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1 Einleitung

1.1 Rahmenbedingungen und Problemstellung

Durch die Liberalisierung des Energiemarktes, dem damit einhergehenden ,,Unbundling sowie
der Einflihrung der Anreizregulierung haben sich die Rahmenbedingungen fur die Energiever-
sorgungsunternehmen in Deutschland grundlegend gedndert. Hierbei unterliegen insbesondere
die Verteilnetzbetreiber einem stetig steigenden Kostendruck. Nach § 11 EnWG st jeder Netz-
betreiber dazu verpflichtet, ein sicheres, zuverlassiges und leistungsfahiges Energieversorgungs-
netz zu betreiben sowie nach § 49 EnWG die technische Sicherheit der Energieanlagen zu
gewahrleisten. Diesen Pflichten muss der Netzbetreiber im Spannungsfeld zwischen gesetzlichen
Vorgaben, Kostenoptimierung und Versorgungszuverlassigkeit nachkommen. Er ist somit
bestrebt, eine stetige Effizienzsteigerung bei Bewirtschaftung und Betrieb der elektrischen Netze
zu erreichen, ohne dabei die Qualitét der Versorgungszuverléssigkeit zu verringern. Daher suchen
die Netzbetreiber permanent nach Einsparungs- und Optimierungsmdglichkeiten [1, 2].

Im Bereich der Instandhaltung und Erneuerung sind wesentliche Kosteneinsparpotenziale zu
finden. Im Gegensatz zu Investitionen wirken die Kosten fir Instandhaltung direkt in vollem
Umfang kostenreduzierend auf die Erldssituation. So kénnen bspw. die Aufwendungen fiir
Instandhaltungsmafnahmen kurzfristig eingespart werden, langfristig kann dieses jedoch zu einer
Verschlechterung der Versorgungszuverldssigkeit fiihren. Um eine gleichbleibend hohe Ver-
sorgungszuverlassigkeit zu gewahrleisten, ist in der Anreizregulierung deshalb zusétzlich eine
Qualitatsregulierung in Form eines Malus-(Bonus)-Systems beriicksichtigt. Um hier ein mog-
liches Optimum zu erzielen, kommen optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien zur
Anwendung [3, 4, 5].

Das Mittelspannungsnetz bietet hier ein erhebliches Potenzial, da einerseits die Nichtverfiig-
barkeit der angeschlossenen Netzendkunden zum Hauptteil (etwa 84 % [6]) durch das Stérungs-
geschehen im Mittelspannungsnetz beeinflusst wird und andererseits das Verteilungsnetz
aufgrund der groRen Stilickzahl an Einzelkomponenten (z. B. 550.000 Netzstationen [7]) und
aufgrund der Stromkreislange einen beachtlichen Anteil am Wiederbeschaffungswert des
gesamten Netzes darstellt [4, 8].

Neben den veranderten Rahmenbedingungen stellt die vorhandene Altersstruktur der Betriebs-
mittel im Mittelspannungsnetz (MS-Schaltanlagen, Freileitungen, Kabel und Netzstationen) eine
weitere Herausforderung dar. Eine Vielzahl der installierten Betriebsmittel weist bereits ein
erhohtes Alter auf und néhert sich dem Ende ihrer kalkulatorischen Lebensdauer, weshalb eine
effiziente und gezielte Instandhaltung verstarkt an Bedeutung gewinnt. Zusatzlich rickt folglich
auch die gezielte Erneuerungsplanung in den Fokus [2, 9].
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Um bei diesen Herausforderungen optimale Entscheidungen im Asset Management und Asset
Service treffen zu kdnnen, bedarf es einer umfassenden geeigneten Informationsgrundlage. Dem
aktuellen, technischen Zustand der Betriebsmittel kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu.
Denn die Zustandsbewertung stellt die Basis aller Optimierungsbestrebungen dar, da die Ergeb-
nisse der Zustandsbewertung die Eingangsdaten fir alle optimierten Instandhaltungsstrategien
sowie von Asset-Simulationen darstellen. Instandhaltungs- oder Erneuerungsmafnahmen werden
erst dann durchgefiihrt, wenn der technische Zustand es erfordert. So kann der Nutzen der
Betriebsmittel iber deren Lebensdauer maximiert und ausgereizt werden. Die Bestimmung des
aktuellen, technischen Zustands muss auf Basis der zur Verfigung stehenden Informationsquellen
erfolgen. Speziell im Mittelspannungsnetz miissen - bei den enormen Betriebsmittelstiickzahlen -
wirtschaftliche Faktoren bei der Erhebung relevanter Informationen beachtet werden.

Erst durch eine objektive und realitatsgerechte Zustandsbewertung wird eine fundierte
Entscheidungsgrundlage fiir Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien im Rahmen des Asset
Managements geschaffen, um die begrenzten Ressourcen optimal verteilen zu kénnen.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die objektive und realitatsgerechte Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln ist ein
zentraler Baustein des Asset Managements und unterstiitzt wesentlich die Asset-Entscheidungen.
Die Bewertung des Zustands der Betriebsmittel kann dabei mit verschiedenen Ansatzen erfolgen,
welche Gegenstand aktueller Untersuchungen sind. Die verschiedenen, wissenschaftlichen
Ansdtze unterscheiden sich grundsatzlich vor allem in puncto Genauigkeit, finanziellem sowie
personellem Aufwand fiir die Zustandsdatenerfassung. Im Folgenden wird ein Uberblick ge-
geben, welche aktuellen Entwicklungen zur Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln
existieren, die sich beziiglich der verwendeten Eingangsgrofien sowie der Bewertungsmodelle
unterscheiden.

Generell stehen verschiedene Eingangsgrofien zur Zustandsbewertung zur Verfligung. Eingangs-
groRen stellen zustandsbeschreibende Kriterien basierend auf vorhandenen Stammdaten (Alter,
Typ, Einbauort etc.) und Betriebsdaten (Schaltspiele, Betriebserfahrungen, Ersatzteilversorgung,
Know-how des Service Personals etc.) eines Betriebsmittels dar [1, 10, 11, 12]. Dieser Ansatz
stellt eine einfache Mdglichkeit dar, ein Betriebsmittelkollektiv zu segmentieren und strategische
Entscheidungen abzuleiten. Hierbei wird eine Korrelation zwischen den einzelnen Eingangs-
grofRen und dem Zustand unterstellt. Allerdings verwendet dieser Ansatz nur statische Daten, die
keine exakte Aussage uber den aktuellen (technischen) Zustand treffen kénnen, da spezifische
Faktoren wie z. B. Umwelteinflisse nicht beriicksichtigt werden. Der tatsachliche, reale Zustand
des betrachteten Betriebsmittels kann deutlich davon abweichen. Durch Hinzuziehen von
visuellen Inspektions- und Messergebnissen wird die Zustandsbewertung wesentlich realitéts-
gerechter.
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Die Zustandsbewertung auf Basis statistischer Daten aus Ausfall-/Storstatistiken stellt ebenfalls
einen verbreiteten Ansatz dar, um das Lebensdauerverhalten und Stérungsgeschehen der
Betriebsmittel zu modellieren und daraus abzuleiten (z. B. [13, 14, 15]). Zur Beschreibung dieses
Verhaltens wird dabei hédufig das theoretische Modell der sog. Badewannenkurve (bzw.
Abwandlungen hiervon) herangezogen, welche die Ausfallndufigkeit in Abhéngigkeit der
Betriebszeit beschreibt. Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf objektiven Daten, wenn die
erforderliche Datenbasis ausreichend grof8 und detailliert vorhanden ist. Zudem ermdglicht dieser
Ansatz auch eine Prognose der Zustandsentwicklung, welche im Rahmen von strategischen
Asset-Simulationen durchgefiihrt wird. Jedoch kann auf Basis vergangenheitsbezogener, statis-
tischer Daten das Ergebnis immer nur eine Abschatzung des aktuellen, realititsgerechten
Zustands ermoglichen. AuRerdem erfordert dieser Ansatz geeignete Ausfall-/Stérungsstatistiken,
da die Datenbasis die Ergebnisse maRgeblich pragt. Offentlich verfiigbare Statistiken sind fiir die
Auswertungen in der Regel nicht detailliert genug aufgebaut und bei internen Datenbanken fehlt
es haufig an der notwendigen Grundgesamtheit furr eine belastbare Entscheidungsgrundlage [14].

In einem Forschungsvorhaben der FGH [3, 16] ist unter Beteiligung mehrerer Netzbetreiber ein
erster Versuch fir MS-Betriebsmittel unternommen worden, eine fundierte Datenbasis Uber die
systematische Erfassung und Auswertung von Stormeldungen und Schadensdaten zu kreieren,
auf dessen Basis Prognosen Uber das zukunftige Schadens- und Stérungsgeschehen abgeleitet
werden konnen. Die Ergebnisse haben dabei gezeigt, dass das Alterungsverhalten der betrachteten
Komponenten der MS-Ebene nicht allgemeinglltig mit der Badewannenkurve beschrieben
werden kann. Die erhobenen Daten dieser Vorgehensweise werden mafigeblich durch die Instand-
haltungsstrategie, d. h. die je Netzbetreiber spezifischen, in der Vergangenheit durchgefiihrten
InstandhaltungsmaBnahmen, beeinflusst, so dass eine generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse
nur eingeschrankt moglich ist. Zudem ist die ermittelte Datengrundgesamtheit, gerade im Bereich
hohen Betriebsmittelalters, gering, so dass hier keine fundierte, valide Datengrundlage zur
Verfligung steht. Generell ist fir Betriebsmittel des MS-Netzes, aufer fir die PE- und VPE-Kabel
der ersten Generation [3, 17], deren Alterungsverhalten noch nicht eindeutig mit validen, stochas-
tisch aussagekraftigen Daten nachgewiesen worden [3, 9, 15].

Da vorhandene, statistische Alterungsmodelle den Betriebsmittelzustand bisher nur rudimentér
abbilden kénnen, kann eine belastbare Entscheidungsgrundlage im Asset Management nur durch
die Bestimmung des aktuellen, realitatsgerechten Betriebsmittelzustands mit konkreten visuellen
und messtechnischen Eingangsgrofien hergestellt werden, um gezielt einen erforderlichen,
operativen Instandhaltungsbedarf aufzudecken und Erneuerungsentscheidungen abzuleiten.

Eine prazise, objektive Zustandserfassung erfolgt tiber den Einsatz von umfangreichen Diagnose-
verfahren, die im Rahmen von Online-Monitoring-Systemen oder zyklischen Messungen
eingesetzt werden. Hierbei steht prinzipiell eine Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren der
technischen Diagnostik zur Auswahl (Ubersicht einiger Verfahren z. B. in [18, 19, 20, 21, 22]).
Diese Verfahren werden betriebsmittelbezogen eingesetzt. Die Interpretation von Online-
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Messwerten bietet dabei einen kontinuierlichen Uberblick tiber den Zustand der Betriebsmittel,
die zyklische Erfassung bei einer Inspektion oder Wartung (technische Diagnoseverfahren
erfordern zumeist ein Freischalten des Priifobjekts) dagegen einen diskontinuierlichen Uberblick.
Die Bewertung der gemessenen Diagnoseergebnisse erfolgt tber absolute Grenzwerte (aus
Normen, Herstellerangaben etc.) oder Uber relative Vergleichswerte zur Trendbeobachtung, um
Riickschliisse auf den Zustand und einen mdéglichen Instandhaltungsbedarf zu ziehen [20]. Ein
flachendeckender Einsatz von umfangreichen Diagnoseverfahren sorgt fiir eine mdglichst
fundierte Zustandsbestimmung der elektrischen Betriebsmittel, ist jedoch auch mit einem z. T.
erheblichen finanziellen und personellen Aufwand verbunden.

Die Zustandserfassung erfolgt zusétzlich haufig Uber visuelle Inspektionen. Das fachmannische
Instandhaltungspersonal bewertet die Einzelkomponenten visuell unter Einsatz von Checklisten
in regeméaligen Zeitabstdnden. Dadurch flieRen die Betriebserfahrungen des Instandhaltungs-
personals mit in die Zustandsbewertung ein. Dieses Wissen ist aber personenabhangig und damit
kann die Objektivitat der Daten eingeschrankt sein [4, 9, 23].

Fur die Zustandsbewertung missen die erhobenen EingangsgroRen aus statischen, visuellen und
messtechnischen Bewertungen berticksichtigt und aus dieser Vielzahl an Informationen eine
Aussage Uber den Gesamtzustand des Betriebsmittels abgeleitet werden. Hierzu werden
verschiedene Zustandsbewertungsmodelle verwendet.

Vielfach finden im Bereich der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel Scoring-Modelle
Anwendung, die auf Bewertungen von (Unter-)Kriterien sowie anschlieBender Aggregation tber
Gewichtungsfaktoren zum Gesamtzustand des Betriebsmittels beruhen [1, 9, 10, 12, 24, 25].
Diese Aggregation kann hierbei Uber eine, aber auch lber mehrere Hierarchieebenen an Teil-
komponenten des Betriebsmittels hinweg erfolgen, wobei auf der untersten Ebene die Eingangs-
groRen zur Bewertung der Kriterien einflieRen. Uber die Gewichtungsfaktoren wird der komplexe
Zusammenhang zwischen den einzelnen Kriterien und dem Gesamtzustand abgebildet. Die
Gewichtungsfaktoren reprasentieren den Einfluss eines Kriteriums auf die tibergeordnete Ebene.
Der Gesamtzustand ist also eine gewichtete Beurteilung der Einzelbewertungen der Teilkompo-
nenten des Betriebsmittels. Die EingangsgroRen der Modelle werden als sicher interpretiert.

In [1, 26, 27] wird eine auf der Fuzzy-Logik basierende Vorgehensweise vorgestellt, welche
heuristische Regeln (,,Wenn-Dann-Bezichungen®, Konjunktionen) nutzt, um die komplexen
Zusammenhéange zwischen den zustandsrelevanten EingangsgroBen und der AusgangsgroRe
(Zustand) herzustellen. Dadurch soll die menschliche Entscheidungsfindung bei unscharfen
Sachverhalten nachgebildet werden. Die Anzahl an Regeln kann hierbei z. T. sehr umfangreich
werden, denn bspw. erfordern 4 unscharfe Werte (gut, mittel, schlecht, kritisch) einer Eingangs-
groBe zusammen 4™-Regeln, wenn m-Eingangsgrofen zur Zustandsbewertung herangezogen
werden. Durch die Fuzzy-Logik koénnen Ungenauigkeiten, Vagheit sowie das Fehlen von
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EingangsgrélRen verarbeitet werden. Allerdings wird die resultierende Unsicherheit im Ergebnis
nicht separat ausgewiesen und bleibt fur den Entscheidungstrager unbekannt.

In [9, 28] werden Modelle basierend auf kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) dargestellt, um
die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Eingangsgrofen und dem Gesamtzustand zu be-
stimmen. Diese qualitativen Zusammenhange sowie die Gewichtungsfaktoren werden bei diesem
Modell in einem Trainingsprozess selbststdndig erlernt und mussen nicht durch umfassendes
Vorwissen festgelegt werden. Jedoch ist der Trainingsprozess sehr stark von den Trainingsdaten
abhangig. Die Eingangs- und zugehdrigen Ausgangsdaten missen im Vorfeld bekannt sowie
valide sein, damit der Lernprozess optimal erfolgen kann. Aufgrund der Komplexitat der
Betriebsmittel und der Vielzahl an potenziellen Méangeln ist dieses in der Praxis schwierig zu
gewahrleisten. Unsichere Daten flieRen ansonsten in den Lernprozess mit ein und verfalschen das
Bewertungsergebnis.

Die Evidenz-Theorie als Basis von Zustandsbewertungsmodellen elektrischer Betriebsmittel wird
in [19, 29, 30, 31, 32] angewendet. Der Vorteil dieser Theorie liegt in der Tatsache begriindet,
dass Unsicherheiten oder Widerspriichlichkeiten der einzelnen Parameter und Eingangsgrofien
einbezogen werden. Dadurch kann ein MaR fur die Genauigkeit bzw. Verlasslichkeit der
Zustandsbewertung abgeleitet werden, das im Ergebnis als ,,Unsicherheitsbereich® mit ausge-
wiesen wird. Neben Ungenauigkeiten und fehlenden Eingangsgréfien kénnen zuséatzlich die
Unsicherheiten der Eingangsgrofien - d. h. wie sicher bzw. aussageféhig ist die Eingangsgrofe
zur Bewertung eines Kriteriums - berlicksichtigt werden.

Generell fokussieren sich die aktuell genutzten, innovativen Zustandsbewertungsmodelle (Fuzzy-
Theorie, Neuronale Netze, Evidenz-Theorie etc.) auf die Bewertung von Hochspannungsbetriebs-
mitteln, da dort eine Individualbetrachtung und eine Vielzahl von technischen Diagnoseverfahren
eingesetzt werden.

Im Bereich der Mittelspannung basieren bisherige Ansatze vordringlich auf statischen Daten, die
iber Gewichtungsfaktoren aggregiert werden. Messverfahren werden dagegen bisher noch nicht
flachendeckend, jedoch vereinzelt bereits [2, 33, 34, 35, 36], angewendet, wobei die Wirt-
schaftlichkeit der Messwerterhebung der maRgebliche Faktor ist. Die EingangsgroRen, die in die
Zustandsbewertung auf Mittelspannungsebene einflieBen kdnnen, besitzen eine variierende
Obijektivitat und Aussagefahigkeit. Sie bestimmen jedoch maRgeblich die Verlasslichkeit der
Zustandsaussage. Hierbei hangt die Verlasslichkeit von der Quantitat und Qualitét der zugrunde-
liegenden EingangsgrélRen ab. Im Mittelspannungsbereich missen Entscheidungen im Asset
Management daher unter Unsicherheiten getroffen werden, da keine vollstdndigen und
gesicherten Informationen vorliegen. Somit missen auch hier vermehrt innovative Ansatze zur
Zustandsbewertung [1, 9, 37] genutzt werden. Vor allem die Verwendung der Evidenz-Theorie
ist dabei geeignet, um die Unsicherheiten beschreiben und quantifizieren zu kénnen.
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1.3 Ziel und Einordung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt die technische Zustandsbewertung von Mittelspannungs(MS)-
Betriebsmitteln, um Entscheidungen Uber die Planung von Instandhaltungs- und Erneuerungs-
maBnahmen im Asset Management optimal zu unterstiitzen. Im Gegensatz zu Hochspannungs-
Betriebsmitteln muss ein groBes Kollektiv an unterschiedlichen Betriebsmitteln analysiert
werden, wobei unter Berticksichtigung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine mdglichst
objektive und realitatsgerechte Zustandsbewertung erforderlich ist. Das Ziel ist daher die Ent-
wicklung eines geeigneten, einheitlichen Zustandsbewertungsmodells unter Berlicksichtigung der
zur Verfugung stehenden Eingangsgréfien. Dieses Modell soll fiir alle Betriebsmittel grundsatz-
lich gleich aufgebaut und unabhéngig von individuellen Hersteller- und Betriebsmitteltypen sein.
Dem Asset Management wird dadurch im Ergebnis nicht nur eine Zustandskennziffer fiir das MS-
Betriebsmittel ausgewiesen, sondern zusatzlich auch der zugehdrige Unsicherheitsbereich dieser
Bewertung modelliert. Die Grole des resultierenden Unsicherheitsbereichs driickt dabei die
Verlasslichkeit der Zustandskennziffer und damit die Qualitat der Zustandsbewertung aus. Bei
einer sehr unsicheren Zustandsbewertung ergibt sich die zusétzliche Option, in Abhéngigkeit der
Risikobereitschaft, die Unsicherheit entweder zu tolerieren und eine Entscheidung zu treffen oder
aber erst die Erhebung weiterer Informationen zu veranlassen.

Die zur Verfugung stehenden EingangsgroRen der Zustandsbewertung werden durch die wirt-
schaftlichen Restriktionen an die Datenerfassung im Mittelspannungsnetz sehr stark eingegrenzt,
was immer zu Entscheidungen unter Unsicherheit fihrt. Weiterhin basiert das entwickelte Be-
wertungsmodell auf den Inspektionsergebnissen des Asset Service. Dadurch flieR3t die Expertise
des Instandhaltungspersonals vor Ort in die Zustandsbewertung ein, allerdings ist, wie auch in [9]
angemerkt wird, die visuelle Inspektion von heuristischer Natur und unterliegt daher einem
subjektiven Charakter. Zusatzliche Diagnoseverfahren werden empfohlen.

Hier setzt nun diese Arbeit an. In Abgrenzung zu vorhandenen Ansétzen im Mittelspannungs-
bereich liegt der Fokus auf einer objektiven, realitdtsgerechten Bewertung der Einzelkompo-
nenten vor Ort, die anschlieBend zu einer aussagekraftigen Gesamtaussage aggregiert werden.
Die Aussagefahigkeit und Unsicherheit der EingangsgroRen zur Bewertung werden analysiert und
quantifiziert. Es wird untersucht, welchen Einfluss subjektive Expertenurteile auf die Zustandsbe-
wertung ausliben und daraus folgend entsprechende, konkrete GegenmalRnahmen abgeleitet, um
objektivierte Expertenurteile zu erzielen. Allerdings ist die Aussagefahigkeit der rein visuellen
Inspektion bei elektrischen Betriebsmitteln eingeschrénkt.

Aus diesem Grund werden geeignete, einfache Messverfahren zur Zustandsbewertung der elektri-
schen Betriebsmittel ergénzt. Prinzipiell steht eine Vielzahl an mdglichen Messverfahren der
technischen Diagnostik zur Verfigung. Jedoch missen die Messverfahren im Mittelspannungs-
bereich aussagekréaftige Ergebnisse ohne vorheriges Freischalten der Betriebsmittel und damit
praktisch ohne groflen Zusatzaufwand liefern. Dieses beschrénkt natiirlich auch die Aussage-
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fahigkeit bzw. Zuverlassigkeit der Messverfahren. Diesen Anforderungen entsprechend werden
geeignete Messverfahren betriebsmittelspezifisch vorgestellt.

Die Evidenz-Theorie wird anschliefend zur Kombination im Zustandsbewertungsmodell ange-
wendet, um die Unsicherheit bzw. Aussagefahigkeit der EingangsgréRen zu beriicksichtigen und
die unterschiedlichen Informationsquellen aus visuellen und messtechnischen Ergebnissen zu
einer aussagekraftigen und realitatsgerechten Zustandskennziffer zu kombinieren. Der subjektive
Einfluss bei visuellen Expertenurteilen, die Aussagefahigkeit der visuellen Inspektion sowie die
Unsicherheit der einfachen Messverfahren werden ermittelt und eine Quantifizierung in
Massezahlen vorgenommen. Die zugrundeliegenden EingangsgréRen beeinflussen somit nicht
nur die Zustandskennziffer der Einzelkomponente, sondern zusatzlich auch die Verlasslichkeit
bzw. Unsicherheit der Bewertung selbst.

Das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell wird speziell an die Anforderungen der Mittel-
spannungsebene angepasst. Prinzipiell ist das entwickelte Modell fur alle MS-Betriebsmittel
anwendbar, bei denen die Zustandsdatenerfassung Uber visuelle Inspektionsergebnisse des
Instandhaltungspersonals (,,Soft-Facts®) sowie (ber geeignete, einfache Messverfahren (,,Hard-
Facts®) erfolgt. An oberirdischen Anlagen ist diese Art der Zustandsdatenerfassung realisierbar,
sodass in dieser Arbeit die Entwicklung des Modells am Beispiel der oberirdischen Anlage der
Netzstation ausfiihrlich demonstriert wird. Eine Netzstation (Ortsnetzstation und Kundenstation),
héufig auch Trafostation genannt, ist dabei Uberwiegend in einer offen betriebenen Ringstruktur
in das MS-Netz eingebunden. Da die visuelle Inspektion an MS-Kabeln aufgrund der unter-
irdischen Verlegung nahezu ausgeschlossen ist und nur durch moderne Diagnoseverfahren eine
realitdtsgerechte Zustandsbewertung (falls wirtschaftlich gerechtfertigt) mdglich ist, sind MS-
Kabel nicht Gegenstand des Zustandsbewertungsmodells dieser Arbeit.

In der vorliegenden Arbeit werden zuerst einige wichtige Begrifflichkeiten und die Bedeutung
der Zustandsbewertung als eine zentrale EntscheidungsgréfRe im Asset Management dargestellt.
AnschlieBend wird in Kapitel 3 das Grundgertst des Bewertungsmodells prasentiert, das auf
Basis von Gewichtungsfaktoren eine transparente, nachvollziehbare Aggregation zum Betriebs-
mittelzustand erlaubt. In Kapitel 4 wird die Subjektivitat von Expertenurteilen und deren Einfluss
auf die Zustandsbewertung behandelt, da das Wissen Uber die Qualitat der zugrundeliegenden
Daten eine wichtige Zusatzinformation fiir das Asset Management ist. Zudem werden geeignete
Gegenmalinahmen zur Objektivierung der Bewertung aufgezeigt. Kapitel 5 widmet sich dann
ausfihrlich der Evidenz-Theorie zur Modellierung der Unsicherheit und zur Kombination von
visuellen und messtechnischen Bewertungsergebnissen. Hier werden verschiedene mathema-
tische Kombinationsregeln vorgestellt und diskutiert. Die theoretischen Grundziige werden dann
im Zustandsbewertungsmodell adaptiert. In Kapitel 6 wird das Modell und deren Wirkungsweise
ausfihrlich in einer umfangreichen Felduntersuchung an einem groRen Betriebsmittelkollektiv
getestet und validiert. Die Bewertungsergebnisse des evidenzbasierten Modells werden ver-
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deutlicht sowie der Mehrwert als spezielle EingangsgroRRe fiir vorhandene Asset-Simulationen
und zur Asset-Optimierung demonstriert. Die Zusammenfassung und der Ausblick schlielen in
Kapitel 7 diese Arbeit ab.



2 Zustandsbewertung als zentraler Baustein des Asset
Managements

2.1 Asset Management

Das Asset Management in Energieversorgungsnetzen befasst sich grundsatzlich mit der
Bewirtschaftung und Optimierung der technischen Assets, um eine wirtschaftliche und langfristig
zuverléssige Netzinfrastruktur zu gewadhrleisten. Durch das “Managen” der Assets soll ein
Optimum erreicht werden, bei der die Effektivitat und der Nutzen aus den Assets maximiert und
gleichzeitig die eingesetzten operativen Aufwendungen mdglichst minimal und effizient
verwendet werden. Zu den technischen Assets zahlen die Betriebsmittel des elektrischen Netzes
wie beispielsweise Transformatoren, Schaltanlagen, Freileitungen und Kabel. Asset Management
ist als ein ganzheitliches Management-System zu verstehen, um unter der Berlicksichtigung der
verschiedenen technischen, finanziellen, organisatorischen und gesetzlichen Anforderungen die
Unternehmensziele optimal zu erreichen [1, 5].

So umfasst das Asset Management nach [38], die als Standard fur das Asset Management gilt,
,,coordinated activity of an organization to realize value from assets“. Durch die Einflihrung eines
Asset Management-Systems soll eine Organisation befahigt werden, ihre Geschaftsziele durch
optimales Management ihrer Assets nachhaltig zu erreichen. Speziell die Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit, der Chancen sowie der Risiken auch Uber unterschiedliche Zeithorizonte (vor
allem langfristig) kommt hier eine wichtige Bedeutung zu.

Im Asset Management werden also vor allem die grundsatzlichen und strategisch langfristigen
Entscheidungen bzgl. der Assets getroffen. Diese Entscheidungen beziehen sich z. B. auf die
Festlegung von Investitionsstrategien, die Netzentwicklung, die Organisation- und Budget-
planung, die Bestimmung von Planungs- und Betriebsgrundsétzen, die Projektplanung sowie das
Instandhaltungsmanagement [1, 39].

Die Entscheidungen verfolgen dabei das grundsatzliche Ziel, eine langfristige, wirtschaftliche
Erfolgsoptimierung bei gleichzeitig hoher Versorgungszuverlassigkeit und akzeptablen Risiken
anzustreben. Jedoch sind diese Zielsetzungen diametral, denn eine wirtschaftliche Erfolgsopti-
mierung z. B. durch Minimierung der Kapital- und Betriebskosten darf nicht zu Lasten einer zu
stark sinkenden Versorgungszuverlassigkeit gehen [1].

Bei der Zielerreichung und der Entscheidungsfindung mussen unterschiedliche Interessen und
Anforderungen berticksichtigt werden, die im Sinn eines dreigeteilten Rollenmodells durch die
Asset Owner (Netzbesitzer), die Asset Manager (Netzmanager) und den Asset Service (Netz-
service, Service Provider) in den Entscheidungsprozess einflielen. Die Rollen haben dabei
folgende grundsétzliche Funktionen [1, 40]:
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o Der Asset Owner ist der wirtschaftliche Asset-Eigentimer und legt die Basisstrategien
durch die Geschéftspolitik fir den Asset Manager fest.

o Der Asset Manager dient als Asset-Verwalter und definiert auf der Basis der VVorgaben
des Asset Owners die grundsatzlichen und strategischen Aufgabenbereiche. Zu diesen
Aufgaben gehoren z. B. die Festlegung der Netzstrategien (z. B. Investitions- und
Instandhaltungsstrategien, Risikostrategien), die Grundsatzplanung sowie das Instand-
haltungsmanagement. Hierzu werden Informationen lber die Assets benétigt. Fir die
operative Umsetzung setzt er als Auftraggeber dann den Asset Service ein.

o Der Asset Service kimmert sich um die konkrete MalRnahmenumsetzung und fiihrt die
Arbeiten an den Betriebsmitteln im Netz aus. Der Asset Service verantwortet die

operativen, technischen und betrieblichen Abldaufe im Netzbetrieb.

Die drei Rollen und deren grundsétzlichen Aufgaben (nach [41]) im Asset Management-Prozess
sind in Abbildung 1 Gbersichtlich dargestellt. Einige Aufgaben lassen sich hierbei eindeutig einer
der drei Rollen zuordnen, andere Aufgaben hingegen werden als (iberlappend angesehen. Als
Beispiel sei hier die allgemein gefasste Aufgabe der Netzplanung genannt, die je nach Phase dem
Asset Owner (strategische Planung/Investition), dem Asset Manager (Grundsatz- und Projekt-
planung) oder dem Asset Service (Ausfiihrungsplanung) zugeordnet werden kann. Zudem sind
die Wirkrichtungen des Entscheidungsprozess (Top-down) sowie der dafiir notwendige Informa-
tionsfluss (Bottom-up) im Prozess abgebildet.

Geschaftspolitk
Finanzierung
Budget/Genehmigung
Geschiftsentwicklung

Asset Owner
a—r

Asset Owner/
Asset Manager

Regulatorangelegenheiten
Kontakte zu Kérperschaften
gesetzliche Vorschriften
Fianzierungsmanagement
Kundenkentakte

Instandhaltungsstrategien
Refurbishment/Ersatz Entscheidungen
Risk Management

Asset Manager F&E/neue Technologien

Ausgabenplanung

Netzplanung

| Instandhaltungsmanagement

Asset Manager/

: . Projektausfiihrung/Projekt Management
Service Provider Priifung; Inbetriebnahme/lnstandhaltung
F&E-Tatigkeiten, Untersuchungen
Beschaffung/kaufm. Abwicklung
Informationstechnik/Datenverwaltung
Systemfiihrung/Netzumschaltung
Engineering Design/Lagerverwaltung
Fehleranalyse

Service Provider

Abbildung 1 — Pyramide des Asset Management Prozesses (nach [1])

Der Asset Manager koordiniert also an den jeweiligen Schnittstellen zum Asset Owner und Asset
Service die Abstimmungen und Umsetzungen und nimmt somit sowohl im Informations- als auch
im Entscheidungsprozess eine zentrale Funktion ein. Dabei werden eine Vielzahl an
Informationen Uber die Assets im Asset Service erhoben, die zur Entscheidungsunterstiitzung im
Asset Management bzw. beim Asset Owner bendtigt werden. Daher gehdren zusétzlich zu den
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genannten Aufgaben der Rollen (vor allem des Asset Service) auch unterstltzende Tatigkeiten
wie die Dokumentation und Pflege von Datenbanken sowie die Ermittlung von Zustanden, um
diese den Entscheidungstragern zur Verfugung zu stellen [1].

Die veranderte Marktsituation und der zunehmende Kostendruck durch die Liberalisierung stellt
das Asset Management vor grof3e Herausforderungen bei der Zielerreichung, da mit begrenzten
Ressourcen eine langfristig gesicherte Versorgungszuverlassigkeit erzielt werden muss. Hierbei
zeigt sich im Bereich der Energieversorgungsnetze, dass ein wesentlicher Anteil der Erldse auf
Basis installierter Anlagen erwirtschaftet wird, die eine lange Lebensdauer aufweisen. Somit
stellen das Instandhaltungsmanagement an den installierten Anlagen und die Auswahl einer
geeigneten Strategie fur Instandhaltung und Erneuerung maRgebliche Einflussfaktoren fur das
Verhalten eines Verteilungsnetzes und damit flir den unternehmerischen Erfolg dar [1, 3, 40].

Das Instandhaltungsmanagement zéhlt zu den Kernkompetenzen des Asset Managements und
beschéftigt sich mit der Festlegung und Umsetzung der Instandhaltungsstrategie (IH-Strategie) in
konkrete Malinahmen sowie der Budgetierung dieser IH-MaRnahmen. Hierbei stellen gerade die
Aufwendungen fir IH-MaBnahmen der elektrischen Versorgungsnetze eine wesentliche Kosten-
grole dar, die im Asset Management zu beeinflussen ist [1, 42]. So wird bspw. versucht, die
Betriebsmittel bis an ihre physikalischen Grenzen auszureizen, die prospektive Lebensdauer
mdglichst vollstandig auszunutzen und die IH-Malnahmen weitestgehend zu minimieren bzw.
die Intervalle mdglichst weit zu strecken. [42] Dieses fiihrt jedoch zu einem erhhten Risiko flr
die Funktionsfahigkeit der Betriebsmittel. Aufgrund von Alterung, Umwelteinflissen und
Storungsereignissen miissen die Betriebsmittel aber nach einer gewissen Zeit instandgesetzt oder
erneuert werden. Der aktuelle, technische Zustand eines Betriebsmittels riickt daher zunehmend
in den Fokus, auch um das erhohte Risiko tiberschaubarer zu halten (Abbildung 2).

Verlangerung der Optimierte Investitions- und
prospektiven o Erneuerungsentscheidungen
Lebensdauer bei Betriebsmitteln

Kenntnis Uber
den technischen

Zustand
Reduzierung / Streckung erforderlich @ Hohere Belastung der
von Instandhaltungs- Betriebsmittel > Gefahr
maRnahmen der schnelleren Alterung

Abbildung 2 — Bedeutung des technischen Zustands flr Asset-Entscheidungen

Fur ein wirkungsvolles und effizientes Asset Management stellt eine objektive und realitats-
gerechte Kenntnis (ber den technischen Zustand der Assets die Basis und einen zentralen
Informationsbaustein dar, zum einen im Bereich der Erneuerungsstrategien und zum anderen auch
im Bereich der optimierten und kosteneffizienten Instandhaltungsstrategien, auf die im folgenden
Abschnitt ndher eingegangen wird.
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2.2 Instandhaltungsstrategien elektrischer Betriebsmittel

Zu den Aufgaben des Asset Managements zéhlen insbesondere auch die Festlegung der Instand-
haltungsstrategie (IH-Strategie) sowie die Budgetierung der InstandhaltungsmaBnahmen (IH-
MafRnahmen). Als wichtige Informationsquelle ist die Bewertung des Zustands der Betriebsmittel,
der die zustandsabhéngige Instandhaltung erst ermdglicht, der zentrale Teil dieser Arbeit. Im
Folgenden soll zuerst auf zentrale Begriffe und die IH-Strategien eingegangen werden, bevor der
Aufwand fiir eine Zustandsbewertung betrachtet wird.

2.2.1 Definitionen Instandhaltung

Die Instandhaltung von Betriebsmitteln hat die Aufgabe, die Verflgbarkeit und die Leistungs-
fahigkeit Uber die gesamte Lebensdauer zu sichern [1]. Anlagenbedingte Stérungen und Ausfalle
verrringern die Verfuigbarkeit und Leistungsfahigkeit des betrachteten Betriebsmittels und
beruhen auf der Grundlage, dass jede Anlage Uber einen spezifischen Abnutzungsvorrat verflgt.
Zu Beginn besitzt jedes Betriebsmittel einen Abnutzungsvorrat von 100 %, der im Laufe der Zeit
aufgebraucht wird. Die Ursache fiir eine stetige Abnutzung sind Verschlei3, Ermiidung, Alterung,
aber auch Korrosion. Die Ursache fir eine sprunghafte, starke Abnutzung stellt z. B. ein Kurz-
schluss dar. Dieser Abnutzungsvorrat eines Betriebsmittels kann durch Instandhaltungsmaf-
nahmen beeinflusst werden [1, 43, 44].

Die Instandhaltung nach [44] umfasst eine ,,Kombination aller technischen und administrativen
MafRnahmen sowie MalRnahmen des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Einheit, die
dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres funktionsfahigen Zustands dient, sodass sie die
geforderte Funktion erfiillen kann.*

Grundsatzlich kann die Instandhaltung in verschiedene Teilaufgaben unterschieden werden. Die
DIN 31051 untergliedert die Instandhaltung in die vier folgenden Aufgaben (vgl. Abbildung 3):

Wartung

MaRnahmen zur Verzégerung
des Abbaus des vorhandenen

Inspektion

MalRnahmen zur Feststellung und
Beurteilung des Ist-Zustandes einer Einheit

Abnutzungsvorrats einschlieRlich der Bestimmung der Ursachen
der Abnutzung und dem Ableiten der
notwendigen Konsequenzen fir eine

kiinftige Nutzung

Instandhaltung

Instandsetzung Verbesserung

Physische MalRnahme, die ausgefiihrt wird, Kombination aller technischen und admini-
um die Funktion einer fehlerhaften Einheit strativen MalRnahmen sowie MaRRnahmen des

(Soll-Zustand) wiederherzustellen Managements zur Steigerung der
Zuverlassigkeit und/oder Instandhaltbarkeit
und/oder Sicherheit einer Einheit, ohne ihre

urspriingliche Funktion zu dndern

Abbildung 3 — Instandhaltungsaufgaben nach [44]
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Inspektion
Eine Inspektion ist eine InstandhaltungsmaBnahme, die ausschlieflich zur Feststellung und

Beurteilung des Ist-Zustands eines Betriebsmittels dient. Dabei werden auch die Ursachen fir

die identifizierte Abnutzung ermittelt. Sie dient also primar der Informationsgewinnung. Auf

Basis dieser Informationen werden anschlieBend die erforderlichen Instandhaltungsmaf-

nahmen abgeleitet, um die Funktionsfahigkeit des Betriebsmittels wieder zu gewébhrleisten.

Die Inspektion kann wiederum durch verschiedene Aktivitaten erfolgen: [1, 45, 46]

Begehung

Die Begehung stellt die einfachste Form der Inspektion dar. Sie umfasst eine grobe
Inaugenscheinnahme des von auBRen erkennbaren Zustands wahrend des Betriebs und
wird z. B. in gleichmaRigen Intervallen durchgefihrt und mittels Begehungsprotokoll
dokumentiert. Sie dient vor allem der Gewahrleistung der Verkehrssicherungspflicht.

Sichtkontrolle

Die Aufnahme des Ist-Zustands erfolgt bei der Sichtkontrolle z. B. auf Grundlage einer
Checkliste. Im Gegensatz zur Begehung wird bei der Sichtkontrolle der Zustand des
Betriebsmittels mit den menschlichen Sinnesorganen bewertet und aufgedeckte
Funktionsméngel und einfache ZustandsgréRen, die durch Messwertgeber angezeigt
werden, werden aufgezeichnet.

Funktionskontrolle

Im Rahmen der Funktionskontrolle werden die Funktionen eines Betriebsmittels (z. B.
Beleuchtung, SchlieBung, Spannungsprufsystem) Uberpruft. Die Ergebnisse werden
mittels Protokoll dokumentiert. Die Funktionskontrolle ist allerdings in der Regel nicht
im Betrieb der Anlage méglich (z. B. Schaltgeréte).

Zustandsermittlung

Ziel dieser Malinahme ist es, eine spezifische Beurteilung des Ist-Zustands eines
Betriebsmittels zu erzielen. Dabei werden objektivierbare Kriterien zur Zustands-
ermittlung herangezogen, z. B. durch friihere, vergleichende Messungen (Diagnosen).

Die Aktivitaten der Inspektion (Begehung, Sichtkontrolle, Funktionskontrolle und Zustands-

ermittlung) werden auch unter dem Begriff Zustandserfassung zusammengefasst [1]. Die

Zustandsbewertung verwertet dann die erhobenen Daten der Zustandserfassung und leitet

hieraus die konkreten Instandhaltungsmanahmen an den betrachteten Betriebsmitteln ab.

Typische Inspektionsmalinahmen in Mittelspanungsnetzen sind bspw.:

Sichtkontrolle aller eingesetzten Komponenten durch das IH-Personal

Feststellung des Anstrichzustandes sowie des Korrosionsschutzes von Komponenten
Uberpriifung des Gasfiilldrucks (Ablesen des Manometers)

Fullstandskontrolle von Massekabel-Endverschliissen
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Wartung

Die Wartung ist eine Instandhaltungsmalinahme, die ausschlieRlich zur Bewahrung des Soll-
Zustandes eines Betriebsmittels dient, um so eine Verzégerung des Abbaus des Abnutzungs-
vorrates zu erreichen. Bei einer Wartung wird dabei das Betriebsmittel zumindest teilweise
auler Betrieb gesetzt und/oder Verschleifteile planméaRig ausgetauscht.

Typische Wartungsmalinahmen an Netzstationen sind bspw.:

e Reinigung von Schaltgeréten, Isolatoren etc.
e Schmierung der Antriebe von Schaltgeréten
¢ Nachziehen von Schraubverbindungen

e Nachfillen von Massekabel-Endverschliissen

Instandsetzung

Im Gegensatz zur Wartung ist die Instandsetzung eine Instandhaltungsmanahme, die zur
Wiederherstellung (Ruckfuhrung) in den Soll-Zustand eines Betriebsmittels dient. Durch eine
Reparatur soll ein funktionsfahiger Zustand nach Defekt oder Ausfall wiederhergestellt
werden.

Typische Instandsetzungsmalinahmen an MS-Komponenten sind bspw.:

o Jegliche Art der Schadens- bzw. Mangelbeseitigung
e Reparatur mechanischer Beschédigungen
e Austausch von fehlerhaften Komponenten

Verbesserung
Verbesserung ist eine InstandhaltungsmalRnahme, die der Steigerung der Funktionssicherheit
eines Betriebsmittels dient, ohne aber die geforderte Funktion zu &ndern. Sie wird durch-
gefiihrt, wenn die Betriebserfahrungen bzw. Inspektionsergebnisse systematische Probleme
erkennen lassen.

Alle genannten Instandhaltungsaufgaben werden an den Komponenten im Mittelspannungsnetz
angewendet. Die Auswahl und Haufigkeit der Anwendung dieser IH-Aufgaben hat zur
Ausbildung verschiedener Instandhaltungsstrategien gefuihrt, die in Abhéngigkeit der Betriebs-
mittel und Randbedingungen eingesetzt werden. Denn eine Vielzahl an Faktoren (Gesetze und
Vorschriften, Sicherheit von Personen und Umwelt, Zuverldssigkeit der Versorgung, Wirt-
schaftlichkeit etc.) haben einen Einfluss auf die Auswahl der geeigneten IH-Strategie. AufRerdem
beeinflussen auch die Kosten und der Aufwand fiir eine Ist-Zustandsbewertung der Betriebsmittel
die Auswahl der IH-Strategie [1]. Die gebrauchlichsten IH-Strategien werden im Folgenden nun
vorgestellt [1, 31, 45].
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2.2.2 Ereignisorientierte Instandhaltung

Bei der ereignisorientierten Instandhaltung wird Gberwiegend auf Inspektionen und Wartungen
der Betriebsmittel verzichtet. Es werden erst korrektiv Instandhaltungsmanahmen (Ersatz,
Reparatur) ergriffen, wenn ein Schaden oder Ausfall vorliegt, der auch zu einer Stérung fihrt. Es
handelt sich also um eine reaktive Strategie. Ebenfalls gebrauchlich sind die Begriffe ,,ausfall-
orientierte Strategie* oder ,korrigierende Instandhaltung™ [31].

Diese Strategie flihrt im Vergleich zu den folgenden Strategien meist zu den geringsten Kosten
fur die Instandhaltungsmafinahmen, da diese erst nach einem Ausfall anfallen. Jedoch sind die
Folgekosten fiir den Ausfall und Ersatz meist schwer zu prognostizieren und kdnnen z. T. nicht
unerheblich sein [45].

Der Ist-Zustand eines Betriebsmittels wird nicht systematisch erfasst. Wenn dieses wirtschaftlich
nicht zielfihrend ist und/oder aufgrund von Unzugéanglichkeit gar nicht méglich ist, dann wird
diese Strategie ausgewdhlt [45]. In MS-Netzen kommt diese Strategie nur bei ausgewahlten
Betriebsmitteln zur Anwendung. Haufig wird sie aufgrund der Unzugénglichkeit und damit
eingeschrankten Zustandsbewertung vor allem in MS- und NS-Kabelnetzen praktiziert [15].

2.2.3 Zeitorientierte Instandhaltung

Die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie sieht in regelmaRigen, definierten Zeitintervallen
Inspektionen und Wartungen vor, um Schéaden und damit notwendigen Instandsetzungen vorzu-
beugen. Der Abbau des Abnutzungsvorrats soll dadurch hinausgezégert werden. Nach Ablauf
einer erwarteten technischen Lebensdauer des Betriebsmittels erfolgt dann ein praventiver
Austausch. Die Zeitintervalle und die technische Lebensdauer werden aus Empfehlungen der
Hersteller oder aus Betriebserfahrungen abgeleitet. Der aktuelle Zustand des Betriebsmittels wird
auch bei dieser Strategie nicht beriicksichtigt. Die Begriffe ,,vorbeugende oder zyklische Instand-
haltung® sind fiir diese Strategie ebenfalls gebrauchlich [31].

Bei dieser Strategie liegt der Fokus auf der Versorgungszuverlassigkeit. Durch prophylaktische
Instandhaltungsmafnahmen sollen vorbeugend Schaden vermieden werden. Die IH-MaRnahmen
sind leicht vorhersehbar und planbar. Der optimalen Bestimmung der Zeitintervalle kommt hier
eine groRe Bedeutung flir die Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit zu. Zudem setzt diese
Strategie eine Korrelation zwischen Alter oder Beanspruchung und der Schadenshéufigkeit
voraus, um auf Basis statistischer Daten vor einer Storung eingreifen zu kdnnen [1].

Eine sehr verbreitete Anwendung findet diese Instandhaltungsstrategie bisher bei den Mittel-
spannungsbetriebsmitteln [15]. Um die recht hohen Instandhaltungskosten und die haufigen
Wartungsmalinahmen zu reduzieren bzw. gezielt einzusetzen, wird heutzutage von dieser Instand-
haltungsstrategie jedoch immer haufiger Abstand genommen. AuRerdem hat sich in der Praxis in
vielen Féllen gezeigt, dass kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Nutzungsdauer (Alter)
und Schadenshdufigkeit bei elektrischen Betriebsmitteln existiert [1].
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2.2.4 Zustandsorientierte Instandhaltung

Aufgrund der Einschrdnkungen einer zeitorientierten Instandhaltung ist diese selten zielfiihrend
und es findet vermehrt eine zustandsorientierte Instandhaltung Anwendung. Inspektionen,
Wartungen, Instandsetzungen und Verbesserungen werden erst dann durchgefiihrt, wenn es der
technische Zustand des Betriebsmittels auch erforderlich macht. Der technische Zustand des
Betriebsmittels riickt als Entscheidungsgrundlage ins Zentrum [31].

Ziel einer zustandsorientierten Instandhaltung ist es, uberfllssige oder zu fruh stattfindende
InstandhaltungsmaBnahmen zu vermeiden und die Lebensdauer der Betriebsmittel optimal
auszunutzen. Der richtige Zeitpunkt einer IH-MaBnahme macht aber zwingend geeignete
Methoden zur Zustandserfassung und -bewertung erforderlich (z. B. zyklische Inspektionen,
Messungen vor Ort, Monitoring-Systeme, Diagnoseverfahren). Der technische Zustand muss
qualifiziert und zuverlassig bewertet werden [45].

Kosten fiir Wartung, Instandsetzung und Verbesserung fallen somit erst an, wenn der ermittelte
Zustand eine definierte Qualitat unterschreitet, was die IH-Kosten im Vergleich zur zeitorientierte
Instandhaltung verringert. Allerdings stellt die exakte Zustandsbewertung eine entscheidende
Herausforderung dar. Die Zustandsbewertung muss auf Basis ausreichender Informationen (z. B.
aus Inspektionen, Diagnosemessungen, Monitoring-Systemen) maoglich sein, was mit einem
zusatzlichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist. Ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen
Aufwand und Nutzen fur die Datenerhebung muss bestehen [1].

2.2.5 Zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung

Die zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung verkniipft den technischen Zustand noch mit der
Wichtigkeit eines Betriebsmittels. Die Wichtigkeit spiegelt dabei eine Bewertung des
Betriebsmittels bezogen auf die Versorgungszuverldssigkeit sowie seiner Bedeutung im
elektrischen Verteilungsnetz wider. Sie kann durch Zuverlassigkeitsberechnungen oder auf Basis
qualitativer Kriterien ermittelt werden. Der Begriff ,,priorititenorientierte Instandhaltung® ist fiir
diese Strategie ebenfalls gebrauchlich. Im internationalen Sprachgebrauch wird der Begriff
,reliability centered maintenance“ (RCM) verwendet [1, 31].

Durch die Verknupfung der Informationen von Zustand und Wichtigkeit soll eine optimale
Verteilung des haufig begrenzten Instandhaltungsbudgets erzielt werden. Die Instandhaltungs-
maBnahmen erfolgen an den Betriebsmitteln, welche einerseits eine entsprechende Wichtigkeit
flr die Versorgung und anderseits auch zugleich einen kritischen Zustand erreicht haben, der eine
InstandhaltungsmalRnahme erforderlich macht. Ziel der Strategie ist die Festlegung einer
prioritatenorientierten Reihenfolge, an welchen Betriebsmitteln wann welche IH-MalRnahmen
durchgefuhrt werden [1].
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2.2.6 Risikoorientierte Instandhaltung

Die risikoorientierte Instandhaltung setzt auf der zuverl&ssigkeitsorientierten Instandhaltung auf.
Allerdings wird hier die Wichtigkeit des Betriebsmittels tiber die wirtschaftlichen Konsequenzen
im Falle einer Storung dieses Betriebsmittels ermittelt. Das mogliche Risiko (= Eintrittswahr-
scheinlichkeit einer Storung x resultierender Storungskonsequenz) wird bestimmt und monetér
bewertet. Eine mdgliche Zustandsverschlechterung wird also als Stérungswahrscheinlichkeit und
die Wichtigkeit als finanzielle Folge dieser Storung interpretiert [1, 40]. Im internationalen
Sprachgebrauch wird meist der Begriff ,,risk based maintenance* (RBM) verwendet.

Ziel der risikoorientierten Instandhaltung ist es, das Risiko monetér zu bewerten und als
Entscheidungsgrundlage zu bercksichtigen. IH-Manahmen werden somit bei hohen Risiken
frihzeitig und bei geringen Risiken so spat wie moglich durchgefuhrt. Dabei stellt die
risikoorientierte Instandhaltung einen komplexen Prozess dar, da eine Vielzahl an Kriterien
einbezogen und bewertet werden muss. Die Bestimmung der Risiken stellt die zentrale
Herausforderung dar [40].

2.2.7 Instandhaltungsstrategien in Mittelspannungsnetzen

Bis vor einigen Jahren ist traditionell nahezu ausschlieBlich die zeitorientierte Instandhaltungs-
strategie in Mittelspannungs-(MS)-Verteilungsnetzen zum Einsatz gekommen, d. h. die Betriebs-
mittel wurden in gleichmaBigen Zeitintervallen inspiziert, gewartet, instandgesetzt und sogar in
Abhéangigkeit von der Betriebsdauer erneuert (z. B. Ortnetztransformatoren nach 40 Jahren). So
betragen bspw. die Ublichen Inspektionszyklen ein bis zwei, mitunter vier Jahre. In Abhédngigkeit
vom Zustand sind dann ggf. nur MalRnahmen aufgeschoben oder vorgezogen worden. Eine
Anpassung erfolgt meistens aus langjahrigen Erfahrungen mit den Betriebsmitteln im MS-
Verteilungsnetz. Beim Kabelnetz dagegen ist schwerpunktmalig die ereignisorientierte Instand-
haltung angewendet worden [4, 15, 20].

Mit dem zunehmenden Kostendruck haben viele Verteilnetzbetreiber ihre Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien fiir die MS-Verteilungsnetze optimiert, mit dem Ziel, eine ausgewogene
Balance zwischen der Haufigkeit von InstandhaltungsmalRnahmen und den anfallenden Gesamt-
kosten zu finden. Daher finden nun auch vermehrt die weiterentwickelten IH-Strategien im MS-
Verteilungsnetz Anwendung. Gemeinsam haben alle diese IH-Strategien, dass der tatsachliche,
technische Betriebsmittelzustand starker in den Fokus riickt und sich die notwendigen Instand-
haltungsmafnahmen an diesem Betriebsmittelzustand orientieren. So werden die Instandhalt-
ungsintervalle je nach Betriebsmittelzustand gestreckt, gestaucht oder auch MalRnahmen fir einen
Zyklus ausgesetzt [47]. Zudem erfolgt verstarkt eine betriebsmittelspezifische Betrachtung. So
findet bspw. bei Netzstationen die zustandsorientierte IH-Strategie immer haufiger Anwendung
[48]. Beim Kabelnetz dagegen wird in der Regel weiterhin meist die ereignisorientierte
Instandhaltung praktiziert, weil eine flachendeckende Zustandsbewertung aufgrund der Unzu-
ganglichkeit der unterirdischen Leitungen kaum oder wenn nur durch aufwendige Messungen
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maoglich ist [4, 49]. Eine Umfrage in [16] unter Netzbetreibern zeigt, dass friher als Entscheid-
ungskriterium Uber eine Instandsetzung oder Austausch gealterter MS-Anlagen hauptséchlich das
Anlagenalter diente, heute aber auch andere Kriterien wie z. B. Kosten der Instandsetzung oder
der Anlagenzustand mit einflie3en.

