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mehrerlei Hinsicht deutliche Vorteile. So 
sind Fehlalarme weitgehend ausgeschlos-
sen, da ein KKS-basiertes Mess- und Über-
wachungsverfahren nur dann ein Ereig-
nis erkennt, wenn auch die Rohrumhül-
lung beschädigt wird. Diese Form der 
Onlineüberwachung mit den Messmetho-
den des KKS entspricht einer permanent 
durchgeführten Zustandsbewertung der 
Rohrleitung und ist somit eine Erweite-
rung und Weiterentwicklung der inzwi-
schen in den Regelwerken etablierten 
KKS-basierten Bewertung der Leitungsin-
tegrität. Es handelt sich um Verfahren, die 
problemlos in den bestehenden KKS der 
Rohrleitungen integriert werden können. 
Zur Einordnung der hier betrachteten The-
matik bietet sich ein Blick auf die Bedeu-
tung des KKS für den Betrieb der Rohrlei-
tungen und die Entwicklung der Messver-
fahren für deren Zustandsbewertung gera-
dezu an.

Die Auswertung der Schadensstatistiken, 
welche in den letzten Jahren in zuneh-
mendem Maße erstellt und veröffentlicht 
wurden, zeigt, dass die meisten Schäden 
an Rohrleitungen durch Fremdeinwirkun-
gen entstehen. Demnach sind ca. 28 % 
der Schadensfälle auf äußere Einwirkun-
gen zurückzuführen, welche unmittelbar 
Leckagen zur Folge haben. Gleichwohl 
muss bei Korrosion als Schadensursache 
berücksichtigt werden, dass auch hier 
Fremdeinwirkungen eine wesentliche Rolle 
spielen. In der Regel sind Korrosionsschä-
den auf beschädigte Umhüllungen der 
Rohrleitungen zurückzuführen.

Mit der Überarbeitung des DVGW-
Arbeitsblattes G 466-1 „Gasleitungen aus 
Stahlrohren für einen Auslegungsdruck 
von mehr als 16 bar; Betrieb und Instand-
haltung“ wurde im Regelwerk für den 
Netzbetrieb die Möglichkeit der Zustands-
bewertung von Rohrleitungen durch den 

kathodischen Korrosionsschutz (KKS) be
rücksichtigt. Angesichts dieser Erkennt-
nis wurden in den letzten Jahren vermehrt 
Möglichkeiten beschrieben, solche Fremd-
einwirkungen mit unterschiedlichsten 
Verfahren zeitnah zu detektieren. Jüngere 
Entwicklungen in der Auswertung von 
Daten des kathodischen Korrosionsschut-
zes lassen erwarten, dass man Rohrlei-
tungen im Hinblick auf Einwirkungen Drit-
ter aktiv überwachen kann. Da diese Mög-
lichkeit bereits mehrfach publiziert ist, 
sich in einem DVGW-Projekt bei Feldver-
suchen auch in der Praxis bewährt hat 
und sich dadurch ein neuer „Stand der 
Technik“ abzeichnet, hat das G-TK „Außen-
korrosion“ das DVGW-Merkblatt GW 31 
„Onlineüberwachung – Detektion von 
Fremdkontakten durch Baugeräte“ er
stellt.

Die Überwachung mithilfe KKS-basier-
ter Messverfahren bietet dabei in gleich 

Detektion von Fremdkontakten durch  
Baugeräte mittels Messtechniken des  
kathodischen Korrosionsschutzes

Statistiken belegen, dass Schäden an Rohrleitungen häufig durch Fremdein­

wirkungen entstehen. Egal, ob die Leitungen dabei direkt beschädigt werden  

oder ob es durch die Beschädigung der Umhüllung zu Korrosion kommt: Wichtig 

ist, dass solche Fremdkontakte möglichst schnell detektiert werden. Ein Projekt 

zur Onlineüberwachung von Rohrleitungen hat vor diesem Hintergrund unter­

sucht, ob KKS-basierte Messverfahren zur Feststellung entsprechender Beschädi­

gungen genutzt werden können. Der Beitrag erläutert die Hintergründe und die 

Motivation des Vorhabens und stellt dessen zentrale Ergebnisse vor.

