Sto3zeiten ein sehr groRes Verkehrsaufkommen auf
den Hauptverkehrswegen der Gemeinde vorhanden.

4.2 Wasserversorgungsnetz

Das Wasserversorgungsnetz von Lustenau wird vom Wasserwerk Lustenau ver-
waltet. Das Trinkwasser wird im Westen des Ortes im Rheinvorland geférdert und
wird in einen Tiefbehalter geleitet. Von dort aus wird das Netz versorgt. Ein zu-
satzlicher Wasserbedarf kann Uber Leitungen des Trinkwasserverbands Rheintal
gedeckt werden.

421 Leitungen

Leitungslange nach Material fiir Hauptleitungen

601

Material L&nge [km]

GG 2510 ¢
GGG 1863 =
o
PE 1122 &
-1
Sonstige 0.65
ST 0.43 29

ST 1995 59.50

GG GGG PE Sonstige ST ST 1995
Material

Abbildung 4-1: Leitungslange nach Leitungstyp
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Wie in Abbildung 4-1 ersichtlich ist, verfigt das Leitungsnetz Uber 91,46 km
Hauptleitungen. Die Hausanschlussleitungen machen 124,22 km aus und die
restlichen 14,38 km entfallen auf Hydranten- und Transportleitungen.

Die Haupt-, Hydranten- und Transportleitungen teilen sich in die in Abbildung 4-2
ersichtlichen Materialien auf. Den grof3ten Teil machen davon Leitungen aus
Stahl aus, die seit dem Jahr 1995 verlegt wurden. Die Materialien Grauguss (GG)
und Spharoguss (GGG) machen mit 25,10 km und 18,63 km den Grofiteil des
restlichen Netzes aus. Auf Stahl vor 1995, Polyethylen (PE) und sonstige Mate-
rialien wie Polyvinylchlorid (PVC), Asbestzement (AZ) oder Polypropylen (PP)
machen gemeinsam lediglich 2,80 km aus.

Leitungslange nach Material flir Hausanschlussleitungen

401

Material Lange [km]

3

PE 52.07 =

Sonstige 0.13 g
ST 5263 204

ST 1995 19.27

PE Sonstige ST ST 1995
Material

Abbildung 4-2: Leitungslange der Haupt-, Hydranten- und Transportleitungen nach Ma-
terial

In Abbildung 4-3 ist die Materialverteilung der Hausanschlussleitungen ersicht-
lich. Dabei entfallen auf Stahlleitungen, die vor 1995 verlegt wurden und PE-Lei-
tungen mit 52,63 km und 52,07 km den Grolf3teil aus. Stahlleitungen, die nach
1995 verlegt wurden, machen noch 19,27 km aus und die restlichen 0,13 km sind
aus sonstigen Materialien.
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Leitungsldnge nach Material fiir Hausanschlussleitungen

404

Material Lange [km]
RE 52.07
Sonstige 0.13
ST 52.63
ST 1995 19.27 =2

Lénge [km]

PE Sonstige ST ST 1985
Material

Abbildung 4-3: Leitungslange der Hausanschlussleitungen nach Material

Die Altersstruktur der Haupt-, Hydranten- und Transportleitungen ist in Abbildung
4-4 ersichtlich. Dabei ist auch das jeweilige Material, das in den Jahren verlegt
sind farblich markiert. Dadurch ist ersichtlich, dass bis zum Jahr 1970 hauptsach-
lich Graugussleitungen genutzt wurden. Ab 1970 bis 1995 wurden vor allem
Spharogussleitungen gebaut und ab dem Jahr 1996 wurde auf Stahlleitungen
zuruckgegriffen. Der Grofteil des Netzes stammt aus den Jahren seit 1995. In
den spaten 50er und frihen 60er Jahren bestehen auch noch grol3e Teile des
Netzes. Aus den restlichen Jahren ist vergleichsweise nur noch wenig erhalten,
oder wurde lediglich wenig verlegt.
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Leitungslange je Verlegejahr und Material flir Haupt- und Transportleitungen

3

Material

. GG
. GGG
. PE
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Abbildung 4-4: Leitungslange der Haupt-, Hydranten- und Transportleitungen nach Bau-
jahr und Material

Bei den Hausanschlussleitungen gestaltet sich die Altersstruktur mit den jeweilig
verlegten Materialien wie in Abbildung 4-5. Bis zum Jahr 2004 wurden beinahe
nur verschiedene Generationen der Stahlleitungen verlegt und ab 2004 wurden
hauptsachlich PE-Leitungen genutzt. Die Hausanschlussleitungen haben eine
gleichmaligere Verteilung der Verlegejahre. Wobei in den Jahren seit 1995 doch
mehr noch bestehende Leitungen verlegt wurden.

Leitungslange je Verlegejahr und Material fiir Hausanschlussleitungen

3

Material

. PE
. Sonstige
. ST
. ST 1995

Lange [km]
S

[3+]
L

1960 1980 2000 2020
Jahr

o
L

Abbildung 4-5: Leitungslange der Hausanschlussleitungen nach Baujahr und Material
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4.2.2 Rohrbriiche

Aufzeichnungen der Rohrbruchdaten sind seit dem Jahr 2006 in digitaler Form
vorhanden. Wie in Abbildung 4-6 ersichtlich ist. Passieren die meisten Schaden
auf Hauptleitungen. Jedoch entfallen auf die Hausanschlussleitungen ebenfalls
etwa 40 % der Rohrbriche. Somit sind die Rohrbriche auf Hausanschlussleitun-
gen nicht zu vernachlassigen, da auch diese repariert werden mussen.

Rohrbriiche nach Leitungstyp

2004

Leitungstyp  Rohrbriiche

o
ires
Hauptleitung 256 é
Hausanschluss 186 E
Hydrantenleitung 3 100
Steuerleitung 1

Hauptleitung Hausanschluss Hydrantenleitung Steuerleitung
Leitungstyp

Abbildung 4-6: Rohrbriche nach Leitungstyp

Die Rohrbriche an Haupt- und Hydrantenleitungen, konnen wie in Abbildung 4-7
ersichtliche, den verschiedenen Leitungsmaterialien zugewiesen werden. Die
meisten Rohrbriche entfallen auf die Graugussleitungen mit 188 Stuck. Dahinter
liegen Spharoguss, und die Stahlleitungen. Auf PE-Leitungen und sonstige Ma-
terialien entfallen nur sehr wenige.
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Rohrbriiche nach Material fiir Hauptleitungen

Material Rohrbriiche

GG 188 ®
GGG 39 5 1007
PE 3 =
i
Sonstige 5
ST 11
ST 1995 14 501

. N | -
GG GGG FPE

Sonstige 5T ST 1995
Material

Abbildung 4-7: Rohrbriiche nach Material fur Haupt-, Hydranten- und Transportleitungen

Rechnet man diese Rohrbriuche bezogen auf die jeweilige Leitungslange der Ma-
terialien so ergibt sich eine Verteilung wie sie in Abbildung 4-8 ersichtlich ist. Die
meisten Rohrbriche pro Kilometer weisen dabei Stahlleitungen vor 1995 auf. Da-
hinter liegen sonstige Materialien und Graugussleitungen. Spharogussleitungen
und PE-Leitungen haben 2,09 beziehungsweise 1,74 Schaden pro Kilometer an
Leitungen. Stahlleitungen, sonstige Materialien und PE-Leitungen machen je-
doch nur eine sehr kleine Lange an Leitungen aus. Die geringste Menge an Scha-
den pro Leitungslange entfallt auf die Stahlleitungen, die seit 1995 verlegt wur-
den.
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Rohrbriiche nach Material pro km fiir Hauptleitungen

20

Material Rohrbriiche/lkm Leitungsliange

GG 7.49 2510 £
GGG 2.09 18.63 §
PE 174 172 g
Sonstige 7.69 0.65 O g
ST 2558 0.43

ST 1995 0.24 59.50 I
| I .
GIG GéG F'IE Sonétige SIT a7 1‘995

Material

Abbildung 4-8: Rohrbriche pro Kilometer nach Material fur Haupt-, Hydranten-
und Transportleitungen

Rohrbriiche nach Material flir Hausanschlussleitungen

150

1001
Material Rohrbriiche

@
5
PE 11 =
2
Sonstige 1 s
14
ST 163
ST 1995 11 -

S0 I

PE Sonstige ST ST 1995
Material

Abbildung 4-9: Rohrbriiche nach Material flir Hausanschlussleitungen

Fur Hausanschlisse sind die meisten Schaden, wie in Abbildung 4-9 ersichtlich
ist, auf alten Stahlleitungen zu finden. Darauf folgen PE-Leitungen und neuere
Stahlleitungen mit je 11 Schaden. Ein Schaden wurde auf sonstigen Materialien

verzeichnet.

Bezogen auf die Leitungslange ergeben sich Werte, wie sie in Abbildung 4-10
ersichtlich sind. Die meisten sind auf Sonstigen Leitungsmaterialien zu finden.
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Dies liegt jedoch an der sehr geringen Leitungslange, da es sich dabei um ledig-
lich einen Schaden handelt. Dahinter liegen die alteren Stahlleitungen, gefolgt
von den neueren Stahlleitungen (seit 1995 verlegt) und die PE-Leitungen. Diese
Reihenfolge entspricht im Groben der Altersstruktur der Leitungen.