Die Wahl einer Instandhaltungsstrategie hat aber nicht nur Auswirkungen auf die Wirtschaft-
lichkeit, sondern auch auf die Lebensdauer und die Zuverlassigkeit eines Betriebsmittels [1].
Wenn InstandhaltungsmalRnahmen (Inspektion, Wartung, Instandsetzung) entfallen oder die
Intervalle vergroRRert werden, reduziert sich direkt der Instandhaltungsaufwand, wobei aber die
Lebensdauer und die Zuverlassigkeit negativ beeinflusst werden konnen. Zusétzliche, gezielte
MaRnahmen oder kiirzere Zyklen kénnen dagegen fiir die Lebensdauer und Zuverlassigkeit des
Betriebsmittels forderlich sein, sind aber mit einem héheren Instandhaltungsaufwand verbunden.
Die gewdhlte Instandhaltungsstrategie und die entsprechenden Zyklen haben also einen mal-
geblichen Einfluss auf den Zustand der Komponenten und somit auch auf die Versorgungs-
zuverlassigkeit des gesamten Netzes.

Die Strategie muss also das Ziel verfolgen, dass bei einem vorgegebenen Niveau an
Versorgungszuverlassigkeit und Grad der Verkehrssicherungspflicht die Kosten der Anlage Uber
den Lebenszyklus minimiert werden. Die weiterentwickelten Strategien versuchen dieses
Optimierungsproblem zu lésen, indem der Instandhaltungsaufwand an dem technischen Zustand
oder auch (noch) an anderen Kritierien (Wichtigkeit) der Betriebsmittel orientiert wird, d. h. eine
Instandhaltungsmafnahme wird erst dann durchgefiihrt, wenn der technische Zustand des
Betriebsmittels dieses auch erfordert. Dabei ist offensichtlich, dass alle zustandsbasierten Instand-
haltungsstrategien bzw. die zustandsbasierte Festlegung der Zeitintervalle nur dann sinnvoll
umgesetzt werden konnen, wenn die Forderung nach einer moglichst realitatsgerechten,
aussagefahigen Zustandsbewertung erfullt wird. Erst durch eine objektive und nachvollziehbare
Zustandsbewertung wird eine fundierte Entscheidungsgrundlage fiir Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategien im Rahmen des Asset Managements geschaffen, um die begrenzten
Ressourcen und ein immer knapper werdendes Instandhaltungsbudget optimal einsetzen zu
kénnen [2].
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2.3 Gerechtfertigter Aufwand fur die Zustandsbewertung

Eine Zustandsbewertung kann sowohl durch eine individuelle Bewertung der Betriebsmittel vor
Ort (Inspektion, Messverfahren) durch den Asset Service als auch durch eine modellbasierte
Einstufung des Betriebsmittels auf Basis von statischen Eingangsparametern wie dem Betriebs-
mittelalter, der Schalthdufigkeit pro Jahr bei Schaltgerdten oder der Stérungshistorie erfolgen
[50]. Generell unterscheiden sich diese Vorgehensweisen in puncto Genauigkeit sowie finanziel-
lem und personellem Aufwand. Der modellbasierte Ansatz ist kostengunstiger und mit weniger
Aufwand verbunden, weil auf vorhandene Stamm- und Betriebsdaten bei den Netzbetreibern
zurlickgegriffen wird. Jedoch weist dieser Ansatz den Nachteil auf, dass eine Vielzahl an
Einflussfaktoren wie z. B. Umwelteinfliisse nicht berlicksichtigt wird. Das kann dazu fuhren, dass
der modelbasierte Zustand z. T. stark von dem tatsdchlich vorliegenden Zustand abweicht [4].
Aufgrund von Unzuganglichkeit der Betriebsmittel (z. B. Kabel) kann dagegen auch nur der
modellbasierte Zustandsansatz mdglich sein, wenn auf flachendeckende Messverfahren aus
wirtschaftlichen Griinden verzichtet werden muss. Prinzipiell kann aber nur tber die individuelle
Zustandserfassung und -bewertung der Betriebsmittel vor Ort ein realitatsgerechtes Abbild des
Zustands der Betriebsmittel erzeugt werden. Fir eine Instandhaltung und Zustandsbewertung
eines Betriebsmittels ist immer das konkrete technische Objekt von Interesse, d. h. dessen
Verhalten und nicht das Verhalten einer statistischen Grundgesamtheit [43]. Daher wird die
individuelle Vor-Ort-Bewertung weiter verfolgt.

Bei der individuellen VVor-Ort-Bewertung der Betriebsmittel durch den Asset Service muss grund-
sétzlich auch abgewogen werden, wie aufwendig eine Zustandsbewertung von Betriebsmitteln
des MS-Verteilungsnetzes sein darf und welche Anforderungen dabei zu beriicksichtigen sind.
Generell liefert der Einsatz von umfangreichen Online-Diagnosemessungen dem Asset
Management die genauesten Eingangsgrofien, da zu jedem Zeitpunkt Messwerte erhoben und
daraus Ruckschlisse auf den Zustand gezogen werden kénnen [4]. Allerdings sind die Diagnose-
verfahren i. d. R. technisch und zeitlich sehr aufwendig und erfordern z. T. ein Freischalten des
Betriebsmittels. Daher werden sie, auRer an sehr wichtigen Betriebsmitteln, meist aus wirtschaft-
lichen Grinden nicht regelmaBig angewendet, sondern im Rahmen einer Instandhaltungs-
maBnahme (Wartung, Instandsetzung) eingesetzt. Dagegen stellen die Ergebnisse aus
Inspektionschecklisten die einfachste Vor-Ort-Bewertung dar, um eine schnelle, qualitative
Aussage Uber den Zustand zu erhalten. Allerdings ist die Aussage daraus mit erheblich gréRerer
Unsicherheit als beim Einsatz von Diagnoseverfahren verbunden. Die Anforderungen an eine
Zustandsbewertung und der wirtschaftlich gerechtfertigte Aufwand sind zudem stark von der
Spannungsebene abhangig (Abbildung 4) [2].
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Abbildung 4 — Zustandsbewertungsaufwand in Abhangigkeit der Spannungsebene (nach [23])

Im Hoch- und Héchstspannungsnetz ist eine aufwendige Zustandsbewertung der einzelnen
Betriebsmittel gerechtfertigt, da jedes einzelne Betriebsmittel hohe spezifische Anschaffungs-
kosten besitzt. Zudem ist auch die Anzahl der Betriebsmittel verhdltnismaRig gering. Die
Zustandsbewertung schlieft dabei auch den Einsatz umfangreicher Messtechnik und
Diagnoseverfahren mit ein. So kommen z. B. h&ufig auch komplexe Monitoring-Systeme und
Diagnoseverfahren bei der individuellen Zustandsbewertung zum Einsatz und liefern dem Asset
Management umfangreiche Informationen.

Mittel- und besonders Niederspannungsnetze bestehen dagegen aus einem grofRem Kollektiv an
nahezu gleichartigen Betriebsmitteln, die bei einer Zustandsbewertung beurteilt werden miissen.
Die Betriebsmittel besitzen nur relativ geringe spezifische Anschaffungskosten und dieses
rechtfertigt nur einen geringen Bewertungsaufwand. So liegen Kosten fur die Online-
Uberwachungsgerate z. T. in ahnlicher GréRenordnung wie die des betrachteten Betriebsmittels
selbst [4]. Eine individuelle Zustandsbewertung mit Hilfe umfangreicher, verschiedenartiger
Diagnoseverfahren, wie sie im Hochspannungsbereich Anwendung finden, ist unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten deshalb nicht zielfiihrend [3]. Die Zustandsbewertung erfolgt daher in der
Regel Uber visuelle zyklische Inspektionen, die ggf. unter Zuhilfenahme einfacher Messverfahren
gestutzt werden.

Da die Zustandsbewertung der Betriebsmittel des Mittelspannungsnetzes mdoglichst kosten-
gunstig und ohne grofRen zeitlichen Zusatzaufwand erfolgen soll, basiert das in dieser Arbeit
vorgestellte Verfahren zur Zustandsbewertung der MS-Betriebsmittel auf den turnusméfRig durch-
gefuhrten Inspektionen.



3 Verfahren zur Zustandsbewertung im Verteilungsnetz

3.1 Inspektionen zur Zustandsdatenerfassung

Um die InstandhaltungsmaBnahmen im MS-Verteilungsnetz optimal planen zu kdnnen, sind die
Informationen zu erfassen, die den mdglichst realitatsgerechten Zustand der Betriebsmittel
beschreiben. Aufgrund der genannten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im MS-Verteilungs-
netz muss die Datenerfassung daftir méglichst kostenglnstig und ohne groBBen Aufwand erfolgen,
dabei aber trotzdem einen aussagekréftigen Informationsgehalt beziiglich der Zustandsab-
schatzung des Betriebsmittels besitzen. Daher basieren die Zustandsbewertungsverfahren im MS-
Verteilungsnetz in der Regel auf systematischen und einheitlichen Inspektionen, die zyklisch
durchgefuhrt werden [9, 46, 51, 52, 53].

Die Inspektion stellt fir eine erfolgreiche Instandhaltung im Verteilungsnetz das Fundament dar
und ist eine einfache Mdglichkeit, die betriebsrelevanten Informationen zu gewinnen und die
bestehenden Méngel von inspizierten Betriebsmitteln bzw. deren Komponenten aufzudecken. So
schreiben [54] und [55] die Durchfiihrung regelmaBiger Wiederholungsprifungen durch eine
Elektrofachkraft vor, die der Beurteilung des ordnungsgemafRen Zustands dienen sollen. Die
Inspektion als eine Mdglichkeit zur Zustandsfeststellung von Betriebsmitteln in elektrischen Ver-
sorgungsnetzen ist auch in [46] aufgeflhrt, wobei bei den meisten aufgefiihrten Komponenten die
Sichtkontrolle als geeignete MaRnahme genannt wird. Dadurch kann der aktuelle Ist-Zustand
eines Betriebsmittels durch die Prufer zyklisch festgestellt und gezielte InstandhaltungsmaR-
nahmen (z. B. Instandsetzung, Wartungsarbeiten) kdnnen abgeleitet werden. Ein weiterer Vorteil
der Auswertung dieser zyklischen Priifungen ist, dass im Laufe der Zeit eine groRe Datenbasis
erzeugt wird, die flr statistische Auswertungen nach verschiedenen Stammdaten und auch zur
Untersuchung des Alterungsverhaltens der Betriebsmittel genutzt werden kann [9].

Da turnusméaBige Inspektionen an elektrischen Betriebsmitteln somit, insbesondere auch aus
Grinden der Verkehrssicherungspflicht, vorgeschrieben sind und von allen Verteilnetzbetreibern
durchgefuhrt werden, stellen diese eine geeignete Datengrundlage fiir die Zustandsbewertung dar,
die systematisch genutzt werden sollte. Inspektionsprotokolle liegen dabei in der Regel bei den
Verteilnetzbetreibern vor und werden verwendet, um die Durchfiihrung regelmaRiger Priifungen
und die dabei festgestellten Mangel zu dokumentieren und anschliefend entsprechend zu
beheben. Jedoch werden diese Informationen aus den Inspektionsprotokollen nur selten auto-
matisiert ausgewertet und dementsprechend selten zur Zustandsbewertung genutzt. Es werden
andere Zielstellungen mit den Protokollen (wie die Dokumentations- und Nachweispflicht)
verfolgt. Das Know-how der Mitarbeiter, die sich im taglichen Arbeitsablauf mit den Betriebs-
mitteln beschaftigen, sollte in die Zustandsbewertung jedoch mit einflieRen. Allerdings liegen
diese Erfahrungen hdufig nicht als apriorisches Wissen vor, sondern in impliziter Form beim
Instandhaltungspersonal [43]. Mithilfe eines systematischen Zustandsbewertungsverfahrens wird
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dieses Wissen akquiriert und aufbereitet und kann fiir Entscheidungen des Asset Managements
gezielt genutzt werden.

Um das Know-how der Mitarbeiter Uber eine systematische Zustandsbewertung zu objektivieren
und eine homogene Dokumentationssystematik zu erzielen, wird eine einheitliche Inspektions-
Checkliste (in Abbildung 5 am Beispiel fir MS-Netzstationen (siehe auch Anhang 11.1) dar-
gestellt) verwendet, die universell fur eine Betriebsmittelgruppe einsetzbar ist. Checklisten haben
den Vorteil, dass sie relativ schnell ausgefillt und ausgewertet werden kdnnen. Zudem verhindern
sie durch die umféangliche Auflistung weitestgehend das Vergessen einzelner Inspektionspunkte
bei der Begutachtung, wodurch ein umfassendes und genaues Bild von dem Gesamtbetriebsmittel
erzielt wird. Der Einsatz einer mobilen Datenverarbeitungslésung und eines Workforce
Management Systems unterstiitzt dieses und ermdglicht das elektronische Ausfullen der Check-
liste direkt vor Ort. Es kann dadurch eine betriebsmittelspezifische Checkliste zur Anwendung
kommen, d. h. es werden bspw. die Inspektionspunkte einer Maststation nicht angezeigt, wenn
eine Gebdaudestation zu inspizieren ist.

Die Inspektions-Checklisten stellen die Basis der objektiven Zustandsdatenerfassung dar und
missen vor allem zwei wesentlichen Anforderungen geniigen:

e Zum einen muss fiir das Asset Management ein Zustandsindex erzeugt werden, der als
Basisinformation flir operative und strategische Analysen und als Entscheidungsgrundlage
zur Verfigung steht.

e Zum anderen mussen fiir den Asset Service die Ableitung von konkreten Instandhaltungs-
mafnahmen und eine homogene, aussagekraftige Dokumentation moglich sein.
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Abbildung 5 - Inspektions-Checkliste einer MS-Netzstation (vgl. Anhang 11.1)



3.1 INSPEKTIONEN ZUR ZUSTANDSDATENERFASSUNG 23

Abbildung 5 zeigt die in dieser Arbeit flir MS-Netzstationen verwendete Checkliste, die eine
solche beispielhafte universelle Inspektions-Checkliste darstellt [2]. Um die unterschiedlichen
Anforderungen zu beriicksichtigen, ist diese durch mehrere Experten (Asset Management, Asset
Service) erarbeitet worden und umfasst alle relevanten Inspektionspunkte der MS-Netzstation,
die vor Ort durch das Instandhaltungspersonal Schritt fiir Schritt bei der Inspektion abgearbeitet
wird [2, 9]. Der Inspektion ist dadurch ein definierter und einheitlicher Rahmen zugrunde gelegt,
der fiir das Instandhaltungspersonal einen systematischen Leitfaden darstellt. Die einzelnen
Inspektionspunkte werden wiederum zu Hauptinspektionsteilen (HIT) zusammengefasst. Diese
Zusammenfassung ermdglicht Detailanalysen fur die Hauptkomponenten eines MS-Betriebs-
mittels. Bei MS-Netzstationen umfassen diese HIT:

o Baulicher Teil (AuBenanlage, Gebdude/Gehéuse, Innenraum)
e Mittelspannungs-(MS-)Schaltanlage

o Verteiltransformator

e Niederspannungs-(NS-)Verteilung

e  Zubehor

Wie umfénglich eine Checkliste allgemein ist und welche einzelnen Inspektionspunkte im Detail
wie bezeichnet werden, ist dabei abhdngig von den Erfahrungen und Anforderungen eines
Verteilnetzbetreibers und bietet bei der Erstellung der Checkliste Freiheitsgrade. So kann eine
Inspektions-Checkliste bei Verteilnetzbetreibern auch Unterschiede zu der in Abbildung 5 aufge-
flhrten Checkliste fir MS-Netzstationen z. B. in der Formulierung der Inspektionspunkte sowie
im Detaillierungsgrad der zu erfassenden Punkte aufweisen. Es muss aber eine einheitliche
Checkliste fir eine jeweilige Betriebsmittelgruppe (z. B. MS-Netzstationen) verwendet werden,
um eine homogene Vorgehensweise und Zustandsdatenbasis zu erzielen. Unterstiitzend bei der
Erarbeitung sind zudem [46] und [56], die beispielhafte Inspektionsaktivitaten zur Ist-Zustands-
feststellung von Betriebsmitteln und Anlagen in Elektrizitatsversorgungsnetzen beschreiben.
Diese sind allerdings fir die konkrete Anwendung im MS-Verteilungsnetz an vielen Stellen zu
prazisieren und um operative Aspekte zu erweitern. Es ist allgemein zu empfehlen, die
Inspektions-Checklisten méglichst detailliert aufzubauen, um eine Bewertung differenziert nach
Komponente bzw. Ursache eines Mangels abgeben zu konnen. So sollten sich die Haupt-
inspektionsteile mindestens aus den Inspektionspunkten ihrer mafgeblich zustandsrelevanten
(Unter-)Komponenten zusammensetzen, an denen eine Inspektion durchgefiihrt wird. Bspw.
sollte die MS-Schaltanlage mindestens die Inspektionspunkte wie Gehduse/Kapselung, MS-
Schaltgerate, Kugelbolzen/Erdungsschalter, HH-Sicherungen, Sammelschiene/lsolator/Stutzer,
Durchfiihrungen, MS-Kabelendverschliisse etc. umfassen, die jeweils vor Ort zu bewerten sind.
Nur so kann ein festgestellter Mangel auch verursachergerecht zugeordnet werden. Eine defekte
HH-Sicherung (Austausch) kann im Modell von einem defekten MS-Schaltgerat (Auswechseln)
differenziert werden. Als weiteres Beispiel sei auch der Punkt ,,Sauberkeit™ zu nennen. Dieser
Punkt sollte ebenfalls separat als Inspektionspunkt je Hauptinspektionsteil herausgezogen und



24 3 VERFAHREN ZUR ZUSTANDSBEWERTUNG IM VERTEILUNGSNETZ

aufgenommen werden. Die Eigenschaften einer Komponente werden durch eine Verschmutzung
nur zeitweise verandert und kénnen durch eine Reinigungsmalinahme leicht wieder zurlickgesetzt
werden (reversibler Vorgang). Der Aspekt ,,Reinigungsmafinahme® kann somit separat ausge-
wiesen und in der Aggregationssystematik berticksichtigt werden.

Alle Inspektionspunkte werden also vor Ort durch das Instandhaltungspersonal anhand eines
einheitlichen Klassifizierungsschemas (Abschnitt 3.2.2) bewertet und darauf basierend wird ein
Gesamtzustandsindex fiir das Asset Management generiert (Abschnitt 3.2). Fir den Asset Service
wird neben dem Kilassifizierungsschema zusétzlich ein Bemerkungsfeld bei jedem Inspektions-
punkt erganzt, in dem eine differenziertere Beschreibung eines identifizierten Mangels erfolgt
und entsprechend notwendige InstandhaltungsmaBnahmen eingetragen werden. Diese Bemer-
kungen werden ausgewertet und FolgemalRhahmen daraus generiert.

Zudem sind auch einige objektspezifische Daten aufgefiihrt. Diese stellen allgemeine Daten zu
den inspizierten Betriebsmitteln dar und werden bei Auftragserzeugung der Inspektion
automatisch in die Checklisten Ubernommen. Wahrend der Inspektion kdnnen diese Daten
Uberprift oder ggfs. aktualisiert werden. Sie dienen fir spatere Auswertungsmdglichkeiten oder
werden in anderen Unternehmensbereichen wie der Netzplanung (z. B. Belastungswerte)
benotigt.

3.2 Bewertungsmodell

3.2.1 Aggregationssystematik

Die Bewertung des Zustands eines elektrischen Betriebsmittels und die daraus folgende Ableitung
von Entscheidungen stellen komplexe Entscheidungsprobleme dar. Hierbei kénnen Methoden der
multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung wie die Nutzwertanalyse, Scoring-Modelle oder der
Analytic Hierarchy Process (AHP) zur Entscheidungsvorbereitung hilfreich eingesetzt werden,
die das Entscheidungsproblem in einer Kriterienhierarchie strukturieren und einen Kriterienbaum
mit Ober- und Unterkategorien aufstellen. Die Anzahl der Unterkategorien und der Hierarchie-
ebenen ist dabei von der untersuchten Problemstellung abhangig [57, 58]. Auf der untersten Ebene
werden die Kriterien dann auf Basis vorliegender Informationen, welche aus unterschiedlichen
Quellen - im Rahmen der Zustandsbewertung z. B. visuelle Inspektionsergebnisse, Erfahrungs-
werte, statistische Erhebungen oder konkrete Messergebnisse - stammen kénnen, bewertet und
anschlieBend uber eine Aggregationssystematik mit Gewichtungsfaktoren zu einer Gesamt-
aussage flr das Entscheidungsproblem zusammengefasst.

Diese Methoden der Entscheidungsunterstitzung und somit ein darauf basierendes Bewertungs-
modell kbnnen aber nicht den Zweck realisieren, ein ,,objektives Optimum‘* zu bestimmen. Sie
stellen aber hilfreiche Instrumente dar, deren Anwendung zu einer Entscheidung fiihren soll, die
optimal oder aber doch wenigstens ,,gut ist in Bezug auf die Zielvorstellungen des Entscheiders
und der zugrundeliegenden Informationsbasis in der betrachteten Problemstellung [59].
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Daher finden diese Methoden, die auf Bewertungen von Kriterien und Informationen sowie
anschlielender Aggregationssystematik via Gewichtungsfaktoren beruhen, vielfach Anwendung
im Bereich der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel (siehe Abschnitt 1.2). Doch
ebenfalls in anderen Bereichen werden ahnliche Vorgehensweisen verfolgt, so bspw. im
Gesundheitsmanagement bei der Verkniipfung von Gesundheitsscores zu einem Health Index
[60] oder im Kontext betrieblicher Entscheidungen [58].

Die Zustandsbewertung der Mittelspannungsbetriebsmittel auf Basis einer Inspektions-Checkliste
erfolgt durch Aggregation der einzelnen, bewerteten Inspektionspunkte zu einem Gesamt-
zustandsindex. Zuerst werden durch eine geeignete Verknipfung die Inspektionspunkte, die vor
Ort gemal ihres Zustands bewertet werden, zu Zwischenergebnissen flr relevante Haupt-
inspektionsteile zusammengefasst, um auch Detailanalysen realisieren zu koénnen. Die Ver-
knupfung dieser Zwischenergebnisse zum Gesamtzustandsindex erfolgt dann wiederum durch die
Bildung einer relativen gewichteten Summe. Die zugrundeliegende, prinzipielle Systematik [2,
51] basiert also auf Bewertungs- und Gewichtungsfaktoren und zeigt Abbildung 6.

g

Bewertung des Gewichtung des Zustandsindex Gewichtung des
Inspektionspunktes Inspektionspunktes Hauptinspektionsteil # Hauptinspektionsteils
Bi 5 ZH|T,,, GHIT,a

Zustandsindex Konkrete
z IH-MaRRnahmen

Abbildung 6 — Grundlegendes Schema zur Bestimmung des Gesamtzustandsindexes

Um den Zustandsindex Z des MS-Betriebsmittels zu ermitteln, muss zunachst im ersten Schritt
vom sachkundigen Instandhaltungspersonal eine Bewertung jedes Einzelinspektionspunktes vor
Ort wéhrend der Inspektion durchgefiihrt werden. Dieses geschieht, wie in Kapitel 3.2.2 naher
beschrieben, anhand eines einheitlichen Klassifizierungsschemas, welches sich z. B. an der
Fristigkeit der Mangelbeseitigung orientiert. Hiernach bewertet das Instandhaltungspersonal
dann, welche Folgen ein auftretender Mangel hat und bis wann der Mangel behoben werden muss,
um einen ordnungsgemalen Betrieb weiterhin zu gewahrleisten und nicht zu gefahrden. Diese
Einschatzung unterliegt aber den subjektiven Erfahrungen des Instandhaltungspersonals, die in
jedem Fall einzuschatzen haben, wie lange ein Betriebsmittel seine Funktion im geforderten
Zustand erftllen wird und welche sofortige, kurz- oder langfristige Gegenmanahme erforderlich
wird. Dieses sei insbesondere in dem Zusammenhang der Vergleichbarkeit erwahnt, da diese nur
eingeschrankt moglich ist, wenn generell unterschiedliche Herangehensweisen und Bewertungs-
grundlagen beim Instandhaltungspersonal vorliegen.
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Jeder Inspektionspunkt i wird entsprechend mit einem zugehérigen Bewertungspunkt B;i und
ferner dann mit einer Gewichtung G; (ndheres zu Gewichtungsfaktoren in Kapitel 3.2.3) belegt.
Basierend auf den Bewertungspunkten sowie der festgelegten Gewichtung fir die Inspektions-
punkte bzw. Hauptinspektionsteile erfolgt eine Bewertung des Zustandes, indem mittels einer
Bewertungs- und Gewichtungssystematik alle Parameter miteinander verknipft werden. Als
Ergebnis ergibt sich dann der Zustandsindex Z.

Im ersten Schritt wird fiir jeden Einzelinspektionspunkt eine gewichtete Bewertung ermittelt:

GBi = Bi 'Gi (31)
wobei:
GBi - gewichtete Bewertung des i-ten Inspektionspunktes
Bi — Bewertung des i-ten Inspektionspunktes
Gi — Gewichtung des i-ten Inspektionspunktes

AnschlieBend wird fir jeden einzelnen Hauptinspektionsteil die Summe der gewichteten
Bewertungen GB; erstellt und durch die maximal mdogliche, gewichtete Bewertung jedes
bewerteten Einzelinspektionspunktes dividiert. Wird ein Einzelinspektionspunkt nicht bewertet,
d. h. der Inspektionspunkt auf der Checkliste wurde nicht ausgefullt (Betriebsmittel nicht
vorhanden) oder die Durchfuhrung der Inspektion war nicht moglich, so geht diese maximal
gewichtete Bewertung nicht in die Division ein. Wirde ndmlich die maximale Bewertung hier
mit einflieBen, wirde das Ergebnis je Hauptinspektionsteil reduziert werden und nicht mehr den
Zustand der bewerteten Inspektionspunkte widergeben (Gleichung (3.2)).

Es ergibt sich der Zustandsindex eines Hauptinspektionsteils Zr wie folgt:

> (GB)
ZHIT,a: = M (3.2)
BmaLx ’ z Gi
i=1VB, @
wobei:

Zuta — Zustandsindex des Hauptinspektionsteils a
Na — Anzahl der bewerteten Inspektionspunkte im Hauptinspektionsteil a
Bmax — maximal mdgliche Bewertung des i-ten Inspektionspunktes

Im néchsten Schritt werden die Zustandsindizes der Hauptinspektionsteile Zur,, unter Berlick-
sichtigung der jeweiligen Gewichtung Guit,a aufsummiert und durch die jeweiligen Gewichtun-
gen der Hauptinspektionsteile, die einen Zustandsindex Zt.a ungleich Null aufweisen, dividiert.
Denn falls ein Hauptinspektionsteil durchgangig nicht bewertet wird, so kann der Zustandsindex
maximal die Summe der Gewichtungen Guir der Ubrigen bewerteten Hauptinspektionsteile
erhalten. Es kann somit kein Vergleich mit anderen Stationen, bei denen eine ganzheitliche
Bewertung erfolgt, angestellt werden. Diese Problematik wird durch eine Division durch die
Gewichtungen der HIT, die einen Zustandsindex ungleich Null aufweisen, behoben (Gleichung

(3.3)).
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Es lasst sich der gesamte Zustandsindex flr das komplette MS-Betriebsmittel gemar folgender

Gleichung bestimmen:
h

(ZHIT,a ’ GHIT,a )

7 - aflvzHlT‘aezh (3'3)
a=1vZyy7 .2(2.0} GHIT'a
wobei:
z — Zustandsindex des Betriebsmittels
Gura — Gewichtung des a-ten Hauptinspektionsteiles
h — Anzahl Hauptinspektionsteile

AbschlieBend erfolgt noch eine Normierung des Zustandsindexes, um einen Zustandsindex Z
zwischen 0 und 100 % zu erreichen. Da der mangelfreie Zustand der Inspektionspunkte mit dem
Bewertungspunkt Bi= 1 bewertet wird und die maximal mdgliche Bewertung Bmax der Inspek-
tionspunkte abhéngig vom gewahlten Klassifizierungsschema (siehe Abschnitt 3.2.2, in dieser
Arbeit Bmax = 4) ist, ist die Normierung erforderlich. Wenn alle Inspektionspunkte als mangelfrei
eingestuft werden, ergibt sich flr den Zustandsindex Z durch diese Rahmenbedingungen ein von
Null verschiedener Grundwert. Die Normierung erfolgt durch lineare Transformation nach
Gleichung (3.4) und die Herleitung dieser Gleichung ist in [9] naher erldutert.

z 271 400 (34)
B,., —1
wobei:
z — Zustandsindex des Betriebsmittels
Bmax — maximal mdgliche Bewertung der Inspektionspunkte
Zorm — hormierter Zustandsindex des Betriebsmittels

Fur den so ermittelten Index Znom flir den Zustand gilt, dass er umso groRer ist, je schlechter der
Zustand des betrachteten Betriebsmittels ist. Ein Zustandsindex von Zn.m= 0 % bedeutet, dass
das MS-Betriebsmittel méangelfrei ist und demzufolge keine InstandhaltungsmaRnahmen durch-
gefiihrt werden miissen. Ein Zustandsindex von Znom = 100 % impliziert, dass das inspizierte MS-
Betriebsmittel als mangelhaft bewertet wird und ein enormer, sofortiger Instandhaltungsbedarf
besteht.

Die Normierung wird ebenfalls bei den Hauptinspektionsteilen durchgefiihrt, um erstens einen
aussagefahigen Zustandsindex Zuitanom zZU erreichen und um zweitens einen Detailvergleich
zwischen den Hauptinspektionsteilen zu ermdglichen. Die normierten Zustandsindizes Zuit anorm
werden nach Gleichung (3.5) bestimmt.

Z,..-1
HIT,a,norm = B'—::X _1 ’ 100 (35)
wobei:
Zuita — Zustandsindex des Hauptinspektionsteil a
Brmax — maximal mégliche Bewertung der Inspektionspunkte

Zuitanom — Normierter Zustandsindex des Hauptinspektionsteils a
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Die Zustandsindizes Zuiranorm berlicksichtigen nicht die Gewichtung des jeweiligen Haupt-
inspektionsteils a und damit den Einfluss auf den Gesamtzustand. Somit werden sie nicht durch
die Gewichtungen verzerrt und ein direkter Vergleich untereinander bei der Auswertung ist
madglich. Uber die Ermittlung der normierten Zustandsindizes der Hauptinspektionsteile Zuit a norm
kann direkt erkannt werden, welcher HIT einen groBen oder geringen Treiber fiir den
Gesamtzustandsindex Zom darstellt und in welchem Zustand sich dieser befindet.

In Abbildung 7 wird der Zusammenhang zwischen Bewertungspunkten B;, Gewichtungsfaktoren
Gi und Grit.a sowie die Aggregation dieser Gréflen zum GesamtzustandsindeX Zmorm hochmal

zusammenfassend veranschaulicht.

=
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Abbildung 7 — Zusammenfassung der Aggregationssystematik (in Anlehnung an [9])

3.2.2 Klassifizierungsschema

Die einzelnen in der Checkliste aufgefiihrten Inspektionspunkte werden vor Ort durch das
Instandhaltungspersonal fachkundig bewertet. Doch wie soll das Klassifizierungsschema
aufgebaut sein, auch unter dem Aspekt modglichst objektiv zu sein?

Das Instandhaltungspersonal hat die Aufgabe, die einzelnen Komponenten zu inspizieren und
dann eine zutreffende Beurteilung abzugeben. Es handelt sich daher um Beurteilungsaufgaben,
wobei als Antwortformat haufig eine diskret gestufte Ratingskala verwendet wird. Ratingskalen
besitzen meistens mindestens zwei, i. d. R. aber mehr als zwei abgestufte Beurteilungskategorien,
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die der Beurteilende markieren muss. Charakteristisch ist auch, dass die Antwortkategorien meist
nicht spezifisch flr jeden einzelnen Punkt formuliert sind, sondern dass eine einheitliche Form
flr den gesamten Test gilt [61].

Die Beurteilungsaufgaben haben den Vorteil, dass sie in der Praxis leicht zu handhaben und
Okonomisch beziglich der Auswertungszeit sind. AuBerdem kann sich das Instandhaltungs-
personal auf eine einheitliche Klassifizierungsskala einstellen und muss sich nicht bei jedem
Inspektionspunkt neu orientieren, wodurch die Bearbeitungsdauer verkirzt wird. Beurteilungs-
aufgaben werden daher auch sehr hdufig eingesetzt [61].

Das Format der Klassifizierungsskala flhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen und beeinflusst die
durchgefuhrte Bewertung. Das Format umfasst dabei die Breite der Skala, die Paritét der Skala
und die Bezeichnung der einzelnen Stufen.

Wird die Skala zu breit gewahlt, filhrt dieses schnell zu einer intellektuellen Uberforderung der
Bewertenden, da ihnen eine extreme Abstraktionsfahigkeit abverlangt wird. Die Bewertenden
kénnen die individuellen Beurteilungen nicht sinnhaft voneinander differenzieren, weil z. B. eine
objektive Begriindung dafiir, warum bei einer Skala mit der Breite von Hundert der Bewertungs-
punkt 24 und nicht der Bewertungspunkt 25 gewéhlt wird, nicht nachvollziehbar gegeben werden
kann. Zudem besteht bei sehr vielen Stufen die Tendenz, nur jene Stufen auszuwéhlen, die durch
10 bzw. 5 teilbar sind. Es lasst sich also kein zusétzlicher Informationsgewinn erzielen [61, 62].

Wird die Skala dagegen zu gering gewdhlt, treten andere Probleme auf. Den Befragten ist haufig
z. B. eine Dreierskala zu eng und sie kénnen ihre Bewertung nicht hinreichend differenzieren.
Die Skala besteht praktisch nur aus Extrempositionen. AnschlieBende Auswertungsmdoglichkeiten
sind nur sehr eingeschrankt gegeben und eine entsprechende MaRnahmengenerierung erschwert
[61, 62].

Eine optimale Skalenbreite gibt es aber nicht. Es muss immer ein Kompromiss zwischen den Vor-
und Nachteilen eingegangen werden. In der Literatur [61, 62] wird eine Skalenbreite von 4 bis
hochstens 6 Skalenpunkten empfohlen.

Des Weiteren hat auch die Paritat der Skalenbreite einen Einfluss. Bei ungeraden Skalen wird
eine Mittelkategorie vorgegeben, die von Bewertenden auch als sog. Fluchtkategorie oder
Ausweichoption genutzt wird, wenn sie sich hier nicht fiir die eine oder andere Seite entscheiden
mussen oder wollen. Somit entsteht eine Tendenz zur Mitte. Diese Gefahr besteht bei einer
geraden Anzahl nicht. Die Bewerteten werden zu einer tendenziellen Entscheidung gezwungen,
mit dem Nachteil, dass ihnen gleichzeitig auch die Chance genommen wird, sich bewusst und
zielgerichtet fiir die mittlere Position zu entscheiden. Dieses kann das Ergebnis ebenfalls
verzerren. Somit gibt es auch hier nicht die optimale Losung [62].

Die Bezeichnung der Skalenpunkte kann prinzipiell numerisch oder verbal erfolgen. Bei der
numerischen Skala werden die Stufen mit Zahlen markiert, wodurch der Anschein einer prazisen
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Messung erzeugt und das Ziel erreicht werden soll, die Beurteilungsskala wie eine Intervallskala
zu verwenden. Den Bewertenden werden die Abstédnde zwischen den Punkten vor Augen gefiihrt.
Dieses ist aber insofern problematisch, da die Antworten streng genommen lediglich ordinal
skaliert sind, also nur eine Rangordnung abbilden und ein gleicher Bedeutungsabstand zwischen
den Stufen nicht unbedingt unterstellt werden kann. Diese vorgegebenen Absténde stellen nicht
sicher, dass die Bewertenden die aquidistanten Abstande in ihrem Urteil zugrunde legen. Die
Zuordnung von Zahlen zu den Stufen erleichtert aber die Anwendung von statistischen Auswer-
tungsverfahren, welche aber eine Intervallskalierung voraussetzen [61, 62].

Wenn alle Skalenpunkte verbal umschrieben werden, hat dieses den Vorteil, dass die
Interpretation der Skalenpunkte intersubjektiv einheitlicher erfolgt. Den Bewertenden wird vor-
gegeben, was unter den unterschiedlichen Stufen zu verstehen ist, da die Bedeutung in der
Umschreibung ersichtlich ist. Allerdings ist es schwierig, eine passende Beschreibung fiir jede
Stufe zu finden, welche dquidistante Abstande zwischen den Skalenstufen gewéhrleistet [61].

Auf Basis dieser theoretischen Kenntnisse wird das Klassifizierungsschema abgeleitet. Bei dem
hier verwendeten Kilassifizierungsschema soll eine Kombination aus beiden Bezeichnungen
(verbal und numerisch) angewendet werden, um beide Vorteile nutzbar zu machen. Die Stufen
werden mit Zahlen markiert und zudem mit Worten beschrieben, um die Bedeutung der einzelnen
Stufen direkt herauszustellen.

Die Zustandsbewertung bei der Inspektion soll dabei nach einem vierstufigen Bewertungs-
schema erfolgen. Dadurch wird die Bildung einer Mittelkategorie vermieden und die Skalenbreite
entspricht den theoretischen Empfehlungen.

Auch ein Vergleich praktizierter Zustandsbewertung in anderen Einsatzbereichen zeigt, dass eine
vierstufige Bewertungsskala haufig angewendet wird, um den Zustand zu ermitteln. So werden
fur die Zustandsbewertung von Wohngebduden in [63] vier allgemeine Abnutzungsstufen
vorgeschlagen, die auch in weiteren verschiedenen Methoden zur Zustandsbeschreibung [64, 65]
angewendet werden. Ebenso wird auch in mehreren Verdffentlichungen, die die Zustands-
bewertung elektrischer Betriebsmittel behandeln, ein vierstufiges Bewertungsschema fir
Inspektionsergebnisse verwendet [9, 66].

Ein vierstufiges Bewertungsschema und die theoretischen Vortiberlegungen werden auch durch
eine eigene und bereits in [67] durchgefihrte Vergleichsanalyse von verschiedenen Bewertungs-
schemen gestitzt. In [67] sind drei verschiedene Bewertungsschemen in Feldversuchen an
Ortsnetzstationen getestet worden. Die Bewertung erfolgte an ausgewahlten Stationen durch das
gleiche Instandhaltungspersonal. AnschlieRend sind die Streuung und die Abweichung zwischen
den von verschiedenen Bewertenden erzielten Inspektionsergebnissen fiir jedes Bewertungs-
schema analysiert worden. Die Analyse der Streuung sowie der Abweichung der Bewertungs-
punkte hat gezeigt, dass das Bewertungsschema mit der Skala O - 4 die kleinsten Werte bezliglich
der Abweichungen lieferte (siehe Abbildung 8). Daher wurde dieses Bewertungsschema ausge-
wéhlt, um moglichst objektive Ergebnisse zu generieren.
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Abbildung 8 — Vergleichsanalyse der Abweichung von Bewertungspunkten ( [9], aus [67])

Die Zustandsbeurteilung der einzelnen Inspektionspunkte erfolgt nach einem vorgegebenen

vierstufigen Bewertungsschema flir festgestellte Mangel sowie nach zwei zusatzlichen Stufen,

falls diese Bewertung wéhrend der Inspektion nicht abgegeben werden kann. Die vier Stufen

werden hinsichtlich der Fristigkeit der Mangelbeseitigung (auch in Anlehnung an [9]) wie folgt
bezeichnet und bedeuten (Tabelle 1):

Tabelle 1 — Klassifizierungsschema fur festgestellte Mangel

Bi | Beschreibung

1 Keine erkennbaren Méangel
Der Inspektionspunkt zeigt keine erkennbaren Méngel. Der ordnungsgemé&Re Betrieb ist sicher-
gestellt und es missen keine InstandhaltungsmaRnahmen veranlasst werden.

2 Langfristige Mangelbeseitigung erforderlich
Es handelt sich um einen Mangel geringen Ausmafes und dieser wird voraussichtlich nicht den
ordnungsgemaien Betrieb bis zur ndchsten Inspektion beeintrachtigen. Er wird daher lediglich
dokumentiert und es erfolgt kein vorzeitiger Instandhaltungsauftrag.

3 Kurzfristige Mangelbeseitigung erforderlich
Es handelt sich um einen Mangel erheblichen Ausmalies. Eine differenziertere Beschreibung des
Mangels oder eine entsprechende Instandhaltungsempfehlung sind zwingend erforderlich, um
einen folgenden Instandhaltungsauftrag generieren und eine Instandhaltung bis spétestens zur
néchsten Inspektion durchfiihren zu kénnen.

4 Sofortige Méngelbeseitigung erforderlich
Es handelt sich um einen Mangel kritischen Ausmales. Ein Instandhaltungsauftrag wird unver-
zuglich generiert und eine Instandhaltung muss zeitnah durchgefiihrt werden. Gegebenenfalls ist
bereits die Einleitung der Mangelbeseitigung bzw. die Durchfiihrung von Sicherungsmalinahmen
vor Ort (z. B. wegen Personengefdhrdung) umgehend erforderlich. Eine differenziertere Be-
schreibung des Mangels oder eine entsprechende Instandhaltungsempfehlung sind zwingend
anzugeben.

0 Durchfuhrung der Inspektion nicht mdglich

@ Betriebsmittel nicht vorhanden




32 3 VERFAHREN ZUR ZUSTANDSBEWERTUNG IM VERTEILUNGSNETZ

Die Bedeutung von Lang- und Kurzfristigkeit ist dabei abhangig vom gewahlten Inspektions-
zyklus des Netzbetreibers. Denn die Bewertung eines festgestellten Mangels, ob dieser den
ordnungsgemalien Betrieb bis zur néchsten Inspektion nicht beeintrachtigt (Bi = 2) oder bis wann
die IH-MaRnahme spatestens durchzufuhren ist (Bi = 3), wird durch den Inspektionszyklus (bspw.
jahrlich oder vierjahrig) beeinflusst. Zudem werden noch zwei weitere Beurteilungsmdglich-
keiten ergénzt. Falls eine Inspektion am Objekt nicht durchzufiihren (Bi= 0) oder das Betriebs-
mittel nicht vorhanden (B; = @) ist, kann eine Zustandsbewertung nicht vorgenommen werden.

Aufgrund der universellen Checkliste sind einige Inspektionspunkte bei zu inspizierenden MS-
Betriebsmitteln nicht vorhanden. Das Nicht-Vorhandensein kann durch die Bauform (z. B.
Gebdude- oder Maststation) oder des Typs (z. B. luft- oder gasisolierte Schaltanlage; Giel3harz-
oder Oltransformator) begriindet sein. Bei GieRharztransformator fallen bspw. alle élrelevanten
Inspektionspunkte raus. In solchen Féllen wird entsprechend die Stufe Bi= @ ausgewahlt. Wird
eine betriebsmittelspezifische Checkliste eingesetzt, ist diese Stufe Bi= @ nicht erforderlich, bei
der universellen Checkliste dagegen schon. Stellt das Nicht-Vorhandensein dagegen einen
Mangel dar (z. B. fehlende Schaltstange oder Warnschilder, fehlender Berlihrungsschutz bei einer
NS-Verteilung), muss die entsprechende Fristigkeit der Mangelbeseitigung (Bi=2, 3 oder 4)
bewertet werden.

Ist die Inspektion dagegen an einem vorhandenen Objekt oder Bauteil nicht durchzufiihren, wird
die Stufe Bi=0 ausgewahlt. Bspw. kénnen die Sammelschienen, Durchfihrungen und Schalt-
gerate bei einer gasisolierten MS-Schaltanlage durch die metallische Kapselung keiner visuellen
Inspektion unterzogen werden. Es kénnen somit keine Méangel an diesen Inspektionspunkten
erkannt werden, jedoch kann auch keine Aussage (ber den ordnungsgemafen Zustand abgegeben
werden.

Das Kilassifizierungsschema alleine kann aufgrund der Vielzahl an mdglichen, auftretenden
Mangeln automatisiert keine Instandhaltungsmanahmengenerierung fir den Asset Service
initiieren, da die explizit erforderliche GegenmaRnahme je nach Mangel sehr unterschiedlich sein
kann. Daher wird ein Bemerkungsfeld bei jedem Inspektionspunkt erganzt, in dem eine
differenzierte Beschreibung eines Mangels maglich ist. Vordefinierte Manahmenkataloge und
Auswahllisten mit haufigen IH-MaBBnahmen unterstiitzen das Instandhaltungspersonal vor Ort.
Sollte dieses nicht ausreichen, kénnen ber einen Freitext zusatzliche Kommentare abgegeben
werden. Mobile Datenerfassungslosungen ermdéglichen auch die Aufnahme von Schadensbildern
und deren konkrete, automatische Zuordnung zu dem entsprechenden Inspektionspunkt. Im
Nachgang kann somit durch den Anlagenverantwortlichen die Bewertung des Mangels nachvoll-
zogen und ein Instandhaltungsauftrag entsprechend der bewerteten Fristigkeit generiert werden.

3.2.3 Gewichtungsfaktoren

Neben dem Kilassifizierungsschema und den dazugehdrigen Bewertungspunkten stellen die
Gewichtungsfaktoren bei der Aggregationssystematik eine zentrale GréRe dar, um die einzelnen
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Bewertungspunkte geeignet miteinander zu kombinieren und einen Gesamtzustandsindex fur das
komplette Betriebsmittel zu erhalten. Nicht alle Inspektionspunkte haben die gleiche Relevanz
fur einen zustandsbeschreibenden Gesamtindex, da sie einen unterschiedlichen Einfluss auf die
Betriebsmittelzuverlassigkeit oder auf die Gefdhrdung von Personen und der Umgebung haben.
Zudem verursachen sie unterschiedliche MaRnahmenkosten.

Deshalb werden die Inspektionspunkte unterschiedlich stark gewichtet (G; bzw. Grir.a), indem
ihnen ein Gewichtungsfaktor zugewiesen wird. Neben der fachgerechten Bewertung der
einzelnen Inspektionspunkte (siehe Kapitel 4) stellt die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren
eine wesentliche Herausforderung dar und spiegelt das Know-how eines Netzbetreibers wider.
Um eine mdglichst objektive und nachvollziehbare Zustandsbewertung zu erzielen, stellt sich die
Frage, wie bei der Vielzahl von Parametern die Gewichtungsfaktoren beztglich ihrer absoluten
Hohe und ihres Verhaltnisses zueinander gebildet werden.

Bei der Bildung der Gewichtungsfaktoren handelt es sich um eine Problemstellung multi-
kriterieller Natur. Deshalb wird die Problemstellung zunédchst in verschiedene (Unter-) Kriterien
zerlegt.

Die Gewichtung erfolgt zuerst anhand der drei folgenden Kriterien:

¢ Anfallende MalRnahmenkosten
e Einfluss auf die Betriebsmittelzuverlassigkeit

o Gefahrdungspotenzial (Personen und Umgebung; juristische Folgen)

Diese Kriterien kdnnen subjektive wie auch objektive Faktoren beriicksichtigen und es werden
sowohl qualitative als auch quantitative Informationen mit einbezogen. Objektive Faktoren, die
sich aus quantitativen Informationen (Kosten, Statistiken, historischen Daten etc.) ableiten lassen,
sind dabei in der Regel zu bevorzugen, weil sie nachvollziehbar sind. Da jedoch die
Datengrundlage und -quellen h&ufig nicht in addquater Form und Differenzierung vorliegen,
werden qualitative Informationen (z. B. Expertenbefragungen) mit hinzugezogen, die jedoch
einem subjektiven Einfluss bei der Bestimmung der Gewichtungsfaktoren unterliegen. Die
Einschatzung unter dem Kriterium Gefahrdungspotenzial l&sst sich bspw. schwierig anhand
quantitativer Daten durchfiihren und beruht meist rein auf qualitativen Informationen. Es werden
daher fir die einzelnen Kriterien zusatzlich entsprechende, unabhangige Expertenbefragungen
durchgefuhrt. Die Experten decken dabei die unterschiedlichen Bereiche Instandhaltung,
Netzbetrieb und Asset Management ab, um die jeweiligen unterschiedlichen Interessenlagen der
einzelnen Bereiche abzubilden.

Um die Gewichtungsfaktoren systematisch auf Basis der Expertenbefragungen festzulegen,
konnen Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung solche Problemstellungen
strukturieren und l6sen. Daher wird eine Variante des Analytic Hierarchy Process [68], das auf
dem Grundprinzip des paarweisen Vergleichs funktioniert, angewendet, um die nicht zu
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vermeidende Subjektivitat bei der Gewichtungsvergabe zu reduzieren [57]. Dabei wird jeder
Parameter mit allen anderen Parametern verglichen. Es ist jeweils zu beurteilen, ob ein Parameter
»wichtiger”, ,.gleich wichtig” oder ,,weniger wichtig* als ein anderer Parameter ist. Mit der
Methode des paarweisen Vergleichs lassen sich schwierige Bewertungen systematisch und
objektiver durchfiihren als bei direkter Gewichtung der Parameter. Die Festlegung der Faktoren
wird dokumentiert und ist so auch spéter nachvollziehbar. Eine &hnliche Methode stellt auch die
Bewertungsmatrix dar, die ebenfalls auf dem Prinzip des paarweisen Vergleichs basiert [12, 57].

Die Methode erstellt eine Prioritatsrangfolge der einzelnen Inspektionspunkte innerhalb eines
Hauptinspektionsteils. Ausgehend von einer bestimmten Fragestellung, z. B. ,,Welcher der
Inspektionspunkte (bt bei einem vorliegenden Mangel einen groReren Einfluss auf den
Zustandsindex aus?* werden die einzelnen Inspektionspunkte jeweils paarweise mit den anderen
verglichen. Der Inspektionspunkt, der ,,wichtiger ist, erhélt eine héhere Anzahl an Punkten, der
unwichtigere eine geringere. Sind beide Inspektionspunkte gleich wichtig, erhalten beide gleich
viele Punkte. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis alle Inspektionspunkte eines Haupt-
inspektionsteils direkt miteinander verglichen worden sind. AnschlieBend wird fur jeden
Inspektionspunkt die Summe der Punkte ermittelt und der mit der hdchsten Summenpunktzahl
stellt den wichtigsten Inspektionspunkt dar bzw. hat den gréften Einfluss auf den jeweiligen
Hauptinspektionsteil. Somit ergibt sich als Ergebnis eine Prioritatenrangfolge der Einzel-
inspektionspunkte innerhalb eines Hauptinspektionsteils. Die Aufstellung dieser Rangfolge der
gegebenen Inspektionspunkte hinsichtlich eines bestimmten Kriteriums ist das primare Ziel.

Das prinzipielle Verfahren zur Ermittlung einer Prioritatsrangfolge veranschaulicht die folgende
Abbildung 9 am Beispiel der Hauptinspektionsteile:
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A | AuRenanlage der Station 1 0 0 0 0 2 3 8,3% 8%
B | Innenraum der Station 2 1 0 0 0 2 5 13,9% 12%
C | MS-Schaltanlage 2 2 1 2 2 2 11 | 30,6% 35%
D | Verteiltransformator 2 2 0 1 1 2 8 22,2% 20%
E | NS-Verteilung 2 2 0 1 1 2 8 22,2% 20%
F | Zubehor/Ausristung 0 0 0 0 0 1 1 2,8% 5%
3 | 36 | 100%

Abbildung 9 — Prinzipielle Bewertungsmatrix der Methode des paarweisen Vergleichs
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Diese Methodik wird unabhdngig von mehreren Experten von verschiedenen Verteilnetz-
betreibern angewendet, um die jeweiligen Rangfolgen zu ermitteln. Um nun die abschliefenden
Gewichtungsfaktoren aus den Prioritatenrangfolgen abzuleiten, werden im ersten Schritt die
jeweiligen Summenpunktzahl fir die Hauptinspektionsteile betrachtet und in Relation zur
Gesamtzahl gesetzt. Diese Prozentwerte geben eine erste Naherung wieder. Anschlieend werden
die Prozentwerte noch aus Expertensicht verifiziert und ihr Verhaltnis zueinander analysiert,
wodurch leichte Anpassungen durchgefiihrt werden kénnen. Entweder werden diese finalen
Gewichtungsfaktoren nun als Prozentwerte verwendet oder noch in Gewichtungsfaktoren (z. B.
einheitliche Skala 1 - 10) umgerechnet.

An einem Beispiel soll die beschriebene Vorgehensweise der Ermittlung der Gewichtungs-
faktoren exemplarisch dargelegt werden. Hier soll die MS-Schaltanlage einer Netzstation
prasentiert werden (Tabelle 3). Die Gewichtung erfolgt zuerst anhand der drei Unterkriterien.

Kriterium: Anfallende MalZnahmenkosten

Die Gewichtung erfolgt anhand des durchschnittlichen Kostenaufwands fir die anstehenden
Instandhaltungsmaflnahmen an einer mangelbehafteten Komponente. Bspw. hat ein Schaden an
den MS-Schaltgerdten hohere Kosten zur Folge als eine ReinigungsmaBnahme (Sauberkeit).
Daher werden fiir jeden Inspektionspunkt die durchschnittlichen Kostenangaben zu den einzelnen
InstandsetzungsmalRnahmen, die an jedem Inspektionspunkt ergriffen werden kénnen,
abgeschatzt. Die Kosten einer Instandsetzungsmafinahme setzen sich aus den Material- und
Mitarbeitereinsatzkosten, den Kosten fiir erforderliche Schaltmanahmen, Aggregatseinsatz etc.
zusammen. Anschlieend werden den Inspektionspunkten nach einer Skala, wie z. B. in Tabelle
2 gezeigt, die Gewichtungsfaktoren von 1 - 10 zugeordnet. Die Skala ist nichtlinear aufgebaut,
weil viele InstandhaltungsmaBnahmen an den Inspektionspunkten (Beschriftung erneuen,
Wechsel HH-Sicherung, ReinigungsmalRnahme, Kabelendverschliisse nachfillen) i. d. R. einen
geringen Kostenaufwand im Vergleich zu den Kosten fir die Mé&ngelbeseitigung an MS-Schalt-
geréten verursachen. Um somit nur kleine Gewichtungsfaktoren zu vermeiden und die Differen-
zierbarkeit untereinander zu erhéhen, wird die Skala in Tabelle 2 zugrunde gelegt.

