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Mit einer ausgearbeiteten langfristigen Rehabilitationsstrategie und der

Umsetzung in mittelfristigen Maßnahmen mit Hilfe der Software

PIREM konnten die bisher durchgeführten Erneuerungs planungen

bei der RWW – Rheinisch Westfälische Wasserversorgung effizienter

und auch einfach nachvollziehbar gemacht werden. Durch die Bünde-

lung der im Unternehmen vorhandenen netzspezifischen Daten konnte

somit ein automatisierter Prozess zur Erneuerungsplanung ge-

startet werden, der jährlich fortgeschrieben und in der Mittel-

fristplanung abgebildet wird.

Z iel eines Wasserversorgungsunter-
nehmens sollte es sein, das Versor-

gungsnetz in einem einwandfreien Zustand
zu erhalten, um nachfolgenden Generatio-
nen keinen Investitionsrückstau zu über-
geben. Dafür bedarf es einer vorausschau-
enden, wirtschaftlich vertretbaren und auf
die aktuelle Situation abgestimmten In-
standhaltung der Versorgungsnetze. Dies
entspricht dem Ansatz im DVGW-Regel-
werk, nach dem die Umsetzung der Reha-
bilitation nach Instandhaltungsstrategien
erfolgen soll, abgestimmt auf den jeweiligen
Netzzustand. Dabei hat sich für die Um-
setzung der Instandhaltungsziele die Ent-
wicklung einer Instandhaltungsstrategie
nach der zustandsorientierten Instandhal-
tung als zweckmäßig erwiesen.

Der Zustand eines Versorgungssystems
lässt sich zum einen anhand von Wasser-
verlustkennwerten, über Durchflussmes-

sungen und daraus abgeleiteten Aus-
sagen zu Inkrustationen oder anhand
von mathematischen Modellen, welche an
die Schadensaufzeichnungen angepasst
sind, beschreiben. Daraus abgeleitete
Kennzahlen [1, 2, 3, 4] geben eine Ver-
gleichsgröße, um den Zustand im Netz zu
beschreiben und daraus Handlungs-
schwerpunkte abzuleiten.

Datengrundlage
bei der RWW
Die RWW Rheinisch-
Westfälische Wasser-
werksgesellschaft mit Sitz in Mülheim an
der Ruhr unterhält zur Versorgung ihrer
Kunden ein ca. 2.900 km langes Rohrnetz
(Abb. 1). Die permanente Wartung und Er-
neuerung des Netzes mit dem Ziel der
Schadensminimierung und Gewährleis-
tung der Versorgungssicherheit ist eine
der Hauptaufgaben des Netzbetriebes.

Um diesen
Anforderungen ge-
recht zu werden, inves-
tiert die RWW jedes Jahr er-
hebliche Summen in die Er-
neuerung ihres Rohrnetzes. Die Heraus-
forderung der Planung liegt dabei in der
Lokalisierung der potenziellen Schwach-
stellen im Netz, um diese im Zuge der In-
standhaltungsmaßnahmen rechtzeitig zu
erneuern. Da bei erdverlegten Rohrleitun-
gen eine Inspektion nur bedingt möglich
ist, bedarf es indirekter Hilfsmittel, wie der
Auswertung von Schadensstatistiken und
Bestandsdokumentationen, um den aktu-
ellen Zustand der Leitungen beschreiben
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Tabelle 1: Leitungs- und Schadensdaten
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Schadensdatum        Material              Baujahr         Außenschutz     Innenschutz

2004-01-2005                PVC                   1900 

2005-03-023                 GGG                   1921               Kunststoff       Zementmörtel

1989-02-29                      St                     1927                Bitumen        Zementmörtel

Abb. 1:
Versorgungs -

gebiet der
RWW
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und deren zukünftige Entwicklung ab-
schätzen zu können. Bei der RWW liegen
Bestands- und Schadensdaten zum Rohr-
netz in digitaler Form im Netzinformations-
system (NIS) vor. Die Bestandsdaten zum
Rohrnetz wurden im Zuge der Datenerfas-
sung bei Einführung des NIS ermittelt und
liegen zu 100 Prozent als Sachdaten mit
Lagebezug vor, die Schadensdaten rei-
chen bis 1970 zurück. Im NIS werden zu-
dem sämtliche leitungsspezifischen Daten
wie Durchmesser, Baujahr, Material, Au-
ßenschutz, Innenschutz, Länge, Typ, Ver-
bindungsart sowie der zugehörige Ortsteil
und der Straßenname geführt. In der
Schadensdatei werden Informationen zum
Schadensdatum, der Schadensart sowie
die Identifikationsnummer der zugehöri-
gen Leitung geführt.

