
Institut für Wasserwesen
MITTEI LUNGEN

132/2020

Salomé Parra 

Verfahren zur Bewertung von 
Trinkwassernetzen als Grundlage 
der Anpassungsplanung



 
Mitteilungen / Institut für Wasserwesen – Nr. 132 
 

Universität der Bundeswehr München 
Institut für Wasserwesen 
Werner-Heisenberg-Weg 39 
D-85577 Neubiberg 
www.unibw.de/wasserwesen 

 

Verfahren zur Bewertung von Trinkwassernetzen als Grundlage der 
Anpassungsplanung 
 

 

Salomé Parra 
 
 
 
 
Referent 
Prof. Dr.-Ing. habil. Steffen Krause 
Korreferent 
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Wilhelm Urban 

 

Tag der Einreichung der Dissertation 
06.11.2019  
Tag der mündlichen Prüfung 
07.05.2020 

 

 

 

Copyright 2020  

Dieses Werk ist unter einer Creative Commons Lizenz vom Typ Namensnennung  
– Nicht kommerziell – Keine Bearbeitungen 4.0 International zugänglich.  
Um eine Kopie dieser Lizenz einzusehen, konsultieren Sie  
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/. 

 

ISSN 2700-7332 

ISBN 978-3-943207-46-0 



Verfahren zur Bewertung von
Trinkwassernetzen als Grundlage der

Anpassungsplanung

Salomé Parra Sánchez M.Sc.

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Bauingenieurwesen und
Umweltwissenschaften der Universität der Bundeswehr München

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. habil. Steffen Krause
Universität der Bundeswehr München
Fakultät für Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften
Institut für Wasserwesen

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Wilhelm Urban
Technische Universität Darmstadt
Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz
Institut IWAR

Die Dissertation wurde am 06.11.2019 bei der Universität der Bundeswehr München
eingereicht und durch die Fakultät für Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften

am 14.04.2020 angenommen. Die mündliche Prüfung fand am 07.05.2020 statt.





A mi hija Maya y al bebé en el vientre,
por inconscientemente impulsarme a culminar este proyecto.





Danksagung

All jenen, die mich bei diesem Vorhaben unterstützt haben, möchte ich an dieser Stelle
danken. Heute endet eine Etappe, die vor etwa 13 Jahren angefangen hat, als ich in
Deutschland angekommen bin. Daher bedanke ich mich an erster Stelle bei den Personen
der Deutschen Schule Quito, die damals an mich geglaubt haben und mein Studium in
München ermöglichten, insbesondere danke ich Luis Beckmann und Manfred Ziltz.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Steffen Krause für die
Unterstützung ab dem ersten Tag an der Universität der Bundeswehr München: für
die beste fachliche Betreuung und den Erfahrungsaustausch bei der Konzeption dieser
Arbeit, für das Vertrauen sowie für die Motivation, mich mit dem Thema zu beschäfti-
gen. Herrn Prof. Günthert danke ich dafür, dass er mich damals als Mitarbeiterin der
Professur aufgenommen hat und ich somit diesen langen Weg beginnen konnte. Seinem
Nachfolger, Herrn Prof. Schaum, danke ich für die eingeräumten Freiheiten und dafür,
dass ich die Arbeit in den letzten Jahren an der Professur fertigstellen konnte. Herrn
Prof. Wilhelm Urban von der Technischen Universität Darmstadt danke ich für seine
konstruktive Rückmeldung während der Bearbeitung der Dissertation.

Für die finanzielle Unterstützung im Rahmen von AkWa möchte ich mich bei der Baye-
rischen Forschungsstiftung bedanken. Für die gute Zusammenarbeit im Projekt danke
ich Gerald Angermair und Andreas Hofmann von tandler.com, Robert Enthaler und
Thomas Tinnes von der AWA-Ammersee sowie Thomas Winkler und Daniel Seitl von
der COPLAN AG. Lukas Högel und Oliver Paszkiewicz danke ich für die Unterstützung
mit ihren Masterarbeiten. Sie alle haben zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Allen meinen Kollegen der Professur danke ich für das stets gute Arbeitsklima. Insbe-
sondere möchte ich mich bei Lisa für die fachlichen Diskussionen und für ihr offenes
Ohr zu allen möglichen Themen bedanken. Marcel danke ich für seine Unterstützung
auch in den Zeiten von EWID und für seine regelmäßigen Besuche im 5. Stock.

Der Familie meines Mannes, Eva, Margret, Justus und Magdalena danke ich herzlich
für die Unterstützung mit Maya. Vor allem danke ich aber ihnen, zusammen mit Anna
und meiner Schulfreundin Maisa, für die seelische Unterstützung. Angelika, dir danke
ich vielmals für deine Zeit und Geduld beim Korrekturlesen.

Bei drei besonderen Menschen im entfernten Ecuador will ich mich besonders bedanken:
a mis padres Margoth y Wilson y a mi hermano Andrés, por ser mi apoyo incondicional
desde que tengo memoria. Und auch bei meiner Tochter Maya: te agradezco por ser la
motivación y el motor de mis días y por la comprensión que espero tengas algún día
conmigo por el tiempo perdido.

Meinem Mann und besten Freund Lukas danke ich für die Unterstützung jeden Tag und
in jeder Hinsicht: ohne ihn hätte ich dieses Vorhaben keineswegs abschließen können.

vii





Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde eine praxisnahe Methodik zur Bewertung von Wasserversor-
gungsnetzen (WVN) entwickelt, welche Wasserversorger und Planer bei der zielgerich-
teten und kosteneffizienten Anpassung von WVN an geänderte Randbedingungen un-
terstützt. Dabei wurden die fünf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit,
Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft sowie zugehörige technische Leistungskenn-
zahlen definiert. Diese ermöglichen einerseits eine umfassende quantitative Bewertung
des gesamten Versorgungsnetzes, die den Vergleich von Planungsvarianten gestattet.
Andererseits wird im Rahmen des Bewertungsprozesses eine Priorisierung auf Leitungs-
ebene mit dem Ziel vorgenommen, den Erneuerungs- und Optimierungsbedarf ableiten
zu können.

Eine Anpassungsplanung in zwei Schritten wird empfohlen: a) die strukturelle Optimie-
rung des WVN durch die Untersuchung von Planungsvarianten insbesondere zur Erhö-
hung der Versorgungssicherheit und b) die automatisierte Leitungsoptimierung unter
Berücksichtigung des Zustandes der Leitungen, um hydraulische Engpässe im Versor-
gungssystem zu beheben und gleichzeitig den Substanzwert des Netzes zu erhalten.

Die entwickelte Methodik wurde in einem Teilgebiet des WVN der AWA-Ammersee
angewendet. Nach Bewertung des bestehenden Versorgungsnetzes wurden strukturelle
Optimierungen im WVN als Planungsvarianten anhand der vorgestellten Leistungs-
kennzahlen bewertet. Für die wirtschaftlichste und leistungsfähigste Variante wurde ei-
ne automatisierte DN-Optimierung mittels genetischer Algorithmen durchgeführt und
schließlich, anhand des ermittelten Prioritätsindex, die Abfolge von Maßnahmen für den
Übergang vom Ist- zum Zielnetz bestimmt. Durch die Realisierung dieser Maßnahmen
wird die technische Leistung des Netzes, beschrieben durch die Kennzahlen Betrieb,
Zustand und Versorgungssicherheit um jeweils 14 %, 26 % und 17 % gesteigert. Zusätz-
lich zur Fallstudie wurde die Methodik im Rahmen einer Expertenbefragung überprüft
und mittels einer Sensitivitätsanalyse untersucht.

Es hat sich gezeigt, dass die technische Bewertung des Ist-Zustandes die Grundlage für
die strategische langfristige Anpassungsplanung von WVN ist. Die hierfür entwickelte
Methodik mittels Leistungskennzahlen hat sich für die Analyse der technischen Ent-
wicklung innerhalb des Wasserversorgungsunternehmens (WVU) als geeignet erwiesen,
insbesondere für den Vergleich von Planungsvarianten. Darüber hinaus wurde gezeigt,
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dass es sich bei der Anpassungsplanung um einen hoch dynamischen Prozess handelt,
dessen Erfolg stark von der Qualität der Eingangsdaten und der engen Zusammenar-
beit mit dem WVU abhängt. Ein kalibriertes hydraulisches Modell, eine Wasserbedarfs-
prognose sowie die Informationen zum Leitungsalter sind für eine strategische Anpas-
sungsplanung zwingend erforderlich. Nutzungsdauer, Schadens- und Umgebungsdaten
aus dem eigenen Unternehmen sind zur Verbesserung der Zustandsprognose empfeh-
lenswert. Trotz allem kann eine übergreifende und strategische Anpassung auch bei
beschränktem Datenbestand erreicht werden.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur DN-Optimierung wird die Gesamt-
leistung des Netzes nach verschiedenen technischen und wirtschaftlichen Aspekten er-
mittelt und somit eine multikriterielle Entscheidungsunterstützung geschaffen. Weite-
re Erfahrungen mit dem hier entwickelten Algorithmus, DN-Optimierer genannt, sind
erforderlich, insbesondere bei der Auswahl der technischen Leistungskennzahlen und
derer Gewichtung sowie bei den Einstellungen zum Start des Algorithmus. Dabei ist
die Robustheit des ermittelten Zielnetzes mittels einer Sensitivitätsanalyse im Detail
zu überprüfen.
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Abstract

The present study introduces a practical framework for assessing water distribution
systems (WDS), that aims to support water companies and planners in adapting their
WDS target-oriented and cost-effectively. For this, the five criteria Operation, Conditi-
on, Supply Reliability, Supply Efficiency and Economics, as well as appropriate perfor-
mance indicators, were defined. These enable an overall quantitative evaluation of the
whole network, making the comparison of different planning alternatives possible. Ad-
ditionally, the presented methodology enables to establish a pipeline priority ranking,
to determine the sequence of rehabilitation measures and the course of action.

In general, a two-step adaptation process is recommended for WDS. Firstly, the struc-
tural optimization of the system via the analysis of planning alternatives for improving
its supply reliability, and secondly, the automated pipe optimization. The latter consi-
ders the condition of the pipelines, in order to alleviate local hydraulic problems and,
at the same time, drive the rehabilitation process forward.

The developed strategy was applied on a real WDS at the German water company
AWA-Ammersee. After assessing the current condition of the water network, different
planning alternatives of structural optimizations were evaluated by using the presented
performance indicators. For the most economical and efficient alternative, the opti-
mization of the pipe dimensions was performed using genetic algorithms. Finally, the
migration path from the current to the target network was determined using the so-
called Priority-Index. For the target network, an enhancement in the performance ef-
ficiency was achieved for the performance indicators Operation, Condition and Supply
Reliability by 14 %, 26 % and 17 %, respectively. In addition to the case study, the
applied methods were verified by an expert survey and further assessed using sensitivity
analysis.

The study shows, that the technical assessment of the current network is essential
for achieving a strategic and long-term adaptation process for WDS. The methods
developed in this study, which are based on performance indicators, have proven to
be suitable to assess the technical development of the water networks, especially for
objectively comparing different planning alternatives. In general, the adaptation process
of WDS is a dynamic process, whose reliability depends on the data quality and on the
close collaboration with the water company. For a successful adaptation process, a
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calibrated hydraulic model, a reliable forecast of the water demand and information
about the year of construction of the pipelines are needed. Data regarding the technical
operative lifetime of the assets, as well as failure and surrounding data, improve the pipe
condition assessment. After all, the present study confirms that strategic adaptation
planning is also feasible for networks with poor data sets.

By applying the developed approach for pipe optimization, the total efficiency of the
water network is computed considering different technical and economic indicators.
Therefor, a multicriteria decision support tool is presented. However, further experi-
ence with the developed algorithm (so-called DN-Optimiser) is needed, especially for
the appropriate selection and weighting of the performance indicators, as well as for
choosing the main starting settings for the algorithm. Thereby, the robustness of the
selected target network is to be tested in detail by means of sensitivity analysis.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

In Zeiten einer fortgeschrittenen Globalisierung wird unsere Gesellschaft, trotz der ho-
hen technologischen Entwicklung oder gerade deswegen, mit neuen Herausforderungen
konfrontiert. Wissenschaftler aus unterschiedlichen Disziplinen reden von einem neu-
en erdgeschichtlichen Zeitalter, dem Anthropozän, in dem der Mensch zu einem der
wichtigsten Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmosphärischen
Prozesse auf der Erde geworden ist [Crutzen, 2002, 2006]. Die Folgen dieses menschen-
gemachten Zeitalters umfassen aber nicht nur naturwissenschaftliche Aspekte. Auch
weitere Bereiche des Zusammenlebens in unserer Gesellschaft wie etwa die Politik, die
Ethik und die Religion sind davon betroffen [Häntzschel u. Rühle, 2018].

Mit der Einführung der Begriffe Nachhaltigkeit und Resilienz wird im ingenieurtechni-
schen Bereich aktuell versucht, den Folgen dieses menschengemachten Zeitalters entge-
gen zu wirken. Dabei wurde erkannt, dass die Wasserverfügbarkeit von zentraler Bedeu-
tung für eine gut funktionierende Gesellschaft ist. In diesem Zusammenhang liegt das
Hauptziel der kommunalen Wasserversorger darin, die Versorgung der Endverbraucher,
d.h. Bevölkerung, Landwirtschaft und Industrie, mit dem wichtigsten Lebensmittel,
Wasser, sicherzustellen, was ohnehin mit Nutzungskonflikten verbunden ist. Grund-
satz ist die Bereitstellung von Trinkwasser in ausreichender Menge, mit ausreichendem
Druck und in hygienisch einwandfreier Qualität.

Die Wasserversorgungsnetze (WVN) sind nicht nur ein wichtiges Element zum Erhalt
der hohen Wasserqualität und zur Gewährleistung einer sicheren Versorgung, sie binden
mit ca. 70 % auch den Hauptteil des Anlagevermögens der Wasserversorgungsunterneh-
men (WVU) [ATT et al., 2015]. Eine Übersicht der künftigen Herausforderungen für alle
WVN sowohl im urbanen und als auch im ländlichen Raum ist in Abbildung 1.1 dar-
gestellt. Gerade die Fragen der Instandhaltung und Erneuerung bestehender alternder
Netze stellen eine große Herausforderung für WVU dar.

Die Planung der Wasserversorgungssysteme erfolgte für einen Nutzungszeitraum von
50 und mehr Jahren und ist in den Grundzügen, zumindest in Industrieländern, abge-
schlossen. Allerdings führen zurückliegende, gegenwärtige und zukünftige Veränderun-
gen der Siedlungsstruktur durch demographischen Wandel und Migrationsbewegungen
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1. Einleitung

und auch der Klimawandel dazu, dass die bestehende Infrastruktur nicht mehr plange-
mäß ausgelastet oder gar überlastet wird. Das Planen und Bauen im Bestand (Sanie-
rung, Erweiterung etc.) ist im Gegensatz zum reinen Neubau insbesondere bezüglich der
technischen Umsetzung mit zusätzlichen Herausforderungen und Kosten verbunden.

Zusätzlich leiten sich aus den gesellschaftlichen und umweltbezogenen Veränderungs-
prozessen höhere Anforderungen an die Ressourceneffizienz, wie etwa der effizientere
Umgang mit Energie und Wasser, sowie an die Versorgungssicherheit ab. Zudem sind
Annahmen zu zukünftigen Entwicklungen mit Unsicherheiten behaftet, sodass flexible
Systeme gefragt sind.

Abbildung 1.1.: Herausforderungen für WVN.

Um die bestehenden Wasserversorgungssysteme technisch und wirtschaftlich an die ge-
nannten Herausforderungen effizient anzupassen, muss das System ganzheitlich betrach-
tet werden. In diesem Zusammenhang werden aktuell in der Forschung und Praxis fol-
gende Transformationsprozesse diskutiert:

– Rehabilitation. Unter Rehabilitation wird die Sicherung bzw. die Verbesserung des
Zustandes eines WVN verstanden. Diese umfasst rechtzeitige und kontinuierliche
Instandsetzungsmaßnahmen (Reinigung, Sanierung und Erneuerung) und nicht
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planbare Reparaturen, um die Substanz des Netzes nachhaltig zu sichern [DVGW,
2006b].

– Optimierung. Unter Optimierung wird in der Mathematik das Aufsuchen des größ-
ten oder kleinsten Wertes einer Funktion bzw. das Aufsuchen des Optimums un-
ter Berücksichtigung von bestimmten Randbedingungen verstanden [Balekelayi
u. Tesfamariam, 2017]. Für die Wassernetze sind hierbei insbesondere die Opti-
mierung der Leitungsdimensionen (DN-Optimierung) oder des Pumpenbetriebes
zur Steigerung der Versorgungseffizienz bei minimalen Gesamtkosten zu nennen.

– Zielnetzplanung. Die Zielnetzplanung beinhaltet die Neustrukturierung eines WVN
unter Berücksichtigung der Verbrauchsänderungen im Versorgungsgebiet. Somit
umfasst das sogenannte Zielnetz bauliche Anpassungen (DN-Anpassung, Stillle-
gung von Leitungen, Auflösung von vermaschten Netzbereichen) sowie betriebliche
Maßnahmen (Rohrnetzspülungen, Änderung von Druckzonen) im Leitungsnetz,
um beispielsweise Stagnationsprobleme zu beheben [Osmancevic, 2014, Rüffer u.
Wegener, 2014].

Unter Beachtung der oben genannten Definitionen wird in vorliegender Arbeit der Be-
griff der Anpassungsplanung eingeführt. Die Anpassungsplanung wird hier als lang-
fristiger Transformationsprozess eines WVN definiert, der gleichzeitig Maßnahmen zur
Rehabilitation, Netzoptimierung und Zielnetzplanung umfasst. Als ganzheitlicher An-
satz erzielt die Anpassungsplanung die Steigerung der Versorgungseffizienz und der
Versorgungssicherheit im gesamten Versorgungsgebiet.

1.2. Defizite, Leitfragen und Thesen

Der Fokus der Forschung im Bereich der Anpassungsplanung von WVN liegt momentan
auf der Rehabilitation und auf der Quantifizierung des Ausfallrisikos von Rohrleitungen
sowie auf der Netz- und Betriebsoptimierung. In den letzten Jahren wurde zu diesen
Themen, insbesondere im Ausland, zahlreich veröffentlicht. Ausführliche Reviews zu
Ausfallmodellen von Rohrleitungen sind in Liu et al. [2012], Friedl [2014], Scheidegger
et al. [2015] sowie im Bereich der Netzoptimierung in Zhao et al. [2016], Balekelayi u.
Tesfamariam [2017], Mala-Jetmarova et al. [2017] zu finden.

Trotz der weitreichenden Forschung werden folgende Forschungslücken erkannt:

– Datenverfügbarkeit: Bei den vorhandenen Lösungsansätzen zur Anpassungspla-
nung, insbesondere bei den Rehabilitationsstrategien, geht man von einem um-
fangreichen Datenbestand aus, der vor allem bei mittleren bis kleinen WVU nicht

3



1. Einleitung

gegeben ist [Alegre, 2010, Scholten et al., 2014]. Aus diesem Grund stellt eine klein-
räumige, historisch gewachsene Wasserversorgungsstruktur, wie sie beispielsweise
in Bayern gegeben ist, eine große Herausforderung für die Anpassungsplanung
dar.

– Übertragbarkeit auf die Praxis: Im Bereich der Netzoptimierung hat sich gezeigt,
dass zusätzlich zur Komplexität der Optimierungsalgorithmen weitere Schwach-
stellen bestehender Ansätze auch die Datenverfügbarkeit, die Datengüte und die
Anwendung der Modelle auf reale Netze sind [Savic et al., 2018]. Weiterhin wird
bei den Modellen zur Leitungsoptimierung der Zustand der Leitungen nicht be-
rücksichtigt [Balekelayi u. Tesfamariam, 2017].

– Kennzahlen zur objektiven Netzbewertung: Bei den vorhandenen Ansätzen zur An-
passungsplanung sind keine Instrumente zur ganzheitlichen technischen Bewer-
tung von WVN vorhanden. Insbesondere fehlen Kennzahlen, die die verschiedenen
technischen Kriterien umfassen, wie zum Beispiel die Bereiche Versorgungssicher-
heit und Versorgungseffizienz. Bei der Untersuchung des Netzbetriebes mittels
hydraulischer Modellierung sind die Ergebnisse und Aussagen teilweise schwer
greifbar, sodass ein systematischer und objektiver Variantenvergleich kaum mög-
lich ist.

Aus den genannten Defiziten in der Forschung und der Praxis beschäftigt sich die vor-
liegende Arbeit mit folgenden Leitfragen:

– Welche Kriterien sollen für eine objektive Netzbewertung berücksichtgt werden
und welche sind die entscheidenden technischen Kennzahlen zur Beschreibung
der Leistung und des Zustands eines WVN?

– Was ist die Rolle der hydraulischen Modellierung bei der technischen Bewertung
von WVN?

– Wie kann der Zustand der Leitungen in den Prozess der Netzoptimierung inte-
griert werden, um wirtschaftliche Lösungen im Rahmen einer Anpassungsplanung
zu erzielen?

– Wie ist mit fehlenden bzw. unzureichenden Daten und Unsicherheiten bei der
Anpassungsplanung umzugehen?

Anhand der genannten Leitfragen wurden für diese Arbeit folgende Thesen aufge-
stellt:

1. Die objektive Leistungsbewertung bildet die Basis für die Anpassungsplanung von
WVN. Dafür sind sowohl technische als auch betriebswirtschaftliche Kriterien zu
berücksichtigen.
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2. Die Integration des Zustands der Leitungen in den Optimierungsprozess muss
gegeben sein, um ein langfristiges und wirtschaftliches Zielnetz zu erhalten.

3. Eine strategische Anpassungsplanung von WVN ist bei geringem Datenbestand,
d.h. auch für kleine WVU, möglich. Bei fehlendem Datenbestand können sinnvolle
Annahmen getroffen werden, um Datenlücken mit überschaubarem Aufwand zu
schließen.

4. Die Komplexität von Lösungsansätzen zur Anpassungsplanung steigt sowohl mit
steigenden Anforderungen an das Netz als auch mit steigendem Datenbestand.
Dabei steigt aber auch die Zuverlässigkeit der Planungsergebnisse.

1.3. Zielsetzung und Ansatz

Hauptziel dieser Arbeit ist es, eine praxisnahe Methodik zu entwickeln, die Wasserver-
sorger und Planer bei der zielgerichteten und kosteneffizienten Anpassung von WVN
an geänderte Randbedingungen unterstützen soll. Grundlage der Methodik ist die sys-
tematische Bewertung von WVN aus unterschiedlichen Blickwinkeln, die für eine effizi-
ente Netzanpassung zu berücksichtigen sind. Das dafür empfohlene Bewertungsverfah-
ren umfasst dabei insbesondere die hydraulischen Anforderungen zur Optimierung des
Netzbetriebes, zur Erhöhung der Versorgungssicherheit sowie den aktuellen Zustand
der Rohrleitungen.

Als Ergebnis der Bewertung wird eine Priorisierung der Leitungen vorgenommen, um
den Erneuerungs- und Optimierungsbedarf ableiten zu können und die Reihenfolge
von Anpassungsmaßnahmen effizient zu gestalten. Somit soll gezeigt werden, dass eine
effiziente und strategische Anpassungsplanung auch bei geringem Datenbestand, wie er
für kleine WVU typisch ist, realisiert werden kann.

Die vorliegende Arbeit entstand weitgehend im Rahmen des Forschungsprojektes „An-
passungsplanung kommunaler Wasserversorgungsnetze“ (AkWa). An dem von der Baye-
rischen Forschungsstiftung geförderten Projekt nahmen die Professur für Siedlungs-
wasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universität der Bundeswehr München (UniB-
wM), die Firma tandler.com GmbH, das Ingenieurbüro COPLAN AG sowie die AWA-
Ammersee gKU teil. Die AWA-Ammersee stehen dabei stellvertretend für viele kommu-
nale WVU in Bayern, da sie die Wasserversorgung von sechs Gemeinden in interkommu-
naler Zusammenarbeit realisieren und den Transformationsprozess von einzelnen Anla-
gen zu einer planerischen Einheit bereits in Angriff genommen haben. AkWa hat sich
die Erarbeitung einer Best Practice Lösung zur Unterstützung der Zusammenarbeit von
Wasserversorgern und Planungsbüros bei der Integration einzelner Anlagen zu einem
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Gesamtsystem zum Ziel gesetzt. Dazu wurde ein neues Softwaretool zur hydraulischen
Netzanalyse und Rehabilitationsplanung entwickelt, das als Open-Source-Anwendung
in bestehende Softwarepakete integriert werden kann. Hierfür wurden die durch die Au-
torin (UniBw) entwickelten Methoden und Verfahren zur Netzbewertung und strategi-
schen Anpassungsplanung durch die Forschungspartner verifiziert und durch die Firma
tandler.com in das Softwaretool implementiert. Für die vorliegende Arbeit wurde dieses
als Zusatzmodul von AQUA++® der Firma tandler.com erprobt.

Durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft, Planungsbüro, Wasserversorger und Soft-
warehersteller im Rahmen von AkWa konnten die in der vorliegenden Arbeit vorgestell-
ten Methoden validiert werden. Es wurde der Nachweis erbracht, dass ein praxistaugli-
ches Verfahren entwickelt wurde.

1.4. Aufbau der Arbeit

Entsprechend der Zielsetzung gliedert sich diese Arbeit in vier Hauptteile. Der erste Teil
umfasst die Theorie und den Stand des Wissens bei der Bewertung und Anpassungspla-
nung von WVN. Es werden die allgemeinen Anforderungen an WVN, die Instrumente
zur Bewertung der Netze und die Grundlagen zur hydraulischen Modellierung, Opti-
mierung und Rehabilitation von WVN vorgestellt (Kapitel 2 bis 6).

Im zweiten Teil der Arbeit, in Kapitel 7, werden die nach Stand des Wissens konzipierten
Ansätze und die entwickelten Methoden zur Netzbewertung und Anpassungsplanung
von WVN präsentiert. Nach der Vorstellung der allgemeinen Vorgehensweise in Kapitel
7.1 werden die einzelnen Schritte des Anpassungsprozesses definiert. Diese umfassen die
Zieldefinition, die Grundlagenermittlung, die Bewertung des Ist-Zustands, die Netzan-
passung und -optimierung und die Planung des Übergangs vom Ist- zum Zielnetz. Im
Unterkapitel 7.4 werden die Methoden zur Netzbewertung mittels Leistungskennzahlen,
die als Basis für die strategische Anpassungsplanung von WVN dienen sollen, im Detail
eingeführt.

Im dritten Teil, in Kapitel 8, werden die Ergebnisse der Arbeit präsentiert. Zunächst
werden im Unterkapitel 8.1 die wesentlichen Rückschlüsse der durchgeführten Exper-
tenbefragung beschrieben, die zur Validierung der ausgewählten Kriterien, Leistungs-
kennzahlen und Instrumente zur Bewertung von WVN erfolgte. Anschließend wird der
im Kapitel 7 vorgestellte Ansatz im Unterkapitel 8.2 auf ein reales Versorgungsnetz an-
gewendet. Dabei wird ein Teilnetz der AWA-Ammersee als Fallstudie untersucht, indem
der gesamte Prozess der Anpassungsplanung von der Netzbewertung bis zur Auswahl
des Zielnetzes erprobt wird. In diesem Kapitel erfolgt ebenfalls eine Sensitivitätsanalyse
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der wesentlichen Eingangsparameter für die Auswahl des Zielnetzes, um die Parameter
zu bestimmen, welche die Entscheidungsfindung stark beeinflussen können.

Abschließend werden in Kapitel 9 die bei der Bearbeitung gewonnen Erkenntnisse dis-
kutiert und im Anschluss, in Kapitel 10, die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf die künftige Forschung gegeben.

Teilinhalte der vorliegenden Arbeit wurden in Parra u. Krause [2018], Parra et al.
[2018a] und Parra et al. [2019] vorab publiziert.

7





2. Anforderungen an Wasserversorgungsnetze und
Planungsgrundsätze

2.1. Hydraulische Mindestanforderungen

2.1.1. Übersicht der Rahmenbedingungen und Regelwerke

Die technisch einwandfreie Planung von WVN ist die Basis einer sicheren und zuver-
lässigen Wasserversorgung. Die Planung der Netze erfordert daher eine Reihe grund-
sätzlicher Strategien und Zielvorgaben. Maßgebend für den anerkannten Stand der
Technik für Wasserversorgungssysteme in Europa ist die DIN EN 805 „Anforderun-
gen an Wasserversorgungssysteme und deren Bauteile außerhalb von Gebäuden“ von
2000 [DIN-EN805, 2000]. Die Norm wurde in Deutschland durch den Deutschen Verein
des Gas- und Wasserfaches (DVGW) im dreiteiligen Arbeitsblatt W-400 „Technische
Regeln Wasserverteilungsanlagen (TRWV)“ konkretisiert. Hiernach sind WVN mög-
lichst wirtschaftlich und nachhaltig zu planen und zu betreiben, sodass eine hohe Ver-
sorgungssicherheit, gute Trinkwasserqualität, einfache Erweiterungsmöglichkeiten sowie
eine einfache Überwachung des Netzes erzielt werden [DVGW, 2015].

Allgemein erfolgt die Bemessung von WVN auf Grundlage folgender Belastungsfälle
(Lastfälle):

– Qdm = Qa

365 : mittlerer Tagesbedarf hergeleitet aus dem jährlichen Wasserbedarf Qa

– Qhm = Qdm

24 : mittlerer Stundenbedarf am Tage des mittleren Wasserbedarfs Qdm

– Qhmax,dmax: maximaler Stundenbedarf am Spitzentag

– Qhmax,dm: maximaler Stundenbedarf am Tage des mittleren Wasserbedarfs

– Qhmin,dmin: minimaler Stundenbedarf am Tagesminimum (entspricht Ruhedruck)
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2.1.2. Trinkwasserqualität und Verweilzeit im Netz

Nach dem Arbeitsblatt DVGW W 400-1 muss die Trinkwasserqualität im Versorgungs-
netz den Anforderungen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) sowie der DIN 2000
entsprechen. Während die TrinkwV die Anforderungen an die Beschaffenheit des Trink-
wassers, die Pflichten der Wasserversorger und die Überwachung durch das Gesundheits-
amt regelt, gibt die DIN 2000 Leitsätze für die Planung, den Bau, den Betrieb und die
Instandhaltung von Wasserversorgungsanlagen vor.

Allgemein muss das Trinkwasser so beschaffen sein, dass eine Schädigung der menschli-
chen Gesundheit insbesondere durch Krankheitserreger durch den Trinkwassergebrauch
ausgeschlossen ist [TrinkwV, 2001]. Diese Anforderungen gelten als erfüllt, wenn bei
der Wasseraufbereitung und Wasserverteilung mindestens die allgemeinen Regeln der
Technik gemäß Arbeitsblatt DVGW W 400 und DIN 2000 eingehalten werden, und das
Trinkwasser den Anforderungen der §§ 5 bis 7 der TrinkwV entspricht [DIN2000, 2017].
In diesem Zusammenhang verlangt die Erhaltung einer einwandfreien Trinkwasserbe-
schaffenheit einerseits die Verwendung chemisch, mikrobiologisch und gesundheitlich
unbedenklicher Stoffe in Trinkwasserversorgungsanlagen. Andererseits müssen die Net-
ze so geplant und betrieben werden, dass lange Verweilzeiten im Netz (Stagnation) ver-
mieden werden, da diese zu einer Beeinträchtigung der Wasserqualität (Trübung, Fär-
bung, Geschmacksbeeinträchtigung, Ablagerung bis hin zur Verkeimung) führen kann
[DVGW, 2015]. Aus diesem Grund ist eine Fließgeschwindigkeit im Verteilungsnetz
von 0,005m/s beim mittleren Stundendurchfluss Qhm nicht zu unterschreiten. Darüber
hinaus sind Spülmöglichkeiten zur Wassererneuerung einzuplanen. Der zeitliche Rah-
men und der Umfang von Spülvorgängen hängen von den Wassereigenschaften, den
Rohrwerkstoffen und dem Zustand des Rohnetzes ab [Rüffer u. Wegener, 2014]. Bei
der Planung sind Stichleitungen ohne Hydrantenanschluss, Endleitungen oder Haus-
anschlüsse mit geringem oder ohne regelmäßigen Durchfluss möglichst zu vermeiden
[DVGW, 2015].

Obwohl vor einiger Zeit lange Verweilzeiten in den Rohrleitungen mit Aufkeimungser-
scheinungen, vor allem bei einer rückläufigen Wasserabgabe, in Verbindung gebracht
wurden, zeigen Erfahrungen aus der Praxis und Forschung, dass ein hohes Wasseralter
im Netz nicht zwangsläufig zu hygienischen Problemen führen muss. Hauptursache für
Koloniezahlerhöhungen im Netz sind die Schädigung des Biofilms und die Mobilisierung
von Ablagerungen in den Leitungen durch die Änderungen der Betriebsbedingungen
[DVGW, 2013]. Ebenso kann nach Sorge et al. [2014] die klimabedingte Erwärmung
des Leitungsverteilungsnetzes während sommerlicher Hitzeperioden, vor allem in stark
versiegelten Flächen, ein wesentlicher Grund für vermehrte Verkeimung sein. Sollte
dann nicht genügend Wasseraustausch in Wasserspeichern und in Leitungen stattfin-
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den, kann dies die Trinkwasserqualität negativ beeinflussen (mikrobiologische Befunde)
und nachteilige Effekte eines rückläufigen Bedarfs verstärken. Empfohlen werden daher
Verweilzeiten im Rohrnetz und in Hochbehältern von weniger als 72 Stunden [Merkl,
2008, Lang et al., 2012]. Zur Vermeidung von Ablagerungen im Netz wird eine Fließ-
geschwindigkeit von 0,3m/s bei der Stundenspitze am Tag mit mittlerem Verbrauch
Qhmax,dm empfohlen [DVGW, 2015].

2.1.3. Fließgeschwindigkeit und Versorgungsdruck

Während geringe Fließgeschwindigkeiten lange Verweilzeiten im Versorgungsnetz verur-
sachen, führen hohe Fließgeschwindigkeiten zu erheblichen Druckverlusten und Druck-
stößen sowie zu hohen Förderkosten [DVGW, 2015, Baur u.a., 2019]. Aus diesem Grund
sollte die Fließgeschwindigkeit im Netz für einen wirtschaftlichen Betrieb zwischen 0,60
und 1,75m/s in Abhängigkeit der Nennweite liegen [Merkl, 2008, Baur et al., 2019].
Nach DVGW W 400-1 ist die maximale Fließgeschwindigkeit von 2,0m/s im Netz und
von 2,5m/s bei kurzzeitigen Spitzendurchflüssen in einzelnen Anschlussleitungen und
Armaturen nicht zu überschreiten.

WVU sind nach AVB [2006] dazu verpflichtet, das Wasser unter dem Versorgungsdruck
zu liefern, der für eine einwandfreie Deckung des normalem Bedarfs im Versorgungsge-
biet erforderlich ist. Davon kann aus wirtschaftlichen oder technischen Gründen abge-
wichen werden, wobei hier die Belange des Kunden möglichst zu berücksichtigen sind.
Nach DVGW W 400-1 sind Ortsnetze mindestens mit einem maximalen Systemver-
sorgungsdruck (MDP- maximum design pressure) von 10 bar zu planen. Dabei sollte
der Systembetriebsdruck (DP- design pressure) bei etwa 8 bar liegen, um ausreichend
Reserven zur Aufnahme von Druckstößen zur Verfügung zu stellen. Der erforderliche
Mindestdruck am ungünstigsten Punkt des Versorgungsgebietes richtet sich nach der
überwiegenden ortsüblichen Geschosszahl der Bebauung in der Druckzone, und sollte
zwischen 2 und 4 bar an der Abzweigstelle der Anschlussleitung von der Versorgungs-
leitung (vor dem Wasserzähler!) liegen. Somit wird verhindert, dass der erforderliche
Druck von 1,0 bar an der hydraulisch ungünstigsten (i.d.R. höchstgelegenen) Entnah-
mestelle im Versorgungsnetz unterschritten wird. Der erforderliche Versorgungsdruck
darf bei Spitzenverbrauch an wenigen Stunden im Jahr oder in ausgeprägten Hochla-
gen kurzfristig um 0,5 bar verringert werden [DVGW, 2015].

2.1.4. Bereitstellung von Löschwasser

Der Brandschutz ist nach den Vorschriften der Bundesländer Aufgabe der Gemeinden
[DVGW, 2008a], wobei diese oft an die WVU übertragen wird. So muss die zugehöri-
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ge Gemeinde entscheiden, welche Löschwasservorkommen für Löschzwecke vorhanden
sind und wie sie eingesetzt werden können [Baur et al., 2019]. Die leitungsgebundene
Bereitstellung von Löschwasser durch die öffentliche Wasserversorgung wird im DVGW
Arbeitsblatt W 405 geregelt. Dabei wird unterschieden zwischen:

– dem Grundschutz : Brandschutz für das Gemeindegebiet ohne erhöhtes Sach- oder
Personenrisiko

– demObjektschutz : über den Grundschutz hinausgehender, objektbezogener Brand-
schutz für Objekte mit erhöhtem Brandrisiko (z. B. Lagerplätze für leicht ent-
zündbare Güter, Tankstellen etc.) oder für Objekte mit erhöhtem Personenrisiko
(zum Beispiel Krankenhäuser, Kaufhäuser, Hotels, Kindergärten, Schulen etc.)
oder sonstige Einzelobjekte im Außenbereich (zum Beispiel Aussiedlerhöfe, Rast-
stätten etc.).

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 405 ist zu überprüfen, inwiefern die Kapazitäten des
Verteilungsnetzes im Brandfall ausreichend sind. Die erforderliche Löschwassermenge,
die für 2 Stunden bereitzustellen ist, hängt dabei von der baulichen Gebäudenutzung,
der Geschosszahl und der Gefahr der Brandausbreitung ab. Bei der Löschwasserbereit-
stellung ist i.d.R. von der Grundbelastung auszugehen, d.h. von der größten stündlichen
Abgabe eines Tages mit mittlerem Verbrauch Qhmax,dm. Dabei ist zu prüfen, ob bei die-
ser Netzbelastung die erforderliche Löschwassermenge im Löschbereich (300m Umkreis
zum Löschobjekt) zur Verfügung steht und der Betriebsdruck an keiner Stelle im be-
bauten Gebiet unter 1,5 bar abfällt [DVGW, 2008a]. Die hydraulischen Anforderungen
für die Löschwasserbereitstellung sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Hydraulische Mindestanforderungen für die Bereitstellung von Löschwas-
ser durch öffentliche WVN nach DVGW W 405.

Parameter Mindestanforderung

Versorgungsdruck während Löschwasserbereitstellung pmin,BF = 1,5 bar
Löschwasserentnahme je Löschbereich (300 m Radius) QBF = 48m3/h - 192m3/h
Mindestdurchfluss an Löschwasserhydranten QHydrant = 24m3/h
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2.2. Kenngrößen zur Beschreibung des Netzzustandes

2.2.1. Wasserverluste

Da Trinkwasserleitungen erdverlegt sind und besondere Anforderungen an die Hygie-
ne zu gelten haben, können diese nicht direkt inspiziert werden. Aus diesem Grund
ist die Höhe der Wasserverluste ein entscheidender Parameter zur Abschätzung des
Zustands des WVN. Auch für eine strategische Betriebs- und Instandhaltungsplanung
ist die genaue Kenntnis der Wasserverluste erforderlich [Gangl u. Kölbl, 2012]. Gemäß
dem Arbeitsblatt DVGW W 392 werden Wasserverlustkennwerte über eine Wasserbi-
lanz im Versorgungsgebiet ermittelt, bei der die Netzabgabe mit der Netzeinspeisung
verglichen wird. Dabei wird zwischen scheinbaren Wasserverlusten, infolge von Mess-,
Ablese-, Abgrenzungsfehlern und Wasserdiebstahl, sowie den realen Wasserverlusten,
infolge tatsächlicher Verluste an Armaturen, Behältern, Haupt-, Versorgungs- und An-
schlussleitungen, unterschieden. Ohne konkrete Abschätzung ist von keinem scheinba-
ren Verlust auszugehen. Ein scheinbarer Verlust höher als 0,5 % der Netzabgabe ist
detailliert zu begründen [DVGW, 2017a].