Tabelle 2 — Gewichtungsfaktoren nach anfallenden MaRRnahmenkosten

Anfallende MaBnahmenkosten [€] Gewichtungsfaktor

0-99
100 — 249
250 — 499
500 - 999

1.000 — 1.499

1.500 — 2.499

2.500 — 4.999

5.000 — 7.499

7.500 — 9.999
> 10.000
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=
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Kriterium: Einfluss auf die Betriebsmittelzuverlassigkeit

Die Gewichtung erfolgt an dem Kriterium, welchen Einfluss auf die Betriebsmittelzuverlassigkeit
ein einzelner Inspektionspunkt ausiibt. Dieses Kriterium spiegelt das Ausfallrisiko wider, also wie
hoch das Risiko ist, dass dieser Mangel auch zu einer Beeintrachtigung des ordnungsgemafen
Betriebs der Gesamtstation flhrt. Dieser Einfluss kann aus [3] oder netzbetreiberindividuellen
Schadens- und Storungsstatistiken abgeleitet werden. Allerdings liegen diese Statistiken haufig
nicht in ausreichender Qualitit und Differenzierung gemal der Inspektions-Checkliste vor, so
dass fiir eine Vielzahl von Inspektionspunkten die Auswirkungen eines Mangels auf das Ausfall-
risiko der Gesamtstation abgeschatzt werden muss. Diese Abschatzungen werden durch mehrere
Experten auf Basis des paarweisen Vergleichs getroffen, wodurch wieder ein subjektiver Einfluss
zu beachten ist. Die Beurteilung erfolgt dabei abschlielend in Relation zu den Werten, die aus
den Statistiken bestimmt werden konnten. So erhalten die Schaltgeréate die hochste Gewichtung,
da ein dortiger Mangel das gréite Ausfallrisiko fur den Betrieb der Gesamtstation darstellt und
zudem eine SchaltmalRnahme ggfs. verhindert. Ein defekter Kurzschlussanzeiger oder eine
fehlerhafte Beschriftung haben dagegen keine Auswirkungen auf den ordnungsgemafien
(elektrischen) Betrieb der Netzstation.

Kriterium: Gefahrdungspotenzial (Personen und Umgebung; juristische Folgen)

Die Gewichtung auf Basis des Kriteriums ,,Gefdhrdungspotenzial®“ ldsst sich nur schwierig
anhand quantitativer Daten durchfthren. Es wird von allen Komponenten erwartet, dass von ihnen
keine Gefahrdung ausgeht und sie sicher ausgefuhrt sind. Ein Schaden an Personen oder der
Umgebung darf auf keinen Fall eintreten und muss schon im Vorfeld vermieden werden. Diese
Vorkehrungen werden bereits bei der Konstruktion sowie in Arbeitsanweisungen beriicksichtigt.
Es muss also das Risiko einer Gefédhrdung abgeschatzt werden. Diese Einschédtzung beruht auf
qualitativen Informationen und daher wird wieder die Befragung der Experten auf Basis der
vorgestellten Methode des paarweisen Vergleichs durchgefiihrt. Es muss dabei beachtet werden,
dass das Verstandnis dieses Kriteriums unterschiedlich ausgelegt werden kann und daher die
Werte zwischen den befragten Experten deutlich variieren kdnnen. Beispielsweise ist eine Erdung
aller metallischen Bauteile vorgeschrieben (hohe Gewichtung), eine direkte Gefahrdung dbt
dieser Inspektionspunkt allerdings nur aus (niedrige Gewichtung), wenn auch an anderen Kompo-
nenten ein Mangel, d. h. ein zeitlich (iberlappender Mangel, vorliegt. Im Vorfeld der Anwendung
des paarweisen Vergleichs muss also geklért werden, dass ein einheitliches Verstandnis der
Kriterien vorliegt.

Gesamtgewichtungsfaktoren

Nachdem die Gewichtung anhand der drei Unterkriterien erfolgt ist, ergeben sich die verwendeten
Gesamtgewichtungsfaktoren tiber den Mittelwert (Tabelle 3). Anstatt des Mittelwerts besteht aber
fir den Asset Manager grundsétzlich auch die Mdglichkeit, ein individuelles Verhéltnis nach
seinen Praferenzen zwischen den drei Unterkriterien einzustellen, um bei der Auswertung den
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Fokus eher auf den Bereich Kosten, Auswirkung oder Geféhrdung zu legen (beispielhaft
70:20:10). Diese Auswahl muss lediglich einmalig eingestellt werden und wird dann durchgéngig
verwendet.

Tabelle 3 — Gewichtungsfaktoren am Beispiel MS-Schaltanlagen (Netzstation)
Gewichtung

gesamt
Mittelwert)

Gewichtungsfaktoren Gewichtung = Gewichtung | Gewichtung
MS-Schaltanlage Kosten Auswirkung | Gefahrdung (

Sammelschiene, Isolatoren, Stiitzer
Durchfiihrungen

MS-Schaltgeréte
Kugelbolzen/Erdungsschalter
HH-Sicherungen

SFe-Gasdruck (Manometer)
Gehduse, Kapselung

Erdung Gehéuse

[N
o

MS-Kabelendverschliisse

kap. Spannungspriifer
Kurzschlussanzeiger
Sauberkeit (MS-Schaltanlage)

Beschriftung
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3.3 Ergebnisdarstellung

Durch das Bewertungsmodell lasst sich aus den einzelnen Inspektionspunkten ein Gesamt-
zustandsindex fiir das MS-Betriebsmittel ermitteln. Der aggregierte Zustandsindex erlaubt somit
eine Klassifizierung der Vielzahl von MS-Betriebsmitteln eines Verteilnetzbetreibers und eine
Priorisierung der erforderlichen Instandhaltungsmalnahmen. Dadurch wird ein Vergleich inner-
halb einer Betriebsmittelgruppe (z. B. Netzstationen) ermdglicht. Bei der Zustandsbewertung
dieses MS-Betriebsmittelskollektivs entsteht eine priorisierte Reihenfolge, die eine fundierte
Basis fur optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen darstellt und so das immer
knapper werdende Instandhaltungs- und Erneuerungsbudget zielgerichtet und optimal verteilt.
AuBerdem konnte durch das auf das groRe Kollektiv an MS-Betriebsmitteln angewendete
Verfahren versucht werden, in absehbarer Zeit das Alterungsverhalten unter den aktuellen
Betriebsbedingungen abzuschatzen [9]. Denn gerade die Betriebs- und spezifischen Umweltbe-
dingungen, die auf die elektrischen Betriebsmittel direkt oder indirekt wirken bzw. gewirkt haben,
haben Auswirkungen auf den Zustand eines elektrischen Betriebsmittels.

Um die ermittelte Zustandsindices in der Praxis besser einordnen zu kénnen, wird das Ergebnis
der Zustandsbewertung zusitzlich klassifiziert in Form von Ampelwerten ,,rot“, ,,gelb® und
»griin®, Dadurch soll ein Hinweis gegeben werden, in welchem Zustand sich das Betriebsmittel
im Vergleich zum gesamten Mengengerst von inspizierten Betriebsmitteln befindet und welche
Schritte als Konsequenz daraus als ndchstes empfohlen werden.
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Ein Zustandsindex von Znom = 100 % (enormer Instandhaltungsbedarf erforderlich) wird sinnvoll
nicht erreicht. Es misste jeder, einzelne Inspektionspunkt mit der Fristigkeit “sofortige Mé&ngel-
beseitigung” bewertet werden. In der Regel werden nur an einigen, wenigen Inspektionspunkten
Mangel festgestellt und dann die Fristigkeit zur Méngelbeseitigung bewertet. Somit treten bei
vollstdndig ausgefullten Inspektionsprotokollen hohere Zustandsindices selten auf und die
meisten Indices liegen im niedrigen Prozentbereich. Entscheidend dabei ist es, die als ,,schlecht®
bewerteten Betriebsmittel zu identifizieren, da dort ein erhdhter Handlungsbedarf besteht.
Abbildung 10 zeigt einen qualitativen Verlauf der Haufigkeitsverteilung der Zustandsindices.

N

Relative Haufigkeit in %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zustandsindex in %

Abbildung 10 — Qualitative Haufigkeitsverteilung der Zustandsindices

Dieser Verlauf und die rechtsschiefe Verteilung der Zustandsindices haben sich in zahlreichen
Feldtests bestétigt. Somit ist eine &quidistante Einteilung Uber den gesamten Bereich nicht
zielfiihrend. Um eine optimale Einteilung der Klassen anzunéhern, kann der grofite ermittelte
Zustandsindex von inspizierten Betriebsmitteln als Obergrenze angesehen werden. Ausgehend
von diesem Wert erfolgt dann eine dquidistante Einteilung der Klassen zwischen Znom = 0 % und
der Obergrenze (z. B. Znormmax = 27,5 %).

Des Weiteren kann auch eine Einteilung nach einer zur Verfigung stehenden Budgetgrenze oder
anderweitiger Vorgaben vom Asset Manager durchgefiihrt werden, um einen Vergleich zum
gesamten Mengengeriist von inspizierten Betriebsmitteln herzustellen. Beispielsweise sollen nur
InstandhaltungsmaRnahmen an 20 % der am “schlechtesten” bewerteten Betriebsmittel durch-
gefiihrt werden, unter der Voraussetzung, dass keine sofortige Mangelbeseitigung erforderlich ist
(K.O.-Kriterium). Diese werden dann als “rot” bewertet. Als Erweiterung und Differenzierung
kénnen die Grenzwerte eines untersuchten Kollektivs auch auf Basis von Quantilen vergeben
werden. Ein Quantil definiert einen bestimmten Teil einer geordneten Datenmenge. Allgemein ist
das p-Prozent-Quantil der Wert, bei dem mindestens p Prozent der Daten kleinere oder gleiche
und mindestens (1-p) Prozent der Daten grofiere oder gleiche Werte annehmen [69]. So kénnen
far die Ampelwerte (1-p) Prozent-Quantile (z. B. rot: p = 10 %, gelb: p = 30 %) vorgegeben und

die zugehdrigen Grenzwerte ermittelt werden.
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Die Ergebnisse aus Simulationen und Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass zur Klassifizierung
die Ampelwerte ,,rot“, ,,gelb* und ,,griin“ nach folgenden Klassengrenzwerte sinnvoll festgelegt
werden kdnnen. Es muss jedoch erwahnt werden, dass die Grenzwerte von den verwendeten
Gewichtungsfaktoren und dem Bewertungsmodell abhédngen und daher keine Allgemein-
gultigkeit besitzen. Sie sind individuell zu definieren.

e B Griin“ (bspw. Zustandsindex von 0 bis 7,5 %)

Es liegen im Allgemeinen keine gréfReren Méngel in den stark versorgungszuverlassig-
keitsrelevanten Hauptinspektionsteilen vor, lediglich relativ unkritische Méngel an nicht
stark gewichteten Inspektionspunkten treten auf. Allerdings muss dieses bei einem
eventuell erforderlichen Instandhaltungsauftrag an den Einzelkomponenten
berucksichtigt werden. Das Betriebsmittel befindet sich also in einem guten Zustand. Die
Inspektionsintervalle kénnen im Rahmen der gesetzlichen Mdglichkeiten sinnvoll ange-
passt werden, zyklische Wartungsarbeiten kdnnen nach hinten verschoben werden.

= O, Gelb*“ (bspw. Zustandsindex 7,5 bis 15 %)
Es liegen bereits Mangel vor, die eine erhohte Dringlichkeit zur Méngelbeseitigung
aufweisen. Das Betriebsmittel befindet sich in einem mittleren Zustand. Die als mangel-
behaftet bewerteten Komponenten missen genauerer analysiert werden und zyklische
Wartungsarbeiten oder sogar InstandsetzungsmalRnahmen sollten entsprechend der
bewerteten Fristigkeit zur Mangelbeseitigung durchgefihrt werden.

= B Rot“ (bspw. Zustandsindex von 15 bis 100 %)
Das Betriebsmittel befindet sich in einem schlechten Zustand. Es liegen meist bereits
mehrere als mangelbehaftet bewertete Komponenten vor, die auch eine hohe Dringlich-
keit aufweisen. Die Mangel sind zu analysieren und die zyklischen Wartungsarbeiten oder
sogar Instandsetzungsmaflinahmen sollten entsprechend der bewerteten Fristigkeit zur
Mangelbeseitigung durchgefiihrt werden. Es besteht also ein dringender Instandhaltungs-
bedarf.

Neben der Klassifizierung der Zustandsindices kann die Priorisierung der Instandhaltungs-
tatigkeiten auch rein auf Basis einer priorisierten Liste erfolgen. Es wird also eine zustands-
orientierte Instandhaltungsstrategie angewendet und der technische Zustand der Anlagen
bestimmt die weiteren Aktivitaten. Dieses wird in der folgenden Tabelle 4 an einem Beispiel
dargestellt:
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Tabelle 4 — Priorisierte Liste einer Auswahl von Betriebsmitteln

Name Znorm Prioritat
MS-BE-14 27,5% 1 . .
a Zustandsindex von 15 bis 100 %
MS-BE-11 17,8% 2
MS-BE-5 13,1% 3
MS-BE-10 10,7% 4 . .
(@] Zustandsindex von 7,5 bis 15 %
MS-BE-4 9,0% ©)
MS-BE-9 8,5% 6
MS-BE-7 6,0% 7
MS-BE-1 5,2% 8
MS-BE-6 4,5% 9
MS-BE-13 2,6% 10
MS-BE-8 2,3% 11 a Zustandsindex von 0 bis 7,5 %
MS-BE-15 1,6% 12
MS-BE-3 1,2% 13
MS-BE-12 0,5% 14
MS-BE-2 0,0% 15

Der technische Zustand eines Betriebsmittels stellt die Basis aller darauf aufsetzenden
Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen dar. Fir das Asset Management ist der
Zustandsindex als Basisinformation fiir strategische Analysen und als Entscheidungsgrundlage in
der Instandhaltung eine zentrale EingangsgroRe. Fir Erneuerungsentscheidungen bedeutet der
technische Zustand eines Betriebsmittels auch eine wertvolle Information. Hierfur wird in
Abschnitt 6.4 ein spezieller Erneuerungszustandsindex eingefiihrt, der nur die erneuerungs-
wirksamen Inspektionspunkte bei der Aggregation berlicksichtigt. Als Erweiterung fur die
Instandhaltung kdnnen neben dem technischen Zustand auch noch weitere KenngréfZen mit in den
Entscheidungsprozess einflieBen. Dieses fiihrt dann zu einer zuverlassigkeitsorientierten Instand-
haltungsstrategie (RCM) oder risikoorientierten Instandhaltungsstrategie (RBM).

Als Exkurs zur weiteren Nutzung der Zustandsindices kommt bei der Anwendung der zuver-
lassigkeitsorientierten Instandhaltungsstrategie (RCM) neben dem technischen Zustand noch die
Wichtigkeit der MS-Betriebsmittel auf Basis verschiedener Parameter und Verfahren in Betracht.
Die Wichtigkeit spiegelt dabei eine Bewertung eines Betriebsmittels bezliglich dessen Einflusses
auf die Versorgungszuverlassigkeit des gesamten Netzes wider und wird haufig mit Hilfe der
probabilistischen Zuverléssigkeitsberechnung aus der KenngroRe ,,Nicht zeitgerecht gelieferte
Energie* abgeleitet [70, 71]. Allerdings ist die Quantifizierung nur mit Hilfe von entsprechenden
Software-Tools und ausreichenden Eingangsdaten moglich. Da bei der Wichtigkeitsbewertung
im Verteilungsnetz prinzipiell die gleichen Anforderungen an den Aufwand wie bei der Zustands-
bewertung gelten und diese zudem sehr stark von der vorhandenen Daten- und Informations-
grundlage abhéngig ist, kann der Wichtigkeitsindex alternativ Uber einfache, ausgewahlte
Parameter angendhert werden. Zu den Parametern, die im vereinfachten Verfahren in die
Bestimmung des Wichtigkeitsindexes einflieRen, gehtren die installierte Leistung, die Hochst-
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last, die Netztopologie oder die Ubergeordnete Bedeutung der MS-Betriebsmittel im Netz. Aus
den bewerteten Kriterien wird zur Kombination zum Wichtigkeitsindex der gewichtete Mittelwert
bestimmt, wobei die Wichtigkeit mit Zunahme des Indexes steigt [1, 53]. In Abbildung 11 ist eine
resultierende RCM-Grafik als Erweiterung der priorisierten Liste aus Tabelle 4 zusammengefasst
dargestellt. Die farblichen Bereiche haben weiterhin die vorgenannte Bedeutung. So solten die
MS-Betriebsmittel im roten Bereich zeitnah einer Wartung bzw. Instandsetzung unterzogen
werden. Die MS-Betriebsmittel im griinen Bereich befinden sich hingegen in einen guten Zustand
und die Wartungsintervalle kénnen entsprechend gestreckt werden. Im gelben Bereich wird der
Wartungszyklus beibehalten. Durch die zusétzliche Wichtigkeit kann bei einem MS-Betriebs-
mittel (Bsp. MS-BE-10) ein héherer Zustandsindex toleriert werden, weil der Einfluss dieses MS-
Betriebsmittels auf die Versorgungszuverlassigkeit gering ist. Auerdem wird die Reihenfolge
der Instandhaltungsmafnahmen durch die kombinierte Betrachtung von Zustand und Wichtigkeit
verdndert. Uber den Abstand eines Punkts (z. B. MS-BE-11) zu einer Gerade (2. Winkelhalb-
ierende) wird die IH-Prioritat ermittelt. Bei dieser Winkelhalbierenden haben Zustand und
Wichtigkeit den gleichen Einfluss. Durch Verdnderungen des Winkels der Geraden kann dieser
Einfluss parametriert werden. Je groRer der ermittelte Abstand, desto groRer ist die IH-Prioritat
des MS-Betriebsmittels.
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Abbildung 11 — RCM-Grafik einer Auswahl an MS-Betriebsmittel

Neben der Betrachtung der (bergeordneten Gesamtzustandsindices kdnnen auch einzelne
Inspektionspunkte bzw. Komponenten im Detail analysiert werden. So lassen sich umfangliche
Schwachstellenanalysen und Quervergleiche auf Detailebene im Asset Management durchfihren.
Es kann identifiziert werden, ob ein erhdhter Zustandsindex nur auf den schlechten Zustand einer
einzigen Hauptkomponente oder auf eine Vielzahl an kleineren Mangeln an Inspektionspunkten
zuruickzufiihren ist. Die verantwortlichen Treiber fiir einen schlechten Anlagenzustand und fiir
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resultierende InstandhaltungsmalRnahmen werden aufgedeckt. Gerade, wenn nur eine einzige
Hauptkomponete einen schlechten Zustand aufweist, kann eine gezielte Instandhaltungsmal3-
nahme durchgefihrt oder sogar eine Teilerneuerung dieser einen Hauptkomponente als geeignete
Handlungsempfehlung resultieren.

Fur den Asset Service steht dagegen die Ableitung von konkreten InstandhaltungsmalRnahmen im
Vordergrund. Daher werden neben dem aggregierten Zustandsindex auch die aufgefiihrten
Maflnahmen zur Mangelbeseitigung fir die einzelnen Inspektionspunkte aufgelistet und in einer
zusammenfassenden Ergebnisdokumentation fur das inspizierte Betriebsmittel archiviert. Auf
Grundlage der Fristigkeit und der zugehdrigen MalRnahmen kann durch den Anlagenverantwort-
lichen dann ein Instandhaltungsauftrag eingeleitet werden. Eine voll automatisierte Erzeugung
von Handlungsempfehlungen ist dagegen nicht zielfiilhrend. Der Anlagenverantwortliche hat
zudem noch mehrere Faktoren (Personaleinsatz, Ersatzteile, geplante MaBnahmen etc.) bei der
Planung und Umsetzung von Instandhaltungsmafnahmen zu beriicksichtigen.

Der Asset Service hat die Aufgabe, einen sicheren Betrieb und ordnungsgeméalien Zustand der
elektrischen Anlagen zu gewahrleisten (Verkehrssicherungspflicht). Daher erfordert die
Bewertungsstufe ,,4 - Sofortige Méngelbeseitigung erforderlich* eine gesonderte Betrachtung. Es
handelt sich hierbei um einen Mangel kritischen Ausmales (ein sog. K.O.-Kriterium), da ein
Instandhaltungsauftrag unverziiglich generiert und sehr zeitnah durchgefuhrt werden muss.
Unverziiglich bedeutet geméf §121 Biirgerliches Gesetzbuch (BGB) ,,ohne schuldhaftes Zogern®.
Hieraus lasst sich aber noch kein exaktes Zeitlimit fur die Behebung des Mangels ableiten, da ein
gewisser Spielraum flir besondere Umsténde gelassen wird [72]. Es bestehen aber keine groRen
Beeinflussungsmdglichkeiten die erforderlichen Maltnahmen zeitlich zu verschieben oder sogar
wegfallen zu lassen. Durch die Aggregationssystematik kdnnen aber einzelne, kritische
Bewertungspunkte, speziell an niedrig gewichteten Komponenten, rausgemittelt werden. Um
dieses zu umgehen, wird die erforderliche, unverziigliche Instandhaltungsmalnahme farblich
separat (rot) mit dem Zustandsindex ausgewiesen. Dadurch wird eine unverzigliche Instand-
haltungsempfehlung fur das Betriebsmittel, unabhangig vom Zustandsindex, direkt ersichtlich.



4 Subjektivitat der Zustandsbewertung

4.1 Ursachen der subjektiven Bewertung

Die meisten Entscheidungen bei einer Inspektion vor Ort sind von heuristischer Natur und
beruhen auf dem individuellen, z. T. langjahrigen Erfahrungsschatz und Know-how des
bewertenden Instandhaltungspersonals und damit einer nicht zu vernachl&ssigenden subjektiven
Beurteilung [1, 9]. Damit ist natlrlich die Vergleichbarkeit der Ergebnisse eingeschrénkt, wenn
generell unterschiedliche Herangehensweisen und Bewertungsgrundlagen beim Instandhaltungs-
personal vorliegen.

Durch die vorgestellte, standardisierte VVorgehensweise bei der Zustandsbewertung und die
systematische Analyse und Auswertung der Inspektions-Checklisten wird angestrebt, eine
maoglichst groRe Objektivitat zu erzielen und das umfangreich vorhandene Betriebsmittelwissen
der Mitarbeiter zu quantifizieren. Bereits bei der Erstellung der Inspektions-Checklisten, der
Definition des Klassifizierungsschemas und der Ermittlung der Gewichtungsfaktoren sind daher
Verfahren und Methoden im Hinblick auf das Ziel der Objektivitat anzuwenden. Die Subjektivitat
wird durch die systematische VVorgehensweise und Methoden zwar reduziert, doch basieren die
auf dem Zustandsbewertungsverfahren ermittelten Ergebnisse bei rein visueller Inspektion
weiterhin auf den individuellen Erfahrungen und Praferenzen des Instandhaltungspersonals. Die
Ausprégung vorhandener Méngel kann unterschiedlich kritisch bewertet oder einzelne Méngel
kénnen bei einer Sichtkontrolle nicht erkannt werden.

Welchen Einfluss der individuelle Erfahrungsschatz des Instandhaltungspersonals bei den
Inspektionen vor Ort auf das erzielte Ergebnis ausiibt und welche Ursachen flr eine subjektive
Bewertung vorliegen, soll daher im Folgenden beschrieben und untersucht werden. In [9] ist
angemerkt, dass ein subjektiver Einfluss bei der Inspektion bemerkbar und dieser zu beriick-
sichtigen ist. Jedoch ist dieser Einfluss der Subjektivitdt nicht néher spezifiziert.

Wie in [53] am Beispiel von Netzstationen dargestellt, wird aus diesem Grund in einem ersten
Feldtest das Verfahren an realen, in Betrieb befindlichen Netzstationen angewendet. Eine
stichprobenartige Auswahl von 26 Netzstationen wird anhand der entwickelten Inspektions-
Checkliste durch die Inspekteure begutachtet. Dabei sind Netzstationen mit unterschiedlichen
Bauformen (Gebdudestationen, Kompaktstationen und Maststationen), Schaltanlagentypen,
Ausstattungen und Alter ausgewahlt.

Die ausgewdhlten Netzstationen werden im Rahmen des Feldtests jeweils von sechs Personen
unabhéngig voneinander einer Inspektion (Sichtkontrolle) unterzogen. Um speziell den
subjektiven Einfluss bei der Bewertungsabgabe zu untersuchen, werden den durchfiihrenden
Personen das Klassifizierungsschema und das Zustandsbewertungsverfahren zundchst nur
rudimentar erlautert. Auf eine ausfuhrliche Darstellung, wie einzelne Inspektionspunkte und
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typische Méngel zu bewerten sind, wird bewusst verzichtet. Die Bewertung soll nach eigenem
Ermessen erfolgen. AuBerdem kommen wahrend des Feldtests erfahrene und junge Inspekteure
unterschiedlicher Unternehmen zum Einsatz, um zu Uberprifen, ob einheitliche Bewertungs-
grundsétze und Erfahrungen bei der Inspektion vorliegen oder ob betriebsintern die subjektiven
Einfliisse geringer ausfallen. Ziel dieses Feldtests ist also nicht die Uberpriifung der Inspekteure,
sondern die Bestimmung der Subjektivitét bei der Inspektion.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Indices selbst fur Netzstationen, die subjektiv als in einem
schlechten Zustand bewertet werden, hier einen maximalen Wert von ca. 40 % annehmen (siehe
Abbildung 12). Es lasst sich weiterhin erkennen, dass die sechs unterschiedlichen Inspekteure
eine Netzstation fast nie einheitlich bewerten. In Abbildung 12 wird die Abweichung aufgrund
des subjektiven Einflusses der Bewertungen explizit veranschaulicht. Dargestellt ist fur jede
Netzstation der Mittelwert der Bewertungen der sechs Inspekteure (roter Balken) sowie der
minimale und maximale Index eines Inspekteurs. Die Spannweite der Indices wird dadurch
ersichtlich (griner Balken). Die Subjektivitat bei der Bewertung hat offensichtlich einen
mafgeblichen Einfluss auf den Zustandsindex. Der Zustandsindex ist somit stark abhéngig von
der Person, die die Bewertung durchfuihrt, und keinesfalls objektiv. Damit ist die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse stark eingeschrankt, wenn generell unterschiedliche Herangehensweisen und
Bewertungsgrundlagen beim Instandhaltungspersonal vorliegen.
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Abbildung 12 — Abweichung der Zustandsindices bei Netzstationen im ersten Feldtest

Es bestatigt sich also wie erwartet die Hypothese, dass die Bewertungsergebnisse weiterhin
aufgrund der ,rein“ visuellen Inspektion (,,Soft-Facts®) einer nicht zu vernachldssigenden
subjektiven Beurteilung unterliegen [53]. So werden vorhandene, identifizierte Mangel bei einem
Inspektionspunkt je nach Inspekteur nach unterschiedlicher Fristigkeit gemaR dem Klassifizie-
rungsschema bewertet, weil unterschiedliche Erfahrungen und Bewertungsgrundséatze vorliegen.
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Der Einfluss aufgrund unterschiedlicher Erfahrungen lasst sich an den untersuchten Netzstationen
24-26 in Abbildung 12 verdeutlichen. Bei diesen drei handelt es sich um Maststationen. Der
Inspekteur, zu dessen taglichen Aufgaben u. a. auch die Arbeit an Maststationen gehort (viel
Erfahrung), weist immer die minimalen Zustandsindices bei den drei Netzstationen auf. Die
maximalen Indices resultieren dagegen durch einen anderen Inspekteur, der erstmalig im Rahmen
des Feldtests eine solche Maststation bewertet (wenig Erfahrung). Maststationen sind bedingt
durch Witterungseinfliisse haufig optisch in einem schlechteren Zustand, was jedoch keinen
gravierenden Mangel darstellen muss. Die gréten Abweichungen zwischen den Inspekteuren
Uiber alle Netzstationen lassen sich bei den Inspektionspunkten Bertihrungsschutz, MS-Kabelend-
verschliisse, Olauffangwanne und allgemein Sauberkeit feststellen. Teilweise werden auch
einzelne Mangel an Inspektionspunkten bei der Sichtkontrolle von einzelnen Inspekteuren nicht
erkannt bzw. nicht als gravierend bewertet. Da die entwickelte Bewertungssystematik nun auf
diesen Einzelbewertungen aufsetzt und diese aggregiert, haben die subjektiven Einzelbe-
wertungen natiirlich einen deutlichen Einfluss auf den Zustandsindex der jeweiligen Netzstation,
den es durch geeignete MaBnahmen zu reduzieren gilt. Die erzielten Ergebnisse sind nicht
zufriedenstellend, da keine valide Entscheidungsgrundlage bedingt durch die groRe Spannweite
der Zustandsindices gegeben ist. Es stellt also unsicheres Wissen dar.

Gepragt von individuellen Erfahrungen, Einschatzungen und Einstellungen erfolgt die subjektive
Wahrnehmung und Verarbeitung eines Mangels durch die einzelnen Personen und die
anschlieende Einordnung nach der Prognose, wie lange das Betriebsmittel seine Funktion in
Zukunft noch austuben kann, gemal dem einheitlichen Klassifizierungsschema. Das
Instandhaltungspersonal setzt also seine Sinneswahrnehmungen bei der Detektion von
potenziellen Méngeln und bei der Zustandsbewertung ein (Wahrnehmen) und gibt auf dieser
Grundlage eine Erwartung ab (Urteilen). Beide Prozesse unterliegen einem subjektiven Einfluss
und werden nun expliziter betrachtet. Fur weiterfihrende Erlauterungen sei auf die im Folgenden
angegebenen Quellen verwiesen.

Allgemein lassen sich bei der Informationsverarbeitung des Menschen nach [73] verschiedene
Stufen unterscheiden. Das Wahrnehmen und das Urteilen sind zwei dieser Stufen und gliedern
sich, wie in Abbildung 13 ersichtlich, in den Prozess der Informationsverarbeitung ein:

Gedachtnis, organisiertes Wissen

i i

Wahrnehmung —— Kategorisierung —— Integration/Urteilen

__________ 11

Reizereignisse Verhalten

Abbildung 13 — Die Stufen der menschlichen Informationsverarbeitung (nach Bless, Fiedler & Strack) [74]
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Definition Wahrnehmung:
»Wahrnehmung ist ein Prozess, mit dem wir die Informationen, die von den Sinnessystemen

bereitgestellt werden, organisieren und interpretieren.* [75]

Uber die Sinneswahrnehmungen erfahrt der Mensch, was in seiner Umwelt passiert. Die
physikalische Welt besteht aus Atomen, Molekdlen, Schwingungen usw., die Signale/Reize er-
zeugen. Diese Reizereignisse treffen auf die Sinnesorgane und werden nur wahrgenommen, wenn
sie eine bestimmte Reizschwelle tberschreiten. Erst dann I6sen sie eine bestimmte Empfindung
aus. Der Mensch empfindet Farben, Téne, Gerliche usw., die in der physikalischen Welt so nicht
existieren. Jede Art von Reizereignis (z. B. Schallwellen) entspricht also einer bestimmten Art
von Empfindungen (z. B. Tone, Lautstarke) [76]. Folgende Arten der Wahrnehmung, die in der
Psychologie [75] unterschieden werden, finden bspw. bei der Zustandsbewertung Anwendung:

¢ Visuelle Wahrnehmung (Sehen) - Sichtkontrolle von Méngeln
e Auditive Wahrnehmung (Horen) - z. B. horbare TE-Geréausche
e Olfaktorische Wahrnehmung (Riechen) - z. B. Ozongeruch, Schimmel

e Taktile Wahrnehmung (Fuhlen) - z. B. Raumtemperatur
e Haptische Wahrnehmung (Beriihren) z. B. kiihle Wandflachen

Prinzipiell ist diese Wahrnehmung objektiv, da jeder Mensch mit denselben Sinnesorganen die
Reizereignisse aus der Umwelt aufnimmt. Dieses gilt jedoch nur unter der strengen Bedingung,
dass keine Storungen, Veranderungen oder Verletzungen der Sinnesorgane vorliegen (wie z. B.
Rot-Griun-Blindheit, Schwerhorigkeit u. &.). Doch im realen Kontext ist die Wahrnehmungs-
leistung bei den einzelnen Menschen unterschiedlich stark ausgeprégt. Als Beispiel sei hier die
Veranderung der Wahrnehmungsleistung mit dem Alter genannt, hier z. B. bei der Tonwahr-
nehmung (Stichwort ,,Schwerhorigkeit™) oder Sehstarke. Zudem schwankt die Wahrnehmungs-
schwelle (z. B. Schmerzen) bei jedem Beobachter individuell, die Wahrnehmung ist nicht gleich
empfindlich. Die Wahrnehmungen der Reizereignisse sind folglich individuell und damit
subjektiv [75].

Auf den Menschen wirken in der Umwelt eine Vielzahl an unterschiedlichen Reizereignissen, die
dieser verarbeiten muss. Um mit dieser Reizflut effizient umzugehen, ist die selektive Wahrn-
ehmung und Aufmerksamkeit eine Grundvoraussetzung und hat damit einen groRen Einfluss auf
die Subjektivitdt [77]. So werden beim Autofahren z. B. die relevanten Informationen, die fur das
Fahren entscheidend sind, selektiert und die anderen (irrelevanten) Informationen ausgeblendet.
Diese Fokussierung auf Umweltreize bzw. Informationen kann durch das Reizereignis selbst
initiiert werden (z. B. lauter Knall) oder durch den Menschen bewusst gesteuert werden. Es
werden diejenigen Reizereignisse, die in der relevanten Handlung von Bedeutung sind, bewusst
wahrgenommen und gleichzeitig hinsichtlich ihrer Bedeutung interpretiert. Bei der selektiven
Wahrnehmung spielen friihere Erfahrungen eine groRe Rolle. Nach [77] erhalten Reizereignisse
automatisch erhghte Aufmerksamkeit, wenn sie von personlicher Relevanz sind. Zudem leiten
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unsere Erwartungen die Aufmerksamkeit. Ebenso ziehen unerwartete, inkonsistente und negative
Reizereignisse die Aufmerksamkeit auf sich. Daneben werden noch sailenten (in Relation zum
Kontext auffallenden) sowie vividen (lebhaften, bunten, emotionalen) Reizen mehr Aufmerk-
samkeit geschenkt. Méangel und Stérungen stellen demnach unerwartete (da selten), negative und
sailente Reizereignisse dar und fokussieren die Aufmerksamkeit.

Die selektive Wahrnehmung tragt aufgrund der genannten personalen Faktoren einen Beitrag zur
Subjektivitdt bei. Die Fahigkeiten der Sinnesorgane sind interindividuell verschieden. Zudem
wird die selektive Wahrnehmung durch Erwartungen, Einstellungen, Stimmungen, Bedurfnisse,
Werte, Emotionen, Interessen und andere Faktoren beeinflusst [75]. AuBerdem kann friihere
Erfahrung (,,geschulte Auge des Fachmanns*) die Wahrnehmung und -leistung beeinflussen. In
[75] wird hierzu das Beispiel eines Weinverkosters genannt, der seine Geruchs- und Geschmacks-
sinne durch seine alltdgliche Tatigkeit schérft.

Kategorisierung

Das so ausgewahlte, wahrgenommene Reizereignis wird in der nachsten Stufe vorab encodiert
und interpretiert, indem der Urteilende diesem Reizereignis eine Bedeutung zuschreibt. Hierzu
wird das wahrgenomme Reizereignis mit dem im Gedéachtnis bereits gespeicherten Vorwissen in
Verbindung gebracht, wodurch dieses Reizereignis erst zu einer Information wird. Um die Wahr-
nehmung und neue Informationen zu strukturieren, bilden Menschen zudem Kategorien, um ein
wahrgenommenes Reizereignis systematisch zu erfassen. Durch diese Systematisierung wird ein
Reizereignis aufgrund seiner bestehenden Ahnlichkeit zu bereits bekannten Reizereignissen zu
einer Kategorie zugeordnet. Diese Kategorisierung erlaubt es, aus dem Vorwissen (ber eine
Kategorie auf weitere (nicht direkt ersichtliche) Eigenschaften des Reizereignisses zu schlieen
[74].

Das Vorwissen des Urteilenden hat bei der Encodierung und Kategorisierung von wahrgenom-
menen Reizereignissen also einen Einfluss auf den Urteilprozess und weckt Erwartungen an ein
folgendes Urteil. Menschen tendieren dabei dazu, Urteile zu treffen, die ihre Erwartungen decken.
Folglich leistet auch das Vorwissen des Bewertenden einen Beitrag zur Subjektivitét [74].

Definition Urteilen:
,Mit Urteilen bezeichnen wir den psychologischen Prozess, der zugrunde liegt, wenn Menschen
einem Urteilsobjekt einen Wert auf einer Urteilsdimension zuordnen und das daraus resultierende

Urteil explizit zum Ausdruck bringen. [74]

Die ausgewahlten, wahrgenommenen Reizereignisse bilden die Basis fur das Urteilen. Wenn
Menschen Urteile abgeben, stehen ihnen i. d. R. viele Informationen aus verschiedenen Umwelt-
quellen zur Verfugung, die sie zuerst wahrnehmen und anschliefend in ein Urteil integrieren
mussen. In der Psychologie sind Wahrnehmen und Urteilen oft eng miteinander verbunden [74].
Jedoch beinhaltet Urteilen meistens Prozesse, die tiber das Wahrnehmen hinausgehen. Das Urteil,
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zwei wichtige Urteilsdimensionen sind z. B. Bewertung und Wahrscheinlichkeit, stellt das
Endresultat des psychologischen Prozesses dar, ohne sich mit mdglichen Handlungskonsequen-
zen zu beschaftigen, d. h. es fihrt nicht notwendigerweise zu einer Handlung. Darin besteht der
Hauptunterschied zu Situationen, in denen Urteiler auch gleichzeitig die Entscheider sind [74].

Die Trennung zwischen Urteiler und Entscheider stellt gleichzeitig einen wesentlichen Vorteil
des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens zur Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln dar
und liefert gleichzeitig die erforderliche Grundvoraussetzung, um Verantwortlichkeiten zwischen
den Rollen im Asset Management-Prozess (Abschnitt 2.1) festzulegen. Das Instandhaltungs-
personal vor Ort gibt eine Zustandsbewertung (Urteil) ber die einzelnen Komponenten eines
inspizierten MS-Betriebsmittels ab. Die Bewertung einer mangelbehafteten Komponente erfolgt
danach, ob durch diesen festgestellten Mangel ein ordnungsgemaRer Zustand des Betriebsmittels
gefahrdet wird. Das Instandhaltungspersonal muss dieses entsprechend bewerten und bei
Erfordernis erforderliche Mallnahmen zur Méngelbeseitigung aufzeigen. Die Entscheidung, ob
und wann die entsprechende GegenmaBnahme durchgefiihrt wird, obliegt aber meist nicht dem
Instandhaltungspersonal selbst, sondern dem zustandigen Anlagenbetreiber. Der Anlagen-
betreiber tragt nach [54] die Verantwortung fur den sicheren Betrieb einer elektrischen Anlage.
Denn bei der Entscheidung tber die Durchfiihrung missen nun auch die Konsequenzen, ob die
erforderlichen (finanziellen, personellen etc.) Ressourcen ausreichend vorhanden sind, beriick-
sichtigt werden. Nur durch eine objektive und nachvollziehbare Bewertung kénnen die Verant-
wortlichkeiten zwischen bspw. Asset Service und Asset Management geregelt bzw. (ibertragen
werden.

Der Urteilsprozess stellt generell eine komplexe Informationsverarbeitung dar. Eine Vielzahl von
Informationen aus der Umwelt, aber auch aus dem Gedéachtnis (organisiertes Wissen), miissen
verarbeitet, interpretiert, gewichtet und anschliefend zu einem Urteil kombiniert werden. Der
Urteilsprozess unterliegt dabei auch einem subjektiven Einfluss. So werden bspw. aufgrund von
Erfahrungen oder Uberzeugungen bestimmte, wahrgenommene Reize als wichtige und andere als
unwichtige Informationsquelle betrachtet. AuBerdem Uberfordert diese Vielzahl in den meisten
Fallen die menschliche Informationskapazitat, daher wenden Menschen in komplexen Situationen
bei der Urteilsbildung vereinfachende Urteilsstrategien (Heuristiken) an. Die Psychologie
versteht unter Heuristiken sogenannte Faust- oder Daumenregeln, um in komplexen, unsicheren
Situationen ein Urteil treffen zu kdnnen. Sie sind dabei vereinfachend und kapazitatssparend,
erlauben aber in den meisten Situationen eine hinreichende Genauigkeit. Jedoch kann deren
Anwendung auch zu systematischen Urteilsfehlern (,.kognitive Tauschung®, ,,Bias®, ,,Verzer-
rungen*) fuhren [74, 78]. Kahneman und Tversky [78] haben in ihrem ,,Heuristics-and-Biases*-
Ansatz verschiedene zentrale Heuristiken beschrieben:
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o Verflgbarkeitsheuristik (availability)
Urteile Uber Ereignisse sowie die Schatzung von Wahrscheinlichkeiten werden bevorzugt
auf Basis von Informationen getroffen, die aus dem Gedéchtnis besonders leicht und
schnell abgerufen werden kdnnen
Beispiel: Wahrscheinlichkeit von einem Schaden, an den man sich gut erinnern kann,
wird als tendenziell kritischer eingeschatzt, als ein Schaden, an den man sich
nicht so leicht erinnert.

o Reprasentativitatsheuristik (representativeness)
Urteile Uber Ereignisse sowie die Schatzung von Wahrscheinlichkeiten werden aufgrund
der Reprasentativitat abgeleitet, mit der ein einzelnes Ereignis zu einer allgemeinen
Klasse von Ereignissen gehdrt, wobei haufig auch die Basisrateninformation vernach-
lassigt wird.
Beispiel: Lottozahlen [Wahrscheinlichkeit 1-2-3-4-5-6 (|) oder 3-12-19-22-37-40 (1)]

e Anker- und Anpassungsheuristik (anchor and adjustment)
Urteile Gber Ereignisse sowie die Schatzung von Wahrscheinlichkeiten werden auf der
Basis eines willkirlich gesetzten Ausgangswerts (Anker) abgegeben. Alle nachfolgenden
Urteile werden dann in Relation zu diesem Anker gesetzt.
Beispiel: Festhalten an einer Diagnose
Multiplikation zweier Zahlenfolgen innerhalb weniger Sekunden
I1Xx2x3x4x5x6x7x8(]) oder 8x7x6x5x3x2x1(1)

Dartiber hinaus gibt es noch weitere kognitive Tduschungen und Verzerrungen, die im Rahmen
der Urteilsfindung diskutiert werden (z. B. Halo-Effekt: Uberstrahlung des Urteils durch ein
Merkmal). Jedoch fihrt die Anwendung der Heuristiken nur in bestimmten (eher seltenen) Féllen
zu diesen systematischen Fehlern, sie miissen aber beachtet werden [74].

Es sei an dieser Stelle auch der Prinzipal-Agent-Ansatz erwahnt, der in den Wirtschafts-
wissenschaften Anwendung findet. Dieser Ansatz behandelt mdgliche Probleme, die sich in
Organisationen aus der Delegation von Aufgaben ergeben kdnnen, da zwischen dem Prinzipal
(Auftraggeber, hier: Asset Management) seinem Agenten (Auftragnehmer, hier: Asset Service)
asymmetrische Informationsstdnde vorliegen, die auf dem Informationsmangel des Prinzipals
beruhen. Der Agent verfligt ber quantitativ oder auch qualitativ bessere Informationen. Diese
Informationsasymmetrie kann oder will der Prinzipal aus Kostengriinden nicht beseitigen,
wodurch dem Agenten ein Handlungsspielraum eingerdumt wird. Liegen nun Zieldivergenzen
zwischen den Parteien vor, so wird in der Theorie angenommen, dass der Agent diesen Spielraum
zum eigenen Vorteil ausnutzt, um seinen individuellen Nutzen zu maximieren. Dadurch kénnen
aber negative Effekte fur den Nutzen des Prinzipals entstehen, da sein Nutzen von der Qualitét
und Richtigkeit des Ergebnisses der delegierten Aufgaben abhéngt. Der Prinzipal kann aber die
Handlungen zur Ergebniserreichung nicht bzw. nur eingeschrankt beobachten oder beurteilen,
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wodurch eine Unsicherheit besteht. Eine Verminderung dieser Unsicherheit kann aber durch ein
Angleichen der Interessen beider Parteien erreicht werden [79, 80].

Wenn Expertenmeinungen im Informationsverarbeitungsprozess eingebunden werden, ist also
immer ein subjektiver Einfluss und eine mdgliche Beeinflussung durch den Experten zu beriick-
sichtigen. Zusammenfassend lassen sich allgemein folgende Ursachen und Determinanten fur die
Subjektivitét festhalten: [74, 75, 80, 81]

¢ Individuelle, bisherige Erfahrungen
¢ Fachliches (Vor-)Wissen und Qualifikation der Bewertenden
e Wahrnehmungsleistung (,.korperlicher Zustand*)
e Eigene Erwartungen und Motivation
e Emotionen, Stimmung
¢ Risikobereitschaft des Bewertenden
¢ Organisationsintere Faktoren
= Ziele und Prioritaten des Experten
= Engagement im Unternehmen
» Verbundenheit zum Unternehmen
=  Prinzipal-Agent-Ansatz

Ungeachtet der subjektiven Einflussfaktoren wird die Leistungsfahigkeit der Wahrnehmung und
des Urteilens eines Menschen meist von technischen Systemen nicht erreicht. In vielen Bereichen
unterstutzen technische Systeme die Wahrnehmung des Menschen (z. B. Sicherheitskontrolle am
Flughafen, MRT-Befunde), jedoch erfordert speziell die Interpretation der Ergebnisse das Ein-
greifen des Menschen, da die technische Nachbildung in ein Erkennungssystem schwierig ist [75].
Zudem hat sich die menschliche Logik im téglichen Leben bewdhrt. Die angewendeten
Heuristiken, die in den speziellen Untersuchungen zu Urteilsfehlern fuhren, haben in der realen
Welt ihren Sinn und ihre Berechtigung. Die Urteilsfehler resultieren daraus, dass uns im Alltag
schnelles und einfaches Handeln ermdglicht wird, da mit wenigen Informationen noch relativ
gute bzw. ausreichende Urteile getroffen werden kénnen [82].

Um die Urteilsfehler wesentlich zu verringern und die Subjektivitit zu reduzieren, miissen daher
verschiedene Gegenmalinahmen umgesetzt werden. Diese werden im Folgenden présentiert.

4.2 Wirksame MalRnahmen zur Reduktion der Subjektivitat

4.2.1 Organisatorische MaRnahmen

Die Subjektivitat bei der Bewertung kann durch verschiedene organisatorische MaRRnahmen
reduziert werden. Diese zielen auch auf die Prinzipal-Agent-Problematik ab. Denn die
Organisation muss den Rahmen fur die Inspektion und Zustandsbewertung setzen und sinnvolle
Regelungen und Strukturen vorgeben, um die Unternehmensziele zu erreichen [81].
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Zuerst muss ein einheitlicher Rahmen und eine einheitliche Vorgehensweise bei der Durch-
flhrung von Inspektionen geschaffen werden, damit jede Inspektion den gleichen Ablaufen
unterliegt und einheitliche Dokumentationsstandards verwendet werden. Hierbei bietet die
Anwendung einer einheitlichen, universellen Inspektions-Checkliste, die detailliert aufgebaut ist,
die grundlegende Voraussetzung, um ein Anlagenkollektiv zu bewerten. Eine detailliert
aufgebaute Checkliste sorgt fur einen definierten Rahmen, welche Punkte zu begutachten sind.
Zudem kann explizit ausgedriickt und damit nachvollzogen werden, welche Inspektionspunkte
durch den Bewertenden als mangelbehaftet eingestuft werden. Bei einer weniger detaillierten
Liste ist die Ursache eines erhdhten Bewertungspunktes ohne weitere Informationen kaum nach-
vollziehbar, bspw. kann ein erhohter Bewertungspunkt fur eine MS-Schaltanlage nur aufgrund
von Sauberkeit oder aber aufgrund eines defekten Schaltgerats durch den Bewertenden abgegeben
worden sein. Eine detaillierte Checkliste erlaubt hier eine differenziertere Betrachtung und Aus-
wertung und reduziert zudem den Halo-Effekt (bspw. schlechte Sauberkeit tberstrahlt nicht alle
weiteren Inspektionspunkte, da sie differenziert beurteilt werden muss).

Um die Differenzierung und die Nachvollziehbarkeit der Bewertungspunkte Bi noch weiter zu
erhdéhen, sollten neben den Bewertungspunkten auch die konkreten Bemerkungsfelder mit hinzu-
gezogen werden und automatisch auswertbar sein. Freitexte sind sehr individuell und nur
eingeschrankt automatisiert auswertbar. Hierbei helfen vordefinierte Malnahmenkataloge und
Auswahllisten dem Instandhaltungspersonal vor Ort und es werden einheitliche Dokumentations-
standards erreicht. Mobile Datenverarbeitungslésungen und Workforce Management Systeme
verbessern zusatzlich die einheitliche Datenerfassung und ermdglichen dariiber hinaus auch die
Aufnahme von Schadensbildern. Dadurch wird die Transparenz der erhobenen Daten gesteigert
und fur die weitere Verarbeitung objektiv nachvollziehbar. Die Informationsasymmetrie und -
verarbeitung innerhalb des Asset Service (durchfilhrende Person und Anlagenverantwortlicher)
sowie zwischen Asset Service und Asset Management wird reduziert bzw. optimiert.

Eine weitere wirksame MalRnahme, um den subjektiven Einfluss bei der Bewertungsabgabe zu
verringern, ist, die Bewertungsgrundsatze der jeweiligen Mitarbeiter durch intensive Schulungen
zu vereinheitlichen [9]. Jede bewertende Person hat individuelle Erfahrungen und Kenntnisse
liber MS-Betriebsmitteln im Laufe seiner Tatigkeit gesammelt. Gerade bei der Beurteilung von
identifizierten Méngeln und der Prognose, bis wann der Mangel zu beheben ist, d. h. die Kompo-
nente also seine Funktion mindestens noch erfiillt, spielt die eigene personliche Erfahrung aus der
Schadenshistorie und den Folgen von Schaden eine wichtige Rolle. So iberschatzen Personen in
der Regel seltene Ereignisse und Risiken, die ihnen noch gut in Erinnerung sind, dagegen werden
alltagliche Risiken einer Gefahrenquelle eher unterbewertet [83, 84]. Aus diesem Grund sollten
die Bewertenden sich in regelmaiigen Abstanden Uber ihre Erfahrungen aus vergangenen Ereig-
nissen austauschen, voneinander lernen und die Bewertung typischer Mangel diskutieren und
abstimmen, damit einheitliche Bewertungen vorgenommen und diese mdglichst unabhangig von
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der durchfiihrenden Person werden. Die direkte Face-to-Face-Kommunikation stellt beim
Austausch und der Weitergabe impliziten Wissens eine sehr wirksame Methode dar [85].

Hierbei ist es auch generell hilfreich, die Anzahl der bewertenden Personen zu begrenzen und
diese zu diesem Zweck zu schulen. WeiterbildungsmaRnahmen verbessern die Qualifikationen
der bewertenden Personen [9]. Nur so kann durch die Vielzahl der unterschiedlichen MS-
Betriebsmittel eine optimierte und zielgerichtete Bewertung durchgefihrt werden.

Neben der inhaltlichen Schulung und Abstimmung untereinander, der Erlduterung des
Klassifizierungsschemas sowie der Verwendung des Bemerkungsfeldes ist es auch von grof3er
Bedeutung, den beteiligten Personen die Hintergrinde der Datenerfassung und die weitere
Verwendung ihrer Bewertungsdaten zu erlautern. Gerade die Intention, dass der Erfahrungsschatz
der beteiligten Personen in den Entscheidungsprozess einfliet und genutzt werden soll, muss
vermittelt werden. Dieses erhéht die Motivation und Bereitschaft der durchfuhrenden Personen
und zeigt die Bedeutung der erhobenen Daten auf. Der Asset Service erhebt schliel3lich die Daten,
die im Asset Management genutzt werden sollen. Daher sind die Zielstellungen und die
erforderlichen EingangsgréRen des Asset Managements zu vermitteln, um die Bewertungsabgabe
daraufhin auszurichten. Um dabei eine bewusste oder unbewusste Beeinflussung zu vermeiden,
ist im Unternehmen ein Organisationsklima und eine wissensbasierte Organisationskultur zu
entwickeln, in der das vorhandene Wissen bereitwillig geteilt und eine Zusammenarbeit
gemeinsam auf die Unternehmensziele ausgerichtet wird [85, 86]. Die detaillierte Bewertung der
Inspektionspunkte und die definierte Datenerhebung, erweitert um aufgenommene Schadens-
bilder, verringern ebenfalls die Beeinflussungsmdglichkeit, da die Transparenz der Daten-
erhebung erhoht wird. Um die Qualitat der Daten im Hinblick fur die Anwendung im Asset
Management zu sichern, kann im Zweifelsfall auch eine neutrale QS-Stelle eingerichtet werden,
die eine stichprobenartige Uberpriifung durchfiinrt, was allerdings erhohte Kosten der
Informationsgewinnung verursacht. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen und Ziel-
stellungen der Datenerhebung zwischen Asset Service und Asset Management miissen beide
Interessenslagen Beriicksichtigung finden, um die Datenqualitat zu optimieren.

4.2.2 Bewertungsleitfaden

Um die vorhandenen Bewertungsspielradume bei einer visuellen Inspektion einzugrenzen, bieten
sich umfassende Bewertungsleitfaden an, die die bewertenden Personen vor Ort bei der visuellen
Bewertung unterstiitzen. Denn es kommt bei der Datenerfassung tiber Inspektionen darauf an, das
vorhandene Wissen der bewertenden Personen fiir die weiteren Prozesse nutzbar zu machen. Aus
diesem Grund sollte eine Zustandsbewertung immer vergleichend mithilfe von umfassenden
Bewertungsleitfaden erfolgen [87]. Die Bewertungsleitfdden beinhalten typische Méngelbe-
schreibungen und Schadensbilder. Durch deren Anwendung werden die Bewertungsgrundsétze
vereinheitlicht und somit die Subjektivitét bei der Bewertungsabgabe weiter reduziert.
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Die Unterstitzung durch einen umfassenden Bewertungsleitfaden bei der Erfassung und
Bewertung von Schaden wird beispielsweise auch bei der Begutachtung von Gebéuden (siehe
z. B. [64, 88]) oder von Briicken [89] genutzt. Hier wird eine Auswahl an typischen Bauschaden
anhand von Kurzbeschreibungen und charakteristischen Schadensbildern dargestellt. Dieses
ermdglicht einen Vergleich mit einem individuell vorgefundenen Schadensfall und erleichtert die
anschliefende Schadensanalyse und -bewertung. Den durchfiihnrenden Personen dienen diese als
Hilfestellung zur Einordnung von Schaden in eine Zustandsklasse und zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit ihre Bewertungen.

