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Effiziente Instandhaltung 
von Wasserverteilungsanlagen
Zunehmendes Netzalter, steigende Reparaturkosten, erhöhte Wasserverluste und spektakuläre Rohr-

brüche sind offensichtliche Anzeichen für die Notwendigkeit, größeres Augenmerk auf die Instand-

haltung des Rohrnetzes zu richten. Aber auch in augenscheinlich gut funktionierenden Systemen ist

es erforderlich, rechtzeitig ein zielorientiertes Instandhaltungsmanagement einzuführen. 

mmer wieder befinden sich in der Tages-
presse Schlagzeilen über spektakuläre

Wasserrohrbrüche. Z. T. handelt es sich da-
bei um Großereignisse, die zwar mit hohen
Kosten verbunden sind, aber nur selten auf-
treten. Kleinere Rohrbrüche treten jedoch
öfter zu Tage und werden rasch repariert,
wodurch es in der Regel zu keinen nen-
nenswerten Versorgungsunterbrechungen
für die Kunden kommt. Die Häufigkeit dieser
Schäden sollte jedoch über die Jahre kons-
tant  im Bereich eines unternehmensspezi-
fisch definierten Richtwertes liegen. Eine
strategisch orientierte und auf fundierten
technischen und wirtschaftlichen Grundla-
gen basierende Instandhaltung der Infra-
struktur ist Basis dafür, dass dies so bleibt. 
Derzeit findet in der Planung der Instandhal-
tungsmaßnahmen ein Paradigmenwechsel
von technikorientierten Ansätzen hin zu risi-
ko- und optimierungsorientierten Ansätzen
statt. Generell gilt es, zielorientierte Lösungs-

ansätze zu entwickeln, die es ermöglichen,
sowohl kurz-, mittel- als auch langfristig Be-
trieb und Instandhaltung technisch und wirt-
schaftlich zu optimieren. Inspektion, Scha-
densbehebung und eine entsprechende Do-
kumentation sind dabei die Fundamente für
die Planung. Ein gutes Zusammenspiel zwi-
schen Instandhaltungsplanung (Asset Ma-
nagement) und Anlagenbetrieb (Asset Ser-
vice) ist daher eine der Grundvoraussetzun-
gen für eine effiziente Instandhaltung. 

Welche Informationen werden nun für eine
zielorientierte Instandhaltung benötigt?
Wie lassen sich die effizientesten Maßnah-
men zur Erreichung der gesetzten Instand-
haltungsziele ableiten? Welche Investitio-
nen ins Rohrnetz sind langfristig zu erwar-
ten und wie können diese ermittelt wer-
den? Das sind nur einige der Fragen, die
sich bei der Auseinandersetzung mit die-
sem Thema stellen.

Instandhaltungsmanagement 
– Grundsätzliches
Die Instandhaltung umfasst laut DIN 31051
Wartung, Inspektion, Instandsetzung und
Verbesserung der Anlagen. Management
heißt, sich Ziele zu setzen, Maßnahmen zur
Einhaltung der Ziele zu planen, diese zum
erforderlichen Zeitpunkt umzusetzen und
den Erfolg der gesetzten Schritte regelmä-
ßig zu kontrollieren (Abb. 1). 

Zu den Zielen der Instandhaltung von
Wasserverteilungsanlagen nach DVGW-
Arbeitsblatt W 400-3 zählen neben dem
Niedrighalten von Verlusten und Schäden
oder der raschen Schadensbehebung
auch die Optimierung der Netznutzungs-
dauer bestehender Anlagen und der In-
standhaltungskosten bei Einhaltung des
erforderlichen Versorgungsstandards.
Der erste Schritt ist es somit, den Ist-
Stand zu beurteilen und Zustandsindika-
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Abb. 1: Instandhaltungsmanagement – ausgewählte Prozesse und Kennzahlen
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toren zu definieren, um die Ziele bewert-
bar zu machen.

Indikatoren zur Definition von
Instandhaltungszielen und zur Er-
folgskontrolle erfolgter Maßnahmen
Die Überprüfung der Einhaltung der In-
standhaltungsziele sollte mittels standardi-
sierter Kennzahlen erfolgen. Ein umfassen-
des Kennzahlensystem, mit einem Beispiel
für die Beurteilung des Netzzustandes so-
wie des Prozesses Netzinstandhaltung wur-
de von der International Water Association
(IWA) herausgegeben (Alegre et al. 2006). 