Zur Bewertung der realen Wasserverluste werden im aktualisierten Arbeitsblatt DVGW
W 392 (2017) der spezifische reale Wasserverlust qV R in m3 km−1 h−1 und der Infra-
structure Leackage Index ILI nach Lambert et al. [1999] und Lambert u. Hirner [2000]
empfohlen. Diese Kennzahlen werden auf Basis der jährlichen realen Wasserverluste
QV R anhand der Formeln 2.1 und 2.2 ermittelt [DVGW, 2017a]:

qV R = QV R

8760 · lges
(2.1)

ILI = CARL
UARL = QV R

(6,57 · lges + 0,256 · nAL + 9,13 · lAL) · pm
(2.2)

mit
CARL: Current Annual Real Loss (jährlicher realer Verlust) = QV R

UARL: Unavoidable Annual Real Loss (unvermeidbarer jährlicher realer Verlust)
QV R: realer Wasserverlust in m3/a
lges: Rohrnetzlänge ohne Hausanschlüsse in km
nAL: Zahl der Anschlussleitungen
lAL: Gesamtlänge der Anschlussleitungen in km
pm: mittlerer Betriebsdruck im Rohrnetz in m
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Die Wasserverlustkennzahlen qV R und ILI decken verschiedene Einflussfaktoren auf
den realen Wasserverlust ab und finden daher bei WVU unterschiedlich Anwendung.
Neben der Rohrnetzlänge berücksichtigt der ILI die Zahl und Länge der Anschluss-
leitungen sowie den Betriebsdruck und ist im internationalen Kontext (vor allem zu
Benchmarkingszwecken) weit verbreitet. Die Anwendbarkeit vom ILI wurde dagegen
in Deutschland und Österreich sowie durch mehre Autoren im Ausland stark kriti-
siert. Widerstand wurde einerseits wegen der empirischen Basis geäußert, andererseits
aufgrund der Betrachtung der Hausanschlüsse, die zu falschen Rückschlüssen beim Ver-
gleich verschiedener Wassernetze (Bsp. kleine Wasserversorger, ländliche oder städtische
Netze) führen kann [Liemberger u. McKenzie, 2005, Kölbl, 2009, Gangl u. Kölbl, 2012,
Keck et al., 2015]. Mit der Aufnahme des ILIs in das DVGW Regelwerk wurde aller-
dings bestätigt, dass beide Kennzahlen geeignet sind, um Maßnahmen zur Beobachtung
des Netzes (Inspektionsintervalle) abzuleiten, wobei der ILI umfassender hinsichtlich
der Abbildung des Netzes ist [Kober u. Prein, 2019].

Die Richtwerte zu den spezifischen realen Wasserverlusten qV R und zum ILI sind im
aktualisierten DVGW Arbeitsblatt W 400-3-B1 (Beiblatt) von 2017 mit dem Hinweis
zum Inpektionsturnus zu finden [DVGW, 2017c]. Die Richtwerte sind in den Tabellen
2.2 und 2.3 zusammengefasst.

Tabelle 2.2.: Richtwerte für die spezifischen realen Wasserverluste qV R in Rohrnetzen
in m3 km−1 h−1 nach DVGW W 392 (2017).

qV R nach DVGW W 392 (2017)
großstädtisch städtisch ländlich

niedrig < 0, 10 < 0, 07 < 0, 05
mittel 0, 10− 0, 20 0, 07− 0, 15 0, 05− 0, 10
hoch > 0, 20 > 0, 15 > 0, 10

Tabelle 2.3.: Richtwerte für den Verlustkennwert ILI nach DVGW W 392 (2017).

ILI nach DVGW W 392 (2017)

niedrig ≤ 2
mittel 2− 4
hoch > 4
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2.3. Versorgungssicherheit

2.2.2. Schadensrate

Der einwandfreie Zustand der Wasserverteilungsanlagen ist eine entscheidende Voraus-
setzung für die sichere Wasserversorgung. Nach dem DVGW-Regelwerk sind eine hohe
Versorgungsqualität und ein guter Netzzustand daher nur dann gegeben, wenn die Was-
serverluste, die Netzschadensraten und das Ausfallrisiko von Wasserverteilungsanlagen
auf niedrigem Niveau liegen [DVGW, 2010]. Dies erfordert eine langfristige und zustand-
sorientierte Rehabilitationsstrategie, d.h. die rechtzeitige und kontinuierliche Instand-
haltung des Versorgungsnetzes, um die Netzsubstanz nachhaltig zu sichern [DVGW,
2006b].

Der Zustand eines Versorgungssystems lässt sich anhand von mathematischen Aus-
fallmodellen in Zusammenhang mit Schadensaufzeichnungen beschreiben (Vergleich bei-
spielsweise Fuchs-Hanusch [2008], Gangl [2008], Scheidegger et al. [2015]). Eine Über-
sicht über die verschiedenen Modelle zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit von
Leitungen wird in Kapitel 6.3 präsentiert. Richtwerte zur Schadensrate r sind im DVGW
Arbeitsblatt W 400-3 zu finden (siehe Tabelle 2.4), diese bilden die Grundlage für die
Bestimmung des Rehabilitationsumfangs.

Tabelle 2.4.: Richtwerte für Schadensraten an Haupt- und Versorgungsleitungen gemäß
DVGW W 400-3 (2006).

Bereiche Schadensrate r
S/km/a

niedrige Schadensrate ≤ 0, 1
mittlere Schadensrate > 0, 1 bis ≤ 0, 5
hohe Schadensrate > 0, 5

2.3. Versorgungssicherheit

Obwohl die Versorgungssicherheit keinen direkten Parameter bei der Dimensionierung
von Rohrnetzen darstellt, hat diese in letzter Zeit an Bedeutung gewonnen. Ein Grund
hierfür sind die Notfälle in der leitungsgebundenen Wasserversorgung in der Vergangen-
heit, wie etwa der Ausfall der öffentlichen Wasserversorgung in Simbach am Inn im Juni
2016. Außerdem wird die Vorhaltung von ausreichenden Kapazitäten, insbesondere in
längeren Trockenperioden, zukünftig schwieriger.

Gemäß §5 AVBWasserV sind alle WVU dazu verpflichtet, Wasser jederzeit am Ende der
Hausanschlussleitung im vereinbarten Umfang zur Verfügung zu stellen [AVB, 2006].
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2. Anforderungen an Wasserversorgungsnetze und Planungsgrundsätze

Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Versorgung auch bei teilweisem Ausfall ein-
zelner Anlagen oder Netzbereiche gewährleistet sein muss [Rüffer u. Wegener, 2014]. Der
Begriff Versorgungssicherheit lässt sich dabei je nach Interessenslage unterschiedlich be-
werten, da nicht klar geregelt ist, unter welchen Bedingungen eine Wasserversorgung
als sicher gilt. Man kann allerdings davon ausgehen, dass die Versorgungssicherheit
gegeben ist, „wenn bei Ausfall eines Elementes der Versorgungsanlage die Wasserver-
sorgung nicht oder nur in einem sehr kleinen überschaubaren Bereich beeinträchtigt
wird“ [Hoch, 1999].

Allgemeine Vorgaben zur Versorgungssicherheit sind im DVGW Arbeitsblatt W-400-1
(2015) sowie in der neu aktualisierten DIN-2000 (2017) enthalten. Hiernach sind WVN
so auszulegen und zu betreiben, dass auch bei Ausfall eines Anlagenteils die Ver-
sorgungssicherheit sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Sicht gegeben ist
[DVGW, 2015, DIN2000, 2017]. Dies ist durch die Schaffung von redundanten Gewin-
nungsanlagen, Versorgungswegen und Speicherbehältern nach dem n-1 Prinzip sowie
durch den Bau von Verbundstrukturen (zweites Standbein) gegeben [Engler, 2018]. Al-
lerdings sind die Anforderungen an das zweite Standbein nicht weiter vorgeschrieben
oder spezifiziert. Die einzige Quelle in dieser Hinsicht ist die Antwort des Bayrischen
Staatsministeriums für Umwelt und Gesundheit vom 01.07.2011 [Bayerischer Landtag,
2011]. Hier wird festgehalten, dass für Trinkwassergewinnungsanlagen die Anforderun-
gen hinsichtlich des Schutzniveaus des zweiten Standbeins dieselben sind wie an jede
andere Anlage im System. Bei Ausfall des Hauptstandbeines besteht jedoch nicht der
Anspruch, dass mit einem zweiten Standbein auch die gleiche Leistung (gegebenfalls
Spitzenbedarf und Löschwasserbedarf) vollständig abgedeckt werden muss. Vielmehr
soll das Risiko minimiert werden, dass plötzlich ein Versorgungsnotstand im Versor-
gungsnetz eintritt. Es ist daher ausreichend, wenn der mittlere Wasserbedarf durch das
zweite Standbein abgedeckt werden kann [Engler, 2018].

I.d.R. legt das WVU mittels einer Risikobewertung selbst fest, welches Versorgungs-
sicherheitsniveau, neben der Einhaltung der hydraulischen Anforderungen sowie der
Anforderungen an die Trinkwasserqualität, gewährleistet werden soll [Heyen, 2013]. Ent-
scheidend sind an der Stelle die Definition von Störfallszenarien, die Dauer des Ausfalls
und die Auswirkungen fürs Versorgungsnetz (nicht gelieferte Wassermenge, betroffene
Kunden, Druckmangel) [DVGW, 2015].

In der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Überprüfung der Versorgungssicher-
heit zu finden (Vergleich Todini [2000], Prasad u. Park [2004], Baños et al. [2011],
Paez et al. [2018]). Die verschiedenen Autoren berücksichtigen im sogenannten Zuver-
lässigkeitsindex (engl. reliability index) die gelieferte Wassermenge, den Energie- oder
Drucküberschuss und die Höhe der Netzredundanz im System bei Ausfall eines Netzele-
mentes. Neuerungen bezüglich der systematischen Prüfung der Versorgungssicherheit
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2.3. Versorgungssicherheit

sind in Deuerlein [2018] und Deuerlein et al. [2019] zu finden. Grundlage bildet hier
die Ermittlung der Bedeutung oder Wichtigkeit der Leitungen infolge von automati-
sierten n-1 Berechnungen, bei denen jedes Leitungselement im System außer Betrieb
genommen wird und dabei das Versorgungsdefizit fürs Gesamtsystem errechnet wird
[Ostfeld et al., 2002]. Diese Funktionalität ist bereits in mancher Software zur hydrauli-
schen Berechnung enthalten (u.a. WATERnet®, STANET®, SIR 3S®). Um die Folgen
eines Leitungsausfalls genauer zu bestimmen sind hierbei nicht nur die Leitungselemen-
te, sondern auch die entsprechenden Absperrarmaturen zu modellieren [Walski et al.,
2007].
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3. Instrumente zur Bewertung von
Wasserversorgungsnetzen

3.1. Bewertungsansätze und Definition von Performance
Assessment

Zur Beschreibung des hydraulischen und technischen Zustands eines WVN bzw. für de-
ren Bewertung kommen zwei Ansätze in Frage. Zum einen kann die Erfüllung der Min-
destanforderungen gemäß der Regelwerke des DVGWs überprüft werden. Beispielsweise
werden für die Beurteilung des Netzbetriebs die kritischen hydraulischen Zustände unter
Berücksichtigung der maßgebenden Lastfälle (mittlerer, maximaler, minimaler Bedarf
und Brandfall) ermittelt und mit den Anforderungen (Sollwerte) verglichen. Auf diese
Weise kann bestimmt werden, ob und an welchen Stellen des Versorgungsnetzes die all-
gemeingültigen Richtwerte unter- bzw. überschritten werden. Bei der Überprüfung von
Mindestanforderungen wird lediglich die Einhaltung von Richtwerten überprüft, eine
quantitative Bewertung wird nicht durchgeführt. Aus diesem Anlass kann ein zwei-
ter Bewertungsansatz basierend auf Leistungskennzahlen im Rahmen vom sogenannten
Performance Assessment herangezogen werden. Dieser Bewertungsprozess baut auf das
Kennzahlensystem der International Water Association (IWA) auf, das auf Grundlage
von Benchmarking-Projekten in verschiedenen Ländern entwickelt wurde [Alegre et al.,
2013]. Ziel ist die quantitative Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Systems mithilfe
von messbaren Indikatoren (sogenannten Performance Indicators – PI ) zur Beschrei-
bung der Güte (Leistung) eines Systems unter Beachtung verschiedener Kriterien. Die
Leistungskennzahlen liegen im Bereich von 0 (PI = 0 %) bis 1 (PI = 100 %) und sind
so definiert, dass ein Wert nahe 0 auf eine mangelnde und ein Wert von 1 auf eine aus-
gezeichnete Netzleistung hinweist. Grundlage für eine belastbare Kennzahlermittlung
ist eine eindeutige Kennzahldefinition sowie eine hohe Datenkonfidenz (Zuverlässigkeit
und Genauigkeit) [Lévai et al., 2018].

Das ursprüngliche IWA-Kennzahlensystem für die Wasserversorgung wurde in Deutsch-
land in 2014 durch Merkel et al. [2014] überarbeitet und weiterentwickelt. Anschließend
wurde in Februar 2016, auf Basis der Forschungsergebnisse, ein Hauptkennzahlensystem
für die deutsche Wasserversorgung im DVGW Regelwerk festgehalten und veröffentlicht
(siehe Technische Hinweise DVGW W 1100-2 „Definitionen von Hauptkennzahlen für
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3. Instrumente zur Bewertung von Wasserversorgungsnetzen

die Wasserversorgung“ [DVGW, 2016a] und DVGW W 1100-3 „Strukturmerkmale der
Wasserversorgung“ [DVGW, 2016b]).

3.2. Das Konzept der Leistungskurven

Im Rahmen vom Performance Assessment für WVN kann anhand von Leistungskurven
das Bewertungsschema für die Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen im
Versorgungsnetz (Versorgungsdruck und Fließgeschwindigkeit) genau definiert werden
[Coelho, 1997, Vidigal et al., 2008, Muranho et al., 2014]. Entsprechend der Klassifizie-
rung der Leistungskurve wird jedem Netzelement ein Leistungswert zugeschrieben. Ein
Über- bzw. Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes führt zu einem Leistungs-
wert kleiner 1 bzw. kleiner 100 %. Dabei kann für jede Leistungskennzahl individuell
definiert werden, wie rasch die Leistungskurve bei einer Abweichung abfällt bzw. wie
kritisch die Nicht-Einhaltung eines vordefinierten Grenzwerts zu bewerten ist. Allge-
mein werden Leistungskurven empirisch, basierend auf Erfahrungswerten, ermittelt.

Abbildung 3.1 zeigt beispielhafte Leistungskurven für den Versorgungsdruck und die
Fließgeschwindigkeit in Versorgungsnetzen nach Muranho et al. [2014] für WVN in
Portugal. Beim Versorgungsdruck wird aufgezeigt, dass Versorgungsdrücke nahe dem
erforderlichen Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System weniger Materialstress
erfährt und die Wasserverluste minimiert werden. Bei der Fließgeschwindigkeit wird das
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit von 2m/s erreicht. Darüber hinaus sind
Geschwindigkeiten über dem Maximum aufgrund von Abrasion, höheren Energieverlus-
ten, Geräuschentwicklung etc. zu vermeiden.

Abbildung 3.1.: Leistungskurven für den Versorgungsdruck am Knoten (links) und für
die Fließgeschwindigkeit in der Leitung (rechts) nach Muranho et al.
[2014].
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3.3. Aggregation und Gewichtung von Kennzahlen

3.3. Aggregation und Gewichtung von Kennzahlen

Nach Coelho (1997) und Muranho et al. (2014) kann durch Aggregation der Leistungs-
kennzahlen der jeweiligen Netzelemente (PIk für Knoten, PIi für Leitungen) die Leis-
tung für das Gesamtnetz (PIges) ermittelt werden. Zur Verrechnung der Einzelbewer-
tungen wird hier der Generalisierungsoperator wk bzw. wi angewendet: für Kennzahlen
an Knoten wird die Bedarfsmenge Qk und für Kennzahlen an Leitungen wird das Lei-
tungsvolumen (ermittelt aus der Leitungslänge L und dem Leitungsdurchmesser D)
herangezogen (siehe Formeln 3.1 bis 3.4) nach Muranho et al. [2014].

PIges,k =
Nk∑
k=1

(PIk · wk) (3.1)

wk = Qk∑Nk
k=1 Qk

(3.2)

PIges,i =
Ni∑
i=1

(PIi · wi) (3.3)

wi = Li ·D2
i∑Ni

i=1 Li ·D2
i

(3.4)

Für eine Gesamtbewertung des Versorgungsnetzes können abschließend alle Kennzahlen
je nach den Zielen oder Prioritäten der WVU gewichtet werden.
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

4.1. Allgemeines zur Rohrnetzmodellierung

Allgemein besteht ein Wasserversorgungssystem aus den Hauptkomponenten Wasserge-
winnung, Wasseraufbereitung, Wasserförderung, Wasserspeicherung und Wasservertei-
lung [Walski et al., 2007, Fritsch et al., 2014, Klingel, 2018], wie in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Bei der hydraulischen Modellierung eines WVN wird das Wasserversorgungssys-
tem als sogenanntes Rohrnetzmodell mit den verschiedenen Netzelementen abgebildet,
auf dessen Basis hydraulische Simulationen für die verschiedenen Lastfälle durchgeführt
werden. Alle Komponenten des WVN werden im mathematischen Modell als Stränge
oder Knoten im Form eines Graphs abgebildet, somit wird die Topologie des Systems
definiert [Klingel, 2018]. Dabei wird der hydraulische Systemzustand, d.h. die Druck-
und Flussverteilung des WVN, mathematisch ermittelt. Im Rohrnetzmodell beinhal-
tet jedes Netzelement eine bestimmte Menge an Informationen (sogenannte Attribute),
wie zum Beispiel das Nutzvolumen der Hochbehälter oder die Dimensionen und das
Material der Rohrleitungen, die in die hydraulische Berechnung einfließen.

Abbildung 4.1.: Hauptkomponenten eines Wasserverteilungssystems [Klingel, 2018].

4.2. Ziele und Aufgaben der hydraulischen Modellierung

Das WVN stellt nicht nur einen wesentlichen Bestandteil der Wasserversorgung dar,
es macht den größten Teil des Anlagenvermögens von WVU aus [DVGW, 2006a]. Aus
diesem Grund ist ein grundlegendes Ziel bei der Neuplanung oder Netzerweiterung von
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WVN, dass diese sicher und wirtschaftlich ausgelegt und betrieben werden. Nach dem
Stand der Technik ist hierbei die hydraulische Modellierung das wichtigste Werkzeug
zur optimalen Planung von WVN. So kann man mit einem kalibrierten Netzmodell
Veränderungen oder Erweiterungen im Versorgungsnetz simulieren und mit überschau-
barem Aufwand Schwachstellen und Netzdefizite erkennen.

Je nach Aufgabenstellung und Detaillierungsgrad ist das mathematische Modell nicht
nur in der Lage die Leistung des Versorgungsnetzes in Hinblick auf die Druck- und Strö-
mungsverhältnisse zu analysieren. Rohrnetzmodelle bieten zusätzlich die Möglichkeit
beispielsweise Analysen zur Optimierung des Pumpenbetriebs (Energiemanagement)
und der Wasserqualität sowie Risikoanalysen und Störfallberechnungen durchzufüh-
ren. Zudem können Rohrnetzberechnungen auch für Optimierungsaufgaben eingesetzt
werden, indem diese zum Beispiel mit Optimierungsalgorithmen kombiniert werden.
Bestimmte Kenntnisse über das Leitungsnetz, die für eine Netzbewertung und optimale
Bemessung notwendig sind, können teilweise ausschließlich durch eine Rohrnetzanalyse
erlangt werden [DVGW, 2006a].

4.3. Grundlagen der Rohrhydraulik

4.3.1. Grundsätze der Rohrnetzmodellierung

Rohrleitungen und Rohrleitungsnetze ermöglichen den kontinuierlichen Transport von
Flüssigkeiten und Gasen, sowie von Wasser-Feststoff und Gas-Feststoff-Gemischen. Für
den sicheren und wirtschaftlichen Bau und Betrieb der Rohrleitungssysteme muss das
hydromechanische Verhalten dieser beherrscht werden. Die Hauptrolle spielt dabei das
Verständnis über die hydraulischen Widerstände im Netz: beim Fließen durch die Rohr-
leitung erfährt das Rohr Energieverluste vom Leitungsanfang bis Leitungsende infol-
ge innerer (Viskosität des Fluids) und äußerer (Rauigkeit der Wand) Kräfte [Klingel,
2018].

Die Grundlage zur Berechnung stationärer Strömungen durch ein vollgefülltes Rohr,
die sogenannte Druckleitung, bilden die Kontinuitätsgleichung und die Bernoulliglei-
chung.

4.3.2. Massenerhaltung

Für das stationäre Fließen im Rohr wird angenommen, dass keine Änderung der Ge-
schwindigkeit und somit des Durchflusses über die Zeit erfolgen. Für stationäre Ver-
hältnisse gilt für das Wasser, als näherungsweise inkompressibles Fluid mit konstanter
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4.3. Grundlagen der Rohrhydraulik

Dichte ρ, das Prinzip der Massererhaltung bzw. die Kontinuitätsgleichung, gemäß For-
mel 4.1. Danach ist der Durchfluss Qi durch zwei Rohrquerschnitte Ai eines mit Wasser
vollgefüllten Rohrs mit der Fließgeschwindigkeit vi konstant.

Qi = vi · Ai = konst. (4.1)

Die Kontinuitätsgleichung drückt somit Folgendes aus: verringert sich der Rohrquer-
schnitt Ai, dann muss die Fließgeschwindigkeit vi größer werden, damit durch alle
Querschnitte dieselbe Wassermenge pro Zeiteinheit fließt.

4.3.3. Energieerhaltung

Der allgemeine Ansatz für die hydraulische Berechnung von Druckleitungen bildet das
Prinzip der Energieerhaltung mit der daraus abgeleiteten Gleichung von Bernoulli. Diese
besagt, dass entlang einer Stromlinie unter inkompressiblen Bedingungen, wie sie nähe-
rungsweise für stationäre Verhältnisse in Druckleitungen angenommen werden können,
die Summe aus geodätischer Höhe z, Geschwindigkeitshöhe v2

2·g und Druckhöhe p
ρ·g kon-

stant ist. Dabei ist H die Energiehöhe, g die Erdbeschleunigung und p der Druck des
Fluids. Für Druckleitungen wird die Bernoulli Gleichung um den Druckverlust hv gemäß
Gleichung 4.2 erweitert (siehe Abbildung 4.2).

H = z + v2

2 · g + p

ρ · g
+ hv = konst. (4.2)

Abbildung 4.2.: Energielinie und Drucklinie für eine Druckleitung nach der Gleichung
von Bernoulli [Baur et al., 2019].
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4.3.4. Druckverluste in Rohrleitungen

Die Berechnung der Druckverluste hv ist eine der Hauptaufgaben der hydraulischen Be-
rechnung von WVN. Diese sind abhängig von der Fließgeschwindigkeit v, der Rauigkeit
k der Rohrwandung, der Länge l und dem Durchmesser d der Leitung sowie von den ein-
gebauten Formstücke und Armaturen. Allgemein wird zwischen Druckhöhenverlusten
infolge von Reibung und infolge von lokalen Rohrleitungseinbauten (Einzelverlusten)
unterschieden.

4.3.4.1. Druckverluste infolge Reibung

Der Druckhöhenverlust infolge des Reibungswiderstands wird allgemein mit der Formel
von Darcy-Weißbach mit Hilfe des dimensionslosen Rohrreibungsbeiwerts λ berech-
net:

hv = λ · l
d
· v

2

2 · g (4.3)

Die Art der Ermittlung des Rohrreibungsbeiwerts λ hängt dabei vom Strömungsverhal-
ten ab. Dieses wird hauptsächlich durch die mittlere Fließgeschwindigkeit v, dem Durch-
messer d und die kinematische Viskosität ν bzw. durch die dimensionslose Reynoldszahl
Re gemäß Gleichung 4.4 bestimmt.

Re = v · d
ν

(4.4)

Für das Fließen wird allgemein zwischen laminaren und turbulenten Strömungen un-
terschieden. Während die Bahnen eines Flüssigkeitsteilchens, sogenannten Stromlinien,
in laminaren Strömungen parallel verlaufen und keine Durchmischung stattfindet (wie
etwa in Blutgefäßen), verlaufen die Stromlinien in turbulenten Strömungen bei hohen
Geschwindigkeiten unregelmäßig. Die Transition von laminarer zu turbulenter Strö-
mung findet bei einer kritischen Reynoldszahl von 2320 statt [DVGW, 2006a, Aigner
u. Bollrich, 2015]. In Abhängigkeit von der Rauigkeit der Rohrwand und der Turbulenz
der Strömung ergeben sich für laminare und turbulente Strömungen unterschiedlichen
Strömungswiderstände und Geschwindigkeitsprofile.
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Für laminare Strömungen wird λ mithilfe der Gleichung von Hagen-Poisseuille be-
rechnet:

λ = 64
Re

(4.5)

In Versorgungsleitungen herrschen allerdings vorwiegend turbulente Strömungsver-
hältnisse vor [DVGW, 2006a]. Für die Ermittlung des Rohrreibungsbeiwert λ sind
dabei drei Bereiche, welche vom Strömungszustand an der Rohrwand abhängen, zu
unterscheiden: der hydraulisch glatte Bereich, der hydraulisch raue Bereich und der
Übergangsbereich (siehe Abbildung 4.3). Entscheidend dabei ist die Dicke δ1 der la-
minaren Grenzschicht an der Rohrwand, welche im hydraulisch glattem Verhalten die
Rauigkeiten überdeckt [Aigner u. Bollrich, 2015]. Für die drei Bereiche werden folgenden
Formeln angewendet:

– Für hydraulisch glatte Rohre (Formel von Prandtl-Kármán)

1√
λ

= −2 lg 2, 51
Re ·
√
λ

= 2 lg(Re ·
√
λ)− 0, 80 (4.6)

– Für hydraulisch raue Rohre (Formel von Prandtl-Kármán)

1√
λ

= −2 lg k

3, 71 · d = 1, 14− 2 lg k
d

(4.7)

– Im Übergangsbereich (Formel von Prandtl-Colebrook)

1√
λ

= −2 lg( 2, 51
Re ·
√
λ

+ k

d · 3, 71) (4.8)

Abbildung 4.3.: Hydraulisches Verhalten einer turbulenten Rohrströmung an einer stark
vergrößerten Rohrwand [Aigner u. Bollrich, 2015].
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In Versorgungsleitungen bei den üblichen Rohrdurchmessern und Fließgeschwindigkei-
ten liegen überwiegend Strömungen im Übergangsbereich vor, bei dem λ sowohl von
der Reynoldszahl Re als auch von der relativen Wandrauheit k

d
abhängt (siehe Formel

4.8). Nach dem DVGW Arbeitsblatt GW 303-1 gilt die Formel nach Prandtl-Colebrook
(Übergangsbereich) ebenfalls für den hydraulisch glatten Bereich und ist hinreichend
genau für den hydraulisch rauen Bereich [DVGW, 2006a]. Als Hilfestellung zur Ermitt-
lung von λ werden verschiedene Diagramme (beispielsweise das Moody-Diagramm in
Abhängigkeit von der Reynoldszahl Re und der relativen Rauigkeit k

d
) oder Druckver-

lusttafeln bzw. -tabellen nach der Prandtl-Colebrook Gleichung (siehe DVGW [2006a]
oder Grombach [2000]) angewendet.

Nach Merkl [2008] entfernt man sich bei der hydraulischen Berechnung von WVN
mit zahlreichen Richtungsänderungen und der starken Vermaschung zunehmend von
den Voraussetzungen, unter denen die Anwendbarkeit der Gleichung nach Prandtl-
Colebrook nachgewiesen worden ist. Das liegt vor allem an der Vielfalt möglicher Netz-
strukturen und deren -einbauten sowie an der Ungewissheit über das Netzalter, welche
die Ermittlung aller einzelnen Fließwiderstände unmöglich macht. Aus diesem Grund
wird in der Praxis bei der Rohrnetzmodellierung die Rauigkeit der Rohrwandung k

durch die betriebliche Rauigkeit kb (auch integrale Rauigkeit genannt) in mm ersetzt.
Diese beinhaltet alle widerstandsbildenden Anteile im Netz, wie Wandrauheit, Abla-
gerungen und Verluste durch Leitungseinbauten (Armaturen, Abzweige, Bögen, Quer-
schnittsreduzierungen etc.) [DVGW, 2006a]. Die betriebliche Rauigkeit kb wird bei der
hydraulischen Modellierung durch Vergleichsmessungen im Zuge der Modellkalibrie-
rung ermittelt. Dabei werden folgende Werte gemäß DVGW Arbeitsblatt GW 303-1
empfohlen:

Tabelle 4.1.: Rauigkeitswerte kb für gestreckte Rohrleitungen nach DVGW GW-303
(2006).

kb in mm

Zubringer- und Fernleitungen aus GGG, Stahl, AZ, SpB und Kunststoff 0,1
Haupt- und Versorgungsleitungen mit weitgehend gestreckter
Leitungsführung aus allen Materialien 0,4
vermaschte Netze aller Materialien ohne Ablagerungen und Inkrustationen 1,0
alte Rohrleitungen aus ungeschütztem GG, GGG und Stahl ≥ 1,0

In der Praxis wird allgemein von betrieblichen Rauigkeitswerten für Wasserleitungen
von bis zu 10 mm je nach Leitungsalter berichtet [Grombach, 2000, Salgado et al.,
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2019]. Nach Böhm [1993] werden folgende Anhaltswerte empfohlen, um die Zunahme
der Rauigkeit mit zunehmendem Leitungsalter zu berücksichtigen:

Tabelle 4.2.: Rauigkeitswerte kb in Abhängigkeit vom Alter nach Böhm [1993].

Alter (a) 10 20 30 40 50 60

DN300 0,13 0,33 0,82 2,0 5,0 12,5
DN600 0,35 0,88 2,20 5,4 13,4 33,3

4.3.4.2. Lokale Druckverluste

Obwohl die betriebliche Rauigkeit kb i.d.R. alle Verluste im Leitungsnetz abdeckt, wer-
den je nach der geforderten Genauigkeit und der Aufgabenstellung des Rohrnetzmodells
lokale Verluste explizit ermittelt und berücksichtigt. Örtliche Druckverluste treten bei
Rohrverbindungen, Formstücken und Armaturen auf, wo lokal kinetische Energie dis-
sipiert wird. Dabei hängt der Druckverlust hv von der Geschwindigkeitshöhe v2

2·g und
vom dimensionslosen Verlustbeiwert ζ ab (siehe Gleichung 4.9). Der Verlustbeiwert ζ
ist stark von der Geometrie und gegebenenfalls dem Öffnungsgrad des durchgeströmten
Bauteils abhängig und kann aus Tabellenwerken und Diagrammen entnommen werden,
die oft aus empirischen Untersuchungen gewonnen werden (siehe beispielsweise Walski
et al. [2007], Aigner u. Bollrich [2015], Cooper [2017], Baur et al. [2019]).

hv = ζ · v
2

2 · g (4.9)

4.4. Verfahren zur Berechnung von Trinkwassernetzen

4.4.1. Stationäre Rohrnetzberechnung

Unter stationären Bedingungen ist die Geschwindigkeit im Strömungsfeld zum Betrach-
tungszeitpunkt an jedem Punkt zeitlich konstant. Es existieren keine lokalen Beschleu-
nigungen, sodass die Massen- und die Energieerhaltungsgesetze (Gleichungen 4.1 und
4.2) gelten. Für die Berechnung des hydraulischen Gleichgewichts im Rohrnetz wird
hier ein quasi-lineares Gleichungssystem erstellt, bei dem die Unbekannten, die Durch-
flüsse Q in den Leitungen und die Druckhöhen H in den Knoten, ermittelt werden. Es
handelt sich hier um nicht-lineare Gleichungen (aufgrund der Druckverlustformel), die
zur Lösung meistens iterative Verfahren erfordern [Boulos et al., 2006].
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Bei der Lösung des Gleichungssystems wird zwischen verästelten und vermaschten Rohr-
netzen unterschieden.

4.4.1.1. Berechnung von verästelten Rohrnetzen

Nach Klingel [2018] bestehen verästelte Rohrnetze aus verzweigenden Leitungssträn-
gen, die keine weiteren Verbindungen haben. Das Wasser erreicht den Endverbraucher
über genau einen Leitungspfad, sodass bei einer Unterbrechung an einem Punkt alle
Netzelemente in Fließrichtung nicht versorgt werden. Allgemein sind Verästelungsnet-
ze im Gegensatz zu vermaschten Netze einfacher zu berechnen und bemessen, da die
Durchflussverteilung und die -richtung eindeutig sind. Hier erfolgt die Bemessung der
Leitungsstränge bzw. die Berechnung der Druckhöhenverluste i.d.R. tabellarisch mit-
hilfe von Rechennetzplänen [Fritsch et al., 2014, Baur et al., 2019]).

4.4.1.2. Berechnungsverfahren für vermaschte Rohrnetze

In einem vermaschten Netz kann jeder Punkt im Rohrnetz aus mindestens zwei Richtun-
gen versorgt werden, sodass die Versorgungssicherheit höher als bei verästelten Netzen
ist [Klingel, 2018]. Allerdings sind die Fließrichtungen bzw. die Flussverteilung im ver-
maschten Netz nicht direkt erkennbar, sodass die Berechnung der Unbekannten Q und
H aufwändiger wird als bei verästelten Netzen.

Für die Ermittlung der Durchflüsse Q wird unter Berücksichtigung der vorgegebenen
Knotenentnahmen die Knotenbedingung (erstes Kirchhoffsches Gesetz) aus der Konti-
nuitätsgleichung erstellt (Zuflüsse positiv, Abflüsse negativ):

∑
Qi = 0 (4.10)

Für die Ermittlung der Druckverlusthöhen hv wird das Widerstandsgesetz unter Be-
rücksichtigung der Durchflussverteilung angewendet. Dabei setzt sich hv aus den kon-
tinuierlichen Verlusten infolge Reibung (nach Darcy Weißbach) und aus den lokalen
Verlusten zusammen.

hv = f(Q) (4.11)
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Schließlich wird für die Ermittlung der Druckhöhen H die Maschenbedingung (zweites
Kirchhoffsches Gesetz) aus dem Energieerhaltungsgesetz nach Bernoulli erstellt:

∑
hv = 0 (4.12)

Die älteste und bekannteste Methode zur Berechnung von vermaschten Netzen ist das
iterative Verfahren nach Hardy-Cross. Dabei wird unter Einhaltung der Knotenbedin-
gung eine Flussverteilung pro Masche angenommen und die entsprechenden Druckver-
lusthöhen in den angeschlossenen Leitungen berechnet. Wird die Maschenbedingung
nicht erfüllt, werden über einen Korrekturwert die Leitungsdurchflüsse korrigiert, bis
die Maschenbilanz einen vorgegebenen Grenzwert erreicht [Fritsch et al., 2014]. Nach
Boulos et al. [2006] wird das Verfahren nach Hardy-Cross (1936) meistens zur manuel-
len Berechnung von vermaschten Netzen angewendet, da die Maschenbilanz für einzel-
ne Maschen unabhängig voneinander aufgestellt wird. Die Methode ist allerdings sehr
zeitaufwendig für komplexe Rohrnetze. Mittels simultanen Verfahren wird dagegen das
gesamte Rohrnetz betrachtet und dabei werden die Korrekturwerte (Unbekannten) für
alle Maschen im System gleichzeitig ermittelt. Nach der Methode von Newton-Raphson
(1970) wird hier beispielsweise für jede Masche eine Gleichung aufgestellt und das zu
lösende Gleichungssystem, mit den Druckhöhenkorrekturen als Unbekannten über eine
Taylor-Reihe näherungsweise linearisiert.

Eine weitere Entwicklung der Berechnung von vermaschten Netzen bildet die Gradienten-
Methode von Todini und Pilati (1987). Hierbei wird die Newton-Raphson-Methode zur
simultanen Berechnung der Durchflüsse anstatt zur Berechnung der Durchfluss- und
Druckverlusthöhenkorrekturen angewendet und es werden Energieerhaltungsgleichun-
gen für jede Leitung aufgestellt [Boulos et al., 2006]. Nach Klingel [2018] zeichnet sich
die Gradientenmethode von Todini und Pilati durch einen einfachen Aufbau und ei-
ne schnelle Konvergenz aus. Sie wurde daher in der weltweit bekannten Open-Source
Software EPANET 2 von Rossman [2000] umgesetzt.

4.4.2. Instationäre Rohrnetzberechnung

Bei der stationären Rohrnetzberechung wird das Wasser als inkompressibel angenom-
men. Ändert sich die Geschwindigkeit in der Leitung plötzlich, treten Volumenänderun-
gen über die Zeit auf, sodass die Kompressibilität des Wassers berücksichtigt werden
muss (instationäre, zeitabhängige Verhältnisse).
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Instationäre Bedingungen sind in Rohrnetzen gegeben, wenn die Strömungsgeschwin-
digkeit infolge von Anfahr- oder Abstellvorgängen (plötzlichen Pumpenstillstand oder
schnelles Schließen von Absperrschieber) sich schlagartig verändert. Dabei werden dy-
namische Druckänderungen in den Leitungen infolge der Massenträgheit und der Elasti-
zität des Wassers verursacht und Druckstöße erzeugt: am Leitungsende wird eine Druck-
welle reflektiert, kommt als negative Welle zum Anfangspunkt zurück und schwingt hin
und her. Hierbei kann es infolge des Unterdrucks sogar zu einem Abreißen der Was-
sersäule kommen [Fritsch et al., 2014]. Bei Rohrnetzen wird der Druckstoß nach der
Formel von Joukowsky ermittelt.

Die Berechnung und Messung von dynamischen Druckänderungen in Rohrnetze wird
im DVGW-Arbeitsblatt W 303 sowie in Boulos et al. [2006] und Walski et al. [2007]
vertieft. Diese wird in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt und daher nicht
tiefer behandelt.

4.5. Vorgehen bei der hydraulischen Modellierung

4.5.1. Übersicht Modellierungsprozess

Bei der hydraulischen Modellierung von WVN geht man von einem bestehenden Lei-
tungsnetz mit angeschlossenen Förder- und Speicheranlagen und aus dem Netz ent-
nommenen Verbrauchsmengen (bedarfsgesteuerte Modellierung) aus. Dabei wird der
Modellierungsprozess in folgende Arbeitsschritte unterteilt [Klingel, 2018]:

– Datenerhebung und -aufbereitung

– Modellaufbau

– Modellkalibrierung.

Grundsätzlich sind vor der Datenerhebung und der Modellerstellung die Aufgabe und
die Modellanforderungen zu definieren. Daraus ergibt sich der Detaillierungsgrad des
Modells, die benötigte Datenmenge und schließlich der Aufwand für alle weiteren Mo-
dellierungsschritte.

4.5.1.1. Datenerhebung und Datenaufbereitung

Auf Grundlage von analogen oder digitalen Netzkatastern, die die Lage aller Leitun-
gen und wesentlichen Netzelemente enthalten, wird das Rohrnetzmodell erstellt. Dabei
wird zwischen den vier Datengruppen gemäß Tabelle 4.3 unterschieden [Cooper, 2017,
Klingel, 2018]:
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4.5. Vorgehen bei der hydraulischen Modellierung

– geographische Daten

– Systemdaten

– Betriebsdaten

– Wasserverbrauchsdaten.

I.d.R. werden die geographischen und die Systemdaten des vom WVU in ein geographi-
sches Informationssystem (GIS) eingepflegt und visualisiert. Dagegen werden Betriebs-
und Wasserverbrauchsdaten an verschiedenen Stellen im Unternehmen gespeichert und
verwaltet und erfordern daher eine aufwändigere Erfassung und Aufbereitung. Um den
Aufwand für alle weiteren Schritte bei der hydraulischen Modellierung zu reduzieren,
vor allem im Sinne der Modellkalibrierung, sind in jedem Fall alle Modelldaten auf
Qualität und Aktualität zu prüfen.