Solche umfassenden Schadens- und Bilderkataloge werden als Bewertungsleitfaden somit auch
flr das Einsatzgebiet der Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln entwickelt. In Abstimmung
mit mehreren operativen Experten, zu deren taglichen Aufgaben die Durchfihrung der
Inspektionen zahlt, werden typisch auftretende Méangel abgestimmt und entsprechend des
definierten Klassifizierungsschemas eingeordnet. Die langjahrigen Erfahrungen vieler Experten
sowie bekannte Auffélligkeiten flieen in die Erstellung im Rahmen verschiedener Feldtests bei
unterschiedlichen Verteilnetzbetreiber ein. Die Schadens- und Bilderkataloge werden so
sukzessiv erweitert und auch um typische Schadensbilder ergdnzt. Dadurch wird ein
Referenzkatalog mit typischen, auftretenden Mangeln mit entsprechender Einordnung in das
Klassifizierungsschema geschaffen, der als Vergleich bei der Bewertung dient.

Der Bewertungsleitfaden wird in zwei Ausfiihrungen erstellt. Eine Variante, der sog. Ampel-
katalog (Auszug in Abbildung 14) ist eine Ubersichtliche Form fir den Einsatz vor Ort fur das IH-
Personal und enthalt in Kurzform charakteristische Mangelbeschreibungen.

Schadenskatalog MS-Netzstationen

1. Aufdenanlage der Station
1.1. Zugdnglichkeit, Wege, Flachen
1 Zugénglichkeit ohne Gefahr/Einschrankung gegeben
2 leichter Zuwuchs der Station; Zuganglichkeit leicht eingeschrankt
3 Unfallgefahr (durch nasses Laub oder Bewuchs), Stolpergefahr; fehlendes Gelander
4 nicht begehbar, kein sicherer Stand, Fluchtweg nicht gegeben

1.2. Anstrich, Putz, Fassade, Gehiuse
1 keine Méangel erkennbar
2 Lack-, Anstrichschaden, kleine Risse; Graffiti

3 mittlere Riss- und Lackschaden
4 groRere Rissbildung kann zu Feuchtigkeitseintritt fiihren; Graffiti mit rassistischen

oder anziiglichen Bemerkungen

Abbildung 14 — Auszug aus einem entwickelten Bewertungsleitfaden (Bsp. MS-Netzstationen) [53]

Neben dieser schriftlichen Kurzbeschreibung sind nach Mdglichkeit und Relevanz auch typische,
charakteristische Schadensbilder dokumentiert, die in bildlicher Form die Einordnung zu einem
Bewertungspunkt B; prasentieren. Als Beispiel sei der Inspektionspunkt ,,Sauberkeit genannt.
Eine bloRe Beschreibung dieses Mangels ist in diesem Fall schwierig. Hier unterstitzen unter-
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schiedliche Fotos die Bewertungsabgabe, welche ,,Sauberkeit* welchem Bewertungspunkt B; zu-
zuordnen ist (siehe Abbildung 15). Die abgebildeten Bilder sollen diesen Aspekt verdeut-lichen.

Sauberkeit (Transformator)

keine Mangel erkennbar
2 leichter Staubfilm auf Trafo; Spinnweben an nicht spannungsfiihrenden Teilen
3 Mittlerer Staubbefall; Spinnweben auf Teilen der NS

Starkerer Staubbefall; Spinnweben auf Teilen der MS

Exemplarische Bilder:

Abbildung 15 — Bewertungsleitfaden mit exemplarischen Schadensbildern (Bsp. Sauberkeit Transformator)

Eine zweite Variante, der sog. Bewertungs- und Schadenskatalog, stellt dagegen die Langfassung
des Ampelkatalogs dar. Er enthalt neben der Ubersichtlichen Form ausfuhrlichere Beschreibungen
zu einzelnen Inspektionspunkten. Mangel werden expliziter beschrieben. Dieser Bewertungs- und
Schadenskatalog dient als Schulungsunterlage und vor allem als Nachschlagewerk. Fur die
Anwendung vor Ort ist dieser eher zu unhandlich, wie Feldtesterfahrungen gezeigt haben [53].

Ein solcher Bewertungsleitfaden stellt eine wirksame Malinahme dar, um die Subjektivitét bei der
Bewertung zu reduzieren. Es gibt jedoch keinen vollumfassenden und allgemeingultigen Leit-
faden, da neben der Wahrung der Verkehrssicherungspflicht und Normvorgaben Freiheitsgrade
bei der Bewertung bestehen. So wird ein Bewertungsleitfaden bspw. mehr oder weniger stark von
der gewahlten Instandhaltungsstrategie bzw. dem standardméaBig festgelegten Inspektionszyklus
bei einem Verteilnetzbetreiber gepragt, da nach der Fristigkeit der Mangelbeseitigung bewertet
werden sollte. Ein Leitfaden muss also auch immer unternehmensinterne Prinzipien und Vor-
gehensweisen enthalten, wie Inspektionspunkte zu bewerten sind.

Die unternehmenseigene Erstellung hat den zuséatzlichen Vorteil, dass diese Bewertungsleitfaden
inkl. Schadens- und Bilderkataloge dabei helfen, ein Wissensmanagement im Unternehmen
aufzubauen. Das vorhandene Erfahrungswissen der Mitarbeiter bildet implizites, personliches
Wissen einer Person ab. So wird in [85] als Schatzung erwéhnt, dass bis zu 80 % des Wissens in
Unternehmen von impliziter Natur ist. Eine groRe Herausforderung an das Wissensmanagement
ist es nun, dieses implizite Wissen in explizites Wissen zu tiberfiihren. Denn erst wenn Wissen in
expliziter Form (z. B. dokumentiert in Datenbanken, als detaillierte Prozessbeschreibungen,
Qualitatsdokumente oder eben ein Leitfaden zur Zustandsbewertung) vorliegt, ist es fir
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Unternehmen verfugbar und unabhéngig von einzelnen Personen nutzbar [86]. Die umfassenden
Bewertungsleitfaden dienen also neben der Anwendung als Referenzkatalog zuséatzlich als
Dokumentation und Sammelwerk an Erfahrungen in einem Unternehmen mit unterschiedlichen
Betriebsmitteln. Gerade die Einarbeitung von neuen Mitarbeitern in den Inspektionsprozess wird
dadurch erheblich erleichtert.

Ein Bewertungsleitfaden ersetzt natirlich nicht die fachkundige Bewertung vor Ort, da ein
Mangel erst von dem IH-Personal Uberhaupt detektiert und in geeigneter Weise beurteilt werden
kann. Der Leitfaden unterstiitzt aber bei der Einordnung des festgestellten Mangels in das
Klassifizierungsschema. Zudem kann dieser Leitfaden nicht alle potenziellen Mangel, die an MS-
Betriebsmitteln auftreten konnen, vollstandig und umfassend abdecken und behandeln. Er
umfasst charakteristische und in der Regel haufig auftretende Méngel und fuhrt hier typische
Beispiele an. Daher ist auch die permanente Weiterentwicklung des Bewertungsleitfadens von
grolRer Bedeutung, wenn neue, bisher nicht erfasste Mangel auftauchen. Die Einordung nicht
aufgelisteter Mangel muss somit erst durch den Fachexperten erfolgen und stellt daher weiterhin
einen gewissen Spielraum bei der Bewertung dar.

4.2.3 Einsatz einfacher Messtechnik

Der Einsatz einfacher Messtechnik und dessen Integration in den Inspektions- und Erfassungs-
prozess stellt einen erheblichen Mehrwert fur die Zustandsbewertung dar. In Kombination mit der
visuellen Bewertung (,,Soft-Facts*) wird eine tiefergreifende und fundierte Zustandsbewertung
der einzelnen Komponenten durch die gewonnenen Messergebnisse (,,Hard-Facts®) ermdglicht.
Speziell die betriebsrelevanten elektrischen Komponenten kdnnen visuell nur eingeschrénkt
analysiert werden, da Mangel an diesen schwer bzw. erst bei sehr starker Auspragung erkennbar
sind. Die Aussageféhigkeit der Eingangsdaten wird wesentlich erhdht und zugleich der subjektive
Einfluss der visuellen Inspektion weiter abgeschwacht.

Die Integration von konkreten Messergebnissen, die durch Methoden der technischen Diagnostik
erhoben werden, stellt keine prinzipielle Neuerung fur die MS-Zustandsbewertung dar und wird
z. B.in[1, 9] angefiihrt. Die Datenerhebung dieser Messergebnisse wird jedoch in der Praxis aus
wirtschaftlichen Griinden in der Regel nicht durchgefiihrt. Zudem sind die meisten Methoden der
technischen Diagnostik nur im Rahmen einer Freischaltung, d. h. bei einer Wartung, anwendbar,
sodass die Messwerte nur diskontinuierlich in groRen Zeitabstdnden vorliegen. Daher gilt im
Folgenden als zentrale Anforderungen an die Messverfahren, dass diese ohne vorheriges Frei-
schalten der Betriebsmittel aussagekraftige Ergebnisse liefern, moglichst kostengtinstig sind, die
visuellen Inspektionsergebnisse erganzen und dabei den zeitlichen Rahmen einer Inspektion nicht
zu sehr ausdehnen.

Unter diesen Pradmissen werden nach einer umfangreichen Markt- und Produktanalyse sowie
anschliellender intensiver Laborversuche folgende Messverfahren zur Zustandsbewertung von
Mittelspannungs-Betriebsmittel als geeignet und tauglich eingestuft [2, 33, 53, 90, 91]:
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e  Akustische Teilentladungsdetektion

o Detektion von Transienten Ableitspannungen
e Thermografische Analysen

e Erdschleifenmessungen

Diese Verfahren werden kurz vorgestellt, um die Anwendbarkeit im Rahmen der Inspektionen zu
zeigen. Fur weitere Informationen zu den Verfahren sei auf die weiterfiihrenden Literaturquellen
[92, 93, 94, 95, 96, 97, 98] verwiesen.

Die Teilentladungsmessverfahren sind flr die Analyse von MS-Schaltanlagen und -Komponenten
in Netzstationen sowie Umspannanlagen am besten geeignet. Die Thermografie findet dagegen
vornehmlich fur NS-Verteilungen (Sicherungskontakte, Sammelschienenverbindungen etc.) und
Verteiltransformatoren Anwendung, wobei aber auch MS-Komponenten Uberprift werden
kénnen. Die Erdschleifenmessung mit einer Erdungsmesszange wird verwendet, um die Qualitat
der Erdungsanlage zu Uberprifen [2, 33, 90, 91].

Erdschleifenmessung

Um eine qualitative Aussage Uber den Zustand einer Erdungsanlage treffen zu kdnnen, ist eine
rein visuelle Betrachtung nicht ausreichend. Der Grofteil der Erdungsanlage ist unterirdisch
verlegt und damit nur eingeschrénkt optisch zugénglich. Das konventionelle Erdungsmess-
verfahren nach DIN VDE 0100-610 stellt hier eine geeignete, aber recht aufwendige Methode dar
und erfordert zudem ein Auftrennen der Erdverbindung, wodurch ein Freischalten der Anlage
erforderlich wird. Als Alternative wird daher die Erdschleifenmessung bzw. die spiel3lose
Erdungsmessung angeflihrt, die im Betrieb der Anlage und damit wéhrend einer Inspektion
durchgefuhrt werden kann. Somit wird der Arbeits- und Zeitaufwand wesentlich reduziert. Das
Verfahren misst allerdings den Erdschleifenwiderstand und nicht den exakten Erderwiderstand,
da neben diesem Erderwiderstand zuséatzlich dazu alle parallel geschalteten Erdverbindungen mit
gemessen werden. Je mehr parallel geschaltete Erdverbindungen vorhanden sind, desto geringer
wird deren Einfluss und damit genauer die Messung. Nichtsdestotrotz liefert dieses Verfahren
eine quantitative Aussage Uber die Gite der Erdungsanlage bzw. des Erdungswiderstandes und
stellt einen Mehrwert fur die Zustandsbewertung dar [90, 98].

Teilentladungsdetektion

Teilentladungen entstehen durch eine lokale Uberhdhung der elektrischen Feldstarke an einem
Dielektrikum (bspw. leitfahige Spitzen) oder aufgrund einer lokalen Minderung der elektrischen
Festigkeit (bspw. durch Hohlrdume oder Risse in Isolierstoffen) [18]. Somit stellen Teilent-
ladungen Hinweise auf eine Verschlechterung des Anlagenzustands dar, die frihzeitig erkannt
werden sollten. Die akustische Teilentladungsdetektion nutzt hier die Eigenschaft aus, dass
&ulere Teilentladungen Emissionen sowohl im horbaren, als auch vor allem im Ultraschall-
bereich erzeugen, die von einer Teilentladungsquelle ausgesendet werden. Die ausgesendeten
Ultraschallwellen kénnen Gber geeignete (Richt-)Mikrofone oder Ultraschallaufnehmer, die eine
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hohe Sensitivitdt im Ultraschallbereich besitzen, detektiert werden. Stdrende Umgebungsge-
rausche werden so nahezu ausgeblendet. In Abbildung 16 ist die prinzipielle Funktionsweise beim
Richtmikrofon dargestellt. Die ausgesendeten Ultraschallwellen der TE-Quelle werden an dem
Parabolspiegel so reflektiert, dass diese gebindelt auf das Mikrofon treffen. Je genauer die
Teilentladungsquelle angepeilt wird, desto mehr Ultraschallwellen werden reflektiert und
entsprechend vom Mikrofon aufgenommen. Damit sind eine sichere Detektion von Teilent-
ladungen sowie eine gleichzeitige Ortung des Teilentladungsursprunges moglich [33, 93].

Parabolspiegel
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Abbildung 16 — Schematische Darstellung der Funktionsweise der akustischen TE-Detektion [33]

Das Verfahren wird im Betrieb der Anlage angewendet und ist damit fir den Inspektionsprozess
geeignet. Der Teilentladungspegel wird akustisch Uber Kopfhérer oder auf einer Anzeige in der
Einheit ,,dB,v* ausgegeben. Es muss dabei ein direkter Zugang zu den teilentladungsbehafteten
elektrischen Komponenten gegeben sein, um eine ungehinderte Ausbreitung der Schallwellen
zum Richtmikrofon und damit eine préazise Ortung zu gewabhrleisten. Das Verfahren ist somit fiir
die Detektion duRerer Teilentladungen (Korona-, Oberflachenentladungen, leitende Partikel) an
luftisolierten MS-Komponenten pradestiniert.

Neben den &uferen Teilentladungen, die durch die akustischen Verfahren detektiert werden
kdnnen, ist es auch mdglich, innere Teilentladungen (bspw. Hohlraumentladungen) tiber einfache
Messverfahren im Betrieb mit Hilfe von Transienten Ableitspannungen (Transient Earth Voltage,
kurz TEV) zu detektieren. Dieser Name geht auf Dr. John Reeves zurlick, der diese elektro-
magnetischen Impulse 1974 beobachtete [95]. Teilentladungen senden elektromagnetische
Emissionen aus. Diese Teilentladungen, z. B. innerhalb von metall-gekapselten oder luft-fest-
stoffisolierten Schaltanlagen, induzieren durch die elektromagnetischen Impulse in das Metall-
gehduse kleine Spannungsimpulse im Bereich zwischen einigen Millivolt und wenigen Volt.
Diese transienten Ableitspannungen kdnnen auf die Aullenseite der Metalloberflache der MS-
Schaltanlage von einem kapazitiven TEV-Sensor gemessen werden. Nach [95] verhalten sich
diese TEVs proportional zur Stérke der Teilentladung [90]. Im Rahmen von Inspektionen kénnen
mit dem Verfahren Teilentladungen innerhalb von metall-gekapselten oder luft-feststoffisolierten
MS-Schaltanlagen festgestellt werden (siehe auch [33, 36]).
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Thermografie

Thermografische Analysen von elektrischen Anlagen gehdren bereits heute zum Stand der
Technik [97, 99]. Auch fir die Instandhaltung und Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln
stellt die Thermografie ein sinnvolles Instrument dar. Denn sobald Strom (ber einen elektrischen
Widerstand flieRt, entsteht Wérme (Joule'sches Gesetz: Q=1%-R-t). Erhéht sich nun der Strom
| oder der Widerstand R, wird entsprechend mehr Warme Q erzeugt. Alle stromdurchflossenen
Komponenten erwarmen sich also durch den elektrischen Widerstand des Leiters sowie zusatzlich
durch Ubergangswiderstande (Kontakte, Verbindungen etc.). Wenn eine stromfiihrende Kompo-
nente oder Kontaktstelle einen Defekt (Korrosion, lockere Verbindung etc.) aufweist, erhéht sich
der Widerstand an dieser Stelle und es flihrt zu einer erhdhten Warmeentwicklung an der Kompo-
nente. Dieses kann zu einer beschleunigten thermischen Alterung oder sogar zur Zerstérung der
Komponente fuhren. Zudem kann Aufschluss Uber eine zu hohe Belastung gegeben werden.

Durch die thermografische Analyse mit einer Warmebildkamera konnen solche Fehlstellen, die
zu einer erhdhten Warmeentwicklung fiihren, ohne groRen zeitlichen Mehraufwand groRflachig
bei einer Inspektion aufgedeckt werden. Um eine ordnungsgemafiie Absoluttemperaturmessung
durchzufiihren, missen dazu korrekte Emissions-, Reflexions- und Transmissionsfaktoren
beriicksichtigt werden. Wie aber in [2] angefuhrt wird, ist die Absoluttemperatur nicht alleine
maBgebend, da die Belastung der Komponenten haufig weit unter Bemessungsstrom liegt. Die
Temperaturdifferenzen zwischen Komponenten gleichen Typs bei anndhernd gleicher Belastung
liefern meist aussagekraftigere und vorbeugende Erkenntnisse. Eine heterogene Temperaturver-
teilung zwischen den Phasen eines Abgangs deutet dann bereits auf eine Auffalligkeit hin, auch
wenn noch keine Verletzung der zulédssigen Absoluttemperaturgrenzwerte vorliegt. Zudem
brauchen bei Anwendung der Temperaturdifferenzen keine genauen Emissions-, Reflexions- oder
Absorptionsfaktoren eingestellt werden, da diese auf alle Phasen den gleichen Einfluss haben,
was den Einsatz in der Praxis vereinfacht [90].

Einbindung der Messtechnik in das Bewertungsmodell

Durch den Einsatz der Messtechnik werden also konkrete Messergebnisse (,,Hard-Facts®)
gewonnen, die die rein visuelle Sichtkontrolle des IH-Personals (,,Soft-Facts®) punktuell
erweitern. Durch die Kombination aus Sichtkontrolle und Messwerten kdnnen die elektrischen
Komponenten fundiert und realititsgerecht einer Zustandsbewertung unterzogen werden. Durch
die Erfahrungen der bewertenden Personen kdnnen visuelle Mangel aufgedeckt werden, die tber
die Messgerate nicht erfasst werden kdnnen (bspw. nicht beriihrungsgeschiitzte NS-Verteilungen,
zu geringer Olstand bei MS-Kabelendverschliissen). Umgekehrt werden Miéngel an der Isolation
(bspw. Teilentladungen an MS-Kabelendverschliissen) oder Kontaktverschlechterungen (bspw.
erhdhte Temperatur eines Kabelanschlusses) nur ber die eingesetzten Messverfahren identi-
fiziert, weil noch keine visuelle Beschadigung erkennbar ist. Die Verfahren zur Bewertung
erganzen sich und liefern in Kombination eine fundierte und realitatsgerechte Zustands-
bewertung.
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Die gemessenen Werte liegen jedoch noch in unterschiedlichen GroRen vor. Um sie in das
Bewertungsmodell einflieen zu lassen, werden Grenzwerte fur die einzelnen Bewertungspunkte
festgesetzt und die gemessenen Werte in Zustandsklassen nach der Fristigkeit zur Mangel-
beseitigung eingeordnet [2, 91]. Es liegt also das gleiche Klassifizierungsschema wie bei der
visuellen Inspektion zugrunde und die gemessenen Werte lassen sich interpretieren. Uber die
entsprechenden Zustandsklassen und Bewertungspunkte kann eine Weiterverarbeitung mittels

des Bewertungsmodells durchgefiihrt werden.

Das prinzipielle Vorgehen zur Einbeziehung und Kombination der ,,Hard-Facts* und ,,Soft-Facts*
in das Bewertungsmodell, die beide wahrend der Inspektion erhoben werden, wird in Abbildung
17 exemplarisch veranschaulicht. Die Messtechnik lasst sich nicht auf alle Inspektionspunkte der
Checkliste anwenden und wird daher auf Inspektionspunktebene integriert. Inspektionspunkt 1
wird lediglich visuell bewertet (z. B. Beschriftungen, Anzeigeelemente, Oldichtigkeit etc.).
Inspektionspunkte 2 und 3 werden dagegen visuell vom IH-Personal inspiziert und ebenfalls unter
Einsatz von Messtechnik bewertet (z. B. Kabelendverschlisse, Schaltgerdte, Sammelschiene
etc.). Der Zustandsindex des Inspektionspunktes Zp;i berechnet sich in diesem Fall nach der

folgenden Gleichung:

ZIP,i = Bi,SK Ry + Bi,M ‘Ry (4.1)
wobei:
Bisk — Bewertung (Sichtkontrolle) des i-ten Inspektionspunktes
Bim — Bewertung (Messtechnik) des i-ten Inspektionspunktes
Rsk ~ — RelationsgroRe (Sichtkontrolle)
Rwm — RelationsgréBRe (Messtechnik)
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Abbildung 17 — Einbindung der Messtechnik in das Bewertungsmodell
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Die Gewichtungsfaktoren G; der Inspektionspunkte bleiben unverandert. Die Relevanz der
inspizierten Komponenten an sich und deren Beitrag zum Gesamtzustandsindex werden durch
die Einbindung von Messtechnik weder erhéht noch verringert. Lediglich die Art der Mangel-
erkennung (durch die Sichtkontrolle oder durch Einsatz einfacher Messtechnik) und somit die
resultierende Bewertungsabgabe unterscheidet sich.

Die RelationsgréRe R zwischen visueller und messtechnischer Bewertung spiegelt den Einfluss
auf den Zustandsindex des Inspektionspunktes wider. In Summe gilt flr beide Relationsgréfien:
Rsk + Rm = 100 %. Die elektrischen Komponenten, die messtechnisch analysiert werden, sind in
der Regel relativ schwierig durch eine reine Sichtkontrolle zu bewerten. Hier sei das Beispiel der
Erdungsanlage genannt, die zum GroRteil unterirdisch verlegt ist. Einige Fehlstellen kdnnen
visuell einfach nicht erkannt werden. Unter Einsatz von Messverfahren werden diese
identifizierbar. Die Bewertungsqualitat und -aussagekraft der Messverfahren wird generell héher
eingeschatzt. Daher werden beide Methoden nicht gleich (also 50/50 %) gewichtet, sondern die
messtechnisch ermittelten Bewertungspunkte erhalten eine stirkere Gewichtung. Es wird ein
Verhaltnis von 30/70 % (Sichtkontrolle/Messtechnik) gewéhlt. Simulationsergebnisse und Feld-
testerfahrungen stiitzen diese Auswahl, da bei diesem Verhaltnis die grofite Auswirkung auf eine
Reduzierung des subjektiven Einflusses erzielt wird (vgl. Abschnitt 4.3). Zudem flieRen die
Ergebnisse der Sichtkontrolle noch ausreichend stark mit ein. Ein gravierender Mangel, der eine
sofortige Méangelbeseitigung erforderlich macht, wird - unabhangig ob visuell oder messtechnisch
festgestellt - mit ausgewiesen, da die Komponente den Betrieb geféhrdet (siehe Kapitel 3.3).
AbschlieBend wird der durch die Gewichtung ermittelte Zustandsindex Zp;i im Bewertungs-
modell weiterverarbeitet.

4.3 Systemimmanente Subjektivitat und Unsicherheit

Nachdem die theoretischen Ursachen und entsprechenden Gegenmalinahmen zur Reduzierung
der Subjektivitat erlutert worden sind, wird nun die Wirksamkeit dieser GegenmalRnahmen
verdeutlicht [53].

Die Subjektivitat, also die unterschiedliche Bewertungen des IH-Personals, druckt sich durch die
Streuung der Zustandsindices aus und wird in diesem Kapitel nun anhand der mittleren absoluten
Abweichung als Streuungsparameter quantifiziert. Sie ist fiir die beschreibende Statistik besser
geeignet als die Varianz bzw. Standardabweichung, da durch das Quadrieren der Abweichungen
bei der Varainz bzw. Standardabweichung groRe Abweichungen verstérkt einflielen [100]. In
Abbildung 12 wird die Spannweite der Ergebnisse (Differenz zw. grofitem und kleinstem Wert)
verdeutlicht. Die mittlere absolute Abweichung MAD gibt hingegen die durchschnittliche Ab-
weichung einer Reihe von Merkmalsauspragungen/Beobachtungen von ihrem Mittelwert, hier
vom Median, an. Der Median wird gewahlt, da dieser robuster gegen AusreiRer ist als der
arithmetische Mittelwert. Wéhrend der Feldtests hat sich namlich gezeigt, dass ein Zustandsindex
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héufig stark von den restlichen Werten abweicht. Ein Inspekteur bewertet sehr kritisch, wohin-
gegen die restlichen Inspekteure ahnlich bewerten. MAD ist damit ein Mal3 fur die Streuung
innerhalb einer Datengruppe, hier einer Netzstation j [69].

n
MADONS,j = E'Z‘4|Xi _)~(| (4.2)
n iz
waobei:
n - Anzahl der Merkmale
X; — Merkmalsauspragung
X — Median

Im Rahmen der Feldtests bei verschiedenen Verteilnetzbetreibern sind jeweils zahlreiche Netz-
stationen von verschiedenen Personen inspiziert worden. Fir jede inspizierte Netzstation wird die
mittlere absolute Abweichung der ermittelten Zustandsindices der Inspekteure nach Gleichung
(4.2) ermittelt. AnschlieRend werden tber alle Netzstationen der Mittelwert dieser mittleren
absoluten Abweichungen nach Gleichung (4.3) bestimmt. Somit liegt eine Kennzahl vor, die den
subjektiven Einfluss verdeutlicht und auch eine Vergleichbarkeit ermdglicht.

= 13
Xmap = H ' Z MADONS,j (4.3)

j=1
waobei:

n — Anzahl der bewerteten Netzstationen j

MADonsj — Mittlere absolute Abweichung einer Netzstation j

Abbildung 18 gibt die Ergebnisse aus den verschiedenen Feldtests lbersichtlich wieder. Es lasst
sich eine starke Reduzierung der Mittelwerte der mittleren absoluten Abweichungen Xyap und
damit der Subjektivitat durch die durchgefiihrten Malnahmen erkennen. Bereits eine erste
Version eines Bewertungsleitfadens (in Abbildung 18 daher als teilw. Leitfaden bezeichnet) und
eine Schulung sowie ein Austausch des Instandhaltungspersonals untereinander fiihren zu einer
Obijektivierung der Ergebnisse (2. Feldtest). Ein eindeutiger, positiver Trend zu einer einheit-
licheren Bewertungsabgabe lasst sich bereits dadurch festhalten. In weiteren Feldtests war durch
die Weiterentwicklung des Bewertungsleitfadens in der vorgestellten Form (charakteristische
Schadensbilder, Aufnahme weiterer Mangel) und die geschulte Anwendung der systematischen
Zustandsbewertung (Erfahrung + Leitfaden) eine weitere Reduzierung der Subjektivitat um bis
zu 35 % festzustellen. Somit l&sst sich eine weitgehend personenneutrale und damit objektive und
nachvollziehbare Zustandsbewertung erzielen [53].
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Abbildung 18 — Auswirkungen der Gegenmanahmen zur Reduktion des subjektiven Einflusses

Auch die Wirksamkeit des Einsatzes von einfacher Messtechnik zur Verringerung des subjektiven
Einflusses bei der Zustandsbewertung wird deutlich erkennbar. ,Hard-Facts haben einen
groeren Einfluss auf die Inspektionspunkte und stellen zudem objektive Werte dar. Wenn neben
der objektivierten Sichtkontrolle (Erfahrung + Leitfaden) diese ,,Hard-Facts“ nun zusatzlich hin-
zugezogen werden, verringert sich die Abweichung Xyap der Bewertungsergebnisse um weitere
34 %. Doch neben der Reduzierung des subjektiven Einflusses stellt die gleichzeitig erhohte
generelle Aussagefahigkeit einer Inspektion einen wesentlichen Mehrwert dar, da durch die
Messtechnik auch Auffélligkeiten aufgedeckt werden, die bei einer rein visuellen Inspektion nicht
erkennbar sind [53, 90].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Reduzierung der Abweichung Xyap zwischen
den verschiedenen Bewertungen um etwa 66 % gegeniber der rein erfahrungsbasierten Bewert-
ung erreicht werden kann, wenn die organisatorischen Gegenmalnahmen (Abschnitt 4.2.1)
umgesetzt, die Inspektion durch einen umfangreichen Bewertungsleitfaden (Abschnitt 4.2.2)
unterstutzt und einfache Messtechnik (Abschnitt 4.2.3) in das Bewertungsmodell integriert
werden. Durch das Zusammenspiel von objektivierter, systematischer Sichtkontrolle und dem
Einsatz einfacher, aber aussagekréftiger Messtechnik ist eine fundierte, nachvollziehbare und
realititsgerechte Zustandsbewertung von Mittelspannungs-Betriebsmitteln moglich.

Jedoch muss aufgrund der dargelegten Anforderungen an die Eingangsdaten ein verbleibender,
subjektiver Einfluss bzw. eine Unsicherheit beachtet werden, die kaum weiter reduzierbar ist.
Abbildung 18 zeigt deutlich auf, dass - selbst bei groem Aufwand und Umsetzung der
verschiedenen GegenmalRnahmen - eine Restunsicherheit verbleibt und unvermeidbar ist. Die
visuelle Inspektion ist weiterhin durch individuelle Erfahrungen sowie durch subjektive Einfluss-
faktoren geprdagt, jedoch kann dieser Einfluss durch wirksame GegenmalRnahmen wesentlich
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reduziert werden. Bspw. ist die Wahrnehmung von Reizen trotz aller MalRnahmen nicht normiert
und bleibt damit personenabhangig. Neben der Unsicherheit durch den subjektiven Einfluss flielit
durch den Einsatz von Messverfahren auch die Messungenauigkeit mit ein. Daher muss die
Unsicherheit bei der Zustandsbewertung berticksichtigt und im Modell verabeitet werden. Dieses
geschieht ausfiihrlich in Kapitel 5.

Wie dargestellt, hat die Subjektivitat einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Einzel-
bewertungen vor Ort und es konnte die Ansicht vertreten werden, dass eine visuelle Inspektion
als Entscheidungsgrundlage nicht geeignet sei. Doch in den meisten praktisch relevanten Ent-
scheidungssituationen, so auch im Asset Management, liegen haufig aber gar keine vollstandig
»objektiven Daten vor oder sind nur mit erheblichem Aufwand zu generieren. Hierbei sei bspw.
erwéhnt, dass selbst die Interpretation von vermeintlich objektiven Messwerten durch Personen
einer subjektiven Beurteilung unterlegen ist. In praktischen Entscheidungssituationen kann also
gar nicht auf ,,subjektive” Daten und Expertenmeinungen verzichtet werden, da diese einen
erheblichen Informationswert fur die Entscheidungsunterstitzung darstellen [80]. Die Ergebnisse
in realen Situationen unterliegen also immer einer gewissen, unvermeidbaren Unsicherheit (vgl.
Abbildung 18).

Unsicherheiten im Ingenieurbereich lassen sich in zwei Kategorien unterteilen, wobei die Ursache
flr die Unsicherheit das wesentliche Differenzierungsmerkmal ist: [101, 102, 103, 104]

Unter aleatorischen Unsicherheiten werden Unsicherheiten verstanden, die auf Zufélligkeit
eines betrachteten Ereignisses basieren. Sie werden auch als objektive, zuféllige oder stoch-
astische Unsicherheiten bezeichnet und sind weder reduzierbar, noch vermeidbar.

Unter epistemischen Unsicherheiten werden dagegen Unsicherheiten verstanden, die durch
Informationsdefizite bzw. aus unvollstandigem Wissen, aus konfliktbehafteten Informationen
oder ungenauen Informationen resultieren [105]. Sie werden auch als subjektive oder erkenntnis-
theoretische Unsicherheiten bezeichnet, die wesentlich vom derzeitigen Wissensstand abhéngen
und lassen sich durch Hinzunahme zusatzlicher Informationen reduzieren.

In dieser Arbeit werden beide Kategorien der Unsicherheit bei der Zustandsbewertung behandelt.
Es stellt sich die Frage, mit welcher Sicherheit ein unscharfer Ausdruck (Bewertungspunkt B;)
gilt, d. h. mit welcher Sicherheit kommen die Experten zu gleichen Urteilen. Diese Fragestellung
grenzt die Unsicherheit z. B. von der Vagheit oder Unschérfe (Fuzzy-Theorie) ab [106]. Durch
die Gegenmalinahmen und weitere Informationen kann diese (epistemische) Unsicherheit weiter

reduziert werden.






5 Evidenz-Theorie zur Modellierung von Unsicherheit

Aufgrund der Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit der Zustandsbewertung im Verteilungs-
netz stehen fir die Modelle in der Regel keine umfangreichen, vollstdndig vorhandenen Ein-
gangsdaten zur Verfligung und damit liegen Unsicherheiten vor. Die Evidenz-Theorie unter-
scheidet grundsétzlich zwischen Mangel an Sicherheit und Unwissenheit (ber die Eingangsdaten
und erlaubt die Bericksichtigung und Darstellung von unvollstdndigen bzw. unsicheren
Informationen. So wird bspw. zur Verarbeitung unsicheren medizinischen Wissens die Evidenz-
Theorie angewendet [107]. Nach [104, 108] ist die Evidenz-Theorie insbesondere auch zur
Einbeziehung von Expertenwissen als epistemische Unsicherheit geeignet. Doch neben den
epistemischen Unsicherheiten kénnen auch aleatorische Unsicherheiten mit behandelt werden.
Durch die Verwendung von Glaubens- und Plausibilitatsfunktionen werden mathematische
Grundlagen zur Verarbeitung beider Arten von Unsicherheiten bereitgestellt [102, 105].

Aulerdem stehen im Bereich der Zustandsbewertung eine Vielzahl verschiedener Informations-
quellen (visuelle Inspektionen, verschiedene Messverfahren etc.) in unterschiedlicher Qualitat
und Aussagefahigkeit zur Verfligung. Diese heterogenen Hinweise auf einen Zustand und die
inhdrente unterschiedliche Datenqualitat der Quellen kénnen unter Anwendung der Evidenz-
Theorie zu einer einheitlichen Aussage kombiniert werden. Somit wird die Glaubwirdigkeit der
zugrundeliegenden Quellen in das Bewertungsmodell mit eingebunden [102, 104]. Fur das Asset
Management wird die ,,Verldsslichkeit* der ermittelten Zustandsindices als zusétzliches Bewert-
ungskriterium deutlich.

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen kurz erlautert und die Modellierung und
Adaptierung fur das Zustandsbewertungsmodell dargestelit.

5.1 Theoretische Grundlage der Evidenz-Theorie

Die Evidenz-Theorie ist von Shafer [109] aufbauend auf einer grundlegenden Arbeit von
Dempster [110] entwickelt worden. Sie wird daher haufig auch als Dempster-Shafer-Theorie
bezeichnet. Sie ist ein probates Modell fir plausibles Schliefen und wird verwendet, um
Aussagen Uber Plausibilitit und Unwissenheit tatigen zu konnen. Sie stellt eine Verall-
gemeinerung der Wahrscheinlichkeitstheorie nach Bayes dar [111].

Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist die klassische Theorie zur Verarbeitung von Unsicherheiten
und Wahrscheinlichkeiten. Ihr grundlegender Nachteil besteht allerdings darin, dass exakte Werte
fur Wahrscheinlichkeiten vorliegen miissen und dass nicht zwischen aleatorischer Unsicherheit
und von der durch fehlendes Wissen bedingten (epistemischen) Unsicherheit (Unwissenheit)
unterschieden wird. Wenn zwei Ereignisse A oder 4 eintreten konnen, bedeutet dieses, dass bei
einer gegebenen Eintrittswahrscheinlichkeit p(A) sich die Wahrscheinlichkeit fur das
Komplement p(A) nach den Axiomen von Kolmogoroff ergénzen( p(A) + p(A) :1) . Das Ereignis
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A oder dessen Gegenereignis A4 treten mit Gewissheit ein. Bei der Verwendung von Wahrschein-
lichkeiten geht also auch immer das konkrete Wissen Uber die Grundgesamtheit mit ein. Es
besteht also kein Unterschied zwischen der Unwissenheit einer Aussage und Informationen, die
das Komplement unterstiitzen. Fehlende Unterstiitzung fir A bedingt Unterstiitzung fiir 4. Bei
vollstandiger Unwissenheit (ber das Ereignis A bzw. 4 wirde eine Gleichverteilung der
Wahrscheinlichkeit p(A) = p(A)=0,5 angenommen werden, obwohl ber beide Ereignisse
keinerlei Informationen vorliegen [31, 107, 112].

Die Evidenz-Theorie schafft hier Abhilfe, indem Glaubens- und Plausibilitatsfunktionen eine
explizite Reprasentation von Unsicherheit erlauben. Neben den Glaubensgraden flr und gegen
eine Aussage wird noch eine weitere GroRe, die Unsicherheit, betrachtet. Diese Unsicherheit kann
weder dem Ereignis A noch dessen Komplement 4 eindeutig zugeordnet werden, beide Zuge-
horigkeiten sind mdglich. Ein schwacher Hinweis fiir ein Ereignis bedeutet nicht automatisch
einen starken Hinweis fir dessen Komplementereignis.

Ausgangspunkt der Evidenz-Theorie ist eine endliche Grundmenge aller sich gegenseitig
ausschlieBenden Ereignisse oder Aussagen © = {A, A,,..., A}, die in einer betrachteten Situation
auftreten koénnen. Diese Grundmenge wird auch als Wahrnehmungsrahmen (frame of
discernment) bezeichnet und beinhaltet alle moglichen, in Frage kommenden Ereignisse oder
Aussagen. Im Unterschied zur Wahrscheinlichkeitstheorie wird nun nicht jeder einzelnen
Aussage von © eine Wahrscheinlichkeit p(An) zugewiesen, wobei deren Summe wieder 1 ergeben
muss, sondern die Verteilung erfolgt auf alle mdglichen Kombinationen/Teilmengen von
Aussagen A aus ©. Das hat den Vorteil, dass, wenn nun ein Hinweis gegen die Aussage Az spricht,
die Wahrscheinlichkeit der anderen Aussagen A,,...,An nicht erhdht werden, sondern stattdessen
das Vertrauen in die komplementére Teilmenge {A.,...,An} hdher bewertet wird. Die Menge aller
moglichen Teilmengen wird Potenzmenge 2° genannt und allen Teilmengen A von ® konnen
Massezahlen m(A) bzw. Basis-Wahrscheinlichkeits-Zuweisungen (basic probability assignment,
bpa) zugeordnet werden. Die Werte fiir m(A) liegen zwischen 0 und 1 [31, 104, 112].

Massezahlen stellen die Basismale der Evidenz-Theorie dar und liefern die Bausteine fur die
Glaubens- und Plausibilitatsfunktionen. Ein Basismal® wird auch als Evidenz bezeichnet. Sie
konnen als Mengenfunktion m:2° — [O,l] beschrieben werden und missen die folgenden
Bedingungen erfiillen: [112]

m(@) =0 (5.1)
D> m(A)=1 (5.2)

AcO®

Die Grofie m(A) heillit Massezahl von A und gibt den Grad der Sicherheit bzw. das Mal der
Unterstitzung an, das exakt der Menge (bzw. der Aussage) A entgegengebracht wird, nicht aber
einer speziellen Teilmenge davon. Die Teilmengen mit m(A) > 0 heilen auch fokale Elemente.
Der Wert m(A) = 0 bzw. die leere Menge @ bedeutet dagegen keine Unterstiitzung. Ein Wert von
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m(A) =1 reprasentiert entsprechend die vollkommene Unterstlitzung einer Aussage A. Ein
kompletter Satz von Massezahlen fir ® heit Evidenzkdrper (body of evidence). Fir einen
Evidenzkdorper werden auch die Begriffe Evidenzquelle oder Hinweis gebraucht [31].

Mithilfe der Massezahlen m(A) werden noch zwei weitere Funktionen im Rahmen der Evidenz-
Theorie definiert, die Glaubens- und Plausibilitatsfunktionen. Die Glaubensfunktion (belief) ist
wie folgt definiert:

Bel :2° —»[0,1], Bel(A)= > m(T) (5.3)

TcA

Der Glaubensgrad (degree of belief) Bel(A) ist das MalR an Glauben, das mit Sicherheit der
interessierten Menge (bzw. der Aussage) A, auch einer speziellen Teilmenge T davon, zuge-
wiesen wird oder anders ausgedriickt, wie stark die Hinweise fur die Aussage A sprechen. Bel(A)
resultiert aus der Gesamtsumme aller Massezahlen, die ausschlie3lich Hinweise flir die Aussage
A liefern, d. h. also von Massezahlen aller echten Teilmengen T von A. Im Glaubensgrad werden
also die Massezahlen derjenigen Mengen berticksichtigt, die ganz in A liegen [31, 104, 111, 112].

Der Plausibilitatsfunktion (plausibility) erweitert die Glaubensfunktion und ist wie folgt definiert:

PI:2° ->[0,1], PI(A)= > m(T) (5.4)

TNA%ZJ

Der Plausibilitatsgrad (degree of plausibility) PI(A) gibt also das Mal} an Plausibilitat an, das
maoglicherweise der interessierten Menge (bzw. der Aussage) A zugewiesen werden kann oder
anders ausgedriickt, welche Hinweise die Aussage A prinzipiell iberhaupt mdglich machen.
Dieses Mal} beinhaltet also zusatzlich auch die Mengen, die mit A Gberlappen. PI(A) resultiert
somit aus der Gesamtsumme der Massezahlen aller Teilmengen T, die eine Schnittmenge mit A
aufweisen, jedoch nicht leer sind. Alle Hinweise, die in den Glaubensgrad eingehen, gehen auch
in den Plausibilitatsgrad ein, da A selbst sowie alle echten Teilmengen T von A eine nichtleere
Schnittmenge mit A aufweisen. Zusétzlich gehen noch die Massezahlen der Mengen mit ein, die
nicht ganz in A liegen, sondern sich nur zum Teil mit A Gberschneiden [31, 104, 111, 112].

Somit ist auch sichergestellt, dass der Glaubensgrad nicht gréRer sein kann als der Plausibilitéts-
grad und es gilt:

0 < Bel(A) < PI(A) <1, VAC® (5.5)

Der Plausibilitatsgrad spiegelt also die Summe der Massezahlen wider, die nicht gegen die

Aussage A (d.h. also fir A) sprechen bzw. Aussage A nicht widerlegen. Glaubens- und

Plausibilitatsgrad sind somit nicht unabhangig voneinander, sondern dual und es besteht folgender
Zusammenhang:

PI(A) =1-Bel(A) (5.6)

sowie PI(A)=1-Bel(A) (5.7)
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Durch die Glaubens- und Plausibilitatsfunktionen ergibt sich also flr die Aussage A ein Intervall
[Bel(A), PI(A)]. Die untere Grenze ist durch Bel(A), die obere Grenze durch PI(A) gegeben. Die
Differenz PI(A) — Bel(A) kann als ein Gradmesser fur die Unsicherheit bzgl. A angesehen werden.
In diesem Intervallbereich liegen ausschlieBlich Hinweise vor, die nicht vollkommen der Aussage
A zugeordnet werden kdnnen, sondern lediglich eine gemeinsame Schnittmenge besitzen. Je
bereiter das Intervall ist, desto weniger vertrauenswurdig ist die Aussage A. Das gesamte Intervall
[Bel(A),PI(A)] = [0,1] driickt vollstandige Unsicherheit aus. Im Grenzfall, wenn Glauben und
Plausibilitdt zusammenfallen, geht der Ansatz in die Wahrscheinlichkeitstheorie tber [31, 107,
111].

Abbildung 19 veranschaulicht abschlieBend in Gbersichtlicher Form die Unterschiede der darge-
stellten Evidenz-Theorie gegentber der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie.

Hypothese: A : Instandhaltungsbedarf vorhanden A : kein Instandhaltungsbedarf vorhanden

Klassische Wahrscheinlichkeitstheorie | Evidenz-Theorie

Grund- Eintrittswahrscheinlichkeiten Massezahlen m(A), m(4), m(U)
begriffe fiir p(A) und gegen p(4) Glaubensgrad Bel(A), Bel(4)
Plausibilitatsgrad PI(A), PI(4)

Ergebnis- < PIA)
sarscors [N | [ oseene] sn |

0 10 PIA) i 1

Bewertungs- \ )
ergebnis

Intervall Bewertungsergebnis

Abbildung 19 — Vergleich von Wahrscheinlichkeits- und Evidenz-Theorie (in Anlehnung an [31])

Die Evidenz-Theorie erweitert die Wahrscheinlichkeitstheorie also um einen zusétzlichen
Bereich, der die Unsicherheit der Hinweise und des Bewertungsergebnisses darstellt. Jeder
Hinweis aus einer Informationsquelle (z. B. visuelle Inspektion, eingesetzte Messverfahren) tiber
die betrachtete Aussage wird durch die drei Massezahlen m(A), m(4) und m(U) beschrieben. Die
Werte sind aber wie beschrieben nicht mit Eintrittswahrscheinlichkeiten gleichzusetzen. Als
Endresultat ergeben sich daraus ein Glaubensgrad und ein Unsicherheitsbereich flr die Aussage.
Die Erweiterung des Glaubensgrades um den Unsicherheitsbereich flihrt zum Plausibilitatsgrad.
Es entstehen je ein Plausibilitatsgrad und ein Glaubensgrad fiir die Aussage und die zugehorige
Gegenaussage. Die Ergebnisdarstellung gilt sowohl fiir einen einzelnen Hinweis bzw. Satz von
Massezahlen, als auch fiir die Kombination von mehreren, unterschiedlichen Hinweisen [31].
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5.2 Kombination von unterschiedlichen Hinweisen

Ein zentraler Vorteil der Evidenz-Theorie ist die Mdglichkeit zur Kombination von z. T. auch
widerspriichlichen Hinweisen auf eine Aussage aus unterschiedlichen Informationsquellen. Zur
Kombination dieser unterschiedlichen Hinweise gibt es mehrere unterschiedliche Typen von
Kombinationsregeln, die sich prinzipiell darin unterscheiden, wie mit speziellen Problemen - vor
allem widerspriichlichen Hinweisen - umgegangen wird, um eine aggregierte Gesamtaussage zu
treffen. Eine Ubersicht Gber verschiedene Regeln und weiterfiihrende Literaturangaben sind in
[102], [113] und [114] zu finden.

Die klassische Regel der Evidenz-Theorie zur Kombination von unabhéngigen Hinweisen ist die
Dempster’sche Regel [109]. Neben dieser sollen im Folgenden noch die Yager’sche Regel, die
Dubois und Prade’sche Regel sowie die PCR5-Regel nach Smarandache und Dezert kurz
vorgestellt und auf ihre Eignung im Kontext der Zustandsbewertung an einem Beispiel Uberprift
werden. In Abschnitt 5.2.6 werden die Ergebnisse des Beispiels dann gegenibergestellt und
diskutiert. Das Beispiel (Abbildung 20) zeigt zwei Hinweise und den zugehoérigen Satz an Masse-
zahlen, die relativ widersprichliche Hinweise (Verhaltnis rot und grin) darstellen. Denn der
Hinweis m; unterstiitzt die Aussage A (m1(A) = 0,6), wohingegen der Hinweis m, die komple-
mentére Aussage B untersitzt (mz(B) = 0,8). So kann bspw. Hinweis m; aus einer Sichtkontrolle

(,,Soft-Fact*) und Hinweis m; aus einem messtechnischen Ergebnis (,,Hard-Fact®) stammen.

10 7 m m(B)
08 - m m(AUB)
§ H m(A)
< 0,6
©
N
Q
a
204 -
=
0,2 -
0 .

m2(A)=0
Hinweis m, Hinweis m,

Abbildung 20 — Beispielhafte Massezahlen fiir die Kombination von Hinweisen

5.2.1 Dempster'sche Regel

Die Dempster-Regel zur Kombination ist die klassische und am weitesten verbreitete Regel. Sie
kombiniert die unterschiedlichen Quellen, die im gleichen Betrachtungsrahmen (frame of
discernment) liegen, aber unabhangige Hinweise voneinander fiir das Ereignis A darstellen. Nach
folgender Definition werden bspw. zwei Massezahlen nach der Dempster-Regel miteinander
aggregiert:
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Z m1(T1) -m, (Tz)

m @ m,(A) = { = K wenn A = (5.8)
0 wennA=J
wobei K = Z m,(T;)-m, (T ,) (5.9)
TN, =

Im Zahler werden alle Produkte der Massezahlen mi(Ti) bzw. my(T2) aufsummiert, deren
Hinweise fiir das Ereignis A sprechen. Hierbei werden auch die Massezahlen mit beriicksichtigt,
deren Hinweise mit Unsicherheit verbunden sind. Der Nenner behandelt alle Produkte der
Massezahlen, wenn die beiden Hinweise in Konflikt stehen, sich also bzgl. Aussage A wider-
sprechen. Die Schnittmenge beider Hinweise ist in dem Fall null. Der Nenner (1 — K) wird auch
als Normierungsfaktor bezeichnet und skaliert alle anderen Massezahlen, um wieder die Summe
1 zu erhalten. Der Konflikt aus den widerspruchlichen Hinweisen wird dadurch beseitigt bzw.
ignoriert und der leeren Menge zugeordnet. Beispielsweise ist die Dempster-Regel fir K=1
(Widerspruch) nicht definiert. Bei stark konfliktbehafteten Informationsquellen kann dieses zu
nicht intuitiven Gesamtaussagen fiihren. Der Umgang mit solchen konfliktbehafteten Hinweisen
hat zur Entwicklung alternativer Regeln gefiihrt [31, 104, 111].

Fur das aufgeflhrte Beispiel ergibt sich unter Anwendung der Dempster-Regel:

ml(A)'mz(A)+ ml(A)'mz(AU B)+m1(AU B)'mz(A)
1_(m1(A)'mz(B)+m1(B)'mz(A))

~0,6-0+0,6-0,2+0,3-0

~ 1-(0,6-0,8+0,1-0)

0,12

= =0,231
1-0,48 —

m, (A) =

ml(B)'mz(B)"'ml(B)'mz(AU B)"'ml(AU B)'mz(B)
1_(m1(A)‘mz(B)+m1(B)'mz(A))

~01.0,8+0,1-0,2+0,3-0,8

~ 1-(0,6-0,8+0,1-0)

0,34

= =0,654
1-0,48 —

m, (B) =

m (AuB)-m,(AUB)
1_(m1(A)'m2(B) + ml(B) ' mz(A))
~ 0,3-0,2
~1-(0,6-0,8+0,1-0)

0,06

= =0,115
1-0,48 ——

m,(AUB) =
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Es konnen aber natlrlich auch mehr als zwei Hinweise miteinander kombiniert werden. Da die
Verknupfung @ assoziativ und kommutativ ist, kann die Kombination von mehr als zwei
Hinweisen aus verschiedenen Quellen sukzessive und ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge
der einzelnen Kombinationen erfolgen. Dieses verdeutlicht die folgende Gleichung fur n
Hinweise:

m ,=C.((me&m,)em)®..m,) (5.10)

Durch jede weitere Kombination, d. h. durch jedes zusatzliche Wissen (ber die Aussage A, wird
die Unsicherheit bzgl. der Aussage verringert und in der Regel die Glaubwirdigkeit der Aussage
erhoht. Lediglich die Kombination mit vollstandiger Unwissenheit (m(AUB) =1) fiihrt zu keiner
Verénderung der vorherigen Massezahlen [30, 109, 112].

5.2.2 Yager sche Regel

Die Kombinationsregel von Yager [115] interpretiert den auftretenden Konflikt zwischen
Hinweisen als Unsicherheit tiber die resultierende Gesamtaussage. Es kann keine eindeutige bzw.
sichere Aussage durch diese Kombination getroffen werden, weil sich die Hinweise wider-
sprechen. Es erfolgt daher keine Normierung (1 — K) wie bei der Dempster-Regel, d. h. eine
Verteilung auf die anderen Massezahlen, sondern der Konflikt wird vollstdndig dem Grad der
Unsicherheit zugeordnet. Die leere Menge aus der konfliktbehafteten Kombination wird der
Menge aller Hypothesen zugeordnet, womit die Summe wieder 1 ergibt. Die Yager-Regel ist fur
AT, T, < ® wie folgt definiert:

m, ®&m,(J)=0
m1®m2(A): Z ml(Tl)'mz(Tz) (5.11)
m ®&m,(0) =m,(0)+m,(®)+ > m(T,)-m,(T,)

TN, =2

Durch das Zuordnen des Konflikts zur Unsicherheit kann dieses dazu fuhren, dass nur sehr
unspezifische Aussagen getroffen werden kdnnen. Die Unsicherheit ist in der Regel dann
wesentlich groBer als bei der Dempster-Regel. Dieses verdeutlicht auch das Zahlenbeispiel.
mi2(A) und miz(B) entsprechen dem Zahler bei der Dempster-Regel, da auf die Normierung
verzichtet wird.

m,, (A) =0,12
m,,(B) =0,34
m,(AuB) =0,06+0,48=0,54

5.2.3 Dubois & Prade’sche Regel

Diese Regel [116] geht von der Annahme aus, dass beide Informationsquellen zuverl&ssig sind,
wenn sie nicht in Konflikt stehen. Sind nun die beiden Informationsquellen aber bei einer Aussage
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widersprichlich, liefert wenigstens eine Informationsquelle die richtige Aussage. Daher wird bei
dieser Regel das Konfliktmal? nicht der Unsicherheit wie bei der Yager-Regel, sondern der Menge
T1 oder T, zugeordnet und ist wie folgt definiert:

m @&m,(J)=0
m, @ m, (A) = Z m,(T,)-m,(T,) + Z m, (T,)-m, (T,) (5.12)

T,NT,=A TUTL,=A
T,NT,=J

Fir den Wahrnehmungsrahmen ® =2, wie auch im Zahlenbeispiel gegeben, fihren die Regel
nach Dubois & Prade und die Regel nach Yager zum gleichen Ergebnis. Flr groere Wahr-
nehmungsrahmen werden dagegen die internen Konflikte separat betrachtet und nicht nur der
gesamte Konflikt verteilt.

