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1. Einleitung

Im aktuellen Umfeld der Energieversorgung hat sich das Asset-Management zu einem zentralen
Bestandteil von Netzbetrieb und Netzplanung entwickelt. Im Hinblick auf die Verpflichtung und
Verantwortung der Netzbetreiber fiir den nachhaltig sicheren und zuverlédssigen Betrieb der Netze
sind hinreichend genaue Informationen iiber den Zustand sowie die Zuverldssigkeit der im Netz
vorhanden Komponenten in Abhédngigkeit relevanter Parameter erforderlich. Der zunehmende
Kostendruck verlangt von den Netzbetreibern mit weniger Mitteln effizienter die bestehende
Versorgungsqualitét zu erhalten. Durch die Entflechtung der Versorgungsunternehmen und die
Eigenverantwortung des Netzbetriebes gewinnt die Instandhaltung im Hinblick auf den Zustands-
und Werterhalt der Verteilernetze zunehmend an Bedeutung, wobei jedoch als wesentlichstes Kri-
terium die technische Sicherheit und Zuverldssigkeit der Rohrleitungen und Anlagen anzufiihren
ist. In diesem Spannungsfeld sind geeignete Instandhaltungsstrategien erforderlich.

Wie die Erfahrungen zeigen, ist der Zustand einer Leitungsanlage wesentlich fiir den nachhaltig
sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb. Da sich in den letzten Jahrzehnten vor allem die Um-
gebungs- und Betriebsbedingungen fiir Ver- und Entsorgungsleitungen veréndert haben, konnen
Informationen iiber den Zustand von Leitungsabschnitten nur aus unternehmensinternen Doku-
mentationen im Zusammenhang mit der Uberwachung und den daraus folgenden statistischen
Auswertungen abgeleitet werden. Das Alter einer Leitungsanlage alleine ist nicht reprisentativ
fiir deren Zustand.

Die verschiedenen Rohrwerkstoffe mit den unterschiedlichen Schutzumhiillungen, die teils gra-
vierenden Unterschiede in den ortlichen Umgebungs-, Belastungs-, Einbau- und Betriebsbe-
dingungen sowie die sich mit der Zeit im System ,,Fahrbahn-Boden-Rohr* ergebenden Verén-
derungen fiir erdverlegte Rohrleitungen, z. B. Anderung der Verkehrsverhiltnisse, Bewuchs in
der Umgebung, Anderungen der Grundwasserverhiltnisse, Aufgrabungen in der Umgebung von
Rohrleitungen in stddtischen Verteilernetzen usw. machen es notwendig, zur Abschitzung des
Zustandes von erdverlegten Rohrleitungen Leitungsgruppen festzulegen, die nutzungsdauerredu-
zierende Unterschiede berticksichtigen.

Aufgrund der historischen Entwicklung der Verteilernetze sowie der Vielfalt der verwendeten
Rohrwerkstoffe, Rohre, Rohrverbindungen, Korrosionsschutzmaflnahmen usw. zeigt sich, dass
unterschiedliche Instandsetzungsstrategien fiir die Verteilernetze erforderlich sind. In dem Zu-
sammenhang ist auch auf das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Rohre und Rohrwerk-
stoffe zufolge der mechanischen, chemischen und physikalischen Einwirkungen durch den um-
gebenden Boden sowie die sonstigen Belastungs- und Umgebungsverhéltnisse hinzuweisen. Aus
den genannten Griinden ist eine individuelle Erfassung des Zustandes und Bewertung der Netze
im Hinblick auf die erforderliche Instandsetzung von Leitungsabschnitten bzw. Leitungsgruppen
notwendig. Eine Methode dazu wird beispielhaft im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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2. Instandsetzungsstrategie fiir Verteilerleitungen

