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Schadensprognose von Gas- und Wasser-
rohrleitungen

Schadensprognose von Gas- und Wasserrohrleitungen als Grundlage

für die zustandsorientierte Instandhaltung

ie Novellierung des Energiewirt-
schaftsgesetzes (EnWG) durch die

Bundesregierung am 17. Dezember 2006
stellt die Umsetzung des „EU-Gemein-
schaftsrechts für die leitungsgebundene
Energieversorgung“ in nationales Recht
dar. Durch das EnWG werden u. a. die
Berechnung und Genehmigung von Netz-
nutzungsentgelten, das Unbundling und
die Befugnisse der Bundesnetzagentur
(BNetzA) geregelt. Der Zweck des Geset-
zes (EnWG) ist in dessen ersten Paragra-
fen wie folgt formuliert:

„... eine möglichst sichere, preisgünstige,
verbraucherfreundliche, effiziente und um-
weltverträgliche leitungsgebundene Ver-
sorgung der Allgemeinheit mit Elektrizität
und Gas.“

Durch das im Gesetz geregelte Unbund-
ling, die Einführung von Netznutzungsent-
gelten sowie die Übertragung der Aufsicht
und Genehmigung der Netznutzungsent-
gelte an die BNetzA wurden die legislativen
und exekutiven Grundlagen für eine effi-
zientere Bewirtschaftung der Strom- und
Gasnetze geschaffen, welche allerdings
mit tief greifenden Neustrukturierungen der
Unternehmen verbunden sind.

Die Versorgungsunternehmen werden
durch die geschaffenen Regelungen, auf
die hier im Einzelnen nicht eingegangen
werden soll, zu höherer Effizienz und da-
mit zur Senkung von Kosten motiviert.
Diese Motivation birgt die Gefahr der Min-
derausstattung von Investitions- und Re-
paraturbudgets. Eine solche Minderaus-
stattung führt kurzfristig zu Einsparungen
im Netzbetrieb, langfristig aber zu abneh-
mender Qualität, Zuverlässigkeit und Um-
weltverträglichkeit der Netze. Durch eine
objektive und realistische Bestimmung der
notwendigen Mittel für den Netzerhalt
kann eine Unterbudgetierung für Investiti-
ons- und Reparaturmaßnahmen vermie-
den werden.

Die in den einzelnen Versorgungsunter-
nehmen verfolgten Lösungen zur mittel-

und langfristigen Budgetplanung sind hin-
sichtlich ihres Entwicklungsgrades sehr
unterschiedlich und bilden verschiedene
Effizienzgrade ab. Elektronische Systeme,
die Budgets basierend auf Zustandsprog-
nosen und Kosten der jeweiligen Versor-
gungsunternehmen kalkulieren können,

unterstützen den Anwender bei der Ein-
schätzung der Auswirkungen von Bud-
getänderungen auf die kurz-, mittel- und
langfristige Entwicklung der Netze. Die
Funktionsweise, die korrespondierenden
Möglichkeiten der Softwarelösungen und
die notwendigen Anforderungen an die

D

Abb. 1: Beispiel für eine Schadenshäufigkeitsfunktion
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Abb. 2: Investitionspeaks, welche durch den historischen Netzausbau auftreten können
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Schadenshäufigkeitsfunktion für Rohrklasse 1

Alter [a]

Reparaturkosten      Investitionskosten     Gesamtkosten   optimales Budget (gewähltes Budget = 0)
Zeit [a]
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Daten über das zu betrachtende Infra-
strukturnetz sind dabei systemabhängig
verschieden.