Langfristige Rehabilitations -
planung
Rehabilitation umfasst definitionsgemäß al-
le Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbes-
serung der Funktionsfähigkeit bestehender
Wasserverteilungsanlagen und schließt alle
Reinigungs-, Sanierungs- und Erneue-
rungsmaßnahmen ein [3]. Sie stellt eine ge-
plante Maßnahme im Rohrnetz auf Basis
von Zustands- bzw. Schwachstellenanaly-
sen dar. 

Als Grundlage für die Anwendung von sta-
tistischen Modellen sind qualitativ hoch-

wertige Schadensaufzeichnungen not-
wendig, anhand derer mathematische
Ausfalls-, Überlebens- und Lebensdauer-
verteilungen angepasst werden können.
Alterungsprozesse lassen sich mathema-
tisch als alterungsabhängige Wahrschein-
lichkeit des Übergangs in schlechtere Zu-
stände beschreiben [6]. 

Eine Vielzahl von Parametern beeinflusst
das Verhalten der Schadenshäufigkeit von
Rohrleitungen. Grundsätzlich sind zwei
Herangehensweisen zur Ermittlung des
Schadensverhaltens üblich [7]:

• Mikro-Ansatz (sehr detailliert, Einzellei-
tungsbetrachtung)

• Makro-Ansatz (globale Betrachtung von
Leitungsgruppen)

Beim Mikroansatz wird versucht, möglichst
alle Parameter einer Rohrleitung (Eigen-
schaften des Bodens, Verlegung, Rohrlei-
tung, Verkehr …) für die Prognose der
Schadensentwicklung zu nutzen. Dies
führt zu einer Erhöhung der Prognosege-
nauigkeit bis auf die Einzelleitungsebene.
Auf Grund der Vielzahl an benötigten Ein-
gangsdaten kann dieser Ansatz nur lü-
ckenhaft oder unter Verwendung von An-
nahmen verfolgt werden. Die erwartete
Genauigkeit leidet darunter, und der Mikro-
Ansatz geht somit fließend in den Makro-
Ansatz über. 

Beim Makroansatz werden Rohrabschnitte
mit gleichen, für das Schadensgeschehen
wesentlichen Eigenschaften zusammen-
gefasst. Dadurch kann auf einen größeren
Datenpool von Netz- und Schadensdaten
für die Funktionsermittlung zurückgegriffen
werden. Die Prognose des Schadensver-
haltens für die gesamte Gruppe wird so
sehr präzise und ist damit für die Budget-
ermittlung prädestiniert. Mit diesem Ansatz
können auch orientierende Aussagen zu
Einzelleitungen getroffen werden. Prinzi-
piell gilt: Je umfangreicher die Netzdaten
und je länger der Zeitraum der Schadens-
erfassung, desto genauer wird die Funkti-
on der Schadenswahrscheinlichkeit und
damit auch der Prognose.

Die Erfassung und Auswertung von Daten
zur Instandhaltung von Wasserrohrnetzen
ist im DVGW-Regelwerk beschrieben [8].
Diese lassen sich in Bestands-, Schadens-
und Zustands- und Umgebungsdaten un-
terscheiden, wobei hier ein großer Wert auf
die Qualität der verwendeten Daten gelegt
werden soll.

Langfristige Rehabilitations-
 planung – Umsetzung bei der RWW
Im Zuge der Instandhaltungsplanungen
wurden in der Vergangenheit die zur Netz-
bewertung relevanten Daten bei der RWW
nach Excel transferiert und nach internen
Vorgaben zur Erarbeitung einer Mittelfrist-

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

160.000

180.000

Verlegejahr [a]

Lä
ng

e 
[m

]

AZ GGG GG PVC St un PE 80 PE 100 FE PE HD Sb sonst.

2008-2009

2002-2004

1996-1998

1990-1992

1978-1980

1984-1986

1972-1974

1966-1968

1960-1962

1948-1950

1954-1956

1942-1944

1936-1938

1930-1932

1924-1926

1912-1914

1918-1920

1906-1908

1900-1902

1894-1896

1888-1890

Abb. 2: Materialverteilung nach Jahren im Versorgungsnetz der RWW
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planung ausgewertet. Auf Grund des Da-
tenumfangs konnten dabei nur die we-
sentlichen Parameter betrachtet werden.
Eine Abschätzung des Erfolgs der defi-
nierten Erneuerungsmaßnahmen konnte
nur teilweise durchgeführt werden. Die
Effizienzthematik verlangte aber auch ei-
ne Prognose zur Entwicklung der Quali-
tätsparameter. Um den Anforderungen
des Unternehmens und des Regelwerkes
gerecht zu werden und um eine transpa-
rente Vorgehensweise zu gewährleisten,
entschied sich die RWW dazu, die In-
standhaltungsplanung künftig durch eine
hierfür entwickelte Software zu unterstüt-
zen, die neben der langfristigen Instand-
haltungsplanung auch die genannte
Prognose des Investitionserfolges abbil-
den kann. Die Wahl fiel letztlich auf das
Tool PIREM.