5.2.4 Proportional Conflict Redistribution rule (PCR5)

Smarandache und Dezert [114] haben noch weitere Methoden entwickelt, die sich der
proportionalen Umverteilung des KonfliktmalRes widmen. Diese werden auch als Proportional
Conflict Redistribution rules (PCR) bezeichnet. Zuerst werden dabei, wie bei den vorgenannten
Regeln, die Produkte der Massezahlen my(T1) bzw. mz(T2) nach der konjunktiven Regel auf-
summiert. In einem zweiten Schritt erfolgt anschlieBend die Umverteilung des KonfliktmaRes auf
die Ubrigen Massezahlen. Die mathematisch exakteste Regel ist dabei die PCR5, die wie folgt
definiert ist:

m em,(J)=0

memA)= > m(T)m,T,)+ D,

T,NT,=A T,NT,=J

m () -my(T,)  my(T)* -m(T,))  (613)
m,(T,) +m,(T,)  m,(T,) +my(T,)

Die Kombination l&sst sich Ubersichtlich am besten an dem Zahlenbeispiel aus Abbildung 20
verdeutlichen. Der auftretende Konflikt K = 0,48 wird auf die Elemente verteilt, die auch an dem
Konflikt beteiligt sind, d. h. auf A und B (nicht aber AUB) zugeordnet und deren Massezahl
somit erhoht. Dabei erfolgt die Verteilung proportional zur Massezahl der zugrundeliegenden
Quelle unter Berticksichtigung der Teilkonflikte. Fir das Beispiel bedeutet dieses also:

K=m(A)-m,(B)+m(B)-m,(A)=0,6-0,8+0,1-0=0,48 (5.14)
. v J v J
k1 ko

Der gesamte Konflikt K besteht somit aus den zwei Teilkonflikten ki und ko. Fir diese
Teilkonflikte werden nun die Gewichtungsfaktoren fur die Verteilung auf A und B entsprechend
der zugrundeliegenden Massezahlen m(A) bzw. m(B) bestimmt. Dabei stellt x den Anteil des
KonfliktmaRes fur die Verteilung auf A dar und y den Anteil auf B. Da im Beispiel der Hinweis
m2(A) = 0 ist, liegt Teilkonflikt k2 nicht vor (k2 = 0) und somit braucht keine Verteilung auf A und
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B erfolgen. Fir Teilkonflikt k; (ki # 0) erfolgt dagegen eine Verteilung des Konflikts und es ergibt
sich [115]:

Ke: XA _ Yis ko: kZ:ml(B)mZ(A):OJO:O
ml( ) mz(B)
Xa_Yie _06:08 40
0,6 08 06+0,8
X, =0,343-0,6 = 0,206 X =0
Y,5 =0,343:0,8=0,274 Y25 =0

Probe: K=X,+Xo+Y,5+Y,5=0,48

In Summe folgt aus der Kombination nach der PCR5-Regel folgendes Ergebnis:

m,(A)  =0,12+0,206=0,326
m,(B)  =0,34+0,274=0,614
m,(AUB) =0,06

Durch Einsetzen der konfliktbehafteten Massezahlen in die Gleichung 5.13 ergibt sich ebenfalls
dieses Ergebnis.

525 ,,Worst/Best-Case“-Regel

Diese Regel geht auch wieder von der Annahme aus, dass beide Informationsquellen zuverlassig
sind, wenn sie nicht in Konflikt stehen. Tritt dagegen ein Konflikt zwischen den Informations-
quellen auf, so wird dieser umverteilt. Diese Regel stellt nun einen Spezialfall der Umverteilung
des Konfliktmales dar, denn der auftretende Konflikt aus den widersprichlichen Hinweisen wird
einer der beiden Aussagen (A bzw. B) zugeordnet. [114] Wie bei allen vorgestellten Regeln
werden zuerst die Produkte der Massezahlen mi(T1) bzw. my(T2) nach der konjunktiven Regel
aufsummiert. Im zweiten Schritt erfolgt dann die Verteilung des auftretenden KonfliktmaRes, hier
nun lediglich auf die Massezahlen der Aussage A, nicht aber auf die Aussage B. Diese Annahme
koénnte aber analog fiir den kontraren Fall B zugrunde gelegt werden. Es ergibt sich fir Aussage
A entsprechend:

m @&m,(J)=0
mem,(A) = > m(T) m(T,)+ > m(T) -my(T,) (5.15)

T,AT,=A TnT,=0

m, ®&m, (@) = m, (©)+ m, (©)

Wenn die Hinweise nicht im Widerspruch sind, unterstiitzen beide die Aussage A und es ergeben
sich die gleichen Ergebnisse wie bei der Dempster-Regel. Tritt nun ein Widerspruch auf, d. h. nur
einer von beiden Hinweisen (m; oder my) deutet stark auf die Aussage A hin, wird der resultie-
rende Konflikt K der kombinierten Massezahl mi2(A) zugeordnet. Der Konflikt an sich zwischen
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den Informationsquellen ist hier prinzipiell nicht entscheidend, sondern es werden nur die
Hinweise flr die Aussage A beriicksichtigt. Fiir das Zahlenbeispiel ergeben sich durch diese Regel
folgende Ergebnisse:

m,,(A)=0,12+0,48=0,60
m,(B)=0,34
m,, (AU B)=0,06

5.2.6 Diskussion der Kombinationsregeln fir die Zustandsbewertung

Die Wahl der Kombinationsregel hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtaussage. Hierbei
spielt der unterschiedliche Umgang mit Konflikten bei der Kombination von Evidenzen eine
entscheidende Rolle. Generell gibt es dabei in der Forschung keinen Leitfaden, welche
Kombinationsregel in welchem Anwendungsfall am besten geeignet ist und muss deshalb
individuell gepriift werden [102, 114].

Die Dempster-Regel hat ihr Vorteile bei der Kombination von Evidenzen, die sich nur gering
widersprechen und wenn dieser Konflikt nur eine geringe Bedeutung hat. Der auftretende
Konflikt wird durch die Normierung ignoriert. Liegt kein Konflikt vor, fiihren die vorgestellten
Regeln zu gleichen Ergebnissen. Die Yager-Regel beriicksichtigt den auftretenden Konflikt,
jedoch fiihrt dieses zu einem sehr starken Anstieg der Unsicherheit. Dadurch féllt es schwer, eine
geeignete Gesamtaussage daraus abzuleiten. Ahnliches tritt bei der Regel von Dubois & Prade
auf. Die PCR5-Regel verteilt den Konflikt proportional, die ,,Worst/Best-Case*“-Kombinations-
regel vollstandig auf eine der beiden Aussagen.

Im Vorfeld muss also der Grad und die Relevanz von Konflikten begutachtet werden, um die am
besten geeignete Kombinationsregel auszuwahlen. Denn obwohl ein Konflikt vorliegt, muss
dieser nicht unbedingt relevant flir die betrachtete Situation sein [102]. Im Kontext der Zustands-
bewertung wird der auftretende Konflikt nun néher anaylsiert und anschlieBend wird ermittelt,
welche der angefiihrten Kombinationsregel unter Beriicksichtigung des auftretenden Konflikts zu
zufriedenstellenden Ergebnissen bzw. zu einer addquaten Gesamtaussage fur die Zustands-
bewertung fuhrt.

Bei der Zustandsbewertung sollen durch die Kombinationsregel die Hinweise aus einer visuellen
Inspektion (durch den Experten, ,,Soft-Facts*) und die Hinweise aus dem Einsatz von verschie-
denen Messverfahren (,,Hard-Facts*) zu einer Gesamtaussage Uber den Instandhaltungsbedarf bei
der betrachteten Komponente aggregiert werden. Es muss dabei der gleiche Betrachtungsrahmen
(IH-Bedarf vorhanden?) gelten. Daher kdnnen auch unterschiedliche Hinweise eine nicht zu ver-
nachléssigende Rolle spielen, da die Ergebnisse aus Soft-Facts und Hard-Facts sich durchaus
widersprechen kénnen. Abbildung 21 verdeutlicht dieses grafisch in einfacher Form am Beispiel
eines MS-Kabelendverschlusses.
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Abbildung 21 — Kombination von Eingangsgréf3en aus unterschiedlichen Informationsquellen

Der gesamte Betrachtungsrahmen enthalt angenommen 20 verschiedene Auffalligkeiten, die
einen Instandhaltungsbedarf am MS-Kabelendverschluss erforderlich machen. Diese Aufféllig-
keiten konnen durch unterschiedliche Informationsquellen (Inspektion, Thermografie und TE-
Messverfahren) detektiert werden. Von diesen 20 Auffalligkeiten kdnnen hier 11 durch eine
visuelle Inspektion (d. h. die Auffalligkeiten sind Elemente der Menge ,,Inspektion®) festgestellt
werden. Beispielsweise kdnnen aber auch Teilentladungen durch ein Messverfahren detektiert
werden, die bei der rein visuellen Inspektion nicht erkannt bzw. Ubersehen/iiberhort werden
(Differenzmenge, z. B. der lila Punkt in Abbildung 21). Ebenso ist der umgekehrte Fall mdglich,
dass uber die Inspektion durch den Experten beispielsweise am MS-Kabelendverschluss eines
Papier-Masse-Kabels ein gravierender Ol-Austritt festgestellt wird, der ins Erdreich sickert und
behoben werden muss, aber tber die Messverfahren an diesem MS-Kabelendverschluss trotzdem
(noch) keine elektrischen Auffélligkeiten detektiert werden (z. B. griiner Punkt in Abbildung 21).
Natdrlich stellen dieses Extremfalle zwischen unterschiedlichen Bewertungen dar und einige
Auffélligkeiten kdénnen sowohl durch die Inspektion als auch den Einsatz von unterschiedlichen
Messverfahren gleichermallen erkannt werden (Schnittmenge von Inspektion und TE-
Messverfahren). Die Auffélligkeit, die von allen drei Informationsquellen ermittelt werden kann
(Schnittmenge), lasst sich entsprechend sehr gesichert feststellen. Jedoch miissen diese
Konfliktsituationen ebenfalls zufriedenstellend zu einer realitatsgerechten Aussage Uber den
Instandhaltungsbedarf an der Komponente fiihren.

Diese Konfliktsituation wird am besten durch die ,,Worst/Best-Case*“-Kombinationsregel geldst,
da der Konflikt der Hypothese ,,A: Instandhaltungsbedarf erforderlich® zugeordnet wird. In einer
Konfliktsituation liefert eine Informationsquelle Hinweise fir einen Instandhaltungsbedarf (z. B.
visuelle Inspektion B; = 3), die andere Informationsquelle liefert dagegen keinen Hinweise dafur
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(z. B. Messverfahren Bj=1). Die Informationsquellen kénnen z. T. namlich unterschiedliche
Auffalligkeiten (die Hinweise flr einen Instandhaltungsbedarf bedeuten) detektieren. Daher ist
dieser Widerspruch an sich zwischen den Informationsquellen im Kontext der Zustandsbewertung
auch prinzipiell nicht entscheidend, sondern ein Worst-Case bzw. pessimistischer Ansatz ist
zielfuhrender, d. h. die (wenn auch nur schwachen) Hinweise fiir einen Instandhaltungsbedarf aus
einer Informationsquelle missen im kombinierten Ergebnis berticksichtigt werden. Ein solcher
Ansatz, der die positiven Hinweise (d. h. kein Instandhaltungsbedarf erforderlich) abschwacht,
wird in [29] auch im Hinblick auf die Vermeidung von Betriebsmittelausféallen als plausibel
angesehen.

In Abbildung 22 werden die Ergebnisse des Zahlenbeispiels (Abschnitte 5.2.1- 5.2.5) noch mal
aufgegriffen und Ubersichtlich gegenibergestellt. Das Zahlenbeispiel verdeutlicht, dass die ge-
wahlte Kombinationsregel im Kontext der Zustandsbewertung am besten geeignet ist.

Eingangsgrofen Kombinationen
1,0 -

B m(B)

® mAUB)

H m(A)

0,6 -

—

0,4

0,2 -

Massezahlen
(=]
© o0

m, ® m, my,

Yager
PCR5

Dubois/prace NI
1
1
1

Dempster

Worst/Best-Case

Abbildung 22 — Grafische Darstellung der Kombination von Evidenzen

Die gewdhlte Kombinationsregel sorgt dafir, dass der Konflikt K (im Zahlenbeispiel K = 0,48)
der Hypothese ,,A: Instandhaltungsbedarf erforderlich® zugeordnet wird. Wenn beide Hinweise
einen Instandhaltungsbedarf feststellen, so wird die resultierende Unterstiitzung fir A erhoht und
die Unsicherheit wird stark reduziert. Die Hinweise unterstiitzen beide die Hypothese A und ohne
Widerspruch ergeben sich bei allen alternativen Regeln die gleichen Ergebnisse wie bei der
Dempster-Regel. Es liegen konsistente Hinweise und eine sehr groRe Schnittmenge zwischen den
Informationsquellen vor. Dieses gilt ebenfalls fiir den kontréaren Fall fir 4. Tritt nun ein Wider-
spruch auf, d. h. nur einer von beiden Hinweisen (m: oder m;) deutet stark auf einen Instand-
haltungsbedarf hin, so sorgt dieses - wie in Abbildung 22 ersichtlich wird - bei fast allen Regeln
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fur eine Abschwaéchung der resultierenden Unterstitzung fur A durch beide Hinweise. Dieser
Effekt ist im Rahmen der Dempster’sche Regel nachvollziehbar und zuldssig, weil ein starker
Widerspruch nicht die Unterstiitzung erhdéhen kann, sondern es wird die Unsicherheit (ber die
,wahre“ Aussage vergroRert. Uber eine geeignete Wahl des Wahrnehmungsrahmens und von
Massezahlen kann dieser Effekt reduziert bzw. ausgeschlossen, nicht aber vollstandig vermieden
werden. Bei der Zustandsbewertung liegt der Fokus aber auf dem Interesse, ob Uberhaupt ein
Hinweis fiir einen Instandhaltungsbedarf vorliegt (Grundprinzip: ODER-Verknlpfung). Ein
schwacher Hinweis flr einen Instandhaltungsbedarf (bspw. durch eine unsichere Sichtkontrolle)
darf durch einen starken Gegenhinweis (bspw. exakter Messwert) nicht zu stark untergewichtet
werden. Die eingehende Massezahl m(A) eines Hinweises gibt schlieBlich den Grad der Sicher-
heit an, dass diese Aussage auch definitiv zutrifft, wenn auch aufgrund der gréf3eren Unsicherheit
bzw. geringeren Glaubwirdigkeit mit einem geringeren Wert fir m(A). Aus diesem Grund ist die
,,Worst/Best-Case“-Kombinationsregel fur die Zustandsbewertung am besten geeignet. In
Abbildung 22 wird anhand der Beispielwerte grafisch erkennbar, dass der Hinweis fur Hypothese
,A: Instandhaltungsbedarf erforderlich® durch den zusétzlichen Hinweis nicht abgeschwécht
wird. Die resultierende Unsicherheit m(U) geht aber trotzdem stark zuriick, weil durch den starken
Gegenhinweis zusétzliche Informationen Uber die betrachtete Komponente und somit keine
Hinweise fur einen weiteren Instandhaltungsbedarf vorliegen. In Abschnitt 6.2.2 werden die
Effekte am Zustandsbewertungsmodell noch einmal veranschaulicht. Somit wird in dieser Arbeit
die ,,Worst/Best-Case*“-Kombinationsregel flr das Zustandsbewertungssmodell angewendet. Die
in allgemeiner Form angegebene Gleichung (5.15) fir die Kombination von zwei zwei Hinweise
und dem jeweiligen zugehdrigen Satz an Massezahlen wird wie folgt adaptiert und im
Bewertungsmodell verwendet:

mlz(A) =m @ mz(A)
=m (A)-m,(A)+m, (A)-m,(AUB)+m (AUB)-m,(A) (5.16)
+m, (A)-m,(B) +m,(B)-m,(A)

m,(B)  =m ®&m,(B) (5.17)
=m,(B)-m,(B)+m,(B)-m,(AUB)+m,(AUB)-m,(B) '
m,(AUB) =m ®&m,(AUB) (5.18)

=m (AuB)-m,(AUB)

Diese Gleichungen verdeutlichen die Kombination von zwei Bewertungsergebnissen (z. B.
Sichtkontrolle und ein Messverfahren). Es kdnnen aber natiirlich auch mehr als zwei Hinweise
(weitere Messverfahren etc.) sukzessiv nach Gleichung (5.10) miteinander kombiniert werden.
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5.3 Modellbildung fur die Zustandsbewertung

In diesem Kapitel soll die Adaptierung der vorgestellten Evidenz-Theorie im Rahmen der
Modellbildung fiir die Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln prasentiert werden,
basierend auch auf [29, 30, 31, 32, 37].

Bei der Zustandsbewertung von elektrischen Betriebsmitteln des Mittelspannungsnetzes steht
neben der Uberpriifung einer Einzeldiagnose an den unterschiedlichen Bewertungspunkten inshe-
sondere der Einfluss dieser einzelnen Bewertungspunkte auf den gesamten Betriebsmittelzustand
im Vordergrund und ob ein Handlungsbedarf vorliegt. Wirde bspw. jede Einzeldiagnose an
jedem Inspektionspunkt als eigene Aussage des Wahrnehmungsrahmens einflieRen, so wiirde der
relevante Betrachtungsrahmen ® (z. B. bei 73 Inspektionspunkten einer Checkliste) sowie die
Potenzmenge 2" (Menge aller Teilmengen) zu groR und damit impraktikabel und komplex
werden. Auerdem muss fir alle Hinweise der gleiche Betrachtungsrahmen bei einer Kompo-
nente gelten. Aus diesem Grund lasst sich der Wahrnehmungsrahmen © auf eine Hypothese
(,,Instandhaltungsbedarf™) festlegen. Die ,,positive” Aussage A lautet ,,Es ist ein Instandhaltungs-
bedarf vorhanden*“ und die assoziierte Gegenaussage A ,,Es ist kein Instandhaltungsbedarf
vorhanden®. Fir den Wahrnehmungsrahmen l&sst sich also schreiben:

©={A A} (5.19)

Die Menge aller moglichen Teilmengen von ® reduziert sich somit auf die Potenzmenge 2° = 4:
2°={@{A}{AL{A A}, (5.20)

wobei die Teilmenge {A, A} die Unsicherheit der Hypothese beschreibt. Nur diese Teilmengen
kénnen entsprechend auftreten und diesen missen die Massezahlen (basic probability
assignments) zugeordnet werden. Es gilt damit, dass fir die beiden Aussagen A und A4 die
Massezahlen gleichzeitig auch den Glaubensgrad beschreiben, dass an einer betrachteten
Komponente ein Instandhaltungsbedarf, kein Instandhaltungsbedarf oder Unkenntnis tiber jenen
Bedarf besteht.

Die verschiedenen Informationsquellen des Zustandsbewertungsmodells, wie die einzelne
Expertenmeinung (visuelle Inspektionsbewertung) oder die messtechnische Prufung verschie-
dener Inspektionspunkte, liefern Hinweise fiir die Hypothese ,,Instandhaltungsbedarf™ und leisten
somit ihren entsprechenden Beitrag zur Gesamtbewertung des Betriebsmittels bzw. der betrach-
teten Hauptinspektionsteile. Jeder Hinweis fur einen Inspektionspunkt i aus einer Informations-
quelle (visuelle Inspektion, einzelne Messverfahren) zeichnet sich durch drei Massezahlen aus:

e mi(A) fiir die Aussage ,,Es ist Instandhaltungsbedarf vorhanden*
e mi(4) fiir die Gegenaussage ,,Es ist kein Instandhaltungsbedarf vorhanden*

e miU) fir die Unsicherheit dieser Aussage
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Die Massezahlen m(A) und m(4) charakterisieren die quantitative Beziehung im Bereich [0,1]
zwischen der zugehérigen EingangsgréRe und dem Zustand der betrachteten Komponente, wobei
der Zustand hier wiederum Uber den Grad des Instandhaltungsbedarfs definiert ist. Je groRer der
Grad an Instandhaltungsbedarf an einem Betriebsmittel ist, desto schlechter wird auch der
Zustand dieses betrachteten Betriebsmittels angesehen. Hierbei spiegelt der Wert Null im Gegen-
satz zur Wahrscheinlichkeitsrechnung kein unmdgliches Ereignis wider, sondern besagt lediglich,
dass kein Hinweis vorhanden ist, der die Hypothese ,,Instandhaltungsbedarf* direkt unterstiitzt.
Der Wert m;(A) = 1 gibt entsprechend eine vollkommene Unterstltzung dieser Hypothese an. Die
Summe aller Massezahlen ist dabei stets 1 (mi(A) + mi(4) + mi(U) = 1). Der noch verbleibende
(Grau-)Bereich wird als Unsicherheit interpretiert (siehe Abbildung 23). Die Abbildung zeigt
auch die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete Darstellung von Massezahlen und Glaubens-
graden (Evidenzgrofien). Zur eindeutigen Differenzierung werden die kombinierten sowie aggre-
gierten Bewertungsergebnisse (Glaubensgrade Beli) normiert prozentual angegeben, die Masse-
zahlen der EingangsgroRen m; dagegen als Dezimalwerte von 0 bis 1.

100% - —
90% -

80% -

kein Instandhaltungsbedarf

70% - — - _
mi(A) bzw. Beli(A)

60% -
50% -

40% -

EvidenzgréBen

Unsicherheit
mi(U) bzw. Beli(U)

30% -

20% -

Instandhaltungsbedarf
mi(A) bzw. Beli(A)

10% -

0% -
Abbildung 23 — Prinzipielle Darstellung der Evidenz-Theorie

Liegen lediglich Hinweise aus einer einzigen Informationsquelle (z. B. visuelle Inspektion) fur
einen Inspektionspunkt i vor, so beschreiben die Massezahlen (mi(A), mi(4), mi(U)) dieser Quelle
gleichzeitig auch die Glaubensgrade (Beli(A), Beli(4), Beli(U)). Mehr Informationen bzw.
Hinweise liegen in diesem Fall nicht vor und die Massezahlen der verfiigbaren Informationsquelle
bestimmen die Glaubensgrade. Bei sehr glaubwiirdigen Hinweisen (z. B. bauliche Inspektions-
punkte) reicht dieses haufig auch aus, nicht aber bei elektrischen Inspektionspunkten.

Gerade bei den elektrischen Inspektionspunkten (Schaltgerate, Durchfiihrungen, Kabelendver-
schlusse, Erdungsanlage etc.) liegen durch den zusatzlichen Einsatz von Messtechnik nun
mehrere Informationsquellen (visuelle Inspektion, Teilentladungsmessung, Thermografie, Erd-
schleifenmessung), die Hinweise Uber einen Instandhaltungsbedarf liefern. Die Massezahlen

dieser verschiedenen Informationsquellen werden dann nach der im vorherigen Kapitel
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definierten Kombinationsregel miteinander kombiniert, falls solche Hinweise von verschiedenen
Informationsquellen verfuigbar sind. Da die Kombinationsregeln assoziativ und kommutativ sind,
ist das Bewertungsmodell modular erweiterbar. So kdnnen ohne groReren Mehraufwand weitere
Informationsquellen (Wartungsergebnisse, zusatzliche Messverfahren wie z. B. konventionelle
Erdungs- oder Teilentladungsmessung, Stérungsstatistiken, Alter etc.) mit hinzugezogen werden.
Dadurch wird das Bewertungsergebnis noch fundierter bzw. glaubwdirdiger, ist aber auch mit
einem erhéhten Aufwand flr die Datenerhebung verbunden.

Fur das Bewertungsmodell, welches ausfuhrlich in Kapitel 3.2 erldutert worden ist und die
Aggregation der verschiedenen Inspektionspunkte zum Gesamtzustandsindex umsetzt, bedeutet
die Anwendung der Evidenz-Theorie, dass jetzt nicht mehr nur ein Bewertungspunkt B; fur einen
Inspektionspunkt vorliegt, sondern jeder Inspektionspunkt durch drei GroRen beschrieben wird,
die weiterverarbeitet werden. Zudem ermitteln sich die drei GréRen nicht nur auf Basis einer
einzigen Informationsquelle (visuelle Expertenbewertung), sondern es wird auch die Kombi-
nation von Hinweisen aus mehreren Informationsquellen unter Beriicksichtigung ihrer Glaub-
wirdigkeit bzw. Aussagefahigkeit implementiert. Das in Abbildung 6 dargestellte Schema wird
durch die Erweiterung um die Evidenz-Theorie, wie in Abbildung 24 gezeigt wird, adaptiert.

Informationsquelle

Inspektion
mi(A), mi(A), mi(U) Kombination

\ Aggregation

TE-Messung Bewertung der
miA), mi(&), miU) | Inspektionspunkte
(Evidenz-Theorie)
Thermografie |—Y Bel{(A), Bel{(A), Beli(U)

miA), miA), m{U) a

Erdschleifen N
mi(A), miA&), mi(U) ZustandsgrofRen

Abbildung 24 — Grundlegendes Schema zur Bestimmung der Gesamtzustandsgrofien

Gewichtung des Gewichtung des

Inspektions- Hauptinspektions-
punktes G; teils Gurm,a

Es liegen somit fur jeden Inspektionspunkt i Hinweise aus unterschiedlichen Informationsquellen
vor, ob an dieser Komponente ein Instandhaltungsbedarf vorliegt oder nicht. Die Massezahl mi(A)
driickt dabei den Wert aus, wie stark der Hinweis einer Quelle auf einen Instandhaltungsbedarf
hindeutet. Zudem fliel3t Gber die Massezahl m;(U) nun mit ein, wie aussagefahig der vorliegende
Hinweis der Quelle Uberhaupt ist. Eine visuelle Inspektion ist bspw. bei der Bewertung der
Aulenfassade eines Gebdudes aussagekraftiger als bei der Bewertung eines Fundaments, weil
sich dieses zum Grofiteil unter der Erde befindet und damit nicht beurteilt werden kann. Des
Weiteren ist auch der subjektive Einfluss bei einzelnen Inspektionspunkten unterschiedlich stark
ausgepragt und wird dariiber berlcksichtigt. Dazu werden bei den elektrischen Inspektions-
punkten neben der visuellen Inspektion noch messtechnische Prifungen hinzugezogen, wodurch
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weitere Hinweise auf einen Instandhaltungsbedarf vorliegen. Diese Hinweise (Massezahlen) aus
diesen unterschiedlichen Informationsquellen werden dann auf Basis der ausgewahlten Kombi-
nationsregel zu einer Gesamtaussage kombiniert, wodurch die Glaubwurdigkeit der resultieren-
den Aussage flr den betrachteten Inspektionspunkt i wesentlich erhoht wird. Somit liegen fur die
einzelnen Inspektionspunkte die Glaubensgrade vor. Die weitere Zusammenfassung der Glau-
bensgrade (ber die Inspektionspunkte hinweg erfolgt dann auf Basis der Aggregationssystematik
und Gewichtungsfaktoren, wie in Abschnitt 3.2.1 dargestellt.

Die Aggregationssystematik und die Gewichtungsfaktoren berlicksichtigen nun die qualitative
Verknipfung der Zustédnde der einzelnen Inspektionspunkte zum Gesamtzustand des Betriebs-
mittels. Auch ein sehr glaubwirdiger Instandhaltungsbedarf an einem Inspektionspunkt (bspw.
MS-Kabelendverschliisse) fuhrt nicht zwangslaufig zu einer sehr ,,schlechten* Zustandsbe-
wertung des gesamten Hauptinspektionsteils (MS-Schaltanlage), weil die Bedeutung des Inspek-
tionspunktes noch nicht einbezogen ist. Es muss daher abgeschatzt werden, wie die Zusténde der
einzelnen Inspektionspunkte auf den Gesamtzustand wirken. Dieses erfolgt auf Basis der in
Abschnitt 3.2.3 dargestellten Gewichtungsfaktoren. Nach [29] ist hierfiir eine exakte und
vollstdndige Abbildung aller Komponentenabhangigkeiten nicht entscheidend, sondern eine
Abschatzung des Einflusses auf den Gesamtzustand ist hinreichend genau.

5.3.1 Bildung von Massezahlen fir die Informationsquellen

Die Bildung von Massezahlen fiir die Informationsquellen soll nun behandelt werden. Wie diese
Massezahlen im Rahmen der Evidenz-Theorie generell zu bestimmen sind, darauf kann keine
allgemeingltige Antwort gegeben werden [31]. Im Folgenden sollen die Massezahlen fir die
dargestellten Informationsquellen aber abgeleitet und prinzipiell dargestellt werden.

Ein wesentlicher Indikator flr einen vorliegenden Instandhaltungsbedarf resultiert aus der
Informationsquelle ,,Visuelle Inspektion®. Alle Inspektionspunkte der Checkliste werden vor Ort
durch das Instandhaltungspersonal anhand eines einheitlichen Klassifizierungsschemas bewertet.
Der Datenerfassungsprozess durch das Instandhaltungspersonal soll prinzipiell nicht veréndert
werden. Somit liegt nach der Inspektion fiir jeden Inspektionspunkt ein diskreter Bewertungs-
punkt B, ={@,0,1,2,3,4} vor (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dieser Bewertungspunkt muss fir die
Anwendung der Evidenz-Theorie in die entsprechenden Massezahlen mi(A), mi(4) und m;(U)

umgesetzt werden.

Aus den Bewertungspunkten B; und den zugehérigen Bedeutungen muss also abgeleitet werden,
in welchem Grad die Aussage ,,Instandhaltungsbedarf™ unterstiitzt bzw. abgelehnt wird oder in
welchem Malie die Aussage unsicher ist. Der Bewertungspunkt Bi = 1 représentiert dabei, dass
keine Hinweise fur einen Instandhaltungsbedarf (mi(A) = 0) vorliegen und der Bewertungspunkt
Bi = 4 beschreibt den gréfiten Instandhaltungsbedarf, d. h. keine Unterstiitzung der Gegenaussage
(mi(A) = 0). Es lassen sich dabei verschiedene Funktionsverlaufe formulieren, wie die Bewert-
ungspunkte auf die Héhe der Massezahl abgebildet werden. Einige Funktionsverlaufe im Bereich
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der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel sind beispielsweise in [19, 31, 117] dargestellt.
Die Unsicherheit stellt nun ein entscheidendes MaR fir die Evidenz-Theorie dar und muss
praktikabel fiir die Zustandsbewertung bestimmt werden. Doch wie lasst sich diese bestimmen?

Fur die Unsicherheit, die einer visuellen Inspektion innewohnt und dadurch die Vertrauens-
wiirdigkeit der Bewertung beeinflusst, wird in dieser Arbeit angenommen, dass sie

e einerseits durch die bereits ausfuhrlich dargestellte Subjektivitat
(Kommen die durchfiihrenden Personen unabhangig zu gleichen Einschatzungen?)
begriindet ist,
o anderseits aber auch die Aussagefahigkeit einer Inspektion (Ungewissheit)
(Was kann Uberhaupt beurteilt werden?)
generell von der betrachteten Komponente abhangt.

Subjektivitat bei der Inspektion

Um die Unsicherheit, hervorgerufen durch den subjektiven Einfluss, zu quantifizieren, werden
Feldtestergebnisse von Netzstationen herangezogen. Im Rahmen der verschiedenen Feldtests bei
unterschiedlichen Netzbetreibern werden insgesamt 123 Netzstationen jeweils von mehreren
Experten (bis zu sechs Personen) inspiziert (vgl. Abbildung 12). Somit liegen fur die Inspektions-
punkte Mehrfachbewertungen bei einer Netzstation vor und es lasst sich die Ubereinstimmung
der Experten bei der Beurteilung bestimmen. Hierflir kdnnen verschiedene Mafe zur Bestimmung
der Beurteileriibereinstimmung angegeben werden [118]. Im Folgenden wird die prozentuale
Ubereinstimmung verwendet. Sie gibt den prozentualen Anteil der Félle an, in denen die Experten
die exakt gleiche Beurteilung (Bi) abgeben. Eine vollstandige Ubereinstimmung liegt also vor,
wenn jeder betrachtete Inspektionspunkt i von allen m Experten den gleichen Bewertungspunkt
Bi zugewiesen bekommt. Sie ist wie folgt definiert [118]:

Anzahl Ubereinstimmungen

- i -100 % (5.21)
Anzahl der abgegebenen Beurteilungen

Es lasst sich dadurch fur jeden Inspektionspunkt i und jeden Bewertungspunkt B, ={1,2,3,4}

ermitteln, ob ein abgegebener Bewertungspunkt B; eines Experten auch dem entsprechenden
richtigen Bewertungspunkt Bi ichig entspricht und damit wie zuverl&ssig die visuelle Inspektions-
bewertung eines Experten ist. Die Unsicherheit resultiert dann aus:
PU,

100%

m (U)=1- (5.22)

In Tabelle 5 wird die prinzipielle Bestimmung der Ubereinstimmung PU eines Inspektions-
punktes fur die einzelnen Bewertungspunkte an einem Beispiel dargestellt. Sechs Experten haben
bei zehn Netzstationen jeweils den Inspektionspunkt “MS-Kabelendverschliisse” bewertet. Doch
welcher Bewertungspunkt Biichig ist richtig und damit welche Ubereinstimmung? Bei der
prozentualen Ubereinstimmung wird in der Regel der am haufigsten auftretende Bewertungs-
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punkt B; als ,,richtig® bzw. ,,wahrer* Wert interpretiert. Doch hierbei wird nicht beriicksichtigt,
dass sich auch die Mehrzahl an Experten irren kann. So kénnen bei der Sichtkontrolle Mangel
auch Ubersehen bzw. als unkritisch angesehen werden, wodurch der Bewertungspunkt Bi= 1 den
héufigsten Bewertungspunkt bei den sechs beurteilenden Experten darstellt. Die Sichtkontrolle
ist unabhéngig voneinander durch die Experten durchgefuhrt worden, um eine gegenseitige
Beeinflussung zu vermeiden. Bewerten nun z. B. zwei von sechs Experten einen Mangel (bspw.
Bi=3), so liegt es nahe, dass dieser Mangel auch tatsachlich vorliegt und den anderen vier
Experten dieser Mangel lediglich nicht aufgefallen ist. Warum sollten die beiden Experten sonst
die Méngelbewertung vorgenommen haben? Bei einem Experten kénnte es noch als AusreilRer
interpretiert werden. Zudem sind die detektierten Mangel im Bemerkungsfeld dokumentiert,
wodurch die Bewertungsabgabe nachvollzogen werden kann. Im Rahmen der Feldtests ist der
Bewertungsleitfaden aufgebaut worden, wodurch die einzelnen Mangel im Nachgang mit den
Experten diskutiert worden sind. Durch diese Diskussion und die Auswertung der Bemerkungs-
felder kann die Bestimmung des ,,richtigen Bewertungspunkts Biichig Unterstutzt und tber alle
durchfihrenden Experten bestimmt werden. In dem Beispiel ergeben sich somit die Anzahl der
richtigen Ubereinstimmungen (48) sowie die Anzahl der abgegebenen Beurteilungen (60), was
zu einer prozentualen Ubereinstimmung PU; tiber alle Bewertungspunkte in diesem Beispiel von
PU; = 80 % fiihrt.

Tabelle 5 — Beispiel zur Bestimmung der Unsicherheit bei der Sichtkontrolle

Inspektionspunkt ,,MS-Kabelendverschliisse*

Abgegebene Beurteilungen (Experten m = 6) Ubereinstimmung
N =10 Bi=1 Bi=2 Bi=3 Bi=4 Bi richtig Anzahl
Netzstation 1 6 0 0 0 1 6
Netzstation 2 6 0 0 0 1 6
Netzstation 3 5 1 0 0 1 5
Netzstation 4 3 3 0 0 2 3
Netzstation 5 5 1 0 0 1 5
Netzstation 6 1 0 5 0 3 5
Netzstation 7 0 0 0 6 4 6
Netzstation 8 0 1 4 1 3 4
Netzstation 9 3 1 2 0 3 2
Netzstation 10 6 0 0 0 1 6
Anzahl aller abgegebenen Beurteilungen Anzahl Ubereinstimmung
=60 =48
PUi,l PULZ PUi,s PUi,4 PUi M
82 % 50 % 85 % 86 %

Diese prozentuale Ubereinstimmung lasst sich auch fiir die vier Urteilskategorien ,,Bewertungs-
punkte* (PUi1.) ermitteln, bei welchem Bewertungspunkt die Experten die héchste Ubereinstim-
mung bzw. geringste Unsicherheit aufweisen. Diese l&sst sich ermitteln, indem die Anzahl der
richtigen Ubereinstimmungen, d. h. z. B. Bewertungspunkt Bi = Bi ricnig = 1, durch die Anzahl aller
abgegebenen Bewertungspunkte B;= 1 dividiert wird.



84 5 EVIDENZ-THEORIE ZUR MODELLIERUNG VON UNSICHERHEIT

Diese Vorgehensweise wird flr alle Inspektionspunkte tber alle 123 Netzstationen (570 Einzel-
bewertungen) angewendet, fur die Mehrfachbewertungen unabhéangiger Experten (max. sechs
Experten) vorliegen (siehe auch Abschnitt 6.2.1). Zuerst wird der ,,wahre* Wert bei einem
Inspektionspunkt pro Netzstation bestimmt und anschlieRend die Ubereinstimmung der Experten
mit diesem Wert ermittelt. Dadurch l&sst sich der subjektive Einfluss bei der Bewertungsabgabe
im Rahmen der visuellen Inspektion quantifizieren. Um die Grundgesamtheit N weiter zu
erhéhen, wird die Unsicherheit nicht pro Inspektionspunkt und jeweiliger Urteilskategorie
gebildet, sondern es werden zuerst die einzelnen Inspektionspunkte, die ahnliche prozentuale
Ubereinstimmungen und Eigenschaften aufweisen, nochmals zusammengefasst und klassifiziert.
Die Klassen sind:

= Baulicher Teil
Hierunter fallen alle Inspektionspunkte, die bei einer Inspektion gut begutachtet werden
kénnen, sodass die Aussageféhigkeit der Bewertungsabgabe relativ hoch ist. Typische
Inspektionspunkte sind Zuganglichkeit, AuBenfassade, Dach, Geb&ude Innenraum,
Bewuchs, Turen, Beschriftungen, Ableseeinrichtungen etc. Hier spielt hauptsachlich der
subjektive Einfluss der Bewertung eine Rolle.

= Elektrische Komponenten
Hierzu zéhlen die elektrischen Komponenten eines MS-Betriebsmittels, die zwar einer
vollstandigen Sichtkontrolle unterzogen werden kénnen, jedoch ist diese wenig aussage-
kraftig, da Auffélligkeiten oft visuell nicht erkannt werden konnen. Daher bedeutet der
Einsatz einfacher Messtechnik einen groRen Mehrwert fur die Aussagefahigkeit der
Inspektion. Typische Inspektionspunkte sind MS-Schaltgeréate, Durchfiihrungen, Sam-
melschienen, Transformatoren etc.

= Sauberkeit
Die Sauberkeit wird als separater Punkt aufgefuhrt, da diese Inspektionspunkte einer sehr
starken subjektiven Beeinflussung unterliegen und die geringste prozentuale Uberein-
stimmung aufweisen. Aullerdem stellt die Sauberkeit eine der hdufigsten Méngelbe-
wertungen dar.

Fur diese Klassen wird nun auf die beschriebene Art und Weise der subjektive Einfluss bei der
Bewertungsabgabe fiir die jeweilige Urteilskategorie (B, = {1,2,3,4} ) bestimmt. Dadurch ergibt
sich die resultierende Unsicherheit der visuellen Inspektion, d. h. dass der abgegebene Bewer-
tungspunkt nicht ,,richtig” ist (Subjektivitat). Die Ergebnisse aus den Feldtestdaten sind in
Abbildung 25 dargestelit.

Fur die Interpretation der Werte bedeutet dieses, dass wenn der Bewertungspunkt B = 4 bei einer
elektrischen Komponente abgegeben wird, dass zu 75 % dieser Bewertungspunkt auch der
,wrichtigen™ Bewertung entspricht (Bi = 4 = Biiciig) und damit glaubwiirdig ist. Zu 25 % ist die
Bewertungsabgabe subjektiv gepragt bzw. unsicher, d. h. der ,,wahre* Wert entspricht entweder
dem Punkt Biichiig = 1, 2 oder 3 (Bi= 4 # Biichiig ). Der abgegebene Bewertungspunkt wird also zu
kritisch gesehen. Es lasst sich auch erkennen, dass Bewertungen, die eine dringliche Mangel-



5.3 MODELLBILDUNG FUR DIE ZUSTANDSBEWERTUNG 85

beseitigung erfordern, weniger unsicher sind, d. h. kritische Méangel werden also gesicherter
erkannt. Zu erlautern ist auch noch die ermittelte Unsicherheit mij(U) der Sauberkeit beim Bewer-
tungspunkt B; = 2. Hier ist die Unsicherheit bei der Bewertung der Sauberkeit am geringsten, weil
der Bewertungspunkt Bi = 2 sehr haufig und dabei Ubereinstimmend durch die Experten abge-
geben wird. Somit ist die subjektive Abweichung untereinander gering und demnach objektiv.
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Abbildung 25 — Unsicherheit der visuellen Inspektion (Subjektivitat)

In Abbildung 25 ist ebenfalls deutlich zu erkennen, dass die Subjektivitat beim Bewertungspunkt
Bi=1 (keine Mangel erkennbar) mit groBem Abstand beim ,,Baulichen Teil* und bei den ,,Elektr-
ischen Komponenten am geringsten ausfillt. Die prozentuale Ubereinstimmung der Experten
untereinander ist bei den zugehdrigen Inspektionspunkten also sehr grof3. Dieses ist aber vor allem
darauf zurtickzufuhren, dass der Bewertungspunkt B; = 1 sehr viel haufiger als die anderen
Bewertungspunkte abgegeben wird (siehe auch Abschnitt 6.2.1). Die groRe Ubereinstimmung
besagt also lediglich, dass mehrere Experten zum gleichen Urteil (keine Méangel erkennbar)
kommen (objektiv sind), jedoch nichts darliber, ob dieses auch richtig ist, z. B. weil ein Mangel
visuell nicht erkennbar ist.

Aussagefahigkeit einer Inspektion (Ungewissheit)

Wenn ein Mangel visuell nicht erkennbar ist, muss auch der zweite Aspekt der Unsicherheit der
Inspektion, wie aussagefahig die visuelle Inspektion bei MS-Betriebsmitteln tiberhaupt ist (Unge-
wissheit), beriicksichtigt werden. Um die Aussagefahigkeit und Wirksamkeit einer Inspektion
abzuleiten, kdnnen hierzu als hilfreiche Informationen z. B. [3] oder Unternehmensschadens-
statistiken herangezogen werden. In [3] ist eine umfangreiche Schadensstatistik fur die Betriebs-
mittel des Verteilungsnetzes auf Basis der Daten mehrerer Verteilnetzbetreiber aufgebaut worden.
Hier ist bei der Auswertung ebenfalls analysiert worden, was der Anlass der Schadensmeldung
war. So konnten bspw. 90 % aller gemeldeten Schaden an baulichen Komponenten einer Netz-
station wahrend einer visuellen Inspektion festgestellt werden. Bei elektrischen Komponenten
einer Netzstation (in [3] z. B. fir Lastschalter) dagegen konnten nur 60 % aller gemeldeten
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Schéden wéhrend einer Inspektion (Sichtkontrolle) detektiert werden. Dieses zeigt, dass die
Aussagefahigkeit und Wirksamkeit der Inspektion unterschiedlich ist und von der betrachteten
Komponente abhéngt. Da die Wirksamkeit der Inspektion in [3] aber nicht in detaillierterer Form
auch fiir Einzelkomponenten einer Netzstation angegeben ist und somit nicht explizit den einzel-
nen Inspektionspunkten direkt zugeordnet werden kann, wird die Wirksamkeit der Inspektion den
zusammengefassten Klassen und dariiber den zugehorigen Inspektionspunkten zugewiesen.

Wenn das Instandhaltungspersonal aber einen Mangel identifiziert und entsprechend des Klassifi-
zierungsschemas mit B; = 2, 3 oder 4 bewertet, ist diese Bewertung sehr zuverlassig und unterliegt
nur dem subjektiven Einfluss des bewertenden Instandhaltungspersonals. Es liegt keine zusatz-
liche Ungewissheit vor, da ein Mangel bereits visuell durch das Instandhaltungspersonal erkannt
ist. Wird vom Instandhaltungspersonal dagegen kein Mangel erkannt und somit kein IH-Bedarf
(Bi = 1) bewertet, stellt sich die zusétzliche Frage, ob sie bei der visuellen Inspektion an der
betrachteten Komponente (berhaupt einen Mangel hatten erkennen kénnen. Als Grund sei hier
bspw. angefiihrt, dass aufgrund des einzuhaltenden Sicherheitsabstandes zu der sich im Betrieb
befindlichen Anlage eine Sichtkontrolle zumeist erschwert ist. Die gesamte Unsicherheit des
Bewertungspunkts Bi=1 muss daher hoher als in Abbildung 25 sein. Dieses flieRt in die
Bestimmung der Unsicherheit tiber die Feldtestdaten ein, in dem unterstellt wird, dass bei den ab-
gegebenen Bewertungspunkten Bi= 1 entsprechend der zugehdrigen Klasse in 10 % (,,Baulicher
Teil*) bzw. 40 % (,,Elektrische Komponenten®) aller Félle doch ein Mangel am jeweiligen
Inspektionspunkt vorliegen koénnte (Ungewissheit des Bewertungspunktes), der visuell nicht
erkennbar ist. Aus dem subjektiven Einfluss (Feldtestdaten, Abbildung 25) sowie der darge-
stellten Ungewissheit ergibt sich unter Annahme des Superpositionsprinzips die resultierende
Unsicherheit der visuellen Inspektion (Abbildung 26), d. h. dass der abgegebene Bewertungs-
punkt nicht ,richtig® ist. Diese in Abbildung 26 dargestellten Unsicherheiten m;(U) werden fiir
die Massezahlen der visuellen Inspektion verwendet.
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Abbildung 26 — Unsicherhegit der visuellen Inspektion (keine Ubereinstimmung)
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Unsicherheit der Messverfahren

Doch nicht nur Uber die visuelle Inspektion wird ein Hinweis fiir einen IH-Bedarf generiert,
sondern auch tiiber die ,,Hard-Facts® der Messverfahren. Die in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen
Messverfahren kénnen nur flr bestimmte Inspektionspunkte eingesetzt werden und unterstltzen
hier die visuelle Inspektion. Dadurch wird die Aussageféhigkeit der Zustandsbewertung extrem
erhoht, speziell fiir die elektrischen Komponenten. Um die Unsicherheit m;(U) auch fiir diese
Messverfahren zu bestimmen, sind diese in umfangreichen Labor- und Feldtests Oberprift
worden. Die Unsicherheiten der Messverfahren resultieren bei ordnungsgemafiier Anwendung der
Verfahren vor allem aus den Messungenauigkeiten der eingesetzten Messgeréte sowie aus der
Detektionsfahigkeit (Ungewissheit). In [91] sind Unsicherheiten fiir die dargestellten Verfahren
erlautert und aufgefihrt:
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Abbildung 27 — Unsicherheit der einfachen Messverfahren

Ableitung der weiteren Massezahlen

Die Unsicherheiten m;(U) werden so also fir die visuelle Inspektion und die eingesetzten
Messverfahren abgeleitet. Fiir die diskreten Bewertungspunkte B, ={1,2,3,4} aus der jeweiligen
spezifischen Informationsquelle (visuelle Inspektion, Thermografie, TE-Detektion, Erdschleifen-
messung) sind die Massezahlen der Unsicherheit m;(U) bestimmt. Fir die Anwendung der
Evidenz-Theorie missen noch die beiden Massezahlen m;(A) fiir die Aussage ,,Es ist Instand-
haltungsbedarf vorhanden‘ und mi(4) fiir die Gegenaussage ,,Es ist kein Instandhaltungsbedarf
vorhanden* bestimmt werden.

Diese beiden Massezahlen driicken Uber geeignete Funktionsverldaufe [19] die quantitative
Beziehung des abgegebenen Bewertungspunkts zum Grad an Instandhaltungsbedarf aus, d. h. in
welchem Grad die Aussage ,,Instandhaltungsbedarf™ in Abhdngigkeit des Bewertungspunkts B;
unterstiitzt (A) bzw. abgelehnt (4) wird. Es wird zunéchst die Massezahl mi(A) firr die Aussage
,.Es ist Instandhaltungsbedarf vorhanden* betrachtet. Je gréRer dieser Wert ist, desto groRer ist
das Mal3 der Unterstutzung fir diese Aussage, d. h. dass ein Instandhaltungsbedarf vorliegt. Die
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Hohe der Massezahl m;(A) ist dabei abhangig vom abgegebenen Bewertungspunkt Bi. Beim
Bewertungspunkt B; = 1 werden keine Méngel erkannt und somit liegen auch keine Hinweise fiir
einen Instandhaltungsbedarf vor. Dem Bewertungspunkt Bi= 1 wird also entsprechend die Masse-
zahl mi(A) = 0 zugeordnet. Der Bewertungspunkt B; = 4 beschreibt dagegen den gréfiten Instand-
haltungsbedarf und die Massezahl mi(A) nimmt einen maximalen Wert an. Mit ansteigenden
Bewertungspunkten wéchst also das MaR der Unterstutzung flr einen Instandhaltungsbedarf.
Zwischen diesen extremen Werten wird ein linearer Funktionsverlauf nach [19, 31, 117] ange-
nommen. Prinzipiell sind auch andere Verlaufe denkbar. Die Massezahl m;(A) steigt daher linear
mit zunehmendem Bewertungspunkt B an. Dieser grundlegende Funktionsverlauf von der Masse-
zahl mi(A) in Abhangigkeit der Bewertungspunkte ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28 — Funktionsverlauf der Massezahl mi(A) in Abhangigkeit des Bewertungspunkts Bi

Nachdem der grundlegende Funktionsverlauf der Massezahl mi(A) erléutert ist, werden im
Folgenden alle drei Massezahlen kombiniert betrachtet, die in das Zustandsbewertungsmodell
einflieBen. Die Summe aller drei Massezahlen fiir jeden diskreten Bewertungspunkt B; ist stets
mi(A) + mi(4) + mi(U) = 1. Unter dieser Bedingung und des angenommenen linearen Funktions-
verlaufs lassen sich alle drei Massezahlen ermitteln. Dieses wird in Abbildung 29 am Beispiel der
Massezahlen fir die visuelle Inspektion der ,,Elektrischen Komponenten* zusammenfassend
verdeutlicht.
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Abbildung 29 — Verlauf der Massezahlen der visuellen Inspektion (Elektr. Komponenten)
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Die Massezahlen der Unsicherheit m;1-4(U) der visuellen Inspektion von ,,Elektrischen Kompo-
nenten‘ sind auf Basis der Feldtestergebnisse ermittelt und in Abbildung 26 abgebildet. Bei dem
Bewertungspunkt Bi=1 erhélt die Massezahl m;1(A) - wie erldutert - den Wert Null, da kein
Hinweis fur einen IH-Bedarf spricht. Da mi(A) + mi(4) + mi(U) = 1 gilt, resultiert somit der Wert
fur das Gegenereignis mi1(4) aus der Differenz mi1(4) = 1 — m;1(U). Demgegentiber stellt der
Bewertungspunkt Bi= 4 den kontraren Fall hierzu dar, d. h. die Massezahl m; 4(4) nimmt den Wert
Null an. Es liegen keine Hinweise vor, dass kein IH-Bedarf vorhanden ist, weil ein sehr kritischer
Mangel identifiziert wird. Dieser identifizierte Mangel stellt das kritischste Bewertungsergebnis
dar und die Massezahl m;4(A) fur einen vorhandenen IH-Bedarf wird maximal. Jedoch unterliegt
der Bewertungspunkt Bi=4 einem subjektiven Einfluss (Unsicherheit mis(U)#0) und die
Massezahl m;4(A) ermittelt sich aus der Differenz m;4(A) = 1 — m;i4(U). Zwischen diesen beiden
extremen Werten erfolgt eine lineare Interpolation der Massezahl mi(A) gemaR des angenommen
Funktionsverlaufs, um die Massezahlen fiir die diskreten Bewertungspunkt Bi=2 und Bi=3 zu
erhalten. Die Massezahl m;(A) steigt linear mit zunehmendem Bewertungspunkt B; an. Da die
Summe aller drei Massezahlen flr jeden diskreten Bewertungspunkt B; stets 1 ist, lassen sich
entsprechend auch die Massezahlen mi2(4) und miz(4) ermitteln. Somit resultieren die drei
Massezahlen fur jeden Bewertungspunkt aus einer Informationsquelle.