4.5.1.2. Modellaufbau

Die Modellerstellung umfasst die Netzabstraktion bzw. die Übernahme der oben ge-
nannten Modelldaten in ein Knoten-Stränge-Modell sowie den Aufbau eines rechenfä-
higen Modells. Da mittlerweile viele Wasserversorger (vor allem mittelgroße und große
WVU) über ein GIS-System verfügen, ist der Import des Netzkatasters für die hydrau-
lische Modellierung über eine Datenbankschnittstelle meist problemlos möglich. Dabei
werden die wesentlichen Elemente des WVN sowie die Topographie des Netzes (i.d.R.
die Systemdaten gemäß Tabelle 4.3) übernommen. Die Übernahme von Leitungsda-
ten aus analogen Bestandsplänen kann dabei eine wichtige Ergänzung sein. Fehlende
Höhenangaben können je nach Software teilweise automatisch aus dem DGM (digita-
len Geländemodell) oder aus Kanalnetzdaten im selben Gebiet übernommen werden.
Genauere Hinweise zur Verknüpfung von GIS-Systemen mit einem Programm zur hy-
draulischen Modellierung sind im DVGW Hinweis GW 303-2 enthalten.

Nach dem Datenimport aus dem GIS-System ist das Netzmodell um die weiteren erfor-
derlichen Daten (Betriebs- und Wasserverbrauchsdaten gemäß Tabelle 4.3) zu ergänzen
und fehlende Daten sind sorgfältig zu erheben. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die
erforderliche Datenmenge stark von der Aufgabe und den Zielen der hydraulischen Mo-
dellierung abhängig ist, und daher nicht alle in Tabelle 4.3 präsentierte Daten für eine
korrekte Modellierung erforderlich sind.

Um nun ein rechenfähiges Modell zu erstellen, erfolgt im Anschluss an den Modellaufbau
eine Plausibilitätskontrolle des Netzes. Nach Cooper [2017] gehören hierzu:

– die Kontrolle der Topologie (Identifikation von Knoten ohne Höhenangaben),
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Tabelle 4.3.: Datengruppen für die hydraulische Modellierung von WVN, ergänzt nach
Cooper [2017] und Klingel [2018].

Name Inhalt

Geographische Daten Topographie
Straßen- und Baugrundnutzung, digitale Flurkarte (DFK)
Luft- und Satellitenbilder
digitales Geländemodell (DGM)

Systemdaten Rohrnetz (Lage, Durchmesser, Länge, Material, Baujahr)
Wasserspeicher (Lage, Volumen, Geometrie)
Gewinnungsanlagen und Brunnen (Lage)
Pumpen (Lage)

Betriebsdaten Steuerung der Anlagen (Wasserspeicher, Regelventile,
Pumpenkennlinien)
Daten vom Leitsystem (Durchfluss- und Druckmessungen
an Wasserspeichern, Wasserzählern, Übergabepunkten,
Pumpen etc.)

Wasserverbrauchsdaten Anzahl der versorgten Einwohner und Hausanschlüsse
Ablesungen und Lage der Hauswasserzähler und Groß-
kunden
abgerechnete Wasserverbrauchsmengen (Jahresabrechnung)
Tages- und Stundenspitzenfaktoren
Tagesganglinien
Löschwasserbedarf

– die Kontrolle der Konnektivität (Identifikation unverbundene Knoten und dop-
pelte Leitungen)

– die Kontrolle der fehlenden Attribute (Identifikation von Leitungen ohne Durch-
messer oder Material) sowie

– eine erste Abschätzung der Rauigkeit der Leitungen auf Basis des Leitungsmate-
rials.
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4.5.1.3. Modellkalibrierung

Die Aussagekraft der Ergebnisse eines rechenfähigen Modells hängt stark von der Qua-
lität des Modells ab und wird bei der Modellkalibrierung überprüft. Allgemein dient
die Kalibrierung der Ermittlung der Modellparameter, die nicht direkt erhoben werden
können, wie etwa die betriebliche Rauigkeit kb der Leitungen oder der abflusswirksa-
me Durchmesser und die Bedarfsverteilung [Deuerlein, 2002, Klingel, 2018], sowie der
Verifizierung aller Modelldaten. Auf die Modellkalibrierung wird im Kapitel 4.6 näher
eingegangen.

4.5.2. Räumliche Verteilung des Wasserbedarfs

Die räumliche Verteilung des Wasserbedarfs im Versorgungsnetz (Belastungsverteilung)
ist eine der größten Herausforderungen bei der Modellierung von Trinkwassernetzen. Je
nachdem wie die Verbrauchsdaten beim WVU vorliegen, gibt es verschiedene Möglich-
keiten für die Datenübernahme in das Modell. Dabei teilt sich der Wasserbedarf und
somit die Belastung des Rohrnetzes auf:

– den häuslichen Verbrauch inkl. Kleingewerbe

– den Verbrauch von Gewerbe und Industrie (Großverbraucher)

– den Wasserbedarf für die Löschwasserbereitstellung (Objektschutz).

Bei der Netzmodellierung ist der Umgang mit den Wasserverlusten im Versorgungsnetz
zu definieren. Es ist sicher zu stellen, dass die Wasserverluste in den erfassten Ver-
brauchsmengen (Einspeisemengen, Verbrauchsmessungen) enthalten sind. Dazu dient
ein Einblick in die Wasserbilanzierung nach dem Arbeitsblatt DVGW W 392. Hier
entspricht die Netzeinspeisung QE der Summe aus Netzabgabe QA und den Wasserver-
lusten QV . Dabei umfasst QA den abgerechneten Wasserverbrauch Qa und die nicht in
Rechnung gestellten Abgaben QAN :

QE = QA +QV (4.13)

QA = Qa +QAN (4.14)
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Darüber hinaus ist für die Belastungsverteilung zwischen dem Wasserverbrauch und
dem Wasserbedarf zu unterscheiden. Gemäß DVGW W 410 ist der Wasserverbrauch
die tatsächlich abgegebene Wassermenge in einem Betrachtungszeitraum, die meistens
durch Messungen (beispielsweise über die Jahresabrechnung) ermittelt wird. Dagegen
stellt der Wasserbedarf einen Planungswert für die voraussichtlich benötigte Wasser-
menge, ermittelt infolge von Bedarfsprognosen dar [DVGW, 2008b]. Die Einflussfakto-
ren und die Vorgehensweise zur Ermittlung vonWasserbedarfsprognosen wird in Kapitel
7.3.2 beschrieben und in Abbildung 7.4 zusammengefasst.

Für die Belastungsverteilung stehen je nach WVU allgemein folgende Verbrauchsdaten
zur Verfügung:

– kaufmännische Verbrauchsdaten: abgerechnete Wasserverbrauchsmengen (Able-
sung) und Lage der Hauswasserzähler und Großkunden (Jahresabrechnung)

– Messungen an übergeordneten Wasserzählern und Übergabestellen

– Löschwasserbedarf.

Anhand der kaufmännischen Verbrauchsdaten aller Verbrauchsgruppen wird die Belas-
tung im Modell verteilt. Für die Ermittlung des mittlerem Tagesverbrauchs Qdm bzw.
des mittleren Stundenverbrauchs Qhm greift man hier auf die jährlich abgerechnete
Wasserverbrauchsmenge Qa zurück:

Qdm = Qa/365 (4.15)

Qhm = Qdm/24 (4.16)

Die Verknüpfung von Adresse und abgerechneter Wasserverbrauchsmenge jedes Kunden
mit der Verbrauchsbelastung im Rechennetzmodells erfolgt je nach Software teilweise
automatisch. Dabei wird jede abgerechnete Abnahmestelle anhand von Verbrauchs-
adressen (geographische Koordinaten) einem Knoten oder einer Leitung im Netzmodell
zugeordnet [Baur et al., 2019]. Wenn die Straßen im Versorgungsgebiet den Leitungen
zugeordnet werden, kann ebenso eine straßenweise Bedarfsverteilung erfolgen.
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4.5.3. Zeitliche Schwankung des Wasserbedarfs und Spitzenbedarf

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 410 (2008) sowie nach Klingel [2018] und Baur
et al. [2019] werden die zeitlichen Schwankungen des Wasserverbrauchs eines Versor-
gungsgebietes durch unterschiedliche Faktoren wie dem Wetter, der wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Struktur, besonderen Ereignissen im Gebiet sowie durch die Grö-
ße des Versorgungsgebiets beeinflusst. Dabei hängen die Schwankungen des jährlichen
Wasserverbrauchs hauptsächlich von den klimatischen Bedingungen ab, während die
Schwankungen des Stundenverbrauchs hauptsächlich von der Größe und Struktur des
Versorgungsgebiets abhängen. Im Verlauf eines Tages ist die Schwankung umso stärker,
je kleiner das Versorgungsgebiet ist und je größer der gewerbliche Anteil am Wasserver-
brauch ist. Bei vorwiegend häuslichem Wasserverbrauch ist die Anzahl der Einwohner
ein wesentlicher Einflussfaktor, da diese die Gleichzeitigkeit der Entnahmen bestim-
men. Bei Versorgungsnetzen mit mehr als 1.000 Einwohnern wirken sich neben der
Gleichzeitigkeit einzelner Entnahmen weitere Faktoren wie die soziale Struktur und die
Siedlungsstruktur, die Haushaltgröße, das Klima, etc. auf den Spitzenbedarf stärker als
bei kleineren WVN aus [DVGW, 2008b].

Die Schwankung des Wasserverbrauchs wird bei der hydraulischen Modellierung an-
hand von punktuellen oder dynamischen Lastfällen simuliert. Dazu sind im Vorfeld die
erforderlichen Lastfälle für die Berechnung zu definieren und die entsprechenden Spit-
zenfaktoren zu ermitteln. Die Auswahl der Lastfälle hängt dabei von der Zielsetzung der
hydraulischen Modellierung und von den an das zu analysierende Netz gestellten An-
forderungen ab. Eine Übersicht der hydraulischen Mindestanforderungen an WVN und
der entsprechenden Lastfällen wird im Kapitel 2.1 präsentiert. Zusätzlich zum mittle-
rem Wasserverbrauch sind die Spitzentagesverbräuche Qdmax bzw. Qdmin, der maximale
Stundenverbrauch Qhmax,dmax und der minimale Stundenverbrauch Qhmin,dmin anhand
von Spitzenfaktoren zu ermitteln. Die Spitzentagesverbräuche Qdmax und Qdmin werden
i.d.R. auf ein Kalenderjahr bezogen und lassen sich anhand der Analyse der Tagesmes-
sungen im Betrachtungszeitraum über die Extremwerte ermitteln.

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 410 „Wasserbedarf- Kennwerte und Einflussgrößen“
(2008) wird für Wohnungseinheiten über 1000 Einwohner der dimensionslose Tages-
spitzenfaktor fd folgendermaßen definiert:

fd = Qdmax

Qdm

(4.17)
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Analog dazu gibt der Stundenspitzenfaktor fh das Verhältnis zwischen Spitzenbedarf
und mittlerem Bedarf in einer Stunde an:

fh = Qhmax

Qhm

(4.18)

Sind keine Tages- und Stundenmessungen für die Bestimmung von Qdmax und Qhmax

vorhanden, können die Spitzenwerte anhand selbst ermittelter Spitzenfaktoren je nach
der Anzahl der Einwohner e berechnet werden:

fh = 18, 1 · e−0,1682 (4.19)

fd = 3, 9 · e−0,0752 (4.20)

Bei Versorgungseinheiten bis zu 1.000 Einwohnern gibt das DVGW Arbeitsblatt W 410
gesonderte Richtwerte für den Spitzenbedarf in Abhängigkeit von den Einwohnern und
der Anzahl an Wohneinheiten vor.

4.6. Kalibrierung des Modells

4.6.1. Vorgehen

Die Kalibrierung des Rechennetzmodells ist einer der entscheidenden Schritte bei der
Modellierung von WVN. Falsche Annahmen von Kalibrierungsparametern bzw. nicht
kalibrierte Modelle können zu falschen Interpretationen des hydraulischen Verhaltens
des analysierten Netzes führen. Dabei beinhaltet der Kalibrierungsprozess nicht nur
die Bestimmung der betrieblichen Rauigkeit der Leitungen (siehe Unterkapitel 4.3.4.1),
sondern auch die Verifizierung der Modelldaten (Bedarfsverteilung, hohe Wasserverlus-
te, Leitungsdurchmesser, geodätische Höhen der Knoten etc.) sowie die Identifikation
von Rohrnetzfehlern (zum Beispiel teilgeschlossener Schieber, nicht funktionierende Re-
gelarmaturen oder Trennschieber) [Hähnlein u. Strutz, 2012, Salgado et al., 2019].

Ein Rohrnetzmodell gilt als kalibriert, wenn die Abweichungen zwischen Simulation und
Vor-Ort-Messungen bei verschiedenen Netzbelastungen minimal sind [DVGW, 2006a].
Zu diesem Zweck sind nach dem Arbeitsblatt DVGWGW 303-1 (2006) im ersten Schritt
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der Kalibrierung Vergleichsmessungen (Messkampagnen) durchzuführen. Im Anschluss
erfolgt die tatsächliche Rohrnetzkalibrierung über eine iterative Vergleichsrechnung, bei
der die Rohrnetzparameter angepasst und eventuelle Rohrnetzfehler identifiziert und
korrigiert werden.

4.6.2. Vergleichsmessungen

Die bei der Modellerstellung initial angesetzten betrieblichen Rohrrauigkeiten kb (siehe
Tabelle 4.1 und 4.2) sind in erster Linie Erfahrungs- oder Schätzwerte. Hierbei wird der
Einfluss von Ablagerungen, Inkrustationen und Leitungseinbauten abgeschätzt. Für eine
genaue Bestimmung werden nach DVGW GW 303-1 Vergleichsmessungen im Versor-
gungsnetz durchgeführt. Dabei werden der Druck und der Durchfluss an ausgewählten
Netzpunkten während einer Hydrantenentnahme zeitgleich gemessen. Die Druckmes-
sungen erfolgen i.d.R. mithilfe von Druckloggern, alle weitere Daten u.a. Durchfluss-
messungen an Einspeisepunkten, Übergabepunkten oder Wasserzählern an Zonentren-
nungen werden i.d.R. im Leitsystem erfasst.

Nach DVGW GW 303-1 ist bei den Vergleichsmessungen auf folgende Punkte zu ach-
ten:

– Die Messwerte während der künstlichen Hydrantenentnahme sind erst verwertbar,
wenn sich stationäre Strömungszustände im Netz eingestellt haben.

– Während der Hydrantenentnahme sollte ein Druckabfall im Netz von mindestens
20 % vom Ruhedruck oder mindestens 1,5 bar erreicht werden.

– Die Messpunkte sollten gleichmäßig über das Netz verteilt sein, wobei besondere
Leitungsabschnitte, wie etwa Schwachstellen im Netz, dichter zu besetzen sind.
Für die Anzahl an Messpunkten gilt:

Tabelle 4.4.: Anhaltswerte für die Mindestanzahl erforderlicher Messpunkte bei Ver-
gleichsmessungen nach DVGW GW 303-1 (2006).

Netzlänge Anzahl der Messpunkte

bis 100 km 20-30
100 - 200 km 30 - 50
200 - 400 km 50 - 70
400 - 800 km 70 - 100
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4.6.3. Vergleichsrechnung und Kalibrierungsverfahren

Nach DVGW GW 303-1 gilt ein Netz als kalibriert, wenn beim Vergleich zwischen
Simulation und Messung eine Abweichung von 2 % der gemessenen Ruhedruckhöhe
sowie max. 2 mWS an den einzelnen Messpunkten nicht überschritten werden. Darüber
hinaus sollte folgende Bedingung erfüllt sein:

− akal√
nkal
≤ Ukal ≤ + akal√

nkal
(4.21)

Ukal =
∑
pM − pE
nkal

(4.22)

Dabei ist akal die zulässige Abweichung der Einzelmessung, Ukal der Erwartungswert der
Druckabweichung (mittlere Abweichung), pM der gemessene Druck, pE der errechnete
Druck und nkal die Anzahl der Druckmessstellen [DVGW, 2006a].

Aufgrund des iterativen Charakters der Vergleichsrechnungen stehen verschiedene ma-
thematische Kalibrierungsverfahren zur Verfügung. Bei der manuellen Vergleichsrech-
nung (sogenannte Probier- oder Trial-and-Error-Verfahren) werden die Modellparame-
ter schrittweise geändert, bis der berechnete Druckverlust mit den gemessenen Werten
ausreichend genau übereinstimmt. Obwohl das Verfahren für jedes Modell unabhän-
gig von der Datenverfügbarkeit anwendbar ist, ist die Methode sehr zeitaufwendig und
die Ergebnisse können unter Umständen die erforderliche Genauigkeit nicht erreichen
[Deuerlein, 2002]. Beispiele zur manuellen Anpassung von Rauigkeiten und Verbräu-
chen sind in Walski [1986] und Bhave [1988] zu finden. Walski et al. [2007] betont, dass
Trial-and-Error-Verfahren erfolgreich sind, wenn die Messdaten sorgfältig ermittelt und
unterschiedliche Betriebszustände abgedeckt werden.

Bei den Ansätzen zur automatisierten Kalibrierung wird zwischen expliziten und im-
pliziten Verfahren unterschieden. Explizite Verfahren beinhalten die exakte analyti-
sche Bestimmung der einzelnen Größen, ermittelt durch die Lösung einer Reihe von
stationären Berechnungen [Walski et al., 2007]. Dazu wird das Gleichungssystem zur
Berechnung des hydraulischen Gleichgewichts um zusätzliche Gleichungen erweitert,
beispielsweise für die Bedingungen für gemessene Einspeisemengen an Behälter oder
für Durchflüsse durch Pumpen, mit der Voraussetzung, dass für jede neue Gleichung
genau eine unbekannte Größe angegeben wird [Deuerlein, 2002, Klingel, 2018]. Nachtei-
lig bei den expliziten Verfahren ist die beschränkte Anwendbarkeit bei einer festen Zahl
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von Parametern [Deuerlein, 2002]. Implizite Verfahren betrachten dagegen die Netz-
kalibrierung als ein Optimierungsproblem, sodass beliebige Messwerte, Lastfälle und
Steuereinstellungen angewendet werden können [Deuerlein, 2002]. Dabei beschreibt die
Zielfunktion f(x) in Formel 4.23 die Minimierung der Standardabweichung zwischen
gemessenen (y∗

j ) und simulierten (yj) Druckwerten für eine Reihe an Mj Messungen
mit dem Gewichtungsfaktor wj [Walski et al., 2007]. Die Zielfunktion f(x) ist durch
Nebenbedingungen, beispielsweise durch Grenzwerte für den Versorgungsdruck und die
Rauigkeit, definiert. Zur Lösung des Optimierungsproblems in Formel 4.23 stehen auch
stochastische Methoden u.a. Genetische Algorithmen [Walters et al., 1998, Wu et al.,
2002] zur Verfügung. Nach Deuerlein [2002] können implizite und stochastische Verfah-
ren ein gutes Kalibrierungsergebnis vortäuschen, auch wenn das Modell nicht fehlerfrei
abgebildet wird.

minf(x) =
Mj∑
j=1

wj(y∗
j − yj(x))2 (4.23)
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5. Grundlagen der Optimierung von
Wasserversorgungsnetzen

5.1. Allgemeines

Bei der Anpassung bestehender WVN ist gemäß DVGW W 403 neben der Netzreha-
bilitation zur Verbesserung des Zustandes ein Abgleich mit der strategischen Netzopti-
mierung durchzuführen. Dabei sind demographische, kommunale und wirtschaftliche
Entwicklungen, übergeordnete Raumplanungen, Kooperationen mit anderen Versor-
gungsunternehmen u.a. zu berücksichtigen [DVGW, 2010]. In diesem Zusammenhang
beinhaltet eine strategische Netzoptimierung

– die übergeordnete strukturelle Anpassung des gesamten Versorgungsnetzes (Op-
timierung der Standorte und Leistungsfähigkeit aller technischen Anlagen) sowie

– die Zielnetzplanung oder die Zielnetzentwicklung

[Heyen, 2013].

Während die Maßnahmen zur übergeordneten Optimierung des Versorgungsnetzes in
der Literatur nicht eindeutig definiert sind, ist der Begriff der Zielnetzplanung in der
Wissenschaft und in der Praxis seit ca. zehn Jahren in Deutschland sehr präsent. Mit
Hilfe der Zielnetzplanung wird das Leitungsnetz insbesondere in Hinblick auf zukünf-
tige Verbrauchsänderungen optimal dimensioniert und angepasst. Somit umfasst die
Zielnetzplanung im Wesentlichen die Optimierung der Leitungsdimensionen bezüglich
der Kosten (DN-Optimierung), für die nach dem Stand der Technik mathematische
Optimierungsverfahren angewendet werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Grundlagen beider Konzepte zur Netzan-
passung, die Zielnetzplanung und die DN-Optimierung weiter vertieft.
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5.2. Das Konzept der Zielnetzplanung

5.2.1. Definition

Wie in Cichowlas u. Oeltjebruns [2013], Rüffer u. Wegener [2014], Sorge u. Nottarp-
Heim [2015] beschrieben, orientieren sich Optimierungsmaßnahmen für das sogenannte
Zielnetz an der Entwicklung der Wasserabgabe im Versorgungsgebiet mit Hilfe detail-
lierter Wasserbedarfsprognosen. So wird versucht, insbesondere bei überdimensionier-
ten Leitungsnetzen, auf sinkende Wasserverbräuche mit der Verkleinerung der Rohrlei-
tungsdurchmesser zu reagieren. Neben höheren Betriebskosten für die Instandhaltung
des Netzes kann durch überdimensionierte Leitungen auch die Trinkwasserqualität ne-
gativ beeinflusst werden: zu große Rohrdurchmesser können in Kombination mit einer
geringen Netzbelastung zu geringen Fließgeschwindigkeiten im Leitungsnetz und so-
mit zu längeren Verweilzeiten und einem erhöhten Stagnations- und Trübungsrisiko
führen [Osmancevic, 2014]. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Reduzierung der
Leitungsdurchmesser oft durch die Löschwasserbereitstellung über die öffentliche Trink-
wasserversorgung limitiert ist [Cichowlas u. Oeltjebruns, 2013]. Somit werden auch im
Rahmen der Zielnetzplanung dezentrale Entnahmemöglichkeiten zur Brandbekämpfung
in Betracht gezogen, die insbesondere bei Siedlungsstrukturen mit vergleichsweise ge-
ringer Bevölkerungsdichte in Frage kommen [Sorge u. Nottarp-Heim, 2015].

Auch im Rahmen der Zielnetzentwicklung wird das Leitungsnetz mithilfe hydrauli-
scher Modelle, wie im Kapitel 4 beschrieben, überprüft. Der Ansatz ist hier ebenso
die Berechnung von verschiedenen Betriebsvarianten bzw. Lastfällen zur Überprüfung
der Einhaltung der Mindestanforderungen, um kurz-, mittel- und langfristige Hand-
lungsempfehlungen für das Zielnetz ableiten zu können.

5.2.2. Umfang

Nach Cichowlas u. Oeltjebruns [2013] und Rüffer u. Wegener [2014] beinhaltet die Ziel-
netzplanung betriebliche bzw. kurzfristige und bauliche bzw. mittel- bis langfristige
Handlungsmaßnahmen. I.d.R. werden dabei die Kosten für die Optimierungsmaßnah-
men nicht berücksichtigt. Die Machbarkeit der Umbaumaßnahmen insbesondere die
Planung der Durchmesseranpassung erfordert daher eine detaillierte Wirtschaftlich-
keitsanalyse.
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5.2.2.1. Betriebliche Handlungsempfehlungen

– Regelmäßige Spülung unzureichend durchflossener Leitungen oder Spülung vom
gesamten Rohrnetz. Empfehlungen zur Rohrnetzspülung sind in Ripl et al. [2014]
(„Spülen mit klarer Front“) oder in Sorge u. Nottarp-Heim [2014] zu finden.

– Änderung der hydraulischen Netzverhältnisse mittels des gezielten Schließens von
Absperrarmaturen

– Änderung von Druckzonen zur Verbesserung der Wassererneuerung in Trennzo-
nen.

5.2.2.2. Bauliche Handlungsempfehlungen

– Querschnittsreduzierung oder -aufweitung (DN-Optimierung). Zur Ermittlung der
optimalen Leitungsdimension werden mathematische computerbasierte Optimie-
rungsverfahren angewendet, bei denen ausgehend vom Ist-Netz sukzessive Last-
fallberechnungen durchgeführt werden und die Dimensionierung der Leitungen va-
riiert wird (die hierfür nach dem Stand der Technik benötigten Algorithmen wer-
den im nächsten Unterkapitel vertieft). Zur Querschnittsreduzierung und gleich-
zeitiger Leitungssanierung stehen beispielsweise das PE-Relining oder das Gewe-
beschlauchrelining zur Verfügung.

– Stilllegung unzureichend durchströmter Rohrleitungen (Stichleitungen, seitlich
verschleppte Hydranten).

– Überprüfung der Hydrantenstandorte mit eventuellem Einbau von Zwangsspü-
lungen.

– Auflösung stark vermaschter Netzbereiche.

– Schaffung von selbstreinigenden Netzen mittels sinnvoller Leitungsvermaschung
[Sorge u. Nottarp-Heim, 2015].

– Einschleifung von Stichleitungen und Endsträngen [Sorge u. Nottarp-Heim, 2015].

– Dezentrale Löschwasserbereitstellung. Die Löschwasserbereitstellung ist grund-
sätzlich Aufgabe der Gemeinden [DVGW, 2008a]. Die technische Realisierung
wird im DVGW Arbeitsblatt W 405 geregelt (zu den Anforderungen zur Lösch-
wasserbereitstellung siehe Unterkapitel 2.1.4). Somit muss die Gemeinde zusam-
men mit dem zuständigen WVU prüfen, welche alternativen Entnahmestellen be-
züglich der Anforderungen und der Kosten in Frage kommen. Folgende zum Teil
unerschöpfliche Löschwasserentnahmemöglichkeiten können in Betracht gezogen
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werden (Einzelprüfung): oberirdische Gewässer, unterirdische Löschwasserbehäl-
ter und -reservoirs (Zisternen), Grundwasserförderung über Löschwasserbrunnen,
Schwimmbäder etc. Nach Cichowlas u. Oeltjebruns [2013] zeigen sich in stark ver-
machten Netzen kaum Probleme bei der Abdeckung des Grundschutzes, während
in der Netzperipherie aufgrund der geringen Leitungsdimensionen und der Veräs-
telung keine ausreichende Löschwasserbereitstellung gewährleistet werden kann.

5.3. Grundlagen der mathematischen Optimierung

5.3.1. Überblick

Die Optimierung wird als Prozess der Minimierung oder Maximierung eines Zielwer-
tes wie etwa Kosten oder Leistung eines Systems unter bestimmten Randbedingungen
verstanden [Boulos et al., 2006, Balekelayi u. Tesfamariam, 2017]. Die Menge aller mög-
lichen Lösungskandidaten muss dabei klar definiert sein und für jeden Lösungskandi-
daten muss seine Güte oder Qualität eindeutig berechenbar sein, sodass die verschiede-
nen Kandidaten miteinander vergleichbar sind [Weicker, 2007]. Optimierungsproblemen
sind bei den unterschiedlichen Anwendungsgebieten keine Grenzen gesetzt: Optimie-
rungsalgorithmen werden zur Kalibrierung von Systemen, zur besseren Nutzung von
Ressourcen oder für Prognosemodelle in allen Bereichen von Industrie, Forschung und
Wirtschaft angewandt [Weicker, 2007].

In der Wasserversorgung werden Optimierungsverfahren zur betrieblichen Optimierung
und Netzdimensionierung seit ca. 40 Jahren angewandt. Hauptgrund hierfür ist der
hohe Anpassungsdruck des Wasserversorgungsnetzes, das als komplexes System mit
sich ändernden Anforderungen und Randbedingungen (z.B. Wasserverbrauch) hohen
Investitionsbedarf erfordert. Insbesondere sind hier die höheren Anforderungen an die
Versorgungseffizienz und an die Systemresilienz in Verbindung mit einer Kostenmini-
mierung zu nennen [Savic et al., 2018]. Somit wird bei der Optimierung von WVN
versucht, die Risiken, die Zuverlässigkeit oder die Resilienz der Trinkwasserversorgung
mit den damit verbundenen Kosten in Abwägung zu bringen [Balekelayi u. Tesfama-
riam, 2017]. Die Schwierigkeit dabei liegt in der idealen Definition der Güte oder der
Leistung des WVN und der Auswahl der richtigen Stellschrauben (Entscheidungsvaria-
blen) für die Optimierung, für die in der Literatur zahlreiche Ansätze zu finden sind
(siehe beispielsweise Todini [2000], Prasad u. Park [2004], van Zyl et al. [2004], Farmani
et al. [2005]).

Allerdings lassen sich die verschiedenen technischen Anforderungen an WVN (Versor-
gungssicherheit, Flexibilität, Gesamtwirtschaftlichkeit u.a.) als teilweise sich widerspre-
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chende Kriterien gemeinsam kaum verwirklichen. Daher wird bei der Optimierung von
WVN eine sogenannte Mehrfachzielsetzung mittels multikriterieller Optimierung ange-
strebt. Da die mathematische Optimierung dabei zu einem mehrdimensionalen Problem
wird, bei dem die verschiedenen Lösungskandidaten (beispielsweise verschiedene Netz-
konfigurationen) nicht mehr vergleichbar sind, ist die automatisierte Suche nach einer
optimalen Lösung komplex. Als Kompromiss kommen diejenigen Lösungen in Frage,
die nur dann bezüglich einer Zielfunktion (z.B. Minimierung des Ausfallsrisikos) besser
sind, wenn dies eine Verschlechterung der anderen Zielfunktion (Kostenminimierung)
bedeutet. Die Menge dieser Lösungskandidaten wird Pareto-Front genannt: die Ele-
mente in der Pareto-Kurve liegen an der Grenze zu den günstigen Kombinationen von
Zielgrößen, Lösungskandidaten bleiben hinter oder auf dieser Front [Weicker, 2007].
Beispielsweise wird bei der DN-Optimierung als zweidimensionales Problem zur Mini-
mierung der Kosten bei gleichzeitiger Minimierung des Risikos anstelle eines idealen
einzelnen Optimums eine Menge Pareto-optimaler Punkte ermittelt (siehe Abbildung
5.1): die Kurve beschreibt, dass es nicht möglich ist, die Kosten zu verbessern bzw. zu
minimieren, ohne zugleich das Risiko fürs Netz zu erhöhen.

f 1
 (

K
os

te
n
)

f2 (Risiko)

Pareto Front

Verbesserung

nicht dominierte 
Lösungen

Abbildung 5.1.: Pareto-Front für ein zweidimensionales Optimierungsproblem ange-
passt nach Weicker [2007].
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5.3.2. DN-Optimierung

5.3.2.1. Optimierungsproblem

Da sowohl die Fließgeschwindigkeit, die Durchflussmenge als auch die Druckbedingun-
gen von den Leitungsdurchmessern abhängen, ist die Anpassung und Optimierung der
Nennweiten (DN-Optimierung) eine fundamentale Stellschraube zur Verbesserung der
hydraulischen Zustände in WVN. Neben dem großen Einfluss auf die Netzkapazität
(Netzvolumen, Durchflussmenge) besitzt jedoch die Durchmesserwahl auch einen we-
sentlichen Einfluss auf die Kosten.

Um das Problem der DN-Optimierung aufzuschlüsseln wird die Grundstruktur von Op-
timierungsalgorithmen herangezogen. Dieses besteht aus einer zu optimierenden Ziel-
funktion (Kostenminimierung), den Entscheidungsvariablen (Leitungsdurchmesser) zur
Erzeugung unterschiedlicher Lösungsvarianten (Kombination von Durchmesser je Lei-
tung) und den Einschränkungen (hydraulische Mindestanforderungen an das WVN),
die von jeder gültigen Lösung zu erfüllen sind [Walski et al., 2007]. Somit wird die
Zielfunktion f(x) für die DN-Optimierung definiert als

minf(x) =
Ni∑
i=1

ci(xv, li) (5.1)

mit xv als der Vektor von unbekannten Durchmessern xi, Ni als die Anzahl an Leitun-
gen, ci als die Kosten für die Anpassung der Leitung i (abhängig von Durchmesser und
von der Leitungslänge) und li als die Länge der Leitung i.

5.3.2.2. Verfahren

Zur DN-Optimierung sowie zur allgemeinen Optimierung von WVN stehen unterschied-
liche Verfahren zur Verfügung. Aktuelle Literaturreviews hierzu sind in Zhao et al.
[2016], Balekelayi u. Tesfamariam [2017], Mala-Jetmarova et al. [2017] und Savic et al.
[2018] zu finden. In der Forschung und Praxis finden insbesondere die Lineare Program-
mierung und in den letzten Jahren stochastische Optimierungsverfahren, insbesondere
Genetische Algorithmen, Anwendung. Zusammengefasst sind folgende Verfahren be-
kannt:

– Probierverfahren (Trial-and-Error)

– Enumeration (vollständige Suche)
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– Lineare Programmierung. Die DN-Optimierung ist eigentlich ein nicht-lineares
Problem (Druckverlust hv ∼ 1

d5 ). Durch mathematische Linearisierung kann den-
noch die lineare Optimierung verwendet werden, da hv linear von der Leitungs-
länge abhängig ist. Hier basiert die Ermittlung der optimalen Lösung auf der
Berechnung der Druckverluste in Abhängigkeit von der Leitungslänge und des
Leitungsdurchmessers. Für die Berechnung von hv muss der Durchfluss bekannt
sein, somit ist die lineare Optimierung nur für verästelte Netze mit bekannter
Fließverteilung anwendbar, jedoch nicht für vermaschte Netze [Walski et al., 2007].

– Nichtlineare Programmierung. Diese Verfahren beschreiben das Optimie-
rungsproblem mathematisch genauer als lineare Systeme, da die Optimierungs-
funktion tatsächlich nicht-linear bezüglich der Entscheidungsvariable Leitungs-
durchmesser d ist. Allerdings ist die Suche nach dem Optimum komplex und
rechenaufwendig und daher nur für kleine Leitungsnetze zu empfehlen. Zur DN-
Optimierung finden nichtlineare Methoden nur Anwendung, wenn man von kon-
tinuierlichen Leitungsdimensionen (im Gegensatz zu diskreten Werten) ausgeht
[Walski et al., 2007, Balekelayi u. Tesfamariam, 2017].

– Metaheuristische stochastische Optimierungsverfahren. Eine entscheiden-
de Beschränkung der vorherigen Verfahren ist die Vereinfachung des hydraulischen
Optimierungsproblems, sodass die Ermittlung eines globalen Optimums nicht ga-
rantiert werden kann. Somit sind mehrere wiederholende Rechenläufe erforderlich,
um eine optimale Lösung nahe des globalen Optimums zu finden [Savic u. Walters,
1997]. Bei stochastischen Optimierungsverfahren werden dagegen lokale Optima
vermieden, indem ein globales Optimum beispielsweise durch den gezielten Ein-
satz von Zufallsgrößen ermittelt wird. In der Literatur werden zur stochastischen
Optimierung Natur-basierte und teilweise lernfähige Suchverfahren, sogenannte
metaheuristische Verfahren, angewandt [Savic et al., 2018]. Hierzu zählen Simula-
ted Annealing (simulierte Abkühlung etwa bei Glühen in der Metallurgie), künst-
liche neuronale Netze und folgende Population-basierte Algorithmen:

– Genetische Algorithmen (GA): Abbildung der Grundlagen der Evolutions-
theorie.

– Particle swarm optimization: Abbildung des sozialen Verhaltens von Vögeln
(Partikeln) in einem Schwarm.

– Ant colony optimization: Abbildung des Verhaltens von Ameisen zur Findung
des kürzesten Weges bei der Futtersuche.

– Artificial bee colony: Abbildung des Verhaltens von Honigbienen bei der Nah-
rungssuche.
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Um den Rechenaufwand zu reduzieren und zeitgleich die Qualität der Optimierung zu
erhöhen, eignet sich eine Kombination der verschiedenen Verfahren. Nach Deuerlein
[2016] werden zum Beispiel zunächst die verästelten und die vermaschten Netzberei-
che mit Hilfe graftentheoretischer Ansätze voneinander getrennt. Anschließend können
die verästelten Netzbereiche (etwa Verteilungsnetze) mittels linearer Programmierung,
die vermaschten Netzbereiche mittels GA optimiert werden. Auf diese Weise werden
sowohl die Vorteile als auch die Einschränkungen beider Optimierungsverfahren best-
möglich miteinander verknüpft. Auch zur Echt-Zeit Optimierung, bei der die Prognose
des Wasserverbrauchs angestrebt wird, werden derzeit lineare und nicht-lineare Op-
timierungsverfahren mit metaheuristischen Methoden kombiniert, um den Rechenauf-
wand zu reduzieren [van Zyl et al., 2004, Zhao et al., 2016, Balekelayi u. Tesfamariam,
2017].

5.3.2.3. DN-Optimierung mittels GA

GA beruhen auf den Erkenntnissen der biologischen Genetik und der Evolutionstheorie.
Die Suche nach der optimalen Lösung basiert auf der Erstellung mehrerer Generationen
einer Lösungspopulation: in Anlehnung an die Natur werden Lösungskandidaten für ein
bestimmtes Problem künstlich generiert, die imWesentlichen durch eine probabilistische
Elternselektion gekennzeichnet sind. Neue Generationen mit neuen Lösungskandidaten
bzw. Individuen werden durch genetische Operatoren neu erzeugt und durch Selektion
wird die beste bzw. fitteste Lösung ausgewählt [Weicker, 2007].

Bei der DN-Optimierung wird die optimale (= kostengünstigste) Leitungsdimension
aller Leitungen im Netz gesucht. Als erstes wird eine zufällige Ausgangspopulation er-
stellt, bei der jede Lösung eine mögliche DN-Kombination repräsentiert. Danach wird
jedes Individuum mit Hilfe eines Leitungsrechners, beispielweise EPANET, hydraulisch
untersucht, um zu überprüfen, ob die Mindestanforderungen (Druck und Fließgeschwin-
digkeit) eingehalten werden. Als nächstes werden die Materialkosten für jede Lösung
und dabei die Fitness (Leistung) jeder Lösung ermittelt. Im nächsten Schritt wird eine
neue Population (nächste Generation) mittels folgender Evolutionsoperatoren generiert
(siehe Abbildung 5.2):

– Selektion: die fitteste bzw. leistungsfähigere Individuen der 1. Generation kom-
men in die nächste Generation weiter.

– Rekombination oder Crossover: jedes Individuum wird mit einem zufälligen
anderen Individuum gepaart (Eltern). Die Anzahl an Crossoversites oder Breaking
points (Rekombinationsstellen) kann ausgewählt werden. Aus zwei Elternteilen
entstehen i.d.R. zwei Nachkommen.
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– Mutation: durch zufälligen Austausch von einzelnen Strangsegmenten werden
neue Lösungen für die nächste Generation generiert. Die Mutationsrate PM gibt
an, wie viele einzelne Strangsegmente pro Individuum mutiert werden.

Bevor der Algorithmus gestartet werden kann, müssen daher folgende Parameter de-
finiert werden [Goldberg, 1989, Simpson et al., 1994, Savic u. Walters, 1997, Walski
et al., 2007]:

– Anzahl der Individuen pro Population NP (i.d.R. 30-200)

– Wahrscheinlichkeit für Rekombination PR (i.d.R. 0,5 - 1,0, d.h. 50 bis 100 % der
ausgewählten Individuen)

– Wahrscheinlichkeit für Mutation PM (i.d.R. 0,001 - 0,01, d.h. 0,1 bis 1,0 %).
Hierfür gilt: PM ≥ 1/NP und PM ≤ 1/Stringlänge.