Um die Versorgungsunternehmen bei der
Auswahl eines für sie geeigneten Sys-
tems zu unterstützen, hat der DVGW
2005 eine Untersuchung [1] der am
Markt befindlichen Softwarelösungen
durchgeführt. Eine der betrachteten Soft-
warelösungen war das Programm
BEROS, welches von der DBI Gas- und
Umwelttechnik GmbH (DBI GUT) entwi-
ckelt wurde und aus der Software 
CAROL [2] hervorging. Die Bewertung
der Software BEROS im durchgeführten
Vergleich war sehr positiv, dennoch wur-
den wesentliche Verbesserungen, basie-
rend auf Erfahrungen in der Zusammen-
arbeit mit Versorgungsunternehmen, ein-
geführt und in die Version BEROS 2007
implementiert.

Eine praxisorientierte Prognose-
methodik
DBI GUT hat während der Entwicklung und
Anwendung seiner vorherigen Prognose-
systeme, welche basierend auf einer Viel-
zahl von Eingangsgrößen genaue leitungs-
abschnittsbezogene Ergebnisse liefern
können, wiederholt die Erfahrung ge-
macht, dass von den Versorgungsunter-
nehmen einerseits genaue und belastbare
technische und wirtschaftliche Ergebnisse
benötigt werden, anderseits aber die Mög-
lichkeiten der Bereitstellung von leitungs-
abschnittsbezogenen Daten oft sehr be-
grenzt sind.

Die Dokumentation von leitungsab-
schnittsbezogenen Daten ist ein essen-
zielles Instrument für die Einschätzung ei-
nes Gas- bzw. Wassernetzes, verursacht
aber je nach Umfang einen erheblichen
Pflegeaufwand. Es muss also ein Opti-
mum zwischen der Breite (Anzahl der Da-
ten) und Qualität der Dokumentation so-
wie der korrespondierenden Prognose-
qualität gefunden werden. In der Praxis
müssen demnach grundlegende Daten,
wie Schadensdatum, -art und -stelle, lei-
tungsabschnittsbezogen dokumentiert
werden, um eine für die jeweiligen Netze
angepasste Prognose realisieren zu kön-
nen. Diese grundlegenden Eingangsda-
ten können, je nach Möglichkeiten und
Anspruch der einzelnen Unternehmen,
ergänzt werden, um die Prognosegenau-
igkeit zu erhöhen.

Um dem von der Praxis geforderten An-
spruch der technisch und wirtschaftlich be-
lastbaren Ergebnisse bei gleichzeitig
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moderaten Anforderungen an die Ein-
gangsdaten nachzukommen, hat DBI GUT
im Jahr 2006 einen statistischen Ansatz
entwickelt, welcher basierend auf der Prog-
nose von Schadenshäufigkeiten die not-
wendigen Budgets für Investitionen und
Reparaturen von Gas- und Wassernetzen
bestimmen kann. Für einzelne Leitungsab-
schnitte können darüber hinaus orientie-
rende Aussagen getroffen werden.

Basierend auf leitungsabschnittsbezoge-
nen Schadensdaten wurden Funktionen
implementiert, welche die altersabhängige
Schadenshäufigkeit von Rohrleitungen ei-
ner bestimmten Gruppe (z. B. bitumenum-
mantelte Stahlrohrleitungen) darstellen
(Abb. 1). Diese Funktionen können bei
ausreichender Datenmenge und Qualität
an die Besonderheiten der Leitungssyste-
me des jeweiligen Kunden angepasst wer-
den und bilden die Grundlage für die Prog-
nose der Schäden im zu betrachtenden
Leitungsnetz. Der historischen Entwick-
lung des Leitungsnetzes (verlegte Lei-
tungslängen in einzelnen Jahresscheiben)
wird Rechnung getragen, da für jeden ein-
zelnen Leitungsabschnitt die Anzahl der
zu erwartenden Schäden prognostiziert
wird und das Alter der Leitungsabschnitte
Berücksichtigung findet. Das Prognoseer-
gebnis für den einzelnen Leitungsab-
schnitt hat orientierenden Charakter, ähn-
lich wie die durchschnittliche Lebenser-
wartung der Menschen in einem Staat,
welche auf das Individuum nicht zwangs-
läufig zutreffen muss. Bei der Analyse ei-
nes gesamten Leitungssystems ist die
prognostizierte jährliche Schadensent-
wicklung jedoch sehr genau.