Rohrbriiche nach Material pro km fiir Hausanschlussleitungen
&1

Material Rohrbriiche/lkm Leitungslange

£
=
@«
PE 0.21 52,07 541
Sonstige 7.69 0.13 £
ST 3.10 52,63 2
ST 1995 057 1927

ra

PE Sonstige ST ST 1995
Material

Abbildung 4-10: Rohrbriiche pro Kilometer Leitungslange nach Material fir Hausan-
schlussleitungen

In Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 sind die Rohrbriiche nach Leitungsalter
ersichtlich. Dabei ist bei den Haupt- und Hydrantenleitungen ersichtlich, dass sich
die Rohrbruchhaufigkeit bis zu einem Alter von 40 Jahren relativ konstant ist und
sich dann haufen. Bei den Hausanschlussleitungen ist kein so deutlicher Trend
zu erkennen. Dabei sind ist die Rohrbruchhaufigkeit relativ konstant Gber die Lie-
gedauer. Eine leichte Haufung in den spateren Jahren ab 40 ist jedoch auch hier
zu erkennen. Hier ist auch die Altersstruktur des Netzes ersichtlich. Graugusslei-
tungen nahern sich dem Ende ihrer Nutzungsdauer, und Spharogussleitungen
kommen in jenen Lebensabschnitt, in dem sich die Rohrbriiche stark haufen. Wo-
hingegen Stahlleitungen, die nach 1995 verlegt wurden, erst am Anfang ihrer Lie-
gedauer sind.
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Rohrbriiche nach Alter und Material
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Abbildung 4-11: Rohrbriiche fir Haupt- und Hydrantenleitungen nach Leitungsalter und
Material
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Abbildung 4-12: Rohrbriiche fir Hausanschlussleitungen nach Leitungsalter

In Abbildung 4-13 ist ersichtlich wie viele Rohrschaden pro Jahr des Beobach-
tungszeitraums geschehen sind. Dabei wird zwischen den Leitungstypen unter-
schieden. In den frlhen Jahren der Aufzeichnung wurden sehr viele Schaden
verzeichnet. Etwa ab dem Jahr 2013 ging die Zahl der Schaden verhaltnismagig

zuruck.
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Rohrbriiche nach Bruchjahr und Leitungstyp

Leitungstyp
. Hauptleitung
. Hausanschluss
. Hydrantenleitung
I . Steuerleitung
- I I-

2005 2010 2015 2020
Bruchjahr

G0

401

Rohrbriche

201

=
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Abbildung 4-13: Rohrbrtiche nach Bruchjahr und Leitungstyp

In Abbildung 4-14 sind die Rohrbriche nach den Monaten abgebildet, in denen
sie sich ereignet haben. Es ist gut ersichtlich, dass in den kalten Monaten die
meisten Rohrbriiche passieren. Aber auch in den Sommermonaten sind leicht
gréRere Rohrbruchzahlen verzeichnet. Die Stahlleitungen, welche vor 1995 er-
baut wurden, sind vor allem Hausanschlussleitungen. Diese weisen das ganze
Jahr Uber relativ gleichbleibende Schaden vor. Das sich ergebende Muster, dass
vor allem in den Wintermonaten Schaden auftreten, ist vor allem den Grauguss-
leitungen zu verdanken.

50



Fallstudie Marktgemeinde Lustenau

Rohrbriiche nach Bruchmonat
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Abbildung 4-14: Rohrbriche nach Monat und Material

Im Abbildung 4-15 sind die Rohrbriche je Bruchjahr aufgetragen. Dabei wird zwi-
schen den Jahreszeiten unterschieden. Dabei zeigt sich wiederum, dass in den
Wintermonaten meist, die grote Menge an Rohrbriichen gibt. Auch ein Trend
von mehr Rohrbriichen in Jahren mit extremen Temperaturen ist ersichtlich. So
sind etwa im Jahr 2017 ein groRer Anteil der Rohrbriiche im Winter aufgetreten.
Der Janner dieses Jahres wies sehr niedrige Temperaturen mit wenig Nieder-
schlag auf. Aber auch heille Sommer lassen sich beobachten.
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Rohrbriiche nach Bruchjahr und Jahreszeit
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Abbildung 4-15: Rohrbriiche nach Bruchjahr und Jahreszeit. Die Jahreszeiten werden
wie Folgt eingeteilt: Winter (Janner, Februar und Dezember), Frihling (Marz, April und
Mai), Sommer (Juni, Juli und August) und Herbst (September, Oktober und November)

4.2.3 Datenaufbereitung

Die verwendeten Daten wurden Grolfiteils aus dem Leitungsinformationssystem
von Lustenau entnommen. Die Rohrbruchdaten waren teilweise auch im Lei-
tungsinformationssystem erfasst. Die Jahre von 2006 bis 2012 wurden im Zuge
dieser Arbeit nachgetragen. Das Jahr 2019 wurde nicht mehr ganz erfasst.

Die Bodeninformationen wurden der Geologischen Karte der Republik Osterreich
aus dem Abschnitt 110 St. Gallen Nord und 111 Dornbirn Nord mit Anteilen von
81 Bodensee und 82 Bregenz der Geologischen Bundesanstalt entnommen.

Abgesehen der vorhandenen Daten des Leitungsinformationssystems wurden
alle Daten selbststandig in die Arbeit integriert.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit beschrieben und diskutiert.
Im ersten Teil werden die verschiedenen Modelle behandelt. Dabei wird zunachst
auf die Datenerkundung eingegangen. Daraufhin werden die Verschiedenen Mo-
dellvarianten mit der jeweiligen Kalibrierung und Validation erlautert. Zum
Schluss werden die Modelle miteinander verglichen und die Prognose des ge-
wahlten Modells diskutiert.

Im zweiten Teil wird das Ergebnis des ERIX erlautert und diskutiert. Zunachst
werden dabei die Fragebdgen behandelt. Daraufhin werden die Gewichte disku-
tiert und die Berechnung des Erneuerungsindex behandelt. Zum Schluss werden
wieder die Resultate der Varianten verglichen.

5.1 Modelle

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Schadensmodellen. Zuerst wird die Da-
tenerkundung, danach die Modellvarianten und zum Ende der Vergleich der Mo-
delle und die Prognose behandelt.

5.1.1 Datenerkundung

Mittels der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Kaplan-Meier-Kurven wurden zunachst
die ermittelten EinflussgroRen untersucht. Das Uberleben beschreibt dabei die
Wahrscheinlichkeit, dass kein Schaden auftritt. Dabei wurden alle Leitungstypen
auller Transportleitungen betrachtet.

In Abbildung 5-1 werden die Uberlebenswahrscheinlichkeitsverlaufe fiir die Ver-
schiedenen Leitungsmaterialien dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass vor allem
Grauguss- (GG) und Sphérogussleitungen (GGG) eine geringere Uberlebens-
wahrscheinlichkeit aufweisen als die anderen Materialien. Bei Graugussleitungen
ist ein relativ abrupter Abfall der Uberlebenswahrscheinlichkeit etwa vom 45. bis
zum 60. Lebensjahr zu sehen. Spharogussleitungen tendieren dagegen bereits
frher zu Schaden. Dieser Verlauf kann jedoch auch aufgrund der Altersstruktur
des Systems und des Beobachtungszeitraums erklart werden. Kunststoffleitun-
gen sowie Stahlleitungen, die nach 1995 erbaut wurden, sind Grof3teils noch nicht
lange genug im System vorhanden, um gesicherte Aussagen Uber das Scha-
densverhalten zu tatigen. Alte Stahlleitungen verhalten sich relativ gut und wei-
sen wenige Schaden auf. Doch dies kann auch, damit begriindet werden, dass
schadhafte Leitungen mit diesem Material bereits ausgetauscht wurden.
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Abbildung 5-1: Kaplan-Meier-Plot firr die Leitungsmaterialien. Verlauf der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit wahrend des Leitungsalters.

In Abbildung 5-2 ist die Kaplan-Meier-Kurve fur Dimensionskategorien zu sehen.
Daraus ist ersichtlich, dass kleinere Leitungsdurchmesser eher zu Schaden nei-
gen als groRere.

Strata DimCat=0-100 — DimCat=100-150
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Abbildung 5-2: Kaplan-Meier-Plot fiir die Leitungsdurchmesser. Verlauf der Uberelbens-
wahrscheinlichkeit wahrend des Leitungsalters fur die Kategorien: DimCat 0-100
(DN<100) und DimCat 100-150 (DN=100)
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In Abbildung 5-3 sind die Kaplan-Meier-Schatzer zu sehen. Dabei werden Kate-
gorien behandelt die Stralden darstellen, in denen vor dem Beobachtungszeit-
raum Schaden auftraten. Die erkennbaren Unterschiede zwischen den Katego-
rien folgen jedoch keiner Regelmalligkeit, die im Modell verwendet werden
konnte.

Strata Vorschaeden=0 — Vorschaeden=einige Vorschaeden=viele

1001

e,

o
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Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 5-3: Kaplan-Meier-Kurve fiir Kategorien die StralRen markieren, in denen vor
dem Beobachtungszeitraum Leitungsschaden auftraten.

In den in Abbildung 5-4 abgebildeten Kaplan-Meier-Kurven ist ersichtlich, dass
Leitungen in aggressiven Boden, tendenziell friher Schaden aufweisen. Wenn
sie jedoch bereits ein gewisses Alter ohne Schaden erreicht haben, sind sie un-
empfindlicher auf Schaden. Dies konnte darauf zurlickzuflihren sein, dass nicht
korrosionsempfindliche Leitungsmaterialien, diese korrosive Umgebung gut aus-
halten. Der Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit in nicht aggressiven Boden
kann dadurch erklart werden, dass die alten noch vorhandenen Graugussleitun-
gen vor allem in diesen Bdden liegen, und diese Leitungen grundsatzlich scha-
densanfalliger sind.
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Strata BODAggress=FALSE — BODAggress=TRUE
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Abbildung 5-4: Kaplan-Meier-Kurve flr die Bodenaggressivitat. Dabei wird zwischen ag-
gressiv (=TRUE) und nicht aggressiv (=FALSE) unterschieden.

In Abbildung 5-5 ist zu erkennen, dass nur sehr geringe Unterschiede zwischen
den Kurven vorhanden sind. Somit ist kein groRer Einfluss nachweisbar.

Strata Schwernverkehr=0 — Schwerverkehr=1

——

1001 =
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Uberlebenswahrscheinlichkeit

Jahre
Abbildung 5-5: Kaplan-Meier-Kurve fiir das Schwerverkehrsaufkommen in den Strafden.

Dabei wird zwischen Leitungen unterschieden, die in Stral3en liegen in denen Schwer-
verkehr fahrt und jene in denen dies nicht der Fall ist.
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Wie in Abbildung 5-6 ersichtlich ist, lasst sich fur eine steigende Anzahl an Vor-
schaden eine immer kurzer werdende Dauer bis zum nachsten Schaden be-
obachten. Daraus kann geschlossen werden, dass Leitungen, die schon Scha-
den hatten, anfalliger fur neue Schaden sind. Dies ist auch bei Didri, et al. (2009),
Carrién, et al. (2010) und Andreou, et al. (1987) ersichtlich.

Strata SchadCat=0 — SchadCat=1 — SchadCat=2 SchadCat=3-6

1001
751 1
T G 1

251

Uberlebenswahrscheinlichkeit

Jahre

Abbildung 5-6: Kaplan-Meier-Kurve flr die Anzahl an Vorschaden. Die Kategorien teilen
sich wie Folgt ein: SchadensanzahlCat=0 (keine Vorschaden), SchadensanzahlCat=1
(1 Vorschaden), SchadensanzahlCat=2 (2 Vorschaden), SchadensanzahlCat=3-6 (3-6
Vorschaden)

Somit werden in den folgenden Schritten die Einflussparameter Material, Dimen-
sion, Menge an Vorschaden, Schwerverkehr, Bodenaggressivitat, Leitungsalter
und die Leitungslange weiter untersucht. Da die beiden Letzten Einflussparame-
ter metrisch skaliert sind, lassen sich diese nicht in Kaplan-Meier-Plots darstellen.