Richtwerte für Kennzahlen zur Quantifizierung
der technischen Ziele lassen sich aus Vorga-
ben der technischen Richtlinien ableiten. So
ist die jährliche Überprüfung der Schadensra-
ten Stand der Technik und ermöglicht bei
langjähriger Auswertung und vergleichender
Betrachtung mit den getätigten Rehabilitatio-
nen die Erfolgskontrolle des Instandhaltungs-
prozesses Rehabilitation in Hinblick auf das
Instandhaltungsziel „niedrige Schadensraten“
(Abb. 2). Die Effizienz der getroffenen Maß-
nahmen kann aber nur bei integrierter Be-
trachtung mehrerer Indikatoren bewertet
werden. Bei einer Gesamtnetzschadensrate
von unter 0,1 S/km/a könnte z. B. grundsätz-
lich von einem guten Netzzustand und einer
gezielten Instandhaltung ausgegangen wer-
den. Bei der Interpretation der Schadensrate
sollten jedoch zumindest folgende erweiterte
Überlegungen angestellt werden: 

• Wie gut ist die Qualität der Information?
• - Wurden im Betrachtungsjahr alle repa-

rierten und erkannten Schäden doku-
mentiert?

• Entsprechen Qualität und Quantität der
Leckkontrolle den Anforderungen des
DVGW-Arbeitsblattes W 392, 2003? 

• Wie hoch sind die Wasserverluste im
Rohrnetz?

• Mit welchen Schadensraten, Betriebs-
und Schadensbehebungskosten ist bei
Beibehaltung der aktuellen Strategie mit-
tel- und langfristig zu rechnen?

Die Leckkontrollrate (prozentueller Teil des
Rohrnetzes/a) sollte sich an der Höhe der
Wasserverluste orientieren (DVGW W 392,
2003). Bei hohen Wasserverlusten hat dem-
nach auch eine intensivere Leckkontrolle statt-
zufinden. Bei einer entsprechenden Leckkon-
trolle und Reparatur der georteten Schäden
wird bei einer sachgemäßen Dokumentation
der Schäden eine Datenbasis geschaffen, die
strategische Planungen ermöglicht.

Abbildung 3 zeigt Schadensauswertun-
gen bei einem österreichischen Wasser-

versorger, der ab dem Jahr 2004 erhöhtes
Augenmerk auf die Dokumentation der
Schäden legte. Bis dahin wurden zwar
Protokolle vor Ort ordnungsgemäß ausge-
führt, diese gelangten jedoch nicht voll-
ständig zur Dokumentation ins Netzinfor-
mationssystem (NIS). Aufgefallen war die-
ser Mangel dadurch, dass das Netz ver-
gleichsweise hohe Verluste in Relation zu
den äußerst geringen Schadensraten auf-
wies. Eine interne Abstimmung und Darle-
gung dessen, was mit diesen Daten ge-
schieht und wofür sie gebraucht werden,
hat in den letzten Jahren zu einer deutlichen
Verbesserung der Datengrundlage für die
Schadensprognose und Auswahl der kriti-
schen Leitungsabschnitte (Abb. 4) geführt.

Wartung, Inspektion und eine entsprechen-
de Dokumentation der durchgeführten
Maßnahmen sind die wichtigsten Standbei-
ne für die Bewertung und Interpretation des
Zustandes von Anlagen mittels Kennzahlen
und die darauf aufbauende strategische In-
standhaltungsplanung. Kern eines effizien-
ten Instandhaltungsmanagements ist die
Planung von Maßnahmen zur Zielerrei-
chung. Neben den Überlegungen hinsicht-
lich Leckkontrollstrategien zur Verbesse-
rung der Zustandsprognose ist dabei die
softwaregestützte Planung von Rehabilita-
tionsmaßnahmen die zentrale Aufgabe.

Strategische softwaregestützte
Rehabilitationsplanung
Der Einsatz von GIS-gestützten Entschei-
dungshilfesystemen für die Rehabilitati-
onsplanung ermöglicht sowohl die Lösung
komplexer lageorientierter Fragestellun-
gen als auch eine sich am Zustand orien-
tierende Unterteilung des Netzes in über-
schaubare Einheiten oder die Definition
der schadensanfälligsten Teilabschnitte im
Rohrnetz und die Visualisierung von Reha-
bilitationsprioritäten (Abb. 4). Eine Imple-
mentierung von Bodenkarten, Verkehrs-
daten oder die Lage anderer Netze liefert
weitere lagebezogene Informationen über
mögliche externe Beanspruchungen oder
erschwerte Bedingungen bei Schadens-
behebung oder Erneuerung.