Abb. 1 – Nachweis von Fremdeinwirkung  
bei kathodisch geschützten Rohrleitungen
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Hintergründe und Motivation
Laut Gashochdruckleitungsverordnung 
(GasHDrLtgV) hat der Betreiber einer Gas-
hochdruckleitung sicherzustellen, dass 
diese in ordnungsgemäßem Zustand erhal-
ten und überwacht wird. Für den Betrieb 
der Gashochdruckleitungen wird an die-
ser Stelle auf das DVGW-Arbeitsblatt  
G 466-1 verwiesen. Die im Mai 2018 ver-
öffentlichte Revision dieses Arbeitsblat-
tes wurde ursprünglich für Gasleitungen 
ab 5 bar angewendet und ist mit der aktu-
ellen Fassung dem Anwendungsbereich 
der Gashochdruckleitungsverordnung für 
Gasleitungen ab 16 bar Betriebsdruck 
angepasst worden. Im DVGW-Arbeitsblatt 

G 466-1 sind entsprechend der Gashoch-
druckleitungsverordnung bei der Über-
wachung und Prüfung der Rohrleitungen 
die Sicherungsmaßnahmen gegenüber 
den Bauteilinspektionen abzugrenzen.

Im Rahmen der Sicherungsmaßnahmen 
wird der Trassenbereich durch das Befah-
ren, Befliegen oder Begehen kontrolliert, 
um mögliche Aktivitäten im Bereich der 
Rohrleitungen oder gar Leckagen in den 
Leitungen zu erfassen. Gern werden diese 
Maßnahmen bereits als zustandsorien-
tierte Instandhaltung eingestuft. Da hier 
eine Schadenswahrscheinlichkeit im Falle 
der Bewertung von Aktivitäten im Trassen-
bereich oder bereits vorhandene Ausfälle 
zur Bewertung herangezogen werden, ist 
dies dem Regelwerk zufolge jedoch eher 
eine ausfallorientierte, maximal aber eine 
präventive Form der Instandhaltung. Ziel 
einer zustandsorientierten Instandhal-
tung ist es hingegen, Betriebsmittel mess-
technisch so zu überwachen, dass Aus-
fälle vermieden werden. Aus diesem 
Grunde ist eine Kombination aus Stahl-
rohren und dem kathodischen Korrosi-
onsschutz in den Regelwerken und Ver-
ordnungen verankert.

Im Gegensatz zu den Sicherungsmaß-
nahmen ist im Rahmen der Inspektionen 
der Bauteilzustand konkret zu erfassen. 
Zu nennen ist in diesem Zusammenhang 
die Inspektionsmolchung, mit der u. a. 
die Restwanddicke der Rohrleitungen 
bestimmt werden kann. Neu aufgenom-
men ist die intensive KKS-Messtechnik, 
mit deren Hilfe die Integrität des Korrosi-

onsschutzes und damit der Zustand der 
Rohrumhüllung erfasst werden kann. Laut 
DVGW-Arbeitsblatt G 466-1 sind diese 
Inspektionen üblicherweise in Abständen 
von zehn bis 25 Jahren vorgesehen.

Eine zeitlich noch enger gesteckte Ins-
pektionsmaßnahme ist die ergänzend 
vorgesehene jährliche Funktionsprüfung 
des KKS. Mit dieser soll sichergestellt 
werden, dass die Korrosion im Bereich 
einer Umhüllungsbeschädigung auf ein 
technisch vertretbares Maß reduziert wird. 
Hiermit werden zwangsläufig auch die 
zahlenmäßig nicht unbedeutenden Vor-
schädigungen durch Fremdeinwirkungen 
erfasst, die nicht unmittelbar zu einer 

Leckage führen, sondern die Integrität 
einer Leitung beeinträchtigen. Durch diese 
Funktionsprüfung des KKS und die damit 
verbundene Reduktion der Korrosions-
geschwindigkeit auf ein technisch ver-
tretbares Maß werden die Anforderungen 
auf dem Niveau einer Betriebssicherheits-
verordnung (BetrSichV; siehe Abschnitt 4: 
„Druckanlagen“) erfüllt.