5.1.2 Kombiniertes Erst- und Folgeschadensmodell

Im Kombinierten Erst- und Folgeschadenmodell werden, wie in Kapitel 2.1.6 be-
schrieben, zwei getrennte Modelle genutzt. Dabei dient nur ein Modell zur Mo-
dellierung der Erstschaden und der Folgeschaden. Im Folgenden wird zunachst
die Kalibration dieser Modelle und danach ihre Validation behandelt.

5.1.2.1 Kalibration

Wie in Tabelle 5-1 ersichtlich ist, wurden fur alle Modellvarianten die gleichen
Kombinationen an Einflussparametern getestet. Als bestes Modell stellte sich in
diesem Fall die Kombination aus Schadensanzahl, Material, Leitungsalter sowie
die Leitungslange heraus. Auch das Modell, das Schadensanzahl, Leitungsalter,
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Leitungslange und die Kombination aus Material und Bodenaggressivitat berick-
sichtigt, weist eine gute Anpassung an die Daten auf. Jedoch wird aufgrund der
simpleren Modellstruktur das zuerst erwahnte Modell gewahlt.

Die Parameter Dimension, Bodenaggressivitat und Schwerverkehr haben bei-
nahe keinen Einfluss auf die Modellglte, wie aufgrund der geringen Veranderung
der Guteparameter beim Weglassen ebendieser erkennbar ist.
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5.1.2.2 Validation

Die Modellvalidation erfolgte in zwei Schritten. Zunachst wurden die Modellkoef-
fizienten betrachtet und wie diese auf Grund der Crossvalidation variieren. Im
zweiten Schritt wurde mittels ROC-Kurven die Validation fur die Jahre 2016, 2017
und 2018 durchgefuhrt.

Da die parametrischen Proportional-Hazard-Modelle mit der Sterbekurve und
nicht mit der Uberlebenskurve arbeiten ergeben sich dabei die Modellkoeffizien-
ten im Vergleich zum Cox-Modell mit umgekehrtem Vorzeichen.

Im Zuge des Validierungsprozesses wurde die Kategorisierung fir die Anzahl der
Vorschaden geandert und nur mehr zwischen Erst- und Folgeschaden unter-
schieden, da sich fur die verschiedenen Folgeschadenskategorien dieselben Ko-
effizienten ergaben.

5.1.2.2.1 Weibull-Modell

Wie in Abbildung 5-7 ersichtlich ist, variieren die Koeffizienten nur in sehr gerin-
gem Mal. Negative Koeffizienten zeigen an, dass die Schadenswahrscheinlich-
keit durch diese Einflussfaktoren erhoht wird, wohingegen positive diese verrin-
gern. Somit ergeben sich nachvollziehbare Koeffizienten. Die Basisrisikofunktion
wird fur Grauguss-Leitungen erstellt, die noch keinen Schaden hatten. Alle ande-
ren Leitungsmaterialien verringern die Schadenswahrscheinlichkeit. Das Lei-
tungsalter und die Leitungslange erhoht die Schadenswahrscheinlichkeit mit zu-
nehmender Grofe und bei den Folgeschaden wird ebenfalls eine Erhohung der
Schadenswahrscheinlichkeit prognostiziert. X-Intercept bezeichnet die Verschie-
bung der Basisfunktion vom Koordinatenursprung in Richtung der Abszisse.

Koeffizienten des Modells

g X gewshites Modell

Coefficients
3

1
|
J[

Leitungsalter MatCatGGG MatCatkunststoff MatCatST MatCatST. 1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng Mintercept
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng X.intercept.
Standardabweichung 0 0.05 0.13 0.05 0.07 0.03 1] 0.08
gewahites Modell -0.01 0.08 1.99 145 1.34 -2.96 -0.01 6.3

Abbildung 5-7: Variation der Koeffizienten des Weibull-Modells

Die ROC-Kurven der Validierungsjahre deuten auf eine gute Vorhersagequalitat
des Modells hin (siehe Abbildung 5-8). Die erreichten AUC-Werte bestatigen
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dies. Fur den ermittelten Cutoff von 0.95 wurden mehr als die Halfte der Ereig-
nisse richtig vorhergesagt.

Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7952 AUC: 0.8114 AUC: 0.895

1.004

=)
~

truepositiveRate
truepositiveRate
=
4
truepositiveRate

=3
)

0004 -

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 19 472 465 13 459 6 8357 0.96
2017 22 501 495 14 487 8 6442 0.96
2018 10 555 549 8 547 2 6509 0.96

Abbildung 5-8: ROC-Kurven der Validierungsjahre fur das Weibull-Modell

5.1.2.2.2 Exponential-Modell

Wie bereits in Kapitel 5.1.2.2.1 bereits erlautert, ergeben sich auch hier wieder
nachvollziehbare und nur geringfligig abweichende Koeffizienten fir das Expo-
nential-Modell. Diese sind in Abbildung 5-9 ersichtlich. Die Koeffizienten variieren
ihren Wert wiederum nur gering. Somit ist wieder ein stabiles Modell gegeben.

Koeffizienten des Modells

—t

r
tn

. gewahites Modell

Coefficients

=
b S
g

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatsT MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng Mintercept
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng X.intercept.
Standardabweichung 0 005 0.14 0.04 0.09 0.03 0 01
gewahites Modell -0.02 0.05 21 1.51 1.39 -3.03 -0.01 6.86

Abbildung 5-9: Variation der Koeffizienten des Exponential-Modells

Bei den ROC-Kurven ergibt sich fur das Exponential-Modell wiederum ein sehr
ahnliches Bild wie bereits bei dem Weibullmodell. Diese Ahnlichkeit kann sich
dadurch erklaren lassen, dass beide parametrisierten Modelle einander auch
sehr ahneln. Beim Exponential-Modell handelt es sich lediglich um eine Sonder-
form des Weibullmodells. Die leichten Unterschiede der Koeffizienten flhren je-
doch beim Exponential-Modell zu einer hdheren Anzahl an falschen Vorhersa-
gen.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7957 AUC: 0.8092 AUC: 0.895

truepositiveRate
truepositiveRate
truepositiveRate

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 19 406 399 13 393 6 8423 0.95
2017 22 416 410 14 402 8 6527 0.95
2018 10 429 425 7 422 3 6634 0.95

Abbildung 5-10: ROC-Kurven der Validierungsjahre fiur das Exponential-Modell

5.1.2.2.3 Logistisches Modell

Fir das Logistische Modell ergeben sich weniger nachvollziehbare Koeffizienten
wie bei den vorherigen Modellen, denn hier werden Leitungen mit zunehmendem
Alter weniger anfallig fir Schaden. Somit sollte das Modell nicht verwendet wer-
den. Die restlichen Koeffizienten weisen jedoch nachvollziehbare Werte auf, wie
in Abbildung 5-11 ersichtlich ist. Auch hier variieren die Koeffizienten nur gering.

Koeffizienten des Modells

—_—
H
20 *
<o |
x
% 0 ——_ P bl s SRR RERE S
E ¥ gewahites Modell
©
o
o
204
-40+
—_—
Leitungsalter MatCatGGG MatCatkunststoff MatCatsST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng Mintercept
Class
Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng X.ntercept.
Standardabweichung 0.01 041 128 03 0.89 023 0 08
gewéhites Modeli 0.53 232 1911 116 8.57 -45.59 -0.06 34.94

Abbildung 5-11: Variation der Koeffizienten des logistischen Modells

Trotz dem nicht nachvollziehbaren Koeffizienten fur das Alter, weist das logisti-
sche Model relativ vielversprechende ROC-Kurven auf, wie in Abbildung 5-12
ersichtlich ist. Jedoch ist die Vorhersagequalitat des Modells nicht so gut wie jene
des Weibull- oder des Exponential-Modells.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7511 AUC: 0.7906 AUC: 0.844

truepositiveRate
truepositiveRate
truepositiveRate

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 19 346 343 " 335 8 6481 0.94
2017 22 369 367 12 357 10 6572 0.94
2018 10 406 402 7 399 3 6657 0.94

Abbildung 5-12: ROC-Kurven der Validierungsjahre fir das logistischen-Modell

5.1.2.2.4 Cox-Modell

Im Falle des Cox-Modells wird die Uberlebenskurve modelliert, deshalb ergeben
sich hier die Koeffizienten mit umgedrehtem Vorzeichen im Vergleich zu den vor-
herigen Modellen. In Abbildung 5-13 sind die Koeffizienten des Cox-Modells er-
sichtlich. Auch hier ergibt sich wie vorher schon beim logistischen Modell ein Ko-
effizient fir das Leitungsalter, der &lteren Leitungen eine héhere Uberlebens-
wahrscheinlichkeit prognostiziert als jungen Leitungen. Die restlichen Koeffizien-
ten sind jedoch plausibel. Wie bei den vorherigen Modellen streuen die Werte nur
sehr gering. Somit ist ein relativ stabiles Modell vorhanden.

Koeffizienten des Modells

6

¥

. gewahites Modell

Coefficients

i
%

—_—— .

D
1)

Leitungsalter MatCatGGG MatCatkunststoff MatCatST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SchadCatFolgeschaden SHAPE_Leng
Standardabweichung 0 0.06 0.15 0.04 0.1 0.07 0
gewahltes Modell -0.05 -0.38 -2.83 -1.67 -1.89 545 0.01

Abbildung 5-13: Variation der Koeffizienten des Cox-Modells

In Abbildung 5-14 sind die ROC-Kurven fur das Cox-Modell ersichtlich. Diese
sind noch etwas schlechter als jene des logistischen Modells.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7641 AUC: 0.7632 AUC: 0.778

0754 07?9_/

truepositiveRate
truepositiveRate
truepositiveRate

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative schadensgrenz

2016 19 343 340 " 332 8 6484 0.94
2017 22 347 343 13 334 9 6595 0.94
2018 10 358 354 7 351 3 6705 0.94

Abbildung 5-14: ROC-Kurven der Validierungsjahre fir das Cox-Modell

5.1.3 Getrenntes Erst- und Folgeschadensmodell

Beim getrennten Erst- und Folgeschadensmodell wird je ein Modell fur die Erst-
schaden und eines fur die Folgeschaden verwendet. Im folgenden Teil wird auf
die Kalibrierung dieser eingegangen. Es werden alle vier Modellansatze jeweils
fur das Erst- und das Folgeschadensmodell gepruft. Daraufhin wird wie bei der
kombinierten Variante wieder die Variation der Koeffizienten und ihre Plausibilitat
gepruft und die Validation der jeweiligen Modelle diskutiert.