Durch die Entwicklungen der Rahmenbedingungen in den letzten Jahren werden unterschiedliche
Strategien bei der Instandsetzung von Verteilerleitungen angewendet. Neben der ereignisbezo-
genen Instandsetzung in Form der Reparatur von Schidden wird aufgrund der Bestandsdynamik
sowie der Eigenverantwortung der Netzbetreiber in Zukunft auch die zustandsorientierte vor-
beugende Instandsetzung zur Sicherstellung des nachhaltig sicheren und zuverldssigen Betrie-
bes eine wesentliche Rolle spielen. Fiir die vorbeugende Instandsetzung von Verteilerleitungen
wird es notwendig sein, neue an die Rahmenbedingungen angepasste Strategien zu entwickeln
und umzusetzen, vor allem im Hinblick auf die Planbarkeit von kurz-, mittel- und langfristi-
gen InstandsetzungsmafBinahmen im Zusammenhang mit den Anforderungen an einen sicheren
und zuverldssigen Netzbetrieb sowie den Netzkosten. Eine wesentliche Anforderung an Instand-
setzungsstrategien fiir den Netzbetrieb ist die Schaffung nachvollziehbarer Grundlagen fiir die
Planbarkeit des erforderlichen Personals bei den Netzbetreibern, der erforderlichen Kapazitdten
und der Verfiigbarkeit von qualifizierten Fachunternehmen, aber auch fiir die Bereitstellung der
Budgetmittel, um den notwendigen Instandsetzungsaufwand transparent und nachvollziehbar
darlegen zu konnen.

Die ereignisbezogene Instandsetzung von Leitungsabschnitten in Verteilernetzen ergibt sich ei-
nerseits aus dem Auftreten von systembedingten Schiden an den Rohren, Rohrformstiicken und
Rohrverbindungen und andererseits aufgrund von Fremdbeschddigungen der Rohrleitungen durch
z. B. Grabungsarbeiten im Bereich der Rohrleitungen. Die Behebung dieser Schiden erfolgt vor-
wiegend durch lokale Reparatur bzw. im Einzelfall auch durch die Sanierung oder Erneuerung der
Leitungsabschnitte. Diese Reparaturarbeiten fallen in einem Verteilernetz analog zu den Schiden
zufallig an, wobei im Mittel die Anzahl derartiger Schiaden pro Jahr bei den Netzbetreibern aus
der Schadensstatistik bekannt ist. Es ldsst sich vorweg jedoch nicht vorhersagen, wo und wann
diese Schidden auftreten. Die Netzbetreiber wissen somit bereits zu Jahresbeginn mit wie vielen
Schiden am Verteilernetz in einem Jahr anndhernd, im Hinblick auf die Planung des Personals,
der Verfiigbarkeit von Fachunternehmen sowie der Budgetmittel, zu rechnen ist. Nicht planbar ist
jedoch, wo und wann die entsprechenden Reparaturarbeiten durchzufiihren sind, da diese Sché-
den als Ereignis im Einzelnen nicht vorhersehbar sind.

Aus der Schadensdokumentation der Netzbetreiber ldsst sich ableiten, welche Rohrwerkstoffe
bzw. Leitungsabschnitte besonders anfillig fiir Schdaden im Netzgebiet sind. Dies ergibt sich ein-
fach durch Auswertung der Schadensdokumentationen in Abhéngigkeit vom Rohrwerkstoff, den
Rohren mit dem spezifischen Korrosionsschutz und den Rohrverbindungen, den Verlege- und
Einbaubedingungen, der jeweiligen Bodenaggressivitdt, der Lage im Netzbereich, usw. wo be-
vorzugt Schidden auftreten. Diese Informationen sind ein wesentlicher Indikator fiir den Hand-
lungsbedarf beziiglich der planmiBigen, vorbeugenden Instandsetzung von Leitungsabschnitten
in einem Verteilernetz.

Kriterien fiir die planméBige, vorbeugende Instandsetzung von Leitungsabschnitten bzw. von Lei-
tungsgruppen in einem Verteilernetz lassen sich aus einer Prognose der zukiinftigen Entwicklung
des Zustandes des Verteilernetzes, aufgrund der jeweiligen Bestandsdynamik sowie der Scha-
densdynamik, ableiten. Wesentliche Kennwerte dafiir sind die sogenannte ,,Schadensrate®, also
die Anzahl von Schiden pro Kilometer Leitungsldange und Jahr in einem bestimmten Verteilernetz
sowie die ,,Erneuerungsrate®, also die vorbeugend zu erneuernde Leitungsldnge pro Jahr bezo-
gen auf die gesamte Leitungslinge im Verteilernetz. Im Folgenden wird der prinzipielle Weg
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der Prognose der zukiinftig zu erwartenden Entwicklung des Zustandes eines Verteilernetzes als
Grundlage fiir eine Instandsetzungsstrategie beispielhaft aufgezeigt.