Laut BetrSichV sind im Betriebsdruck-
bereich der früheren Fassung des DVGW-
Arbeitsblattes G 466-1 mit den Leitungen 
ab 5 bar Betriebsdruck über eine einfa-
che ausfallorientierte Lecksuche hinaus 
Inspektionsverfahren und Prüfungen gefor-
dert, die gewährleisten, dass eine Leitung 
zwischen zwei Inspektionen sicher betrie-
ben werden kann. Dieser Forderung kann 
durch die Kombination von Stahlrohrlei-
tung und KKS auch im Fall von Beschädi-
gungen durch Fremdeinwirkungen ent-
sprochen werden. Die Interaktion aus 
Stahlleitungsrohr und kathodischem Kor-
rosionsschutz ist dabei der wesentliche 
Unterschied zu einem Leitungsbetrieb mit 
anderen Rohrmaterialien. Eine derartige 
Kontrolle über die aus Beschädigungen 
resultierenden Veränderungen der Bau-
teilintegrität ist bei anderen Rohrmateri-
alien nicht realisierbar – ein störungs-
freier Betrieb im Sinne der in den Verord-
nungen geforderten Betriebssicherheit 
kann somit auch nicht gewährleistetet 
werden.

Mit der Aufnahme der intensiven KKS-
Messtechnik zur Zustandsbewertung in 
die aktuelle Fassung des DVGW-Arbeits-

blattes G 466-1 ist der mögliche Informa-
tionsgehalt der Messungen rund um den 
KKS für den Netzbetrieb über die reine 
Funktionsprüfung hinaus deutlich erwei-
tert worden. Die Messergebnisse werden 
nunmehr auch direkt herangezogen, um 
die Integrität einer Leitung oder eines Lei-
tungsnetzes zu bewerten. Die Nutzung 
der Messmethoden des KKS zur Bewer-
tung der Integrität einer Leitung oder eines 
Leitungsnetzes mag für den KKS-Fach-
mann Normalität sein, für den übrigen 
Netzbetrieb ist dieses Thema aber zumin-
dest in den Regelwerken rund um die 
Instandhaltung von Leitungsnetzen ver-
gleichsweise neu.

Mit dem Erscheinen des DVGW-Merkblat-
tes GW 16 „Fernüberwachung“ im Jahr 
2002 (heute Bestandteil des DVGW-Ar
beitsblattes GW 10) änderte sich diese 
Situation grundlegend. Neben den Infor-
mationen, die den Betrieb des KKS betref-
fen, konnten kritische Zustände an Man-
telrohren, mögliche Beeinflussungen in 
kritischen Schutzbereichen oder gar der 
Nachweis neu auftretender Fehlstellen 
erfasst werden, welche über den Zustand 
von Leitungsabschnitten informieren und 
damit auch für den Netzbetrieb von Bedeu-
tung sind. So wurde dem KKS in den Fol-
gejahren bei der Erarbeitung der Regel-
werke für die Rehabilitationsplanung und 
Instandhaltung auch ein entsprechend 
höherer Stellenwert eingeräumt. Die für 
den Netzbetreiber durch die Messmetho-
den des KKS bereitgestellten Informatio-
nen können direkt in die Planung von Bau- 
bzw. Rehabilitationsmaßnahmen einflie-
ßen. Es folgten in diesem Zusammenhang 
weitere Regelwerke, in denen die Vorge-
hensweise zur Zustandsbewertung metal-
lischer Rohrleitungen aus Guss und Stahl 
beschrieben sind. Die Aufnahme der inten-
siven KKS-Messtechnik zur Zustandsbe-
wertung von Rohrleitungen im aktuellen 
DVGW-Arbeitsblatt G 466-1 als Alternative 
zur Inspektionsmolchung steht somit am 
derzeitigen Ende dieser Entwicklung. Das 
Projekt und das DVGW-Merkblatt zur 
Onlineüberwachung durch die Messme-
thoden des kathodischen Korrosions-
schutzes sind die logische Folge dieser 
Aktivitäten.