Für die sich anschließende wirtschaftliche
Berechnung des optimalen Austauschzeit-
punktes für einzelne Leitungsabschnitte
werden Informationen über Kosten für
Neuverlegung und Reparatur von Rohrlei-
tungen von dem betreffenden Unterneh-
men eingesetzt. Mit diesen Informationen
und der prognostizierten Schadenshäufig-
keit wird der Zeitpunkt bestimmt, ab dem
eine Neuverlegung kostengünstiger als ei-
ne weitere Reparatur des Leitungsab-
schnittes ist (Gleichung 1).

Gleichung 1:

AR · KR � IKa

AR = Anzahl der Reparaturen
KR = Kosten pro Reparatur
IKa = abgeschriebene Investitionskosten

Die Minimierung der Kosten basierend
auf dem wirtschaftlich optimalen Aus-
tauschzeitpunkt kann in der Praxis nicht

allen Anforderungen genügen. In vielen
Fällen muss der Versorger Leitungen aus-
tauschen, lange bevor das wirtschaftli-
che Kriterium erfüllt ist. Gründe für das
Abweichen vom wirtschaftlichen Opti-
mum können sich aus Richtlinien erge-
ben, die z. B. den Austausch einer be-
stimmten Materialart in einem vorgege-
benen Zeitfenster regeln. Weiterhin kann
eine unverhältnismäßig hohe Belastung
durch Reparaturmaßnahmen (Beeinflus-
sung der Oberflächen, Negativ-Image
etc.) eine frühere Erneuerung von Leitun-
gen erforderlich machen.

Um diese und weitere Anforderungen der
Praxis zu erfüllen, wurden in BEROS 2007
zusätzliche Szenarien (z. B. Definition einer
maximal zulässigen Schadensrate) imple-
mentiert.

Referenzen zum Einsatz der
Methodik und Implementierung 
in die Software 
Der von DBI GUT entwickelte Ansatz
wurde in einer bilateralen Zusammenar-
beit für die Prognose des Nieder-, Mittel-
und Hochdrucknetzes der MITGAS (Mit-
teldeutsche Gasversorgung GmbH) im
Jahr 2006 angewendet. Ziel der Untersu-
chung war die Bestimmung der notwen-
digen Erneuerungsraten, die Abschät-
zung des Reparaturaufwandes, die Dar-
stellung der entsprechenden Investitions-
und Reparaturbudgets, Empfehlungen
für die Dokumentation von Schadensda-
ten sowie ein Benchmarkvergleich zur
Verifizierung der ermittelten Budgets. Die
Zusammenarbeit wurde im dritten Quar-

tal 2006 erfolgreich abgeschlossen.
Durch die sehr intensive und konstrukti-
ve Projektphase konnten wertvolle Hin-
weise und Anregungen aus der Praxis der
MITGAS GmbH für die weitere Entwick-
lung genutzt werden.

Beinahe zeitgleich mit dem Beginn der
Programmierung wurde der Einsatz von
BEROS 2007 bei der E.ON Thüringer Ener-
gie AG im Rahmen einer Referenzanwen-
dung vereinbart. Durch diese erneut sehr
konstruktive Zusammenarbeit mit einem
Versorgungsunternehmen konnten neben
weiteren Funktionalitäten (z. B. die Einfüh-
rung einer Investitionsobergrenze) auch
Anwendungsdetails (z. B. Einführung von
zusätzlichen Notizoptionen, um Informa-
tionen zu einzelnen Leitungsabschnitten zu
vermerken) implementiert werden, welche
bei der Anwendung der Software sehr
nützlich sind.

Im Juli 2007 wurde durch DBI GUT eine
erste Version der Software BEROS 2007
übergeben, welche von der E.ON Thürin-
ger Energie AG getestet wurde. Nach ei-
nem Verifizierungsprozess und der Imple-
mentierung weiterer Funktionalitäten (z. B.
Berechnung von Restbuchwerten) erhielt
die E.ON Thüringer Energie AG im Sep-
tember 2007 die finale Version von BE-
ROS 2007.