Betrachtet man den Bestand eines globalen Verteilernetzes bzw. dessen historische Entwicklung,
wie in Bild 1 prinzipiell dargestellt, so zeigt sich einerseits, dass dieser Bestand in den letzten
Jahrzehnten wesentlich zugenommen hat. Andererseits ist die Verlegung der Rohrleitungen nicht
gleich verteilt iiber die Jahrzehnte erfolgt, sondern, wie in Bild 2 prinzipiell dargestellt, eher
wellenartig mit teilweise maximalen Verlegeleistungen pro Jahr, weit iiber dem Verlegedurch-
schnitt, offensichtlich im Zusammenhang mit Ausbauprogrammen und NeuaufschlieBungen der
Versorgungsunternehmen.
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Bild 1: Entwicklung des Bestandes eines Verteilernetzes
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Bild 2: Altersverteilung des Bestandes des Verteilernetzes
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Die Entwicklung des Bestandes sowie der Altersverteilung der Verteilernetze hat als Konsequenz,
dass der Bestand jahrlich dlter wird und durch die derzeit eher geringen Erneuerungen sowie
Netzerweiterungen nur mehr relativ wenig Leitungsabschnitte zum Bestand hinzukommen. Die
Darstellungen in den Bildern 1 und 2 zeigen prinzipiell die Bestandsentwicklung eines Verteiler-
netzes einerseits tiber die letzten Jahrzehnte und andererseits die Altersverteilung des gesamten
Bestandes. Deutlich ist daraus zu erkennen, dass gerade fiir jenes Alter, wo ein grofer Bestand vor-
handen ist, auch ein entsprechend hoher Instandhaltungsbedarf angenommen werden muss. Damit
kann der Instandhaltungsbedarf bzw. der Instandhaltungsaufwand nicht einfach tiber die Altersvertei-
lung gemittelt werden, sondern muss an die Alterstruktur des jeweiligen Bestandes angepasst sein.

In Bild 3 ist die Entwicklung der Schéden iiber die Jahre seit 1980 in dem Verteilernetz prinzipiell
dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die mittlere Anzahl von Schédden an den Verteilerleitungen
in den letzten Jahren seit 1980 nicht wesentlich abgenommen hat und somit auch keine Verbesse-
rung des Zustandes des Verteilernetzes abgeleitet werden kann. Dies ist auch dadurch zu erklaren,
dass die derzeitigen Instandsetzungsmafinahmen sich vor allem auf Rohrleitungsabschnitte aus den
Zeitbereich vor etwa 1960 beziehen und damit die starken Zuwéchse im Bestand der Verteilernetze
aus dem Zeitbereich von etwa 1970 bis 1990 noch gar nicht beriicksichtigt sind. Legt man diese
Erkenntnisse dem zukiinftigen Instandsetzungsbedarf zugrunde, so erkennt man sehr einfach, dass
der Instandsetzungsbedarf in Zukunft zumindest gleich wie in den letzten Jahren sein wird.

Betrachtet man Auswertungen von Schadensstatistiken der Netzbetreiber, so ist zu erkennen, dass
analog zu Bild 3 die Anzahl der Schiaden pro Jahr im Mittel nicht wesentlich abnimmt, wie dies zZB
im Rahmen von Prisentationen der DVGW-Schadensstatistik fiir Erdgasleitungen in Deutschland
behauptet wird, sondern dass durch die Erweiterung des Netzbestandes zufolge Neuaufschlie-
Bungen bzw. durch Netzerweiterungen in den letzten Jahrzehnten viele neue Leitungsabschnitte
hinzugekommen sind. Diese Entwicklungen fiihrten zu einer Vergroerung des Netzbestandes
in den letzten Jahren aber zu keiner Reduktion der Schiaden am Altbestand und fallen daher im
Rahmen der Instandhaltungsstrategie auch nicht ins Gewicht.
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Bild 3: Entwicklung der Schdden in dem Verteilernetz iiber die Jahre seit 1980
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Bild 4: Altersverteilung von Schiaden in dem Verteilernetz