Die lokale Änderung des Widerstands zwischen Boden und Rohr  
spiegelt sich im Signalverlauf und ermöglicht letztlich den Nachweis  

der Einwirkung auf die Rohrleitung.
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Das Projekt „Feldversuche zur Online-
überwachung – Detektion von Fremd-
kontakten durch Baugeräte“
Initiator des Projektes zur Onlineüberwa-
chung von Rohrleitungen ist das DVGW-
Technische Komitee (TK) Gastransportlei-
tungen als verantwortliches Gremium für 
die Bearbeitung des DVGW-Arbeitsblat-
tes G 466-1. Da im Anwendungsbereich 
der Gashochdruckleitungsverordnung der 
„Stand der Technik“ zu berücksichtigen 
ist, war es naheliegend – angesichts der 
Erkenntnisse zur möglichen Onlineüber-
wachung von Stahlleitungen durch die 
Messmethoden des KKS –, diese im Rah-
men eines Forschungsprojektes zu bewer-
ten. Dazu sind in einer abgestimmten Vor-
gehensweise die Einsatzmöglichkeiten 
wie auch die Grenzen solcher Verfahren 
zu ermitteln. Die fachliche Begleitung die-
ser Untersuchungen obliegt dem DVGW-
TK Außenkorrosion, welches die Abwick-
lung auf einen Projektkreis, bestehend 
aus den Projektbeteiligten seitens der Lei-
tungsbetreiber und den Anbietern von 
Überwachungssystemen, übertragen hat.

Die Beschränkung der Onlineüberwachung 
auf die KKS-basierten Verfahren ergibt 
sich aus der sehr wesentlichen Anforde-
rung, dass die Überwachungsverfahren 
auf vorhandene Infrastrukturen angewen-
det werden sollen. So sind seit den 
1950er-Jahren alle Transportleitungen 
aus Stahl mit dem KKS ausgerüstet. Für 
die Anwendung wird keine zusätzliche 
Sensorik an den Leitungen selbst ange-
bracht, nachgerüstet werden lediglich 

Rohrstrommessstellen und/oder KKS-Ein-
speisungen. Die Überwachung kann mit 
dem in den Unternehmen vorhandenen 
Know-how durch den KKS-Betrieb durch-
geführt und koordiniert werden.

Die im Rahmen des Projektes einge-
setzten Überwachungsverfahren basie-
ren aktuell auf zwei unterschiedlichen 

Konzepten. So werden zum einen Ände-
rungen des für den KKS erforderlichen 
Schutzstroms zur Erfassung möglicher 
Einwirkungen auf die Rohrleitungen aus-
gewertet (Abb. 2). Zum anderen wird dem 
Schutzstrom ein in seiner Frequenz ver-
änderliches Prüfsignal überlagert und 
überwacht (Abb. 3). In beiden Fällen erge-
ben sich bei einem Kontakt des Baugerä-
tes mit dem Stahlgrundmaterial signifi-
kante Änderungen des Messwerts. Die 

Rohrleitung wird kurzzeitig über das Bau-
gerät geerdet; die lokale Änderung des 
Widerstands zwischen Boden und Rohr 
spiegelt sich im Signalverlauf und ermög-
licht letztlich den Nachweis der Einwir-
kung auf die Rohrleitung.

Die Empfindlichkeit der Messwertauf-
nahme und die Abtastfrequenz sind ent-

scheidende Größen für die Möglichkeit, 
Schadensereignisse zu erfassen. Der rela-
tiv kurze Zeitraum einer Einwirkung spie-
gelt sich in der erforderlichen Abtastfre-
quenz der Messeinrichtungen, während 
das Verhältnis der elektrischen Widerstände 
zwischen Rohrleitung und Erdreich sowie 
einwirkendem Baugerät und Erdboden die 
erforderliche Empfindlichkeit der Mess-
wertaufnahme bestimmt. Dabei sind auch 
noch andere betriebliche Störeinflüsse zu 

Abb. 2 – Erfassung von Änderungen des Schutzstromes
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Abb. 3 – Erfassung der Änderungen eines dem Schutzstrom überlagerten Prüfsignals

Die Projektergebnisse haben gezeigt, dass mithilfe 
der KKS-Messverfahren grundsätzlich eine lückenlose Überwachung  

von Rohrleitungen realisiert werden kann.
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berücksichtigen, die das aus dem kurzzei-
tigen Erdschluss sich ergebende Signal im 
Fall eines Baugerätekontakts ggf. überla-
gern können. Dazu zählen z. B. auch die 
Wechselstromeinflüsse durch Bahn- oder 
Stromtrassen.