51.31 Kalibration

Fir diese Modellvariante wurde die Kalibrierung fur ein Erstschadensmodell und
ein Folgeschadensmodell ausgefuhrt.

Die verschiedenen Kombinationen von Einflussparametern fur das Erstscha-
densmodell sind in Tabelle 5-2 ersichtlich. In diesem Fall hat sich das Modell mit
den Einflussparametern Material, Leitungsalter und Leitungslange als das Beste
herausgestellt. Dabei ist ein gutes Gelichgewicht an Sparsamkeit, in Bezug auf
die Menge der verwendeten Einflussparameter und der Modellqualitat, vorhan-
den.

FUr das Folgeschadensmodell sind die verschiedenen Kombinationen von Ein-
flussparametern in Tabelle 5-3 ersichtlich. Als bestes Modell wird das Einbezie-
hen von Material in Kombination mit dem Durchmesser gewahlt.
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Tabelle 5-3: Kalibrierung und Wahl der Einflussparameter flir das Folgeschadensmo-
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5.1.3.2 Validierung

Im Folgenden wird die Validation und die Ergebnisse der Cross Validation flr das
Erst- und das Folgeschadensmodell erlautert.

5.1.3.2.1 Weibull-Modell Erstschaden

In Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 sind die Koeffizienten und die Qualitat des
Weibull-Erstschadensmodells ersichtlich. Abgesehen vom Leitungsalter sind hier
wieder alle Koeffizienten nachvollziehbar und die Variation der Koeffizienten halt
sich in akzeptablen Grenzen.

Die Aussagekraft des Modells ist ausreichend wie aus den ROC-Kurven und den
AUC-Werten ersichtlich ist.

Wird das Leitungsalter nicht mit einbezogen, verschlechtert sich die Modellquali-
tat und auch die restlichen Koeffizienten werden unplausibel. So werden dann
beispielsweise auch die Stahlleitungen, welche nach 1995 verlegt wurden, als
schadensanfalliger als Graugussleitungen bewertet. Somit wird auf das Einbe-
ziehen des Leitungsalters nicht verzichtet. Dies ist auch, aul3er beim Exponen-
tialmodell, bei den anderen Erstschadensmodellen zu beobachten.

Koeffizienten des Modells

%

$

o

¥ gewahltes Modell

Coefficients

=

.

N

04 e e

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SHAPE_Leng Kntercept
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SHAPE_Leng X.Intercept.
Standardabweichung 0.01 0.35 0.88 0.25 05 1] 0.55
gewahites Modell 0.75 1.21 13.24 7.24 8.1 -0.06 243

Abbildung 5-15: Variation der Koeffizienten des Weibull-Erstschadensmodells
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.735 AUC: 0.7614 AUC: 0.8704
1.00 1,001
07 0781 ga
& & o
] ] ]
= = 2
050 £ £ 050
] ] 3
Ey By T
o 2 =
0.2 02
0.00 - 000,
000 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 025 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

falsepositiveRate

falsepositiveRate

falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 11
2017 16
2018 6

248
251
253

247 6
251 8
253 3

242 5
243 8
250 3

6456 0.94
6562 0.94
6672 0.94

Abbildung 5-16: ROC-Kurven der Validierungsjahre fur das Weibull-Erstschadensmodell

5.1.3.2.2 Weibull-Modell Folgeschaden

Folgeschaden sind lediglich fir Grauguss, Spharoguss und Stahlleitungen ver-
zeichnet. Deshalb ergeben sich nur fur diese Koeffizienten. Alle Koeffizienten
sind nachvollziehbar, wie in Abbildung 5-17 ersichtlich ist. Die Variation der Ko-
effizienten ist bis auf einen Ausreil3er gering.

Koeffizienten des Modells

A

Ceoefficients

&)

B . a——

#

¥ gewahites Modell

DimCat100.150

MatCatGGG

Class

MatCatsT

Xntercept

DimCat100.150 MatCatGGG MatCatST X.intercept.

Standardabweichung
gewahltes Modell

0.08
1.07

012 0.31
0.58 561

0.06
1.47

Abbildung 5-17: Variation der Koeffizienten fur das Weibull-Folgeschadensmodell

In Abbildung 5-18 sind die ROC-Kurven des Modells ersichtlich. Die Aussagekraft
des Modells ist weniger gut als bei den Erstschaden. Jedoch werden richtige
Aussagen getatigt. Es wird hier jedoch nicht mehr auf den Ideal Cutoff zuruckge-
griffen, sondern ein fixierter Cutoff von 0.7 genutzt. Vor allem in den Jahren 2017
und 2018 ist eine gute Trefferquote zu beobachten.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.5004 AUC: 0.7174 AUC: 0.675

0754 0754

truepositiveRate
truepositiveRate
=
4
truepositiveRate
o
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0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 050 0.75 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 8 64 64 4 60 4 58 07

2017 6 74 68 ) 68 0 56 07

2018 4 79 75 4 75 0 59 0.7

Abbildung 5-18: ROC-Kurven der Validationsjahre fir das Weibull-Folgeschadensmodell

5.1.3.2.3 Exponential-Modell Erstschaden

Das Exponential-Erstschadensmodell weist durchgangig nachvollziehbare Koef-
fizienten auf, wie in Abbildung 5-19 ersichtlich ist. Die Variation der Koeffizienten
ist dabei wieder gering.

Koeffizienten des Modells

.
64
]
S a4
o
= . gewahites Modell
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V3 X
[
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i O | S| ., V. N ————————| R —
Leitungsalter MalCalGGG MatCatKunststoff MatCatsST MatCatST.1995 SHAPE_Leng Xlintercept.
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SHAPE_Leng X.Intercept.
Standardabweichung 0 0.05 0.15 0.05 0.09 0 01
gewahites Modell -0.01 03 2.06 1.34 1.44 -0.01 6.8

Abbildung 5-19: Variation der Koeffizienten des Exponential-Erstschadensmodells

Die ROC-Kurven des Exponential-Erstschadensmodells sind in Abbildung 5-20
ersichtlich. Die Aussagekraft des Modells ist wiederum ausreichend, wie die
AUC-Werte nahelegen.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7224 AUC: 0.7579 AUC: 0.8363
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falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 11 264 263 6 258 5 6414 095
2017 16 268 268 8 260 8 6516 095
2018 6 272 272 3 269 3 6622 095

Abbildung 5-20: ROC-Kurven des Exponential-Erstschadensmodells

5.1.3.2.4 Exponential-Modell Folgeschaden

In Abbildung 5-21 sind die Koeffizienten des Exponentiell-Folgeschadensmodells
und ihre Variationen ersichtlich. Die Variation erweist sich als sehr gering. Die
Koeffizienten sind alle nachvollziehbar.

Koeffizienten des Modells

—_——
L]
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-
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g 104
5 X gewshites Modell
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X
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R S—
0
DimCat100.150 MalCatGGG MatCatsT MatCatsST. 1995 HIntercept
Class

DimCat100.150 MatCatGGG MatCatST MatCat5T.1995 X.ntercept
Standardabweichung 0.05 0.06 018 028 0.04
gewahites Modell 0.82 0.38 3.99 18.49 121

Abbildung 5-21: Variation der Koeffizienten des Exponential-Folgeschadensmodells

Die ROC-Kurve des Modells ist in Abbildung 5-22 ersichtlich. Wiederum ist die
Aussagekraft nicht so gut wie im Erstschadensmodell. Jedoch ist dem Modell
dennoch Aussagekraft zu bescheinigen. Wie schon beim Weibull-Modell ist ein
fixer Cutoff von 0.7 gewahlt. Dabei ist fur die Jahre 2017 und 2018 eine sehr gute
Trefferquote zu beobachten.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.5363 AUC: 0.7395 AUC: 0.725
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now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 8 60 60 4 56 4 88 07

2017 6 64 60 5 59 1 94 07

2018 4 69 65 4 65 0 100 0.7

Abbildung 5-22: ROC-Kurven des Exponential-Folgeschadensmodells

5.1.3.2.5 Logistisches Modell Erstschaden

Wie in Abbildung 5-23 ersichtlich ist, sind die Koeffizienten des logistischen Erst-
schadensmodells wieder plausibel bis auf das Leitungsalter. Dabei weist, jedoch

wiederum dieses Modell die mit Abstand besten Ergebnisse auf, somit wird dies
akzeptiert.

Koeffizienten des Modells
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Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatsST MatCatST.1995 SHAPE_Leng Xntercept.
Class
Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SHAPE_Leng X.ntercept.
Standardabweichung 0.01 0.33 0.79 0.26 0.41 0 057
gewahltes Modell 0.76 213 129 712 8.48 -0.06 231

Abbildung 5-23: Variation der Koeffizienten des logistischen Erstschadensmodells

Die ROC-Kurven welche in Abbildung 5-24 ersichtlich sind, zeigen eine gute Vor-
hersagequalitat.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.735 AUC: 0.762 AUC: 0.8737
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now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 11 306 305 6 300 5 6372 095
2017 16 332 332 8 324 8 6452 095
2018 6 371 369 4 367 2 6524 095

Abbildung 5-24: ROC-Kurven des logistischen Erstschadensmodells

5.1.3.2.6 Logistisches Modell Folgeschaden

Die Koeffizienten des logistische Folgeschadensmodells sind in Abbildung 5-25
ersichtlich. Die Variation ist gering und die Koeffizienten sind wiederum nachvoll-
ziehbar.

Koeffizienten des Modells
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DimCat100.150 MalCatGGG MatCatsT MatCatsST. 1995 HIntercept
Class

DimCat100.150 MatCatGGG MatCatST MatCat5T.1995 X.ntercept
Standardabweichung 0.14 0.18 049 065 0.11
gewahites Modell 2.31 1.15 13.02 4712 289

Abbildung 5-25: Variation der Koeffizienten des logistischen Folgeschadensmodells

Wie bei den vorherigen Modellen, weist das Folgeschadensmodell eine schlech-
tere Vorhersagequalitat auf als das Erstschadensmodell. Dies ist in Abbildung
5-26 ersichtlich. Der Cutoff ist abermals auf 0.7 gesetzt. Dabei sind in den Jahren
2017 und 2018 sehr gute Trefferquoten zu beobachten.
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.4832 AUC: 0.7198 AUC: 0.7275

0754

05

truepositiveRate
=
3
truepositiveRate

truepositiveRate
o
2

0.00 0.25 0.50 075 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 075 1.00
falsepositiveRate falsepositiveRate falsepositiveRate

now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative Cutoff

2016 8 60 60 4 56 4 88 07
2017 6 65 59 6 59 0 94 07
2018 4 69 65 4 65 0 100 07

Abbildung 5-26: ROC-Kurven des logistischen Folgeschadensmodells

5.1.3.2.7 Cox-Modell Erstschaden

In Abbildung 5-27 sind die Koeffizienten des Cox-Erstschadensmodells und ihre
Variation ersichtlich. Die Variation ist relativ gering und die Koeffizienten sind mit
Ausnahme des Leitungsalters plausibel. Der unplausible Koeffizient des Lei-
tungsalters wird jedoch aufgrund der guten Modellqualitat, die in Abbildung 5-28
ersichtlich ist, akzeptiert. Die ROC-Kurven zeigen eine gute Vorhersagequalitat
des Modells. Dabei sind zudem, um beinahe ein Drittel weniger falsche Aussagen
zu beobachten als bei den anderen Erstschadensmodellen.