Die Software wird für die jährliche Budget-
planung der Thüringer Nieder-, Mittel- und
Hochdrucknetze eingesetzt. Für diese
Aufgabe stehen folgende Szenarien zur
Verfügung:

Abb. 3: Beispiel für die Glättung von Investitionspeaks durch die Anwendung 
von geeigneten Budgets
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Zeit [a]
Reparaturkosten      Investitionskosten     Gesamtkosten   optimales Budget      gewähltes Budget



• wirtschaftlich optimales Budget
• maximal zulässige Schadensrate
• Austausch bestimmter Materialien 

in einem vorgegebenen Zeitfenster

Weithin kann für alle Szenarien und deren
Kombinationen eine Investitionsobergren-
ze definiert werden, um die wirtschaftliche
Belastung des Unternehmens zu limitieren.
Kalkulatorische Faktoren wie die Kosten-
steigerung, der Abschreibungszeitraum
und der Prognosezeitraum können eben-
falls variiert werden.

Mit den verfügbaren Funktionalitäten
können Investitionspeaks, welche durch
die historische Entwicklung des Netzes
bedingt sind, mittel- und langfristig ge-
glättet werden (Abb. 2 + 3). Darüber hi-
naus ist eine Bewertung von Budgetsze-
narien hinsichtlich ihrer kurz-, mittel- und
langfristigen Effekte auf das Netz mög-
lich. Die Ergebnisse unterstützen auch
bei der Erarbeitung von Erneuerungsplä-
nen, allerdings sollten hier auch die Erfah-
rungen des Unternehmens sowie externe
Einflüsse (z. B. Baumaßnahmen Dritter)
als „weiche Faktoren“ Berücksichtigung
finden.

Die leitungsabschnittsbezogenen Ergeb-
nisse werden tabellarisch und die kumulier-
ten Jahresergebnisse in einem Diagramm
und tabellarisch dargestellt. Die Ergebnis-
se können zur weiteren Nutzung als Bild
bzw. als csv-Datei exportiert werden. Der
bewährte Datenimport über eine csv-

Schnittstelle und die automatische Plausi-
bilitätsprüfung aus den Vorgängerversio-
nen wurden beibehalten.

Zusammenfassung
BEROS 2007 ist die Weiterentwicklung
der Programme CAROL und BEROS
2004. Die neue Softwaregeneration
zeichnet sich durch einen Prognosean-
satz aus, der bei einer geringen Anzahl
von Eingangsgrößen (Baujahr, Material,
Länge und Nennweite) gute Ergebnisse
für Gas- und Wassernetze liefert. Die Er-
gebnisse unterstützen den Nutzer bei der
Abschätzung des Einflusses von Budget-
änderungen auf die kurz-, mittel- und
langfristige Entwicklung des betrachteten
Netzes. Weiterhin können frühzeitig Inves-
titionspeaks, welche sich aus dem histo-
rischen Ausbau des Netzes ergeben, ge-
glättet und somit eine wirtschaftlich güns-
tige Bewirtschaftung des Anlagengutes
erwirkt werden.

Basierend auf den Prognose- und Be-
rechnungsergebnissen können in kurzer
Zeit interne Entscheidungsvorlagen mit
genauen numerischen und grafischen
Darstellungen erstellt werden. Da in die
Softwareentwicklung die Erfahrungen aus
der direkten und intensiven Zusammenar-
beit mit regionalen Versorgungsunterneh-
men eingebunden wurden, konnte BE-
ROS 2007 bereits in der Implementie-
rungsphase sehr gut an die Bedürfnisse
bei der Budgetplanung im regulierten
Markt angepasst werden.

Das Prognosesystem steht sowohl als se-
parate Software als auch im Rahmen einer
Serviceleistung zur Verfügung.
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