Im Rahmen des Projektes zur Online-
überwachung sind Leitungen in verschie-
denen Regionen, mit unterschiedlichen 
betrieblichen Rahmenbedingungen (Lei-
tungsart, Umhüllungsqualität, Streustrom- 
und/oder Wechselstromeinflüsse, unter-
schiedliche betriebliche Konzeptionen 
des KKS usw.) ausgewählt worden, um die 
Einsatzmöglichkeiten und -grenzen sowie 
gegebenenfalls auch die betrieblichen 
Voraussetzungen für den Einsatz dieser 
Verfahren zu untersuchen. Dazu wurde 
eine sogenannte Baggersimulationsbox 
eingesetzt, die sowohl zur Einrichtung der 
Überwachungssysteme als auch zum 
eigentlichen Test an verschiedenen Posi-
tionen der Rohrleitung zugeschaltet wird. 
Durch diese Box wird die Rohrleitung in 
definierten Abständen, mit unterschied-
lichen Schaltzeiten und über verschie-
dene Widerstände entsprechend der Wir-
kung eines Baugerätes geerdet.
    Mit steigendem Widerstand wächst die 
Anforderung an die Empfindlichkeit des 
Überwachungsverfahrens. Die gewählten 
Widerstände zur Simulation eines Bauge-
räteangriffs ergeben sich aus einer Unter-
suchung der Ausbreitungswiderstände 
typischer Gerätschaften, die auf den Bau-
stellen im Einsatz sind. Diese Widerstände 
werden mit Blick auf die Rahmenbedin-
gungen der Praxis (beispielsweise im Falle 
des Baggers mit eingegrabener Schaufel, 
also bei aktivem Baugerät und damit größt-
möglichem elektrischem Kontakt zum Erd-
reich) ermittelt. Die Messergebnisse unter-
liegen dabei nur geringen, jahreszeitlich 
bedingten Schwankungen und werden 
maßgeblich von den Bodenverhältnissen 
beeinflusst.

Die im Rahmen des Projektes durchge-
führten Untersuchungen an den verschie-
denen Leitungsabschnitten sind bilateral 
zwischen den am Projektkreis beteiligten 
Leitungsbetreibern und dem Anbieter des 
Überwachungsverfahrens abgewickelt 
worden. Die Bearbeitung des Projektes 
erfolgte in zwei Etappen (Messblöcke), 
wobei sich die Anbieter der Überwa-
chungssysteme bei den Messungen an 
den jeweiligen Leitungen abwechselten.

Die Projektergebnisse haben gezeigt, 
dass mithilfe der KKS-Messverfahren 
grundsätzlich eine lückenlose Überwa-
chung von Rohrleitungen realisiert wer-
den kann. Systembedingt sind Fehlalarme 
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unwahrscheinlich, da Fremdeinwirkungen 
erst im Falle eines Kontaktes zum Stahl-
grundmaterial auftreten können. Anzeigen 
aus induzierten Spannungen können von 
den Signalen, die bei einer Fremdeinwir-
kung entstehen, unterschieden werden. 
Dazu zählen auch witterungsbedingte Ein-
flüsse, Blitzeinwirkungen, Wechselströme, 
oder auch betriebliche Einflüsse, wenn 
beispielsweise die Taktung einer KKS-
Anlage in einer parallel laufenden Leitung 
Schwankungen des Schutzstromes oder 
des Schutzpotenzials verursacht. Derar-
tige Effekte konnten aufgrund der hier 
durchgeführten Messungen an realen Lei-
tungsabschnitten entsprechend bewer-
tet werden.