Koeffizienten des Modells
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¥ gewahites Modell

Coefficients
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Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatsT MatCat3T.1995 SHAPE_Leng
Class

Leitungsalter MatCatGGG MatCatKunststoff MatCatST MatCatST.1995 SHAPE_Leng
Standardabweichung 0 0.05 0.15 0.05 0.11 0
gewahites Modell 013 -0.36 27 -1.41 -2.06 0.01

Abbildung 5-27: Variation der Koeffizienten des Cox-Erstschadensmodells
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Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.7351 AUC: 0.7637 AUC: 0.8358
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now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen ftruepositive falsepositive falsenegative truenegative schadensgrenze

2016 1 234 233 6 228 5 6444 0.94
2017 16 232 232 8 224 8 6552 0.94
2018 6 228 228 3 225 3 6666 0.94

Abbildung 5-28: ROC-Kurven des Cox-Erstschadensmodells

5.1.3.2.8 Cox-Modell Folgeschaden

Die Variation der Koeffizienten erweist sich als sehr gering, wie in Abbildung 5-29
ersichtlich ist. Die Koeffizienten sind dabei alle plausibel.

Koeffizienten des Modells

o
_*_
k4

-

=

@«
E ¥ gewahites Modell
8 10
o

15

—_— e
DimCat100.150 MaICalGEE MalCatsT MalCalST. 1995
Class
DimCat100.150 MatCatGGG MatCatST MatCatST.1995
Standardabweichung 0.04 005 018 0.03

gewahltes Modell -064 027 -3.71 -17.78

Abbildung 5-29: Variation der Koeffizienten des Cox-Folgeschadensmodells

Die ROC-Kurven, die in Abbildung 5-30 ersichtlich sind weisen abermals eine
schlechtere Aussagekraft als die Erstschadensmodelle auf. Jedoch zeigen die
AUC-Werte, dass eine ausreichende Vorhersagequalitat vorhanden ist. Es wird
hier wiederum ein Cutoff von 0.7 gewahlt. Bei den Jahren 2017 und 2018 sind
dabei sehr gute Trefferquoten erkennbar.

74



Ergebnisse und Diskussion

Modellvalidation fiir die Jahre 2016-2018

ROC 2016 ROC 2017 ROC 2018
AUC: 0.5351 AUC: 0.7861 AUC: 0.75
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now Beobachtete_Ereignisse Prog_Ereignisse Falsche_Vorhersagen truepositive falsepositive falsenegative truenegative schadensgrenz

2018 8 68 66 5 63 3 81 07
2017 6 75 69 6 69 0 84 07
2018 4 81 7 4 Ti 0 88 07

Abbildung 5-30: ROC-Kurven des Cox-Folgeschadensmodells

5.1.4 Modellvergleich

Als Kennwert der Modellqualitat wird das Verhaltnis von Truepositive und fal-
schen Vorhersagen betrachtet. In Tabelle 5-4 ist der Vergleich der kombinierten
Erst- und Folgeschadensmodelle ersichtlich. Dabei weist das Cox-Modell das
beste Verhaltnis an richtigen zu falschen Vorhersagen auf.

Tabelle 5-4: Vergleich der kombinierten Erst- und Folgeschadensmodellen

Modellvergleich

Vergleich der Modelle an Hand von richtigen (TP - true positive) und falschen (FV -
Falsche Vorhersagen) Vorhersagen
Modellparameter

Gesamtmodell:
Material, Leitungslange und Leitungsalter
Gesamtmodell TP/IFV

TP 31 0,030
Cox-Modell FV 1017
logistisches TP 30 0,027
Modell FV 1112
Weibull- TP 34 0,028
Modell FV 1251
Exponential- TP 34 0,028
Modell FV 1234

In Tabelle 5-5 ist der Vergleich und die Wahl der Kombination der verschiedenen
Erst- und Folgeschadenmodelle dargestellt. Dabei weist das Cox-Modell das
beste Verhaltnis an Truepositives und falschen Vorhersagen von den Erstscha-
densmodellen auf. Bei den Folgeschadensmodellen weist wieder das Cox-Modell
das beste Verhaltnis auf. Als beste Kombination erweist sich jedoch das Cox-
Modell als Erstschadensmodell und das Weibull-Modell als Folgeschadensmo-
dell.
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Tabelle 5-5: Modellvergleich der getrennten Erst- und Folgeschadensmodelle

Modellvergleich

Vergleich der Modelle an Hand von richtigen (TP - true positive) und falschen (FV -
false positive) Vorhersagen

Modellparameter

Erstschadensmodell:

Material, Leitungslange und Leitungsalter
Folgeschadensmodell:

Material und Dimension

Folgescha-
Erstschaden  TP/FP den TP/FP

TP 17 0,025 13 0,074
Cox-Modell EV 693 176
logistisches TP 18 0,018 13 0,073
Modell FV 1006 177
Weibull- TP 17 0,023 15 0,073
Modell FV 751 206
Exponential- TP 17 0,021 13 0,073
Modell FV 803 179

Erstschaden  TP/FV gg'ngeSCha' TP/IFV

gewabhlte TP 17 0,025 13 0,074
Kombination 1
(Cox + Cox) FV 693 176
gewabhlte TP 17 0,025 15 0,073
Kombination 2
(Cox + Weibull) FV 693 206
Gesamtmodell 1 TP 30 0,035
(Cox + Cox) FV 869
Gesamtmodell 2 TP 32 0,036
(Cox + Weibull) FV 899

Die beste Modellvariante stellt, die in Tabelle 5-5 ersichtliche, Kombination des
Cox-Erstschadens- und des Weibull-Folgeschadensmodells dar. Es ubertrifft da-
bei das in Tabelle 5-4 ersichtliche kombinierte Erst- und Folgeschadens-Cox-Mo-
dell. Damit wird in der Folge, das in Tabelle 5-5 ersichtliche Gesamtmodell 2,
verwendet.

5.1.5 Prognose und Evaluierung

Fir die Prognose wird das Trennmodell gewahlt. Dabei wird fur Erstschaden das
Cox-Modell und fir die Folgeschaden das Weibull-Modell genutzt. Der genutzte
Prognosedatensatz wird in Kapitel 3.2.2 erklart. Die daflr erstellte Prognose ist
in Abbildung 5-31 ersichtlich. Schaden werden vor allem bei Graugussleitungen
und Spharogussleitungen, sowie Leitungen mit Vorschaden prognostiziert. (siehe
Abbildung 5-32).
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Abbildung 5-32: Karte der im Beobachtungszeitraum erhobenen Rohrbruchdaten mit
den prognostizierten Gefahrdungen

5.2 ERIX

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Ermittlung des Erneuerungsindexes
ERIX. Zunachst werden die Fragebégen behandelt. Daraufhin werden die ermit-
telten Gewichte erklart. Abschlie3end werden die beiden Varianten mit und ohne
Schadensprognosemodellen behandelt, um diese anschlieRend zu vergleichen.
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5.2.1 Gewichte

Die Fragebogen, welche in Anhang A zu finden sind, wurden an 6 Ingenieure und
Bauleiter, die sich am Wasserversorgungsnetz betatigen, und einen Wasser-
meister verteilt.

Die Gewichtungen der vier Kriterien, die sich bei der Auswertung der Fragebdgen
ergaben, sind in Abbildung 5-33 ersichtlich. Dabei ist deutlich zu sehen, dass das
Kriterium Betrieb bei allen Beteiligten als sehr wichtig empfunden wird. Das Scha-
densausmal wird auch von vielen als wichtig angesehen. Jedoch ist dabei eine
starke Schwankung zu erkennen. Das Schadensprognosemodell und die Scha-
denswahrscheinlichkeit werden am unwichtigsten empfunden und werden etwa
gleich bewertet. Die Einzelwerte dieser Auswertung sind in Tabelle 5-6 zusam-
mengefasst. Die Auswertung der verschiedenen Stakeholdergruppen zeigt dabei
eine Uneinigkeit bei den Kriterien Schadensausmal} und Betrieb. Der Betrieb
wurde von den Ingenieuren als wichtiger eingeschatzt, wobei der Wassermeister
das Schadensausmal} als wichtiger empfindet. Die schlussendliche Gewichtung
wird durch die Mittelung der Stakeholdergewichtungen errechnet.

Der Fragebogen trennt zwischen der Schadenswahrscheinlichkeit und dem
Schadensprognosemodell, um die Mdglichkeit einer getrennten Berlcksichti-
gung zu erhalten. Fur die Berechnung des ERIX werden beiden Kriterien gemein-
sam betrachtet.

Gewichtungen der Kriterien

0.44

Wert

0.2

mmans I

Betrieb Schadensausmalk Schadensprognosemaodell Schadenswahrscheinlichkeit
Kriterium

Abbildung 5-33: Variation der Gewichte in den Fragebdgen
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Tabelle 5-6: Gewichte der Kriterien. Einzelfragebdgen sowie Auswertung fir verschie-
dene Steakholder und Gesamtgewichte

Gewichtungen

Schadenswahr- Schadensprog- Schadens-

scheinlichkeit nosemodell ausmaf Betrieb
Ingenieur 1 0.136 0.244 0.076 0.544
Ingenieur 2 0.058 0.096 0.44 0.406
Ingenieur 3 0.057 0.057 0.212 0.673
Ingenieur 4 0.122 0.122 0.283 0.474
Ingenieur 5 0.045 0.105 0.225 0.625
Ingenieur 6 0.082 0.082 0.523 0.313
Wassermeister 1 0.117 0.034 0.606 0.243
Ingenieure 0.083 0.118 0.293 0.506
Wassermeister 0.117 0.034 0.606 0.243
Gesamtgewichte 0.100 0.076 0.449 0.375

Die Gewichtungen der Subkriterien im Kriterium Schadenswahrscheinlichkeit ist
in Abbildung 5-34 und Tabelle 5-7 ersichtlich. Die Kriterien Anzahl an Vorschaden
und Material und Verlegegeneration wurden als am wichtigsten bewertet. Am un-
wichtigsten werden Durchmesser und Grundwassereinfluss betrachtet. Die rest-
lichen Subkriterien werden als ahnlich wichtig gewertet. Aus den Gesamtgewich-
ten werden die globalen Gewichte und die adaptierten globalen Gewichte be-
rechnet. Die adaptierten globalen Gewichte stellen, wie in Kapitel 3.2.6 erlautert
wird, die globalen Gewichte dar, die sich ergeben, wenn lediglich die in der ERIX-
Berechnung verwendeten Subkriterien berucksichtigt werden. Diese zeigen,
dass nach Ansicht der befragten Stakeholder den Einflussgrofien der Schadens-
wahrscheinlichkeit nur wenig Bedeutung bei der Erneuerungspriorisierung von
Leitungen zukommt.