Soll der langfristige Finanzmittelbedarf für
zukünftige Rehabilitationen abgeschätzt
werden, ist die Simulation von schadensbe-
dingten Ausfällen im Rohrnetz mit Hilfe von
Alterungsmodellen möglich. Diese sind über
dokumentierte Schäden und Erneuerungen
zu kalibrieren. 

Unter Einbeziehung einer Risikobewertung
(R) kann neben der Schadenswahrschein-
lichkeit (P) auch das Schadensausmaß (M)
berücksichtigt werden. In der Fehlermög-
lichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wird in
die Bewertung des Risikos, mittels Risiko-
prioritätszahl (RPZ), zusätzlich die Erken-
nungswahrscheinlichkeit (E) einbezogen:

RPZ = P · M · E

Über die Erkennungswahrscheinlichkeit
wird quantifiziert, inwiefern ein zu er-
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Tabelle 1: Risikobewertung mittels Risikoprioritätszahl für Leitungsgruppen 
eines Rohrnetzes (modifiziert nach Katz et al. 2007)

Leitungsgruppe P (S/a) P (-) M (€) M (-) E (%) E (-) RPZ

PVC > 150 3 2 12.000 9 80 4 144

PVC � 100 6 5 5.000 5 35 6 150

GG � 100 22 9 3.800 4 90 3 108

AZ � 100 15 7 3.600 4 90 3 84

AZ 125 bis 200 2 2 8.000 7 80 4 56

PE �100 1 2 3.000 3 35 6 36
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wartendes Schadensereignis rechtzeitig
in Hinblick auf eine Schadensminimierung
erkannt werden kann. Je besser also Mo-
nitoring und Dokumentation, desto gerin-
ger das Risiko. Als Beispiel sei hier die un-
terschiedliche Erkennungswahrschein-
lichkeit zwischen Leckagen bei metalli-
schen und Kunststoffleitungen erwähnt,
die so in die Bewertung der kritischen
Rohrtypen einfließen kann. Für die Ermitt-
lung der Schadenswahrscheinlichkeit (P)
dient die Zustandserhebung als Basis.
Diese wird üblicherweise durch die zu er-
wartende jährliche Schadenshäufigkeit
(Schadensprognose) der Betrachtungs-
einheit (z. B. Leitungsgruppe) ausge-
drückt. Das Schadensausmaß (M) kann
über die bei einem Schaden zu erwarten-
den Kosten unter Einbeziehung von Fol-
gekosten (Versicherungen, Folgeschä-
den, Imageverlust …) erfasst werden. 

Tabelle 1 zeigt einen Auszug aus der Bewer-
tung des wirtschaftlichen Risikos durch
Rohrbrüche in verschiedenen Leitungsgrup-
pen im Wasserverteilsystem eines österrei-
chischen Wasserversorgers mittels Risiko-
prioritätszahl (Katz et al. 2007). Die Untersu-
chung war eingebettet in ein umfassendes
Risiko- und Chancenmanagementprojekt für
diesen Wasserversorger und wurde in einem
österreichischen Kompetenznetzwerk (KNet
„Waterpool“) bearbeitet. In einem weiteren
Projekt (PiReM – Pipe Rehabilitation Ma-
nagement) im Kompetenznetzwerk wurde in
Kooperation zwischen Universitätsinstituten
und Wasserversorgern ein „Decision Sup-
port System“ für die Rehabilitationsplanung
von Wasserverteilungsanlagen entwickelt.
Der genannte Ansatz zur Risikobewertung
von Rohrbrüchen wird derzeit eingebunden
(Abb. 5).