In Bild 4 ist die Verteilung von Schiden iiber dem Alter im Verteilernetz prinzipiell dargestellt.
Die Analysen der Schadensstatistiken zeigen, dass bereits sehr junge Rohrleitungsabschnitte mit
einem Alter von etwa 10 bis 30 Jahren zu Schéden neigen kdnnen, wobei die Haufigkeit der Scha-
den immer im Zusammenhang mit dem Bestand zu sehen ist. Dort wo ein sehr hoher Bestand mit
einem geringen Alter vorhanden ist, sind auch entsprechende Schiden vorhanden. Die Annahme,
dass alte Leitungsabschnitte zu weniger Schdden neigen als jiingere ist nicht nachvollziehbar und
ergibt sich lediglich daraus, dass der Bestand an alten Leitungsabschnitten nur mehr gering ist
und daher weniger Schiaden auftreten konnen. Betrachtet man die Schadensrate dlterer und alter
Leitungsabschnitte, so ist deutlich zu erkennen, dass die Schadensrate dieser Leitungsabschnitte
wesentlich hoher ist als die Schadensrate jiingerer Leitungsabschnitte.

In Bild 5 ist die Altersverteilung des Bestandes und der Schiden fiir das Verteilernetz geméaf3 Bild
1 dargestellt. Deutlich ist die Korrelation zwischen der Altersverteilung des Bestandes und der Al-
tersverteilung der Schdden zu erkennen. Dort wo bei relativ jungen Leitungsabschnitten ein hoher
Bestand vorhanden ist, treten trotz der geringen Schadensrate vermehrt Schaden auf. Deutlich ist
dies aus Bild 5 im Altersbereich zwischen 10 und 15 Jahren zu entnehmen. In Bild 5 ist zusétzlich
auch die Altersverteilung der Schadensrate prinzipiell dargestellt. Die Schadensrate ist ein repra-
sentativer Kennwert filir die Beurteilung des Zustandes von Leitungsabschnitten und ergibt sich aus
der Entwicklung des Bestandes und der Schéden. Aus Bild 5 ist deutlich die Korrelation zwischen
der Altersverteilung des Bestandes, der Schidden sowie der Schadensrate zu erkennen. Dort wo ein
hoher Bestand vorhanden ist, sind aufgrund der Schadensrate auch fiir relativ junge Leitungsab-
schnitte mehr Schdden vorhanden. Fiir ein hohes Leitungsalter ist zwar die Schadensrate relativ
hoch der Bestand aber geringer als bei den jungen Leitungsabschnitten, da in diesen Baujahren
entweder weniger gebaut wurde oder bereits viele dieser Leitungsabschnitte erneuert wurden.

Auswertungen fiir Verteilernetze zeigen, dass verschiedene Leitungsgruppen entsprechend den

vorhandenen Rohrwerkstoffen, Korrosionsschutzumhiillungen, Verlege- und Einbauverhéltnis-
sen, usw. unterschiedliche Verteilungen der Schadensrate iiber dem Alter zeigen und damit eine

182



0,50 - - - - + 25.000
[E== Schadensrate 2007
0,45 — haden 2007 g L 9004
——Bestand 2007 I
0,40 ——2800—T 20.000
0,35 700
£
S 030 600— 15.000 ¢
£ [ ] £ <
= 4 . —|
s 0,25 8500 H
3 \ s 8
5 020 400— 10.000 m
: || V
0.15 A 1 300
0,10 - 200— 5.000
0,05 100
0,00 - + 0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Alter

Bild 5: Altersverteilung von Bestand, Schdaden und Schadensrate in dem Verteilernetz