Gewichtungen des Kriteriums Schadenswahrscheinlichkeit

mm M-

Anzahl Betriebsdruck Bodenart Durchmesser Grundwassereinfluss Material Straken Verkehrsbelastung
an und mit
Vorschaden Verlegegeneration Schaden

0.3

Wert
P
i

0.1

0.0

vor
2006
Kriterium

Abbildung 5-34: Variation der Gewichtungen fiir das Kriterium Schadenswahrscheinlich-
keit
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Tabelle 5-7: Gewichtungen flir das Kriterium Schadenswahrscheinlichkeit. Ergebnisse
der Fragebdgen, Auswertung fiir Steakholder, Gesamtgewichte sowie globale Gewichte

Schadenswahrscheinlichkeit
& o s 25 S 2 £ 5 €8
€8 8§ 28 § # 5° g g9
N E 2¢ 2 & o 3 25
g2 5§ &5 © 28 @ m ©>
o = T O = 7 = n S
= a =5 8 c 2 °3
2 2 2 2
g g O 3
Ingenieur 1 0.261 0.018 0.209 0.017 0.101 0.043 0.185 0.166
Ingenieur 2 0.18 0.048 0.279 0.074 0.174 0.038 0.127  0.08
Ingenieur 3 0.388 0.016 0.116 0.149 0.121 0.03 0.05 0.132
Ingenieur 4 0.354 0.015 0.25 0.033 0.118 0.049 0.09 0.091
Ingenieur 5 0.346 0.228 0.029 0.129 0.091 0.074 0.06 0.044
Ingenieur 6 0.225 0.013 0.182 0.059 0.107 0.042 0.18 0.192
Wassermeister 1 0.109 0.101 0.224 0.145 0.200 0.019 0.100 0.102
Ingenieure 0.292 0.056 0.178 0.077 0.119 0.046 0.115 0.118
Wassermeister 0.109 0.101 0.224 0.145 0.200 0.019 0.100 0.102

Gesamtgewichte 0.200 0.078 0.201 0.111 0.160 0.033 0.108 0.110

Globale Gewichte 3.5% 1.4% 35% 2.0% 28% 06% 19% 1.9%
Adaptierte globale
Gewichte 58% 23% 5.8% 46% 09% 3.1% 3.2%

Die Ergebnisse der Befragung zur Wichtigkeit des Schadensausmalies in der
Priorisierung von Leitungen fur die Erneuerung werden in Abbildung 5-35 und
Tabelle 5-8 behandelt. Dabei ist ersichtlich, dass die Redundanz das wichtigste
Subkriterium darstellt, gefolgt vom Verlegebereich. Die Hausanschlussdichte
wird mit geringer Streuung im Bereich von 10-20% bewertet. Der Betriebsdruck
und der Durchmesser werden sehr ahnlich bewertet und belegen die letzten bei-
den Platze. Somit wird die Erfullung der Dienstleistung im Falle einer Leitungser-
neuerung als am wichtigsten empfunden. Durch das regelmafRig starke Verkehrs-
aufkommen wird auch der Verlegebereich als wichtig bewertet. Stral3en mit ho-
hem Verkehrsaufkommen werden eher spater erneuert, um einer Verstarkung
des Verkehrsproblem auszuweichen. Die adaptierten globalen Gewichte zeigen,
dass den EinflussgroRen des Schadensausmal} ein sehr hohes Gewicht einge-
raumt werden. Mit 32,3% ist dabei die Redundanz das mit Abstand wichtigste.
Die Restlichen Subkriterien des Schadensausmales besitzen mit um die 10%
jedoch auch einen grof3en Einfluss.

Die Subkategorie ,Stralen mit Schaden vor 2006“ bertcksichtigt, vom Lusten-
auer Wassermeister ausgewiesene Gebiete, in denen sich Leitungsschaden, die
vor dem Jahr 2006 geschahen, ereignet haben. Dabei handelt es sich um eine
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Zusammenstellung des Wassermeisters. Zur Berechnung des ERIX wird dieses
Subkriterium mit dem Subkriterium Anzahl an Vorschaden zusammengefasst.

Gewichtungen des Kriteriums SchadensausmaR

ﬁ—*#

Betriebsdruck Durchmesser Hausanschlussdichte Redundanz Verlegebereich
Kriterium

0.6

0.4

Wert

0.2

]

0.0

Abbildung 5-35: Variation der Gewichtungen flr das Kriterium des Schadensausmalles

Tabelle 5-8: Gewichtungen flr das Kriterium Schadensausmald. Ergebnisse der Frage-
bdgen, Auswertung flir Steakholder, Gesamtgewichte sowie globale Gewichte

Schadensausmal}
Hausan-

Verlege- schluss-

bereich Durchmesser Betriebsdruck dichte Redundanz
Ingenieur 1 0.263 0.108 0.035 0.126 0.468
Ingenieur 2 0.23 0.065 0.065 0.239 0.4
Ingenieur 3 0.197 0.359 0.141 0.179 0.123
Ingenieur 4 0.353 0.126 0.021 0.232 0.268
Ingenieur 5 0.072 0.242 0.48 0.174 0.032
Ingenieur 6 0.244 0.086 0.258 0.081 0.331
Wassermeister 1 0.077 0.035 0.170 0.115 0.604
Ingenieure 0.227 0.164 0.167 0.172 0.270
Wassermeister 0.077 0.035 0.170 0.115 0.604
Gesamtgewichte 0.152 0.099 0.168 0.143 0.437
Globale Gewichte 6.8% 4.5% 7.6% 6.4% 19.6%
Adaptierte globale
Gewichte 11.2% 7.4% 10.6% 32.3%

Die Gewichtungen der Subkriterien des Betriebs sind in Abbildung 5-36 und Ta-
belle 5-9 ersichtlich. Wasserverluste werden als am wichtigsten bewertet. Das
Alter und nétige regelmallige Spulungen werden als am unwichtigsten empfun-
den. Die restlichen Subkriterien werden alle ahnlich bewertet. In der Ermittlung
des ERIX konnen lediglich das Alter und die Forderfahigkeit einbezogen werden.
Die Forderfahigkeit erhalt bei der Adaptierung der globalen Gewichte jedoch auf-
grund der hohen Gewichtung des Betriebs ein Gewicht von 9,5% und hat somit
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doch erheblichen Einfluss auf die Priorisierung. Das Alter jedoch hat mit 3,5%
lediglich einen geringen Einfluss.

Gewichtungen des Kriteriums Betrieb

:Z__ﬁﬁ-ﬁ

0.0-

Wert

&

Alter Férderfahigkeit Hydraulikadequanz Spllungen Synergien Wasserverluste
Kriterium

Abbildung 5-36: Variation der Gewichtungen flr das Kriterium des Betriebes

Tabelle 5-9: Gewichtungen flr das Kriterium Betrieb. Ergebnisse der Fragebdgen, Aus-
wertung flir Steakholder, Gesamtgewichte sowie globale Gewichte

Betrieb

Wasser- Forderfa- Hydraulika-
Alter verluste Synergien Spilungen higkeit dequanz

Ingenieur 1 0.06 0.374 0.149 0.025 0.279 0.113
Ingenieur 2 0.066 0.433 0.115 0.038 0.102 0.245
Ingenieur 3 0.043 0.329 0.173 0.059 0.212 0.183
Ingenieur 4 0.075 0.307 0.098 0.176 0.156 0.188
Ingenieur 5 0.106 0.299 0.089 0.187 0.112 0.208
Ingenieur 6 0.024 0.35 0.26 0.114 0.132 0.119
Wassermeister 1 0.051 0.507 0.170 0.020 0.136 0.116
Ingenieure 0.062 0.349 0.147 0.100 0.166 0.176
Wassermeister 0.051 0.507 0.170 0.020 0.136 0.116
Gesamtgewichte  0.056 0.428 0.159 0.060 0.151 0.146
Globale Gewichte 2.1% 16.0% 5.9% 2.3% 5.6% 5.5%
Adaptierte globale
Gewichte 3.5% 9.3%

5.2.2 Vergleich der Resultate

In Abbildung 5-37 sind die Mengen der den Kategorien zugeordneten Gebiete ,
ersichtlich. Fur die ERIX-Auswertung werden nicht mehr einzelne Leitungen be-
trachtet, sondern, wie in Kapitel 3.2.2 erlautert, Gebiete. Diese Gebiete reprasen-
tieren die sich darin befindenden Leitungen. Daraus ist ersichtlich, dass das Ein-
beziehen des Schadensprognosemodells zu einer Verschiebung einiger Gebiete
in eine hohere Kategorie fuhrt. Den groRten Zuwachs verzeichnet dabei die
hdchste Kategorie, Kategorie 1.
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Menge der Gebiete pro Variante fir die Varianten ohne Modell und mit Modell

150

ERIX-Kategorie mit Modell ohne Modell i
Kat 1 14 7 § 1007
Kat 2 44 47 <
Kat 3 108 100
Kat 4 13 16 ol

mit Modell onhe Modell
Variante

Abbildung 5-37: Vergleich der ERIX-Kategorien der Varianten mit Modell und ohne Mo-
dell

Abbildung 5-38 und Abbildung 5-39 stellen Ubersichtskarten der Ergebnisse der
Varianten dar. Dabei ist die Verschiebung in hohere Kategorien gut ersichtlich.
Vor allem Gebiete mit alten Graugussleitungen und Gebiete mit vielen Leitungs-
schaden werden hier priorisiert.