In der entwickelten Software PiReM:Sys-
tems basiert die Simulation des langfristi-
gen Rehabilitationsbedarfes auf dem Ko-
hortenüberlebensmodell nach Herz. Eine
sich statistisch am besten an die Scha-
dens- und Leitungsdaten anpassende Alte-
rungsfunktion (Herz, Weibul, Logistic oder
Lognormal) wird gewählt. Bandbreiten für
die Länge von zukünftig erforderlichen Re-
habilitationen je Gruppe und für das Ge-
samtnetz werden daraus berechnet. Die ri-
sikoorientierte Betrachtung ermöglicht jene
Leitungsgruppen abzuleiten, die aktuell den
dringendsten Handlungsbedarf zeigen.
Das heißt, jene Gruppen mit dem höchsten
wirtschaftlichen Rohrbruchrisiko werden im
mittelfristigen Rehabilitationsprogramm in-
tensiver rehabilitiert als Gruppen mit niedri-
gem Risiko. Die Summe der Erneuerungen
des Gesamtnetzes bewegt sich trotzdem

Abb. 2: Reduktion der jährlichen Schadensraten durch gezielte Rehabilitation
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Abb. 3: Intensivierung der Schadensdokumentation ab 2004
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immer innerhalb der Bandbreite des model-
lierten Gesamtbedarfes. 

Im Folgenden sind innerhalb der risiko-
reichsten Gruppen die kritischen Leitungs-
abschnitte zu ermitteln. Dies erfolgt über
die Evaluierung jedes Leitungsabschnittes

anhand technischer und wirtschaftlicher
Kriterien. Zur Abschätzung der Wirtschaft-
lichkeit der Rehabilitation eines Leitungs-
abschnittes werden die zu erwartenden
Kosten auf der alternden Leitung mit aktu-
ellen Reinvestitionskosten verglichen. In
die Berechnung der Kosten der alternden

Leitung werden Schadensbehebungskos-
ten und erhöhte Kosten für Wartung und
Inspektion einbezogen. 

Erhöhte Betriebskosten (Pumpkosten) auf
Grund alternder inkrustierter Leitungen
oder Kosten infolge von Wasserver-

Schaden

Abb. 4: GIS-gestützte Definition schadensanfälliger Leitungsabschnitte und darauf aufbauender Prioritätenplan
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lusten werden aktuell nicht in die Berech-
nung einbezogen. Es können jedoch da-
rüber hinaus soziale Kosten, die durch
Stau infolge Rohrbruchreparaturen im
Straßenraum hervorgerufen werden, be-
rücksichtigt werden. Gangl et al. (2007)
weisen auf eine Reduktion von Staukos-
ten durch gezielte Rehabilitation in ver-
kehrsschwachen Sommermonaten hin.
Bei dieser volkswirtschaftlichen Betrach-
tung rückt der optimale Rehabilitations-
zeitpunkt deutlich vor. Standbein der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung ist ebenfalls ei-
ne hochwertige Dokumentation von Häu-
figkeit, Art und Ursache der Gebrechen.
Abweichungen bei der Schadensprogno-
se zeigen den signifikantesten Einfluss auf
das Berechnungsergebnis. 

In die Beurteilung der Abschnitte hinsicht-
lich ihrer Rehabilitationspriorität fließen in
PiReM:Systems außerdem die durch-
schnittlichen jährlichen Wasserverluste
von (Mess)zonen ein. Die generelle Bruch-
anfälligkeit von Rohrtypen wird beurteilt,
die Gefährdung hinsichtlich Korrosion
(beispielsweise durch Streustromeinfluss
oder korrosive Böden) oder ungebräuch-
liche Materialien bzw. Nennweiten. Der
Beurteilungsalgorithmus ist angelehnt an
den DVGW-Hinweis W 401, 1997. Priori-
tätsklasse 1 wird zum Großteil von Leitun-
gen erreicht, bei welchen der wirtschaft-
lich optimale Rehabilitationszeitpunkt in
den nächsten fünf Jahren liegt (Abb. 4).
Der vorgestellte Planungsablauf, der in Pi-

ReM:Systems umgesetzt wurde, wird
derzeit bei den PiReM Projektpartnern
Graz AG, Linz AG und Wasserwerk Villach
eingesetzt. Der Ansatz wird in einem lau-
fenden Folgeprojekt (Infrastructure Reha-
bilitation Management) im Kompetenz-
netzwerk „Waterpool“.