Elternteil 1 Elternteil 2

2 1 2 3 3 2 1 1 2 2 3 1

Kopf 1 Ende 1 Kopf 2 Ende 2

Rekombination an breaking point und Austausch von Segmenten

2 1 2 2 3 1

Kopf 1 Ende 2

1 1 2 3 3 2

Kopf 2 Ende 1

Nachkommen 1 Nachkommen 2

2 3 2 2 3 1

Kopf 1 Ende 2

1 1 2 2 3 2

Kopf 2 Ende 1

Mutation eines einzelnen Segmenten mit PM = 1/6

Abbildung 5.2.: Darstellung der Evolutionsoperatoren Rekombination und Mutation
angepasst nach Walski et al. [2007].

51



5. Grundlagen der Optimierung von Wasserversorgungsnetzen

5.3.3. Weitere Anwendung von Optimierungsverfahren in der
Wasserverteilung

Neben der DN-Optimierung sind nach Savic et al. [2018] folgende Einsatzgebiete zur
rechnergestützten automatischen Optimierung vonWVN bekannt (Anwendungsbeispie-
le in der Literatur werden in eckigen Klammern angegeben):

1. Modellkalibrierung [Walters et al., 1998, Wu et al., 2002, Puust u. Vassiljev, 2014,
Freitas et al., 2018].

2. Optimierung der Anzahl, Standorte und Haupteinstellungen von Pumpen, Hoch-
behältern und Regelventilen zur Optimierung von Druck- und Messzonen (district
metered areas) [Farmani et al., 2005, Nicolini u. Zovatto, 2009, Hensel u. Layec,
2015, Saldarriaga et al., 2019].

3. Betriebs- und Energieoptimierung (Pumpenoptimierung zur effizienten Behälter-
bewirtschaftung) [Ormsbee et al., 2009, Krieg et al., 2016].

4. Optimierung der Trinkwasserqualität und Minimierung der Zugabemenge von
Desinfektionsmitteln [Ulanicki u. Orr, 1991, Boccelli et al., 1998].

5. Optimierung der Netzrehabilitation: optimaler Zeitpunkt für die Rehabilitations-
maßnahmen Leitungsaustausch, Reinigung oder Stilllegung [Halhal et al., 1999,
Creaco et al., 2014, Roshani u. Filion, 2014].

6. Optimierung der Zuverlässigkeit, Robustheit und Resilienz von WVN [Todini,
2000, Prasad u. Park, 2004, Baños et al., 2011].
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6. Grundlagen der Rehabilitationsplanung von
Wasserversorgungsnetzen

6.1. Überblick und Definitionen

Die grundlegenden Planungsziele von Wasserverteilungssystemen umfassen die nachhal-
tige, sichere und effiziente Trinkwasserversorgung von der Quelle bis zu den Endkunden.
Dabei sind die WVN nach DVGW W 400-1 so zu planen und zu betreiben, dass die
Gesamtkosten für einen Betrachtungszeitraum von mindestens 50 Jahren minimiert wer-
den [DVGW, 2015]. Im Vergleich zu anderen Versorgungssparten stellt diese Aufgabe
eine große Herausforderung für WVU dar, da der Lebenszyklus und die Lebenszyklus-
kosten des WVN, geplant für eine Betriebsdauer von 100 Jahren und mehr, von einer
strategischen Planung abhängig sind [Hochbein, 2011]. Somit ist die Festlegung einer
strategischen Instandhaltungs- und Rehabilitationsplanung ein oft diskutiertes Thema
in der Wasserversorgung. Die Frage dabei ist, ob es wirtschaftlicher und effizienter ist,
einzelne Rohrschäden zu reparieren oder die komplette Leitung zu erneuern und dabei,
wann der optimale Zeitpunkt dafür ist.

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 400-3 wird unter der Instandhaltung von WVN

– die Wartung,

– die Inspektion und

– die Instandsetzung

der Wasserverteilungsanlage verstanden. Bei der Instandsetzung handelt es sich um
Maßnahmen zur Verbesserung des Zustands der Anlage bzw. zur Erhaltung und Wie-
derherstellung eines voll funktionsfähigen Leitungsnetzes. Hierzu gehört, neben den
Maßnahmen zur Reparatur einzelner Schäden, die Rehabilitation der Wasserverteilungs-
anlage durch Reinigungs-, Sanierungs- und Erneuerungsmaßnahmen [DVGW, 2006b].

6.2. Rehabilitationsstrategien und Asset Management

Kernziele der Rehabilitation von WVN sind die Minimierung von Rohrschäden und
Versorgungsunterbrechungen, die Reduzierung der Wasserverluste, die Vermeidung der
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Gefährdung von Mensch und Umgebung und die Verbesserung oder der Erhalt der Ver-
sorgungsqualität bei geringst möglichem Gesamtkostenaufwand [DVGW, 2010]. Durch
langfristig planbare Rehabilitationsmaßnahmen, sogenannte Rehabilitationsstrategien,
können folglich der Substanzwert des Netzes erhalten und die Versorgungssicherheit
erhöht werden. Zusätzlich, um die kurz-, mittel- und langfristigen Auswirkungen der
Rehabilitation einzuplanen, gliedert sich die Rehabilitation nach dem DVGW Arbeits-
blatt W 400-3 in

– die langfristige Reha-Strategie mit der Ermittlung des zugehörigen Reha-Budgets,

– die mittelfristige Reha-Planung (Auswahl und Festlegung der Reihenfolge der Re-
habilitationsmaßnahmen) und

– in die einzelnen Reha-Baumaßnahmen (konkrete Ausführung).

Diese bestimmen maßgeblich die Gesamtkosten und die Wirtschaftlichkeit der Versor-
gung [DVGW, 2006b].

Allgemein wird zur strategischen Rehabilitationsplanung von WVN eine vorbeugende
zustandsorientierte Strategie anstatt einer ereignisorientierten Instandhaltung (Feuer-
wehrstrategie) empfohlen [Trujillo Alvarez, 1995, Kropp, 2008, Fuchs-Hanusch, 2009,
Gangl, 2009]. Dabei wird neben dem aktuellen Zustand auch die zukünftige Entwick-
lung des Netzes in der Planung berücksichtigt. Das verfügbare Budget kann dabei
effizient eingesetzt werden, weil sich die Kosten am tatsächlichen Bedarf orientieren
[DVGW, 2010]. Um Synergieeffekte im Sanierungsgebiet auszunutzen und das vorhan-
dene Kapital effizienter einzusetzen, werden darüber hinaus eine flächenhafte Rehabi-
litation [Bauhaus-Universität Weimar, 2008] oder eine Mehrspartenstrategie [Kropp,
2015] empfohlen. Bei der Mehrspartenstrategie werden die Sanierungsmaßnahmen mit
benachbarten Sparten räumlich und zeitlich zusammengefasst und gemeinsam ausge-
führt.

Seit einigen Jahren wird der Begriff Asset Management mit der Rehabilitationsplanung
von WVN in Verbindung gebracht. Nach der DIN-ISO 55000 (2017) versteht man unter
Asset Management eine Vermögens- und Anlagenverwaltung, die eine Wertschöpfung
unter Abwägung von Kosten, Risiken, Servicequalität und Leistung fördert. Der Nutzen
umfasst dabei, neben der Steigerung der Leistung der Anlage, die Kosteneffizienz, die
faktenbasierte Entscheidungsfindung, den kontrollierten Umgang mit Risiken etc. In der
Wasserversorgung spricht man beim Asset Management von der effizienten Verwaltung
des Vermögens oder Assets (Rohrnetz, Armaturen, Behälter und Pumpwerke), zu der
dessen Entwicklung, Optimierung und Rehabilitation sowie organisatorische Strategien
im WVU zählen [Alegre, 2010, Hochbein, 2011, Cardoso et al., 2012, Gangl, 2012, Beck,
2014]. Darüber hinaus beschreibt das Konzept des Strategischen Asset Managements
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die effiziente vorausschauende Rehabilitationsplanung vom WVN unter Berücksichti-
gung der langfristigen Qualitätsziele und des optimalen Budgets [Gangl u. Deiss, 2010].
Voraussetzung dabei ist die Kombination von reaktiven Maßnahmen zur Beschreibung
des Ist-Zustandes mittels Rohrnetzdaten und Schadenstatistiken mit Maßnahmen zur
Erreichung des Soll-Zustandes (tolerierbare Schadensraten, erwartete Wasserverluste
etc.) [Fuchs-Hanusch, 2008, Hochbein, 2011].

6.3. Ausfallmodelle für Trinkwasserleitungen

6.3.1. Konzept der Leitungsalterung

Generell ist davon auszugehen, dass der Zustand des WVN sich mit dem Alter än-
dert [Bauhaus-Universität Weimar, 2008]. Daher wird zur Abschätzung des aktuellen
Zustandes und zur Zustandsprognose, neben dem Vergleich von Wasserverlustkennzah-
len, die Entwicklung der altersbedingten Schäden an Leitungen und Armaturen heran-
gezogen. Mittels Schadensaufzeichnungen können Prognosen über zukünftige Ausfälle
gemacht bzw. Ausfall- oder Alterungsmodelle gestellt werden.

In der Literatur wird der Alterungsprozess von Trinkwasserleitungen nach Røstum
[2000] anhand einer Weibullverteilung (Badewannenkurve) mit drei Phasen beschrie-
ben (siehe Abbildung 6.1). Die Schäden in den ersten Jahren sind meistens auf Verlege-
oder Materialfehler zurückzuführen (Burn in phase) [Gangl, 2008]. Danach folgt der
übliche Leitungsbetrieb mit einer geringen Ausfallhäufigkeit bei einer fortschreitenden
Alterung (Normal operation phase), bis das Ende der Lebensdauer erreicht ist und die
Zahl der Schäden stark ansteigt (Wear out phase) [Gangl, 2008, Tscheikner-Gratl, 2015].
Dieser Alterungsprozess bzw. das Ausfallrisiko der Wasserleitungen wird mittels Aus-
fallmodellen beschrieben. Dabei werden mathematische Funktionen an die Schadensda-
ten angepasst, mit denen Angaben über mögliche Ausfälle gemacht werden. Somit lässt
sich ein Prozentsatz der verlegten Leitungen in Abhängigkeit des Alters berechnen, bei
denen mit einem Schaden zu rechnen ist und dabei eine Abschätzung der zu erwarteten
technischen Nutzungsdauer ableiten [Gangl, 2008].

Nach dem DVGW Merkblatt W 403 (2010) dient die Abschätzung der erwarteten tech-
nischen Nutzungsdauer der verschiedenen Werkstoffgruppen als Basis für die Ermitt-
lung des Rehabilitationsbedarfs. Ebenso kann mit Hilfe von Ausfallmodellen die Rei-
henfolge von Erneuerungsmaßnahmen im Versorgungsgebiet festgelegt werden. Dabei
sind insbesondere die Schäden während der Abnutzungsphase (Wear out phase) von
Interesse [Røstum, 2000]. Hier ist allerdings zu erwähnen, dass das Alter einer Rohrlei-
tung und die Schadensstatistik alleine keine ausreichenden Kriterien für die Bewertung
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Burn in Normal operation Wear out

Alter der Leitung, Zeit
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Abbildung 6.1.: Badewannenkurve und Alterungsphasen von Wasserleitungen ange-
passt nach Røstum [2000].

der Lebenserwartung einer Rohrleitung und einen möglichen Erneuerungsbedarf sind.
Äußere Einwirkungen (Verkehrsbelastung, Korrosionsprozesse, Bodenverhältnisse etc.)
spielen ebenfalls eine wesentliche Rolle [Bauhaus-Universität Weimar, 2008, Sorge et al.,
2012].

Scheidegger et al. [2015] fasst alle Modelle zur Verschlechterung des Zustands von WVN
als deterioration models zusammen. Diese können nach Meinung der Autoren nach drei
Kategorien unterschieden werden:

1. nach Modellierungseinheit: Modelle zur Beschreibung des Verschlechterungspro-
zesses von einzelnen Leitungen oder von Leitungsnetzen

2. nach Ereignis: Modelle zur Beschreibung des Ausfalls oder zur Modellierung der
Lebensdauer

3. nach Prozess: physikalische oder statistische Modelle.

In der Literatur wird insbesondere auf die Unterscheidung zwischen physikalischen und
statistischen Ausfallmodellen eingegangen. Da physikalische Modelle umfangreiche
Daten zur internen und externen Beanspruchung der Rohrleitungen inkl. detaillierte
Umgebungsdaten benötigen, werden zur Ausfallprognose meistens statistische Model-
le bevorzugt [Fuchs-Hanusch et al., 2012, Friedl, 2014]. Bei statistischen Modellen
sind hauptsächlich Schadensaufzeichnungen notwendig, anhand derer mathematische
Ausfalls-, Überlebens- oder Lebensdauerverteilungen erstellt werden können [Gangl,
2008]. In der Literatur wird dennoch für alle Ausfallmodelle das Problem des hohen
Datenbedarfs bzw. die fehlende Datenverfügbarkeit bei den WVU angemerkt [Schei-
degger et al., 2013, Scholten et al., 2014, Tscheikner-Gratl, 2015].
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6.3. Ausfallmodelle für Trinkwasserleitungen

6.3.2. Statistische Modelle

Bei statistischen Modellen ist nach Haakh [2012] das Auftreten von Schäden an Rohr-
leitungen eine Funktion von Ort und Zeit. Einerseits wird der Ort des Schadensauftritts
mittels einer zufälligen Verteilung über die Leitungslänge ermittelt. Anderseits ist die
Alterung ein Prozess, der die Ausfallwahrscheinlichkeit über die Zeit beschreibt. Der
zeitliche Alterungsprozess kann beispielsweise nach dem Herzschen Modell als stochas-
tische Verteilungsfunktion beschrieben werden [Haakh, 2012]. Dabei wird dieses als
Wahrscheinlichkeit des Übergangs in einen schlechteren Zustand definiert: Ausfallra-
ten verändern sich im Laufe des Alters je nach Material und Beanspruchung und sind
mit Überlebenswahrscheinlichkeit und Lebenserwartung verknüpft [Gangl, 2008]. Herz
(1987) hat den Alterungsprozess mathematisch und abweichend von den gängigen Al-
terungsfunktionen (Exponential-, Weibull-, Logistik-Verteilung) speziell für Infrastruk-
turelemente definiert [Gangl, 2008].

Nach Friedl u. Fuchs-Hanusch [2012] können statistische Modelle darüber hinaus in
leitungsgruppen- und einzelleitungsbezogene Modelle gegliedert werden. Leitungsgrup-
penbezogene Modelle, wie das Kohortenüberlebensmodell nach Herz oder das Markov-
Modell, betrachten Leitungen mit ähnlichen Merkmalen, welche die Zustandsverschlech-
terung beeinflussen können (Material, Durchmesser, Alter), als Kohorten. Hier lässt sich
die Ausfallrate je Leitungsgruppe aus der Lebensdauerverteilung oder aus der Überle-
bensfunktion errechnen. Dagegen berücksichtigen einzelleitungsbezogene Modelle die
Einflussfaktoren und die dokumentierten Schäden jeder Leitung für die Modellierung
des Leitungszustandes. Ein Beispiel hierfür ist das Proportional Hazard Model nach
Cox mit der Anwendung nicht homogener Poisson Verteilungen (Schadensrate über die
Zeit nicht konstant) zur Ermittlung der Ausfallrate. Diese Modelle werden insbesondere
zur Berechnung der Lebenszykluskosten von einzelnen Leitungen angewendet [Kleiner
et al., 2010, Fuchs-Hanusch et al., 2012].

In der Literatur sind zahlreiche Ansätze zu finden, wie der Alterungsprozess der Rohr-
leitungen statistisch abgebildet werden kann, um daraus eine Rehabilitationsstrategie
ableiten zu können (siehe beispielsweise Gangl [2008], Haakh [2012], Kleiner et al. [2010],
Fuchs-Hanusch et al. [2012], Scheidegger et al. [2013]). Darüber hinaus ist ein Überblick
der verschiedenen statistischen Ausfallmodelle für WVN in den Literaturreviews von
Røstum [2000], Kleiner u. Rajani [2001], Liu et al. [2012] und Scheidegger et al. [2015]
zu finden.
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6.3.3. Physikalische Modelle

Nach Liu et al. [2012] beschreiben physikalische Ausfallmodelle von WVN den kom-
plexen Vorgang der Zustandsverschlechterung durch vereinfachte Formulierungen der
in der Natur auftretenden Prozesse und durch die Verwendung von allgemeingülti-
gen Stoffgesetzen [Friedl, 2014]. Die verschiedenen Modelle berücksichtigen allgemeine
Leitungskenndaten (z.B. Materialkennwerte und Leitungsdurchmesser), interne Lasten
(z.B. Betriebsdruck und Korrosionsprozesse), externe Lasten und Umgebungsbedingun-
gen (z.B. Verkehrslast, Erdüberdeckung, Frost, Grundwasserstand, etc.) für die Modell-
erstellung [Friedl u. Fuchs-Hanusch, 2012]. Daher ist die Verfügbarkeit der notwendigen
Eingangsdaten in geeigneter Qualität Voraussetzung für die Schadensmodellierung.

Weiterhin sind physikalische Ausfallmodelle für die Berechnung von einem oder gleich-
zeitig mehreren bestimmten Schadensarten festgelegt [Rajani u. Kleiner, 2001]. Bei-
spiele hierfür sind die Modelle zur Beschreibung von Frostbelastungs-, Rohr-Boden-
Interaktions- oder Korrosionsprozessen, die insbesondere die Schadensarten Rundriss,
Längsriss und Korrosionsloch abdecken [Friedl, 2014]. Sorge [2006] entwickelte beispiels-
weise ein physikalisches probabilistisches Modell, bei dem mithilfe von materialtechni-
schen Untersuchungen die statische Resttragfähigkeit von metallischen Wasserleitun-
gen ermittelt werden kann. Das Modell ermöglicht eine technische Zustandsbewertung
durch Erkennung, Ermittlung und Gewichtung der Einflussfaktoren zur Entstehung der
Schadensart Querbruch- bzw. Rundriss von GG-Leitungen [Friedl, 2014]. Basierend auf
diesem Modell können aktuell beim IWW Zentrum Wasser genaue Nutzungsdauerpro-
gnosen einzelner Leitungen gemacht werden, indem die Ergebnisse aus rohrstatischen
Berechnungen bei langjährigen Rohrbeprobungen mit einer Zuverlässigkeitsberechung
kombiniert werden [Juschak, 2019].

Ein Überblick der verschiedenen physikalischen Ausfallmodelle für WVN sind in Friedl
[2014] sowie in den Literaturreviews von Rajani u. Kleiner [2001] und Liu et al. [2012]
zu finden.
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7. Strategie zur Anpassungsplanung kommunaler
Wasserversorgungsnetze

7.1. Strategische Vorgehensweise

Ziel der Anpassungsplanung für bestehende WVN ist, diese so zu betreiben und fort-
zuentwickeln, dass die aktuelle und die zukünftige Versorgungsaufgabe technisch-wirt-
schaftlich optimal erfüllt werden kann [DVGW, 2017b]. Somit sollte eine strategische
Anpassungsplanung nicht nur Ziele im Sinne der Netzrehabilitation und der Substanz-
werterhaltung verfolgen, sondern auch die Entwicklungen der Netzstruktur im Versor-
gungssystem berücksichtigen. Auch im Sinne der Wirtschaftlichkeit der Anpassungs-
maßnahmen sind daher Rehabilitationsstrategien mit Optimierungsaufgaben zu kop-
peln. Somit umfasst eine strategische und langfristige Anpassungsplanung kommunaler
WVN:

– lokale Netzoptimierungen (Zielnetzplanung)

– Anpassungen übergeordneter Netzelemente (Hochbehälter, Pumpwerke, Überga-
bepunkte etc.)

– Rehabilitationsmaßnahmen im Leitungsnetz.

Da es sich bei WVN um langlebige Anlagen handelt, sind die aktuellen und künftigen
Entwicklungen im Versorgungsgebiet, insbesondere die Entwicklung des Wasserbedarfs,
detailliert zu betrachten und zu analysieren. Dabei ist ein Planungshorizont von bis zu
30 Jahren empfehlenswert, um Unsicherheiten bei langfristigen Planungen und Progno-
sen möglichst abzufedern [DVGW, 2008b, DVGW, 2017b]. Eine Übersicht aller relevan-
ten Entwicklungsfaktoren sowie der Umfang der Anpassungsplanung von WVN, wie in
dieser Arbeit beschrieben, wird in Abbildung 7.1 gezeigt.

In Anlehnung an die DVGW-Information Wasser Nr. 82 von 2017 wird für eine stra-
tegische Anpassungsplanung die in Abbildung 7.2 dargestellte Vorgehensweise vorge-
schlagen. Im Allgemeinen beinhaltet diese die Zieldefinition der Anpassungsplanung,
die Grundlagenermittlung, die Bewertung des Ist-Zustandes, die Anpassungs- und Op-
timierungsplanung, die Auswahl des Zielnetzes und die Planung des Übergangs vom
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 Relevante Einflussfaktoren Umfang

Anpassungsplanung von 
Wasserversorgungsnetzen

 demographische Entwicklung
 wirtschaftliche Entwicklung
 städtebauliche und regionale 

Entwicklung

 Entwicklung Wasserbedarf
 Netzalterung

 Ressourcenschonung
 Klimawandel

 Beseitigung lokaler 
Schwachstellen (strukturell und 
betrieblich)

 DN-Optimierung
 Maßnahmen der Zielnetzplanung

 Schaffung von Redundanzen in 
Gewinnung, Speicherung und 
Transport

 Notverbünde
 Netzintegration mit 

benachbarten Versorgungsnetzen

Abbildung 7.1.: Relevante Entwicklungsfaktoren und Umfang der Anpassungsplanung
von WVN.

Ist-Netz zum Zielnetz. Die einzelne Schritte werden in den folgenden Kapiteln detail-
liert beschrieben. Als Übersicht wird in Abbildung 7.2 auf die zugehörigen Unterkapitel
verwiesen.

7.2. Zieldefinition

Ein entscheidender Baustein für die Anpassung von WVN ist die Definition des Pla-
nungsziels bzw. der Versorgungsaufgabe, die innerhalb des Planungshorizonts zu erfüllen
ist. Daher werden an erster Stelle bei der Anpassungsplanung die Anforderungen an das
Zielnetz beschrieben (Zieldefinition). Diese fassen die durch das WVU definierten Soll-
Vorgaben sowie das Planungsziel zur optimalen Erfüllung der aktuellen und zukünftigen
Herausforderungen an das Versorgungsnetz zusammen [DVGW, 2017a]. Schließlich las-
sen sich die in Abbildung 7.3 dargestellten Planungsziele unter Berücksichtigung der
Anforderungen an WVN, beschrieben im Kapitel 2, zusammenfassen. Diese beinhalten
im Wesentlichen die Optimierung des Netzbetriebes, der Trinkwasserqualität, der Ver-
sorgungssicherheit, der Versorgungszuverlässigkeit und der Wirtschaftlichkeit. An dieser
Stelle ist eine Quantifizierung der Ziele unter der Definition von messbaren Zielgrößen
empfehlenswert. Die Planungsziele sind allgemein als langfristige Vorgaben zu betrach-
ten und sollten daher unter Berücksichtigung der Wasserbedarfsentwicklung und der
Analyse von Spitzen- und Störfallszenarien für das Versorgungsnetz definiert werden.
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Da all diese sich teilweise widersprechenden Ziele sich gemeinsam kaum verwirklichen
lassen (beispielsweise sind betriebliche Optimierungen mit hohen Kosten verbunden),
wird die Gewichtung der Teilziele empfohlen.

7.3. Grundlagenermittlung

Nach der Festlegung der Ziele für die Anpassungsplanung erfolgt die Grundlagener-
mittlung. Hierbei wird der erforderliche Datenumfang für die hydraulische Modellierung
und die anschließende Netzbewertung festgelegt. Somit werden die wichtigsten Randbe-
dingungen der Anpassungsplanung definiert. Ergebnis der Grundlagenermittlung sind
ein kalibriertes hydraulisches Modell sowie das Grundverständnis für die wesentlichen
Entwicklungen im Versorgungssystem (entscheidende Lastfälle und Szenarien, Wasser-
bedarfsentwicklung etc.).

7.3.1. Datenerhebung und -aufbereitung

Im Rahmen der Datenaufbereitung und Szenarienverwaltung werden alle notwendigen
Daten für die hydraulische Modellierung und für die Bewertung des WVN hinsichtlich
Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft
erhoben und aufbereitet. Der Datenumfang und der Detaillierungsgrad hängen dabei
stark von den Zielen der Anpassungsplanung ab. Wird beispielsweise die Erhöhung
der Versorgungseffizienz angestrebt, sind Daten bezüglich der Wasserverluste und des
Energiebedarfs im Versorgungsnetz zusätzlich zur Datengrundlage für die hydraulische
Modellierung erforderlich. Je nach Zieldefinition sind die in Abbildung 7.3 dargestell-
te Daten zu erheben und aufzubereiten. Zusätzlich zu den genannten Daten sind die
rechtlichen Rahmenbedingungen, vor allem die Grenzwerte und Richtwerte nach dem
Stand der Technik (DVGW-Regelwerk), zu beachten.
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Abbildung 7.2.: Vorgeschlagene Vorgehensweise zur Anpassungsplanung von Trinkwas-
sernetzen.
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G
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Versorgungsdruck, max. Fließgeschwindigkeit:
 Datengrundlage für hydraulische 

Modellierung (inkl. Lastfälle)
 Wasserbedarfsprognose (inkl. 

Einflussfaktoren auf dem 
Wasserverbrauch)

Min. Fließgeschwindigkeit, Aufenthaltszeit:
 Datengrundlage für hydraulische 

Modellierung (inkl. Lastfälle)
 Wasserbedarfsprognose (inkl. 

Einflussfaktoren auf den 
Wasserverbrauch)

 Baujahr und technische 
Nutzungsdauer der Leitungen

 Schadensstatistik und 
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Abbildung 7.3.: Planungsziele und entsprechende Datengrundlage für die Anpassung von WVN.
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Eines der Hauptprobleme bei der Datenerhebung und -aufbereitung gerade bei kleinen
WVU besteht zumeist darin, dass diese den tatsächlichen Zustand ihrer Wasservertei-
lungsanlagen nicht kennen [Alegre, 2010, Scholten et al., 2014]. Dies ist auf die fehlende
Erfassung von Daten und die unzureichende Dokumentation bzw. auf folgende Defizite
zurückzuführen:

– Die Führung eines Leitungsnetzkatasters (GIS) und dessen regelmäßige Datenak-
tualisierung finden oft nicht statt.

– Schäden und Instandhaltungsmaßnahmen werden oft nicht dokumentiert, sodass
eine für die Prognose des Sanierungsaufwandes erforderliche Schadensstatistik
nicht geführt werden kann.

– Die Höhe und die zeitliche Entwicklung der Wasserverluste sind oft nicht bekannt,
sodass eine vollständige Wasserbilanz nicht erstellt werden kann.

– Die hydraulische Leistungsfähigkeit des Wasserverteilungssystems wird nach einer
maßgeblichen Veränderung des Wasserverbrauchs (zum Beispiel durch die Integra-
tion mehrerer Wasserverteilungsnetze oder die Anbindung neuer Großabnehmer)
nicht überprüft.

Um fehlende Daten systematisch zu ergänzen, ist beim Umgang mit Dokumentations-
lücken auf folgende Punkte zu achten:

– Lage von Versorgungsleitungen. Fehlende Lageangaben (Rechts- und Hochwert)
können durch Informationen in Bebauungsplänen ergänzt werden, was jedoch
meistens mit hohem Aufwand verbunden ist. Alternativ kann die Lage von Rohr-
leitungen aus digitalen Straßenplänen, wie etwa open street maps, teilweise auto-
matisiert übernommen werden und ein Grundgerüst über die Topologie liefern,
wenn das WVU über kein GIS verfügt. Nach Mair et al. [2012] ist von einer Kor-
relation zwischen den Verlauf von Straßen und Wasserversorgungsleitungen im
städtischen Bereich von bis zu 81 % auszugehen.

– Geodätische Höhe von Leitungsknoten. Höhenangaben zu den Leitungsknoten sind
für die hydraulische Modellierung wesentlich und nach dem DVGW Arbeitsblatt
GW 303-1 mit einer Genauigkeit von ±1m anzugeben [DVGW, 2006a]. Fehlende
Daten können aus digitalen Geländemodellen (DGM) oder aus Kanalnetzdaten
unter Berücksichtigung einer Erdüberdeckung von ca. 1,5m übernommen werden.

– Material, Nennweite und Baujahr von Versorgungsleitungen. Das Material, die
Nennweite (DN) und das Baujahr der Rohrleitungen sind unerlässliche Informa-
tionen für die hydraulische Modellierung und die anschließende Bewertung des
Versorgungsnetzes, da diese die Rauigkeit bzw. den Druckverlust und den Zustand
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der Leitungen maßgeblich beeinflussen. Somit sind diese Parameter erforderlich,
um die richtigen Entscheidungen bezüglich der Leistungsfähigkeit des Netzes tref-
fen zu können. Wenn die Daten einzelner Leitungen nicht zur Verfügung stehen,
können näherungsweise die Informationen der benachbarten Leitungen angenom-
men werden. Beim Baujahr kann man alternativ das längengewichtete mittlere
Baujahr der einzelnen Werkstoffgruppen ermitteln [Mosbach et al., 2017] oder das
älteste typische Verlegejahr des Werkstoffes annehmen (Worst Case Betrachtung)
[Juschak, 2019]. Fehlende Nennweiten können unter Umständen durch Leitungs-
erkundungen oder alternativ durch Messungen ergänzt werden, indem die Leitun-
gen kurzzeitig manuell geschlossen werden. Anhand der Anzahl der benötigten
Umdrehungen des Drehmomentschlüssels, um den Schieber gänzlich zu schließen,
kann die Nennweite der Leitung hergeleitet werden. Grundlage hierfür sind Er-
fahrungswerte zu den verwendeten Armaturen.

– Zustandsdaten: Nutzungsdauer, Schadensrate, Umgebungsdaten. Sollten diese Da-
ten nicht vorhanden sein, sind sinnvolle Annahmen zu treffen. Eigene Erfahrungs-
werte und unternehmensinterne Beobachtungen für bestimmte Werkstoffgruppen
und Teilgebiete, wie etwa zu angehäuften Schäden, Korrosionsproblemen, Grund-
wasserständen oder zur Verkehrsbelastung sind von hoher Bedeutung [Juschak,
2019]. Hier muss allerdings betont werden, dass nicht alle Informationen flächen-
deckend für eine genaue Planung zwingend erforderlich sind. Oft reicht eine Vor-
bewertung von Teilgebieten durch das Fachpersonal im WVU mit vorhandenen
Informationen [Beck, 2014]. Die Erfahrungen des Betriebspersonals sind an der
Stelle entscheidend, da diese ein relativ genaues Abbild vom Zustand und der
möglichen Einflussfaktoren im Versorgungsnetz geben können. Erfahrungswerte
aus der Fachliteratur (Bsp. technische Nutzungsdauer oder Schadensrate je Werk-
stoffgruppe) können als Orientierung dienen. Hier muss allerdings berücksichtigt
werden, dass diese Daten mit einer hohen Ungenauigkeit verbunden sind [Sorge,
2006, Juschak, 2019].

– Wasserverlustkennzahlen. Sollte eine Wasserbilanz für das Versorgungsgebiet nicht
erstellt werden können, sind Wasserverlustkennzahlen aus Versorgungszonen mit
ähnlichen Randbedingungen (vergleichbares mittleres Alter und Inspektions- und
Instandsetzungsmaßnahmen) anzunehmen.

7.3.2. Wasserbedarfsprognose

Für eine langfristige Anpassungsplanung ist die Wasserbedarfsentwicklung ein wesent-
licher Bestandteil der Festlegung der künftigen Versorgungsaufgabe [DVGW, 2017b].
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Hierzu gehört, neben der Betrachtung des aktuellen, auch die Abschätzung des zukünf-
tigen Bedarfs. Eine Wasserbedarfsprognose soll den Planungsprozess von WVN absi-
chern, um zukünftig über- oder unterdimensionierte Versorgungsnetze zu vermeiden.

Der Ausgangspunkt für die Erstellung von Wasserbedarfsprognosen ist die Auswertung
der vorhandenen Messdaten zu Verbrauchsmengen und Netzeinspeisungen. Für eine
robuste Planung sollten darüber hinaus folgende Einflussfaktoren nach Grossmann u.
Meinzinger [2016], Neunteufel et al. [2017b] und DVGW [2017b] berücksichtigt wer-
den:

– die demographische und sozioökonomische Entwicklung im Gebiet

– die Entwicklung des Wasserbedarfs von Haushalten, Gewerbe, Industrie und Land-
wirtschaft

– die Verwendung wassersparender Technologien bei den verschiedenen Verbrau-
chergruppen

– städtebauliche und regionale Entwicklungen

– die Auswirkungen des Klimawandels auf das Verbraucherverhalten.

Ein Prognosezeitraum von bis zu 30 Jahre wird empfohlen [DVGW, 2017b].

Aktuelle Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die Siedlungs-, die Alters- und vor
allem die Haushaltstruktur (Einwohner je Haushalt) sich signifikant auf den Pro-Kopf-
Bedarf und auf die Spitzenverbrauchswerte auswirken [Neunteufel et al., 2012, Martin
et al., 2017]. Daher ist insbesondere die Zunahme von Ein-Personen-Haushalten (Sin-
gularisierungstrend) für Bedarfsprognosen zu untersuchen. In kleinen Haushalten ist
der Pro-Kopf-Verbrauch besonders hoch, weil verbrauchsintensive Nutzungen auf weni-
ge Personen aufgeteilt werden; zudem wirken Kinder in Haushalten dämpfend auf den
Wasserverbrauch [Neunteufel et al., 2012].

Für die Prognose der Spitzenbedarfswerte sowie für die Ermittlung zukünftiger Jahres-
verbrauchsmengen hat die Bedeutung des Klimawandels in den letzten Jahren zugenom-
men. Bezüglich der Wasserverfügbarkeit führt der Klimawandel mit höheren Tempera-
turen und oft mit Dürresommern zu einer Verringerung der Grundwasserneubildung und
zu längeren Trockenperioden, die insbesondere bei der Nutzung von oberflächennahem
Grundwasser Versorgungsprobleme in den Sommermonaten auslösen kann [Sorge et al.,
2014, Hirschfeld, 2015, Bender u. Jacob, 2016]. Beispielsweise brachte das Jahr 2018 als
das wärmste Jahr in der 138-jährigen Temperaturzeitreihe des deutschen Wetterdienstes
einen neuen Temperaturrekord [EUWID, 2019]. Außerdem wurde bei mehreren Lang-
zeitstudien bestätigt, dass höhere Temperaturen vor allem in Versorgungsnetzen mit
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hohem Bewässerungsanteil (Gärten und Landwirtschaft) zu höheren Spitzendurchflüs-
sen führen können, und damit auch die Jahresverbrauchsmengen wesentlich beeinflussen
können [Bender u. Jacob, 2016, Roth et al., 2016, Martin et al., 2017]. Daher sind die
Folgen der Wasserknappheit in Trockenjahren bei gleichzeitigem hohen Wasserbedarf
mittels einer Wasserbedarfsprognose abzuschätzen.

Parallel zu den verstärkenden Einflussfaktoren sind für zuverlässige Wasserbedarfspro-
gnosen auch die auf den Wasserverbrauch reduzierend wirkenden Faktoren zu unter-
suchen. Hierzu gehört der ressourcenschonende Umgang mit dem Wasser durch das
Umdenken im Verbraucherverhalten und insbesondere durch die Nutzung wasserspa-
render Technologien in Haushalten, Industrie und Landwirtschaft [Minke, 2015, Martin
et al., 2017]. In Deutschland ist der Pro-Kopf-Bedarf seit 1990 infolge der oben genann-
ten Gründe um 16 % gesunken (Stand 2010 nach ATT et al. [2015]) und liegt aktuell
bei durchschnittlich 123 l/E/d (Stand 2016 nach Umweltstatistik Bayern [LfU, 2018]).
In Bayern liegt der spezifische Wasserverbrauch mit 131 l/E/d [LfU, 2018] aufgrund der
großen Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben und dem Tourismus insgesamt über
dem Bundesdurchschnitt. Auch für Bayern kann allerdings davon ausgegangen werden,
dass der Pro-Kopf-Bedarf mit eine jährlicher Abnahme von ca. 0, 47 % auf 111 l/E/d in
2030 sinkt [Fritsch et al., 2014].

Abbildung 7.4 zeigt die durch die Autorin empfohlene Vorgehensweise zur Erstellung
von Wasserbedarfsprognosen. Nach der Analyse der Wasserbedarfsentwicklung im Ver-
sorgungsgebiet (historische Entwicklung), erfolgt die Abschätzung des Bedarfs neuer
Verbraucher anhand der Richtwerte nach DVGW W 410. Im Anschluss sind zukünftige
Entwicklungen im Gebiet zu untersuchen, u.a. die demographische, regionale, wirt-
schaftliche und technologische Entwicklung sowie der Einfluss des Klimawandels. Der
zukünftige Wasserbedarf hängt von einer Vielzahl teilweise unvorhersehbarer und unsi-
cherer Faktoren ab. Daher kann man bei der Aufstellung von Wasserbedarfsprognosen
die oben genannte Faktoren unterschiedlich stark miteinbeziehen. Dies erfolgt durch die
Betrachtung und Untersuchung verschiedener Szenarien wie etwa hohes Bevölkerungs-
wachstum, verstärkter Klimawandel, Sparverhalten der Verbraucher, hohe technische
Entwicklungen oder ähnliches. Beispiele hierfür sind in Agudelo-Vera et al. [2014], Liehr
et al. [2016] und Neunteufel et al. [2017b] zu finden.

7.3.3. Hydraulische Modellierung

Die eindimensionale hydraulische Modellierung ist aktuell Stand der Technik bei der
Analyse von WVN. Die hydraulische Untersuchung der wesentlichen betrieblichen Pa-
rameter (Drücke, Geschwindigkeiten, Aufenthaltszeiten) ist vor allem bei komplexen
Versorgungsnetzen ohne ein kalibriertes Modell kaum möglich.
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1. Analyse der 
Wasserverbrauchsentwicklung

2. Abschätzung des Bedarfs 
neuer Verbraucher

3. Annahmen zu zukünftigen 
Entwicklungen

 Bevölkerungsentwicklung
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(Sonderkunden, Großverbraucher, Turismus 
etc.)

 Einfluss vom Klimawandel

 Technische Entwicklung

4. Wasserbedarfsprognose 
(Szenarienbetrachtung)

Datenbasis Ergebnis

Abbildung 7.4.: Vorgehensweise zur Erstellung von Wasserbedarfsprognosen.

Darüber hinaus bildet ein Rohrnetzmodell den Einstieg in ein Planungsprojekt, indem
dieses zum Grundverständnis der teilweise sehr komplexen Zusammenhänge aller Netz-
elemente beiträgt. Die Erstellung eines Netzmodells unterstützt dabei die Erhebung der
wichtigsten Eckdaten zum WVN. I.d.R. erfolgt die Modellierung eines WVN von An-
fang an im höchstmöglichen Detailgrad: sämtliche Leitungen, Knoten, Einbauten und
Armaturen werden aufgenommen bzw. importiert, um eine maximale Genauigkeit bei
den Aussagen über das Netz gewährleisten zu können. Die Vereinfachung des Netzes
zur Verringerung der Modellgröße (engl. skeletonization) aus Performancegründen ist
bei der aktuellen Leistung moderner Rechner meistens nicht mehr erforderlich. Bei kon-
zeptionellen Überlegungen zum Gesamtnetz wird allerdings die Gesamtstruktur schwer
greifbar. Daher ist vor der hydraulischen Modellierung die Erstellung eines vereinfachten
Fließschemas empfehlenswert, das zusätzlich als Diskussionsgrundlage zwischen WVU,
Planer und weiteren Entscheidungsträgern dienen kann. Bei der Erstellung von Fließ-
schemata sind die übergeordneten Netzelemente wie Brunnen, Hochbehälter, Pumpen,
versorgtenWohngebiete etc. sowie deren Verknüpfungen und Zusammenhänge (symboli-
sche Verbindung durch Pfeildarstellung) zu identifizieren und graphisch festzuhalten.