Als ein weiteres Beispiel zur Verdeutlichung der Massezahlen wird in Abbildung 30 die TE-
Detektion visualisiert. Die Massezahlen der Unsicherheit mj1-4(U) sind in Abbildung 27 genannt.
Ansonsten wird nach der gleichen beschriebenen Methode verfahren, um von den aufgefiihrten
Unsicherheiten auf die weiteren Massezahlen mii.4(B) und mi14(B) zu schlieRen. Die TE-
Detektion weist dabei im Vergleich zu der visuellen Inspektion bei elektrischen Komponenten
geringere Unsicherheiten auf. Das Messverfahren liefert also verlasslichere Hinweise, vor allem
bei einer identifizierten Auffalligkeit (B, = {2, 3, 4} ). Die Unsicherheit resultiert aus der Messun-
genauigkeit. Aus diesem Grund ist auch die Massezahl mi4(B) = 0,9 flir den IH-Bedarf beim
Bewertungspunkt Bi= 4 groéRer als bei der visuellen Inspektion (mis(A) = 0,75), da die Aussage
der TE-Detektion gesicherter ist.
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Abbildung 30 - Verlauf der Massezahlen der TE-Detektion
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5.3.2 Behandlung fehlender EingangsgrofRen

Neben der Behandlung von unsicheren Eingangsgréfien muss das Model aber auch mit fehlenden
EingangsgroRen umgehen kénnen. Denn in der Praxis ist es oft nicht méglich, im Rahmen der
regelmaRigen Inspektion alle in der Checkliste vorgesehenen Punkte zu bewerten, obwohl diese
vorhanden sind. Insbesondere die Analyse von unter Spannung stehenden Komponenten kann
erschwert sein oder die Sicht wird durch Abdeckungen versperrt. Als typisches Beispiel seien hier
die Komponenten einer SFs-MS-Schaltanlage oder verdeckt eingebaute Kabelanschlisse ge-
nannt. Falls die visuelle Inspektion tiberhaupt mdglich ist, ist sie mit einem erheblichen Aufwand
verbunden. Das Instandhaltungspersonal bewertet solche Félle dann geméR Klassifizierungs-
schema (Abschnitt 3.2.2) mit dem Bewertungspunkt B; = 0 (Durchfiihrung der Inspektion nicht
moglich). Der Bewertungspunkt B; = 0 reprasentiert also eine vollkommende Unsicherheit tber
die Aussage, ob ein IH-Bedarf vorliegt oder nicht. Es kann keine Tendenz abgegeben werden.
Somit wird der Massezahl fur die Unsicherheit m;j(U) = 1 zugeordnet, weil sowohl ein IH-Bedarf
als auch kein IH-Bedarf mdglich ist. Die beiden anderen Massezahlen m;(A) und mi(4) erhalten
somit den Wert mi(A) = mi(4) = 0. In der folgenden Abbildung ist der Bewertungspunkt Bi= 0
erganzend als dbersichtlicher Vergleich zu den Massezahlen fir die visuelle Inspektion der
,Elektrischen Komponenten‘ aus Abbildung 29 aufgefihrt.
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Abbildung 31 — Behandlung fehlender Eingangsgréen bei der visuellen Inspektion

Dieses Prinzip ermdglicht es, alle Informationsquellen (visuelle Inspektion, einzelne Messver-
fahren), welche einen Hinweis (ber einen IH-Bedarf an einer Komponente liefern kénnen, im
Bewertungsmodell sowie der Aggregationssystematik zu beriicksichtigen, ohne die Systematik
selbst zu beeinflussen. Werden nun nicht alle Bewertungsmethoden (z. B. keine Messverfahren)
wahrend der Inspektion eingesetzt, hat dieses keinen Einfluss auf die generelle Aggregations-
systematik. Denn eine Kombination eines Hinweises m; mit einem Hinweis m,, der eine
vollkommene Unsicherheit reprasentiert, fuhrt bei Anwendung der Kombinationsregeln zu keiner
Verénderung, d. h. es gilt in diesem Fall: m, &m,(A) =m,(A). Jede mdgliche Informations-
quelle bei einer Komponente wird also mit vollkommener Unsicherheit initialisiert und bei nun

vorliegenden Hinweisen aus einer Quelle dann mit den ermittelten Massezahlen (iberschrieben.
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Selbst wenn flr eine Komponente keine Hinweise aus irgendeiner der Informationsquellen
vorliegen, hat dieses keinen Einfluss auf die grundlegende Aggregationssystematik. Beim
konventionellen Zustandsindex (Abschnitt 3.2.1) wiirde bei dem Bewertungspunkt Bi = 0 die
Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren fur die ibergeordnete Hauptkomponente angepasst
werden, weil der Gewichtungsfaktor des Inspektionspunkts nicht berlicksichtigt werden kann. Bei
der Evidenz-Theorie werden die Gewichtungsfaktoren nicht verédndert und die Inspektionspunkte,
die mit Bi = 0 bewertet werden, flieBen in die Aggregationssystematik mit vollkommener Un-
sicherheit mj(U) = 1 ein. Die Komponente und deren Einfluss auf die (bergeordnete Zustands-
kennziffer wird durch die fehlenden Informationen, da diese nicht bewertet werden konnte, an
sich nicht beeinflusst. Die fehlenden Informationen wirken sich aber auf die Unsicherheit bzw.
Aussagekraft aus. Je mehr Inspektionspunkte nicht bewertet werden kdnnen, desto gréfer ist auch
die Unsicherheit der Zustandsbewertung der Hauptkomponenten respektive des Gesamtbetriebs-
mittels. Durch die Beibehaltung der Gewichtungsfaktoren wird die Vergleichbarkeit der Betriebs-
mittel trotz unterschiedlicher EingangsgroRen gewahrleistet.

Die Gewichtungsfaktoren der Inspektionspunkte werden nur dann nicht beriicksichtigt, wenn die
Komponente mit Bi = @ (Betriebsmittel ist nicht vorhanden) bewertet wird. Wenn eine Kompo-
nente bauartbedingt nicht vorhanden ist, kann sie auch keinen Einfluss auf die Ubergeordnete
Komponente austiben, der zugehdrige Gewichtungsfaktor muss also ausgeblendet werden. Es ist
nun moglich, im Bewertungsmodell zwischen ,,Inspektion ist nicht moglich® und ,,Betriebsmittel
ist nicht vorhanden* zu differenzieren.

5.3.3 Bericksichtigung des Informationsalters

Neben fehlenden EingangsgroRen spielt fir die Qualitdt der Zustandsbewertung auch der Erheb-
ungszeitpunkt der EingangsgroRen eine zu berticksichtigende Rolle. Inspektionen an elektrischen
Betriebsmitteln werden bei Verteilnetzbetreibern im zyklischen Rhythmus durchgefiihrt, wobei
der Zyklus zum Teil auch mehrere Jahre betrdgt (z. B. alle vier Jahre). Ein vier Jahre altes
Bewertungsergebnis besitzt aber natiirlich nicht mehr die gleiche Aussageféhigkeit bzw. Glaub-
wirdigkeit wie ein aktuelles Bewertungsergebnis. Aktuelle Hinweise besitzen eine hohere
Aussagefahigkeit fir die Hypothese “Liegt ein IH-Bedarf vor?” als bereits &ltere Hinweise. In der
Zwischenzeit kénnen ndmlich verschiedene betriebliche Beanspruchungen und Umwelteinfliisse
auf die Betriebsmittel gewirkt haben, die einen IH-Bedarf erforderlich machen. Bei der Auswert-
ung Uber alle Betriebsmittel zum Zeitpunkt to muss also der diskrete Inspektionszeitpunkt t.; bei
langen Zyklen beachtet werden. Werden dagegen die Inspektionen an den Betriebsmittel in einem
kurzen Zeitabstand voneinander erhoben (z. B. innerhalb eines Jahres) spielt dieser Effekt nur
eine untergeordnete Rolle. Haufig werden aber langere Inspektionszyklen, mitunter von bis zu
vier Jahren, angewendet oder bei einem sehr groflen Kollektiv an Betriebsmitteln ist ein kurzer
Zeitabstand nur mit erheblichem Aufwand realisierbar. Die Unsicherheit der Hinweise (Sichtkon-
trolle, Messverfahren) muss also im Zeitverlauf groRer werden. Beim konventionellen Zustands-
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index wird das Informationsalter der Hinweise nicht berticksichtigt. Dieser Einfluss soll im
Modell nun integriert und alle Ergebnisse auf den Tag der Auswertung bezogen werden.

Um die Unsicherheit der Eingangsgrofien beim Evidenzmodell im Laufe der Zeit anwachsen zu
lassen, stellt die Einflhrung von Gewichtungsfaktoren flr dltere Hinweise eine geeignete
Methode dar. Eine Verknipfung Uber die Kombinationsregeln der Evidenz-Theorie ist nicht
mdglich, da dieses nicht zu einem Anwachsen der Unsicherheit fihren kann. Denn jeder weitere
Hinweis stellt eine zusatzliche Information Uber eine Aussage dar und verringert somit die
Unsicherheit. In Abhangigkeit des Informationsalters wachst die Unsicherheit Gber die Vertrau-
enswirdigkeit eines Hinweises an [30, 31]. Hierbei werden zwei Annahmen zugrunde gelegt:

o Erstens werden die Hinweise mi(A), die fiir das Vorliegen eines IH-Bedarfs sprechen, im
Zeitverlauf nicht abgeschwacht. Ein vorliegender IH-Bedarf bleibt bestehen, Selbstheil-
ungseffekte also entsprechend ausgeschlossen [19].

e Zweitens werden aber die Hinweise mi(4), die daftir sprechen, dass kein IH-Bedarf
vorliegt, - je weiter der Erhebungszeitpunkt in der Vergangenheit liegt - reduziert, weil
diesen nicht mehr so stark vertraut werden kann [19]. Die Unsicherheit, die durch den in
der Vergangenheit erhobenen Hinweis (kein IH-Bedarf vorhanden) reduziert worden ist,
muss also anwachsen und fuhrt im Extremfall schlielich zum Aufheben der Reduzie-
rung, d. h. als wenn der Hinweis gar nicht eingetreten wére (vollkommene Unsicherheit).

Die durchgefuhrte Sichtkontrolle eines elektrischen Betriebsmittels zum Zeitpunkt t.; hat keinen
IH-Bedarf an einer Komponente festgestellt. Je weiter dieser Hinweis nun in der VVergangenheit
liegt, desto geringer ist dessen Aussagefdhigkeit (ber den mangelfreien Zustand des Betriebs-
mittels. Die Unsicherheit lber einen mangelfreien Zustand wéchst somit im gleichen Mal3e an.
Die Massezahlen mi(4) und mi(U) der Sichtkontrolle bzw. Messverfahren, die in Abschnitt 5.3.1
hergeleitet sind, werden also entsprechend des Informationsalters angepasst, die Massezahlen
mi(A) bleiben dagegen konstant. Der resultierende Instandhaltungsbedarf m;(A) bleibt Gber den
Zeitverlauf konstant, da keine neuen Hinweise mit Sicherheit fur einen IH-Bedarf sprechen.
Durch die steigende Unsicherheit im Zeitverlauf kann prinzipiell die Mdglichkeit flr einen
hoheren IH-Bedarf vorliegen, jedoch liegt kein explizites Wissen dartiber vor. Die Beriick-
sichtigung des Informationsalter geschieht nach folgenden Gleichungen: [19, 30]

mi,to (A) = mi,tn (A)

m, (A) = c"-m, (A) mit O<c<1 (5.23)

m,U) = 1-m, (A)-m, (A)
Der Zeitpunkt to représentiert dabei den Tag der Auswertung. Die GroRe n (in Jahren) gibt nun
den Deltabetrag an, wie viele Jahre die Eingangsgrdf3en in der Vergangenheit zum Tag der Aus-
wertung liegen. Der konstante Faktor ¢ driickt den Grad der Anpassung aus, wie stark das MaR

fur mi(4) (,,Kein IH-Bedarf*) in Abhangigkeit des Informationsalters reduziert wird. Hier wird
angenommen, dass die Massezahl mi(4) pro Jahr um 10 % gegentiber dem Vorjahr abgeschwacht
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wird [19]. Diese angenomene Abschwéchung sorgt dafiir, dass das MaR fir mi(4) (,,Kein IH-
Bedarf) nach 8 Jahren (Wartungszyklus bei Netzstationen [119]) um tber 50 % vermindert wird
und dementsprechend die Unsicherheit stark ansteigt. Es ist somit keine verlassliche Aussage Uber
,»Kein IH-Bedarf” mehr moglich. Spétestens bei der Wartung werden aber Informationen Uber
einen ordnungsgemalen Zustand eines MS-Betriebsmittels erhoben. Mit sinkendem MaR flr
,Kein TH-Bedarf” erhoht sich nach Gleichung (5.6) auch die Plausibilitat fir einen IH-Bedarf
(Summe aus rot und grau). In Abbildung 32 wird dieses Grundprinzip fir die Eingangsgréfien am
Beispiel der Massezahlen fiir die visuelle Inspektion der ,,Elektrischen Komponenten grafisch
dargestellt.

m m(A)

m m(U)

H m(A)

Massezahlen

Bewertungspunkt B;

Abbildung 32 - Einfluss des Informationsalters von 8 Jahren auf die Massezahlen (Elektr. Komponenten)

Der Zeitpunkt t.s gibt die Massezahlen eines Hinweises (Werte hier geméal Abbildung 29) wieder,
die vor 8 Jahren erhoben wurden und damals aktuell waren. Im Zeitverlauf kann diesem Hinweis
nicht mehr die gleiche Aussagefahigkeit zugeschrieben werden. Dieser Hinweis wird daher nun
immer unsicherer (grauer Bereich mi(U) steigt an) und das verldssliche Mal} fur die Aussage
,,Kein TH-Bedarf* (griiner Bereich mi(4)) wird abgeschwécht. Zum Zeitpunkt to der Auswertung
ergeben sich dann nach Gleichungen (5.23) die zum aktuellen Zeitpunkt glltigen Massezahlen.

5.3.4 Bestimmung einer Zustandskennziffer

Das evidenzhasierte Bewertungsmodell liefert als Endergebnis die drei EvidenzgréfRen Glaubens-
grad Bel(A), Unsicherheit Bel(U) sowie resultierend daraus den Plausibilitatsgrad PI(A), ob ein
Instandhaltungsbedarf an dem betrachten Betriebsmittel vorliegt und welche Vertrauenswiirdig-
keit dieser Aussage innewohnt (vgl. Abschnitt 5.4). Um das riesige Kollektiv an Betriebsmitteln
aber noch ubersichtlicher und einfacher vergleichen und auswerten zu kénnen, soll zudem noch
eine einzige Zustandsgrofie pro Gesamtbetriebsmittel bzw. Hauptkomponente ermittelt werden.
Diese Zustandsgrofie des evidenzbasierte Bewertungsmodell wird im Folgenden als Zustands-
kennziffer bezeichnet (konventionelles Modell in Abschnitt 3.2.1: Zustandsindex). Die Zustands-
kennziffer setzt sich aus dem Glaubensgrad Bel(A) und der Unsicherheit Bel(U) zusammen. Der
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Glaubensgrad Bel(A) drickt aus, dass ein Instandhaltungsbedarf definitiv vorhanden ist. Der
Plausibilitdtsgrad PI(A) beinhaltet zusatzlich den Unsicherheitsbereich und besagt, wie grof der
Instandhaltungsbedarf moglicherweise maximal sein kann. Die Zustandskennziffer muss sich also
im Intervall [BeI(A), PI(A)] befinden. Die Lage in diesem Bereich ist dabei auch abhangig von der
Risikoneigung des Anwenders [19].

Ist der Anwender sehr risikoavers, so betrachtet er den Unsicherheitsbereich als Worst-Case-
Variante und bezieht den Unsicherheitsbereich komplett in die Zustandskennziffer mit ein. Der
Plausibilitatsgrad PI(A) entspricht dann der Zustandskennziffer Z(A). Ist er dagegen sehr risiko-
freudig, so toleriert er den Unsicherheitsbereich. Der Unsicherheitsbereich hat keinen Einfluss
auf seine Entscheidung und der Glaubensgrad Bel(A) entspricht der Zustandskennziffer Z(A).
Diese beiden Félle stellen die Extrempunkte dar.

Wird nun ein Betriebsmittel betrachtet, liegt im Unsicherheitsbereich Bel(U) im speziellen die
Form Ungewissheit vor, d. h. es liegen zwar die moglichen Zustande (IH-Bedarf oder kein IH-
Bedarf) vor, jedoch keine weiteren Informationen Uber die Wahrscheinlichkeiten, mit denen diese
eintreten. Aus diesem Grund kann die Hurwicz-Regel [59] angewendet werden, die einen Kom-
promiss zwischen den Extremfallen erlaubt, indem die Risikoneigung des Anwenders lber einen
geeigneten Parameter o (0 < o < 1) einflief’t. Es l&sst sich fur diesen Anwendungsfall schreiben:

Z(A)=a-PI(A)+(1-a) Bel(A) (5.24)

Der Parameter o ist dabei vom Anwender festzulegen. Je grofRer dieser Wert ist, desto risiko-
averser ist er. Fir a = 1 (risikoavers) ergibt sich Z(A) = PI(A), fir a = 0 (risikofreudig) stimmt
Z(A) = Bel(A) Uberein. Es wird empfohlen, einen niedrigen Wert (z. B. a = 0,25) zu verwenden
[19]. Damit liegt ein hoheres Gewicht auf den gesicherten Hinweisen Bel(A) und dieser Wert
dominiert die Zustandskennziffer, die Unsicherheit gibt aber trotzdem eine Tendenz Richtung
eines IH-Bedarfs an. Dieser geschilderte Einfluss der Risikoneigung o auf die Zustandskennziffer
Z(A) ist in Abbildung 33 einmal grafisch dargestellt.
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Abbildung 33 — Zustandskennziffer in Abhéngigkeit der Risikoneigung
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Die Bestimmung des Risikoparameters « ist in der Praxis meist schwierig. Daher sollen im
Folgenden auch die Erfahrungen aus den Feldtests zur Ableitung herangezogen werden (néheres
in Abschnitt 6.2.1). Das Hinzuziehen der Feldtestergebnisse sorgt dafur, dass nun keine reine
Ungewissheit mehr vorliegt, sondern die Wahrscheinlichkeiten des Eintretens der Zusténde
abgeschatzt werden kénnen. Die Situation der Ungewissheit wird also in eine Risikosituation
transformiert. Der Parameter spiegelt dann nicht mehr die reine Risikoneigung wider, sondern
reprasentiert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Mangel an dem Inspektionspunkt vorliegen kdnnte.
Dazu wird fir jeden Inspektionspunkt die Eintrittswahrscheinlichkeit pi(Mangel) bestimmt,
indem die Anzahl aller Méngelbewertungen (Bewertungspunkte B, = [2,3, 4] durch die Gesamt-
zahl aller abgegebenen Einzelbewertungen (Bi :[1,2,3, 4]) dividiert wird.

Somit ergibt sich flr jeden Inspektionspunkt i die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mangels
pi(Mangel). Um die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mangels flr das Gesamtbetriebsmittel zu
bestimmen, werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten pi(Mangel) der Inspektionspunkte ebenfalls
nach der Aggregationssystematik gewichtet, da so die Bedeutung der Komponente wieder mit
einflieBt. Somit ergibt sich die gewichtete Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mangels flr das
Gesamtbetriebsmittel p,(Mangel). Dieser Wert wird nun entsprechend als o angesehen und in die
Gleichung eingesetzt. Aus den Feldtestergebnissen resultiert nach dieser VVorgehensweise fiir den
Parameter o = 0,1438, der im Folgenden in dieser Arbeit weiter verwendet wird (orange Linie in
Abbildung 33). Zu einem Anteil von 14,38 % am gesamten Unsicherheitsbereich Bel(U) wird nun
angenommen, dass doch ein IH-Bedarf vorliegt. Entsprechend wird dieser Anteil zur Zu-
standskennziffer hinzugezogen und es ergibt sich nach Umstellen fur Z(A):

Z(A)=Bel(A)+a-Bel(U) (5.25)

Die einzelnen GréRen der Evidenz-Theorie werden hierbei standardméagig berechnet und Uber die
Aggregationssystematik zum Gesamtbetriebsmittel kombiniert. Die Bildung einer Zustands-
kennziffer Z(A) stellt den abschlieenden Kombinationsschritt dar, um zum Zweck der Auswert-
ung eine Ausgangsgrofie aus Bel(A) und der Unsicherheit Bel(U) zu erhalten.

5.4 Ergebnisdarstellung

Nachdem das evidenzbasierte Bewertungsmodell hergeleitet und ausfihrlich dargestellt ist, wird
nun die Ergebnisdarstellung des Modells ausfiihrlich betrachtet. Hierbei stehen verschiedene
Auswahlmdglichkeiten zur Verfiigung und ausgewdahlte Darstellungen, die in dieser Arbeit
Anwendung finden, werden nachfolgend vorgestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden zur
eindeutigen Differenzierung die kombinierten sowie aggregierten Bewertungsergebnisse bei der
Ergebnisdarstellung normiert prozentual angegeben, die Massezahlen der EingangsgréRen
dagegen als Dezimalwerte von 0 bis 1. Als Mehrwert gegenuber dem klassischen Zustands-
bewertungsmodell (Abschnitt 3.3) kann die Qualitat der Bewertungen zusatzlich visualisiert
dargestellt werden.
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Die Darstellung fiir ein Betriebsmittel (z. B. eine Netzstation) zeigt Abbildung 34. In dieser sind
die ermittelten Werte der Glaubensgrade fir Instandhaltungsbedarf Bel(A), gegen Instandhalt-
ungsbedarf Bel(4), der Unsicherheitshereich Bel(U) sowie die entsprechende, sich ergebende
Zustandskennziffer Z(A) abgebildet, nachfolgend als Instandhaltungsbedarf, kein Instandhalt-
ungsbedarf, Unsicherheit und Zustandskennziffer bezeichnet. Durch den Unsicherheitsbereich
wird direkt die Qualitat bzw. Vertrauenswirdigkeit der Zustandsbewertung deutlich. Je grofer
der graue Bereich ist, desto unsicherer sind die zugrundeliegenden Eingangsgréfien und damit
auch die Zustandshewertung. Die Zustandskennziffer der Netzstation Zn(A) wird gemal
Abschnitt 5.3.4 ermittelt und liegt immer im Unsicherheitsbereich [BeIN(A), Pl (A)] . Je groRer die
Zustandskennziffer ist, desto groRer ist der IH-Bedarf an dem Betriebsmittel und desto schlechter
ist folglich der Zustand. Eine Zustandskennziffer von Z(A) =0 % bedeutet einen perfekten
Zustand, Z(A) = 100 % bedeutet entsprechend den schlechtesten aller méglichen Zustande.
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Abbildung 34 — Ergebnisdarstellung des Evidenzmodells fuir ein Betriebsmittel (Bsp. Netzstation)

Diese Form der Ergebnisdarstellung ist auch fiir die einzelnen Hauptinspektionsteile im Detail
visualisiert darstellbar. So lassen sich auf einen Blick die Treiber eines erhéhten Instandhaltungs-
bedarfs des Gesamtbetriebsmittels direkt erkennen. Zudem wird ersichtlich, falls bspw. ein
Hauptinspektionsteil nicht ausreichend bewertet werden konnte. Dieses stellt einen erheblichen
Mehrwert dar, da nun im Gegensatz zum klassischen Bewertungsmodell auch Empfehlungen
abgegeben werden kdnnen, dass gezielt neue Daten erhoben (erneute Zustandsbewertung) oder
weitere Untersuchungen (z. B. Einsatz von weiteren Messverfahren) durchgefiihrt werden
missen, bevor eine fundierte Entscheidung getroffen werden kann. In Abschnitt 6.2.2.1 werden
die evidenzbasierten Ergebnisse eines MS-Betriebsmittels und die Auswirkungen der Gegenmaf-
nahmen zur Reduzierung der Subjektivitat ausfuhrlich dargestellt. Im Anhang 11.2 ist dazu die
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zugehdrige Ergebnistbersicht zur Abschlussdokumentation am Beispiel einer inspizierten Netz-
station dargestellt, die in tbersichtlicher Form auf einer Seite alle Ergebnisse widerspiegelt.

Neben der Ergebnistbersicht werden die festgestellten Méngel und Auffélligkeiten bei einer
Inspektion ebenfalls separat zusammengefasst ausgegeben, um dem zustandigen IH-Personal die
erforderlichen IH-MaRnahmen mit zugeordneter Fristigkeit mitzuteilen. Dieses erleichtert die
operative IH-MalRnahmenplanung fur den Asset Service bzw. den Anlagenverantwortlichen und
fuhrt auch dazu, dass einzelne Mangel bzw. Auffélligkeiten nicht durch die Aggregation zu einer
Zustandskennziffer unberiicksichtigt bleiben. Wie in Abschnitt 3.3 erléautert, ist dieser Aspekt
besonders bei sofortigen Mangelbeseitigungen erforderlich (Beispiel siehe Anhang 11.2).

Zum Vergleich eines groflen Kollektivs an Betriebsmitteln ist dagegen eine Ubersichtliche Form
zu wahlen. Gerade im Mittelspannungsnetz liegt ein riesiges Kollektiv vor, das analysiert und
verglichen werden muss. Hier ist ein Clustern der Ergebnisse zur Identifizierung der ,,schlechten*
Betriebsmittel relevant. Die ermittelte Zustandskennziffer kann wieder klassisch als Vergleich
der Betriebsmittel untereinander verwendet werden. Dazu bieten sich die bereits in Abschnitt 3.3
dargestellten Methoden der ,,priorisierten Liste* oder die RCM-Darstellung an. Die Zustands-
kennziffer dient als VergleichsgroRe bzw. EingangsgroRe der verschiedenen Modelle. Eine
weitere Darstellungsform der evidenzbasierten Ergebnisse ist in Abbildung 35 gezeigt, in dem
Instandhaltungsbedarf Bel(A) Uber der Unsicherheit Bel(U) aufgetragen wird.
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Abbildung 35 — Ergebnisdarstellung des Evidenzmodells fiir ein Anlagenkollektiv

In dieser Abbildung 35 sind alle inspizierten MS-Betriebsmittel eines Anlagenkollektivs mit
ihrem Instandhaltungsbedarf und der zugehdrigen Unsicherheit sowie die daraus resultierenden
Zustandsklassen dargestellt. Diese Darstellungsform wird nun nachfolgend erléutert, in Abschnitt
6.2.2.2 wird dann auf die expliziten Grenzwerte fir das MS-Betriebsmittel Netzstation unter
Hinzuziehung der Feldtestergebnisse eingegangen.
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Die farblichen Bereiche (,,rot“, ,,gelb“ und ,,griin) stellen die Zustandsklassen zur Clusterung des
Anlagenkollektivs dar und haben die gleiche inhaltliche Bedeutung wie in Abschnitt 3.3. Die
einzelnen Bereiche werden durch die gestrichelt eingezeichneten Linien voneinander abgegrenzt.
Diese Linien stellen die Grenzwerte der resultierenden Zustandskennziffern aus dem IH-Bedarf
und der Unsicherheit nach Gleichung (5.25) dar, bei deren Uberschreitung das Betriebsmittel in
den gelben bzw. roten Zustandsbereich eingeordnet wird. Die Linien stellen die Grenzwerte der
Zustandskennziffern Z(A) dar. Fir Netzstationen bspw. betragen diese Grenzwerte Zn1(A) = 10 %
und Zn2(A) = 15 % (naheres zur Herleitung in Abschnitt 6.2.2.2). Je weiter rechts sich die Punkte
in der Abbildung befinden, desto schlechter ist der Zustand des Betriebsmittels. Genau genom-
men, je groler der Abstand des Punktes rechts von der rot gestrichelten Geraden Zn2(A) ist, desto
schlechter ist der Zustand (groRer die Zustandskennziffer).

Die grau schraffierten Flachen dienen der Interpretation der Unsicherheitswerte Bel(U) der
Zustandsbewertung. Die Zustandsbewertung ist umso verlasslicher, je weiter oben sich der Punkt
im Diagramm befindet. Anzustreben ist also eine Punktewolke im oberen linken Bereich, da dort
ein MS-Betriebsmittel keinen IH-Bedarf aufweist und diese Bewertung sehr gesichert erfolgt ist.
Die Unsicherheitsbereiche werden hierbei durch die Eingangsgrofen abgegrenzt. Im unteren
grauen Bereich liegt der Zustandsbewertung eine hohe Anzahl an fehlenden Eingangsgrofien
zugrunde. Fehlende EingangsgréRen stellen z. B. die nicht-durchfiihrbaren Inspektionen (Bi = 0)
an einzelnen Hauptinspektionsteilen dar, d. h. alle Inspektionspunkte dieser Hauptkomponente
sind nicht bewertet (m;i(U) = 1). Dieses kann bspw. bei einer Netzstation durch eine versperrte
Zuganglichkeit des Verteiltransformators auftreten. Durch diese fehlenden Eingangsgrofen liegt
ein sehr unsicheres Ergebnis der Zustandsbewertung vor.

Die Unsicherheitswerte im oberen, dunkleren Graubereich kénnen dagegen auf Basis der
vorgestellten Eingangsgrofen (visuelle Inspektion, Thermografie, TE-Detektion, Erdschleifen-
messung) nicht erreicht werden, da jeder Bewertung eine zumindest minimale Unsicherheit zuge-
ordnet wird. Um diese noch weiter zu reduzieren, sind zusatzliche Informationen z. B. aus
invasiven Messverfahren (konventionelle Erdungsmessung, Mikroohmmessung der Schaltgerate
etc.) erforderlich.

Die Zustandskennziffer dient somit als zentrale GroRe, um ein riesiges Kollektiv an MS-Betriebs-
mitteln untereinander zu vergleichen und erforderliche MalRnahmen zu priorisieren. Fir eine
gezielte Schwachstellenanalyse von Betriebsmitteln bzw. deren Komponenten ist dagegen
speziell der Instandhaltungsbedarf Bel(A) geeignet. Denn diese GroRe beinhaltet alle eindeutig
vorliegenden Méngel bzw. Auffélligkeiten und wird nicht durch die Unsicherheit (z. B. durch
fehlende oder veraltete Eingangsgrofien) beeinflusst. So kénnen diese ubergeordnet analysiert
und generelle Handlungsempfehlungen bei Erkennen von Schwachstellen abgeleitet werden.
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5.5 Grenzen des Modells

Die Ergebnisse und Vorteile des entwickelten Bewertungsmodells sind bereits ausfuhrlich
dargestellt worden. Bevor in Kapitel 6 auf die praktische Anwendung eingegangen wird, soll auf
die Grenzen des Bewertungsmodells hingewiesen werden.

Das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell wird in Kapitel 5 anhand des Betriebsmittels
Netzstation beispielhaft beschrieben. Das Modell 1&sst sich auf die anderen MS-Betriebsmittel
Ubertragen. Dabei basiert dieses Modell stets auf einer Inspektions-Checkliste, in der die
einzelnen Inspektionspunkte visuell und/oder durch einfache Messverfahren bewertet werden.
Inspektions-Checklisten lassen sich auch fiir MS-Freileitungen und MS-Schaltanlagen in Um-
spannanlagen einsetzen. Fir MS-Kabel dagegen ist die Zustandsdatenerfassung per visueller
Inspektion prinzipiell nahezu ausgeschlossen. Die Zustandsbewertung basiert hier daher in der
Regel auf statischen Parametern wie Alter, Typ, Anzahl Muffen, Stérungsstatistik etc. und/oder
Messverfahren [12]. Das prasentierte Zustandsbewertungsmodell ist somit in der Form nicht
anwendbar. Jedoch kénnen die theoretischen Grundziige der Evidenz-Theorie allgemein auch zur
Kombination dieser statischen GroRen eingesetzt werden, was hier aber nicht weiter behandelt
worden ist.

Eine zentrale Anforderung an die Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln stellt die Wirt-
schaftlichkeit dar. Die Datenerfassung und -bewertung muss moglichst kosteneffizient und ohne
grollen zeitlichen Mehraufwand realisierbar sein. Aufgrund der wirtschaftlichen Restriktion
erfolgt die Datenerfassung der EingangsgroRen fir das Modell wéhrend der zyklischen Inspek-
tionen durch das IH-Personal, d. h. im Betrieb der Anlagen. Dieses schrankt die Detektionsfahig-
keit der visuellen Inspektion und der Messverfahren ein. Wahrend der Inspektion muss ein Sicher-
heitsabstand eingehalten und Komponenten kdnnen nicht beriihrt sowie auseinandergebaut
werden, wie es bspw. bei einer Wartung mdglich ist. Die einfachen Messverfahren haben ihre
Wirksamkeit belegt (siehe z. B. [33, 90]) und detektieren eine Vielzahl an unterschiedlichen
Auffalligkeiten, jedoch kdénnen auch hier nicht alle potenziellen Auffalligkeiten detektiert
werden. Z. B. kdnnen Teilentladungen innerhalb eines Isoliermediums oder mégliche Auffallig-
keiten innerhalb einer SFs-MS-Schaltanlage (da die Kapselung den Einsatz erschwert) nur
eingeschrankt erfasst werden. Somit kénnen prinzipiell auch kritische Auffélligkeiten vorliegen,
die aber nicht ins Bewertungsergebnis einflieBen. Generell kann die Bewertungssystematik auch
im Rahmen von Wartungen eingesetzt werden, wodurch die Aussagefahigkeit erhoht wird.
Ebenso kdnnen durch die Modularitdt des Modells bei der Bewertung der Inspektionspunkte
weitere Messverfahren erganzt werden.

In komplexen und dynamischen Situationen, in denen Menschen Entscheidungen treffen miissen,
ist Unsicherheit unvermeidbar. Aufgrund von vorherrschenden Rahmenbedingungen (Zeit und
Kosten) kénnen selten alle Informationen, die zu einer gesicherten Entscheidung fuhren, voll-
standig erhoben werden. Auf Basis der vorliegenden, meist unvollstdndigen Informationsgrund-
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lage muss aber eine Entscheidung abgeleitet werden. Durch das Evidenzmodell wird die Aussage-
fahigkeit der verschiedenen Hinweise zur Bewertung der Inspektionspunkte beriicksichtigt und
neben der Zustandskennziffer die Verlasslichkeit der Informationsgrundlage quantifiziert.

Der subjektive Einfluss bei der visuellen Inspektion ist ausfihrlich behandelt worden und konnte
durch die Gegenmalinahmen erheblich reduziert werden (Kapitel 4). Im Bewertungsmodell ist
dieser Einfluss durch die Massezahl der Unsicherheit integriert. Zwar ist die Unsicherheit der
visuellen Inspektion auf Basis einer Vielzahl von Felduntersuchungen abgeleitet worden, aber
eine Verallgemeinerung ist daraus trotzdem mdglicherweise fehlerbehaftet. Die Massezahlen der
Unsicherheit stellen eine Orientierung dar, bei welchen Inspektionspunkten die Experten mehr
oder weniger objektiv bewerten. Es kann lediglich eine Annéherung an die Werte erzielt werden,
wenn neue IH-Experten, die nicht an den Felduntersuchungen teilgenommen haben, hinsichtlich
wesentlicher Merkmale (Qualifikation, Gebrauch des Klassifizierungsschemas, Erfahrungen)
ahnlich sind [118]. Zudem bewertet in der Praxis immer nur eine Person (evtl. zwei Personen im
Team) ein Betriebsmittel. Nach welchen Kriterien (eigene Erfahrung, Interesse, Leitfaden etc.)
die Bewertungspunkte vor Ort durch die Person schlussendlich vergeben werden und ob dieses
Verhalten im Durchschnitt durch die abgebildeten Massezahlen angenahert wird, kann nicht
eindeutig verifiziert werden. Die Abgabe der Bewertungspunkte ist personenabhangig. Daher ist
ein gleiches Vorgehen und Verstandnis der Experten bei der Zustandsbewertung essentiell. Schul-
ungen und Bewertungsleitfaden sind hilfreiche Instrumente. Ein subjektiver Einfluss bleibt aber
trotzdem bestehen und kann das Ergebnis mehr oder weniger stark beeinflussen.

Das Zustandsbewertungsmodell aggregiert die einzelnen Hinweise zu einer einzigen Zustands-
kennziffer, um eine Entscheidungsunterstiitzung zu leisten. Die Zusammenhénge zwischen den
Inspektionspunkten und dem Gesamtzustand werden durch Gewichtungsfaktoren (siehe Ab-
schnitt 3.2.3) in vereinfachter Form im Modell nachgebildet. Die Zusammenhénge sind in der
Praxis aber meist sehr komplex und nicht so eindeutig zu determinieren [9]. Durch die Bestim-
mung der Gewichtungsfaktoren ist bereits ein subjektiver Einfluss gegeben. Ein Entscheidungs-
modell versucht immer nur sich einem mdglichst exakten Abbild der Realitdt anzunahern [59].
So sind bspw. nicht alle Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange vollstandig bekannt. Eine erhohte
Zustandskennziffer bedeutet, dass ein erhdhter IH-Bedarf an dem Betriebsmittel vorliegt. Es kann
daraus aber keine eindeutige Korrelation abgeleitet werden, dass dieses auch gleichbedeutend mit
einem erhdhten Ausfallrisiko ist. Dieses wéare nur moglich, wenn das Alterungsverhalten (,,Bade-
wannenkurve*) des Betriebsmittels gesichert bekannt ist, welches aber bisher niemand eindeutig
kennt [9]. Daher ist die exakte HOhe der Zustandskennziffer auch von untergeordneter Bedeutung,
vielmehr muss eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Bewertungen untereinander gegeben
sein. Die Aggregation uber Gewichtungsfaktoren schafft zudem Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit und bietet eine optimale Orientierung bei der Entscheidungsfindung.



6 Praktische Anwendung des Zustandsbewertungsmodells

6.1 Felduntersuchung von Netzstationen

In den vorangegangenen Kapiteln sind die theoretischen Grundziige und die Entwicklungsschritte
hin zum Zustandsbewertungsmodell fir MS-Betriebsmittel dargestellt worden. Um nun die
Aussagefahigkeit des entwickelten Modells aufzuzeigen und zu validieren, soll jetzt konkret am
Beispiel des MS-Betriebsmittels ,,Netzstation* die Praxistauglichkeit des Modells anhand von
Felduntersuchungen présentiert werden. Im Rahmen der Felduntersuchungen werden dazu
mehrere umfangreiche Feldtests bei verschiedenen Verteilnetzbetreibern an zahlreichen realen,
in Betrieb befindlichen Netzstationen durchgefuhrt. Die Rahmenbedingungen der im Folgenden
ausgewerteten Feldtestdaten sollen hier kurz vorgestellt werden.

In den Felduntersuchungen stehen vor allem zwei Untersuchungsgegenstande im Fokus:

= Zum einen ist der subjektive Einfluss bei der Inspektion naher untersucht und
quantifiziert worden (siehe auch Kapitel 4). Bei den Verteilnetzbetreibern wurde jeweils
eine stichprobenartige Auswahl an Netzstationen anhand der entwickelten Checkliste
(Abbildung 5) jeweils von mehreren (bis zu sechs) Experten unabhéngig voneinander
inspiziert. Dadurch sollte tiberprift werden, ob einheitliche Bewertungsgrundsétze und
Erfahrungen bei der Inspektion vorliegen und wie stark deren Einfluss auf die Bewert-
ungen ausfallt. Zudem wurden die vorgestellten Gegenmalinahmen zur Reduzierung der
Subjektivitat wie z. B. die nicht-invasive Messtechnik im weiteren Verlauf der Feldtests
eingesetzt. Somit liegen fur die Analyse des subjektiven Einflusses Mehrfachbe-
wertungen mit einer Grundgesamtheit von 123 Netzstationen (570 Einzelbewertungen)
zugrunde. Des Weiteren kann an dieser Grundgesamtheit die Kombination der Hinweise
aus verschiedenen Quellen (visuelle Inspektion, Messverfahren) durch das evidenz-
basierte Verfahren praxisnah analysiert werden.

= Zum anderen ist die Praxistauglichkeit der Anwendung und die Validierung der
Ergebnisse des Zustandsbewertungsmodells weiter untersucht worden. Hierzu ist das
Zustandsbewertungsmodell an zahlreichen weiteren Netzstationen verschiedener Verteil-
netzbetreiber eingesetzt worden. Dabei sind die wirksamen Gegenmaflnahmen der
Subjektivitét bereits eingefiihrt, so dass bei den visuellen Inspektionen durch Schulungen
des durchfiihrenden IH-Personals sowie die Anwendung des Bewertungsleitfadens
grundsétzlich objektivierte Bewertungen erhoben worden sind. Messverfahren sind hier
nur vereinzelt eingesetzt worden. Aus diesen weiteren Feldtests liegt von 995 Netz-
stationen jeweils eine Einzelbewertung eines Experten vor, wodurch kein subjektiver
Einfluss untereinander analysiert werden kann. In Summe werden so mit dem Zustands-
bewertungsmodell 1118 Netzstationen (1565 Einzelbewertungen von unterschiedlichen
Experten) bewertet.
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6.2 Ergebnisse der praktischen Anwendung

6.2.1 Bewertung der einzelnen Inspektionspunkte

Im Rahmen der gesamten Felduntersuchungen werden insgesamt 73.817 Bewertungspunkte
B, ={1,2,3, 4} durch das Instandhaltungspersonal abgegeben (Abbildung 36). Dabei werden
83,50 % aller visuell bewerteten Inspektionspunkte als mangelfrei eingestuft, d. h. es wird kein
IH-Bedarf festgestellt. Lediglich in 16,5 % aller Falle liegt eine Méngelbewertung (IH-Bedarf
vorhanden) vor, wobei bei 2,75 % aller Bewertungen bereits ein sofortiger Handlungsbedarf
besteht.

Note 1 - keine erkennbaren Mangel 83,50%
Note 2 - langfristige Médngelbeseitigung 10,24%

Note 3 - kurzfristige Mangelbeseitigung 3,51% = 16,5%

Note 4 - sofortige Mangelbeseitigung 2,75%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 36 — Anzahl der Méngelbewertungen nach Bewertungspunkte (73.817 Einzelbewertungen Bi)

Um eine genauere Verteilung der identifizierten Méngel (B, ={2,3,4} ) und deren zugehorigen
Inspektionspunkte zu erhalten, ist in Abbildung 37 die Verteilung der Mangelbewertungen nach
den einzelnen Hauptinspektionsteilen (HIT) einer Netzstation dargestellt. Die Inspektionspunkte
des HIT ,,Baulicher Teil“ (Gebdude aufien und innen) weisen die meisten Méngel und damit am
haufigsten einen IH-Bedarf auf, gefolgt vom HIT ,,Verteiltransformator*. Viele Inspektions-
punkte beim Verteiltransformator sind aber zudem mit dem Bewertungspunkt Bi= 0 (Inspektion
nicht mdglich) bewertet, da der Transformator nicht zugénglich ist bzw. nicht eingesehen werden
kann (bspw. haufig bei einer Kompaktstation). Ahnlich verhalt es sich bei den SFs-MS-Schaltan-
lagen, wo die Kapselung die visuelle Inspektion verhindert. Beim HIT ,,Zubehor erfolgt dagegen
vermehrt der Bewertungspunkt Bi = @, da diese aufgrund der universellen Checkliste in vielen
Netzstationen nicht vorzufinden sind.

4,4%

“ = Baulicher Teil
= MS-Schaltanlage

23,2% Verteiltransformator
= NS-Verteilung
= Zubehor

e

Abbildung 37 — Verteilung der identifizierten Mé&ngel nach Hauptinspektionsteilen
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Bei Detailbetrachtung nach einzelnen Inspektionspunkten verteilen sich die Mangelbewertungen,
die aus der visuellen Inspektion erfolgen, inhomogen (siehe Abbildung 38). In der Abbildung ist
die zu erwartende Wahrscheinlichkeit pi(Mangel) aufgetragen, die aus der Anzahl aller Mangel-
bewertungen (Bewertungspunkte B, :[2,3, 4] dividiert durch die Gesamtzahl aller abgegebenen
Einzelbewertungen (B, =[1,2,3,4]) resultiert.

MW B;=4 (sofort) ™ B;=3 (kurz) Bi=2 (lang) Bi =1 (kein Mangel)

Sauberkeit (Gebdude) NN
Sauberkeit (Trafo) I
Sauberkeit (NS-Verteilung)
Sauberkeit (MS-Schaltanlage)
Warn- und Hinweisschilder
MS-Kabelendverschliisse
Anstrich, Putz, Fassade, Gehduse
Bewuchs der Station
Beriihrungsschutz, Abdeckung
Tiren, Turfeststeller, Revisionsoffnung
Oldichtigkeit (Trafo)
Dach, Dachentwésserung

MS-Schaltgerate

NH-Sicherungen

Sammelschiene, Isolatoren, Stiitzer
Kabelanschliisse/-endverschliisse (NS)
Durchfiihrungen (MS)

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wahrscheinlichkeit p(Mangel)
Abbildung 38 — Inspektionspunkte mit der héchsten Wahrscheinlichkeit einer Mangelbewertung

Es fallt auf, dass vor allem die Inspektionspunkte ,,Sauberkeit* bei den einzelnen Hauptinspek-
tionsteilen haufig als Mangel (vor allem mit Bi = 2) bewertet werden. Grinde dafiir sind, dass
zum einen die ,,.Sauberkeit* schnell und eindeutig bei einer visuellen Inspektion bewertet werden
kann und zum anderen die ,,Sauberkeit” einfach eine h&ufige Mangelursache in Netzstationen
darstellt. Bei einer Wartung stellt die Reinigung der Anlage in der Regel eine der klassischen
Tatigkeiten dar, um Stérungen der Anlage vorzubeugen. Es wird deutlich, dass es zielfuihrend ist,
die ,,Sauberkeit” als separaten Inspektionspunkt der einzelnen HIT aufzufiihren, um die Reini-
gung vom Zustand/IH-Bedarf der Komponenten zu trennen. Des Weiteren weisen vor allem bau-
liche Inspektionspunkte Méangel auf, da diese ebenfalls effektiv bei einer visuellen Inspektion
beurteilt werden kdnnen (vgl. auch [3]). Das Gleiche gilt fir die MS-Kabelendverschliisse, bei
denen meist festgestellt wird, ob ein Nachflillen des Masseendverschlusses erforderlich ist. Dieses
ist einer der Griinde, warum an diesen Inspektionspunkten gehauft Mangel identifiziert werden.
Dagegen ist bei den Inspektionspunkten der elektrischen Komponenten die visuelle Inspektion
nur eingeschrénkt sinnvoll, somit werden an diesen tendenziell auch weniger Mangel detektiert.

Neben der Wahrscheinlichkeit eines Mangels bei einem Inspektionspunkt i stellt sich zudem die
Frage, welche Inspektionspunkte verstarkt einem subjektiven Bewertungseinfluss unterliegen und
welche recht objektiv durch die Experten bewertet werden kdnnen. Hierzu werden nun die Netz-
stationen analysiert, bei denen Mehrfachbewertungen vorliegen.
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Dazu wird zur Quantifizierung des subjektiven Einflusses, wie bereits in Abschnitt 5.3.1 ange-
filhrt, die prozentuale Ubereinstimmung bzw. Nicht-Ubereinstimmung der Experten unter-
einander ermittelt. In diesem Zusammenhang ist es hier ausreichend zu wissen, in wieviel Prozent
der Falle die Experten nicht zu demselben bzw. ,,wahren* Urteil kommen [118]. Weichen die
Urteile voneinander ab, liegt Unsicherheit iber die Bewertung vor. Dabei spielt hier die Hohe der
Abweichung eine untergeordnete Rolle, weil das Vorhandensein bereits Unsicherheit fur den
Auswertenden bedeutet. In Abbildung 39 sind - zwecks Vergleichbarkeit - die gleichen exempla-
rischen Inspektionspunkte wie in Abbildung 38 mit der relativen Haufigkeit aufgefiihrt, bei denen
die Experten nicht Ubereinstimmen. So stimmen Uber 25 % aller abgegebenen Bewertungspunkte
bei den ersten drei Inspektionspunkten Sauberkeit (Transformator), MS-Kabelendverschlisse und
Warn- und Hinweisschilder nicht Uberein, d. h. es wird eine abweichende Bewertung vom defi-
nierten ,,wahren“ Wert abgegeben. Bei Warn- und Hinweisschildern resultiert die abweichende
Bewertung bspw. aus einer unterschiedlichen Auffassung der Bewertenden, welche Art der
Beschilderung in der Netzstation ordnungsgemaf’ vorhanden sein muss. Die Experten kommen
zu unterschiedlichen Urteilen, wodurch ein subjektiver Einfluss ersichtlich ist. Die aufgelisteten
Inspektionspunkte (aber in gednderter Reihenfolge) stellen zum GroBteil (die ersten zehn in
Abbildung 39) auch die gréRten relativen Haufigkeiten der Nicht-Ubereinstimmung der Bewer-
tungsergebnisse dar, denn ein subjektiver Einfluss wird vor allem dann von Relevanz, wenn ein
Mangel iberhaupt detektiert wird.

Sauberkeit (Trafo)
MS-Kabelendverschliisse

Warn- und Hinweisschilder
Sauberkeit (NS-Verteilung)
Sauberkeit (Geb&dude)

Tiren, Turfeststeller, Revisions6ffnung
Sauberkeit (MS-Schaltanlage)
Bewuchs der Station

Dach, Dachentwasserung
Anstrich, Putz, Fassade, Gehaduse
Berihrungsschutz, Abdeckung
Oldichtigkeit (Trafo)

Sammelschiene, Isolatoren, Stiitzer
MS-Schaltgerate
Kabelanschlisse/-endverschlisse (NS)
NH-Sicherungen

Durchfihrungen (MS)

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Relative Haufigkeit der Nicht-Ubereinstimmung

0

X

Abbildung 39 — Inspektionspunkte mit der groRten Nicht-Ubereinstimmung der Bewertungsergebnisse
bei unterschiedlichen Bewertenden
Die prozentuale Ubereinstimmung bzw. Nicht-Ubereinstimmung zwischen den Experten stellt
also ein MaR fur den subjektiven Einfluss bei der visuellen Inspektion dar. Liegt keine Uberein-
stimmung der Experten/Bewertenden vor, handelt es sich um Unsicherheit fir den Auswertenden.
Aus diesem Grund sind bereits in Abschnitt 5.3.1 auf dieser Basis die Unsicherheiten der visuellen
Inspektion abgeleitet worden.
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AuBerdem lassen sich aus der Detailanalyse der prozentualen Ubereinstimmung je Inspektions-
punkt Ruckschlusse ziehen, welche Inspektionspunkte vor allem einem subjektiven Einfluss bei
der Bewertung unterliegen. Aufgrund unterschiedlicher Erfahrungen und Bewertungsgrundsatze
kommt es zu abweichenden Bewertungen. Speziell bei Inspektionspunkten mit hoher Nicht-Uber-
einstimmung wie Sauberkeit, MS-Kabelendverschlisse oder Warn- und Hinweisschilder miissen
Gegenmalinahmen zur Reduzierung der Subjektivitat ansetzen. Hier ist bspw. ein Bewertungs-
leitfaden (Schadens-/Bilderkatalog) als Unterstitzung bei der Bewertungsabgabe empfehlens-
wert, in dem auftretende Méngel néher beschrieben und z. T. mit Bildern veranschaulicht werden.
Durch die GegenmalRnahmen kann hier die Subjektivitat (Unsicherheit) verringert werden.

Bei den Inspektionspunkten der elektrischen Komponenten weisen die Experten i. d. R. eine recht
hohe prozentuale Ubereinstimmung (PU; > 89 %) untereinander auf. Dieses liegt zum einen
daran, dass, wenn Mangel identifiziert werden, diese meist einheitlich bzw. lbereinstimmend
bewertet werden. Der subjektive Einfluss ist also relativ gering. Zum anderen liegt es aber sehr
stark auch daran, dass die Experten beim Bewertungspunkt B; = 1 (keine Mangel erkennbar) eine
sehr groBe Ubereinstimmung aufweisen. Diese groRe Ubereinstimmung besagt aber lediglich,
dass mehrere Experten zu gleichen Urteilen kommen (objektiv sind), jedoch nichts dariiber, ob
diese auch ,richtig“ liegen, z. B. weil ein Mangel visuell nicht erkennbar ist. Daher sollten
einfache Messverfahren fir eine fundierte Zustandsbewertung der elektrischen Komponenten
stets hinzugezogen werden.

Durch den Einsatz der einfachen Messverfahren (Abschnitt 4.2.3) im Rahmen der Felduntersuch-
ungen lassen sich zahlreiche Auffélligkeiten an Komponenten der Netzstationen ermitteln. Diese
detektierten Auffélligkeiten verteilen sich entsprechend Abbildung 40 auf die Hauptinspektions-
teile bzw. die Erdungsanlage.

keine Messung Auffalligkeiten keine
moglich Auffalligkeiten
(v) 0,
100% 6% % 7%
0 [»)
- 26% 4% 7%
T 80% 31%
-
20
5 60%
£ 41%
S 0% 83% 87%
& 63%
] 0,
e 20% 33%
0%
Erdungs- MS- Verteil- NS-
anlage Schaltanlage transformator Verteilung

Abbildung 40 — Detektierte Auffalligkeiten durch den Einsatz der Messverfahren

So kdnnen in Uber 30 % aller wéhrend der Felduntersuchung mit den Messverfahren tberpriiften
Netzstationen (insgesamt 123 Netzstationen) Auffélligkeiten detektiert werden, wodurch die
Wirksamkeit des Einsatzes der Messverfahren deutlich wird (vgl. auch [90]). Zudem werden
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lediglich etwa 5 % dieser messtechnisch detektierten Auffélligkeiten auch bei der visuellen
Inspektion durch das IH-Personal als ein Mangel bewertet. Visuell sind diese messtechnischen
Auffalligkeiten nicht erkennbar. Gerade an MS-Schaltanlagen werden Uber die TE-Detektion
bzw. Uber die Thermografie zahlreiche Auffalligkeiten festgestellt. Die Erdschleifenmessung ist
dagegen mitunter nicht einsetzbar, weil die Priifzange z. B. das Bandeisen nicht umfassen kann
oder die Erdung nicht zugénglich ist. Der zusatzliche zeitliche Mehraufwand fur den Einsatz der
Messverfahren bewegt sich dabei zwischen 15-30 Minuten pro Netzstation, je nach Ausstattung
und Typ der Anlage [90]. Im Vergleich dazu umfasst die visuelle Inspektion dieser Netzstationen
mit der Checkliste als Richtwert ca. 30 min, wobei der Zeitaufwand mafl3geblich durch die aus-
fuhrliche visuelle Inspektion gepragt ist und nicht durch das Ausfiillen der Checkliste.

6.2.2 Darstellung der evidenzbasierten Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die evidenzbasierten Ergebnisse dargestellt. Zuerst werden die
evidenzbasierten Bewertungsergebnisse und die Einfliisse der Gegenmalnahmen an einer
bewerteten Netzstation présentiert, um die Wirkzusammenhénge und Aussagefahigkeit aufzu-
zeigen. AnschlieRend wird das Modell dann auf das gesamte Kollektiv der Felduntersuchungen
angewendet. Es werden zuerst die Bewertungsergebnisse (Instandhaltungsbedarf Bel(A),
Unsicherheit Bel(U) sowie die daraus resultierende Zustandskennziffer Z(A)) veranschaulicht.
AnschlieBend wird der Einfluss der eingesetzten Messverfahren auf die Bewertungsergebnisse
verdeutlicht.