Zusammenfassung
Die Instandhaltung der Wasserrohrnetze
ist zweifelsohne eine der wesentlichsten
Zukunftsaufgaben der Wasserversorger in
industrialisierten Ländern. Langfristig an-
gelegte, ziel- und zustandsorientierte Lö-
sungsansätze sind zu entwickeln, die eine
technisch und wirtschaftlich optimierte In-
standhaltung ermöglichen. Die Festlegung
von Richtwerten ermöglicht die regelmäßi-
ge Kontrolle des Erfolges und der Effizienz
der getroffenen Maßnahmen. Als wesent-
lichste Kennzahlen sind Schadensraten,
Wasserverlustraten sowie die Leckkon-
trollraten und Rehabilitationsraten ein-
schließlich der entsprechenden Kosten-
kennzahlen zu ermitteln und regelmäßig
zu interpretieren.

Instandhaltungsmanagement bedeutet,
Ziele festzusetzen, Abweichungen des
Ist-Zustandes von der Zielgröße zu ermit-
teln und lang-, mittel- und kurzfristige
Maßnahmen zu planen, um die Ziele zu
erreichen, diese umzusetzen und den Er-
folg der Maßnahmen zu kontrollieren.
Kern des Instandhaltungsmanagements
ist die strategische Planung der Rehabili-

tationen im Rohrnetz. Die Rehabilitations-
planung in der Wasserversorgung basiert
sinngemäß auf einer Schadensprognose.
Das in diesem Artikel beschriebene Sys-
tem integriert in die Alterungs- und Scha-
densprognose Risiko- und Wirtschaftlich-
keitsbewertungen von Leitungsgruppen
und Leitungsabschnitten.

Die beste Software, der erfahrenste Inge-
nieur scheitert jedoch an der Aufgabe, die
erforderlichen Instandhaltungsmaßnahmen
strategisch zu planen, wenn keine ausrei-
chenden und zuverlässigen Informationen
über Bestand, Zustand und Kosten der In-
standhaltung vorhanden sind. Die Qualität
und Quantität der Zustandsdaten hat signi-
fikanten Einfluss auf die Modellierbarkeit
des langfristigen Rehabilitationsbedarfes.
Diese muss auf einer Kalibrierung der Scha-
densfunktionen anhand der im betrachte-
ten Netz aufgetretenen Schäden aufbauen.
Auch die Berechnung des wirtschaftlich
optimalen Rehabilitationszeitpunktes von
Netzabschnitten, die eine wesentliche Ent-
scheidungshilfe für die Auswahl der mittel-
fristig zu erneuernden Abschnitte darstellt,
beruht auf der Schadensprognose. Darü-
ber hinaus ermöglicht die lagebezogene
Dokumentation von Schäden in einem
Netzinformationssystem die Unterteilung
des Rohrnetzes in Abschnitte mit unter-
schiedlicher Schadensanfälligkeit.
Das Ausfüllen der Schadensformulare im
Anschluss an die Rohrbruchbehebung
muss zur Routine jedes Wassermeisters

Langfristiger Rehabilitationsbedarf
je Gruppe/Versorgungsnetz inkl. Szenarienanalyse
= langfristige Strategie

Rehabilitationsprogramm (10 Jahre)
(erford. Längen je Gruppe) 

+

Prioritätenplan (Abschnitte)

Koordination mit anderen Baustellen

Auswahl und Kalibrierung 
von Alterungsfunktionen

Schadensraten 

Evaluierung Leitungsabschnitt
auf Basis wirtschaftlicher 
und technischer Kriterien
=> Rehabilitation oder weitere Reparatur

Leitungsgruppierung

PiReM:Systems

risikoorientierte Gruppenreihung 

(je Jahr oder Alter)

Abb. 5: Planungsablauf softwaregestützter Rehabilitationsplanung mit PiReM:Systems
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zählen und diese Protokolle müssen an-
schließend auch in die Dokumentations-
software überführt werden. Dies gilt auch,
wenn die Schadensfälle aktuell noch ge-
ring sind. Ist der Nutzen dahinter erkenn-
bar, so wird diese Aufgabe auch gerne
und gewissenhaft wahrgenommen. Da-
bei gilt es zu kommunizieren, dass redu-
zierte Schadensraten, Verluste oder Kos-
ten auch durch die Aufgaben der in War-
tung, Inspektion und Schadensbehebung
tätigen Mitarbeiter erreicht wurden oder
erreicht werden können. Denn eine effi-
ziente Instandhaltung im kurz-, mittel- und
langfristigen Zeithorizont kann nur durch
ein harmonisches Zusammenspiel zwi-
schen den Bereichen Betrieb (Asset Ser-
vice) und der strategischen Planung (As-
set Management) realisiert werden.
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