Die allgemeine Vorgehensweise für den Aufbau eines kalibrierten Netzmodelles wird in
Kapitel 4.5 ausführlich beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln wird ausschließlich
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auf die Besonderheiten bei der Belastungsverteilung, Modellerstellung und Modellkali-
brierung näher eingegangen.

7.3.3.1. Definition von Lastfällen

Bei der hydraulischen Modellierung werden verschiedene Lastfälle analysiert, um damit
die hydraulischen Anforderungen an das Versorgungsnetz zu überprüfen. Eine Übersicht
der einzuhaltenden hydraulischen Mindestanforderungen an WVN wird im Kapitel 2.1
gezeigt. Die wesentlichen zu überprüfenden hydraulischen Parameter, deren Grenzwerte
und der entsprechende Lastfall sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Die Ermittlung des mittleren Tagesbedarfs Qdm und des mittleren Stundenbedarfs Qhm

im Versorgungsgebiet erfolgt auf der Grundlage der abgerechneten Verbrauchsmenge
Qa (siehe Kapitel 4.5.2). Die Spitzenfaktoren für die Definition der durchzuführenden
Lastfälle werden dabei anhand von Tagesmessungen für den Betrachtungszeitraum,
meist ein Kalenderjahr, ermittelt. Bei fehlendem Datenbestand können alternativ die
Spitzenfaktoren fd und fh gemäß DVGW Arbeitsblatt W 410 nach den Formeln 4.19
und 4.20 berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass das Verbraucherverhalten im
WVN im Modell möglichst genau abzubilden ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die
verschiedenen Verbrauchsgruppen (Haushalte, Kleingewerbe und Großverbraucher) bei
der Belastungsverteilung getrennt zu behandeln. Hier sind insbesondere die Spitzenver-
bräuche einzeln zu ermitteln und im Modell getrennt einzugeben. Der Wasserbedarf von
Großverbrauchern (Krankenhäuser, Hotels, Lebensmittelbetriebe etc.) hängt stark von
der Größe der Einrichtung und von der Nutzungsart ab. Daher empfiehlt es sich, eige-
ne Verbrauchsmessungen für die Ermittlung der Spitzenfaktoren vorzunehmen. Sollten
diese Daten nicht vorhanden sein, werden im Arbeitsblatt W 410 sowie in Baur et al.
[2019] verbrauchsbezogene Bedarfswerte und Spitzenfaktoren angegeben.
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Tabelle 7.1.: Hydraulische Mindestanforderungen an Trinkwassernetze gemäß DVGW Regelwerk.

Parameter Definition Grenzwert Lastfall Quelle

pmin minimaler Versorgungsdruck 2,0 bar + 0, 35 · Stockwerke Qhmax,dmax DVGW W 400-1
pmax maximaler Versorgungsdruck 8,0 bar Qhmin,dmin DVGW W 400-1
QBF Löschwassermenge je Löschbereich 48m3/h - 192m3/h DVGW W-405
pmin,BF minimaler Versorgungsdruck 1,5 bar Qhmax,dm + QBF DVGW W-405

im Brandfall
vmin,St minimale Fließgeschwindigkeit 0,005m/s Qhm DVGW W 400-1

zur Vermeidung von Stagnation
vmin,Abl minimale Fließgeschwindigkeit 0,3m/s Qhmax,dm DVGW W 400-1

zur Vermeidung von Ablagerungen
vmax maximale Fließgeschwindigkeit 2m/s Qhmax,dmax DVGW W 400-1
tmax maximale Verweilzeit in Speicherbehältern 3 d Qdm Merkl [2008],

Lang et al. [2012]
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Zur Vereinfachung werden bei der Modellierung die mittleren Wasserverbräuche Qhm

und Qdm und die Spitzenverbräuche Qdmax, Qdmin, Qhmax, Qhmin für punktuelle, zeitu-
nabhängige Berechnungen (statische Berechnungen) herangezogen. Für die Durchfüh-
rung von zeitabhängigen Berechnungen (dynamische Berechnungen), wie beispielsweise
für die Ermittlung der Aufenthaltszeit des Wassers in Hochbehältern (Wasseralter),
sind charakteristische Tagesganglinien für die einzelnen Versorgungszonen (Ortschaften
oder Messzonen) erforderlich. I.d.R. können stündliche Bedarfswerte aus den Leitsys-
temdaten entnommen werden. Im Leitsystem werden meist alle neuralgischen Punk-
te im Versorgungsnetz, wie etwa Brunnen, Hochbehälter und Übergabepunkte durch
Wasserzähler, magnetisch induktiver Durchflussmesser (MID) und Drucklogger mit ei-
ner hohen zeitlichen Auflösung überwacht. Sollten keine Durchflussmessungen im Netz
vorhanden sein, gibt das DVGW Arbeitsblatt W 410 beispielhafte Tagesganglinien in
Abhängigkeit der Siedlungsstruktur vor (siehe Abbildung 7.5). In der Abbildung wird
nach Klingel [2018] der dimensionslose tageszeitabhängige Lastfaktor f(h) definiert, aus
dem Quotienten von Stundenverbrauch Q(h) und mittlerem Stundenverbrauch Qhm:

f(h) = Q(h)
Qhm

(7.1)

Abbildung 7.5.: Beispielhafte Ganglinien des tageszeitabhängigen Lastfaktors fh nach
DVGW W 410 [Klingel, 2018].
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Bei der Definition der Lastfälle ist nicht nur der aktuelle Zustand im Versorgungsnetz
aus eigenen Messungen oder der statistischen Auswertung vergangener Jahre zu be-
trachten. Auch die Prognose des Wasserbrauchs für einen durch den WVU definierten
Planungshorizont ist, wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, zu berücksichtigen.

7.3.3.2. Ausfallszenarien

Zusätzlich zur Überprüfung der Einhaltung der betrieblichen Mindestanforderungen
mittels Lastfallberechungen, ist bei der hydraulischen Modellierung die Leistungsfä-
higkeit des WVN unter Berücksichtigung unterschiedlicher Ausfallszenarien zu unter-
suchen. Hierbei werden gezielt einzelne Netzkomponenten, wie etwa Brunnen, Hoch-
behälter oder Hauptleitungen, außer Betrieb genommen, um so Rückschlüsse auf die
Redundanz der Trinkwasserversorgung und auf die Netzkapazität ziehen zu können.
Dabei kann außerdem ausgewertet werden, ob sensible Einrichtungen (Krankenhäuser,
Pflegeheime, Kindergärten, Schulen, Lebensmittelbetriebe etc.) vom Ausfall betroffen
werden. Die Definition von Ausfallszenarien ist zusammen mit dem WVU durchzu-
führen, um die unternehmerischen Erfahrungen bezüglich Ausfalldauer (Reaktionszeit)
und die internen Zusammenhänge (Umgang mit Notverbünden) bei den einzelnen Aus-
fallszenarien genau darstellen zu können. Für jedes Szenario ist mit dem WVU zu
entscheiden, welcher Lastfall angesetzt werden soll. Dabei sind vergangene Ereignisse
im Versorgungsgebiet sowie das Risiko für das betrachtete Szenario (Wahrscheinlichkeit
und Schadensausmaß) zu berücksichtigen.

7.3.3.3. Vergleichsmessungen und Modellkalibrierung

Die bei der hydraulischen Rohrnetzberechnung angesetzten betrieblichen Rauigkeiten kb
und die Verteilung des WasserbedarfsQ sind anfänglich abzuschätzen. Durch die gezielte
Anpassung beider Parameter kann eine Übereinstimmung zwischen gemessenen und
simulierten Werten erreicht werden. Die Kalibrierung wird im allgemeinen im Rahmen
von Vergleichsmessungen mit anschließenden Vergleichsrechnungen gemäß Kapitel 4.6
durchgeführt.

Automatisierte Kalibrierungsverfahren sind seit vielen Jahren Gegenstand der For-
schung [Klingel, 2018]. Eine umfangreiche Übersicht der Kalibrierungsmodelle bis 2007
wird in Walski et al. [2007] präsentiert. Obwohl mittlerweile automatisierte Kalibrie-
rungsmodule, vor allem implizite und stochastische Verfahren, in verschiedenen Softwa-
repaketen zur hydraulischen Netzberechnung eingebunden sind, findet eine Anwendung
in der Praxis oft nicht statt [Savic et al., 2009, Klingel, 2018]. Dies liegt u.a. an den
erforderlichen Datenmengen und an der Notwendigkeit eines fehlerfreien Modells, was
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eine Nutzung nur in Kombination mit dem Wissen des Betriebspersonals im WVU im
Rahmen einer zum Teil manuellen Modellanpassung möglich macht [Puust u. Vassiljev,
2014, Khedr et al., 2015, Annus u. Vassiljev, 2015, Salgado et al., 2019]. Somit hängt ei-
ne erfolgreiche Kalibrierung stark von der Erfahrung und Intuition des Modellerstellers
[Walski et al., 2007] und dem gezielten Austausch mit dem WVU ab. Darüber hinaus
sind die Qualität der Daten und die richtige Durchführung der Vergleichsmessungen
entscheidend. In diesem Zusammenhang sind folgende Hinweise für die Vorbereitung
und Durchführung der Vergleichsmessungen zu berücksichtigen:

– Standortauswahl für Druckmessungen und Hydrantenentnahmen. Die Lage der
durchzuführenden Druckmessungen, beispielsweise die Standorte von Unterflurhy-
dranten für die Platzierung von Druckloggern, und der künstlichen Entnahmen
sind im Vorfeld mit dem WVU genau abzustimmen. Bei der Standortauswahl ist
möglichst auf folgende Punkte zu achten:

– Druck- und Durchflussmessungen sollten an den Hauptleitungen, in denen
laut Modell die höchsten Durchflüsse und Fließgeschwindigkeiten herrschen
(zum Beispiel Leitungen aus Speicherbehältern), durchgeführt werden.

– Drucklogger (siehe Abbildung 7.6) sollten in Leitungsabschnitten platziert
werden, in denen das Rohrmaterial, der Rohrdurchmesser und wenn mög-
lich das Rohralter möglichst gleich sind. Somit kann man die Rauigkeit an
bestimmten Stellen eindeutig errechnen und auf andere Leitungsabschnitte
übertragen.

– Druck- und Durchflussmessungen an den Hydrantenentnahmen müssen si-
chergestellt werden, dafür eignen sich Hydrantentester gut (siehe Abbildung
7.6). Durchflussmessungen an weiteren strategischen Punkten im Netz sind
zur Kontrolle empfehlenswert.

– Messeinrichtungen. Um Messfehler bei der Datenerfassung auszuschließen soll-
ten die verwendeten Logger und alle Messeinrichtungen verifiziert und bereits
kalibriert sein. Dies gilt auch für erfasste Daten aus dem Leitsystem. Zur Verein-
fachung der Datenauswertung sollten alle verwendeten Logger mit den gleichen
Einstellungen (Uhrzeit Sommer-Winter, Messintervalle, etc.) konfiguriert sein.

– Zeitplan. Es empfiehlt sich, einen Zeitplan für die Vergleichsmessungen gemein-
sam mit dem WVU zu erstellen. Messkampagnen mit der Dauer von etwa einer
Woche sind empfehlenswert, um die Verbrauchsverhältnisse sowohl an Werkta-
gen als auch an Wochenendtagen beobachten zu können. Wenn möglich, sollten
die platzierten Logger in der Nacht in Betrieb sein, um den Nachtdruck und den
Nachtdurchfluss zu erfassen. Alle Besonderheiten während der Messkampagnen
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wie Rohrbrüche, Spülungen, zeitweise abgeschieberte Bereiche oder ähnliches sind
genau zu dokumentieren. Im Zeitplan ist festzuhalten, wie das Betriebspersonal
des WVU für den Auf- und Abbau der Messeinrichtungen und für die Entnahme-
übungen eingebunden wird.

– Durchführung der Hydrantenentnahmen. Die Hydrantenentnahmen sind in ver-
brauchsarmen Stunden durchführen, wenn möglich in der Nacht, um eventuel-
le Verbrauchsüberlagerungen zu vermeiden [Hähnlein u. Strutz, 2012]. Bei der
Durchführung von mehreren Hydrantenentnahmen nacheinander sind diese zeit-
lich abzutrennen, sodass man die Druck- und Durchflussspitzen gut voneinander
trennen kann. Die Entnahmen sind am besten für mindestens 15min durchzufüh-
ren, damit alle Messeinrichtungen entsprechend reagieren können und sich statio-
näre Verhältnisse im Netz einstellen. Gemäß DVGW W 303-1 ist ein Druckabfall
von mindestens 20 % des Ruhedruckes oder mindestens 1,5 bar zu gewährleisten.

Abbildung 7.6.: Drucklogger platziert am Unterflurhydranten (links) und beispielhafte
Einrichtung für eine Hydrantenentnahme an einem Unterflurhydrant
mit Standrohr, Trinkwasserschlauch und Hydrantentester (rechts).

Nach einer erfolgreichen und gut dokumentierten Vergleichsmessung erfolgt die Anpas-
sung der Modellparameter Rohrrauigkeit kb und Bedarfsverteilung Q im Rahmen der
Vergleichsrechnung. Bei der empfohlenen manuellen Anpassung nach dem Trial-and-
Error-Verfahren sind folgende Lastfälle als statische Berechnungen zu untersuchen:

– Nachtdruck (Ruhedruck)

– Basisverbrauch, beispielsweise um 14 Uhr nachmittags

– Hydrantenentnahme (möglichst während einer verbrauchsarmen Stunde).

Die Anpassung der betrieblichen Rauigkeit kb und der Verteilung der Verbrauchsmenge
Q erfolgt nach folgendem Schema [Walski, 1983, Walski et al., 2007]:
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7.3. Grundlagenermittlung

1. Der Ruhedruck (Nachtdurchfluss) dient der Kontrolle der geodätischen Höhen im
Modell.

2. Wenn das Modell zu niedrige Druckverluste gegenüber den Messungen produziert,
sind kb, Q oder beide Parameter zu erhöhen.

3. Wenn das Modell zu hohe Druckverluste gegenüber den Messungen produziert,
sind kb, Q oder beide Parameter zu reduzieren.

4. Wenn die Abweichung zwischen Modell und Messung bei niedrigem und hohem
Durchfluss vergleichbar ist, ist eine Anpassung von kb vorzusehen.

5. Wenn das Modell bei niedrigem Durchfluss präzise, aber bei hohem Durchfluss
fehlerhaft ist, sind kb und Q zu reduzieren oder zu erhöhen.

6. Wenn das Modell bei hohem Durchfluss präzise, aber bei niedrigem Durchfluss
fehlerhaft ist, ist eine Anpassung von Q vorzusehen.

7. Sollte das Modell an einzelnen Punkten mit den Messungen nicht übereinstim-
men, sind die lokalen Modelldaten (geodätische Höhe, fehlerhafte Durchmesser
etc.) an der Stelle genauer zu untersuchen. Die Identifizierung und Lokalisierung
von Modellnetzfehlern stellt dabei eine der größten Herausforderungen bei der
Netzkalibrierung dar [Salgado et al., 2019].

Bei der Anpassung der betrieblichen Rauigkeit kb empfiehlt es sich, Leitungsgruppen
aus Werkstoff und Baujahr zu definieren, wie in Walski et al. [2007], Khedr et al. [2015],
Salgado et al. [2019] beschrieben. Allgemein sind nach Grombach [2000] kb-Werte von
3mm - 6mm bei vermaschten Netzen üblich, während Werte von ca. 10mm bei stark
verkrusteten Leitungen mit zahlreichen Einbauten möglich sind. kb-Werte über 10mm
sind i.d.R. physikalisch nicht mehr sinnvoll und sind eher ein Hinweis auf einen Fehler im
abflusswirksamen Durchmesser: die Rohrnetzberechnung reagiert extrem empfindlich
auf den Leitungsdurchmesser d, weil die Reibungsverluste proportional zu d−5 gemäß
der Formel von Darcy-Weißbach (Formel 4.3) zunehmen.

Für die Anpassung der Rauigkeit wurden in der vorliegenden Arbeit die Erfahrungs-
werte nach Salgado et al. [2019] aus einer neu erschienen Veröffentlichung überprüft
und verwendet (siehe Tabelle 7.2).

Bezüglich der Genauigkeit der Kalibrierung sind die Anforderungen nach DVGW GW
303-1, beschrieben in Kapitel 4.6.3, zu beachten.
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Tabelle 7.2.: Betriebliche Rauigkeit kb nach Rohrmaterial nach Salgado et al. [2019].

Rohrmaterial betriebliche Rauigkeit kb [mm]

GG (1. Gen.) 1,0 - 5,0
GG (2. Gen.) 1,0 - 5,0
GGG (1. Gen.) 1,0 - 10,0
GGG (2. Gen.) 1,0 - 5,0
Stahl 0,1 - 5,0
PVC, PE, AZ 0,1 - 2,0

7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

7.4.1. Überblick

Der im Kapitel 3 präsentierte Ansatz, basierend auf Leistungskennzahlen, Leistungs-
kurven, Aggregations- und Gewichtungsoperatoren nach Coelho [1997] und Muranho
et al. [2014], wurde im Rahmen dieser Arbeit für die Bewertung von Trinkwassernetzen
weiter entwickelt und angewendet. Dieser Bewertungsprozess dient als Grundlage für
die Entscheidungsfindung bei der anschließenden Anpassungsplanung. Mittels Kenn-
zahlensystemen wird allgemein die genaue Definition und Ermittlung von Indikatoren
(Kennzahlen) erzielt, mit denen die zeitliche und qualitative Veränderung und Entwick-
lung der Leistung oder des Zustandes eines Systemes objektiv bewertet werden kann
[Lévai et al., 2018]. Alle Leistungskennzahlen im hier entwickelten Bewertungsprozess
sind so definiert, dass ein Wert nahe 0 auf eine mangelnde und ein Wert von 1 auf eine
ausgezeichnete Netzleistung hinweist. Hierfür wurden die fünf Kriterien Betrieb, Zu-
stand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft identifiziert
und die zugehörigen Leistungskennzahlen ausgewählt. Für eine Gesamtbewertung des
Versorgungsnetzes können alle Kennzahlen je nach den unternehmerischen Zielen oder
Prioritäten gewichtet werden. Die beschriebenen Kriterien und Leistungskennzahlen
sind in Abbildung 7.7 und in Tabelle 7.3 dargestellt und werden in den nächsten Un-
terkapiteln näher erläutert.

Teilinhalte des vorliegenden Kapitels wurden im Aufsatz Parra et al. [2019] vorab pu-
bliziert.
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Abbildung 7.7.: Fünf Kriterien und deren Leistungskennzahlen für die Bewertung von
Trinkwassernetzen.
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Tabelle 7.3.: Kriterien und Leistungskennzahlen für die Bewertung von Trinkwassernetzen.

Kriterium Kennzahl Beschreibung Kennzahl Einheit Lastfall Räumlichkeit

Betrieb B

PIpmin
minimaler Versorgungsdruck % Qhmax,dmax Knoten k

PIpmax maximaler Versorgungsdruck % Qhmin,dmin Knoten k
PIvmin,St

minimale Fließgeschwindigkeit (Stagnation) % Qhm,dm Leitung i
PIvmin,Abl

minimale Fließgeschwindigkeit (Ablagerung) % Qhmax,dm Leitung i
PIvmax maximale Fließgeschwindigkeit % Qhmax,dmax Leitung i
PItmax maximale Aufenthaltszeit % Qdm

a Speicherbehälter b
PILösch Anzahl an Hydranten mit Unterversorgung % Qhmax,dm + QBF Knoten k,

im Brandfall Gesamtnetz ges

relativer Zustand Z
RN Restnutzungsdauer a enfällt Leitung i
LAX Leitungsalterquote % enfällt Leitung i
S Schadenskennzahl - enfällt Leitung i

Versorgungssicherheit V
Qx fehlende Wassermenge l/s n-1, Qhm,dm Leitung i
SE Betroffenheit sensibler Einrichtungen - n-1,Qhm,dm Leitung i
U Bedeutungskennzahl % n-1, Qhm,dm Leitung i

Versorgungseffizienz F L Wasserverluste % enfällt Gesamtnetz ges
E Energiebedarf % enfällt Gesamtnetz ges

Betriebswirtschaft W KI Investitionskosten € enfällt Gesamtnetz ges
KB Betriebskosten € enfällt Gesamtnetz ges

a dynamische Berechnung
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7.4.2. Betrieb

Das Kriterium Betrieb B beinhaltet die Leistungskennzahlen zur Einhaltung der hy-
draulischen Mindestanforderungen an das Versorgungsnetz, beschrieben durch den Ver-
sorgungsdruck am Knoten k (pmin,k und pmax,k), die Fließgeschwindigkeit in der Lei-
tung i (vmin,i und vmax,i) und die Aufenthaltszeit im Speicherbehälter b (tmax,b), die
anhand der Rohrnetzmodellierung für die entsprechenden Lastfälle ermittelt werden.
Die quantitative Bewertung der Leistung bezüglich Druck und Fließgeschwindigkeit
wird mithilfe von vordefinierten Leistungskurven ermittelt (siehe Kapitel 3.2), die auf
Basis der Mindestanforderungen nach DVGW gemäß Tabelle 7.1 erstellt wurden. Auf
die angewandten Leistungskurven wird in Unterkapitel 7.4.8.2 näher eingegangen.

Zur Berücksichtigung der Anforderungen im Löschwasserfall wird die hydraulische Über-
prüfung jedes Hydranten mit der nach DVGW W-405 erforderlichen Löschwassermenge
vorgenommen [DVGW, 2008a]. Dabei wird für jeden Knoten k die Anzahl an Lösch-
wasserentnahmen nLösch,k (Anzahl an Hydranten) ermittelt, bei denen der erforderliche
Versorgungsdruck von 1,5 bar während der erforderlichen Löschwasserentnahme unter-
schritten wird. Unter Berücksichtigung der Gesamtanzahl an Hydranten im Netz nh,ges,
errechnet sich die Leistungskennzahl für jeden Knoten im Brandfall aus:

PILösch,k = 1− nLösch,k

nh,ges
(7.2)

Parallel wird für jeden Hydranten h die Anzahl an Knoten nLösch,h errechnet, bei denen
es bei den zuvor genannten Bedingungen zur Unterversorgung kommt. Unter Berück-
sichtigung der Gesamtanzahl an Knoten im Netz nk,ges, ermittelt sich die Leistungs-
kennzahl für das Gesamtnetz im Brandfall aus der Anzahl an Elementen in der Vereini-
gungsmenge aller Knoten nLösch,h,ges, bei denen es bei einer Löschwasserentnahme zur
Unterversorgung kommt:

PILösch,ges = 1− nLösch,h,ges

nk,ges
(7.3)

Zur Ermittlung der betrieblichen Leistung für das Gesamtnetz Bges erfolgt zunächst
die Aggregation der Leistungskennzahlen der jeweiligen Elemente (Knoten, Leitungen
und Speicherbehälter). Zur Verrechnung der Einzelbewertungen werden hier die Gene-
ralisierungsoperatoren wk für Knoten und wi für Leitungen nach Muranho et al. [2014]
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angewendet (siehe Formeln 3.1 - 3.4). Für Speicherbehälter b wird der Generalisierungs-
operator wb mit dem Behältervolumen Vb herangezogen:

PIges,b =
Nb∑
b=1

(PIb · wb) (7.4)

wb = Vb∑Nb
b=1 Vb

(7.5)

Schließlich ergibt sich die betriebliche Leistung für das Gesamtnetz Bges aus der Summe
der einzelnen Kennzahlen (PI), unter Berücksichtigung der entsprechenden unterneh-
mensspezifischen Gewichtungsfaktoren g:

Bges =PIpmin,ges · gpmin
+ PIpmax,ges · gpmax + PIvmin,ges · gvmin

+ PIvmax,ges · gvmax + PItmax,ges · gtmax + PILösch,ges · gLösch
(7.6)

7.4.3. Netzzustand

Beim Kriterium Zustand Z wird eine relative Zustandskennzahl für jede Leitung i er-
rechnet. Ziel hierbei ist die Ermittlung einer Kennzahl, die eine relative (vergleichende)
Bewertung jeder Leitung ermöglicht (Leitung A soll vor Leitung B erneuert werden),
um den Zustand der Leitungen in den anschließenden Optimierungsprozess zu integrie-
ren.

Die relative Zustandskennzahl Zi errechnet sich aus der Leitungsalterquote LAXi und
der Schadenskennzahl Si für jede Leitung i im Versorgungsnetz:

Zi = (1− LAXi) · Si (7.7)

Ähnlich wie die von Neunteufel et. al (2008) definierte Netzalterquote NAX basie-
rend auf Leitungsgruppen beschreibt die Leitungsalterquote LAX die verstrichene Zeit
der erwartbaren Nutzungsdauer jeder Leitung und wird aus dem Verhältnis zwischen
Restnutzungsdauer RNi und erwartbarer technischer Nutzungsdauer Ni ermittelt (sie-
he Formel 7.8). Die Restnutzungsdauer errechnet sich dabei aus dem Prognosejahr PJ
und dem Baujahr BJ der Leitung i (siehe Formel 7.9). Somit deutet ein hoher LAX
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auf eine Überalterung der Leitung bzw. ein niedriger Wert auf eine junge Leitung hin
[Neunteufel et al., 2008, 2017a].

LAXi = 1− RNi

Ni

(7.8)

RNi = Ni − (PJi − BJi) (7.9)

Weiterhin beschreibt die Schadenskennzahl Si die Schadensanhäufung an der Leitung i
und ist als Abschlagsfaktor zur Leitungsalterquote definiert. Eine Übersicht der Vorge-
hensweise zur Bestimmung von Si wird in Abbildung 7.8 dargestellt. Sollten beispiels-
weise keine Schadensdaten verfügbar sein und die Leitung älter als 10 Jahre sein, kann
die Schadensrate ri in Schäden pro km und Jahr nach der „Netz- und Schadensstatistik
Wasser“ nach Maler u. Dietzsch [2017] in Abhängigkeit vom Rohrmaterial abgeschätzt
werden (siehe Tabelle 7.4). In der Veröffentlichung „Netz- und Schadensstatistik Was-
ser“ wurde die Schadensstatistik von ca. 450 WVU aus den Jahren 2013 bis 2015 durch
die DVGW erfasst und ausgewertet. Schließlich wird die Schadenskennzahl Si in Ab-
hängigkeit von ri anhand Tabelle 7.5 bestimmt.

Die Zustandskennzahl für das Gesamtnetz Zges errechnet sich letztlich aus der Aufsum-
mierung der Zustandskennzahlen Zi für jede Leitung mit dem Leitungsvolumen wi als
Generalisierungsoperator (siehe Formel 3.4).

Zges =
Ni∑
i=1

(Zi · wi) (7.10)

Vor allem bei kleineren WVU ist oft keine aussagekräftige Schadensstatistik vorhanden,
sondern sind auch das Baujahr und die Nutzungsdauer der Leitungen nicht bekannt. In
diesem Fall können längengewichtete Mittelwerte aus vorhandenen Leitungsdaten oder
Erfahrungswerte aus der Fachliteratur angenommen werden. Die Aussagekraft der Er-
gebnisse kann allerdings in diesem Fall darunter leiden, da zum Beispiel Schadensraten
aus der Fachliteratur nur bedingt zutreffend sind [Sorge, 2006]. Aufzeichnungen und
Nacherhebungen zu Baujahrdaten sind an dieser Stelle dringend empfehlenswert, da
diese die Basis der Zustandsbewertung bilden. Sollten eine geeignete Netzdatenbank,
detaillierte Schadensaufzeichnungen sowie Umgebungsdaten vorhanden sein, empfiehlt
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Schadensdaten vorhanden?

Schadenskennzahl Si in 
Abhängigkeit der 
Schadensrate ri 

(nach Tabelle 7.5) 

Leitung älter als 10 Jahre?

Annahme: 
ri gemäß Tabelle 7.4 nach 

Netz- und Schadensstatistik 
(Maler und Dietzsch, 2017)

Annahme:
keine Schäden, ri = 0

ja nein

ja nein

Abbildung 7.8.: Vorgehensweise zur Bestimmung von Si in Abhängigkeit vom Daten-
bestand und der Schadensrate ri.

es sich, Alterungsmodelle anzuwenden, um die Ausfallwahrscheinlichkeit einzelner Lei-
tungsgruppen zu bestimmen (siehe Kapitel 6.3).

7.4.4. Versorgungssicherheit

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Netzbewertung bildet die Versorgungssicherheit
V . Dabei beschreibt die Kennzahl Vi das bei dem Ausfall der Leitung i für das Netz
entstehende Versorgungsdefizit und wird anhand von n-1 Berechnungen ermittelt. Das
Versorgungsdefizit wird hier durch das systematische Schließen (Außerbetriebnahme)
jeder Leitung bzw. durch die Errechnung der fehlenden Wassermenge, die beim Ausfall
dieser Leitung entstehen würde, ermittelt. Somit bewertet Vi die Redundanzen bezüglich
Gewinnung, Speicherung und Transport (doppelte Leitungswege) im Versorgungsnetz.
Neben dem absoluten Versorgungsdefizit als fehlende oder unversorgte Wassermenge
Qx,i in Liter pro Sekunde wird auch das relative Defizit aus dem Quotienten aus Qx,i

und Gesamtbedarf Qges (ohne Störung) ermittelt. Das relative Defizit geht weiterhin in
die Bedeutungskennzahl Ui ein, die die hydraulische Wichtigkeit der Leitung beschreibt
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Tabelle 7.4.: Schadensraten an Versorgungsleitungen ri in Schäden pro km und Jahr
nach Materialart gemäß der „Netz- und Schadensstatistik Wasser“ nach
Maler u. Dietzsch [2017].

Rohrmaterial Schadensrate ri
S/km/a

Grauguss (GG, 1. und 2. Generation) 0,16
Duktilguss ohne hochwertigen KKS (GGG, 1. Generation) 0,07
Duktilguss mit hochwertigem KKS (GGG, 2. Generation) 0,01
Stahl ohne hochwertigen KKS (S, 1. Generation) 0,29
Stahl mit hochwertigem KKS (S, 2. Generation) 0,09
PE bis 1980 0,17
PE ab 1981 (PE-HD) 0,02
PVC 0,03
Faserzement 0,09
sonstige 0,12
Mittelwert für Deutschland 0,076

Tabelle 7.5.: Schadenskennzahl Si in Abhängigkeit von der Schadensrate ri.

Bereiche gemäß Schadensrate ri Schadenskennzahl Si
DVGW W 400-3 (2006) S/km/a -

keine Schäden 0 1
niedrige Schadensrate ≤ 0, 1 0,9
mittlere Schadensrate > 0, 1 bis ≤ 0, 5 0,7
hohe Schadensrate > 0, 5 0,5

(siehe Formel 7.11): je höher die Bedeutungskennzahl der Leitung i ist, desto höher ist
das Risiko für das Versorgungsnetz, wenn diese Leitung ausfällt. Zur Berücksichtigung
sensibler Infrastrukturen im Versorgungsgebiet (Krankenhäuser, Pflegeheime etc.), wird
die Kennzahl SEi definiert. Diese beschreibt die Betroffenheit einer solchen Einrichtung
bei Ausfall der Leitung i und geht als Zuschlagsfaktor mit 1,3 nach Einschätzung der
Autorin in die Bedeutungskennzahl Ui ein (siehe Formel 7.11). Auf diese Weise können
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ebenfalls ausgewählte komplexe Störfallszenarien wie der Ausfall mehrerer Anlagen,
ausgewählter Hauptleitungen oder ein Stromausfall untersucht werden.

Ui = Qx,i

Qges

· SEi (7.11)

Vi = 1− Ui (7.12)

Abschließend errechnet sich die Versorgungssicherheitskennzahl für das Gesamtnetz Vges
aus der Aufsummierung von Vi, unter Berücksichtigung der Bedeutungskennzahl Ui als
Generalisierungsoperator für jede Leitung, zu:

Vges =
Mi∑
i=1

(Vi · Ui) (7.13)

7.4.5. Versorgungseffizienz

Der Begriff Effizienz wird in der Norm DIN EN ISO 9000 allgemein als das Verhältnis
zwischen dem erzielten Ergebnis und den dafür eingesetzten Mitteln definiert [DIN-EN-
ISO9000, 2005]. In der Wasserversorgung stellt daher die Steigerung der Versorgungs-
effizienz die Einsparung der Ressourcen Wasser und Energie als eingesetzte Mittel dar
[Plath et al., 2010].

Bei der hier präsentierten Bewertungsmethodik umfasst das Kriterium Versorgungsef-
fizienz F die realen Wasserverluste und den Gesamtbedarf an Energie im Versorgungs-
gebiet, beschrieben durch die Kennzahlen Lges und Eges. Beide Kennzahlen werden in
den folgenden Unterkapiteln näher erläutert.

7.4.5.1. Wasserverluste

Da die Wasserverluste auf das gesamte Versorgungsgebiet bzw. auf einzelne Bilanzie-
rungszonen bezogen werden und dabei die genaue Lage der Verluste unbekannt ist, ist
eine Wasserverlustbestimmung auf Leitungsebene kaum möglich. Aus diesem Grund
geht man bei der Modellierung von Wasserverlusten i.d.R. von einer gleichmäßigen
Aufteilung auf das gesamte Versorgungsgebiet aus. Sollten allerdings aussagekräftige
Zustandsdaten je Leitung und eine detaillierte Schadensstatistik vorhanden sein, ist
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eine zustandsgewichtete Mengenverteilung mithilfe der relativen Zustandskennzahl Zi
gemäß Formel 7.7 möglich. Hier erfolgt eine Aufteilung des gesamten spezifischen realen
Wasserverlusts qV R,ges auf die Leitung i, unter Einbeziehung des Zustandsgewichtungs-
faktors wZ,i und der Länge der Leitung li, gemäß den Formeln 7.14 und 7.15. Somit
erhält man den spezifischen realen Wasserverlust qV R,i für die Leitung i in Liter pro
Sekunde.

qV R,i = qV R,ges
3,6 · li · wZ,i (7.14)

wZ,i = Zi ·
li
lges

(7.15)

Die Ermittlung der Wasserverlustkennzahl Lges für das Gesamtgebiet erfolgt auf Basis
der realen Wasserverluste QV R, der spezifischen realen Wasserverluste qV R,ges und des
Infrastructure Leakage Index ILI, gemäß DVGW W 392 und DVGW W 400-3 (B1)
(siehe Kapitel 2.2.1). Lges errechnet sich dabei aus dem Verhältnis des ILI-Richtwertes
gemäß DVGW W 400-3 (B1) (geringe Wasserverluste: ILIRichtwert ≤ 2, siehe Tabelle
2.3) und dem errechneten ILI für das Gesamtgebiet (ILIges), gemäß Formel 7.16. All-
gemein gilt, je niedriger die Leistungskennzahl Lges, desto höher sind die Verluste im
Versorgungsgebiet. Darüber hinaus zeigt eine Wasserverlustkennzahl von eins keine bis
geringe Wasserverluste im Netz auf.

ILIges ≤ 2 : Lges = 1

ILIges > 2 : Lges = ILIRichtwert
ILIges

= 2
ILIges

(7.16)

7.4.5.2. Energiebedarf

Da der Energiebedarf i.d.R. auf das gesamte Versorgungsgebiet oder auf die Bilanzie-
rungszonen bezogen wird, ist eine räumliche Lokalisierung oder Aufteilung vom Energie-
bedarf auf Leitungsebene nicht möglich. Daher bezieht sich die Kennzahl Energiebedarf
Eges auf das gesamte Versorgungsnetz.

Nach Merkel et al. [2014] wird als Kennzahl für den Energiebedarf in der Wasserversor-
gung der spezifische Energiebedarf Espez in kWh pro Kubikmeter geförderte Wassermen-
ge empfohlen. Dabei wird der gesamte elektrische Energiebedarf für die Wasserförderung
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(Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung) im Versorgungsnetz Eel durch die Rohr-
netzeinspeisung QE dividiert (Formel 7.17). Der Referenzwert für den spezifischen Ener-
giebedarf in der Wasserversorgung in Deutschland (Orientierungswert) Espez,Referenzwert
liegt bei 0,5 kWh/m3 [DVGW, 1996, Mayr u.a., 2012, ATT u.a., 2015].

Espez = Eel
QE

(7.17)

Für den Energiebedarf empfiehlt die IWA ebenso den spezifischen Energiebedarf Espez
als Kennzahl für die Energieeffizienz im Netz, allerdings wird hier die Rohrnetzein-
speisung bei einer Druckhöhe von 100 mWS berücksichtigt (Vergleich Kennzahl ph5
in Alegre et al. [2013]). Als Referenz wird in dieser und weiteren Veröffentlichungen
(Vergleich Benchmarking-Projekt in Portugal nach Mamade et al. [2014]) ebenfalls ein
Wert von 0,5 kWh/m3 genannt.

Zusätzlich zum elektrischen Energiebedarf Eel kann bei der Ermittlung des Energi-
einputs gleichermaßen die dissipierte Energie wie beispielsweise Druckverluste durch
Reibung, die zurückgewonnene Energie durch Turbinen und die Überschussenergie im
Netz berücksichtigt werden. Entsprechende Kennzahlen sind hierzu in Cabrera et al.
[2010], Mamade et al. [2014] und Gomez et al. [2018] zu finden.

Abschließend errechnet sich die Kennzahl für den Energiebedarf Eges aus:

Espez ≤ 0,5 kWh/m3 : Eges = 1

Espez > 0,5 kWh/m3 : Eges = Espez,Referenzwert
Espez

= 0,5 kWh/m3

Espez

(7.18)

Da der spezifische Energiebedarf Espez stark von den Gegebenheiten im Versorgungs-
gebiet, insbesondere von der Topographie, abhängt, eignet sich die Kennzahl Eges aus-
schließlich für den Vergleich von Varianten bezüglich des Energiebedarfes innerhalb
eines Versorgungsgebietes.

Schließlich setzt sich die Versorgungseffizienzkennzahl Fges aus den Kennzahlen für die
Wasserverluste Lges und für den Energiebedarf Eges im Versorgungsgebiet gemäß For-
mel 7.19 zusammen. Eine unternehmenseigene Gewichtung beider Kennzahlen ist hier
ebenfalls zu empfehlen.

Fges = gL · Lges · gE · Eges (7.19)
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7.4.6. Betriebswirtschaft

Die wirtschaftliche Bewertung des Versorgungsnetzes (Ist-Zustand) und der mögli-
chen Anpassungsvarianten ist für Wasserversorger unerlässlich. Dies ergibt sich aus der
Vorgabe, die Anlagen technisch und wirtschaftlich zu betreiben und fortzuentwickeln
[DVGW, 2017b], um u.a. die Gebührenstabilität zu gewährleisten. In diesem Zusam-
menhang sind WVN nach dem Arbeitsblatt DVGW W 400-1 so zu planen, dass die
Gesamtkosten der Anlage (Barwert) und die externen Kosten (Auswirkungen auf Anlie-
ger und Umweltkosten bezüglich Ressourcenverbrauch) für einen Betrachtungszeitraum
von mindestens 50 Jahren minimiert werden [DVGW, 2015].

Betriebswirtschaftlich gesehen wird das WVN als Vermögensgegenstand betrachtet. Da-
bei kann der materielle Wert des Netzes anhand des Wiederbeschaffungswertes oder
anhand des Restbuchwertes beschrieben werden. Während der Wiederbeschaffungswert
dem Preis entspricht, der für die Erneuerung des Netzes mit den gleichen Eigenschaf-
ten gezahlt werden müsste, beschreibt der Restbuchwert den Restwert der Anlage, der
entsprechend der Nutzungsdauer noch nicht abgeschrieben ist [Wolf, 2006].