Beurteilung des Zustandes unterschiedlicher Leitungsabschnitte in einem Netz moglich ist. Das
Alter eines Leitungsabschnittes muss fiir die Instandsetzung nicht mafigebend sein, sondern es
gibt vielfach jiingere Leitungsabschnitte, die aufgrund ihrer Gruppenzugehorigkeit bzw. ihres sta-
tistisch zu erwartenden Zustandes ein hoheres Schadensrisiko zeigen als éltere Leitungsabschnit-
te. Die Einteilung der Rohrleitungen in Leitungsgruppen ist wichtig fiir die Instandsetzungsstra-
tegie, da sich aus der Verteilung der Schadensrate fiir die verschiedenen Leitungsgruppen der
Handlungsbedarf fiir die planméaBige, vorbeugende Instandsetzung von bestimmten Leitungsab-
schnitten ableiten ldsst.

Mit Hilfe eines Prognosemodells lésst sich aufgrund der Bestandsdynamik sowie der Schadens-
dynamik in einem Verteilernetz die zukiinftige Entwicklung der Schiden am Rohrnetzbestand
gemil Bild 6 ableiten. Die Prognose beriicksichtigt dabei einerseits, wenn im Rahmen der In-
standsetzungsstrategie nur auf Schéden, also ereignisbezogen ohne zusétzliche vorbeugende Er-
neuerungen — Erneuerungsrate 0 % — reagiert wird und anderseits, wenn planmafige, zustandsori-
entierte vorbeugende Instandsetzungen mit bestimmten Erneuerungsraten zukiinftig systematisch
im Netz durchgefiihrt werden.

In Bild 6 ist, unter der Voraussetzung eines gleich bleibendem Rohrnetzbestandes, die zukiinftig
zu erwartende Entwicklung der Schidden in dem Verteilernetz nach Bild 1 aufgrund der Prognose
iiber die ndchsten 50 Jahre prinzipiell dargestellt. Ausgehend von der Anzahl der Schiaden im
jeweiligen Bezugsjahr konnen sich die folgenden Entwicklungen in Abhéngigkeit von der Erneu-
erungsrate zeigen.

Erfolgt die Instandsetzung nur auflerplanméBig, ereignisorientiert, werden also nur die auftre-
tenden Schéden repariert, so zeigt sich, dass die Schéden pro km und Jahr von 2007 mit ei-
ner Schadensrate von etwa 0,06 Schéden pro km und Jahr mit den Jahren bei gleichbleibendem
Rohrnetzbestand kontinuierlich anwachsen und etwa 2025 die doppelte Schadensrate und bis
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Bild 6: Prognose der zukiinftigen Schadensentwicklung fiir das Verteilernetz gemaf3 Bild 1 mit
gleichbleibendem Bestand bei Erneuerungsraten zwischen 0 und 2,5 %

2049 etwa die vierfache Schadensrate erreicht ist. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Schiden
von etwa 17000 pro Jahr bis 2025 auf den doppelten Wert, also auf etwa 34000 pro Jahr und bis
2049 auf den vierfachen Wert, also auf etwa 68000 Schdden pro Jahr ansteigen. Daraus leitet
sich eine wesentliche Verschlechterung des zukiinftigen Zustandes des betrachteten Verteilernet-
zes gemdl Bild 1 ab, wenn nur die Reparatur der auftretenden Schiden und keine zusétzlichen
zustandsorientierten vorbeugenden Instandsetzungen durchgefiihrt werden. Weiters steigen die
Anforderungen an das Personal der Netzbetreiber, der Fachunternehmen sowie die erforderlichen
Budgetmittel wesentlich an.