Erneuerungsabschnitte ohne Modell
[ Kat1
[ Kat 2
[ Kat 3
[IKat4

Abbildung 5-38: Ubersichtskarte der Verteilung der ERIX-Kategorien firr die Variante
ohne Modell
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Erneuerungsabschnitte mit Modell
[ Kat1
[ Kat 2
[ Kat 3
[]Kat4

Abbildung 5-39: Ubersichtskarte der Verteilung der ERIX-Kategorien fiir die Variante mit
Modell

In Abbildung 5-40 sind die Gebiete ersichtlich, welche Leitungen enthalten, die
im vorhandenen Reinvestitionsplan mit Priorisierungen versehen sind. Diese ent-
halten beinahe alle Gebiete, welche in den ERIX-Varianten als zu priorisieren
markiert werden. Vor allem die Variante mit Modell deckt sich gut mit der vorhan-
denen Priorisierung.

Erneuerungsabschnitte ohne Modell
[ Prioritat

Abbildung 5-40: Gebiete mit Priorisierten Leitungen aus dem vorhandenen Reinvestiti-
onsplan erstellt von der Adler + Partner ZT GmbH.
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Die Uberlagerung der Erneuerungsabschnitte mit ihren ERIX-Kategorien und den
aufgezeichneten Rohrbrichen, in Abbildung 5-41, zeigt, dass vor allem Gebiete
mit vielen Rohrbrichen in den ersten Kategorien auftauchen.

® Rohrbriiche

Erneuerungsabschnitte mit Modell )

[IKat1

I Kat 2
[ Kat 3 S
[ Kat4

Abbildung 5-41: ERIX-Kategorien mit Berlicksichtigung des Modells und den Aufge-
zeichneten Rohrbrichen
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6 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Aus-
blick

Das erstellte Schadensprognosemodell kann zur Zustandsbewertung des Netzes
genutzt werden. Nicht jedoch zur Ermittlung der Menge der auftretenden Rohr-
briche, da trotz guter Trefferquoten sehr viele Schaden auf nicht gefahrdeten
Leitungen prognostiziert werden. Fir dies ware, bei aktueller Datenlage ein glei-
tendes Mittel Uber die letzten Jahre besser geeignet als ein solches rein daten-
basiertes Modell. Scholten, et al. (2012) bemerkte zu der Anwendung von rein
datenbasierten Modellen:

,Besonders fiir kleine Datenumfénge kbénnte sich der
Bayes’sche Modellansatz als vorteilhaft gegentiiber rein daten-
basierten Modellen erweisen.

So kdnnten etwa fehlende Rohrbruchdaten klnstlich erzeugt werden, um die
Uberlebenskurven zu vervollstandigen. Dies ist insbesondere von Interesse da in
der Praxis haufig nur wenige Schadensaufzeichnungen vorhanden sind.

Mit der hohen Anzahl an vorhergesagten Schaden ist die Prognose auf der si-
cheren Seite. Eine Reduktion dieser hohen Anzahl an falschen Vorhersagen
sollte fur zukunftige Anwendungen angestrebt werden. Die Trefferquote ist dabei
teilweise sehr gut. Die gefahrdeten Leitungen decken sich zudem, bis auf einige
vorhandene Ausnahmen, mit den Erwartungen des Wassermeisters von Lus-
tenau.

Will man dennoch bei rein datenbasierten Modellen bleiben, so kdnnte sich die
Modellqualitat durch andere Ansatze bei der Abschnittseinteilung vermutlich
noch verbessern. Es kdnnten beispielsweise auch Abschnitte mit unterschiedli-
chen Leitungseigenschaften zusammengefasst werden. Diese Eigenschaften
sollten sich jedoch in den Eigenschaften der Abschnitte wiederspiegeln. So kénn-
ten Abschnitte mit sehr homogener Lange erstellt werden, welche alle Leitungen
mitberlcksichtigen. Dies wirde auch einige mogliche Probleme von ungleichen
Gruppengrolen, wie sie in Kapitel 2.1.1.2 erlautert werden, von Vornherein um-
gehen. Somit kdnnte das Modell sich besser fur die Vorhersage der Anzahl an
zu erwartenden Leitungsschaden eignen.

Das Ergebnis der ERIX-Auswertung deckt sich gut mit dem ohnehin geplanten
Reinvestitionsplan Lustenaus. Dieser Reinvestitionsplan wurde vor allem auf
Grund der Erfahrungen des langjahrigen Wassermeisters von Lustenau erstellt.
Daraus lasst sich ableiten, dass die entwickelte Methode auch von unerfahrenen
Verantwortlichen angewendet werden kann, um Reinvestitionsplane zu erstellen.
Es ist hierfir jedoch eine relativ aufwandige Datenaufbereitung erforderlich. Ins-
besondere, wenn ein Schadensprognosemodell einbezogen werden soll.
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Bei den Fragebogen kam es zu einigen Unklarheiten, da einige Formulierungen
Fehlinterpretationen zulielen. So wurde etwa in einem Fall die Subkategorie
Schaden in Strallen vor 2006 so verstanden, dass damit StralRenschaden ge-
meint sind und nicht die Schaden der Leitungen in diesen Stralen. Dies hat ge-
zeigt, dass die Formulierung von Beschreibungen fur Kriterien und Subkriterien
einer Multikriteriellen Entscheidungsanalyse mit gro3er Sorgfalt erfolgen muss.

Die Interpretation des Schadensausmalles wurde nicht im Sinne der Intention
der Masterarbeit von Manuel Wiedenhofer (2019) ausgelegt. Der Verlegebereich
wurde beispielsweise hinsichtlich der Schwierigkeiten, die eine Erneuerung mit
sich bringt, betrachtet, anstatt auf den Schaden, der im Falle eines Leitungsscha-
dens erfolgt. Auch das Subkriterium Redundanz wurde so ausgelegt, dass der
Aufwand fur die Erneuerung bewertet wird und nicht der Schaden, der im Falle
eines Schadensereignisses entsteht. Die Auslegung dieser Subkriterien wirde
eher im Kriterium Betrieb zu verorten sein. Diese Auslegung wurde so gewahlt,
da einige Stakeholder diese Auslegung als viel wichtiger empfunden haben als
die ursprunglich Angedachte. Dies erfolgte da im Falle eines Leitungsschadens
in der Regel die Wasserversorgung noch funktioniert. Zudem ist eine kurzzeitige
Baustelle in Lustenau einfacher durchzufuhren ist als der Austausch einer gan-
zen Leitung, welche die Verkehrssituation zu Sto3zeiten noch verscharft.

Die Auswertung der Fragebdgen zeigte auch, dass die Schadenswahrscheinlich-
keit, welche in der Wissenschaft viel Beachtung findet, in der Praxis als nur wenig
relevant angesehen wird. Vielmehr werden in der Erneuerung andere Rahmen-
bedingungen, welche das Schadensausmal’ und den Betrieb betreffen als wich-
tig empfunden.

Erneuerungsindex - ERIX

Schadenswahrscheinlichkeit | | Schadensausmalf | | Betrieb
Anzahl an Vorschaden + \erlegebereich + Alter
Durchmesser + Durchmesser + Wasserverluste

+ Material und . Betriebsdruck * Synergien mit anderen
Verlegegeneration ) Infrastrukturen
Betriebsdruck % Hausanschiussdiehls Spalungen
Verkehrsbelastung Redunaana Forderfahigkeit
Grundwassereinfluss * Hydraulische Adaquanz

Bodenaggressivitat

Abbildung 6-1: Hierarchiestruktur der angewandten ERIX-Ermittlung

Somit sollte bei zuklnftigen Anwendungen die Hierarchiestruktur nicht, wie in Ab-
bildung 6-1 ersichtlich, die hier verwendete Struktur zu verwenden. Sondern eher
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die in Abbildung 6-2 ersichtliche adaptierte Version. Dabei wird die Kategorie und
Betrieb in Betrieb / Baustellenmanagement umbenannt.

Die Subkriterien werden zweimal berlcksichtigt. Einmal in Schadensausmal} und
einmal in Betrieb / Baustellenmanagement. Somit kann im Kriterium Schadens-
ausmal} das Ausmal} des Schadens im Falle eines Rohrbruches betrachtet wer-
den. Dabei wird Beispielsweise die Verkehrsbehinderung von Baustellen fir
Rohrbruchreperaturen bewertet. Im Kriterium Betrieb / Baustellenmanagement
werden Redundanz und Verlegebereich hingegen im Hinblick auf den vermehr-
ten Planungsaufwand fur den Fall einer Leitungserneuerung berlcksichtigt.

Das Subkriterium des Leitungszustandes, welches die Bodenaggressivitat be-
rucksichtigt sollte nur bewertet werden, wenn es sich auch um Leitungen handelt,
die anfallig auf Korrosionsschaden sind. Da dieses Subkriterium ansonsten kei-
nen Einfluss auf den Leitungszustand hat. Auch das Alter sollte beim Leitungs-
zustand mit einbezogen werden.

Erneuerungsindex - ERIX

L.

Schadenswahrscheinlichkeit | | Schadensausmaf | Betrieb /
Baustellenmanagement

« Anzahl an Vorschaden » Verlegebereich « Alter

« Durchmesser - Durchmesser * Synergien mit anderen

* Material und + Betriebsdruck Infr.gstrukturen
Verlegegeneration * Spllungen

- Betriebsdruck E Hausanschlussdictie +  Férderfahigkeit

« Verkehrsbelastung - Redndane * Hydraulische Adaquanz

» Grundwassereinfluss « Verlegebereich

« Bodenaggressivitat + Redundanz

« Leitungsalter + Wasserverluste

Abbildung 6-2: Vorgeschlagene Hierarchiestruktur flr zukiinftige Anwendungen

Zukunftige Erweiterungen des ERIX kdnnten eine Ubergeordnete Ebene der In-
tegrierten Erneuerungsplanung enthalten. Somit konnten wie von Tscheikner-
Gratl (2017) durchgefuhrt, die Erneuerungsplanungen verschiedener Infrastruk-
turen untereinander koordiniert werden. Da Wasserversorgungsnetze meist zwi-
schen der Stra’e und dem Kanal verlegt werden und auch mit Kabeltrassen in
Kontakt kommen, sollten Erneuerungsbemuihungen nicht unabhangig von den
anderen Infrastrukturen geschehen, sofern diese mit betroffen sind. Somit macht
eine Kostenoptimierung am meisten Sinn, wenn alle Infrastrukturen mit einbezo-
gen werden.
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Abgesehen davon konnte eine Betrachtung der Lebenszykluskosten mit einbe-
zogen werden. Wobei die Auswertungen der Fragebdgen ergeben haben, dass
vor allem betriebliche Uberlegungen in der Praxis eine grofRere Prioritat haben.