Bei Anpassungsmaßnamen sind nach der DVGW-Information Wasser Nr. 82 technisch-
gleichwertige Planungsvarianten ebenfalls auf Wirtschaftlichkeit zu prüfen. Dabei wer-
den technisch-gleichwertige Planungsvarianten als solche verstanden, wenn diese die
Mindestanforderungen einhalten und äquivalenten Nutzen aufzeigen. Ein wichtiges und
zentrales Instrument bei der Gegenüberstellung und Beurteilung von Planungsvarian-
ten ist die dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR) nach den KVR-Leitlinien (ehe-
mals LAWA) der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.
V. (DWA) [DWA, 2012]. Die KVR berücksichtigt alle über einen Betrachtungszeitraum
anfallenden Kosten und ermöglicht, aus verschiedenen Planungsvarianten die langfristig
kostengünstigste Alternative zu ermitteln. Die über den gesamten Lebenszyklus der An-
lage anzusetzenden Kosten (Investitionskosten, laufende Kosten, Reinvestitionskosten)
sind als dynamisch zu beschreiben, da diese sich aus dem jeweiligen zeitlichen Anfall
des Einsatzes von Gütern und Leistungen ergeben. Das Problem der Geldwertänderung
wird bei der KVR durch die Verwendung realer Kosten und eines realen Zinssatzes
ausgegrenzt [DWA, 2012].

Die Eignung einer KVR zur Wirtschaftlichkeitsanalyse von Planungsvarianten wird in
den KVR-Leitlinien detailliert beschrieben. Sollte das Verfahren nicht in Frage kom-
men, empfiehlt es sich, vereinfacht eine Kostenermittlung durchzuführen und dabei die
Gesamtkosten der Planungsmaßnahmen Wges gemäß Formel 7.20 zu ermitteln. Diese
setzen sich allgemein aus den Investitionskosten KI und den Betriebskosten KB zusam-
men:
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– Investitionskosten. Hierzu zählen die Kosten zur baulichen, maschinen-technischen
und messsteuertechnischen Herstellung und zur Erneuerung der Anlagen (Rein-
vestitionskosten) sowie Planungs-, Grunderwerbs- und Verwaltungskosten [DWA,
2012, LfU u. UniBwM, 2015].

– Betriebskosten. Zu den laufenden Kosten zählen Betriebs-, Wartungs- und Über-
wachungskosten für die Anlage, die von Beginn der Nutzbarkeit bis zum Ende
der Nutzungsdauer entstehen, insbesondere Personal-, Sach- und Energiekosten
[DWA, 2012, LfU u. UniBwM, 2015].

Wges = KI +KB (7.20)

Wird Wges für jede Planungsvariante errechnet und gegenübergestellt, kann diejenige
Planungsvariante ermittelt werden, welche die Erfüllung der Versorgungsaufgabe bei
den geringsten Gesamtkosten sicherstellt.

7.4.7. Gesamtleistung und Prioritätsindex für Leitungen

Mit der zuvor präsentierten Bewertungsmethodik anhand der technischen Kennzahlen
Bges, Zges, Vges und Fges wird eine übergreifende quantitative Bewertung des gesam-
ten Versorgungsnetzes ermöglicht. Für eine Gesamtbewertung wird die Kennzahl PIges
mit den unternehmensspezifischen Gewichtungsfaktoren G in Gleichung 7.21 definiert.
PIges ist entscheidend, wenn verschiedene Planungsvarianten technisch verglichen wer-
den sollen:

PIges = Bges ·GB + Zges ·GZ + Vges ·GV + Fges ·GF (7.21)

Ergebnis der technischen Bewertung sind Leistungswerte für das Gesamtnetz von 0 %
(mangelnde Leistung) bis 100 % (volle Leistung). Dabei erfolgt die Übertragung der
knotenbasierten Kennzahlen (PIpmin,k; PIpmax,k; PILösch,k) auf die Leitung i durch die
Übernahme des ungünstigsten Falls (Minimum) zwischen Anfangsknoten und Endkno-
ten.

Eine betriebswirtschaftliche Bewertung kommt insbesondere bei dem Vergleich von Pla-
nungsvarianten in Frage. Je nach der Eignung des Verfahrens wird hier eine KVR nach
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den KVR-Leitlinien empfohlen oder alternativ die unternehmensinterne Gegenüber-
stellung des Nutzens (technische Leistung beschrieben durch PIges) und der Kosten
(Kennzahl Wges).

Zusätzlich wird im Rahmen der präsentierten Bewertungsmethodik eine Priorisierung
der Leitungen vorgenommen mit dem Ziel, den Handlungsbedarf auf Leitungsebene
ableiten zu können. Dazu wird der Prioritätsindex I (siehe Gleichung 7.22) und die
Prioritätsstufe PS (siehe Tabelle 7.6) für jede Leitung i ermittelt. Dabei werden aus-
schließlich die Kriterien Betrieb, Zustand und Versorgungssicherheit berücksichtigt, da
diese grundsätzlich auf Leitungsebene vorliegen.

Ii = 1− (Bi ·GB + Zi ·GZ + Vi ·GV ) (7.22)

Tabelle 7.6.: Prioritätsstufe PS ermittelt anhand des Prioritätsindex I.

Prioritätsindex I Prioritätsstufe PS Handlungsbedarf

0,0 - 0,2 1 kein Handlungsbedarf
0,2 - 0,4 2 langfristig
0,4 - 0,6 3 mittelfristig
0,6 - 0,8 4 kurzfristig
0,8 - 1,0 5 sofort

Der Prioritätsindex Ii und die Prioritätsstufe PS sind so definiert, dass höhere Werte
auf ein höheres Ausfallrisiko bzw. auf eine höhere Anpassungspriorität und höheren
Handlungsbedarf hinweisen. Somit bildet Ii die Entscheidungsgrundlage für die Auswahl
der Leitungen im anschließenden Optimierungsprozess (DN-Optimierung).

7.4.8. Integration von Expertenwissen im Bewertungsprozess

Zur Evaluierung der vorgestellten Bewertungsmethodik wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Expertenbefragung durchgeführt. Ziel war einerseits, allgemeingültige Leistungs-
kurven für den Versorgungsdruck und die Fließgeschwindigkeit gemäß Kapitel 3.2 zu
erstellen und die Einflussfaktoren, die bei der Definition zu berücksichtigen sind, fest-
zulegen. Andererseits wurden die Experten nach der Gewichtung der Kriterien und der
einzelnen Leistungskennzahlen befragt, sodass eine fundierte und möglichst allgemein-
gültige Gewichtung daraus abgeleitet werden konnte. Diese sollte in das zu entwickelnde
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Softwaretool zur Netzbewertung und Netzanpassung als Empfehlung für den Softwa-
reanwender als Defaultwert implementiert werden. Der erstellte Fragebogen findet sich
im Anhang unter A.1.

Die Experten wurden nach deren Erfahrung und Expertise im Bereich der Trinkwasser-
netze ausgewählt. Dabei wurden Dienstleister für die Modellierung, Bewertung, Planung
und Optimierung von WVN kontaktiert, deren Expertise durch den Fachverein DVGW
anerkannt ist. Zudem wurden ausgewählte WVU in die Befragung eingebunden, um de-
ren Betriebserfahrungen in die Methodik zu integrieren. Von den insgesamt 13 digital
verteilten Fragebögen wurden schließlich 12 Stück ausgewertet.

7.4.8.1. Gewichtung von Kriterien und Leistungskennzahlen

Nach einer Einführung in die zuvor erläuterte Bewertungsmethodik wurden die Exper-
ten nach der Wichtigkeit der Kriterien und Leistungskennzahlen für die Bewertung von
WVN befragt (Skala von 1 - nicht wichtig- bis 9 - sehr wichtig-). Dabei hatten die
Befragten die Möglichkeit, weitere Einflussfaktoren auf die Kriterien Betrieb, Zustand,
Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft zu nennen.

7.4.8.2. Leistungskurven

Die Leistungskennzahlen bezüglich Versorgungsdruck und Fließgeschwindigkeit werden
innerhalb des Kriteriums Betrieb anhand der Rohrnetzmodellierung für die entsprechen-
den Lastfälle (mittlerer Bedarf, Spitzenbedarf, Brandfall etc.) ermittelt. Eine quantita-
tive Bewertung der Leistung wird mithilfe von vordefinierten Leistungskurven ermittelt,
die auf Basis der Mindestanforderungen nach DVGW erstellt werden. Anhand von Leis-
tungskurven wird das Bewertungsschema für die Einhaltung der hydraulischen Mindest-
anforderungen im Versorgungsnetz definiert. Entsprechend einer Leistungskurve wird
jedem Netzelement auf Basis der Berechnungsergebnisse ein Leistungswert zugeschrie-
ben. Ein Überschreiten oder Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes führt zu
einem Leistungswert kleiner 100 %. Dabei kann für jede Leistungskennzahl individuell
definiert werden, wie rasch die Leistungskurve bei einer Abweichung abfällt bzw. wie
kritisch die Nicht-Einhaltung eines vordefinierten Grenzwerts zu bewerten ist. Die Leis-
tungskurven werden empirisch ermittelt und basieren auf Erfahrungen in bestimmten
Regionen und Versorgungsnetzen.

Nach einer Einführung in das Thema Leistungskurven wurden den Experten ausgewähl-
te Leistungskurven für WVN präsentiert. Dabei wurden jeweils vier Möglichkeiten für
den Versorgungsdruck und die Fließgeschwindigkeit im Versorgungsnetz zur Auswahl
vorgegeben. Die Kurven sind in Abbildung 7.9 dargestellt:
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1. Die Erfüllung der technischen Mindestanforderungen gemäß DVGW ist ausrei-
chend. Keine differenzierte quantitative Bewertung (Abbildung 7.9, a und b).

2. Leistungskurven nach Muranho et al. [2014], anwendbar für Portugal und ver-
gleichbare europäische Länder (alte Netze, mittlere Wasserverluste). Beim Ver-
sorgungsdruck wird aufgezeigt, dass Versorgungsdrücke nahe dem erforderlichen
Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System weniger Materialstress erfährt
und die Wasserverluste minimiert werden. Bei der Fließgeschwindigkeit wird das
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit von 2m/s erreicht. Geschwindigkei-
ten über dem Maximum sind aufgrund von Abrasion, höheren Energieverlusten,
Geräuschentwicklung etc. zu vermeiden. (Abbildung 7.9, c und d)

3. Durch die Autorin generierte Leistungskurven, erstellt nach den Richtwerten ge-
mäß DVGW Regelwerk (Abbildung 7.9, e und f ).

4. Durch den Befragten generierte Leistungskurven, basiert auf eigenen Erfahrungen
(frei Zeichnen, nicht dargestellt in Abbildung 7.9).

Darüber hinaus wurden die Experten nach den wesentlichen Einflussfaktoren, die bei
der Definition der Leistungskurven zu berücksichtigen sind, wie etwa Topographie, Ein-
wohnerzahl, Verbraucherklassen etc., befragt.

7.5. Netzanpassung und Netzoptimierung

7.5.1. Überblick

Um das technisch-wirtschaftlich optimale Versorgungssystem für ein definiertes Ver-
sorgungsziel zu ermitteln, ist zunächst die Analyse und Bewertung des bestehenden
Systems, wie im vorherigen Kapitel (7.4) beschrieben, erforderlich. Darauf aufbauend
können Schwachstellen und Defizite im Versorgungsnetz erkannt und im Anschluss Op-
timierungspotentiale bei der Netzanpassung abgeleitet werden.

Die durch die Autorin empfohlene Vorgehensweise zur Netzanpassung und Netzopti-
mierung wird in Abbildung 7.10 dargestellt. Die strategische Netzanpassung beinhaltet
im ersten Schritt übergeordnete strukturelle Anpassungen und Optimierungen für das
bestehende WVN (Ist-Netz) [Osmancevic, 2014, Heyen, 2016], die anhand verschie-
dener Planungsvarianten untersucht werden. Im Anschluss erfolgt, nach Auswahl der
technisch-wirtschaftlich optimalen Variante, die Optimierung der Leitungsdimensionen
(DN-Optimierung). Diese erfolgt im Rahmen eines automatisierten stochastischen Op-
timierungsprozesses mittels Genetischer Algorithmen (GA), bei dem eine Reihe von op-
timierten Netzen generiert werden und schließlich die fitteste Lösung (leistungsfähigstes
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(a) LK1, p (b) LK1, v

(c) LK2, p (d) LK2, v

(e) LK3, p (f) LK3, v

Abbildung 7.9.: Auswahlmöglichkeiten für Leistungskurven für den Versorgungsdruck
am Knoten (links) und die Fließgeschwindigkeit an der Leitung (rechts)
für die Expertenbefragung.

und kostengünstigtes Netz) ausgewählt wird (siehe Kapitel 5.3.2). Die Abgrenzung der
in dieser Arbeit beschriebenen DN-Optimierung zur klassischen DN-Optimierung im
Rahmen der Zielnetzplanung besteht in der Berücksichtigung des Leitungsszustands im
Optimierungsprozess. Damit wird erreicht, dass der Reha-Bedarf ermittelt wird und
dabei gleichzeitig eine Reha-Strategie optimal umgesetzt werden kann.
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Die Grundlage zur Auswahl der optimalen Planungsvariante sowie zur Ermittlung des
optimalen Zielnetzes bildet der im Kapitel 7.4 präsentierte Ansatz. Die Leistungsbe-
wertung der Planungsvarianten erfolgt auf Basis der Bewertung der Kriterien Betrieb,
Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft mit dem
Ziel, ein multikriterielles Optimum zu erhalten. Die beschriebene Vorgehensweise zur
Netzanpassung und Netzoptimierung (siehe Abbildung 7.10) wird in den nächsten Un-
terkapiteln näher erläutert.

7.5.2. Strukturelle Netzanpassung und Variantenanalyse

Im Rahmen der sogenannten strukturellen Netzanpassung wird das Versorgungssystem,
bestehend aus technischen Anlagen und Rohrleitungen, in seiner Gesamtheit auf Opti-
mierungspotenziale untersucht. Hierzu sind die Standorte der übergeordneten Elemente
des Verteilungsnetzes und die Leistungsfähigkeit der Anlagen zu untersuchen [Heyen,
2013]. Dazu gehört die ganzheitliche Analyse des Wasserversorgungssystems, bestehend
aus Gewinnungsanlagen, Hochbehältern, Druckerhöhungsanlagen, Druckminderventi-
len, Übergabestellen, Trennschiebern, Verbundmöglichkeiten etc. sowie deren mögliche
Standortalternativen [DVGW, 2017b]. Ziel ist die Feststellung von Schwachstellen und
Optimierungspotenzialen bezüglich Hydraulik, Energieeffizienz, Versorgungssicherheit
und Gesamtwirtschaftlichkeit.

Eine strukturelle Netzanpassung erfordert den regen Austausch zwischenWVU und Pla-
ner, um gemeinsam verschiedene technisch gleichwertige Planungsvarianten entwickeln
und untersuchen zu können. Allgemeine Empfehlungen zur Identifizierung und Entwick-
lung geeigneter Planungsvarianten sind in der DVGW-Information Wasser Nr. 82 (2017)
enthalten. Hiernach sind technisch gleichwertige Planungsvarianten als solche zu defi-
nieren, wenn diese die Soll-Versorgungsaufgabe (Mindestanforderungen) erfüllen und so
weit wie möglich am wirtschaftlichen Optimum liegen. Die Planungsvarianten sind auf
der Grundlage von Wasserbilanzen und mit Hilfe von Rohrnetzberechungen in Bezug
auf die sicherzustellende Versorgungsaufgabe zu prüfen [DVGW, 2017b].

Nach der Definition der Planungsvarianten wird im Zuge dieser Arbeit eine Varianten-
bewertung mithilfe der Kriterien und Kennzahlen aus Kapitel 7.4 durchgeführt. Dabei
erfolgt die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Planungsvarianten mittels einer KVR oder
alternativ mittels der Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten.

Allgemein sind folgende Maßnahmen genauer in Betracht zu ziehen:
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Strukturelle 
Anpassung

Zielnetzplanung

...

Abbildung 7.10.: Vorgehensweise bei der Netzanpassung und -optimierung von WVN.
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1. Standort- und Funktionsbewertung übergeordneter Elemente

Netzelemente und
Maßnahmen:

Speicherbehälter, Druckerhöhungsanlagen, Druckminderventile,
Übergabepunkte und Trennschieber

Ziel: Druckzonenanpassung, Anpassung Bilanzierungszonen, Energie-
optimierung

zu Beachten: Erweiterungsmöglichkeiten, Baugrundrechte

2. Erweiterung oder Reduzierung der Versorgungskapazität und Aufbau von
Netzredundanzen

Netzelemente und
Maßnahmen:

Schaffung von Redundanzen an Gewinnungsanlagen und
Speicherbehältern; Notverbünde; Erweiterung oder Reduzierung
von Speicherbehältervolumina; alternative Löschwasserreserven;
Anbindung der Hochbehälter

Ziel: Erweiterung der Versorgungskapazitäten im Spitzenfall, Brandfall
oder Störfall zur Erhöhung der Versorgungssicherheit

zu Beachten: Erweiterungsmöglichkeiten, Baugrundrechte, Wasserrechte für
Gewinnungsanlagen, finanzielle Unterstützung für Verbundleitun-
gen (Wasserbezug) durch den Freistaat Bayern (Härtefallförde-
rungen nach RZWas 2018 [BayStUV, 2018])

3. Anbindung an benachbarte WVU

Kooperationen zwischen benachbarten Kommunen und WVU sind oft nicht nur aus
Effizienzgründen bei den aktuell steigenden rechtlichen und organisatorischen Anforde-
rungen notwendig, sondern auch, um die Versorgung in Extremsituationen gewährleis-
ten zu können [Gaß, 2017, Löhner, 2019]. Wie in den Vorjahren beobachtet wurde, wird
die Vorhaltung von ausreichenden Kapazitäten für den Spitzenwasserbedarf und somit
die Absicherung der Versorgungssicherheit zukünftig immer schwieriger (Vergleich An-
forderungen an die Versorgungssicherheit in Unterkapitel 2.3 und Auswirkungen des
Klimawandels in Unterkapitel 7.3.2). Daher sollte auch die Anbindung an benachbarte
Versorgungsnetze und die Schaffung von Verbindungsleitungen mit benachbarten Ge-
meinden in Betracht gezogen werden. Die interkommunale Zusammenarbeit wird als
ein Lösungsansatz betrachtet, den bereits viele Kommunen verfolgen: arbeiten mehre-
re Gemeinden zusammen, so können sie vorhandene Kompetenzen und Einrichtungen
gemeinsam kostensparend nutzen, das Selbstverwaltungsrecht stärken und zugleich die
Versorgungssicherheit im eigenen Wassernetz erhöhen. Die Zusammenarbeit zwischen
zwei oder mehreren Kommunen bzw. Gebietskörperschaften wird deutschlandweit in un-
terschiedlichen Formen unterstützt, deren Grundlagen sind in den Gesetzen der Länder
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geregelt. Beispielsweise wird in Bayern die interkommunale Zusammenarbeit durch die
Bayerische Staatsregierung auf Grundlage der Ministerratsbeschlüsse vom 19.02.2008
und vom 30.11.2010 unterstützt.

Netzelemente und
Maßnahmen:

Schaffung von Redundanzen an Gewinnungsanlagen und
Speicherbehältern; Notverbünde

Ziel: Erweiterung der Versorgungskapazitäten im Spitzenfall, Brandfall
oder Störfall zur Erhöhung der Versorgungssicherheit

zu Beachten: rechtliche Rahmenbedingungen und Förderung je nach Bundes-
land, beispielsweise finanzielle Unterstützung für Verbundleitun-
gen (Wasserbezug) durch den Freistaat Bayern (Härtefallförde-
rungen nach RZWas 2018 [BayStUV, 2018])

4. Trassenoptimierung

Netzelemente und
Maßnahmen:

Netzreduktion (Aufbruch von Maschen etc.) und Alternativtras-
sen für Haupt- und Versorgungsleitungen

Ziel: Optimierung der hydraulischen Verhältnisse im Netz, zum Bei-
spiel zur Vermeidung von Stagnation

zu Beachten: stark durch die örtlichen Gegebenheiten und durch die Vorgaben
des WVU eingeschränkt

5. Betriebliche und Energieoptimierung

Die Energieeffizienz steht aktuell im Vordergrund bei der Optimierung von WVN, da
der Energiebedarf für den Betrieb von Wasserversorgungsanlagen bei 0,5 kWh/m3 liegt
[DVGW, 1996, Mayr u.a., 2012, ATT u.a., 2015] und somit etwa 17 % der gesamten
Kosten in der Wasserversorgung ausmacht [ATT et al., 2015]. Mit einem Anteil der
Gewinnungs- und Förderanlagen für die Trinkwasserverteilung und -speicherung von
mehr als 90 % am gesamten Energiebedarf, wird das Energieeinsparpotential auf bis
zu 36 % geschätzt [Mayr et al., 2012]. Beim Thema Kosten und Energie in der Was-
serversorgung spricht man daher vom sogenannten Energie-3-Sprung: 1. Energiebedarf
senken, 2. Energieeffizienz steigern und 3. den Ausbau von erneuerbaren Energien för-
dern [LfU u. UniBwM, 2015].
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Netzelemente und
Maßnahmen:

– Optimierung der Behälterbewirtschaftung und der Pumpen-
fahrweise, beispielsweise durch die Erhöhung des Pumpenwir-
kungsgrades oder durch intelligentes Pumpmanagement (Last-
management)

– Instandhaltung von Pumpen und Gewinnungsanlagen

– optimierte Netzüberwachung zur schnellen Erkennung von
Rohrbrüchen und Leckagen

– Reduktion der Wasserverluste, beispielsweise durch strategische
Instandhaltungsmaßnahmen oder durch Druckmanagement

– Reduktion der Druckverluste, beispielsweise durch systemati-
sche Netzspülungen

– Maßnahmen zur Energierückgewinnung, beispielsweise durch
die Nutzung von Turbinen oder Pumpen als Turbinen im Ver-
sorgungsnetz [Parra et al., 2018b].

Ziel: Optimierung der Ressourcen Energie undWasser und gleichzeitige
Kostenoptimierung

zu Beachten: Die Erfassung, Dokumentation und Analyse von Betriebsdaten
vom Versorgungsnetz (inkl. Energiebedarf) ist notwendig [LfU u.
UniBwM, 2015]; im Fall des Lastmanagements sind die Abhän-
gigkeiten vom Energiemarkt, die rechtlichen Rahmenbedingungen
und die komplexe Gesetzgebung zu beachten [Krause, 2018].

Automatisierte Verfahren zur strukturellen Optimierung

In Abgrenzung zur klassischen Vorgehensweise zur strukturellen Netzoptimierung (Va-
riantenentwurf) wird in der Literatur von automatisierten, computergestützten Opti-
mierungsverfahren berichtet, vor allem in folgenden Bereichen:

– Druckzonenanpassung durch die automatisierte Optimierung von Hochbehältern
(Anzahl, Standort, Dimension und Wasserspiegellage) [Farmani et al., 2005, Hen-
sel u. König, 2009] oder durch die automatisierte Optimierung von Druckmana-
gementsystemen (Anzahl, Standort und Einstellungen von Druckreduzierventilen
oder von Turbinen zur Energierückgewinnung) [Nicolini u. Zovatto, 2009, Giugni
et al., 2013, Corcoran et al., 2016].
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– Trassenoptimierung durch die automatisierte Elimination von Leitungen oder das
Hinzufügen neuer Trassenverläufe [Farmani et al., 2005, Hensel u. König, 2009,
Klawitter u. Strutz, 2011].

– Pumpenoptimierung durch die automatisierte Optimierung der Pumpenfahrweise
(Pumpenstatus, -anzahl und -zeitplan) [Martin u. Korth, 2016, Price u. Ostfeld,
2016, Krieg et al., 2016].

Während die automatisierte Optimierung der Pumpenbetriebsweise bei verschiedenen
WVU effektiv eingesetzt wird, hat sich beim Erfahrungsaustausch mit verschiedenen
Planern und WVU herausgestellt, dass die manuelle Definition und Analyse von Pla-
nungsvarianten zur übergeordneten strukturellen Optimierung gegenüber automatisier-
ten Verfahren zu bevorzugen ist. Dies liegt vor allem an der Realisierbarkeit automa-
tisch generierter Planungsvarianten, die meistens an übergeordneten, nicht planbaren
Rahmenbedingungen und Restriktionen (Standort, Grunderwerb, Grundstücksgrenzen,
Aufwand, etc.) scheitern.

7.5.3. Zielnetzplanung und DN-Optimierung

Nach der strukturellen Netzanpassung mittels Variantenanalyse erfolgt die automati-
sierte, rechnergestützte Optimierung der Leitungsdimensionen (DN-Optimierung). Hier-
für wird die Anwendung von Genetischen Algorithmen (GA), deren Grundlagen im Un-
terkapitel 5.3.2.3 behandelt werden, herangezogen. GA zeigen zur Lösung des Problems
der DN-Optimierung folgende Vorteile gegenüber anderen mathematischen Optimie-
rungsverfahren [Goldberg, 1989, Simpson et al., 1994, Keedwell u. Khu, 2005, Balekelayi
u. Tesfamariam, 2017]:

– Die Nutzung von GA zur Optimierung von WVN wurde in den letzten 30 Jahren
umfassend untersucht. Nach Balekelayi u. Tesfamariam [2017] sind GA unter den
evolutionären Algorithmen die meist benutzen Verfahren in der Wasserversorgung.
Dies liegt daran, dass die Algorithmen robust und sowohl für theoretische als
auch für reale und komplexe Leitungsnetze anwendbar sind. Die Anwendung von
GA zur DN-Optimierung ist mittlerweile Stand der Technik bei unterschiedlichen
Softwareanbietern, auch im deutschen Raum (u.a. STANET®, SIR 3S® und
ROKA3®).

– Die Suche nach dem globalen Optimum wird unterstützt. Zur Bestimmung der
optimalen Lösung generiert der Algorithmus eine Reihe an Lösungsalternativen
(Populationen) mittels der genetischen Operatoren Rekombination, Mutation und
Selektion in einem einzelnen Rechenschritt. Die besten Individuen aus der Popu-
lation gehen in die nächste Generation über. Auf diese Weise wird erreicht, dass
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nach einer gewissen Anzahl an Iterationen der Algorithmus möglichst den gesam-
ten Suchraum analysiert hat und lokale Optima vermieden werden.

– GA eignen sich hervorragend zur Suche von Variablen, die diskrete Werte anneh-
men können, wie es bei der Suche von optimalen Leitungsdimensionen zu emp-
fehlen ist. So müssen die Lösungsvariablen für die generierten Individuen (baube-
dingte, übliche DN-Stufen) nicht gerundet werden, wie dies bei kontinuierlichen
Variablen der Fall wäre.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer rechnergestützter
Prozess zur DN-Optimierung mittels GA entwickelt. Hierbei wird die Gesamtleistung
bzw. Fitness der Lösungskandidaten nach technischen Aspekten (Kriterien und Kenn-
zahlen gemäß 7.4) sowie nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Kosten) ermittelt. Der
entwickelte Prozess beinhaltet folgende Berechnungsschritte (siehe Abbildung 7.11):

1. Festlegung der Randbedingungen für die Netzbewertung: Auswahl von Bewer-
tungskriterien und Leistungskennzahlen gemäß Kapitel 7.4.

2. Auswahl der Rohrtypen für die DN-Optimierung (Kombination von DN und Ma-
terial) und Festlegung der Kosten (Kosten pro laufende Meter, Unterscheidung
nach Leitungsbau innerorts und außerorts, minimales und maximales Budget).

3. Start des Optimierungsalgorithmus, im Folgenden DN-Optimierer genannt:

3.1 Festlegung der Randbedingungen für den DN-Optimierer (Anzahl an Indivi-
duen pro Population, Anzahl der Iterationsschritte, Mutationsrate, Abbruch-
kriterien etc.).

3.2 Generierung der Ausgangspopulation (ausgehend vom IST-Zustand oder rein
zufällig).

3.3 Leistungs- und Kostenbewertung der Ausgangspopulation: Auswertung der
unter 1. ausgewählten Kriterien und Kennzahlen und der unter 2. festgelegten
Kosten.

3.4 Erzeugung einer neuen Generation mittels genetischer Operatoren.

3.5 Netzbewertung der neuen Generation und gezielte Auswahl der besten Lö-
sung.

3.6 Prüfung, ob die Abbruchkriterien erreicht werden. Wenn Ja: Stopp des Algo-
rithmus. Wenn Nein: Zusammensetzung einer neuen Generation und zurück
zum Punkt 3.4.
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2. Auswahl Leitungen, Material, DNs 
und Kosten

1. Randbedingungen für 
Netzbewertung

Abruf EPANET für Hydraulik 
(Leistungsermittlung)  

Auswahl Kriterien (B, Z, V) 
Leistungskennzahlen & 

Gewichtung

Randbedingungen Betrieb (B): 
Lastfälle & Leistungskurven 

(Mindestanforderungen, design 
constraints)

Abbruchkriterien: 
Leistungsabweichung zwischen 

Generationen, max. Iterationszahl

3.1 Start DN-Optimierer

ausgehend vom Ist-Zustand 
oder zufällig

durch Wettkampfselektion, 
Rekombination und Mutation  

Start

Stop

JA

NEIN

3.2 Generierung Ausgangspopulation 

3.3 Leistungs- und Kostenbewertung 
der Ausgangspopulation

3.4 Erzeugung neuer Generation

3.5 Netzbewertung neuer Generation

3.6 Abbruchkriterien erreicht?

Abbildung 7.11.: Entwickelter Prozess zur DN-Optimierung mittels DN-Optimierer.
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Im Rechenschritt 3.4 nutzt der DN-Optimierer die drei genetischen Operatoren Wett-
kampfselektion (Tournament Selection),Rekombination (Crossover) undMu-
tation zur Ermittlung einer neuen Generation (siehe Theorie zu genetischen Operato-
ren im Unterkapitel 5.3.2.3). Abbildungen 7.12, 7.13 und 7.14 veranschaulichen das
Prozedere der angewandten Operatoren insgesamt für einen Iterationsschritt, für ei-
ne Population mit 10 Individuen. Hier besteht ein Individuum oder Lösungskandidat
aus fünf Segmenten bzw. fünf zu optimierenden Leitungen mit vier möglichen DN-
Kombinationen:

1. Wettkampfselektion: dieser Selektionsalgorithmus ist ein Auswahlverfahren.
Hierbei wird die gesamten Population in sogenannte Bins der Größe 2 aufgeteilt
und deren Fitness-Werte werden miteinander verglichen. Das beste Individuum
pro Bin wird selektiert und kommt in die nächste Stufe weiter.

Nachkommen 1 Nachkommen 2

Mutation eines einzelnen Segments mit PM = 1/5

3 2 4 1 1 1 2 1 2 3

4 2 4 1 1 1 2 2 2 3

2. Fitness Bewertung 
(optional)

1. Generation

10% der besten Individuen 
nach der Rekombination 

werden nicht mutiert

3 2 1 4 2

Individuum B aus Ausgangspopulation 
(5 Leitungen mit vier DN Möglichkeiten)

Ausgangspopulation mit 10 Individuen
(zufällige Generierung)

B

Ausgangspopulation

A B

C

D

F

E
G

H
I

J

1. Fitness 
Bewertung

F
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I

G

C

E

D

A

J

H

F
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G
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E
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A

J

H

D

F

E

H
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Ausgangspopulation 
nach Selektion 
(5 Individuen)

5 Bins der Größe 2

Individuum D 
Elternteil 1

Individuum F 
Elternteil 2

3 2 1 2 1 1 2 4 1 3

Rekombination mit zwei Crossover Sites und Austausch von Segmenten

Nachkommen 1 Nachkommen 2

3 2 4 1 1 1 2 1 2 3

neue Population nach 
Rekombination

(10 Individuen, nur 
Nachkommen kommen 

weiter)

Selektion der besten 
Individuen je Bin

Abbildung 7.12.: Darstellung der Wettkampfselektion mit DN-Optimierer.

2. Rekombination: nach der Wettkampfselektion wird jedes Individuum einmal
ausgewählt und mit einem zufälligen anderen Individuum an zwei zufällig ausge-
wählten Crossoversites gepaart. Es entstehen zwei Elternteile für die Rekombina-
tion, wobei Mehrfachpaarungen möglich sind. Beide aus einer Paarung resultie-
renden Individuen (Nachkommen) kommen in die nächste Stufe weiter.
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Nachkommen 1 Nachkommen 2

Mutation eines einzelnen Segments mit PM = 1/5
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(optional)
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weiter)

Selektion der besten 
Individuen je Bin

Abbildung 7.13.: Darstellung der Rekombination mit DN-Optimierer.

3. Mutation: durch zufälligen Austausch von einzelnen Segmenten werden neue In-
dividuen für die nächste Generation generiert. Die Mutationsrate PM gibt an,
wie viele einzelne Strangsegmente pro Individuum mutiert werden. Im Algorith-
mus kann ebenso angegeben werden, wie viel Prozent der besten Individuen nach
der Rekombination nicht mutiert werden, damit diese in die nächste Generation
intakt, d.h. ohne Mutation, weiterkommen.
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Rekombination mit zwei Crossover Sites und Austausch von Segmenten

Nachkommen 1 Nachkommen 2

3 2 4 1 1 1 2 1 2 3

neue Population nach 
Rekombination

(10 Individuen, nur 
Nachkommen kommen 

weiter)

Selektion der besten 
Individuen je Bin

Abbildung 7.14.: Darstellung der Mutation mit DN-Optimierer.

Zusätzlich zur DN-Optimierung sind im Rahmen der Zielnetzplanung folgende Opti-
mierungsmaßnahmen für das WVN abzuwägen (siehe auch Handlungsempfehlungen
im Kapitel 5.2): Spülung unzureichend durchflossener Leitungen und Netzspülungen,
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Auflösung stark vermaschter Netzbereiche, Möglichkeiten zur dezentralen Löschwasser-
bereitstellung (oberirdische Gewässer, Löschwasserzisternen etc.), u.a..

7.6. Planung des Übergangs vom Ist- zum Zielnetz

Das wesentliche Ergebnis der Anpassung und Optimierung des WVN, erläutert im Ka-
pitel 7.5, ist das sogenannte Zielnetz. Dieses beinhaltet die optimale Konfiguration der
übergeordneten Netzelemente (Hochbehälter, Druckerhöhungen etc.) und die optimale
Dimension der Rohrleitungen. Das ermittelte Zielnetz ist in einem vom WVU definier-
ten Planungshorizont zu realisieren.

Die zeitliche Abfolge des Übergang vom bestehenden WVN (Ist-Zustand) zum Ziel-
netz basiert auf dem Handlungsbedarf für die Netzanpassung. Die Vorgehensweise zur
Planung dieses Übergangs wird in Abbildung 7.15 schematisch dargestellt. Übergeord-
nete strukturelle Maßnahmen sind grundsätzlich kurz- bis mittelfristig zu realisieren.
Die Anpassung und Erneuerung der Rohrleitungen ist dagegen, in Abhängigkeit vom
Handlungsbedarf, kurz- bis langfristig einzuplanen. Dieser ergibt sich aus dem errech-
neten Prioritätsindex Ii (Formel 7.22) bzw. aus der daraus ermittelten Prioritätsstufe
PSi (Tabelle 7.6) für jede Leitung i.

Obwohl der Handlungsablauf, auch Migrationspfad genannt, grundsätzlich in Abhän-
gigkeit von der Leitungsbewertung bzw. vom Ausfallrisiko einzuplanen ist, sind benach-
barte Leitungen für deren Erneuerung möglichst zu gruppieren, um Synergieeffekte zu
nutzen [Hensel u. König, 2009]. Dabei kann außerdem die Menge der zu erneuernden
Leitungen unter Berücksichtigung des jährlichen verfügbaren Instandhaltungsbudgets
im Unternehmen bestimmt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der geplante zeitli-
che Ablauf der Anpassungsmaßnahmen von anderen Baumaßnahmen im Straßenbereich
und Synergien mit anderen Sparten überlagert wird.

Eine Netzbewertung mit anschließender Ermittlung der optimalen Leitungsdimensio-
nen ist möglichst nach einer gewissen Zeit (ca. 10 Jahre) erneut durchzuführen und
dabei der verbleibende Migrationspfad zu aktualisieren. Somit können eventuelle nega-
tive Zwischenzustände (beispielsweise aufgrund ungeplanter Änderungen des Wasser-
bedarfs) erkannt und vermieden werden.
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2020 2040
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Ist-
Zustand

Ziel-
Zustand

ZielnetzOpt. VarianteIst-Netz

Name Leitung

DN-Ist

DN-Optimiert

Prioritätsstufe PS

Zeitliche Abfolge

2020 - 2025
Strukturelle Anpassung

2020 20402025

2020 - 2040
Leitungsoptimierung und Erneuerung

Abbildung 7.15.: Schematische Darstellung des Übergangs vom Ist- zum Zielnetz.

7.7. Berücksichtigung von Unsicherheiten der
Planungsgrundlagen

Da Planungsprozesse an eine teilweise unvorhersehbare und ungewisse Zukunft gebun-
den sind, ist der Umgang mit Unsicherheiten in den Eingangsdaten ein wesentlicher
Aspekt bei der Entscheidungsfindung. Unsicherheiten bei der Konzeption, Anpassungs-
oder Erneuerungsplanung von WVN, als Anlagen mit einer technischen Nutzungsdauer
von 50 Jahren und mehr, sind allgemein bedingt durch:

– gesellschaftliche Faktoren (Urbanisierung, Bevölkerungsentwicklung, Migrations-
bewegungen etc.)

– Umweltfaktoren und Klimawandel (Grundwasserneubildung, Niederschlag, Um-
gebungstemperatur, Extremereignisse etc.)

– technische Lebensdauer der Anlagen und Materialeigenschaften

– Kostenentwicklungen (Investitions-, Betriebskosten, Verzinsung, Inflation etc.).
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Die Planungsunsicherheiten ergeben sich dabei durch die teilweise schwer absehbare
zeitliche Entwicklung der oben genannten Faktoren sowie durch die örtlichen Bedingun-
gen im Versorgungsnetz. Darüber hinaus kann ein unzureichender Datenbestand (feh-
lende oder mangelhafte Daten) bezüglich Leitungsmaterial, Alter, Verlauf, etc. eine der
größten Herausforderungen für eine robuste Anpassungsplanung sein [Scholten, 2013].
Ein robustes WVN hat die Fähigkeit seine Funktion (Wasserlieferung unter Einhaltung
des erforderlichen Mindestdrucks und in der entsprechenden Trinkwasserqualität) auch
unter unsicheren, nicht planbaren Bedingungen zu erhalten, d.h. das Wasser den End-
kunden auch unter unvorhersehbare Bedingungen zur Verfügung zu stellen [Jung et al.,
2019].

Üblicherweise werden die verschiedenen Randbedingungen bei der Auswahl eines op-
timalen Zielnetzes, wie etwa der Wasserbedarf oder die Kosten, als feste und unver-
änderbare Größen betrachtet. Zur Sicherung der Planungsqualität und zur Erhöhung
der Systemrobustheit empfiehlt sich allerdings die Analyse der Unsicherheiten im An-
passungsprozess durch eine Szenario-, Entscheidungs- oder Sensitivitätsanalyse [Wong,
2013]. Scholten [2013] schlägt beispielsweise eine Kombination von einer Entscheidungs-
analyse auf Grundlage mehrerer Kriterien (Multikriterielle Entscheidungsanalyse) und
einer Szenarioplanung vor. Damit soll trotz unsicherer Datenlage eine robuste und lang-
fristige Rehabilitationsplanung ermöglicht werden.

Unsicherheiten der in den Kapiteln 7.4 und 7.5 vorgestellten Methodik zur Anpass-
sungsplanung von WVN sind im Wesentlichen (Vergleich Abbildung 7.16):

– Variablen im hydraulischen Modell, insbesondere der Wasserbedarf Q sowie die
betriebliche Rohrrauigkeit kb (abhängig vom Rohrwerkstoff und vom Rohralter).

– Variablen zur Bewertung des WVN, insbesondere die Leistungskurven für die
betrieblichen Parameter und die Gewichtungsfaktoren (g und G) für die jeweiligen
Kriterien und Leistungskennzahlen.

– Annahmen bei fehlendem Datenbestand, insbesondere die Annahmen für das Bau-
jahr, die Nutzungsdauer und die Schadensrate der Leitungen und folglich die Pro-
gnose der Entwicklung der Leitungsschäden (Alterung).

– Kostenannahmen.