In Bild 6 ist auch die Prognose der zukiinftig zu erwartende Entwicklung der Schiaden pro Jahr
fiir das Verteilernetz gemdf Bild 1 angegeben, wenn zustandsorientierte vorbeugende Instand-
setzungen mit verschiedenen Erneuerungsraten von 0,5 bis 2,5 % der Rohrnetzlénge pro Jahr
durchgefiihrt werden. Bild 6 zeigt, dass erst ab einer Erneuerungsrate von etwa 1,5 bis 2,0 % der
Rohrnetzldange pro Jahr der zukiinftige Zustand des Verteilernetzes iiber die niachsten 50 Jahre
anndhernd auf dem derzeitigen technischen Standard gehalten werden kann. Diese zukiinftige
Entwicklung sollte aufgrund der Verpflichtungen der Netzbetreiber nach den rechtlichen, tech-
nischen und organisatorischen Rahmenbedingungen fiir den Netzbetrieb, zumindest im Hinblick
auf den geforderten nachhaltig sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb angestrebt werden, damit
keine Verschlechterung des Zustandes der Leitungsabschnitte bzw. der Verteilernetze insgesamt
eintritt. Eine Verbesserung des Zustandes des betrachteten Verteilernetzes ist erst ab einer Er-
neuerungsrate von etwa 2,0 bis 2,5 % der Rohrnetzlidnge bei gleichbleibendem Rohrnetzbestand
iiber die ndchsten 50 Jahre zu erwarten, wobei hierbei die Bestandsentwicklungen in den letzten
Jahrzehnten entsprechend beriicksichtigt sind.
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3. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aufgrund der rechtlichen, technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen fiir den Be-
trieb von Verteilernetzen sind die Netzbetreiber verpflichtet, die Netze instandzusetzen und damit
Re-Investitionen in die Verteilerleitungen zu titigen. Diesbeziiglich sind jedoch in den Regeln
der Technik keine Anhaltswerte z. B. fiir eine zuldssige Schadensrate oder eine erforderliche Er-
neuerungsrate zu finden. Im vorliegenden Beitrag wurde beispielhaft fiir ein bestimmtes globales
Verteilernetz mit Hilfe eines neuen Prognosemodells die zukiinftige Entwicklung der Schiden
aufgrund der Bestandsdynamik sowie der Schadensdynamik der letzte Jahrzehnte bzw. die Ent-
wicklung des zukiinftig zu erwartenden Zustandes aufgezeigt.

Erfolgt in Zukunft nur die Reparatur von Schidden in dem Verteilernetz ohne planméafige vorbeu-
gende Instandsetzung, so steigt die Schadensrate aufgrund der Prognose in den nichsten Jahren
stark an. Dies flihrt vorhersehbar zu einer Verschlechterung des Zustandes der Leitungsabschnitte
und damit zu einem Anstieg der Schdaden an den Verteilerleitungen im Netz. Diesbeziiglich ist die
Frage zu stellen, ob sich die Netzbetreiber im Hinblick auf den geforderten nachhaltig sicheren
und zuverldssigen Netzbetrieb einen Anstieg der Schiaden grundsétzlich leisten konnen, wobei
sich daraus auch ein Wertverlust der Verteilernetze ableiten ldsst. Eine entsprechende Verbesse-
rung der Schadensrate und damit des Zustandes der Leitungsabschnitte kann nur durch vermehrte
planméBige, vorbeugende Instandsetzung von Leitungsabschnitten bzw. durch Re-Investitionen
in die Verteilernetze erreicht werden.

Féllt aufgrund der Prognose die Schadensrate mit den Jahren ab, so bedeutet dies eine zukiinf-
tige Reduktion von Schiden und damit auch eine Verbesserung des Zustandes der Leitungsab-
schnitte sowie auch eine Reduktion des zukiinftigen Instandhaltungsaufwandes bzw. des Auf-
wandes fiir den Netzbetrieb. Um diesen Zustand zu erreichen, bedarf es jedoch systematischer
Investitionen bzw. Re-Investitionen in die Netze in Form von planméafBigen, zustandsorientierten
vorbeugenden Instandsetzungen. Der Vorteil derartiger Malnahmen besteht darin, dass eine kurz-
, mittel- und langfristige Planbarkeit der jahrlichen InstandsetzungsmaBnahmen bzw. des jahrli-
chen Instandhaltungsaufwandes auch hinsichtlich des erforderlichen Personals bei den Netzbe-
treibern, der erforderlichen Fachunternehmen sowie der Budgetmittel moglich ist. PlanmaBige,
zustandsorientierte vorbeugende Instandsetzungsmafnahmen sind ein wesentlicher Beitrag zur
geforderten Versorgungsqualitét fiir die Kunden und ein planbarer Anteil an den Netzkosten in der
Diskussion mit der Regulierungsbehorde.
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