Die ERIX-Methode kann Verantwortliche bei der Entscheidungsfindung unterstut-
zen (Wiedenhofer, 2019) und hat bei richtiger Anwendung ausreichend Potential
dazu. Wichtig ist die Einbindung der Entscheidungstrager. Zum einen um ihre
Expertise bezuglich des Leitungsnetzes und die verwendete Instandhaltungsstra-
tegie einbeziehen zu kdnnen. Zum anderen auch um eine gute Akzeptanz fur das
Ergebnis zu erreichen.
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Anhang A Fragebogen fur die Datenerhebung

Anhang A Fragebogen fiir die Datenerhebung

Ebene 1: Gewichtung der Kriterien
FRAGE: Welche Kriterien sind wichtiger fiir die E Il eines Reinvestiti fiir das Wasser ?

1 Schadenswahrscheinlichkeit
Die Gewichtung der die Schadenswarscheinlichkeit beeinflussenden Faktoren (die nicht im
Schadensprognosemodell beriicksichtigt werden) auf die Ermneuerungspriorisierung
2 Schadensprognosemodell
Die Gewichtung der Erkenntnisse des Schadensprognosemodells auf die Erneuerungspriorisierung
3 Schadensausmal
Die Gewichtung des erwarteten SchadensausmaRes auf die Erneuerungspriorisierung
4 Betrieb
Die Gewichtung Betrieblicher Faktoren auf die Erneuerungspriorisierung

sehr viel erheblich etwas etwas erheblich sehr viel

Absolut groRere groRere groRere gleiche groRere grofRere grofere Absolut
dominierend  podeutung  Bedeutung  Bedeutung  So0°"""  Begeutung  Bedeutung  Bedeutung  °°™"erend
Schadens- Schadens-
wahrscheinlichkeit = o = = = = o = = prognosemodell
Schadens- SchadensausmaR
wahrscheinlichkeit = o = = = = o = =
Schadens- .
wahrscheinlichkeit o O o 0 o 0 o o o Betrieb
Schadens-
prognosemodell O O O O O O O O O Schadensausmaf
Schadens- .
prognosemodell o =] ad =] o =] o = o Betrieb
Schadensausmafy O O O O O O O O O Betrieb
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Ebene 2: Gewichtung der Subkriterien

2.1. Eil der Schad inlichk
FRAGE: Welche Subkriterien sind maRgebender fiir die Wahrscheinlichkeit des Aufti eines Schadens?
1 Anzahl an Vorschaden
Die Anzahl an vorhandenen Rohrschaden lasst riickschlisse auf den Zustand der Rohrleitung zu.
2 Durchmesser
Die GroRe des Durchmessers hat einen Einfluss auf die Empfindlichkeit gegeniiber Biegspannung.
3 Material und Verlegegeneration
Der Einfluss des Materials auf die Schadenswahrscheinlichkeit. Dabei gilt es zu bertlicksichtigen, dass die Materialien tGber
die Zeit mit verschiedenen Bauverfahren und Konstruktionsmerkmalen verbaut wurden.
4 Betriebsdruck
Der Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit durch den Betriebsdruck.
5 Verkehrsbelastung
Der Einfluss auf die Schadenswarscheinlichkeit durch Dynamische Belastung durch den Verkehr.
6 Grundwassereinfluss
Der Einfluss eines schwankenden Grundwasserspiegels auf die Schadenswahrscheinlichkeit.
7 Bodenart
Der Einfluss des Bodens auf die Schadenswarscheinlichkeit: die Aggressivitat des Bodens in Bezug auf Korrosion und die
GroRe von Bodenbewegungen (z.B.: bei wechselndem Wassergehalt).
8 Straken mit Schaden vor 2006
Der Einfluss von StraBen mit bekannten Schaden die vor dem Zeitraum, der von den erhobenen Daten abgedeckt wird,
geschehen sind. Dabei lasst die Anzahl der vorhandenen Schéaden wieder Riickschlisse auf den Zustand der Rohrleitungen zu.
Absolut sehr viel erheblich etwas gleiche etwas erheblich sehr viel Absolut
dominierend gréRere gréRere groRere Bedeutun gréRere gréRere gréRere dominierend
Bedeutung Bedeutung Bedeutung 9 Bedeutung Bedeutung Bedeutung
Anzahl an
Vorschéden O O O (] O O O O O Durchmesser
Anzahl an Material und
Vorschéden o o o o o o o o Verlegegeneration
Anzahl an .
Vorschéden [m] O [m] O O O O O O Betriebsdruck
Anzahl an
Vorschiden [m] O [m] O O O O O O Verkehrsbelastung
Anzahl an .
Vorschaden =] [} [m] ] O O O O O Grundwassereinfluss
Anzahl an
Vorschéden o o o o o g o g o Bodenart
Anzahl an StraRen mit Schaden
Vorschéden o o o o o g o - o vor 2006
Material und
Durchmesser o o o o o g o - o Verlegegeneration
Durchmesser [m] [u] [m] [u] u] O O O O Betriebsdruck
Durchmesser m} m} m} m} m} O O O O Verkehrsbelastung
Durchmesser [m] O [m] O O O O O O Grundwassereinfluss
Durchmesser O O O (] O O O O O Bodenart
StraRen mit Schaden
Durchmesser O O O (] O O O O O vor 2006
Material und .
Verlegegeneration o o o o o g o g o Betriebsdruck
Material und
Verlegegeneration ] O O ] O O O O O Verkehrsbelastung
Material und .
Verlegegeneration O O O O O O [} O O Grundwassereinfluss
Material und
Verlegegeneration o 0 o 0 o o o o o Bodenart
Material und Stralen mit Schaden
Verlegegeneration u o g o g g o g g vor 2006
Betriebsdruck O (] O O O O O O O Verkehrsbelastung
Betriebsdruck O O O O O O O O O Grundwassereinfluss
Betriebsdruck [m} [m} [m] [m} [m] O [m| O [m] Bodenart
. Stralen mit Schaden
Betriebsdruck m} O m} [m] [m] O o o o vor 2006
Verkehrsbelastung [m} [m} [m} [m} [m] O O O O Grundwassereinfluss
Verkehrsbelastung O (] O O O O O O O Bodenart
StraRen mit Schaden
Verkehrsbelastung ] [m] [m] O [m] O O ] o vor 2006
Grundwassereinfluss O O O O O O O O O Bodenart
. StraRen mit Schaden
Grundwassereinfluss O O m} m} O O O o O vor 2006
StraRen mit Schaden
Bodenart [m] [m] [m] [m] O O O O O vor 2006
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Anhang A Fragebogen fur die Datenerhebung

Ebene 2: Gewichtung der Subkriterien

2.3. Ei des Schad 1

FRAGE: Welche Subkriterien sind maBgebender fiir das erwartete (¢ in
erwarteten Dienstleistung)?

Hinsicht als auch in Bezug auf die Erfiillung der

1 Verlegebereich
Der Ort, an dem die Rohrleitung verlegt wurde, hat im Schadensfall einen Anteil and der Héhe des Schadensausmales.
2 Durchmesser

Beei die A i ge bei einem
3 Betriebsdruck
Beei die Austri bei einem

4 Hausanschlussdichte
Die méglichen betroffenen Endverbraucher im Falle eines Schadens.
5 Redundanz

Bewertet die A i it einer Tril itung.
Absolut sehr viel erheblich etwas gleiche etwas erheblich sehr viel Absolut
dominierend groRere groRere groRere Bedeutung groRere groRere groere dominierend
Bedeutung Bedeutung Bedeutung Bedeutung Bedeutung Bedeutung
Verlegebereich O O O O O O O O O Durchmesser
Verlegebereich O [m] ] [m] O [m] [m] O O Betriebsdruck
Verlegebereich O (] O (] O (] O O O Hausanschluss-dichte
Verlegebereich O O O O O O O O O Redundanz
Durchmesser O [m] ] [m] O [m] [m] O O Betriebsdruck
Durchmesser O (] O (] O (] O O O Hausanschluss-dichte
Durchmesser O O O O O O O O O Redundanz
Betriebsdruck O O O O O O O O O Hausanschluss-dichte
Betriebsdruck O [m] ] [m] O [m] [m] O O Redundanz
Hausanschluss-dichte O (] O (] O (] O O O Redundanz

Ebene 2: Gewichtung der Subkriterien
2.4. Einflussfaktoren des Betriebs
FRAGE: Welche Subkriterien sind maBgebender fiir den Betrieb des Wasserversorgungsnetzes?

1 Alter
Rohrleitungen kénnen auch bei keiner erhdhten Schadenswahrscheinlichkeit nach einem gewissen Alter vorsorglich ausgetauscht werden.
2 Wasserverluste
Bewertet Rohrleitungen in einem Gebiet mit hohen Wasserverlusten als erneuerungsbedrftiger.
3 Synergien
Synergien mit anderen Infrastrukturbetreibern. Bewertet, ob in Gebieten bereits geplante Projekte anderer Infrastrukturbetreiber (z.B.: StraBenarbeiten,
Kabelverlegungen) bestehen und ob diese zu einer glinstigeren Abwicklung zukunftiger Arbeiten fiihren konnen.
4 Spilungen
Sollte es bei einer Leitung nétig sein diese ofter zu spilen kann dieser erhdhte Wartungsaufwand den Grund fiir eine Neuverlegung liefern.
5 Forderfahigkeit
Sollten Leitungen noch nicht das férderfahige Alter (40 Jahre) erreicht haben kann die Emneuerung noch ein paar Jahre hinausgezogert werden um doch noch eine
Forderung dafiir zu erhalten.
6 Hydraulikadequanz
Sollte eine Leitung unter- oder iberdimensioniert sein kann die Leitung eine gréRere Prioritat haben als eine vergleichbare passend dimensionierte Leitung.

Absolut se.hr viel erh“eblich efwas gleiche e.t.was erhgblich sebr viel Absolut
dominierend 300 sadeung Bedoung 0 liaiing  nodeuun  edtng e
Alter O (] O (] O (] O O O Wasserverluste
Alter O O O (] ] ] ] 0 O Synergien
Alter O (] 0 (] ] ] ] O O Spiilungen
Alter O [m] ] [m] O [m] [m] O O Forderfahigkeit
Alter O O O O O O O O O Hydraulikadequanz
Wasserverluste O O O O O O O O O Synergien
Wasserverluste O [m] ] [m] O [m] [m] O O Spiilungen
Wasserverluste O (] O (] O (] O O O Forderfahigkeit
Wasserverluste O O O O O O O O O Hydraulikadequanz
Synergien O O O O O O O O O Spiilungen
Synergien ) ] ) O ] O ] [} ) Forderfahigkeit
Synergien O (] O (] O (] O O O Hydraulikadequanz
Spiilungen O O O O O O O O O Forderfahigkeit
Spilungen O (] O (] O (] O O O Hydraulikadequanz
Forderfahigkeit O (] O (] O (] O O O Hydraulikadequanz
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