Zur Untersuchung der oben genannten Unsicherheiten wird in der vorliegenden Arbeit
eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Eine Sensitivitätsanalyse beinhaltet die Unter-
suchung von Stichproben der Eingangsgrößen und die Analyse der Auswirkungen der
Variabilität auf das Endergebnis, mit dem Ziel, die Sensitivität der Eingangsparameter
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Abbildung 7.16.: Mögliche unsichere Eingangsparameter bei der empfohlenen Methodik
zur Anpassungsplanung von WVN und deren Zusammenhänge bis zur
Auswahl eines Zielnetzes.

und die Grenzen des Modells testen zu können [Zöggeler, 2011]. Die Verteilung der Stich-
proben wird dabei als bekannt angenommen und kann anhand von realen Annahmen
oder zufällig, beispielsweise mithilfe von Monte Carlo Simulationen (Vergleich Grayman
[2005], Pasha u. Lansey [2014], Basupi u. Kapelan [2015]), ausgewählt werden.

Wie im Unterkapitel 7.4.6 bereits erwähnt, spielt neben der Beurteilung der techni-
schen Aspekte auch die Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle bei der Bewertung
von verschiedenen Planungsalternativen. Zur Untersuchung der wirtschaftlichen Unsi-
cherheiten empfiehlt sich eine Sensitivitätsprüfung und die Ermittlung kritischer Werte
im Rahmen der KVR nach den KVR-Leitlinien [DWA, 2012]. Damit kann beurteilt
werden, wie die Kosten der verschiedenen Alternativen auf unterschiedliche Annahmen
von Zinsatz, Nutzungsdauer und Preisänderungen (beispielsweise Strompreisänderun-
gen) reagieren und wann bestimmte Entscheidungen aufgrund eines kritischen Wertes
(Kipppunkt) anders getroffen werden sollten.
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8. Ergebnisse

8.1. Ergebnisse der Expertenbefragung

8.1.1. Ziele der Befragung

Hauptziel der Expertenbefragung war die Definition von möglichst allgemeingültigen
Gewichtungsfaktoren für die Bewertung von WVN bezüglich der Kriterien Betrieb,
Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft und deren
Leistungskennzahlen (siehe Kapitel 7.4). Zudem sollten ebenso allgemeingültige Leis-
tungskurven für den Versorgungsdruck und die Fließgeschwindigkeit im Leitungsnetz
gemäß Kapitel 3.2 definiert werden. Der erstellte Fragebogen findet sich im Anhang
unter A.1.

Die wesentlichen Ergebnisse der Expertenbefragung, ermittelt durch die Zusammenfüh-
rung (Aggregation) aller Antworten, sind in Tabellen 8.1 und 8.2 zusammengefasst und
werden in den nächsten Unterkapiteln näher erläutert.

8.1.2. Kriteriengewichtung G

Unter Frage 1 wurden die Experten nach der Wichtigkeit der Kriterien befragt (Für
wie wichtig halten Sie insgesamt die folgenden Kriterien bei der Bewertung eines Ver-
sorgungsgebietes?). Bei der Betrachtung aller Kriterien hat sich gezeigt, dass die Berei-
che Betrieb B, Zustand Z und Versorgungssicherheit V für alle Befragten signifikant
wichtiger als die Versorgungseffizienz F und die Betriebswirtschaft W sind. Für den
Prioritätsindex, der ausschließlich die ersten drei Kriterien berücksichtigt, kann bestä-
tigt werden, dass die Versorgungssicherheit und der Betrieb wichtiger als der Zustand
sind, wobei hier die Unterschiede zwischen den drei Kriterien eher als nicht signifikant
zu beschreiben sind.

Die aus Frage 1 abgeleiteten Gewichtungsfaktoren G für die Bewertungskriterien, er-
mittelt durch die Zusammenführung der Antworten, gehen in die im Kapitel 7.4 vor-
gestellten Formeln für PIges (Formel 7.21) und Ii (Formel 7.22) ein. Die Ergebnisse
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sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Insgesamt sieht man für alle Kriterien kein Un-
terschied zur Gleichverteilung, somit kann herausgelesen werden, dass alle Kriterien für
die Befragten etwa gleich wichtig sind.

Tabelle 8.1.: Auswertung Expertenbefragung, Frage 1: Gewichtung der definierten Kri-
terien für die Bewertung von WVN

Formel Bges Zges Vges Fges Wges

Gewichtung G für Gesamtleistung PIges 7.21 0,22 0,20 0,23 0,18 0,17
Gewichtung G für Prioritätsindex Ii 7.22 0,34 0,31 0,35

Darüber hinaus zeigt die Auswertung der Frage 7 (Von welchen Faktoren wird die Wich-
tigkeit der präsentierten Kriterien für ein konkretes Versorgungssystem beeinflusst?),
dass die wichtigsten Einflussfaktoren für den Betrieb die Netztopographie (beispielswei-
se flaches oder steiles Gelände) und die Kundenbeschwerden in der Vergangenheit sind.
Zudem wird für den Zustand das Netzalter als wichtigster Einflussfaktor betrachtet. Wie
erwartet sind die Größe des Versorgungsgebiets (Einwohnerzahl) und die Verbraucher-
klassen (zum Beispiel die Betroffenheit von sensiblen Einrichtungen oder Großverbrau-
chern) entscheidend für das Kriterium Versorgungssicherheit. Zusätzlich zu den zur Aus-
wahl vorgegebenen Einflussfaktoren (Topographie, Einwohnerzahl, Verbraucherklassen,
mittleres Alter des Netzes und Kundenbeschwerden in der Vergangenheit) wurden die
Datengrundlage, die Qualifikation des Personals und die Verlege- und Betriebsbedin-
gungen im Versorgungsnetz als bedeutsam für alle Bewertungskriterien angegeben.

8.1.3. Gewichtung betrieblicher Kennzahlen g

Bei der Auswertung der Frage 2 (Innerhalb des Kriteriums „Betrieb“, wie wichtig sind
für Sie folgende Aspekte?) wurde festgestellt, dass die Einhaltung des Mindestdrucks
pmin und der maximalen Aufenthaltszeit in Speicherbehältern tmax als am wichtigsten
für den Betrieb des Netzes betrachtet werden. Auch hier sind allerdings die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Parametern als nicht signifikant zu beschreiben, sodass
herausgelesen wird, dass alle Kennzahlen etwa gleich wichtig für die Befragten sind. Die
daraus abgeleiteten Gewichtungsfaktoren g für die hydraulischen Parameter innerhalb
des Kriteriums Betrieb, ermittelt durch die Zusammenführung der Antworten, gehen in
die im Kapitel 7.4 präsentierte Formel 7.6 für Bges ein (siehe Tabelle 8.2).

Weitere wichtige betriebliche Aspekte sind nach Meinung der Experten die Einhaltung
der hygienischen Parameter nach der TrinkwV, die Funktionalität der Armaturen, die
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Tabelle 8.2.: Auswertung Expertenbefragung, Frage 2: Gewichtung der definierten hy-
draulischen Kennzahlen innerhalb des Kriteriums „Betrieb B“.

Formel pmax pmin pminBF
vmax vmin tmax

Gewichtung g für Betrieb Bges 7.6 0,17 0,19 0,15 0,14 0,16 0,18

richtige Dokumentation (GIS, Netzkataster) und die Qualifikation des Betriebsperso-
nals.

8.1.4. Leistungskurven

In den Fragen 8 und 9 der Befragung wurden den Experten ausgewählte Leistungskur-
ven gemäß Unterkapitel 3.2 für den Versorgungsdruck und die Fließgeschwindigkeit im
Versorgungsnetz mit jeweils vier Möglichkeiten zur Auswahl vorgeschlagen.

Bezüglich des Versorgungsdrucks wird die Leistungskurve 2 nach Muranho et al. (2014)
mit 5 von insgesamt 12 Nennungen bevorzugt. Die Kurve zeigt auf, dass Versorgungs-
drücke nahe dem erforderlichen Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System we-
niger Materialstress erfährt und die Wasserverluste minimiert werden. Bei der Auswer-
tung wurde allerdings festgestellt, dass kein klarer Konsens zwischen den Experten zu
den Druckkurven zu beobachten ist (siehe Tabelle 8.3). Somit wird aufgezeigt, dass die
Leistungskurven und die damit verbundene Toleranz bei der Unter- und Überschreitung
der Grenzwerte nach DVGW (Mindest- und Maximaldruck) stark von den Bedingun-
gen im Versorgungsgebiet abhängig sind und eine Verallgemeinerung für alle Netze nicht
zielführend ist.

Im Gegensatz zum Versorgungsdruck zeigt die Auswertung der Leistungskurven für die
Fließgeschwindigkeit eine deutlich erkennbare Tendenz: mit 10 von insgesamt 12 Nen-
nungen entscheiden sich die Experten eindeutig für die Leistungskurve 3 (siehe Tabelle
8.3). Die Kurve beschreibt, dass optimale wirtschaftliche Geschwindigkeiten zwischen
0,3m/s und 2,0 m/s vorzuziehen sind, um Stagnation und gleichzeitig Ablagerungen
im Netz zu vermeiden. Darüber hinaus sind Geschwindigkeiten über das Maximum zu
vermeiden, aufgrund von Abrasion, höheren Energieverlusten etc.

Weiterhin ist nach Meinung der Befragten die Topographie der wichtigste Faktor für
die Definition der Leistungskurve für den Versorgungsdruck, und die Größe des Versor-
gungsgebiets (Einwohnerzahl) ist maßgebend für die Kurve zur Fließgeschwindigkeit.
Weitere wichtige Einflussfaktoren für beide Parameter sind die Verbraucherklassen (aus-
schließlich häuslicher Verbrauch, hoher Anteil an Großverbrauchern, sensible Einrich-
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Tabelle 8.3.: Auswertung Expertenbefragung, Fragen 8 und 9: Anzahl an Nennungen
für die zur Auswahl vorgegebenen Leistungskurven.

Leistungskurve LK 1 LK2 LK 3 LK 4
Einhaltung nach Muranho Vorschlag frei
Regelwerk et al. (2014) Autorin Zeichnen

Versorgungsdruck 0 5 4 3
Fließgeschwindigkeit 0 0 10 2

tungen), das mittlere Alter der Leitungen, das Leitungsmaterial und die Sensibilität
der Einwohner (Kundenbeschwerden in der Vergangenheit).

8.1.5. Sonstige Erkenntnisse aus der Expertenbefragung

Zudem werden von den Experten folgende Aspekte als wichtig für die jeweiligen Krite-
rien erkannt (Reihenfolge je nach Anzahl der Nennungen):

– Betrieb: Einhaltung der Vorgaben zur Trinkwasserqualität (Hygiene, pH-Wert,
Wassertemperatur), richtige Funktionalität der Armaturen, Dokumentation und
Datengrundlage, Qualifikation vom Betriebspersonal

– Netzzustand und Rehabilitationsplanung: Beurteilung des Schadensausmaßes und
der Schadensauswirkung, Ermittlung der zustandsorientierten Restnutzungsdau-
er, Verlege- und Betriebsbedingungen, Umgebungsverhältnisse, Korrosionsschutz
der Leitungen.

– Versorgungssicherheit und Ausfall der öffentlichen Wasserversorgung: Reaktions-
zeit des WVU, Möglichkeiten zur Ersatzwasserversorgung, Ausfalldauer, Beur-
teilung des Schadensausmaßes und der Schadensauswirkung, alternative Lösch-
wasserquellen, Einflüsse des Klimawandels (Hitzeperioden), Pufferkapazitäten im
eigenen WVN (ausreichend Überdruck im Netz)

– Versorgungseffizienz: kontinuierliche Netzüberwachung, Netztopographie und Netz-
struktur

– Betriebswirtschaft: Synergien mit anderen Sparten zur Kosteneinsparung, Nut-
zungsdauer und Abschreibung
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Die in Kapitel 7 präsentierte Strategie zur Netzbewertung und anschließende Anpas-
sungsplanung wurde auf ein reales WVN angewendet. Dabei wurde ein bestehendes
Teilnetz des Versorgungssystems der AWA-Ammersee aus Oberbayern umfassend un-
tersucht. Im Anschluss erfolgte die Netzanpassung und -optimierung bis hin zur Er-
mittlung eines optimierten Zielnetzes.

8.2.1. Charakterisierung des Testgebiets für die Fallstudie

Das Wasserversorgungsgebiet der AWA-Ammersee liegt ca. 30 km westlich von Mün-
chen und erstreckt sich auf einer Fläche von rund 150 km2 mit ca. 34.000 Einwohnern.
Die AWA-Ammersee sind ein gemeinsames Kommunalunternehmen (gKU), bei dem
sich sieben Trägergemeinden zusammengeschlossen haben, um eine effizientere Aufga-
benwahrnehmung zu praktizieren. Davon haben die sechs Gemeinden Andechs, Herr-
sching, Inning, Pähl, Seefeld und Wörthsee den Aufgabenbereich der Wasserversorgung
an die AWA-Ammersee übertragen. Die AWA-Ammersee Wasserbetriebe sind für die
Wasserwerke Andechs, Herrsching, Inning, Seefeld und Wörthsee verantwortlich, dazu
gehören sieben Brunnen, eine Quelle, fünf Hochbehälter (HB) und vier Druckerhöhungs-
anlagen mit einem Leitungsnetz von insgesamt 500 km [AWA-Ammersee gKU, 2019].
Darüber hinaus nimmt die AWA-Ammersee die Betriebsführung für das eigenständige
gKU Wassergewinnung Vierseenland (WG4SL), vormals Zweckverband für die großräu-
mige Wasserversorgung des Landkreises Starnberg, wahr.

Bei den Wasserversorgungsanlagen der AWA-Ammersee handelt es sich um ursprünglich
unabhängig voneinander geplante und errichtete Anlagen der verschiedenen Gemeinden.
Jede Anlage stellte zum Planungszeitpunkt ein auf das gegebene Versorgungsgebiet
abgestimmtes System dar. Betrachtungen über die Grenzen des Versorgungsgebietes
hinaus waren zum Planungszeitpunkt eher eine Ausnahme [S. Krause, persönliche Mit-
teilung, 2015]. Der Transformationsprozess zu einem Gesamtsystem ist Aufgabe der
kommenden Jahre und unabhängig von den örtlichen Randbedingungen exemplarisch
für andere Regionen. Auch im Sinne der interkommunalen Zusammenarbeit hat die
AWA-Ammersee Vorbildcharakter, da diese aufgrund der gestiegenen organisatorischen
und betrieblichen Herausforderungen für kleine Versorgungsunternehmen zunehmend
an Bedeutung gewinnt.

Für die Anwendung und Verifizierung der in dieser Arbeit empfohlenen Anpassungs-
strategie wurde das Teilgebiet Inning-Breitbrunn der AWA-Ammersee als Fallstudie un-
tersucht. Das untersuchte Teilgebiet umfasst die Gemeinde Inning mit den Ortschaften
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Bachern, Buch, Inning und Schlagenhofen sowie die Ortschaft Breitbrunn der Gemein-
de Herrsching (siehe Abbildungen 8.1 und 8.2). Das untersuchte Versorgungsnetz mit
ca. 64 km Gesamtleitungslänge ist in vier Versorgungszonen (Druckzonen) untergliedert
und versorgt etwa 6.400 Kunden mit ca. 375.000 m3 Wasser pro Jahr (Jahresabgabe von
2016). Das Testgebiet bildet somit ein typisches Beispiel für die kleinräumige Struktur
Bayerns, in der 713 WVU bzw. 32 % der WVU eine jährliche Wasserabgabe von 100.000
bis 300.000 m3 aufweisen [Statistisches Bundesamt, 2015]. Der Wasserverbrauch im Teil-
gebiet setzt sich hauptsächlich aus häuslichem und kleingewerblichem Wasserverbrauch
zusammen und schließt keine Großkunden ein. Die Kenndaten zum Wasserversorgungs-
gebiet der Fallstudie mit einer Gegenüberstellung des gesamten Versorgungsgebiets der
AWA-Ammersee wird in Tabelle 8.2.1 gezeigt. Das gesamte WVN der AWA-Ammersee
und das Netz der Fallstudie sind im Anhang unter A.2 zu finden.

Tabelle 8.4.: Kenndaten des Wasserversorgungsgebiets der AWA-Ammersee und der
Fallstudie Inning-Breitbrunn (Quellen: BayLS (2018), AWA (2019) und
persönliche Mitteilung AWA-Ammersee).

Gesamtnetz AWA Testgebiet Inning Breitbrunn

versorgte Fläche 150 km2 16 km2

versorgte Einwohner 34.000 6.400
Leitungslänge 500 km 64 km
Anzahl Hausanschlüsse 10.278 2.450
Jahresverbrauch 2.275.000 m3 375.000 m3

Das bestehende WVN der Fallstudie (Ist-Zustand) ist als Fließschema und als Netzplan
in Abbildung 8.1 und 8.2 dargestellt. Derzeit wird die Gemeinde Inning mit ihren drei
Ortsteilen Inning, Buch und Schlagenhofen durch die Gewinnungsanlagen (Brunnen)
Inning 2, Inning 3 und Schlagenhofen bzw. durch den Hochbehälter Inning mit einem
Volumen von 300m3 und durch den Hochbehälter Schlagenhofen mit einem Volumen
von 80m3 versorgt. Die WG4SL-Leitung versorgt die Ortschaft Bachern direkt mit
Trinkwasser und speist ausschließlich bei Bedarf die Hochbehälter Schlagenhofen und
Breitbrunn (Übergabeschächte -ÜGS- als Notverbünde). Die WG4SL-Zubringerleitung
verläuft ausgehend vom Hochbehälter Unering, im Osten der Gemeinde Inning, über
Schlagenhofen nach Breitbrunn bis nach Herrsching. Der Hochbehälter Inning funk-
tioniert als Gegenbehälter und bezieht das Trinkwasser ausschließlich aus den beiden
Brunnen in Inning, die sich in dessen Nähe befinden. Die aktuell bestehende Verbin-
dungsleitung zwischen Bachern und Inning ist ein zusätzlicher Notverbund, der im
Regelfall geschlossen ist. Die Ortschaft Breitbrunn wird durch den Hochbehälter Breit-
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brunn versorgt: mit einem Volumen von 160m3 wird der Hochbehälter Breitbrunn im
Regelfall durch den Brunnen Breitbrunn gespeist.

8.2.2. Grundlagenermittlung

8.2.2.1. Zieldefinition

Insbesondere um die in dieser Arbeit empfohlenen Planungsinstrumente in ihrer Ge-
samtheit zu verifizieren, wurden in Rücksprache mit der AWA-Ammersee alle im Folgen-
den aufgeführten Ziele bei der Anpassungsplanung berücksichtigt (Vergleich Abbildung
7.3):

– Betriebliche Optimierung und Optimierung der Trinkwasserqualität

– Erhöhung der Versorgungszuverlässigkeit

– Erhöhung der Versorgungssicherheit

– Erhöhung der Versorgungseffizienz

– Betriebswirtschaftliche Optimierung

8.2.2.2. Datenerhebung und -aufbereitung

Auf der Grundlage der definierten Planungsziele wurden für das Versorgungsgebiet der
Fallstudie die in Tabelle 8.5 zusammengefassten Daten zur Verfügung gestellt und auf-
bereitet.
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Abbildung 8.1.: Fließschema des WVN Inning-Breitbrunn (Ist-Zustand).
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Abbildung 8.2.: Netzplan des WVN Inning-Breitbrunn (Ist-Zustand).
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Tabelle 8.5.: Zur Verfügung gestellte Daten für die Anpassungsplanung des Versorgungsgebiets der Fallstudie.

Beschreibung Datenquelle

GIS-Daten

Datenbank Wassernetz inkl. HA AWA
DFK Bay. Vermessungsverwaltung
DGM Bay. Vermessungsverwaltung
Hauskoordinaten AWA

Daten Leitsystem
Füllstände und Einspeisemengen HB (2016, 2017) AWA
Fördermengen Brunnen (2016, 2017) AWA
Einspeisemengen ÜGS und Notverbünde (2016, 2017) AWA

Verbrauchsdaten Verbrauchsübersicht pro Anwesen und Ortschaft (2016) AWA
Jahresabrechnung pro Ortschaft (2011-2017) AWA

Betriebsdaten Steuerung der Anlagen (Wasserspeicher, Regelventile, Pumpen) AWA
Betriebspunkte Brunnenpumpen aus Messungen AWA

Schadensdaten Schadenserfassung (2015-2017) AWA

Wasserbilanz Wasserverluste (2016-2017) AWA

sonstige Daten

Ausfallszenarien AWA
Liste der sensiblen Einrichtungen AWA
Entwicklung und Prognose Einwohneranzahl BayLS
Flächennutzungsplan Gemeinden
geplante Baumaßnahmen im Straßenraum AWA
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Zum Schließen von Datenlücken (insbesondere Baujahrdaten, Leitungsdimensionen und
Schadensdaten) wurden die in Kapitel 7.3.1 erwähnten Empfehlungen angewendet.

8.2.3. Netzmodellierung und Wasserbedarfsprognose

8.2.3.1. Wasserbedarf und Spitzenfaktoren

Für die Modellierung des Wasserbedarfes in der Fallstudie wurden folgende Bedarfsda-
ten gemäß Kapitel 4.5.2 und 4.5.3 aufbereitet und untersucht:

– Jahresverbrauchsübersicht pro Anwesen, 2016: Für die Bedarfsverteilung im Mo-
dell wurden die Verbrauchsmengen aus der Jahresabrechnung pro Anwesen stra-
ßenweise importiert. Die Summe aller Bedarfswerte entspricht dem mittleren Ta-
gesbedarf Qdm im Versorgungsgebiet.

– Tages- und Stundenwerte aus Messdaten des Leitsystems (Gemeinde Inning: 2016,
Breitbrunn: 2017): für die Wasserbedarfsbilanzierung in den fünf Verbrauchszonen
Bachern, Buch, Inning, Schlagenhofen und Breitbrunn wurden die Messdaten aus
Wasserzählern, Hochbehältern, Brunnen und Übergabeschächten aufbereitet und
bilanziert. Dabei wurden Ausreißer in den Daten, infolge von Spülungen, Rohr-
brüchen, Fehlmessungen, etc., identifiziert und entfernt. Die Messdaten für die
Gemeinde Inning lagen für das Jahr 2016 und für die Ortschaft Breitbrunn für
das Jahr 2017 vor. Auf Basis der vorhandenen Messdaten wurden die maßgebli-
chen Tages- und Stundenbedarfswerte je Ortschaft ermittelt. Die entsprechenden
Spitzenfaktoren wurden dabei für die punktuelle, zeitunabhängige Modellierung
des Versorgungsnetzes angewendet.

– Stundenwerte aus Messdaten des Leitsystems für eine Woche (Bachern, Buch, In-
ning, Schlagenhofen: Di. 22.11.2016 bis Mo. 28.11.2016; Breitbrunn: Mo. 08.05.2017
bis Fr. 11.05.2017): für die Ermittlung einer charakteristischen Verbrauchsgang-
linie für Werktage (Montag - Freitag) je Ortschaft wurden die Messdaten im 3-
und 15-Minuten Takt für eine Woche ausgewertet. Dabei wurden Ausreißer in den
Daten infolge von Spülungen, Rohrbrüchen, Fehlmessungen etc. identifiziert und
entfernt. Die errechneten Tagesganglinien, ermittelt aus den Mittelwerten für die
jeweilige Stunde, wurden für alle dynamischen Berechnungen angewendet.

Die Ergebnisse der Auswertung der Tagesverbrauchsmengen für das Jahr 2016 (Gemein-
de Inning) und 2017 (Breitbrunn) sind in Abbildung 8.3 dargestellt und in Tabelle 8.6
zusammengefasst. Der daraus abgeleitete Tagesspitzenfaktor fd liegt im Durchschnitt
für die fünf Verbrauchszonen bei 1,94 (siehe Tabelle 8.7). Mithilfe der Formel für den
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Abbildung 8.3.: Tagesverbrauch in Breitbrunn (2017) und Inning, Schlagenhofen, Ba-
chern und Buch (2016), ermittelt aus Daten vom Leitsystem der AWA-
Ammersee.
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Tabelle 8.6.: Versorgte Einwohner und Wasserbedarf für die Verbrauchszonen in der
Fallstudie für das Jahr 2016 (Gemeinde Inning) und 2017 (Breitbrunn)
(Quellen: Wasserbedarf aus Leitsystemdaten der AWA-Ammersee; Ein-
wohnerdaten aus persönlicher Mitteilung AWA-Ammersee).

Bachern Buch Inning Schlagenhofen Breitbrunn Gesamt

Einwohner 456 776 3280 221 1.689 6.422
Qdm in m3/d 106 123 568 41 261 1.099
Qdmax in m3/d 232 209 798 111 438 1.788
Qdmin in m3/d 76 65 344 19 79 583

Tabelle 8.7.: Spitzenfaktoren für die Verbrauchszonen in der Fallstudie, ermittelt aus
Daten vom Leitsystem der AWA-Ammersee.

Bachern Buch Inning Schlagenhofen Breitbrunn Durchschnitt

fd 2,2 1,7 1,4 2,7 1,7 1,9
fhmax,dmax 4,4 3,5 2,2 5,1 3,8 3,8
fhmax,dm 2,0 2,1 1,6 1,8 1,9 1,9
fhm,dm 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
fhmin,dmin 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2

Tagesspitzenfaktor aus dem Arbeitsblatt DVGW W 410 und einer Gesamteinwohner-
zahl von 6.422 (Formel 4.20), ergibt sich für das Testgebiet ein Wert von 2,02, welcher
den ermittelten Durchschnittswert von 1,94 bestätigt. Zur Vereinfachung der Modellie-
rung und aufgrund der Eingabemöglichkeiten in AQUA++® wurden für die punktuellen
Lastfallberechnungen die Mittelwerte der Spitzenfaktoren gemäß Tabelle 8.7 angewen-
det.

Zur Ermittlung von charakteristischen Tagesganglinien in den fünf Ortschaften wurde
der gemessene Wasserverbrauch im Zeitraum von einer Woche, unter Betrachtung der
Werktage, untersucht. Abbildung 8.4 zeigt beispielhaft die errechnete Tagesganglinie
für die Ortschaft Breitbrunn. Durch Teilung der gemittelten Stundenwerte Qh in m3/h
durch den gesamten Tagesbedarf Qd in m3/d erhält man eine charakteristische Gangli-
nie unabhängig vom täglichen Tagesbedarf. Diese Kurven beschreiben den stündlichen
Anteil am Tagesbedarf und können für jeden beliebigen Tagesbedarf angewendet wer-
den. Zum Vergleich der Tagesschwankungen im gesamten Versorgungsgebiet werden
die ermittelten Tagesganglinien als Prozent des Tagesverbrauchs für alle Ortschaften
in Abbildung 8.5 gegenübergestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass alle Ver-
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brauchszonen vergleichbare Tagesschwankungen aufweisen. Zudem werden in Abbildung
8.5 beispielhafte Tagesganglinien für ländliche und städtische Versorgungsgebiete nach
DVGW W 410 gezeigt. Die ermittelten Tagesganglinien für alle Verbrauchszonen stim-
men signifikant mit den im Regelwerk enthaltenen Kurven überein: eine leichte Tendenz
zu den Tagesschwankungen im ländlichen Gebiet ist zu beobachten.

Aufgrund von Messfehlern in der Verbrauchszone Schlagenhofen konnte für die Ort-
schaft keine Ganglinie aus den Messdaten abgeleitet werden. Aus diesem Grund wurde
für die Ortschaft Schlagenhofen die gemittelte Tagesganglinie der Ortschaften Inning,
Buch und Bachern als Ersatz übernommen.
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Abbildung 8.4.: Charakteristische Ganglinie für Werktage für die Ortschaft Breitbrunn,
ermittelt aus Messdaten innerhalb einer Woche.

8.2.3.2. Wasserbedarfsprognose

In Abstimmung mit der AWA-Ammersee wurde der zukünftigen Wasserbedarf im Be-
trachtungsgebiet bis zum Jahr 2040 untersucht. Dazu wurde eine Wasserbedarfsprogno-
se mittels
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Abbildung 8.5.: Charakteristische Ganglinien für Werktage der Ortschaften Bachern,
Buch, Inning und Breitbrunn und Vergleich mit Ganglinien nach
DVGW W 410 (2008).

– der Trendanalyse des Wasserverbrauchs anhand der statistischen Auswertung der
Verbrauchsmengen von 2010 bis 2016,

– der Analyse der Bevölkerungsentwicklung bis 2040 und

– der Analyse zukünftiger regionaler Entwicklungen

für die Gemeinde Inning und die Ortschaft Breitbrunn gemeinsam aufgestellt. Progno-
sedaten zu weiteren Einflussfaktoren auf den Wasserverbrauch, wie zum Beispiel zur
Haushaltsstruktur, zu den klimatischen Bedingungen etc. waren zum Zeitpunkt der
Prognose nicht bekannt.

Bei der Erstellung der Wasserbedarfsprognose wurde die Vorgehensweise beschrieben
in Kapitel 7.3.2 gemäß Abbildung 7.4 angewandt.

Wasserverbrauchsentwicklung. Die Jahresabrechnungen geben eine zuverlässige
Auskunft, inwieweit sich der Wasserverbrauch in den letzten Jahren verändert hat.
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Darüber hinaus gibt der Wasserverbrauch pro Einwohner am Tag (Pro-Kopf-Verbrauch)
einen ersten Anhaltspunkt, in welche Richtung sich der Wasserverbrauchstrend entwi-
ckeln kann, ohne genaue Zu- bzw. Abwanderungen der Bevölkerung und des Gewerbes
und weitere Einflussfaktoren zu berücksichtigen. Für die Fallstudie wurde hierzu der
Jahresverbrauch der Jahre 2010 bis 2016 untersucht.

Für die Gemeinde Inning ist ein signifikant steigender Trend in der Wasserbedarfsent-
wicklung zu verzeichnen (siehe Abbildung 8.7). Im Durchschnitt stieg der Jahresver-
brauch in den Jahren 2010 bis 2016 jährlich um 5.194 m3/d bzw. um 2,0 %. Der Pro-
Kopf-Verbrauch ist dabei um 1,2 l/d/EW bzw. um 0, 7 % im Jahr gestiegen. Ein Grund
hierfür ist der höhere Wasserverbrauch in den Sommermonaten aufgrund der höhe-
ren Temperaturen, verstärkt durch den steigenden Tourismus in der Region. Insgesamt
liegt der Pro-Kopf-Verbrauch in Bayern mit 131 l/E/d über dem Bundesdurchschnitt
aufgrund der großen Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben und dem Tourismus in
der Region [LfU, 2018]. Auch die regionale Unterschiede in Bayern sind in diesem Zu-
sammenhang nicht zu vernachlässigen: so liegt der Pro-Kopf-Bedarf in Oberbayern bei
ca. 143, während dieser in Niederbayern bei ca. 122 l/E/d liegt [LfU, 2018]. Zusätzlich
kann der Singularisierungstrend (Zunahme von Ein-Personen-Haushalten) im Versor-
gungsgebiet ein weiterer Grund für den steigenden Pro-Kopf-Bedarf sein [Neunteufel
et al., 2012, Martin et al., 2017]: nach den Daten des BayLS, aufbereitet durch den
Planungsverband Äußerer Wirtschaftsraum München, wird für die Gemeinde Inning
eine abnehmende Wohnungsbelegung in Verbindung mit einer steigenden Wohnfläche
pro Einwohner seit 2005 beobachtet (siehe Abbildung 8.6). Allgemein werden die Vor-
aussetzungen für einen steigenden Wasserverbrauch in der Region in den Demographie-
berichten der Bertelsmann Stiftung bestätigt [Bertelsmann Stiftung, 2016, 2017]. Hier-
nach gehört die Gemeinde Herrsching zu den prosperierenden Kommunen im Umfeld
dynamischer Wirtschaftszentren (hier München), bei denen nicht nur mit steigenden
Bevölkerungszahlen, sondern auch mit höherem Einkommen, steigendem Wohlstand
der Bewohner, steigendem Bevölkerungsalter und steigender Singularisierung in den
nächsten Jahren zu rechnen ist. Obwohl die Gemeinde Inning, aufgrund der Größe un-
ter 5000 Einwohnern, in den Berichten der Bertelsmann Stiftung nicht explizit erwähnt
wird, können die genannten Voraussetzungen für die Region und damit auch auf Inning
übertragen werden.

Unter der Annahme, dass die oben genannten Bedingungen weiter bestehen, ergibt
sich für 2040 ein Pro-Kopf-Bedarf in Inning von ca. 190 l/d/EW. Dies entspricht ei-
nem Zuwachs von +12, 3 % gegenüber 2016. Dieser Wert, dargestellt in Abbildung
8.7, wurde unter der Annahme eines logistischen Verlaufs ermittelt, welcher typisch für
Wachstumsprozesse ist. Hier wird angenommen, dass die oben genannten verstärkenden
Faktoren auf den Wasserbedarf in den nächsten Jahren durch Verhaltensänderungen in
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Haushalten, Industrie und Landwirtschaft gemindert werden, und rund um 2040 den
Bedarf zum Stagnieren bringen. In Breitbrunn wird von einer vergleichbaren Entwick-
lung bis 2040 ausgegangen.
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Abbildung 8.6.: Singularisierungstrend Inning seit 2005 nach Planungsverband Äußerer

Wirtschaftsraum München [2018]

Bevölkerungsentwicklung. Das Bayerische Landesamt für Statistik (BayLS) pro-
gnostiziert in seinem Demographie-Spiegel für Bayern einen Bevölkerungszuwachs in
der Gemeinde Inning am Ammersee auf 4.930 Einwohner bis 2028 [BayLS, 2016b]. Un-
ter Fortführung des prognostizierten Bevölkerungswachstum ergibt sich ausgehend von
2016 ein Bevölkerungszuwachs von insgesamt ca. 12, 6 % bis zum Jahr 2040. Durch Aus-
wertung der Bevölkerungsdaten für die Gemeinde Herrsching erhält man im gleichen
Zeitraum einen Zuwachs von 12, 2 % [BayLS, 2016a]. Verrechnet man diese beiden Pro-
zentsätze anteilig nach den derzeitigen Bevölkerungszahlen in Inning und Breitbrunn
ergibt sich für das Betrachtungsgebiet ein Bevölkerungszuwachs von 2016 bis 2040 von
12, 5 % bzw. ein durchschnittlicher Zuwachs von 0, 5 % pro Jahr.

Regionale Entwicklung. Neben der Trendanalyse anhand der Bevölkerungszahlen
und der Verbrauchswerte, ist es notwendig, Bauvorhaben und Siedlungserweiterungen
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Abbildung 8.7.: Wasserbedarfsentwicklung und Prognose für die Gemeinde Inning.

in der Gemeinde zu untersuchen. An den aktuellen Planungen und Bebauungsplänen
erkennt man die Ausmaße der zukünftigen Siedlungsentwicklung und den damit verbun-
denen Wassermehrverbrauch. Grundlage der folgenden Untersuchung sind die aktuellen
Flächennutzungspläne der Gemeinden.

Auf Grundlage des Flächennutzungsplans und nach Rücksprache mit der AWA-Ammer-
see ist in Inning von zukünftigen Baumaßnahmen auf einer Fläche von 4,3 ha auszuge-
hen. Davon sind 1,5 ha dem Wohnungsbau zuzuschreiben und die restlichen 2,8 ha dem
Ausbau von Gewerbe und Industrie. Daraus errechnet sich, ausgehend vom derzeitigen
Verbrauch und den empfohlenen Richtwerten des DVGW Arbeitsblatts W 410, ein zu-
sätzlicher Verbrauch für den Wohnungsbau von 11,4m3/d. Für die neuen Gewerbe- und
Industrieflächen wird ein zusätzlicher Verbrauch von 3,9m3/d angesetzt. Dieser Bedarf
entspricht einer Bedarfssteigerung von 1, 1 % bzw. 0, 4 % für die genannten Flächen.
Hierbei wird der Wohnungsbau jedoch als Folge des Bevölkerungszuwachses angese-
hen und geht deshalb nicht zusätzlich in die Prognose mit ein. In Breitbrunn sind bis
zum Jahr 2040 keine wesentlichen Baumaßnahmen im Bereich Gewerbe und Industrie
bekannt. Prognosen zur Tourismusentwicklung sind derzeit nicht vorhanden, es wird je-
doch angenommen, dass die zukünftigen Steigerungen in der Wasserverbrauchsprognose
(Abbildung 8.7) enthalten sind.
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Abbildung 8.8.: Bevölkerungsentwicklung und Prognose für die Gemeinden Inning und
Herrsching am Ammersee nach BayLS (2016).

Szenarienbetrachtung. Ausgehend von der Entwicklung der regionalen Struktur,
der Bevölkerungsanzahl und des Pro-Kopf-Bedarfs wurden drei Szenarien für die Pro-
gnose des Wasserbedarfs bis 2040 untersucht:

– Szenario A (+12, 9 %): Es wird davon ausgegangen, dass die auf den Wasser-
verbrauch steigernd wirkenden Einflussfaktoren (Alterstruktur, Singularisierung,
hohes Einkommen der Bevölkerung) die reduzierend wirkenden Einflussfaktoren
(wassersparende Technologien in Haushalten und Gewerbe, effizienter Umgang
mit der Ressource) ausgleichen. Daher hängt dieses Szenario ausschließlich von der
Bevölkerungsentwicklung (+12, 5 %) und der regionalen Entwicklung (+0, 4 %)
ab. Hier wurde der festgestellte steigende Pro-Kopf Bedarf vernachlässigt, da die-
ser dem in Deutschland bekannten abnehmenden Wasserverbrauchstrend wider-
spricht.

– Szenario B (+1, 6 %): Es wird davon ausgegangen, dass die auf den Wasserver-
brauch reduzierend wirkenden Einflussfaktoren (wassersparende Technologien und
Sparmaßnahmen in Haushalten und Gewerbe) vorherrschen. Dazu wurde der pro-
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gnostizierte Rückgang des Wasserbedarfs von −0, 5 % pro Kopf und Jahr für Bay-
ern, gemäß Fritsch et al. [2014], berücksichtigt. Dieser Wert gleicht in etwa der
prognostizierten jährlichen Bevölkerungszunahme für das Testgebiet (0,5 % pro
Jahr), sodass ein leicht steigender Wasserverbrauch von 1, 6 % von 2016 bis 2040
resultiert.

– Szenario C (+25, 2 %): Es wird davon ausgegangen, dass alle auf den Wasserver-
brauch steigend wirkenden Einflussfaktoren wie Bevölkerungswachstum (inkl. Al-
terstruktur, Singularisierung, hoher Einkommen der Bevölkerung), Klimawandel
und steigende Touristenzahlen vorherrschen. Daher wurden beide Effekte, der bis
2016 festgestellte und fortgesetzt steigende Pro-Kopf-Wasserverbrauch (+12, 3 %)
sowie das Bevölkerungswachstum inkl. regionaler Entwicklung (+12, 8 %), berück-
sichtigt. Somit ergibt sich insgesamt ein Zuwachs des Wasserbedarfs von 25, 2 %
für den Zeitraum von 2016 bis 2040.

Zusammenfassung Wasserbedarfsprognose. In Abstimmung mit der AWA-Am-
mersee wurde das ausgeglichene Szenario A für alle weiteren Berechnungen für das Ver-
sorgungsgebiet in der Fallstudie vorgenommen. Grund hierfür sind vergleichbare Was-
serbedarfsprognosen in den umliegenden Gemeinden. Aus der Wasserbedarfsprognose
des Szenarios A ergibt sich eine Bedarfssteigerung von 12, 9 % bis zum Jahr 2040. Die-
se Steigerung wird für die Lastfälle Qdm, Qdmax und Qhmax,dmax bei der hydraulischen
Berechnung sowie bei allen weiteren Bedarfsberechnungen berücksichtigt.

Zur Untersuchung der Unsicherheiten der prognostizierten Bedarfsdaten wird im Ka-
pitel 8.2.7 die Sensitivität des Wasserbedarfs auf die Planungsergebnisse näher unter-
sucht.