6.2.2.1 Evidenzbasierte Ergebnisse einer Netzstation

Um die Ergebnisse des Zustandsbewertungsmodells zu veranschaulichen, werden im Folgenden
die Einflusse verschiedener Parameter anhand einer bewerteten Netzstation beispielhaft darge-
stellt. Die Punkte der Inspektions-Checkliste (Anhang 11.1) der Netzstation (Geb&udestation)
werden vor Ort durch das IH-Personal entsprechend des Klassifizierungsschemas mit den
Bewertungspunkten B, =[®,0,1,2,3, 4] bewertet. An folgenden Inspektionspunkten werden
dabei Mangel (Tabelle 6, Anhang 11.2) visuell detektiert:

Tabelle 6 — Visuell identifizierte Mé&ngel durch das IH-Personal an einer Netzstation

Identifizierte Mangel Identifizierte M&ngel

Inspektionspunkt (Baulicher Teil) Bi Inspektionspunkt (der elektrischen HIT) Bi
Zugénglichkeit, Wege, Flachen 3 Gehduse, Kapselung (MS) 2
Anstrich, Putz, Fassade, Gehause 3 Sauberkeit (MS-Schaltanlage) 3
Bewuchs der Station 2 Olauffangwanne, Gewésserschutzbox 2
Taren, Turfeststeller, Revisions6ffnung 3 Sauberkeit (Transformator) 3
(Not-) Beleuchtung, Steckdosen 3 Beriihrungsschutz, Abdeckung (NS-Verteilung) 2
Putz, Anstrich, Wande, Decke 2 Sauberkeit (NS-Verteilung) 3
FuBbdden (Innenraum) 2 Erdungs- und KurzschlieRvorrichtung 3
Sauberkeit (Innenraum) 2

Warn- und Hinweisschilder (Gebaude) 3




6.2 ERGEBNISSE DER PRAKTISCHEN ANWENDUNG 107

Die Netzstation weist also vor allem Mangel am baulichen Teil auf, die jedoch keine sofortigen
IH-MalRnahmen erforderlich machen. Die elektrischen Hauptinspektionsteile (MS-Schaltanlage,
Verteiltransformator, NS-Verteilung) weisen visuell dagegen kaum gravierende Mangel auf.
Lediglich die Sauberkeit der Netzstation wird allgemein Ubergreifend als reinigungsbediirftig
eingestuft. Die Sauberkeit wird pro Hauptinspektionsteil als separater Inspektionspunkt bewertet.
Die Anzahl der visuell festgestellten Mangel (an 16 Inspektionspunkten) ist aber vergleichsweise
grol3, wobei die Mangel aber nicht in einem sehr schwerwiegenden Ausmal (B; # 4) vorliegen.

Im Zustandsbewertungsmodell werden allen Bewertungspunkten die zugehérigen Massezahlen
(Unsicherheiten geméall Abbildung 26) zugeordnet und anschlieend werden diese Massezahlen
gemall Abbildung 24 lber die Gewichtungsfaktoren zu einer Zustandskennziffer flr die komplet-
te Netzstation aggregiert. Die Abbildung 41 stellt die Aggregation der EvidenzgréfRen tber die
zugehdrigen Gewichtungsfaktoren auf hochster Ebene (von den Hauptinspektionsteilen zur
Zustandskennziffer der Netzstation) tbersichtlich dar.

—
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\. J -Verteilun
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-
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40% - = Zustandskennziffer

60% -

50% -

EvidenzgroRen

Zy(A)=11,94%
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Abbildung 41 — Bildung einer Zustandskennziffer am Beispiel einer Netzstation
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Der Instandhaltungsbedarf Bel(A) am baulichen Teil der Netzstation weist mit den groRten Wert
auf, weil dort die meisten Méangel detektiert werden. Jedoch ist auch eine Vielzahl der Inspek-
tionspunkte des baulichen Teils in einem unaufféalligen Zustand und damit ist der griine Bereich
(kein 1H-Bedarf) ausgepragt. Beim Zubehor liegt ebenfalls ein groRerer IH-Bedarf vor, jedoch
hat dieser erhéhte IH-Bedarf durch die geringe Gewichtung Guit des Zubehdrs nur einen unter-
geordneten Einfluss auf den Zustand der gesamten Netzstation. Bei den elektrischen Haupt-
inspektionsteilen MS-Schaltanlage, Transformator und NS-Verteilung liegt dagegen nur ein
geringer IH-Bedarf vor, da hauptsachlich nur die Sauberkeit beméngelt wird. Der graue Unsicher-
heitsbereich Bel(U) ist dagegen bei diesen Hauptinspektionsteilen groRer, weil eine Sichtkontrolle
bei der Inspektion nur eingeschrankt sinnvoll ist. Der unauffallige Zustand der elektrischen
Komponenten kann also auch bedeuten, dass die Mangel lediglich visuell nicht erkennbar sind.
Aus diesem Grund und der hoheren Relevanz dieser Hauptinspektionsteile fur die gesamte
Netzstation (Guit) ist auch der Unsicherheitsbereich Beln(U) der gesamten Netzstation relativ
grofl3, weil gerade bei den elektrischen Komponenten eine visuelle Inspektion haufig nur eine
eingeschrankte Aussagekraft besitzt. Diese Tatsache wird durch die Anwendung der Evidenz-
Theorie im Bewertungsergebnis ausgedriickt, da die Unsicherheit der Eingangsdaten mit
beriicksichtigt wird. Die resultierende Zustandskennziffer der Netzstation Zy(A) liegt innerhalb
des Unsicherheitsbereichs und bericksichtigt sowohl den Instandhaltungsbedarf (Beln(A), roter
Bereich) sowie auch die GrofRe des Unsicherheitsbereichs (Beln(U), grauer Bereich), d. h. die
Plausibilitit eines IH-Bedarfs an der Netzstation. Diese, in einer einzigen Bewertungsgréie
zusammengefasste Zustandskennziffer ermdglicht es, die Netzstation im Kollektiv mit anderen
Netzstationen zu vergleichen (siehe Abschnitt 6.2.2.2).

Eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Hauptinspektionsteile (ohne Beriicksichtigung von
Guir) erlaubt dagegen, die Treiber flr einen IH-Bedarf an der gesamten Netzstation aufzuzeigen
und so gezielt die IH-MaRnahmen durchzufiihren. So wird bei der Netzstation ersichtlich, dass
die elektrischen Hauptinspektionsteile sich in einem guten Zustand (wenig IH-Bedarf) befinden.
Am baulichen Teil der Netzstation sollte jedoch in absehbarer Zeit ein IH-Auftrag durchgefiihrt
werden, um die identifizierten Mangel zu beheben. Zudem sollte beim Zubehdr die Erdungs- und
KurzschlielRvorrichtung ausgetauscht werden.

Objektivierung der visuellen Inspektion (Bewertungsleitfaden)

Die Unsicherheit Beln(U) der Netzstation weist aufgrund der rein visuellen Inspektion einen
groRen Bereich auf und stellt ein eher unsicheres Ergebnis dar. Wie in Kapitel 4 ausfiihrlich dar-
gestellt, hat die Subjektivitat bei der Bewertung durch das IH-Personal einen Einfluss auf die
erfahrungsbasierte Bewertung von Mangeln. Um den Effekt zu reduzieren, stellen organisatori-
sche Maltnahmen und ein Bewertungsleitfaden sehr hilfreiche Instrumente dar. Die Wirksamkeit
der GegenmafRnahmen ist in Abbildung 18 veranschaulicht. Durch die Bewertung der Inspek-
tionspunkte auf Grundlage der Erfahrungen des IH-Personals, die durch organisatorische Malf3-
nahmen (z. B. Schulungen) und einem Bewertungsleitfaden unterstiitzend erganzt werden, lasst
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sich der subjektive Einfluss (als Teil der Unsicherheit) um 48 % (von 4,03 auf 2,10) reduzieren.
Bei intensivem Einsatz und Anwendung der GegenmalRnahmen kann der subjektive Einfluss auch
noch weiter verringert werden. Im Idealfall lasst sich dieser vollstandig eliminieren (personen-
neutral), jedoch bleibt in realen Situationen bei Expertenwissen immer einen gewisser,
subjektiver Anteil bestehen (z. B. beim Erkennen und Wahrnehmen der Mangel). Subjektivitat
kann nicht ganzlich vermieden werden und muss daher weiterhin beriicksichtigt werden. Die
Ungewissheit dagegen, ob bei einer visuellen Inspektion der Mangel tberhaupt erkannt werden
kann, bleibt unverandert. Daher wird im Gegensatz zu den anderen Bewertungspunkten B; =2, 3
und 4, bei denen ein Mangel bewertet wird, beim Bewertungspunkt Bi= 1 nur der subjektive
Anteil der Unsicherheit um 48 % verringert, nicht jedoch die Ungewissheit. Unter Umsetzung
und Einsatz der Unterstltzungsinstrumente (organisatorische Mallnahmen, Bewertungsleitfaden)
lassen sich die in Abbildung 42 aufgefiihrten Massezahlen der Unsicherheit m;i(U) flr die
objektivierte visuelle Inspektion verwenden. Diese beruhen auf den Unsicherheiten mi(U) in
Abbildung 26, jedoch ist die Subjektivitat durch die durchgefiihrten GegenmalRnahmen um 48 %

reduziert.
05 H Ungewissheit
’ m Subjektivitat
(48 % reduziert)
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Abbildung 42 — Unsicherheit der visuellen Inspektion (Erfahrung und Bewertungsleitfaden)

Einsatz einfacher Messtechnik

Die Netzstation wird neben der visuellen Inspektion durch das IH-Personal zusatzlich noch unter
Einsatz einfacher Messtechnik analysiert. So kdnnen einzelne Inspektionspunkte der Netzstation
punktuell durch die Messtechnik intensiver untersucht und dadurch weitere Informationen tber
deren Zustand erhoben werden. Hierbei konnen alle vorgestellten Messverfahren bei der
Netzstation eingesetzt werden. Die Erdung wird durch die Erdschleifenmessung tberprift, um
eine Aussage Uber Giite der Erdungsanlage treffen zu kdnnen. Diese Messung liefert keinen
auffalligen Wert. Die thermografische Analyse unter Anwendung einer Warmebildkamera zeigt
an der MS-Schaltanlage sowie am Verteiltransformator ebenfalls keine Auffalligkeiten. Bei der



110 6 PRAKTISCHE ANWENDUNG DES ZUSTANDSBEWERTUNGSMODELLS

NS-Verteilung weisen die NH-Sicherungen zwischen den Phasen eines Kabelabgangs bei nahezu
symmetrischer Belastung geringe Temperaturdifferenzen auf, die zwar noch nicht kritisch sind,
jedoch zukiinftig weiter beobachtet werden sollen (Bi=2). Die akustische Teilentladungs-
detektion kommt an der luftisolierten MS-Schaltanlage sowie den Anschliissen des Verteiltrans-
formators zum Einsatz. An den meisten Komponenten werden dabei keine Teilentladungen
detektiert. Jedoch wird an einem Schaltgerét ein erhdhter Teilentladungspegel gemessen, der
bereits einen kurzfristigen Handlungsbedarf hervorruft (Bi= 3). Eine angenédherte Lokalisierung
der Teilentladungsstelle deutet auf die Ldschrohre des Schaltgerates hin. Zusammengefasst
resultieren folgende messtechnische Bewertungsergebnisse (Tabelle 7):

Tabelle 7 — Messtechnische Bewertungsergebnisse der betrachteten Netzstation

Messtechnische Bewertungsergebnisse (Bi) der Netzstation

Inspektionspunkt (elektrisch) Erdung TE-Messung | Thermografie
Erdungsanlage

Sammelschiene, Isolatoren, Statzer oo 1 | 1|
Durchfiihrungen

MS-Schaltgerate

HH-Sicherungen
MS-Kabelendverschliisse
Trafo-Gehéuse (Anstrich, Dichtigkeit)
Trafo-Endverschliisse, Verbindungen
Temperatur (Transformator)
NH-Sicherungen
Zuleitungsabsicherung (NS-Verteilung)
NS-Kabelanschliisse/-endverschlisse

S S N

Sonstiges (NS-Verteilung)

Vergleich der evidenzbasierten Ergebnisse (Einfluss der Gegenmafnahmen)

Diesen ermittelten Bewertungspunkten werden dann wieder die zugehdrigen Massezahlen
(Unsicherheiten gemél3 Abbildung 27) zugeordnet. Die verschiedenen Hinweise bzw. Masse-
zahlen, die bei einer Komponente aus den unterschiedlichen Quellen (visuelle Inspektion, TE-
Messung, Thermografie oder Erdschleifenmessung) vorliegen, werden dann nach der definierten
Kombinationsregel sukzessiv miteinander kombiniert. Anschlieend werden die kombinierten
Bewertungsergebnisse der Inspektionspunkte Beli(A), Beli(U) und Beli(4) gemaR Abbildung 24
tiber die Gewichtungsfaktoren wieder zu einer gesamten Zustandskennziffer Zn(A) aggregiert.
Die folgende Abbildung 43 stellt die Ergebnisse der Netzstation und den Einfluss der Gegenmal3-
nahmen zur Reduzierung der Subjektivitdt vergleichend dar.
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Abbildung 43 — Evidenzbasierte Ergebnisse der Gegenmalinahmen bei einer Netzstation

Die linke Darstellung stellt die Ergebnisse bei der erfahrungsbasierten Zustandsbewertung der
betrachteten Netzstation dar. Durch eine Objektivierung der visuellen Inspektion (Schulungen,
Bewertungsleitfaden), in der mittleren Darstellung (Abbildung 43) abgebildet, lasst sich der
subjektive Einfluss und dementsprechend die gesamte Unsicherheit Beln(U) fiir den Aus-
wertenden von 35,4 % auf 29,1 % reduzieren. Diese Verringerung bei der gesamten Netzstation
fallt in Anbetracht der reduzierten Unsicherheit der einzelnen Inspektionspunkte verhaltnismafiig
gering aus. Dieses ist auf die hohe Anzahl an Inspektionspunkten, die mit dem Bewertungspunkt
Bi = 1 bewertet werden, zurtickzufihren. Hier spielt die Ungewissheit eine dominierende Rolle.
Der subjektive Einfluss kommt verstarkt bei der Bewertung eines festgestellten Mangels zum
Tragen. Waren bspw. alle Inspektionspunkte mit dem Bewertungspunkt Bi = 2 bewertet, so wiirde
sich eine Reduzierung der gesamten Unsicherheit Beln(U) von 33,0 % (Erfahrung) auf 17,9 %
(Erfahrung, Leitfaden) ergeben. In der mittleren Darstellung erhéht sich zudem der Instand-
haltungsbedarf flr die gesamte Netzstation um 1,1 %. Durch die reduzierte Subjektivitat werden
die abgegebenen Einzelbewertungen sicherer und damit verlasslicher. Der Glaubensgrad, dass bei
der Netzstation ein IH-Bedarf besteht, steigt also an. Dem ,,wahren* Wert des IH-Bedarfs an der
Netzstation wird sich immer weiter angendhert. Neben der Reduzierung der Unsicherheit liefert
die Umsetzung der organisatorischen MalRnahmen (Abschnitt 4.2.1) und der Einsatz eines
Bewertungsleitfadens (Abschnitt 4.2.2) aber vor allem Uberhaupt die wichtige Voraussetzung,
dass verschiedene Netzstationen bzw. Betriebsmittel untereinander vergleichbar werden. Bei
unterschiedlichen Bewertungsgrundsatzen des eingesetzten IH-Personals ist dieses nicht gewéahr-
leistet, da bspw. die Netzstationen von einer Person tendenziell immer schlechter bewertet sind.

In der rechten Darstellung (Abbildung 43) ist neben der Objektivierung der visuellen Inspektion
auch der Einsatz von einfachen Messverfahren eingeflossen. Die messtechnischen Bewertungen
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der betrachteten Netzstation sorgen dafiir, dass die Komponenten verlasslicher analysiert werden
kénnen. Die gesamte Unsicherheit betragt nun nur noch 11,2 %, d. h. das Intervall, in dem der
,wahre“ Wert des IH-Bedarfs liegt, wird stark verkleinert. In Relation zur Unsicherheit bei der
erfahrungsbasierten Zustandsbewertung (35,4 %) wird diese Unsicherheit um 68 % verringert.
Die Qualitat der Gesamtaussage/-zustandskennziffer ist also wesentlich verldsslicher und
fundierter. Der ,,griine” Bereich (kein IH-Bedarf) wéchst stark an, da die eingesetzten Messver-
fahren ebenfalls keine Auffélligkeiten an den meisten analysierten Komponenten der Netzstation
feststellen. Ein groBer Anteil des vorherigen Unsicherheitsbereichs wird also dem ,,griinen®
Bereich zugeordnet, da hier nun verlasslichere Informationen vorhanden sind. Zwei Auffallig-
keiten (Schaltgerat, NH-Sicherung) werden jedoch auch detektiert, die visuell nicht erkannt
werden. Aus diesem Grund erhoht sich auch der Instandhaltungsbedarf Beln(A) um 6,0 % auf den
Wert 12,9 %, da ein erhohter IH-Bedarf vorliegt. Die Zustandskennziffer Zn(A) erhéht sich
entsprechend auch.

Die gesamte Unsicherheit Beln(U) bei der Zustandsbewertung der Netzstation verringert sich also
durch den Einsatz der Messtechnik von 29,1 % (Erfahrung, Leitfaden) auf 11,2 %. Die Messver-
fahren erlauben eine Analyse der elektrischen Komponenten und optimieren die Zustandsbe-
wertung. Der Einfluss der Messverfahren auf die Bewertung der einzelnen Hauptinspektionsteile
ist in der Detailbetrachtung in Abbildung 44 aufgefihrt.
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Abbildung 44 — Einfluss der Messverfahren auf die Unsicherheit der Hauptkomponenten
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Speziell bei der MS-Schaltanlage liefern die eingesetzten Messverfahren einen groRen Beitrag
zur Reduzierung der Unsicherheit (minus 28,4 %). Gerade bei den MS-Komponenten ist eine
visuelle Inspektion in der Regel nur eingeschrankt aussagekréaftig. Hier bieten die Teilentladungs-
messung zur Isolationsiiberpriifung und die Thermografie zur Uberpriifung von Widerstandsiiber-
hoéhungen einen groRen Mehrwert. Es lasst sich eine wesentlich verlasslichere Aussage Uber den
Zustand treffen. Bei der NS-Verteilung kdnnen lediglich Hinweise aus einer neuen Quelle
(Thermografie) gewonnen werden, wodurch die Verringerung (minus 17,7 %) nicht ganz so stark
ausgepragt ist. Beim Verteiltransformator kdnnen dagegen wieder beide Messverfahren ange-
wendet werden, jedoch kdnnen nur wenige Inspektionspunkte der Checkliste auch durch diese
analysiert werden. Uber das Innere des Verteiltransformators ist im laufenden Betrieb mit diesen
Verfahren keine Aussage mdoglich. Daher verbleibt eine Restunsicherheit beim Verteiltrans-
formator von 12,7 %.

Beim baulichen Teil der Netzstation ist durch die eingesetzten Messverfahren lediglich eine
Beurteilung der Erdungsanlage (die dem baulichen Teil zugeordnet ist) tber die Erdschleifen-
messung moglich. Dieses Verfahren ist jedoch relativ ungenau, durch eine konventionelle
Erdungsmessung ist eine gesichertere Aussage moglich. Die anderen Inspektionspunkte des bau-
lichen Teils kdnnen dagegen gar nicht mit den eingesetzten Messverfahren analysiert werden. Die
Aussagekraft der visuellen Inspektion ist bei den baulichen Inspektionspunkten aber relativ hoch.
Durch die Bewertung von Baufachexperten kann die Unsicherheit ggfs. weiter reduziert werden.
Aufgrund der Rahmenbedingungen und wirtschaftlichen Restriktionen an die Eingangsparameter
bleibt also immer eine gewisse Unsicherheit bei der Zustandsbewertung vorhanden.

6.2.2.2 Evidenzbasierte Ergebnisse eines Anlagenkollektivs

Nachdem die Funktionsweise des Zustandsbewertungsmodells an einer realen Netzstation
ausfuhrlich dargestellt worden ist, folgt nun die Auswertung fur ein Anlagenkollektiv. Die
Zustandsergebnisse basieren auf den Bewertungen des IH-Personals vor Ort, die durch eine
visuelle Inspektion (Sichtkontrolle) erhoben und in der Checkliste dokumentiert werden. In
Summe liegen so 1565 Checklisten bzw. visuelle Netzstationsbewertungen (,,Soft-Facts®) vor.
570 dieser Netzstationsbewertungen kdnnen zusétzlich durch messtechnische Ergebnisse (,,Hard-
Facts) unterstiitzt werden. Die Daten werden dabei im Laufe eines Jahres erhoben, sodass keine
zeitliche Bezugnahme erfolgen muss. Der resultierende Instandhaltungsbedarf Beln(A) und die
zugehdrige Unsicherheit Beln(U) bei einer Netzstation sind in der Abbildung 45 fir alle Netz-
stationen der Felduntersuchung aufgetragen.
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Abbildung 45 - Instandhaltungsbedarf und zugehdérige Unsicherheit der inspizierten Netzstationen

Aus der Ubersicht lasst sich der Instandhaltungsbedarf Bely(A) an einer Netzstation ablesen und
zusétzlich die zugehdrige Unsicherheit Beln(U) bei der durchgefiihrten Netzstationsbewertung
erkennen. Je weiter oben sich die Netzstationsbewertung befindet, desto vertrauenswirdiger ist
sie (kleinere Unsicherheit). AuBerdem ist die Plausibilitdt fur das Vorliegen von weiterem
Instandhaltungsbedarf geringer. Je weiter links die Netzstationsbewertung abgetragen ist, desto
weniger IH-Bedarf wird an der Netzstation ermittelt, d. h. desto besser ist der Zustand der
Netzstation.

Die Instandhaltungsbedarfe Beln(A) der Netzstationen liegen im unteren Prozentbereich. So weist
die Punktewolke eine geringe Streuung in diesem Bereich auf. Jedoch ist es vor allem
entscheidend, die Netzstationen mit einem hohen Instandhaltungsbedarf (,,schlechter” Zustand)
zu identifizieren. Der maximale Wert einer Netzstation des Kollektivs bei der Felduntersuchung
liegt bei Beln(A) = 27,61 %. Um den ermittelten Instandhaltungsbedarf und die Integration der
Unsicherheit bei einer Netzstationsbewertung in der Praxis besser einordnen zu kénnen, werden
diese in farbliche Bereiche eingeteilt. Die farblichen Klassen (,,rot”, ,,gelb* und ,,griin*) haben
die gleichen Bedeutungen wie in Abschnitt 3.3, jedoch missen die Grenzwerte angepasst werden,
da es sich um ein neues Modell handelt. Die Grenzwerte - aus denen die farblichen Flachen
resultieren - beruhen dabei auf der Zustandskennziffer Zny(A). Da im MS-Verteilungsnetz ein
groRBes Anlagenkollektiv vorliegt, ist die Aggregation zu einer einzigen GroRe fiir eine erste
Analyse und Segmentierung zielfiihrend, weshalb die Grenzwerte auf Basis dieser GroRe
bestimmt werden. So erlaubt die ermittelte Zustandskennziffer Zy(A) dem Netzbetreiber unter
Beriicksichtigung weiterer Informationen (wie z. B. der Wichtigkeit der Netzstation), unter
vergleichender Bewertung der einzelnen, unterschiedlichen Betriebsmittel eine optimale Instand-
haltungsstrategie zu erstellen [30].



6.2 ERGEBNISSE DER PRAKTISCHEN ANWENDUNG 115

Die Zustandskennziffer Zn(A) einer Netzstation resultiert nach Gleichung (5.25) aus den beiden
aufgefiihrten GroRen Instandhaltungsbedarf Beln(A) und Unsicherheit Bely(U). Durch die
Erfahrungen aus den umfangreichen Felduntersuchungen und Simulationen werden die Grenz-
werte ermittelt. Bspw. wenn alle Inspektionspunkte per visueller Inspektion und durch die
Messverfahren mit dem Bewertungspunkt Bi = 1 bewertet werden, betragt der IH-Bedarf
entsprechend Beln(A) =0 %. Wird nun am MS-Schaltgerat visuell eine gravierende, sofortige
Mangelbeseititigung (Bwms-schaigerste = 4) festgestellt, kann die Netzstation nicht mehr (gemaR
Bedeutung ,,griin“ in Abschnitt 3.3) im grinen Bereich liegen. Der Instandhaltungsbedarf betrégt
in diesem Fall bereits iber Beln(A) =5 %. Ahnlich wird fiir den roten Bereich verfahren, indem
weitere Mangel eingetragen werden. So resultieren aus verschiedenen Szenarien ein Instand-
haltungsbedarf von Beln(A) = 10 %, ab dem eine Netzstation im roten Bereich eingeordnet wird.
Durch die zusétzliche Integration der Unsicherheit beinhaltet die Zustandskennziffer Zn(A) aber
auch noch einen konstanten Anteil der Unsicherheit. Der typische Unsicherheitsbereich in den
Felduntersuchungen bei rein visueller Inspektion liegt zwischen 30 und 40 % (im Mittel 35 %)
und demnach gehen nach Gleichung (5.25) mit « = 14,38 % im Mittel ca. 5 % der Unsicherheit
in die Zustandskennziffer Zy(A) mit ein. Bei 0 % Unsicherheit gilt: Zn(A) = Beln(A) = PIn(A). Fiir
nicht inspizierte Netzstationen (Beln(U) = 100 %) liegen keine Informationen fir eine Zustands-
bewertung vor und der Zustand ist entsprechend ungewiss. Eine Zustandsbewertung muss daher
durchgefuhrt werden.

In Abbildung 45 sind die so definierten Grenzwerte der Zustandskennziffern von Zy1(A) = 10 %
(Ubergang vom ,,griinen” in den ,,gelben* Bereich) und Zn2(A) = 15 % (Ubergang vom ,,gelben*
in den ,,roten* Bereich) aufgetragen, um die Netzstationen zu clustern. Bei Anwendung dieser
Grenzwerte auf die Felduntersuchungsergebnissen liegen ungefahr 10 % der Netzstationsbewer-
tungen im ,,roten* Bereich und 30 % der Netzstationsbewertungen im ,,gelben Bereich. Zu dieser
Einteilung fuhren auch die Grenzwerte des konventionellen Modells (Abschnitt 3.3) bei
Anwendung dieses Modells auf die Felduntersuchungsergebnisse und decken sich, wenn bei
beiden Modellen Quantile (rot = 10 %, gelb = 30 %) zur Bestimmung der Grenzwerte zum Einsatz
kommen wiirden.

Die weit Uberwiegende Zahl der inspizierten Netzstationen befindet sich im ,,griinen* Bereich und
weist nur einen geringen Instandhaltungsbedarf auf. Entscheidend ist es aber, die Netzstationen
mit einer erhdhten Zustandskennziffer zu identifizieren, um zielgerichtet IH-MalRhahmen zu
veranlassen. Im ,,roten* Bereich liegen lediglich 134 der 1565 Zustandsbewertungen von Netz-
stationen, d. h. ca. 8,6 % aller durchgefiihrten Stationsbewertungen. Aufgrund der Zustands-
bewertung ist an diesen Netzstationen zeitnah eine Wartung bzw. Instandsetzung zu empfehlen.
Bei den Netzstationen im griinen Bereich, welche sich gemaR Definition in einem guten Zustand
befinden, kénnten dagegen die Wartungsintervalle gestreckt werden. Im gelben Bereich sollte der
Wartungszyklus beibehalten werden. Auf Basis dieser Klassifizierung kénnen die Wartungs-
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intervalle optimiert werden. Neben der Zustandskennziffer kann auch noch die Unsicherheit als
weitere GroRe einen Einfluss auf die Entscheidungen haben.

Daher werden nun die Unsicherheitswerte Beln(U) der Zustandsbewertung noch naher betrachtet,
um diese KenngroRe interpretieren zu kénnen. Wie bereits erwahnt, ist die Netzstationsbewertung
verlasslicher, je weiter oben sie im Diagramm abgebildet wird. Die Unsicherheitswerte werden
dabei durch die Eingangsparameter bestimmt. Die Einflisse dieser Parameter auf die Unsicherheit
sind am Beispiel einer Netzstation bereits dargelegt (Abschnitt 6.2.2.1). Einen weiteren Einfluss
auf die Unsicherheit haben zudem fehlende Eingangsgréien, d. h. wenn Inspektionspunkte vor
Ort nicht inspiziert werden kénnen (B;i = 0). Dieser Bewertungspunkt tritt unterschiedlich haufig
bei den einzelnen Zustandsbewertungen auf, wodurch eine eindeutige Interpretation der
Unsicherheitswerte erschwert ist. Die in Abbildung 46 eingefuigten Unsicherheitsbereiche stellen
somit keine klare Abgrenzung dar, sondern dienen lediglich als Orientierungsgrofien.

ansteigende Zustandskennziffer Zy(A)

Zna(A) =10% 2Zna2(A) = 15%
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Abbildung 46 — Unsicherheitsbereiche und Zustandskennziffer der inspizierten Netzstationen

Im unteren Unsicherheitsbereich kann keine vollstdndige visuelle Inspektion durchgefihrt
werden. Je weiter unten die Werte liegen, desto mehr Inspektionspunkte konnen vor Ort nicht
inspiziert werden. Bei Netzstationsbewertungen mit einer Unsicherheit von tber 46 % ist in der
Regel mindestens ein Hauptinspektionsteil (haufig der Verteiltransformator) nicht einsehbar und
damit bewertet. Eine visuell vollstdndig bewertete Netzstation hat typischerweise Unsicherheits-
werte Beln(U) im Bereich von 30-40 %. Wird die visuelle Inspektion durch den Bewertungs-
leitfaden und die organisatorischen Malinahmen objektiviert, so lassen sich die Grenzen der
Graubereiche in Abbildung 46 durchschnittlich um 5 % reduzieren. Nur durch den Einsatz von
den vorgestellten Messverfahren kann die Unsicherheit bis auf ca. 13 % reduziert werden. Es
bleibt aufgrund der Anforderungen an die Eingangsgrofien und dem zu rechtfertigenden Aufwand
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flr eine Zustandsbewertung im MS-Bereich eine gewisse Unsicherheit. Fir eine dartiber hinaus-
gehende Unsicherheitsverringerung missen zusatzliche Informationen (invasive Messverfahren,
bauliche Priifungen etc.) eingeholt werden.

Wie erwéhnt, liegen auf Basis der Zustandskennziffer Zy(A) von den 1565 Zustandsbewertungen
lediglich 134 Zustandsbewertungen von Netzstationen (8,6 %) im ,,roten* Bereich, d. h. rechts
von der roten Linie Zn2(A) in Abbildung 46. Um bei diesen Netzstationen die durchzufiihrenden
IH-MafBinahmen zu planen, bietet sich die Darstellung als ,Priorisierte Liste an. Die 20
Netzstationen mit der grofiten Zustandskennziffer Zn(A) sind in absteigender Reihenfolge in
Tabelle 8 aufglelistet. Die Unsicherheit driickt dabei die Qualitat der Zustandskennziffer aus.

Tabelle 8 — Priorisierte Liste der 20 schlechtesten Zustandsbewertungen der Netzstationen

20 Netzstationen mit den groften Zustandskennziffern Zy(A)

Netzstation Zn(A) Beln(A) | Beln(U) 'e'irjggé‘lfggﬁﬁe
Netzstation 97 B 31,68% 25,15% 45,42% rein visuelle
Netzstation 304 B 31,06% 28,03% 21,11% Inspektion
Netzstation 39 B 3084% 26,33% 31,39% vis. Inspektion
Netzstation 93 B 3049% 24,49% 41,75% + Messtechnik
Netzstation 87 B 30,24% 25,78% 31,07%

Netzstation 123 B 30,07% 24,12% 41,39%

Netzstation 160 B 2746% 24.40% 21,32%

Netzstation 105 B 2641% 21,49% 34,18%

Netzstation 292 B 2613% 22 55% 24,87%

Netzstation 1029 B8 26,00% 17,25% 60,86%

Netzstation 1392 B 2541% 20,21% 36,20%

Netzstation 1036 B 2537% 16,03% 64,96%

Netzstation 592 8 2221% 15,53% 46,40%

Netzstation 328 B 22,14% 19,90% 15,63%

Netzstation 46 8 22,07% 17,29% 33,21%

Netzstation 349 B8 22,03% 19,67% 16,36%

Netzstation 81 8 22,01% 16,80% 36,20%

Netzstation 1292 B 21,99% 17,24% 33,09%

Netzstation 352 8 2188% 19,47% 16,73%

Netzstation 3 8 21,72% 16,54% 36,04%

Die 20 am schlechtesten bewerteten Netzstationen weisen Zustandskennziffern mit sehr groRen
Werten auf, zum Teil sind sie doppelt so grof? wie der definierte Grenzwert zum ,,roten Bereich.
Diese Netzstationen sollten also sehr zeitnah gewartet bzw. instandgesetzt werden. Durch die
Aufschlisselung in Instandhaltungsbedarf Beln(A) und Unsicherheit Beln(U) wird die Zusam-
mensetzung der Zustandskennziffer Zy(A) deutlich. Bereits der Instandhaltungsbedarf Beln(A)
dieser Netzstationen befinden sich tber 15 % und selbst bei risikofreudiger Einstellung sollten in
jedem Fall InstandhaltungsmaBnahmen ergriffen werden. Die Unsicherheit Beln(U) dagegen liegt
in unterschiedlichen GrélRenordnungen vor, da die Informationsgrundlage differiert. Eine grolie
Unsicherheit bedeutet, dass die Plausibilitat fir weiteren IH-Bedarf recht hoch ist und somit ein
noch groRerer IH-Bedarf vorliegen kénnte. Die erhohte Unsicherheit bei den Netzstationen 97,
93 und 123 ist darauf zurlickzufihren, dass es sich in diesem Fall um Maststationen handelt und
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daher einige Inspektionspunkte aufgrund der groRen Entfernung nicht inspiziert werden kénnen.
Bei den beiden Netzstationen 1029 und 1036 konnten die Verteiltransformatoren und die NS-
Verteilung nicht inspiziert werden. Am baulichen Teil und an der MS-Schaltanlage werden aber
bereits dringliche Mangel ermittelt. Bei den Netzstationen mit einer Unsicherheit kleiner 30 %
wird durch den Einsatz von Messtechnik eine sehr verldssliche Zustandskennziffer ermittelt.
Aulerdem werden durch die Messtechnik Auffalligkeiten detektiert, die bei der visuellen
Inspektion nicht aufgedeckt werden kénnen. Somit hat der Einsatz von Messtechnik auch einen
erheblichen Einfluss auf die Priorisierung der Instandhaltungsmafinahmen.

6.2.3 Mehrwert des evidenzbasierten Bewertungsmodells

Der Mehrwert und die Ergebnisse des evidenzbasierten Bewertungsmodells sind bereits aus-
fuhrlich dargestellt worden. Die Beriicksichtigung und Quantifizierung der Unsicherheit bei der
Zustandsbewertung driickt die Qualitat der Bewertung aus. Anhand des Vergleichs mit dem
konventionellen Zustandsindex aus Kapitel 3.2, der rein auf den Bewertungspunkten B; basiert
und keine Unsicherheiten berlcksichtigt, soll der Unterschied noch einmal deutlich gemacht
werden.

Der Zustandsindex (konventionelles Modell) und die Zustandskennziffer (evidenzbasiertes
Modell) kénnen jedoch nicht direkt zahlenmaRig miteinander verglichen werden, da sie modell-
bedingt unterschiedlich sind. Uber beide GroRen kann aber eine ,,Priorisierte Liste™ von instand-
haltungsbedrftigen Netzstationen erstellt werden. Die beiden so entstehenden Listen werden nun
miteinander verglichen und die Range analysiert. An den am schlechtesten bewerteten Netz-
stationen werden zuerst IH-MalRnahmen vorgesehen (hochste IH-Prioritdt) und folglich in
absteigender Reihenfolge weiter verfahren, bis das angenommene begrenzte IH-Budget aufge-
braucht ist [32].

Von den 1565 vorliegenden Zustandsbewertungen von Netzstationen entfallen 1209 auf luftiso-
lierte und 356 auf gasisolierte MS-Schaltanlagen. Es wird nun angenommen, dass eine zyklische
Wartung an den Netzstationen durchgefiihrt wird und dieser Wartungszyklus abhé&ngig vom
Schaltanlagentyp ist, d. h. Netzstationen mit einer luftisolierten Schaltanlage werden alle 8 Jahre
und Netzstationen mit einer gasisolierten Schaltanlage alle 10 Jahre einer Wartung unterzogen.
Daraus folgt, dass jahrlich 187 Netzstationen gewartet werden missten. Diese jahrliche Anzahl

wird im Folgenden als begrentztes ,,JH-Budget* angesehen.

Die Zustandsbewertungsergebnisse (rein visuelle Inspektion) fiir die 20 am schlechtesten einge-
stuften Netzstationen sind in absteigender Reihenfolge des konventionellen Zustandsindexes in
Tabelle 9 aufgelistet. Zudem ist der Rang dargestellt, den die Netzstation innerhalb des jeweiligen
Zustandsmodells bei 1565 Zustandsbewertungen von Netzstationen einnimmt.
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Tabelle 9 — Vergleich der priorisierten Listen der ZustandsgréfRen der Modelle

Konventioneller Evidenzbasierte

Zustandsindex Zustandskennziffer
Netzstation
(reine Sichtkontrolle) Znorm Prioritait |  Zn(A) Prioritat

N P

Netzstation 1236 100,0% 1 15,7% 105
Netzstation 1036 43,6% g) 25,4%
Netzstation 304 41,6% 3 31,1% 1
Netzstation 97 40,7% 4 31,7% 2
Netzstation 1029 39,9% 5 26,0% 10
Netzstation 93 39,7% 6 30,5% 4
Netzstation 592 39,4% 7 22,2% 17
Netzstation 123 38,1% 8 30,1% 6
Netzstation 39 35,4% 9 30,8% 3
Netzstation 296 35,1% 10 21,1% 13
Netzstation 87 34,4% 11 30,2% 5
Netzstation 292 33,6% 12 26,1% 7
Netzstation 160 32,2% 13 27,5% 8
Netzstation 1103 30,6% 14 20,8% 24
Netzstation 105 30,1% 26,4% Q
Netzstation 1210 29,3% 14,7%
Netzstation 1392 28,8% 25,4%
Netzstation 81 25,8% 18 22,0% 20
Netzstation 352 25,6% 19 21,9% 14
Netzstation 328 25,0% 20 22,1% 15

Es lasst sich erkennen, dass (bezogen auf die 1565 Bewertungen) auf dhnliche IH-Prioritdten
geschlossen werden kann und an allen aufgefiihrten 20 Netzstationen IH-Manahmen durch-
gefiihrt werden sollten. Beide Modelle sortieren ndmlich die ersten 20 Netzstationen in die gleiche
Klasse (,,rot*) ein und diese befinden sich zudem auch unter den 187 jahrlich zu wartenden
Netzstationen. Somit decken sich die Ergebnisse der beiden Modelle.

Durch die Verwendung des evidenzbasierte Bewertungsmodell ergibt sich aber eine signifikant
verdnderte und realitatsgerechtere Reihenfolge der ,,Priorisierten Liste” und damit wird eine
optimierte IH-Strategie erzielt. Dieses wird besonders an den Netzstationen 1236 und 1210
(schwarze Kreise in Tabelle 9) deutlich, bei denen das konventionelle und das evidenzbasierte
Bewertungsmodell stark voneinander abweichen. Die Ursache liegt darin, dass das konventionelle
Modell nicht zwischen Unsicherheit und Zustand differenzieren kann. In den genannten Netz-
stationen wird eine Vielzahl an Inspektionspunkten nicht inspiziert, bei Netzstation 1236 z. B.
war die Zuganglichkeit nicht gegeben. Die mit Bi = 0 bewerteten Inspektionspunkte flieen nach
Gleichung (3.2) beim konventionellen Modell nicht mit ein, wodurch einzelne, inspizierte Méngel
einen sehr starken Einfluss haben. Hauptgrund ist hier jedoch die fehlende Inspektion der ibrigen
Komponenten. Es wird nicht zwischen den Bewertungen Bi= @ (nicht vorhanden) und einer
nicht-durchfiihrbaren Inspektion (B;= 0 bedeutet 100 % Unsicherheit) im Modell unterschieden.
Dieses wird durch das evidenzbasierte Modell aber direkt ersichtlich, da IH-Bedarf und Unsicher-
heit separat ausgeben werden. Bei Netzstation 1210 betrdgt Beln(A) = 7,7 % und die Unsicherheit
Beln(U) = 48,2 %, bei Netzstation 1236 Beln(A) = 1,5 % und Beln(U) = 98,5 %.



120 6 PRAKTISCHE ANWENDUNG DES ZUSTANDSBEWERTUNGSMODELLS

Auch der Einsatz von Messtechnik kann einen erheblichen Einfluss auf die Prioritét austiben und
dadurch die IH-MalRnahmenplanung maRgeblich beeinflussen. Durch messtechnisch detektierte
Auffalligkeiten steigt der Instandhaltungsbedarf Beln(A) und Netzstationen riicken in der IH-
Prioritét deutlich nach oben. Gleichzeitig reduziert der Einsatz von Messtechnik auch mal3geblich
die Unsicherheit der Zustandsbewertung (wie z. B. Abbildung 43 ersichtlich), wodurch der
,wahre“ Wert des IH-Bedarfs weiter angenahert wird und die Zustandskennziffer verlasslicher
wird. Diese Qualitdt der zugrundeliegenden Informationen wird durch das evidenzbasierte
Bewertungsmodell direkt ersichtlich und fiir den Auswertenden ausgeben. Beim konventionellen
Modell ist diese Ausgabe flr den Auswertenden nicht méglich.

6.3 Unsicherheit als zusatzliches Steuerungsinstrument

Das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell gibt als Ergebnis nicht nur den Instandhaltungs-
bedarf an einem Betriebsmittel aus, sondern die Unsicherheit dieses Ergebnisses wird ebenfalls
mit quantifiziert. Die Unsicherheit kann als zusétzliches Steuerungsinstrument genutzt werden,
um als Ausloser fiir eine neue Zustandsbewertung zu dienen. Denn neben der optimalen Fest-
legung der Instandsetzungs- und WartungsmaRnahmen, um den identifizierten IH-Bedarf zu
beheben bzw. vorzubeugen, kdnnen auch die Inspektionszyklen optimal abgestimmt werden [30].
Im Rahmen der gesetzlichen Rahmenbedingungen liegt die Festlegung der Zyklen in
Eigenverantwortung eines Netzbetreibers [46]. Bei der Inspektion werden die Informationen fiir
die Zustandsbewertung erhoben; dabei sind aktuelle Informationen als verldsslicher anzusehen
als veraltete. Den Resultaten einer Inspektion vor vier Jahren kann weniger Glauben geschenkt
werden als einer aktuellen Inspektion, da im Laufe der Zeit verschiedene Einfliisse auf die
Betriebsmittel gewirkt haben konnen. Die Aussage darlber, ob immer noch kein IH-Bedarf an
den Komponenten besteht, kann somit nach vier Jahren weniger verlasslich abgegeben werden.
Aus diesem Grund flie3t das Informationsalter bei den Massezahlen der Eingangsdaten (siehe
Abschnitt 5.3.3) ein, indem die Aussagekraft fur ,.kein IH-Bedarf* im Zeitverlauf abgeschwacht
wird. Das flihrt nattrlich auch im Gesamtergebnis dazu, dass der Glaubensgrad Beln(4), dass kein
IH-Bedarf vorliegt, im Zeitverlauf absinkt. Demgegeniiber erhéht sich entsprechend die Un-
sicherheit des Bewertungsergebnisses Beln(U) mit groRer werdender, zeitlicher Entfernung vom
Zustandsbewertungszeitpunkt. Der identifizierte Instandhaltungsbedarf Beln(A) wird dagegen
nicht beeinflusst. Die Zustandskennziffer nimmt gemal ihres Anteils aufgrund der ansteigenden
Unsicherheit leicht zu. Abbildung 47 zeigt den Effekt der ,,Alterung® von Zustandsbewertungs-
ergebnissen (Bewertung zum Zeitpunkt t, entspricht Bewertung in Abbildung 41) grafisch auf, in
dem der Zustandsbewertungszeitpunkt immer weiter in die Vergangenheit verlegt wird [19, 30,
120].
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Abbildung 47 — Einfluss des Alters einer Zustandsbewertung auf Ergebnisse

Die Unsicherheit wéachst also an, je weiter die Zustandsbewertung in der Vergangenheit (bezogen
auf den Auswertezeitpunkt) liegt und ab einem gewissen Zeitpunkt dominiert die Unsicherheit
die Zustandsbewertungsergebnisse. Es kdnnen auf der Basis dann keine verlassliche Entscheidun-
gen mehr getroffen werden. Diese zeitliche Entwicklung der Zustandsbewertungsergebnisse kann
als Ausloser einer neuen Zustandsbewertung bzw. Inspektion genutzt werden, um aktuelle
Informationen (ber ein Betriebsmittel zu erhalten. Hierzu kdnnen Grenzwerte definiert werden,
ab deren Uberschreiten ein Triggersignal fiir eine neue Zustandshbewertung ausgeldst wird. Diese
Grenzwerte koénnen auf Basis der Unsicherheit oder des Glaubensgrads fur kein IH-Bedarf
Beln(4) (MindestmaR) erfolgen, da diese sich mit dem Informationsalter d&ndern (siehe Abschnitt
5.3.3). Beispielweise kann eine erneute Zustandsbewertung auf Basis der Unsicherheit erfolgen,
wenn diese einen maximal tolerierten Grenzwert (z. B. Beln(U) =50 %) Uberschreitet [19].

Dieses ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48 — Ableitung einer neuen Zustandsbewertung durch die zeitliche Entwicklung der Unsicherheit

Im Jahr 2011 ist eine visuelle Zustandsbewertung durchgefuhrt worden. Mit der Zeit wird die
Aussagekraft dieser Zustandsbewertung immer geringer und die Unsicherheit steigt an. Im Jahr
2014 Ubersteigt die Unsicherheit dieser Zustandsbewertung den tolerierten Grenzwert von 50 %.
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Aus diesem Grund wird eine neue Zustandsbewertung im Jahr 2014 initiiert. Wird die Zustands-
bewertung nun erneut durchgefiihrt (gleiche Bewertung wie zuvor angenommen), reduziert sich
die Unsicherheit wieder auf den Anfangswert. Bei dieser Netzstation erfolgt also alle 3 Jahre eine
Inspektion.

Durch den Einsatz der Messtechnik wird die Unsicherheit wesentlich reduziert. Das hat ent-
sprechend zur Folge, dass der maximal tolerierte Grenzwert Beln(U) deutlich spéater tberschritten
wird und damit eine erneute Inspektion spéater erfolgen kann. Auf dieser Basis besteht durch eine
gesichertere Zustandsbewertung also die Madglichkeit, die Inspektionszyklen zielgerichtet
anzupassen und eventuell zu strecken. Durch die Einsparung von Inspektionen kénnen Kosten
eingespart werden. Um dabei aber einen festgelegten maximalen Turnus nicht zu Uberschreiten,
kann bei Einsatz von Messtechnik zusétzlich definiert werden, dass bei Verdopplung der
UnsicherheitskenngroRe ebenfalls eine erneute Zustandsbewertung ausgeldst wird, obwohl die
maximale Unsicherheit noch nicht Uberschritten wird. Dieses ware bei der zugrunde gelegten
Annahme der Alterung von Informationen nach ca. 4 Jahren der Fall.

6.4 Zustandskennziffer fir Erneuerungsentscheidungen

Bisher ist die Zustandsbewertung vordringlich fiir die Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen
von optimalen Instandhaltungsstrategien entwickelt und dargestellt worden. Viele betriebs-
relevante und verkehrssicherungspflichtige Parameter sind in die Checklisten und die Ermittlung
der Zustandsgrofien eingeflossen. Eine weitere Strategie betrifft aber auch die Erneuerung. In der
Regel gibt es dabei historisch festgelegte Investitionszyklen, um den Asset-Bestand kontinuier-
lich zu erneuern, um nicht ,,von der Substanz zu leben®. Hier stehen verschiedene Werkzeuge
(Asset-Simulationen etc.) zur Verfligung, um das jahrliche Mengengerist zu bestimmen, welches
in den einzelnen Anlagenklassen und bei Betriebsmitteln zur Erneuerung ansteht. Auf Basis des
ermittelten Mengengeristes wird dann das Erneuerungsbudget festgelegt [1]. Die Erneuerungs-
entscheidung und die Festlegung des Mengengeristes sind dabei von einer Vielzahl unterschied-
licher Faktoren (Wirtschaftlichkeit, Anreizregulierung, Zielnetzplanung, gesetzliche Vorgaben
usw.) abhéngig, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Jedoch kann die Zustandsbewertung
einen wertvollen Beitrag bei der Bestimmung des Mengengerustes leisten.

Die Zustandsbewertungsergebnisse kénnen auch fiir eine Erneuerungsentscheidung genutzt
werden. Allerdings sind fur diese viele Inspektionspunkte, die in der Checkliste aufgefihrt sind,
von geringer Relevanz, da ein Mangel an diesen Inspektionspunkten nicht zu einer Erneuerung
flhrt. Beispielsweise gehoren hierzu die Inspektionspunkte ,,Sauberkeit®, jegliche Warnschilder/
Beschriftungen oder Zubehorteile, die durch eine Reinigungsmalnahme behoben bzw. einfach
und ohne groRen Kostenaufwand nachgeristet werden kénnen. Méngel an diesen werden im
Rahmen einer IH-MaRnahme behoben, flhren aber nicht zu einer (Teil-)Erneuerung der gesamten
Netzstation. Aus diesem Grund wird eine neue Zustandskennziffer - die Erneuerungszustands-
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kennziffer Zne(A) - eingeflhrt, bei der nur die erneuerungswirksamen Inspektionspunkte in die
Bildung der Zustandskennziffer einflieBen. Folgende Inspektionspunkte aus der Checkliste
werden dabei fur eine Netzstation noch betrachtet (Tabelle 10).

Tabelle 10 — Erneuerungswirksame Inspektionspunkte fur eine Erneuerungsentscheidung

Inspektionspunkte (Baulicher Teil)

Anstrich, Putz, Fassade, Gehduse (auBen)
Fundament der Station

Dach, Dachentwésserung

Taren, Tlrfeststeller, Revisions6ffnung
Mast (Zustand, Standsicherheit)

Putz, Anstrich, Wénde, Decke (innen)
Fubdden (Innenraum)
Flucht-/Rettungsweg
Kabelabdeckung/-schacht

Erdungsanlage

Inspektionspunkte (MS-Schaltanlage)

Sammelschiene, Isolatoren, Stiitzer
Durchfiihrungen

MS-Schaltgeréate
Kugelbolzen/Erdungsschalter
SFe-Gasdruck (Manometer)
Gehéause, Kapselung (Schaltanlage)
MS-Kabelendverschlisse

kap. Spannungspriifer

Inspektionspunkte (Transformator)

Inspektionspunkte (NS-Verteilung)

Zuleitungsabsicherung (NS-Verteilung)
Berlihrungsschutz, Abdeckung

Trafo-Gehéuse (Anstrich, Dichtigkeit)
Endverschlisse, Verbindungen
Oldichtigkeit (Trafo)

Olauffangwanne, Gewiésserschutzbox

NS-Kabelanschlisse/-endverschliisse Temperatur (Trafo)

Beschédigung / Sonstiges (NS-Verteilung)

Lediglich diese Inspektionspunkte liefern Hinweise fiir einen Erneuerungsbedarf an der Netz-
station; vornehmlich elektrische Komponenten sind hier von Interesse. Die auf dieser Grundlage
aggregierte, evidenzbasierte Erneuerungszustandskennziffer Znge(A) zielt explizit auf die
Erneuerung ab. Sie liefert in Kombination mit dem Bemerkungsfeld (konkrete Erneuerungs-
mafnahme) eine zugeschnittene Kenngrolie. Speziell die objektiven Messwerte durch den Einsatz
von Messtechnik sind fiir eine Erneuerung von groem Nutzen und bieten hier einen noch
groReren Mehrwert. Denn vor allem die erneuerungswirksamen Inspektionspunkte werden durch
die messtechnische Analyse fundiert analysiert und entsprechende Auffélligkeiten detektiert. Die
Inspektionspunkte, die vor allem die Verkehrssicherungspflicht und die Unfallverhitung
betreffen, sowie die baulichen Inspektionspunkte werden dagegen vermehrt rein visuell bewertet.
Diese Anpassung der Eingangsparameter (Inspektionspunkte, Gewichtungen) hat somit den
Vorteil, dass die speziellen Erneuerungsanforderungen eine starkere Beriicksichtigung finden,
aber auf die bestehenden Eingangsdaten zuriickgegriffen werden kann. Eine zusétzliche Erhebung
muss nicht erfolgen.

In Abbildung 49 ist der Unterschied zwischen der bisherigen Zustandskennziffer Zn(A) (Fokus
Instandhaltung) und der Erneuerungszustandskennziffer Zye(A) (Fokus Erneuerung) vergleich-
end flr eine Netzstation aufgefuhrt, die auf den gleichen Eingangsdaten basieren.



124 6 PRAKTISCHE ANWENDUNG DES ZUSTANDSBEWERTUNGSMODELLS

100% - 100% -

s Kein IH-Bedarf
90% - 90% - mmmm  Unsicherheit
80% - 80% - mmmm |H-Bedarf
70% - 70% - e==m 7ustandskennziffer
c
[}
% 60% - 60% -
1)
E 50% - 50% -
[}
Tg 40% - 40% -
T}
30% - 30% -
20% - 20% -
10% Z\(A) =11,23% 10%
ZN’E(A) =3,56%
0% - 0% -
Instandhaltung Erneuerung

Abbildung 49 — Vergleich der Zustandskennziffern fur Instandhaltungs- oder Erneuerungsentscheidung

Bei dieser dargestellten Netzstation sind einige kleinere Mangel am baulichen Teil vorhanden.
An der MS-Schaltanlage, dem Verteiltransformator sowie der NS-Verteilung werden dagegen
visuell und messtechnisch keine Mangel bzw. Auffalligkeiten festgestellt. Jedoch werden diese
drei Hauptinspektionsteile als stark reinigungsbedurftig (Bi = 3) eingestuft und eine Erdung des
Transformatorgehduses und der NS-Verteilung fehlt. Es liegen also vor allem Mangel an
Inspektionspunkten vor, die z. T. sehr zeitnah eine IH-MalRnahme erfordern und daher befindet
sich diese Netzstation gemaR Cluster in einem mittleren (gelben) Zustand nach der Zustands-
kennziffer Zn(A). Jedoch fuhren diese genannten Méngel nicht zu einer Erneuerung, denn sie sind
zwar fir die (kurzfristige) Instandhaltungsplanung relevant, fiir eine (langfristige) Erneuerungs-
entscheidung dagegen sind vielmehr die Inspektionspunkte wie z. B. Dach und Fassade der
Station, die Lasttrennschalter der MS-Schaltanlage oder der Verteiltransformator von Bedeutung.
Diese erneuerungswirksamen Inspektionspunkte befinden sich bei dieser Netzstation visuell und
messtechnisch in einen unauffélligen Zustand, weshalb die Erneuerungszustandskennziffer auch
lediglich Znge(A) = 3,56 % betrdgt. Die unterschiedlichen Anforderungen (Instandhaltung oder
Erneuerung) an eine aggregierte Zustandskennziffer werden so im Modell bericksichtigt.