Um mit einem Softwaretool Daten analy-
sieren zu können, wurden diese vorab auf
Plausibilität überprüft. Die Datenqualität
bei der RWW ist trotz des sehr umfang-
reichen Datensatzes von über 8.000 auf-
gezeichneten Schäden und rund 2.900
km Leitungsnetz sehr hoch. Die Überprü-
fung der Daten und die Identifikation un-
plausibler Daten sowie der Vorschlag für
Anpassungen im NIS wurden an den
Dienstleister RBS wave übertragen. In
Tabelle 1 ist beispielhaft aufgeführt, wel-
che Daten als unplausibel gefiltert wurden
und in weiterer Folge durch die NIS-Ab-
teilung der RWW geprüft und verbessert
wurden.

Entsprechend des DVGW-Regelwerks
lässt sich der Zustand eines Netzes über
die Schadensrate beschreiben, welche
über drei Stufen in eine niedere bis hohe
Schadensrate eingeteilt ist. Für Sonder-
leitungen oder Einzelgruppen sollten an-
dere Richtwerte verwendet werden. Die
Gesamtschadensrate der RWW liegt bei
rund 0,12 Schäden pro km und Jahr und
einem mittleren Netzalter von rund 43
Jahren.

Ziel der Planung einer langfristigen Strate-
gie ist es, das Versorgungsnetz in verschie-
dene Gruppen zu unterteilen, welche ein
ähnliches Ausfallverhalten besitzen, um
hier auch einen spezifischen Erneuerungs-
bedarf festlegen zu können. Wie in Abbil-
dung 2 und 3 der Materialverteilung dar-
gestellt, spiegeln die Bauperioden deutlich
die beiden Weltkriege wieder. Dies zeigt
sich auch in den altersabhängigen Scha-
densraten, die in Abbildung 4 und 5 für
das Material Grauguss für einen Ortsteil
dargestellt sind.
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Abb. 3: Schadensraten pro Jahr im Gesamtnetz der RWW
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Schadensverteilung Alter
GG VW bis 1913, GG VW 1914-1944, GG VW ab 1945
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Abb. 4: Altersabhängige Schadensverteilung für das Material GG
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Mit Hilfe von Alterungsfunktionen, die an
die vorliegende Schadensstatistik ange-
passt wurden, lässt sich in weiterer Folge
der langfristige strategische Erneue-
rungsbedarf berechnen, dies sowohl für
Leitungsgruppen als auch für das Ge-
samtnetz. Damit ist eine Aussagekraft
über langfristig benötigte Budgetmittel
möglich.

Mittelfristige Rehabilitations -
planung
Bei der Umsetzung der Instandhaltungs-
strategie ist es das Ziel, den betriebsspezi-
fisch definierten Soll-Zustand, beispiels-
weise der Schadensrate, zu erreichen. Da-
bei gilt es herauszufinden, in welchen Lei-
tungsgruppen Schwerpunkte zu setzen
sind. Um die Schadensrate des Gesamt-
netzes zu senken, ist es daher notwendig,
besonders anfällige Leitungsgruppen pri-
mär zu erneuern. Für eine optimale Reha-
bilitationsstrategie sollte daher die Scha-
densentwicklung differenziert in einer so
genannten Grundschadensrate, welche
durch Erstschäden definiert wird, und einer
Folgeschadensrate betrachtet werden.

Die Kriterien, die einen Zustand eines Lei-
tungsabschnittes beschreiben, um in wei-
terer Folge eine Prioritätenliste für die Er-
neuerung oder Risikobetrachtung eines
Abschnittes zu ermöglichen, können ver-
schiedene Einflussgrößen haben. Daher
ist vorab auf Grund der Erfahrung im Be-
trieb zu prüfen, welche Daten einen Ein-
fluss haben könnten, welche Daten gene-
rell im Unternehmen vorhanden sind (GIS-
Bestand, wirtschaftliche Daten, Daten aus
Hydraulik, Daten aus Wasserverlustüber-
wachung, Verkehrsbelastung …) und wel-
che Daten überhaupt in einem vertretba-
ren Ausmaß zusätzlich erhoben werden
könnten.

Mittelfristige Rehabilitations-
planung – Umsetzung bei der RWW
Gemäß dem langfristigen strategischen Er-
neuerungsbedarf, welcher auf den alters-
abhängigen Schadensdaten basiert, wur-
de von Seiten der RWW für jede definierte
Leitungsgruppe ein Szenario angelegt,
welches in Abhängigkeit der verfügbaren
Budgetmittel die optimale Erneuerungs-
strategie widerspiegelt. Mit Hilfe von Sze-
narioanalysen wurde auch die Auswirkung
von verringerter oder verzögerter Investiti-
on in das Leitungsnetz abgebildet, um hier
eine entsprechende Entscheidungsgrund-
lage liefern zu können.