Die Ergebnisse zeigen außerdem, dass 
die eingesetzten Überwachungssysteme 
nicht nur auf die vorhandenen Leitungs-
gegebenheiten, sondern auch hinsicht-
lich des angestrebten Überwachungsziels 
angepasst werden können. Von besonde-
rer Bedeutung bei der Planung sind dabei 
die Festlegung der Rohrleitungsabschnitte, 
der Überwachungsbereiche sowie die 
Positionierung der Sensoren in Abhängig-
keit von der für den Betrieb angestrebten 
Genauigkeit einer Lokalisierung von Fremd-
einwirkungen. Dabei müssen letztlich Auf-
wand und Nutzen gegeneinander abge-
wogen werden.

Zielsetzung des Projektes war es, mit 
dem DVGW-Merkblatt GW 31 Detektions
ziele zu definieren und einen systemun-
abhängigen Anforderungskatalog für Ver-
fahren zur Onlineüberwachung zu schaf-
fen. In Bezug auf die Genauigkeit der Loka-
lisierung oder Empfindlichkeit ergeben 
sich verschiedene Kategorien, denen die 
Überwachungsverfahren in ihrer Wirksam-
keit zuzuordnen sind.

Die Leistungsfähigkeit der Überwa-
chungssysteme hängt von der Art der 
Fremdeinwirkung ab. Diese wird entspre-
chend den Ausbreitungswiderständen in 
die drei Typen A, B und C unterteilt:
• �Typ A: Erkennbarkeit von Baugeräten 

mit Ausbreitungswiderständen bis ca. 
60 Ohm (z. B. Bagger mit Stahlketten, 
Grabenfräse)

• �Typ B: Erkennbarkeit von Baugeräten 
mit Ausbreitungswiderständen bis ca. 
100 Ohm (z. B. Bagger mit Gummirei-
fen, Tiefenbohrgerät)

• �Typ C: Erkennbarkeit von Baugeräten mit 
Ausbreitungswiderständen bis ca. 200 
Ohm (z. B. Minibagger)

Der Leistungsumfang und damit die Staf-
felung der Überwachungsziele in den ver-
schiedenen Kategorien richtet sich nach 

der Genauigkeit der Lokalisierung und  
der Empfindlichkeit des eingesetzten Ver
fahrens:
• �Kategorie 1 (geringere Genauigkeit): 

Erkennen von Fremdeinwirkungen der 
Baugerätetypen A, B oder C in einem 
festgelegten Rohrleitungsabschnitt 
(abgegrenzt durch Isoliertrennstellen), 
welcher nicht in einzelnen Überwa-
chungsabschnitte eingeteilt wurde. Es 
erfolgt keine genaue Lokalisierung inner-
halb des Rohrleitungsabschnittes, son-
dern nur eine Meldung, ob ein Angriff 
stattgefunden hat.

• �Kategorie 2 (mittlere Genauigkeit): Erken-
nen von Fremdeinwirkungen der Bauge-
rätetypen A, B oder C im einem festge-
legten Rohrleitungsabschnitt, welcher 
in mehrere Überwachungsbereiche ein-
geteilt wurde; beschränkte Lokalisie-
rung des Angriffs über Zuordnung des 
Angriffs auf den jeweiligen Überwa-
chungsbereich. Diese Kategorie ermög-
licht die Beantwortung der Frage, in wel-
chem Überwachungsbereich der Angriff 
stattgefunden hat.

• �Kategorie 3 (höchste Genauigkeit): Ge
naue Lokalisierung bzw. Ortsangabe 
(Koordinaten oder Kilometerangabe) 
der Fremdeinwirkung der Baugeräte
typen A, B oder C innerhalb eines Über-
wachungsbereiches.

Neben dieser bei der Planung zu berück-
sichtigender Kategorisierung der Überwa-
chungssysteme und den damit verbunde-
nen Überwachungszielen werden im Regel-
werk auch die Aspekte rund um Einrich-
tung und Betrieb behandelt. Darüber hin-
aus sind die hier vorgestellten Projekter-
gebnisse in der DVGW-Information GAS/
WASSER Nr. 25 zusammengefasst und ver-
öffentlicht.