Die Zustandsbewertungsergebnisse Belng(A) und Belneg(U) sowie die Erneuerungszustands-
kennziffer Zne(A) der Netzstationen aus den Felduntersuchungen sind zusammenfassend in
Abbildung 50 dargestelit.
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Abbildung 50 — Erneuerungsbedarf und zugehdrige Unsicherheit der inspizierten Netzstationen

Zur Bestimmung des Grenzwertes Zne(A) wird eine jahrliche, kontinuierliche Erneuerungsrate
von 2,5 % der Netzstationen zugrunde gelegt, was einer angenommen, durchschnittlichen Nut-
zungsdauer von 40 Jahren entspricht [3]. Daraus folgt, dass jahrlich mindestens 40 Netzstationen
ausgetauscht werden missen. Bei einem Grenzwert Zyeg(A) = 23,25 % befinden sich von den
1565 Zustandsbewertungen aus den Felduntersuchungen 40 Netzstationen iber dem Grenzwert
von Zne(A) (rechts von der Linie in Abbildung 50). Dieses Mengengeriist wird folglich fur eine
Erneuerung auf Basis der Zustandsbewertungsergebnisse vorgesehen. Der Grenzwert fur den
roten Bereich (schlechter Zustand ab Znge(A) = 23,25 %) erhoht sich durch die Anpassung der
Eingangsparameter und Gewichtungen etwas und ist nicht direkt vergleichbar. Um nun die kon-
krete Erneuerungsentscheidung treffen zu kénnen, miissen aber noch weitere Kriterien (Zielnetz-
planung, Anreizregulierung etc.) berlicksichtigt werden. Eine weitere wichtige GroRe fir eine
Erneuerungsentscheidung stellen auch die anfallenden Instandhaltungskosten dar, die ab einem
Grenzwert eine Erneuerung oder Teilerneuerung auslésen konnen. Diese werden nun im
folgenden Abschnitt abgeleitet.

6.5 Ableitung eines Instandhaltungs- und Erneuerungsaufwands

Neben der objektiven Zustandsbewertung der MS-Betriebsmittel ist flr eine Ableitung und
Planung von Instandhaltungs- und Erneuerungsentscheidungen ebenfalls der Kostenaufwand fir
die anstehenden InstandhaltungsmalRnahmen von grofRer Bedeutung. Die Zustandsbewertung
erlaubt eine zeitliche Ableitung des IH-Bedarfs einer Netzstation, da die Bewertungspunkte eine
zeitliche Pragung (Bewertung nach Fristigkeit der IH-Tétigkeit) aufweisen. Welche MaRnahmen-
kosten der detektierte IH-Bedarf erfordert (kleine Reparatur vs. Erneuerung), kann daraus nicht
quantifiziert werden [9]. Aus diesem Grund wird das Bemerkungsfeld herangezogen, in dem die
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anfallenden 1H-MaRnahmenkosten auf Grundlage der vordefinierten Mainahmenkataloge und
Auswabhllisten abgeschatzt werden.

Fur jeden Inspektionspunkt wird eine Auswahl an typischen GegenmalRnahmen definiert. An-
schliefend werden jedem dieser Einzelmalinahmen durchschnittliche Kosten fiir die Instandhalt-
ung zugeordnet. Diese Kosten beinhalten dabei die ungefahren Material- und Mitarbeitereinsatz-
kosten (Anzahl Mitarbeiter und Einsatzdauer vor Ort), die die Instandhaltungstétigkeit oder
Erneuerung der Komponente verursachen wirde. Anfahrtskosten, Kosten flir SchaltmalRnahmen
oder die Kosten fur den Einsatz von Notstromaggregaten flie3en nicht mit ein, da diese in beiden
Fallen (Instandhaltung oder Erneuerung) anfallen und sich nicht deutlich unterscheiden. Da eine
Vielzahl an unterschiedlichen Mangeln auftreten kann und die einzelnen IH-Kosten auch
abhangig vom Typ der betrachteten Komponente (z. B. Gebdude-, Kompakt- oder Maststation)
sind, handelt es sich bei den Kosten um pauschale Abschéatzungen bzw. mittlere MaBnahmen-
kosten und keine exakten Kosten. Durch die Kostenabschatzung stellt der resultierende
Gesamtaufwand an anfallenden IH-MalRnahmen bei einer Netzstation also immer nur eine
OrientierungsgroRe dar. Die tatsachlichen Ist-Kosten bei Durchfuhrung der Tatigkeiten kénnen
abweichen. Zudem sind die Kosten immer unternehmensspezifisch festzulegen. Einen Auszug
anzusetzender Kosten fiir einige IH-MaRnahmen bietet die folgende Tabelle 11.

Tabelle 11 — Auszug von angenommenen IH-MaRnahmenkosten an einer Netzstation

Durchzufuhrende IH-MaRRnahmen Kosten [€]
kleinere Instandsetzungs- und Reparaturarbeiten (allg.) 70€
Stationsgrundstiick pflegen, méhen (Griinflachenpflege) 50 €
Reinigungsmaflnahmen in der Station 50€
Anstricharbeiten - Farbe bléttert ab 90 €
Warn- und Hinweisschilder erneuern 20€

1 MS-Kabelendverschlisse nachfillen 130 €
MS-Schaltanlage wechseln (komplett) 13.500 €
NH-Sicherung wechseln 30€
Beriihrungsschutz erneuern / nachriisten 800 €
Olauffangwanne montieren / nachriisten 1.200 €

GemaR Klassifizierungsschema (Kapitel 3.2.2) muss immer, wenn das IH-Personal vor Ort einen
Mangel an einer Komponente der Netzstation feststellt und mit B, =[2,3,4] bewertet, im
Bemerkungsfeld auch eine entsprechende Gegenmalinahme ausgewahlt werden. Die Bewertungs-
punkte B, = [@, 0,1] erfordern dagegen keine IH-Téatigkeit und verursachen keinen IH-Aufwand.
Es hat sich wéhrend der Feldtests gezeigt, dass bei der visuellen Inspektion eine Aussage uber
eine Hohe des Abnutzungsvorrats einer Komponente nur sehr eingeschrankt getroffen werden
kann. Jedoch kann eine Aussage Uber das ,,Was*“ (d. h. welche GegenmaRnahme oder weitere
Analyse wird empfohlen?) und das ,,Wann“ (Fristigkeit) sehr gezielt abgegeben werden. Es muss
aber auch angemerkt werden, dass die Bewertungsfelder z. T. wahrend der Feldtests nicht genutzt
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werden, obwohl ein Mangel detektiert wird. Schulungen des IH-Personals und mobile Lésungen,
die eine zwingende Eingabe erfordern, kdnnen hier eine Verbesserung der Datenlage erzielen.

Bei der kurzfristigen Instandhaltungsplanung wird die Manahmenliste flr ein Jahr konkretisiert.
Eine zeitliche Bertcksichtigung unterschiedlicher Auszahlungen (barwertig) ist hier nicht
erforderlich. Hier ermitteln sich die gesamten Instandhaltungskosten einer Netzstation durch
Addition der IH-MalRnahmenkosten fir alle Inspektionspunkte (siehe z. B. [9]). In Abbildung 51
sind der jeweilige Instandhaltungsbedarf Beln(A) und die zugehdrige Summe der anfallenden IH-
MaRnahmenkosten der einzelnen Netzstationen aufgetragen. Denn nur bei einem festgestellten,
gesicherten IH-Bedarf fallen auch entsprechende IH-Malnahmenkosten an, dem Unsicherheits-
bereich lassen sich keine Kosten zuordnen. Daher basieren auch die farblichen Bereiche (,,rot",
»gelb®, ,griin®) in Abbildung 51 auf den Grenzwerten der Zustandskennziffer Zn(A), die in Ab-
schnitt 6.2.2.2 ermittelt sind, jedoch ohne den Anteil der Unsicherheit (im Mittel ca. 5 %). Es sind
nur die Netzstationen dargestellt, bei denen die IH-Mallnahmenkosten auf Basis der vorliegenden
Bemerkungen eindeutig abgeleitet werden kdnnen (Datenbasis 345 Netzstationen).
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Abbildung 51 — Anfallende IH-MafRnahmenkosten in Abhéngigkeit des IH-Bedarfs

So l&sst sich ermitteln, dass die anfallenden IH-Malinahmenkosten fur die im roten Bereich
(schlechter Zustand) liegenden Netzstationen bei ca. 93.500 € liegen, um alle festgestellten
Mangel an diesen zu beseitigen. Die Entscheidung, an welchen Netzstationen in welcher Reihen-
folge die GegenmaRnahmen (Wartung, Instandsetzung, Erneuerung) durchgefiihrt werden sollen,
obliegt letztendlich dem verantwortlichen Anlagenbetreiber.

Bei den zwei Ausreillern (1379, 1394) im gelben Bereich (mittlerer Zustand) handelt es sich um
Netzstationen, die sehr hohe IH-MalRnahmenkosten (> 13.500 €) aufweisen. Hier hat das IH-
Personal relativ wenige Mangel festgestellt, jedoch sind die Lasttrennschalter in den Stationen
mit einer langfristigen Mangelbeseitigung (B; = 2) bewertet. Die Lasttrennschalter sollten gemaf
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Empfehlung des IH-Personals langfristig gewechselt werden, wodurch die erhéhten Kosten
zustande kommen. Die Funktionsfahigkeit der Schalter ist gegeben, allerdings ist konstruktions-
bedingt beim Schalten der Lasttrennschalter mit grofler Achtsamkeit vorzugehen. Daher wird
dieses durch das IH-Personal aufgezeigt, jedoch mit einer langfristigen Empfehlung. Da eine
Erneuerung tendenziell meist héhere Kosten verursacht, kann somit schon friihzeitig ein
Erneuerungsbedarf aufgezeigt werden.

Bei der Netzstation 39 (oben rechts) dagegen liegt bereits eine sofortige IH-MalRnahmen-
empfehlung zum Wechsel der Lasttrennschalter bzw. der MS-Schaltanlage vor. Des Weiteren
sind noch verschiedene Mangel am baulichen Teil sowie der Oldichtigkeit des Transformators
bewertet, wodurch hier neben hohen IH-Kosten auch gleichzeitig ein hoher Instandhaltungsbedarf
Beln(A) = 26,33 % vorliegt. Bei dieser Netzstation sollte zeitnah (aufgrund der hohen anfallenden
IH-MalRnahmenkosten) eine Erneuerung durchgefuihrt bzw. gepriift werden. Die beiden anderen
Netzstationen (304 bzw. 1392) mit den hiéchsten Instandhaltungsbedarfen Beln(A) (28,03 % bzw.
20,21 %) weisen dagegen eine Vielzahl an verschiedenen Mangel auf. So sind vermehrt bereits
sofortige oder kurzfristige IH-MalRnahmen bewertet. Somit besteht eine dringliche Fristigkeit zur
Mangelbeseitigung. Bei den GegenmafRnahmen handelt es sich aber vor allem um Reparaturen an
vorhandenen Komponenten oder z. B. um das Nachfiillen von Kabelendverschliissen. Aus diesem
Grund liegen die anfallenden Malnahmenkosten (im Vergleich mit den drei vorgenannten
Netzstationen) nur bei 6.554 € bzw. 4.098 €. Ein hoher Instandhaltungsbedarf Beln(A) kann also
mit unterschiedlichen anfallenden IH-Malnahmenkosten verbunden sein.

Die grafische Darstellung unterstitzt die Entscheidungsfindung. Daher ist auch zusatzlich die
lineare Trendlinie zwischen Instandhaltungsbedarf und anfallende IH-MaRnahmenkosten einge-
zeichnet. Liegt ein Punkt (Netzstation) unterhalb dieser Linie, ist die Durchfiihrung einer Gegen-
maflnahme im Durchschnitt lohnenswerter als bei Punkten oberhalb dieser Linie. Daher sollten
die Netzstationen unterhalb der Linie, die im roten Bereich liegen und dabei annéhernd gleichen
IH-Bedarf Beln(A) aufweisen, entsprechend bevorzugt behandelt werden. Mit weniger Aufwand
(Kosten) kann eine gezielte Verbesserung (Reduzierung BelN(A)) erreicht werden.

Dieser Aspekt ist in Tabelle 12 einmal fuir 20 Netzstationen, die sich im roten Bereich befinden
und bei denen eine zeitnahe MalRnahme (z. B. noch im laufenden Geschéftsjahr) durchgefiihrt
werden sollte, aufgefuihrt. Die letzte Spalte driickt dabei aus, um wieviel der Instandhaltungs-
bedarf BeIN(A) durch eingesetzte eintausend Euro (IH-Kosten in 1.000 €) reduziert werden kann.
Die Wirksamkeit von 1.000 € zur Mangelbeseitigung (IH-Bedarf) wird durch diese Kennzahl
ausgedrickt. Somit wird die unterjahrige Reihenfolge der IH-MalRnahmenplanung unterstiitzt.
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Tabelle 12 — Wirksamkeit der IH-Kosten auf die Reduzierung des IH-Bedarfs (Netzstationen roter Bereich)

. IH-Bedarf IH-Kosten IFt-Bedart /
Nr. | Netzstation [9%] €] IH-Kosten
[% pro 1.000 €]

1 Netzstation 102 15,57% 1.045 € 14,90
2 Netzstation 315 14,19% 1.333 € 10,64
3 Netzstation 46 17,29% 1.758 € 9,84
4 Netzstation 343 13,71% 1.425 € 9,62
5 Netzstation 325 12,62% 1.778 € 7,10
6 Netzstation 349 19,67% 2975 € 6,61
7 Netzstation 96 12,04% 2.128 € 5,66
8 Netzstation 323 16,28% 3.000 € 5,43
9 Netzstation 1392 20,21% 4202 € 4,81
10 Netzstation 157 12,61% 2.776 € 4,54
11 Netzstation 328 19,90% 4433 € 4,49
12 Netzstation 304 28,03% 6.659 € 4,21
13 Netzstation 352 19,47% 4.828 € 4,03
14 Netzstation 248 16,60% 4.280 € 3,88
15 Netzstation 309 11,85% 3.185€ 3,72
16 Netzstation 1292 17,24% 5.078 € 3,39
17 Netzstation 108 12,79% 5.500 € 2,33
18 Netzstation 355 17,84% 7.946 € 2,25
19 Netzstation 299 13,70% 7.788 € 1,76
20 Netzstation 39 26,33% 15.470 € 1,70
@-Wert (iber alle Netzstationen: 3,89

Fur die mittel- und langfristige Instandhaltungsplanung sowie fur die Erneuerungsentscheidung
hat auch die Fristigkeit der IH-MalRnahmen und damit der Zeitpunkt dieser Auszahlungen einen
Einfluss auf die Entscheidungen. Dieser fallt zwar aufgrund des i. d. R. geringen Zeitintervalls
zwischen den Zustandsbewertungen (meist <4 Jahre) nicht sehr ausgeprégt aus, sollte aber
beriicksichtigt werden. Der Zeitpunkt der IH-MalRnahmen flielt dabei tber eine Diskontierung
mithilfe eines Kalkulationszinsfulles ein und damit lassen sich die Barwerte der IH-MaRnahmen
ermitteln. Der Barwert K, reprasentiert den Wert einer Investition, den diese zukinftige Zahlung
in der Gegenwart to besitzt. Er wird gemal folgender Formel ermittelt: [121]
— Kt

KO - (l+iz)t (6-1)
Dabei entspricht K; der Zahlung fiir die anfallenden IH-MaBnahmen zum Zeitpunkt t, iz dem
zugrundeliegenden Kalkulationszinssatz (gewahlt: 6 %) und t der Zeit bis die IH-MaRnahme
anfallt. Fir die Zeit t wird ein vierjahriger Inspektionszyklus angenommen, d. h. dass der
Bewertungspunkt Bi= 4 eine sofortige IH-MalRnahme (t = 0), der Punkt B;= 3 eine kurzfristige
IH-Malinahme innerhalb von 2 Jahren (t = 2) und der Punkt B; = 2 eine langfristige IH-MalRnahme
in vier Jahren (t =4) zur Méngelbeseitigung zur Folge hat. Danach erfolgt eine aktualisierte
Datenaufnahme und Zustandsbewertung.
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Die Barwerte der anfallenden IH-MaRnahmen koénnen die Budgetplanung flr Instandhaltungs-
und Erneuerungsentscheidungen unterstltzen. Durch die Bewertung der einzelnen Inspektions-
punkte nach der Fristigkeit der Méngelbeseitigung wird der zeitliche Faktor ersichtlich und durch
die Verknupfung mit den zugehérigen IH-MaRnahmenkosten kann das Budget fur die Instand-
haltungs- und Erneuerungsplanung optimal ermittelt werden. Im Rahmen der Felduntersuchung
der 345 Netzstationen werden so in Summe ca. 286.000 € fur die voraussichtlichen IH-
MaBnahmen ermittelt. Dabei verteilt sich diese Summe wie folgt gemaR ihrer Fristigkeit

(Abbildung 52):
61.595 €
119.384 € /

Abbildung 52 — Zeitliche Budgetverteilung fiir die IH-MaRnahmen

langfristige Méngelbeseitigung
(Bi=2)

kurzfristige Mangelbeseitigung
(Bi=3)

= sofortige Méangelbeseitigung
(Bi=4)

So sollte fir sofortige IH-MaBBnahmen an Netzstationen im unterjéhrigen Geschéftsjahr ein
Budget von min. 106.000 € zur Verfiigung gestellt werden, damit verkehrssicherungspflichtige
und betriebsrelevante MaRnahmen direkt umgesetzt werden kénnen. Uber die Geschaftsjahre und
verschiedene Inspektionszyklen hinweg wird diese Budgetvorgabe immer verlésslicher. Zusétz-
lich konnen auch die voraussichtlichen Auszahlungen fiir IH-MaRnahmen der folgenden
Geschéftsjahre abgeschétzt und bei Erfordernis evtl. Mainahmen sogar vorgezogen werden.

Zudem lasst sich Uber eine Verknipfung der Barwerte der IH-MaRnahmen mit der zugehdrigen
Unsicherheit einer Netzstation die Glaubwirdigkeit der Entscheidungsgrundlage ubersichtlich
erkennen. Dieses ist in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53 — Unsicherheit und Barwerte der anfallenden IH-MaRnahmen der Netzstationen
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Die Barwerte fur die anfallenden IH-MalRnahmen lassen sich einem Unsicherheitsbereich
zuordnen. Wenn die Barwerte unsicher sind, sollten erst noch weitere Informationen tber die
Netzstation eingeholt werden, um die Entscheidung fundiert treffen zu kénnen. Zudem besteht
ein Risiko, dass der IH-Bedarf und somit auch die anfallenden IH-MafRnahmenkosten durch die
fehlenden Informationen noch hoher ausfallen.

Aulerdem ist in Abbildung 53 ein Grenzwert eingetragen, ab welchem eine Teilerneuerung von
Komponenten (MS-Schaltanlage, Verteiltransformator) oder aber auch eine komplette Erneuer-
ung der Netzstation sinnvoll ist. Bis zu diesem Wert ist dagegen an der Netzstation prinzipiell
eine Instandhaltung empfehlenswert. Der Grenzwert resultiert dabei aus der Annahme, dass ein
Verteilnetztransformator die ,.kleinste” (im Sinne von kostenglnstigste) Einheit darstellt, die
separat erneuert werden kann. Die anderen Komponenten werden durch den Austausch des
Verteiltransformators nicht beeinflusst [1]. Fir die Erneuerung einer Netzstation ohne Transfor-
matoren werden als Investitionskosten 18.000 € und fiir einen 250 KVA-Transformator 8.000 €
angenommen [122]. Die Erneuerung eines Transformators, die langfristig erfolgen soll, stellt also
die Untergrenze einer Teilerneuerung von 6.300 € (Barwert der Zahlung in 4 Jahren) dar. Diese
Grenze kann aber auch anderweitig festgelegt werden, bspw. als fester Prozentsatz von den
Investitionskosten einer neuen Netzstation oder vom Restbuchwert der Netzstation.

Zur Clusterung der betrachteten Netzstationen unter dem Aspekt der Erneuerungsentscheidung
bietet sich auch die Abbildung 54 an. Hier sind die Erneuerungszustandskennziffer Zy g(A) sowie
die Barwerte der IH-MaBRnahmen aufgetragen. Der Grenzwert flir die Zustandskennziffer Zy g(A)
betragt Zne(A) = 23,25 % (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 54 — Clustern der Netzstation fur eine Erneuerungsentscheidung
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Im roten Bereich liegen die Netzstationen, die eine erhdhte Zustandskennziffer Zng(A) aufweisen
und an denen zudem Uber die Barwerte der IH-Malinahmen eine Teilerneuerung empfehlenswert
ist. Da beide Grenzwerte Uberschritten sind, sollte hier eine kurzfristige Erneuerung durchgefihrt
werden. Im gelben Bereich dagegen wird eine mittelfristige Erneuerung angeraten, da die
Barwerte der anfallenden IH-MaRnahmen eine Erneuerung nahelegen, aber die Erneuerungs-
zustandskennziffern (noch) im niedrigen Prozentbereich liegen. Die identifizierten Méngel sind
mit einer langeren Fristigkeit bewertet. Befinden sich die Barwerte der IH-MalRnahmen unter dem
Grenzwert einer Teilerneuerung, wird prinzipiell eher eine Instandhaltung empfohlen. Mit relativ
geringen Mitteln kénnen die festgestellten Méngel behoben und die Netzstationen wieder in einen
ordnungsgemalien Zustand zurlickgefiihrt werden. Die Hohe der Zustandskennziffer driickt dann
die Fristigkeit dieser MaBnahmen aus. Zur Planung der IH-MalRnahmen sollten aber immer die
Zustandskennziffer Zy(A) sowie die zugehdrigen EvidenzgroRen verwendet werden.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In Anbetracht einer stetigen Effizienzsteigerung bei der Bewirtschaftung des Mittelspannungs-
netzes riicken optimierte Instandhaltungs- und Erneuerungsstrategien, deren Basis der aktuelle,
technische Betriebsmittelzustand ist, verstéarkt in den Fokus. Die objektive und realitatsgerechte
Zustandsbewertung von Mittelspannungs-Betriebsmitteln bildet somit eine der zentralen
EntscheidungsgroBen zur Asset-Optimierung, um die Planung von Instandhaltungs- und
Erneuerungsmalinahmen gezielt zu steuern. Aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
und der grof3en Betriebsmittelstiickzahlen im Mittelspannungsnetz sind die zur Verfiigung stehen-
den Eingangsdaten aber eingeschrénkt, wodurch unsichere und unvollstandige Bewertungs-
grundlagen die Folge sind.

Deswegen ist im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal ein systematisches Bewertungsmodell fur
eine objektive, realitatsgerechte Zustandsbewertung von Mittelspannungs-Betriebsmitteln
entwickelt worden, das die Verlédsslichkeit bzw. Unsicherheit der zugrundeliegenden
Informationsquellen berlicksichtigt. AusschlieBlich geeignete Informationsquellen und deren
Bewertungsergebnisse fuhren erst zu einer einheitlichen, aussagekraftigen und vergleichbaren
Zustandsbewertung. Das hierfur entwickelte Bewertungsmodell basiert auf den mathematischen
Grundziigen der Evidenz-Theorie, um unsichere, unvollstandige oder veraltete Informationen
verarbeiten und deren Aussagefahigkeit quantifizieren zu kénnen. Als Resultat wird nicht nur
eine Zustandskennziffer fiir die jeweiligen MS-Betriebsmittel generiert, sondern zusatzlich auch
die Qualitat der Zustandsbewertung in Form der Unsicherheit aufgezeigt. Dieses bedeutet einen
erheblichen Informationsgewinn fiir die Zustandsbewertung von MS-Betriebsmitteln, da
unsichere Zustandsbewertungsergebnisse direkt ersichtlich werden und nicht zu Fehlentschei-
dungen fiihren. Die Unsicherheit kann somit als zusatzliche KenngréRe fur Instandhaltungs- und
Erneuerungsentscheidungen verwendet werden.

Neben dem Asset Management wird auch der Asset Service durch das Zustandsbewertungs-
modell unterstiitzt, welchem die identifizierten Méngel sowie die erforderlichen Instandhaltungs-
empfehlungen in Form eines Ubersichtlichen Ergebnisberichts detailliert aufgelistet werden.
Dadurch wird die Planung und Durchflihrung von InstandhaltungsmalRnahmen konkret optimiert.
Einzelne, gravierende Méangel werden direkt erkennbar. Zudem ermdglicht das Modell gezielt die
Budgetsteuerung im Hinblick auf die voraussichtlichen Kosten der erforderlichen Instand-
haltungsmafinahmen.

Das Bewertungsmodell basiert auf den turnusméRig durchgefiihrten, visuellen Inspektionen, um
den aktuellen Zustand zu erfassen und um die Expertise des Instandhaltungspersonals mit in die
Zustandsbewertung zu integrieren. Ergdnzend werden in das Bewertungsmodell ausgewdhlte,
einfache Messverfahren eingebunden, die ohne vorheriges Freischalten und damit praktisch ohne
grollen Zusatzaufwand im Rahmen der Inspektion eingesetzt werden kénnen. Die Hinweise aus
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den Messergebnissen (,,Hard-Facts*) und der visuellen Inspektion (,,Soft-Facts“) werden unter
Bertcksichtigung ihrer Aussageféhigkeit zu einer realitatsgerechten Gesamtaussage kombiniert.
Hierzu sind verschiedene Kombinationsregeln der Evidenz-Theorie analysiert und geeignet
adaptiert worden, um das Zusammenspiel von visueller Inspektion und einfacher Messverfahren
in einem fundierten und nachvollziehbaren Zustandsbewertungsergebnis fiir MS-Betriebsmittel
auszudrcken.

Hierfur stellt die Untersuchung der Subjektivitat bei der visuellen Inspektion einen zentralen
Baustein dar. Allgemein ist Expertenwissen fur Entscheidungen in realen Situationen unerlass-
lich, da i. d. R. nicht alle Informationen vollstandig und gesichert (objektiv) vorliegen. Wenn
Expertenwissen (ber die Bewertung durch das Instandhaltungspersonal vor Ort jedoch einge-
bunden wird und dieses Wissen damit als Bewertungsgrundlage von Entscheidungen zur Asset-
Optimierung dient, muss immer ein subjektiver Einfluss beachtet werden, da dieses Wissen
immer personenabhangig ist. Dass die Subjektivitat dabei einen z. T. erheblichen Einfluss auf die
Zustandsbewertung und damit von Asset-Entscheidungen hat, wurde in dieser Arbeit ausfuihrlich
aufgezeigt. Die Vergleichbarkeit von Zustandsbewertungen, die von unterschiedlichen Personen
durchgefuhrt wurden, ist stark eingeschrankt. Zur Reduzierung dieses Einflusses sind in dieser
Arbeit geeignete GegenmalRnahmen (Schulungen, Schadens- und Bilderkataloge, Messverfahren)
untersucht und dargelegt worden. Durch diese MaRnahmen konnten der subjektive Einfluss in
Felduntersuchungen gegentber rein erfahrungsbasierten Inspektionen um ca. 66 % reduziert und
dadurch objektivierte Zustandsbewertungsergebnisse erzielt werden.

Durch die Integration von einfachen, kostenglinstigen Messverfahren in den Inspektionsprozess
wird ein erheblicher, zusétzlicher Mehrwert erzeugt. Die Messverfahren miissen dabei aussage-
kraftige Ergebnisse ohne Freischalten der Betriebsmittel bei nur geringem zeitlichem Mehrauf-
wand liefern. Als geeignete Messverfahren wurden hierfiir die akustische Teilentladungs-
detektion, die Detektion von Transienten Ableitspannungen, die Erdschleifenmessung sowie die
Thermografie identifiziert, wodurch mit vertretbarem Aufwand objektive und belastbare Mess-
werte fur die Zustandsbewertung vorliegen. Mit diesen Messverfahren konnten in mehr als 30 %
der Uberpriiften Netzstationen Auffalligkeiten detektiert werden, die mit der visuellen Inspektion
nicht erkannt wurden. Dieses verdeutlicht eindrucksvoll den Mehrwert der einfachen Mess-
verfahren, da mit wenig Aufwand ein erheblicher Informationsgewinn und somit auch ein
wesentlich valideres Bewertungsergebnis erzielt wird.

Das vorgestellte, entwickelte Zustandsbewertungsmodell auf Basis der Evidenz-Theorie hat seine
Praxistauglichkeit im Rahmen von zahlreichen Feldtests bei verschiedenen Verteilnetzbetreibern
eindrucksvoll unter Beweis gestellt. Die praxisgerechte Anwendbarkeit und der Einfluss
variierender Eingangsdaten (visuelle Inspektion, Messergebnisse) auf die Zustandsbewertung
sind deutlich geworden. Zudem erzeugte das Modell auch bei inhomogener Datengrundlage
wéhrend der Feldtests vergleichbare Bewertungsergebnisse und vorliegende, unsichere Ergeb-
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nisse waren eindeutig von sicheren Ergebnissen zu unterscheiden. Die Zustandskenngréen und
die gezeigte Relevanz der zusatzlich ermittelten Qualitat dieser GroRen leisten einen wesent-
lichen Entscheidungsbeitrag zur Asset-Optimierung, um Instandhaltungs- und Erneuerungs-
maBnahmen optimal planen zu kénnen.

Generell erzeugt das evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodell wesentliche Vorteile und bietet
vielféltige Mdglichkeiten der Anwendung fir die praktische Umsetzung, die am Beispiel der MS-
Netzstationen in dieser Arbeit dargestellt sind. So ist das vorgestellte Bewertungsmodell uni-
versell erweiterbar, da die Kombinationsregeln eine modulare Anpassung an zur Verfligung
stehende EingangsgréRen erlauben. Somit kdnnen zusatzliche Informationen und neue Messver-
fahren, die einen Beitrag zur Zustandsbewertung leisten, einfach ergénzt werden. Die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse bleibt erhalten, da vor allem die Unsicherheit der Zustandsbewertung
reduziert wird.

Aufgrund der Vorteile ist es zudem empfehlenswert, dieses Modell auch auf die anderen MS-
Betriebsmittel (Freileitungen, MS-Schaltanlagen) zu Ubertragen. Inspektions-Checklisten und
einfache Messverfahren sind auch bei diesen einsetzbar. Jedoch liegen diese umfangreichen
Praxiserfahrungen in der Ganze hier bisher noch nicht vor. Fliir MS-Kabel stellt die Adaptierung
und Entwicklung eines evidenzbasierte Zustandsbewertungsmodells weiteren Forschungsbedarf
dar, da die Zustandsdatenerfassung uber eine Inspektions-Checkliste prinzipiell nahezu ausge-
schlossen ist. Alternative EingangsgréBen kdnnen aber auch mit der Evidenz-Theorie kombiniert
werden.

Die Wirksamkeit der ausgewahlten, einfachen Messverfahren ist ausfuhrlich dargestellt worden.
Um hier jedoch noch explizitere Riickschliisse von Messergebnissen auf den Zustand einer
elektrischen Komponente ziehen zu konnen, stellt die Bestimmung der Detektionsfahigkeit der
Messverfahren, die Interpretation von gemessenen Werten und die darauf basierende Ableitung
eines konkreten IH-Bedarfs noch weiteren Forschungsbedarf dar, um die realititsgerechte
Zustandsbewertung weiter zu optimieren.

Durch die turnusmaRigen Inspektionen erzielt ein Verteilnetzbetreiber mit dem entwickelten
Modell in kurzen Zeitintervallen einen umfassenden, realitatsgerechten Uberblick iiber den
Zustand seiner MS-Betriebsmittel. Der aktuelle Betriebsmittelzustand eines Anlagenkollektivs,
der auf Basis von objektivierten Inspektions- und konkreten Messergebnissen konsistent Uber
einen langeren Zeitraum erhoben wird, schafft eine fundierte Datenbasis, um daraus Riickschliisse
auf das Alterungsverhalten sowie resultierende Prognosen tber die weitere Entwicklung der
Betriebsmittel ziehen zu kénnen. Zudem stellen die Zustandskenngré3en sowie die Unsicher-
heiten Eingangsgrofien fur vorhandene Asset-Simulationen und andere Asset-Werkzeuge dar.






8 Summary

Considering continuous efficiency enhancements in maintenance and operation of their medium-
voltage grid optimized maintenance and replacement strategies will increasingly move more into
focus. Basis of these strategies is the actual technical asset condition. The most objective and
realistic condition assessment of various electrical equipment of the distribution grid is a major
decision-making parameter to control the planning of maintenance and replacement measures
specifically. Due to the economic framework and the large quantities of the equipment in a
medium-voltage grid the available input data is restricted, whereby uncertain and incomplete
basis of assessment will be the consequences.

Therefore in this thesis a systematic assessment model for an objective and realistic condition
assessment of medium-voltage equipment is presented for the first time that takes the significance
respectively uncertainty of the underlying information sources into account. Only appropriate
information sources and their evaluation results lead to an uniform, significant and comparable
condition assessment. The specifically developed assessment model is therefore extended to the
mathematical principles of the theory of evidence to process uncertain, incomplete or outdated
data and quantify their significance. As a result not only a condition index for the relevant
medium-voltage equipment is generated, but the quality of the condition assessment is calculated
in the form of uncertainty additionally. This means a substantial gain of information for the
condition assessment because uncertain evaluation results will be noticed directly and do not
result in incorrect decisions. The uncertainty can be used as an additional parameter for
maintenance and replacement decisions.

Besides the asset management the asset service is also supported by the assessment model because
identified deficiencies and required maintenance recommendations are listed in form of a detailed
report. In this way the planning and implementation of maintenance tasks is optimized concretely.
Individual serious deficiencies are pointed out. Furthermore the model allows a targeted budget
management with regard to expected costs for the required maintenance tasks.

The assessment model is based on periodic visual inspections, in order to determine the actual
technical asset condition and to integrate the expertise of the maintenance staff in the condition
assessment. In addition, the method is supplemented by suitable simple measurement methods
which can be used without any disconnection of the components and thus without much additional
effort during an inspection. The indications of measurement results (,,hard facts*) and of visual
inspections (,,soft facts*) are combined - in consideration of their significance / uncertainty - to a
realistic overall statement. Therefore various combination rules of theory of evidence were
analysed and suitably adapted in order to be enable to express the combination of visual
inspections and simple measurement in a well-founded and comprehensible condition assessment
result of medium-voltage equipment.
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The analysis of the subjectivity is a central element. In general, expert knowledge is essential for
decision-making in real situation because normally not all data are complete and reliable
(objective). But if expert knowledge is integrated into the on-site condition assessment by the
maintenance staff and thus this knowledge is used as a basis for decision-making concerning asset
optimization, the subjective influence must be kept in mind because this knowledge depends on
the respective person. This thesis has shown that the subjectivity has a considerable influence on
the condition assessment and as a result on asset decisions. The comparability of the condition
assessments which are carried out by different persons is greatly restricted. To reduce the
subjective influence several countermeasures (training, reference catalogue with exemplary
faults, measurement methods) have been analysed and presented. With these measures the
subjective influence can effectively be reduced minus approximately 66 percent compared with
pure experience-based inspections and an objectified condition assessment is achieved.

The integration of simple, cost-effective measurement methods into the inspection process
provides a significant added value. Measurement methods must deliver significant results without
any disconnection of the components and without much time requirement (economical and easy
to operate). The measurement methods acoustic detection of partial discharges, detection of
transient earth voltages (TEV), earth-loop testing and thermography have proven to be suitable
and by which objective and valid measurement values are provided with justifiable efforts for the
condition assessment. By use of these measurement methods deficiencies have been detected on
approx. 30 % of components of medium-voltage substations, which have not been detected by
visual inspections during the field study. This result impressively shows the added value of the
simple measurement methods because with little effort a significant gain of information and also
a more valid assessment result is achieved.

The presented assessment model which is based on the theory of evidence has impressively
proved its practical suitability within numerous field tests by various distribution system
operators.The practical applicability and the influence of the varying input data (visual inspection,
measurement results) for the condition assessment have become clear. Furthermore the model
generates in spite of inhomogeneous data basis comparable assessment results during the field
tests and existing uncertain results could be clearly distinguished from certain results. The
condition parameters and the demonstrated relevance of the further determined quality of these
parameters make an essential contribution of decision-making to asset optimization in order to to
enable optimal planning of maintenance and replacement measures.

The evidence-based condition assessment model offers many and diverse possibilities in the
practical application which are presented using the example of medium-voltage substations in the
field study. For the other medium-voltage equipment the wide practical experience does not yet
exist in their entirety. Moreover the model can also be universally extended because the
combination rules are designed to be modular and enable a flexible adaptation to available input
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data. That is why additional information and new measurement methods which will make a
contribution to condition assessment can be added readily. The comparability of the results is
ensured because the uncertainty of the condition assessment will mainly be reduced.

In general, the evidence-based condition assessment model creates significant advantages and
offers many and diverse possibilities in the practical application which are presented in this thesis
using the example of medium-voltage substations. As an example the presented model can be
universally extended because the combination rules are designed to be modular and enable a
flexible adaptation to available input data. That is why additional information and new
measurement methods which will make a contribution to condition assessment can be added
readily. The comparability of the results is ensured because the uncertainty of the condition
assessment will mainly be reduced.

Due to the benefits it is further advisable to transfer the model to the other medium-voltage
equipment (overhead lines, MV switchgears). Inspection checklists and simple measurement
methods can be used for these as well. But the wide practical experience does not yet exist here
in their entirety. For MV power cables further research is needed for the adaptation and
development of an evidence-based condition assessment model because the condition data
collection via inspection checklist is in principle nearly excluded. Alternative input data may also
be combined by the theory of evidence.

The effectiveness of the selected simple measuremen methods has already shown extensively. In
order to draw more detailed conclusions from measurement results of the condition of the
components, there is a need for further research of the determination of the detection capability
of the measurement methods, the interpretation of measured values and the derivation of
maintenance requirement based on the measuring data. So the realistic condition assessment is
further optimized.

Through regular inspections the network operator gets a comprehensive, realistic overview of the
condition of their medium-voltage equipment by the developed model in a short time. The current
condition of a collective of assets, which is based on objectified inspection results and concrete
measurement results and has been collected consistently over a long period of time, build up a
well-founded database to draw conclusions about the aging behaviour and to make forecasts on
further performance of the equipment. Furthermore the condition indices as well as the
uncertainties are input variables for existing asset simulations and asset instruments.
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Formelzeichen und Symbole

a Hauptinspektionsteil

o Risikoneigung des Auswertenden

A A Aussage, Gegenaussage

An Aussage

Bel(A) Glaubensgrad (degree of belief)

Beli(A) Glaubensgrad eines Inspektionspunktes i

Beln(A) Glaubensgrad (Instandhaltungsbedarf) einer Netzstation
Beln,e(A) Glaubensgrad (Erneuerung) einer Netzstation

Bi Bewertungspunkt des Inspektionspunktes i

Bmax maximal mogliche Bewertung des Inspektionspunktes i
C zeitlicher Korrekturfaktor

GB;i gewichte Bewertung des Inspektionspunktes i

GHiTa Gewichtung eines Hauptinspektionsteils a

Gi Gewichtung des Inspektionspunktes i

h Anzahl Hauptinspektionspunkte a

i Inspektionspunkt

I Stromstérke

iz Kalkulationszinssatz

Ko Barwert der IH-MalRnahmenkosten

K Anfallende IH-Malnahmenkosten zum Zeitpunkt t
MAD mittlere absolute Abweichung

m Massezahl bzw. Basismal}

m; (A) Massezahl eines Inspektionspunktes i

m,. (A) Massezahl eines Inspektionspunktes zum Zeitpunkt t,
M, (A) Massezahl eines Inspektionspunktes bezogen auf den Zeitpunkt to
n Anzahl der Merkmale

Na Anzahl der bewerteten Inspektionspunkte im Hauptinspektionsteil a
%) Leere Menge

] Wahrnehmungsrahmen der Evidenz-Theorie
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p Prozent
P(A), p(4) Eintrittswahrscheinlichkeiten
pi(Mangel) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mangels beim Inspektionspunkt i

p:(Mangel)  Eintrittswahrscheinlichkeit eines Mangels fiir das Gesamtbetriebsmittel

PI(A) Plausibilitatsgrad (degree of plausibility)

Pli(A) Plausibilitatsgrad eines Inspektionspunktes

PU prozentuale Ubereinstimmung

Q Wéarmemenge

R Elektrischer Widerstand

Rsk Relationsgrofe (Sichtkontrolle)

Rwm RelationsgroRe (Messtechnik)

t Zeit

T Teilmenge des Wahrnehmungsrahmens der Evidenz-Theorie
T(°C) Temperatur

to Zeitpunkt der Zustandsbewertung

U Unsicherheit

X Median

X Mittelwert

Xi Merkmalsauspragung

z Zustandsindex (konventionell)

Zp,i Zustandsindex des Inspektionspunktes i

Zuita Zustandsindex des Hauptinspektionsteil a (konventionell)
ZuiT a,n0rm normierter Zustandsindex des Hauptinspektionsteils a (konventionell)
Zn(A) Zustandskennziffer einer Netzstation (Evidenz-Theorie)
ZneA) Zustandskennziffer (Erneuerung) einer Netzstation (Evidenz-Theorie)
Znorm normierter Zustandsindex (konventionell)

\v4 Allguantor (fur alle)

@ Verkniupfungsoperator

Nicht aufgefuhrte Formelzeichen und Symbole oder abweichende Definitionen mit
abschnittsweiser Gultigkeit werden im Text erldutert.
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Abklrzungen

AHP Analytic Hierachy Process

BGV Berufsgenossenschaftlichen Vorschriften

BGB Burgerliches Gesetzbuch

DGUV Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

DIN Deutsches Institut fur Normung

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

F&E Forschung und Entwicklung

FGH Forschungsgemeinschaft fur Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft
HIT Hauptinspektionsteil

HS Hochspannung

HH Hochspannungs-Hochleistung

IH Instandhaltung

ISO International Organization for Standardization

KNN Kinstliche Neuronale Netze

MRT Magnetresonanztomografie

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

NH Niederspannungs-Hochleistung

QS Qualitatssicherung

SFs Schwefelhexafluorid

TE Teilentladung

TEV Transient Earth Voltage (transiente Ableitspannungen)
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik

VDN

Verband der Netzbetreiber






11 Anhang
11.1 Inspektions-Checkliste fur eine Netzstation (Beispiel)

= |Inspektions-Checkliste Netzstation (Seite 1)

Kundenanschrift BERGISCHE_

. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL
Strafle:

PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde: Ort:
Stationsname Datum:
Monteur: Unterschrift:
Gesamtzustand: [ out [] schlecht Stationsbauform: O Kompaktstation (K)

(O Gebaudestation (G)
(O Maststation (M)

D mittel D kritisch

Bewertung

Zustand von: 11215141 lols Bemerkungen

lAuRenanlage der Station Vorschlag IH-Mainahme Freitext

Zugénglichkeit, Wege, Flachen

Anstrich, Putz, Fassade, Gehause

Fundament

Bewuchs der Station

Dach, Dachentwasserung

Luftungsgitter, Dachentltftung

Lichtschachte, Entwéasserung

Turen, Turfeststeller, Revisionsoffnung

Schlieleinrichtung, Schlusselkasten

Beschriftung und Warnschilder

Mast (Zustand, Standsicherheit)

Aufsteigshilfe

Vogelschutzeinrichtung

linnenraum der Station Vorschlag IH-MaBnahme Freitext

Raumklima (Temperatur, Feuchte)

Be-/Entliftung, Druckentlastung

(Not-) Beleuchtung, Steckdosen

Putz, Anstrich, Wande, Decke

FuBbdden (Innenraum)

Flucht-/Rettungsweg (innen, aulien)

Panikschloss

Kabelabdeckung/-schacht

Erdungsanlage (Sichtkontrolle)

Sauberkeit (Innenraum)

Warn- und Hinweisschilder (Gebaude)

|MS-Schaltanlage Vorschlag IH-Mafnahme Freitext

Sammelschiene, Isolatoren, Stitzer

Durchfiihrungen

MS-Schaltgerate

Kugelbolzen/Erdungsschalter

HH-Sicherungen

SFs-Gasdruck (Manometer)

Bewertung Fristigkeit der Médngelbeseitigung: Seite 1/ 4
1 = keine, 2 = langfristig (ndchste Inspektion gemaR Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort
0 = nicht méglich, @ = nicht vorhanden
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Inspektions-Checkliste Netzstation (Seite 2)

Kundenanschrift BERGISCHE
. UNIVERSITAT
Name: WUPPERTAL

Stralle:

PLZ Ort:
Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde: Ort:
Stationsname Datum:
Monteur: Unterschrift

Bewertung
Zustand von: 1121314l lole Bemerkungen

|Fortsetzung MS-Schaltanlage Vorschlag IH-MaBnahme Freitext
Gehause, Kapselung

Erdung Gehause
MS-Kabelendverschlisse
kap. Spannungsprufer
Kurzschlussanzeiger
Sauberkeit (MS-Schaltanlage)
Beschriftung

INS-Verteilung Vorschlag IH-Mafnahme Freitext

NH-Sicherung (Abgénge)
Sicherungsnennstréme identisch
Kenngrofie NH-Sicherung

Dimensionierung Zuleitungsabsicherung

Bertihrungsschutz, Abdeckung

NS-Kabelanschlussel-endverschlisse
Erdung (NS-Verteilung)
Beschadigung / Sonstiges

Sauberkeit (NS-Verteilung)
Beschriftung, Kennzeichnung

Zubehor Vorschlag IH-Mafnahme Freitext
Halterung Zubehérteile/Schaltstange
Antriebshebel bzw. Schaltstange
Erdungs- und Kurzschlievorrichtung
Sicherungszange

Sicherungsaufsteckgriff

|solierende Einschubschutzplatten
Schaltfeldtir-Schlissel
MS-Ubersichtsschaltplan/Blindschaltbild
NS-Ubersichtsschaltplan
Reserve-Sicherungen HH/NH

Feuerléscher

Batterieanlage (falls vorhanden)
Spannungspriifer

Bewertung Fristigkeit der Mdngelbeseitigung:
1= keine, 2 = langfristig (ndchste Inspektion gemaR Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort
0 = nicht méglich, @ = nicht vorhanden

Seite2/4
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= |Inspektions-Checkliste Netzstation (Seite 3)

Kundenanschrift
Name:

Strafle:

PLZ Ort:

Telefon / Fax:

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

ZUSTANDSBERICHT

Kunde: Ort:
Stationsname Datum:
Monteur: Unterschrift
Bewertung
Zustand von: 11213l 4] lola Bemerkungen
Verteiltransformator

® Trafo 1
[]  Bl-Transformator [] Hermetiktransformator (1) [] GieBharztransformator
Abschrankung

Trafo-Gehause (Anstrich, Zustand)

Trafofeststeller

Endverschlisse, Verbindungen

Erdungsfestpunkte MS-seitig

Erdungsfestpunkte NS-seitig

Erdung (Trafogehause)

Olstand

Oldichtigkeit

Olauffangwanne, Gewasserschutzbox

Temperatur (Transformator)

Sauberkeit (Transformator)

PCB-Bericht

& Trafo 2 (falls vorhanden)
[] Ol-Transformator []  Hermetiktransformator (©1)

[] GieBharztransformator

Abschrankung

Trafo-Gehause (Anstrich, Zustand)

Trafofeststeller

Endverschlusse, Verbindungen

Erdungsfestpunkte MS-seitig

Erdungsfestpunkte NS-seitig

Erdung (Trafogehause)

Olstand

Oldichtigkeit

Olauffangwanne, Gewasserschutzbox

Temperatur (Transformator)

Sauberkeit (Transformator)

PCB-Bericht

Besondere Hinweise:

Datum :

Bewertung Fristigkeit der Mdngelbeseitigung:
1= keine, 2 = langfristig (ndchste Inspektion gemaR Zyklus), 3 = kurzfristig (ca. 1 Jahr), 4 = sofort
0 = nicht méglich, @ = nicht vorhanden

Unterschrift :

Seite3/4
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= |nspektions-Checkliste Netzstation (Seite 4 — Messwerteingabe)
Kundenanschrift BERGISCHE_
name: @ WUPPERTAL |
Strafle:
PLZ Ort:

Telefon / Fax:

ZUSTANDSBERICHT

Kunde: Crt:
Stationsname: Datum:
Monteur: Unterschrift:
Schaltanlagenart 1
Einsatz von Messtechnik
“Thermografie
Angewendet bei:

L] NS-Schaltanlage
L 5 Bewertung ] ez W:s W3
Auffilligkeit an: [_] NH-Sicherung (Abgange) T[°C] AT [K] |Bemerkung:
[] Zuleitungsabsicherung
[ Kabelanschidsse 1Al Ju1: JLz: JLa:
[] Sonstiges: Abgang:
L] MS-Schaltanlage
L 5 Bewertung O 1 mz sl
Auffilligkeit an: [] schaltaniage T [°C] AT [K] |Bemerkung:
[ sonstiges:
Abgang:
O] Verteiltransformator
Bewertung L] ¢ [ B [l [
Auffilligkeit an: [ Transformator T[°C] AT [K] |Bemerkung:
[] sonstiges:
Teilentladungsmessung
Angewendet bei:
L] MS-Schaltanlage
L > Bewertung [ T [ B
Auffilligkeit an: [] Durchfiihrung ['] Kabelendverschitisse [ Tev
[ ] sammelschiene [ | MS-Schaltgerate [] Parabolspiegel
] HH-Sicherung [ sonstiges: [] Schallaufnehmer
Pegel [dB\] Bemerkung:
Abgang:
Verteiltransformator
?—) Bewertung []1 2 O3 [Oa4
Auffiilligkeit an T1: [] Endverschitisse Pegel [dB,] Bemerkung:
[ ] Anschitsse
[ sonstiges:
Bewertung []1 Nz Wms W3
Auffilligkeit an T2: [ ] Endverschiiisse Pegel [dB,,] Bemerkung:
[] Anschitisse
[] sonstiges:
Erdungsmessung
1[A] R [Q] Bemerkung:

] Erdungsmessung

Seite 4/ 4
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11.2 Abschlussdokumentation Zustandsbewertung von Netzstationen

= Ubersicht der ZustandsgréRen fiir das Asset Management

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Ergebnisbericht - Zustandsbewertung Netzstation

Kunde: Muster GmbH Datum: 16.08.2016
Stationsname: Musterstation Monteur: Mustermann
Zustand Bewertungsobjekt Z y(A): D 11,94%

Unsicherheit der Aussage: 35,4%

Voraussichtliche IH-Kosten (pauschal):

(ohne Gewahr, nur Richtwert) 261 5'00 €
Detailansicht der Zustandsbewertung:
Gesamte Netzstation Hauptinspektionsteile
100% - wem Kein IH-Bedarf Baulicher Teil Zubehor
100% - 100% -
mmm Unsicherheit
80% - B80% -
90% = (H-Bedarf
60% - 60% -
m— Zustands-
80% - kennziffer 0% 0%
20% - 20% -
70% - o o
MS-Schaltanlage NS-Verteilung
60% - 100% - 100% -
a0% - BO% -
50% - 60% 1 60%
0% - 40% -
40% - 20% 1 20%
0% - 0% -
30% Verte
100% -
20% - 80% |
0%
1o Z,(A)s 11,94% o |
20%
0% - 0%
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Ubersichtliche Auflistung der anfallenden Instandhaltungsmanahmen

@ BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Ergebnisbericht - Zustandsbewertung Netzstation
Kunde: Muster GmbH Datum: 16.08.2016
Stationsname: Musterstation Monteur: Mustermann
Auflistung festgestellter Mangel
Inspektionspunkt Note
Vorgeschlagene IH-Maltnahme (IH-Personal) Bemerkung (Freitext) By
1. |Zugénglichkeit, Wege, Flichen
kleinere Instandsetzungs- und Reparaturarbeiten Zuwegung Pflaster abgesackt 3

2. |Anstrich, Putz, Fassade, Gehause (aullen)

Ausbesserungsmalnahmen - Putz platzt ab 3

3. |Bewuchs der Station

Stationsgrundstuck pflegen, mahen leichter Bewuchs der Station 2

4, |Tiiren, Tirfeststeller, Revisionsoffnung

Korrosionsschutzmafnahmen (z. B. Anstrich) Zugangstur korrodiert 3
5. |(Not-) Beleuchtung, Steckdosen

Beleuchtung erneuern / nachrasten eine Lampe defekt 3
6. |Putz, Anstrich, Wande, Decke (innen)

kleinere Instandsetzungs- und Reparaturarbeiten leichte Putzabplatzungen 2
7. |FuBboden (Innenraum)

kleinere Instandsetzungs- und Reparaturarbeiten eine Doppelbodenplatte wackelt 2

8. |Sauberkeit (Innenraum)

Reinigungsmafnahmen in der Station 2

0. |Warn- und Hinweisschilder (Gebaude)

. . 5-Sicherheitsregeln 3
Warn- und Hinweischilder erneuern ausgebllchen‘ aber etwas lesbar

10. |Gehause, Kapselung (MS)

Zellenturen gangbar machen eine Schaltfeldtar klemmt 2

11. |Sauberkeit (MS-Schaltanlage)

Reinigungsmafnahmen an der MS-Schaltanlage 3

12. |Olauffangwanne, Gewésserschutzbox

Schuizanstrich erneuern 2

13. |Sauberkeit (Transformator)

Reinigungsmafnahmen am Transformator 3

14. |Beruihrungsschutz, Abdeckung (NS-Verteilung)

Beruhrungsschutz erneuern / nachrusten nicht vorhanden 2

15. |Sauberkeit (NS-Verteilung)

Reinigungsmafnahmen an der NS-Verteilung 3

16. |Erdungs- und KurzschlieBvorrichtung

Erdungs- und Kurzschliefivarrichtung erneuern / nachris beschadigt 3