Für die Erstellung der Mittelfristplanung
wurden neben reinen wirtschaftlichen

2/3 Anzeige
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Analysen auch verschiedene Kriterien de-
finiert, die in Abhängigkeit der Relevanz
zu einer Prioritätenliste von zu erneuern-
den Leitungsabschnitten geführt hat. Da-
bei hat sich gezeigt, dass die über
200.000 Einzelsegmente im Geografi-
schen Informationssystem (GIS) zwar die
Realität der verlegten Leitungsabschnitte
repräsentieren, für eine automatisierte Er-
neuerungsplanung auf Grund von Krite-
rien jedoch wenig aussagekräftig sind.
Wird beispielsweise auf einer bestehen-
den 178 m langen Graugussleitung aus
dem Jahr 1937 ein punktueller Schaden
mit einer Teilstücksanierung behoben,
dann wird diese Leitung im GIS, die ur-
sprünglich aus einem Teilstück bestan-
den hat, in drei neue Abschnitte unter-
gliedert. Eine abschnittsbezogene Krite-
rienbeurteilung setzt in weiterer Folge
dann auf jedem der drei Einzelabschnitte
auf. Daher wurde in einer vorbereitenden
Maßnahme eine Aggregation der Lei-
tungsabschnitte durchgeführt, um Teil-
stücke mit demselben Baujahr, Material
und Durchmesser, die in einer Straße lie-
gen, wieder zu einem Abschnitt zu verei-
nen. Dadurch reduzierte sich der Daten-
satz auf 43.500 Abschnitte.

Als derzeit vorhandene Bewertungskrite-
rien wurden neben dem wirtschaftlichen
Erneuerungszeitpunkt auch die Anzahl an
Schäden in der Vergangenheit, nicht
mehr erwünschte Materialien oder Nenn-
weiten, bruchgefährdete Materialien, risi-
kobehaftete Verbindungstypen oder das
Alter der Leitungen verwendet. Der wirt-
schaftliche Erneuerungszeitpunkt wird
durch einen Kosten-Barwert-Vergleich
von zukünftig zu erwartenden Reparatur-

kosten und Neubaukosten berechnet, bei
dem auch Einsparpotenziale bei der Ver-
legung durch andere  Infrastrukturanbie-
ter berücksichtigt werden.

Als Ergebnis wird eine Prioritätenliste für
Erneuerungsmaßnahmen nach drei Wich-
tigkeitsklassen dargestellt. Diese leitungs-
abschnittsbezogene Prioritätenliste kann
durch die eindeutig im GIS hinterlegte
Identifikationsnummer auch wieder gra-
fisch dargestellt werden, um einen Über-
blick über das Versorgungsnetz und mög-
liche ortsteilbezogene Schwerpunkte in
der Sanierung zu bekommen (Abb. 6).

Ausblick und weitere Vorgehens-
weise
Die Erstellung einer umfassenden Strategie
zur Rehabilitation des Versorgungsnetzes
der RWW auf Basis der aktuellen Netzda-
ten ermöglicht es, eine effiziente Planung
in der Umsetzung von Baumaßnahmen zu
koordinieren sowie Synergieeffekte von
Baumaßnahmen zu nutzen, um die Versor-
gungssicherheit der Kunden weiterhin zu
gewährleisten.

Für großdimensionierte Leitungen im
Netz der RWW stehen deutlich weniger
Schadensdaten im Vergleich zum veräs-
telten Versorgungsnetz zur Verfügung,
um Altersfunktionen an die Schadensda-
ten anzupassen. Hier verfolgt die RWW
den Ansatz, zusätzliche Informationen
zum Materialzustand aus Ergebnissen
der Materialprüfung mit aufzunehmen.
Über Untersuchungen am ausgebauten
Rohr können Aussagen über die Restle-
benserwartung der untersuchten Rohrlei-
tungsabschnitte getroffen werden [8].

Dieses am IWW Rheinisch-Westfälisches
Institut für Wasserforschung angewandte
Verfahren soll zukünftig die Kalibrierung
von Altersfunktionen und somit die Aus-
fallswahrscheinlichkeit verbessern. Erste
Tests werden bereits umgesetzt.

Die erstellte Instandhaltungsstrategie kann
durch zusätzliche Informationen über den
Netzzustand verfeinert werden, um noch
besser auf die Anforderungen des Netzes
und der Kunden reagieren zu können. Das
im Jahr 2010 erschienene DVGW-Arbeits-
blatt W 402 [7] beschreibt weitere Kriterien,
die ebenfalls einen Einfluss auf den Netz-
zustand haben können, die zukünftig ver-
stärkt erhoben werden.
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Abb. 6: Ergebnis der Rehabilitationsplanung für einen Ortsteil
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