8.2.3.3. Modellkalibrierung

Für die Kalibrierung des Netzmodells in der Fallstudie wurden Vergleichsmessungen
gemäß Unterkapitel 7.3.3.3 durchgeführt. Diese erfolgten in drei Messkampagnen in
den jeweiligen Bilanzierungszonen im Versorgungsgebiet, wie in Tabelle 8.8 zusammen-
gefasst. Bei den Vergleichsmessungen wurde der Druck an insgesamt 35 Knoten mit
Druckloggern erfasst und damit der Anhaltswert für die Dichte der Messpunkte nach
DVGW GW 303-1 (siehe Tabelle 4.4) eingehalten. Die Hydrantenentnahmen wurden
mithilfe von Hydrantentestern (siehe Abbildung 7.6) durchgeführt, bis ein Druck von
1,5 bar am Hydrant erreicht wurde. Im Anhang unter A.3 sind die Standorte der Druck-
logger und der Hydrantenentnahmen für die drei Messkampagnen zu finden.
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Tabelle 8.8.: Messkampagnen für die Modellkalibrierung der Fallstudie.

Ortschaft Dauer Anzahl Anzahl
Messknoten Hydrantenentnahmen

1 Bachern 1 Tag 9 2
2 Inning, Buch, Schlagenhofen 1 Woche 16 4
3 Breitbrunn 1 Woche 10 2

Ein exemplarischer Auszug aus den erfassten Druckwerten in den Stationen 8, 9 und
10 und den Durchfluss in Bachern im Rahmen der Messkampagne 1 ist in Abbildung
8.9 zu sehen. Hier ist der Druckabfall um ca. 14:15 (HY 1) und um ca. 16:10 (HY 2)
infolge der Hydrantenentnahmen ersichtlich. Beim Vergleich zwischen HY 1 und HY 2
wird deutlich, wie die Verhältnisse während der Entnahme und die Datenauflösung
die Genauigkeit der Datenanalyse bzw. den Kalibrierungsprozess beeinflussen können.
Während bei HY 1 der Durchfluss QBachern aufgrund eines Defektes am Kugelhahn
nicht konstant gehalten wurde, konnten bei HY 2 stabile Verhältnisse gewährleistet
werden. Aufgrund der Auflösung der Durchflussmessungen (15 Minuten Takt) sind die
instabilen Bedingungen während HY 1 bei QBachern nicht zu erkennen, sondern werden
ausschließlich in den Druckaufzeichnungen (15 Sekunden Takt) ersichtlich.

Nach der Durchführung der Vergleichsmessungen erfolgte die Vergleichsrechnung gemäß
DVGW GW 303-1. Dabei wurden folgende Lastfälle als statische Berechnung model-
liert:

– Lastfall 1: Nachtdruck (2 Uhr)

– Lastfall 2: Basisverbrauch (14 Uhr)

– Lastfall 3: künstliche Hydrantenentnahme (je nach dem Zeitplan der Entnahme).

Bei der Vergleichsrechnung wurde der anfänglich angenommene Wasserbedarf im Ver-
sorgungsgebiet mit den Durchflussmessungen aus Einspeisepunkten sowie aus Übergabe-
und Wasserzählerschächten aus dem Leitsystem überprüft und angepasst. Für die Er-
mittlung des Basisverbrauchs in den Bilanzierungszonen während der Hydrantenent-
nahmen wurde der Verbrauch eines vergleichbaren Messtages angenommen. Für jeden
Lastfall wurde geprüft, ob die betrieblichen Bedingungen im Modell den realen Verhält-
nissen entsprachen. Daher wurden je nach Lastfall der Basisverbrauch, der Wasserspie-
gel in den Hochbehältern sowie der Durchfluss aus Brunnen und Übergabeschächten
entsprechend angepasst.
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Abbildung 8.9.: Druckmessungen während Messkampagne 2, durchgeführt im Novem-
ber 2016 (Auszug).

Dadurch, dass der Druckverlust bei niedrigen Fließgeschwindigkeiten (Null- oder Nacht-
durchfluss) vernachlässigbar ist, dienen Druckdiskrepanzen zwischen Modell und Mes-
sung im Rahmen von Lastfall 1 der Erkennung von falschen Höhenangaben an den
Knoten und Einspeisepunkten. Somit diente der Nachtdruck der Korrektur der Hö-
hendaten in den Hochbehältern und Brunnen. Die Überprüfung der Bedarfsverteilung
erfolgte hauptsächlich im Rahmen des Lastfalls 2. Abschließend diente der Lastfall 3
der Anpassung der betrieblichen Rauigkeit kb in den Leitungen: aufgrund der hohen
Fließgeschwindigkeiten während der künstlichen Entnahmen steigt die Sensitivität des
Systems bezüglich der Druckverluste bzw. bezüglich der kb-Werte, da hv proportional
zu v2 gemäß der Formel von Darcy-Weißbach ist (siehe Gleichung 4.3).

Während der Vergleichsrechnung wurden die gemessenen und die simulierten Druckwer-
te an den 35 Messknoten für alle Lastfälle verglichen und dabei die kb-Werte manuell
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angepasst. Dies erforderte die genaue Überprüfung des Modells zur Erkennung und an-
schließender Korrektur von Netzfehlern (zeitweise abgesperrte Bereiche, falsche Rohr-
durchmesser etc.). Die Vergleichsrechnung wurde iterativ wiederholt, bis die Anforde-
rungen des DVGW-Arbeitsblattes DVGW GW W 303-1 eingehalten wurden (Vergleich
Kapitel 4.6.3). Somit beträgt die mittlere Abweichung Ukal für alle 35 Messknoten unter
Berücksichtigung aller Lastfälle 0,11mWS. Die zulässige Druckabweichung für die Mes-
sungen an den Hydranten im Lastfall 3 konnte allerdings nicht eingehalten werden. Die
starken Abweichungen von bis zu 2mWS lagen vermutlich an den instabilen Verhältnis-
sen in Verbindung mit den hohen Druckverlusten am Hydrant während der Entnahme,
die leider nicht reproduziert und nachverfolgt werden konnten. Für alle weiteren 35
Messpunkte wurde der Grenzwert von 2mWS für die Einzelmessung eingehalten.

Als Ergebnis der Modellkalibrierung wurde die betriebliche Rauigkeit kb für das ge-
samte Versorgungsnetz ermittelt. Der kb-Wert beinhaltet alle hydraulischen Verluste
im Leitungsnetz infolge von Rohrreibung, Netzeinbauten, Ablagerungen etc. (Vergleich
Kapitel 4.3.4.1). Tabelle 8.9 zeigt die ermittelten kb-Werte je nach Rohrwerkstoff.

Tabelle 8.9.: Ermittelte betriebliche Rohrrauigkeiten für das Versorgungsnetz der Fall-
studie als Ergebnis der Modellkalibrierung.

Rohrmaterial kb [mm]

GG (1. Gen.) 2,2
GG (2. Gen.) 0,9
GGG (1. Gen.) 0,9
GGG (2. Gen.) 0,9 - 2,2
PVC 0,8
PE-HD 0,8
AZ 1,5

8.2.4. Bewertung des Ist-Zustandes

8.2.4.1. Allgemeines

Zur Schwachstellenanalyse des Versorgungssnetzes in der Fallstudie (Ist-Zustand) wur-
de die in Kapitel 7.4 empfohlene Bewertungsmethodik angewandt. Dabei wurden die
Kriterien Betrieb B, Zustand Z, Versorgungssicherheit V und Versorgungseffizienz F
ausgewertet. Da infolge der durchgeführten Expertenbefragung die Bewertungsmetho-
dik abgesichert werden konnte, wurden Rückschlüsse aus der Befragung, beschrieben in
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Kapitel 8.1, in der Fallstudie berücksichtigt. Bei der folgenden Aufstellung der Ergeb-
nisse wurde die Auswahl der Leistungskurven (siehe Tabelle 8.3) sowie die Gewichtung
G der Kriterien (siehe Tabelle 8.1) gemäß der Expertenbefragung angewandt.

8.2.4.2. Betriebliche Bewertung

Betriebliche Engpässe im bestehenden Versorgungsnetz sind unter maximaler Netzbe-
lastung zu erkennen. Obwohl der Mindestdruck im maximalen Bedarfsfall Qhmax,dmax

im gesamten Netz mit wenigen Ausnahmen eingehalten wird (siehe Themenplan im An-
hang A.4), sind bestimmte Netzbereiche im Brandfall gefährdet. Zur Darstellung wird
hierzu der Themenplan im Anhang A.5 präsentiert, in dem die Knoten nach der Anzahl
an kritischen Hydranten eingefärbt sind. Kritische Hydranten werden im Rahmen der
automatisierten Brandfallberechnung als solche deklariert, wenn diese während der er-
forderlichen Löschwasserentnahme eine Unterversorgung im Netz (Unterschreitung des
erforderlichen Versorgungsdrucks von 1,5 bar) verursachen. Im Themenplan im Anhang
A.5 wird ersichtlich, dass der Betriebsdruck im Brandfall in den Bereichen rund um
Schorn, im Südosten von Inning, sowie im Süden von Breitbrunn nicht eingehalten
werden kann.

Ein weiterer Schwachpunkt im Versorgungsgebiet ist die hohe Verweilzeit (Stagnation)
in den Leitungen. Wie im Themenplan zum mittleren Bedarfsfall Qhm,dm (Anhang
A.6) zu sehen ist, wird der Grenzwert für die Mindestfließgeschwindigkeit im Netz von
0,005m/s bei mittlerem Stundenbedarf an einzelnen Leitungen im gesamten Versor-
gungsgebiet unterschritten.

Um die oben genannten Schwachpunkte im Netz systematisch zu quantifizieren, wur-
den die empfohlenen Leistungskennzahlen PIpmax , PIpmin

, PIlösch, PIvmax , PIvmin,St
,

PItmax gemäß Tabelle 7.3 ermittelt und schließlich die Betriebskennzahl Bges für das
Gesamtnetz errechnet. Die Leistungskennzahlen wurden mithilfe des kalibrierten hy-
draulischen Modells berechnet. Für die Beurteilung der Einhaltung der Mindestanfor-
derungen nach DVGW wurden dabei die bei der Expertenbefragung bevorzugten Leis-
tungskurven (LK 2 für den Versorgungsdruck und LK 3 für die Fließgeschwindigkeit)
angewandt. Für die Ermittlung von Bges wurden die von der AWA-Ammersee defi-
nierten Kennzahlgewichtungen g gemäß Gleichung 7.6 herangezogen. Darüber hinaus
wurden die Kennzahlen für den prognostizierten Bedarfsfall Q2040 ebenfalls ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.10 zu finden.

Als Ergebnis der betrieblichen Bewertung des Versorgungsnetzes wird eine Betriebs-
kennzahl Bges,Ist von 72,5 % errechnet. Wie in den Themenplänen zu erkennen ist, sind
Defizite im Netz insbesondere die überdimensionierten, stagnierenden Leitungen im
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Tabelle 8.10.: Ergebnisse für das Kriterium Betrieb in der Fallstudie, unter Berück-
sichtigung der unternehmensinternen Gewichtung g für die hydraulischen
Parameter.

PIpmax PIpmin
PIlösch PIvmax PIvmin,St

PItmax Bges

Gewichtung g 15,0 % 0,0 % 60,0 % 0,0 % 12,5 % 12,5 %

Ist-Zustand (2016) 98,3 % 93,2 % 67,7 % 100 % 37,3 % 100 % 72,5 %
Prognose (2040) 98,3 % 88,7 % 63,5 % 100 % 39,7 % 100 % 70,3 %

gesamten Versorgungsnetz (PIvmin,St
= 37, 3 %) sowie einzelne unterdimensionierte Lei-

tungen, die Druckprobleme insbesondere im Brandfall verursachen (PIlösch = 67, 7 %).
Die Mindestanforderungen bezüglich des maximalen Versorgungsdrucks, der maximalen
Fließgeschwindigkeit und der maximalen Aufenthaltszeit in Speicherbehältern werden
weitgehend eingehalten. Für die Prognose bis 2040 mit einem Bedarfszuwachs im Versor-
gungsgebiet von 12,9 % verschlechtern sich die Betriebsbedingungen ein wenig, sodass
die Betriebskennzahl Bges,2040 um ca. 2 % fällt.

8.2.4.3. Zustandsbewertung

Während der Ermittlung der Kennzahl zum relativen Netzzustand Z in der Fallstudie
wurde das bekannte Problem der fehlenden Datengrundlage bei kleinen WVU deutlich.
Somit wurde während der Datenaufbereitung festgestellt, dass das Baujahr bei 85 %
der Leitungen unbekannt ist. Hierfür wurden ersatzweise Daten aus der Literatur an-
genommen, aus der Veröffentlichung von Sorge et al. [2012] sowie nach DVGW W 403
(M) [DVGW, 2010], die auf dem Produktionszeitraum und dem mittleren Alter der
einzelnen Rohrwerkstoffe basieren. Die Erfahrungswerte zum Baujahr sind in Tabelle
8.11 zu finden.

Darüber hinaus führt die AWA-Ammersee seit 2015 eine systematische Schadenserfas-
sung zur Dokumentation der Schäden an Haupt-, Versorgungs- und Hausanschlusslei-
tungen sowie an Armaturen durch. Allerdings ist hier die Verknüpfung mit der GIS
Datenbank (über die Eingabe der Leitungs-ID oder der Leitungskoordinaten gemäß
DVGW W 402 (2010)) nicht vorgesehen, sodass eine Zuordnung der Leitungselemente
im Modell nicht möglich ist. Aus diesem Grund wurden hier ebenfalls Erfahrungswerte
aus der Literatur für die Schadensrate ri gemäß Tabelle 7.4 übernommen.

131



8. Ergebnisse

Tabelle 8.11.: Produktionszeitraum und Erfahrungswerte für das Baujahr
von Rohrleitungen je nach Rohrwerkstoff, ergänzt nach Sor-
ge et al. [2012] und DVGW W 403 (M) (2010).

Rohrmaterial Produktionszeitraum Mittleres Baujahra

Quelle Sorge et al. [2012] DVGW W 403 (M) (2010)

GG (1. Gen.) 1875 -1939 1915
GG (2. Gen.) 1940 - 1965 1950
GGG (1. Gen.) 1964 - 1979 1970
GGG (2. Gen.) 1980 - heute 1985
Stahl (ohne KKS) 1900 - 1979 1955
Stahl (mit KKS) 1980 - heute 1980c

PVC 1935 - heute 1965
PE 1960 - heute 1960c

PE-HD 1981 - heuteb 1995
AZ 1930 - 1990 1970
a ermittelt aus mittlerem Alter
b Ergänzung durch die Autorin
c Ergänzung durch die Autorin, pessimistische Betrachtung

Mit einer ungünstigen Zustandskennzahl Zges von 42 % gemäß Gleichung 7.10 geht man
bei der Fallstudie davon aus, dass 58 % der Leitungen erneuerungsbedürftig sind. Die
Kennzahl ist allerdings mit Vorsicht zu interpretieren, da hier größtenteils Annahmen
zu fehlenden Daten (Baujahr, Nutzungsdauer und Schadensrate) getroffen wurden, die
eventuell die realen Verhältnisse im Netz nicht korrekt widerspiegeln. Wie in Kapitel
7.3.1 betont, können Erfahrungswerte aus der Fachliteratur als Orientierung bei fehlen-
dem Datenbestand dienen. Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass diese Daten
mit einer hoher Ungenauigkeit behaftet sind [Sorge, 2006, Juschak, 2019].

8.2.4.4. Bewertung der Versorgungssicherheit

Zur Bewertung der Versorgungssicherheit im Versorgungsgebiet erfolgten zunächst au-
tomatisierte n-1 Berechnungen zur Ermittlung der hydraulischen Bedeutung der Lei-
tungen Ui gemäß Gleichung 7.11 sowie zur Berechnung der Versorgungssicherheitskenn-
zahl Vges gemäß Gleichung 7.13. Die sensiblen Infrastrukturen im Versorgungsgebiet
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(Krankenhäuser, Pflegeheime etc.) konnten für die Fallstudie mit der aktuellen Softwa-
reversion nicht berücksichtigt werden, sodass eine Kennzahl SEi von 1,0 bei Gleichung
7.11 angenommen wird.

Der Anhang A.7 zeigt den Themenplan zur Kennzahl Ui als Ergebnis der n-1 Berech-
nungen. Im Themenplan wird dargestellt, welche Leitungen hydraulisch bedeutsam für
das gesamte Versorgungsgebiet sind bzw. welche Leitungen bei einem Ausfall hohe Ver-
sorgungsdefizite bezüglich der gelieferten Wassermenge verursachen. Wie zu erwarten,
haben die Hauptleitungen aus den Speicherbehältern nach Inning und Breitbrunn sowie
die Zuleitung von der WG4SL nach Bachern die größte Bedeutung für das Versorgungs-
netz. Während für Inning allerdings eine Noteinspeisung aus dem Süden über Buch und
Bachern möglich ist, ist für die Ortschaft Breitbrunn kein Notverbund vorhanden.

Schließlich errechnet sich die Versorgungssicherheitskennzahl Vges zu 80,0 %.

8.2.4.5. Bewertung der Versorgungseffizienz

Für die Versorgungseffizienz errechnet sich ein Leistungswert Fges von 100 % gemäß
Gleichung 7.19. Die ausgezeichnete Leistung ergibt sich aus den geringen Wasserverlus-
ten im Netz, beschrieben durch die Kennzahl Lges, und aus dem optimalen Energiebe-
darf, beschrieben durch die Kennzahl Eges. Beide Kennzahlen werden in den folgenden
Unterkapiteln näher erläutert.

Wasserverluste. Die Kennzahl für die Wasserverluste Lges wurde auf Basis der realen
Wasserverluste QV R, dem spezifischen realen Wasserverlust qV R und dem Infrastructure
Leakage Index ILI gemäß DVGW W 392, anhand der Wasserbilanzdaten der AWA-
Ammersee für 2016 errechnet. Für die Berechnung des ILI, gemäß Gleichungen 2.1 und
2.2, wurden die Anzahl und die Länge der Hausanschlüsse aus der Datenbank der AWA-
Ammersee übernommen; der mittlere Betriebsdruck im Rohrnetz pm wurde mithilfe des
hydraulischen Modells für den mittleren Belastungslastfall Qdm ermittelt (siehe Tabelle
8.12).

Tabelle 8.12.: Eingangsdaten zur Ermittlung des Wasserverlustkennwerts ILI für die
Gemeinde Inning und die Ortschaft Breitbrunn für das Jahr 2016.

QV R lges nAL lAL pm

m3/a km - km m

Gemeinde Inning 11.595 46,0 1.839 36,0 47,5
Ortschaft Breitbrunn 3.264 13,4 615 12,9 53,0
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Insgesamt sind die Wasserverluste im Betrachtungsgebiet nach dem Regelwerk als nied-
rig einzustufen (qV R < 0,07m3 km−1 h−1, städtischer Bereich; ILI < 2). Dies spiegelt
sich in der Kennzahl Lges von 100 %, berechnet anhand Formel 7.16, wider. Die Ergeb-
nisse zu den Wasserverlusten sind in Tabelle 8.13 zusammengefasst.

Tabelle 8.13.: Wasserverlustkennzahl Lges, basierend auf der Wasserbilanz der Gemein-
de Inning und der Ortschaft Breitbrunn für das Jahr 2016.

QV R qV R ILI Lges

m3/a m3 km−1 h−1 - %

Gemeinde Inning 11.595 0,03 0,2 100
Ortschaft Breitbrunn 3.264 0,02 0,2 100

Energiebedarf. Das Versorgungsgebiet in der Fallstudie benötigt elektrische Energie
für den Betrieb der Förderpumpen der Brunnen in Breitbrunn, Schlagenhofen und In-
ning und den Betrieb der Übergabeschächte in Buch, Bachern und Schorn, dargestellt
im Fließschema in Abbildung 8.1. Aufgrund der günstigen topographischen Lage des
Versorgungsgebietes und bedingt durch die Lage der drei Hochbehälter wird für die
Förderung in den Ortschaften keine zusätzliche Energie für die Druckerhöhungsanlagen
benötigt.

Gemäß der durch die AWA-Ammersee erfassten Daten zum Energiebedarf wurden in
2016 ca. 440.000 m3 Wasser im betrachteten Versorgungsgebiet eingespeist. Mit ei-
nem Bedarf von ca. 179.000 kWh im Jahr ergibt sich somit ein spezifischer Energie-
bedarf Espez von 0,4 kWh/m3, welcher unterhalb des Referenzwertes für Deutschland
(0,5 kWh/m3) liegt.

Schließlich errechnet sich der Kennzahl für den Energiebedarf Eges ohne Berücksich-
tigung der dissipierten Energie und der Überschussenergie im Netz zu 100 % gemäß
Gleichung 7.18.

8.2.4.6. Ergebnis der Netzbewertung

Als Ergebnis der Netzbewertung der Fallstudie wurde die Gesamtleistung PIges unter
Berücksichtigung der Kennzahlen Bges, Zges, Vges und Fges berechnet (siehe Tabelle
8.14). Dabei wurden die bei der Expertenbefragung ermittelten Kriteriengewichtungen
G gemäß Tabelle 8.1 herangezogen. Beim Vergleich der Kennzahlen in Tabelle 8.14
fällt auf, dass die Schwachstelle im betrachteten Versorgungsgebiet im Wesentlichen im
Zustand der Leitungen liegt.
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Tabelle 8.14.: Ergebnisse der Netzbewertung der Fallstudie (Ist-Zustand) für die Kri-
terien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit und Versorgungseffizienz
und errechnete Gesamtleistung PIges.

Bges Zges Vges Fges PIges

Gewichtung G 26,5 % 24,1 % 27,7 % 21,7 %
Ergebnis 72,5 % 42,0 % 80,0 % 100 % 73,1 %

Darüber hinaus wurde der Prioritätsindex I und die zugehörige Prioritätsstufe PS auf
Leitungsebene gemäß Kapitel 7.4.7 ermittelt. Dabei wurden ausschließlich die Kriteri-
en Betrieb, Zustand und Versorgungssicherheit berücksichtigt, da diese grundsätzlich
auf Leitungsebene vorliegen. Die Ergebnisse hierzu sind im Anhang unter A.8 als The-
menplan zusammengefasst, wo die Leitungen nach der Prioritätsstufe gemäß Tabelle 7.6
eingefärbt sind. Wie im Themenplan zu sehen ist, zeigt ausschließlich eine Hauptleitung
in der Ortschaft Breitbrunn einen kurzfristigen Handlungsbedarf, während ca. 50 % der
Leitungen im Versorgungsgebiet mittelfristigen, langfristigen oder keinen Handlungsbe-
darf aufweisen.

8.2.5. Netzanpassung und Netzoptimierung

Wie die Ergebnisse der Netzbewertung gezeigt haben, besteht im betrachteten Versor-
gungsgebiet mittelfristiger Anpassungsbedarf aufgrund der betrieblichen Engpässe, des
hohen Erneuerungsbedarfs und der fehlenden Versorgungssicherheit. Zudem wurde be-
reits in einem vorangegangenen Projekt durch Vor-Ort-Erhebungen festgestellt, dass die
aktuellen Hochbehälter im Betrachtungsgebiet bauliche Mängel aufweisen und das Spei-
chervolumen nicht ausreichend ist [S. Krause, persönliche Mitteilung, 2015]. Aus diesen
Gründen wurde zunächst die Analyse weiterer Hochbehälterstandorte im Rahmen der
strukturellen Anpassung des WVN veranlasst. Im nächsten Schritt der Netzanpassung
und -optimierung sollen die Leitungen entsprechend dem optimalen Durchmesser er-
neuert werden.

8.2.5.1. Strukturelle Netzanpassung und Variantenanalyse

Im Zuge der strukturellen Netzanpassung wurden drei Planungsvarianten mit dem ka-
librierten hydraulischen Modell und anschließend mittels der bereits präsentierten Be-
wertungsmethodik technisch untersucht.
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Beschreibung der Planungsvarianten. Die zusammen mit der AWA-Ammersee
entwickelten Planungsvarianten sind in Abbildung 8.10 dargestellt. Wie das Fließschema
zeigt, unterschieden sich die Netzvarianten besonders im Hinblick auf die Standortwahl
eines neuen Hochbehälters:

– Planungsvariante 1 (V1):

– neuer zentraler Hochbehälter für Inning, Buch, Schlagenhofen, Breitbrunn
und Reserve für die WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehälters Breit-
brunn

– Stilllegung des Hochbehälters Schlagenhofen

– Planungsvariante 2 (V2):

– neuer Hochbehälter für Inning, Buch und Schlagenhofen am Standort des
aktuellen Hochbehälters Schlagenhofen

– Neubau des Hochbehälters Breitbrunn für Breitbrunn und Reserve für die
WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehälters

– Planungsvariante 3 (V3):

– neuer Hochbehälter Buch für Inning, Buch und Schlagenhofen

– Neubau des Hochbehälters Breitbrunn für Breitbrunn und Reserve für die
WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehälters

– Stilllegung des Hochbehälters Schlagenhofen

In allen drei Planungsvarianten ist eine Reserve von 680 m3 für die WG4SL vorgesehen,
mit dem Hintergrund, den östlichen Bereich des Versorgungsnetzes der AWA-Ammersee
rückwärts einspeisen zu können, wenn die Zubringerleitung der WG4SL außer Betrieb
ist oder ausfällt (siehe Netzplan Gesamtgebiet der AWA-Ammersee im Anhang A.2).

Die Dimensionierung der neuen Hochbehälter erfolgte nach den Richtwerten für den
Nutzinhalt nach DVGW W 300 [DVGW, 2005], wonach der maximale Tagesbedarf
Qdmax als Bemessungsgröße auszuwählen ist. Obwohl im aktuellen Arbeitsblatt DVGW
W 300 - 1 (2014) die Richtwerte in der Form nicht mehr erwähnt werden, hat sich die
Anwendung dieser in der Praxis als Planungsgrundlage bewährt. Eine genaue Ausle-
gung erfolgt über die Ermittlung von Summenlinien aus Zulauf- und Abnahmemengen
[DVGW, 2014]. Für die Fallstudie wurde hierfür der maximale Tagesbedarf Qdmax,2040

gemäß der Wasserbedarfsprognose (Bedarfszuwachs von 12,9 % bis 2040) als Bemes-
sungsgröße herangezogen. Für alle Planungsvarianten soll der Hochbehälter Inning mit
seiner jetzigen Kapazität zunächst bestehen bleiben und weiterhin zur kommunalen
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Trinkwasserversorgung beitragen. Aus diesem Grund werden derzeit Sanierungsarbei-
ten am Hochbehälter durchgeführt. Langfristig soll der Hochbehälter jedoch stillgelegt
werden und wurde daher bei der Ermittlung des Speichervolumens der neuen Hochbe-
hälter nicht berücksichtigt. Die derzeitigen Brunnen in Schlagenhofen und Breitbrunn
sollen dagegen auch langfristig ihren Betrieb aufrechterhalten. Die Ergebnisse zur Hoch-
behälterdimensionierung sind in Tabelle 8.15 zusammengefasst.

Tabelle 8.15.: Dimensionierung der Hochbehälter für die drei untersuchten Planungsva-
rianten auf Basis des maximalen Tagesbedarfs Qdmax,2040.

versorgte Ortschaften Volumen

V1 HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen, Breitbrunn + Reserve WG4SL 2.500 m3

V2 HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen 1.500 m3

HB2 Breitbrunn + Reserve WG4SL 1.400 m3

V3 HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen 1.500 m3

HB2 Breitbrunn + Reserve WG4SL 1.400 m3

Im Rahmen der strukturellen Netzanpassung wurden die für 2019 geplanten Straßen-
bauarbeiten in den Ortschaften Inning und Buch ebenfalls berücksichtigt. Somit sollen
mögliche Synergieeffekte ausgenutzt werden, um die zukünftig auftretenden Kosten für
die Straßenöffnung in diesem Bereich einsparen zu können. Zu diesem Zweck wurden in
allen Planungsvarianten die Erneuerung und gleichzeitige Durchmesseranpassung von
bestimmten Leitungssträngen vor der automatisierten DN-Optimierung vorab manuell
untersucht.

Leistungsbewertung der untersuchten Planungsvarianten. Die Bewertung der
Planungsvarianten erfolgte anhand der zuvor festgelegten Leistungsindikatoren für die
Kriterien Betrieb B, Zustand Z und Versorgungssicherheit V . Das Kriterium Versor-
gungseffizienz wurde von der Bewertung ausgeschlossen, da das Netz im Ist-Zustand
bereits eine Leistung von 100 % zeigt und keine quantitativen Veränderungen bei den
Planungsvarianten zu erwarten sind. Die Ergebnisse zur technischen Bewertung sind in
Abbildung 8.11 zusammengefasst.

Wie Abbildung 8.11 zeigt, wird durch alle Planungsvarianten eine Erhöhung der Leis-
tung gegenüber dem Ist-Zustand erreicht. Die Leistungssteigerung bei der Gesamtbe-
wertung (Kennzahl PIges) liegt dabei im Bereich von 10 bis 11 % im Vergleich zum
Ist-Zustand, es zeichnen sich allerdings kaum Abweichungen zwischen den drei Pla-
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Abbildung 8.10.: Fließschema vomWasserversorgungsgebiet Inning-Breitbrunn mit den
drei untersuchten Planungsvarianten (V1, V2 und V3).
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Abbildung 8.11.: Ergebnisse zur technischen Bewertung (Kriterien Betrieb B, Zustand
Z und Versorgungssicherheit V ) sowie Gesamtbewertung PIges für
den Ist-Zustand und für die untersuchten Planungsvarianten V1, V2
und V3

nungsvarianten aus. Insgesamt zeigt die Variante V1 die höchste Leistung mit einem
PIges von 76,2 %.

Beim Vergleich zwischen den drei Kriterien ist auffällig, dass sich insbesondere die
Versorgungssicherheit Vges im Rahmen der strukturellen Netzanpassung zum Positiven
verändert hat. Auch hier zeigt die Variante 1 die beste Leistung mit 97 % bzw. mit
einer Leistungssteigerung von 17 % gegenüber dem Ist-Zustand. Dies ergibt sich durch
die redundante Einbindung des HB Breitbrunn.

Beim Betrieb wird insgesamt eine Leistungssteigerung von 6 bis 7 % gegenüber dem
Ist-Zustand erreicht, insbesondere durch die Verbesserungen der Löschwasserbereitstel-
lung (Leistungssteigerung von PILösch,ges im Bereich von 9 bis 12 %). Auch hier sind
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kaum Abweichungen zwischen den drei Planungsvarianten zu erkennen. Im Allgemeinen
wurde bei der Bewertung der betrieblichen Leistung festgestellt, dass die hydraulischen
Probleme im Versorgungsgebiet, insbesondere die Stagnation, nicht strukturell sind und
durch die übergeordnete Netzanpassung nicht gelöst werden können. Es handelt es sich
hierbei eher um lokale Schwachpunkte im Netz, denen eine DN-Anpassung effektiv ent-
gegenwirken kann. Alternativ sind systematische Leitungsspülungen und gegebenenfalls
die Möglichkeit von alternativen Löschwasserreservoirs durch den Wasserversorger in
Betracht zu ziehen.

Schließlich wird beim Kriterium Zustand bei allen Varianten eine Leistungssteigerung
von 10 % gegenüber dem Ist-Zustand erreicht. Dies ergibt sich aus der Erneuerung der
ausgewählten Leitungen durch die AWA-Ammersee (Straßenbauarbeiten in Inning und
Buch).

Wirtschaftlichkeitsanalyse. Vor der Entscheidung für eine Planungsvariante wurde
schließlich eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgeführt. Diese erfolgte im Rahmen einer
Kostenschätzung, die i.d.R. zur überschlägigen Ermittlung der Gesamtkosten als Teil
der Vorplanung bei Baumaßnahmen dient [DWA, 2012]. Für die Kostenschätzung der
untersuchten Planungsvarianten wurden ausschließlich die Investitionskosten (siehe Ka-
pitel 7.4.6) berücksichtigt. Da es sich bei den drei Planungsvarianten insbesondere um
den Neubau von Speicherbehältern ohne Pumpenförderung handelt, fallen annähernd
gleiche Betriebskosten an, die die Kostenschätzung beim Vergleich nicht beeinflussen.
Aus dem gleichen Grund kommt eine Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels KVR nicht in
Betracht.

Für die Kostenschätzung wurden die im Anhang unter A.9 aufgelisteten Erfahrungswer-
te mit Stand von 2018 durch die Firma COPLAN AG zur Verfügung gestellt. Folgende
Kosten wurden dabei berücksichtigt:

– Leitungen: Preise je Laufmeter in €/m für die Leitungserneuerung sowie für neue
Leitungstrassen. Dabei wurden die Materialkosten je nach DN und Rohrwerkstoff
sowie der Aufwand für die Erdarbeiten je nach Straßenbefestigung (Asphalt oder
keine Befestigung) berücksichtigt. Der Aufwand für die Erstellung von Hausan-
schlüssen wurde pauschal angegeben.

– Hochbehälter: Einheitspreise in €/m3 für den Neubau der Speicherbehälter je nach
Nutzvolumen. Dabei beinhalten die Kosten die gesamten Herstellungskosten.

Die Ergebnisse zur Kostenschätzung werden in Tabelle 8.16 präsentiert. Die Planungs-
variante 1 ist dabei die kostengünstigste Variante.
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Tabelle 8.16.: Kostenschätzung als Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse der drei Pla-
nungsvarianten in der Fallstudie. Kosten in T€.

V1 V2 V3

DN-Anpassung 2.004 2.777 2.777
neue Leitungstrassen 1.127 679 1.745
Hochbehälter 1.500 1.740 1.740

Summe 4.631 5.196 6.262

Auswahl einer Planungsvariante. Im Rahmen der strukturellen Netzanpassung
des WVN der Fallstudie wurde die im Kapitel 7.4 empfohlene Methodik zur Leistungs-
bewertung und Wirtschaftlichkeitsanalyse als Instrument zur Entscheidungsfindung an-
gewandt. Auf Grundlage dieser Bewertung wurde die Planungsvariante V1 neuer zen-
traler Hochbehälter Breitbrunn ausgewählt. Diese Planungsvariante zeigt insgesamt die
beste technische Leistung unter Beachtung der Kriterien Betrieb, Zustand und Versor-
gungssicherheit und ist gleichzeitig die kostengünstigste Variante (siehe auch Tabelle
8.17). V1 wurde anschließend im Rahmen der DN-Optimierung zur Ermittlung des
Zielnetzes weiter verfolgt.

Tabelle 8.17.: Vergleich der Gesamtleistung (technische Leistung und Kosten) der drei
untersuchten Planungsvarianten.

Einheit V1 V2 V3

∆PIges % 11,2 9,7 10,1
Kosten T€ 4.631 5.196 6.262

Gesamtleistung %/T€ 2,4 · 10−5 1,9 · 10−5 1,6 · 10−5

8.2.5.2. Zielnetzentwicklung

Im Anschluss an die Auswahl der Variante 1 neuer zentraler Hochbehälter am Standort
Breitbrunn im Rahmen der strukturellen Netzanpassung erfolgte die Zielnetzentwick-
lung für die Fallstudie. Hierfür wurden die Leitungsdimensionen für die Planungsvari-
ante 1 mit Hilfe des DN-Optimierers (siehe Kapitel 7.5.3) optimiert. Das entwickelte
Prozedere mittels genetischer Algorithmen (GA) ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

Das Leitungsnetz nach der DN-Optimierung bzw. das Zielnetz 2040 für die Fallstudie
ist im Anhang A.10 zu finden. Hier wurden die Leitungen anhand des Handlungsbedarfs
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bzw. nach ihrer Prioritätsstufe PS ausgewählt: es wurden ausschließlich die Leitungen
mit der Prioritätsstufe 5 (sofort) bis 3 (mittelfristig) einer DN-Optimierung unterzo-
gen.

Als Randbedingungen zur Leistungsermittlung bei der DN-Optimierung wurden folgen-
de Kriterien und Kennzahlen ausgewählt:

(a) Die hydraulischen Mindestanforderungen pmin und vmax mit der Gewichtung 75 %
bzw. 25 % für die betriebliche Kennzahl Bges (siehe Tabelle 7.3). Zur Einhaltung
der Planungsanforderungen und der Richtwerte nach DVGW wurden die Leis-
tungskurven LK2 für den Druck und LK3 für die Geschwindigkeit ausgewählt.

(b) Die Zustandskennzahl Zges.

Die Leistungskennzahlen Bges und Zges wurden mit 2/3 bzw. 1/3 aufgrund des un-
sicheren Datenbestands der Zustandsdaten (Baujahre und technische Nutzungsdauer)
gewichtet.

Zum Starten des DN-Optimierers wurden folgende Einstellungen nach Trial-and-Error
festgelegt: zufällige Ausgangspopulation, 10 Individuen pro Population, die besten 10 %
der Individuen pro Population werden nach der Rekombination nicht mutiert und 5 %
Mutationsrate. Als Abbruchkriterium wurden maximal 150 Iterationsschritte einge-
stellt.

Die Ergebnisse bezüglich der erreichten technischen Leistung des Zielnetzes 2040 (An-
hang A.10) sind in Tabelle 8.18 zusammengefasst. Zum Vergleich der Leistung zwischen
Ist-Zustand und Zielnetz, unter Berücksichtigung des prognostizierten Wasserbedarfes
bis 2040, wurden die betrieblichen Kennzahlen nach der Gewichtung des Wasserversor-
gers AWA-Ammersee herangezogen: PIpmax=15 %, PIlösch=60 % und PIvmin,St=25 %.
Bei einer gleichmäßigen Gewichtung der Kriterien Bges, Zges und Vges steigt die Leistung
des Netzes PIges insgesamt um 19,0 %. Dies ergibt sich einerseits durch die Verbesse-
rung der Versorgungssicherheit (Vges = +17 %) als Ergebnis der strukturellen Opti-
mierung. Die technische Leistung des Netzes steigt nach der DN-Anpassung zusätzlich
um 8,4 % durch die hydraulische Optimierung und die gleichzeitige Netzerneuerung
(Bges = +14 % und Zges = +26 %). Eine markante Verbesserung der Drucksituation
und somit der Löschwasserbereitstellung (PIlösch,ges = +23 %) wird durch die Auf-
weitung der Durchmesser erreicht. So ergibt sich eine Volumenänderung des Netzes
von +31, 0 %. Trotz der Aufweitung der Durchmesser verändert sich die Stagnations-
problematik im Netz nur geringfügig. Die regelmäßige Spülung gering durchflossener
Leitungen, Endstränge und Notverbünde ist dennoch dringend zu empfehlen.
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Die ermittelten Gesamtkosten für die Zielnetzentwicklung, getrennt nach struktureller
Anpassung und Leitungserneuerung, sind in Tabelle 8.19 zu finden. Die Gesamtkosten
für die Anpassungsmaßnahmen belaufen sich insgesamt auf 22.131 T€.

Tabelle 8.18.: Vergleich der technischen Gesamtleistung zwischen Ist-Zustand und Ziel-
netz.

Bges Zges Vges PIges

Gewichtung G 1/3 1/3 1/3

Ist-Zustand 2040 62,8 % 42,0 % 80,0 % 61,6%
Zielnetz 2040 76,7 % 68,0 % 97,0 % 80,6%

∆PI 14,0 % 26,0 % 17,0 19,0%

Tabelle 8.19.: Abgeschätzte Kosten für Zielnetzentwicklung.

Kosten in T€

strukturelle Optimierung (Variante 1) 4.631
DN-Anpassung und Netzerneuerung 17.500

Gesamtkosten 22.131

8.2.6. Planung des Übergangs vom Ist- zum Zielnetz

Das im Rahmen dieser Fallstudie ermittelte Zielnetz 2040 beinhaltet die strukturelle
Anpassung des Netzes und ein angepasstes Netz mit optimalen Leitungsdimensionen.
Gemäß Abbildung 7.15 ist die strukturelle Anpassung bzw. der Bau und die Anbindung
eines neuen gemeinsamen Hochbehälters am Standort Breitbrunn mittelfristig, etwa
in 5 Jahren, zu realisieren. Die Netzerneuerung mit einhergehenden DN-Anpassungen
ist kurz- bis langfristig zu realisieren. Hier richten sich der Handlungsablauf und die
Reihenfolge für den Leitungsbau nach der ermittelten Prioritätsstufe PS. Im Anhang
unter A.11 ist der Planungsablauf für die Leitungsanpassung tabellarisch dargestellt.

Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit sind generell Synergien mit anderen Spartenträgern
(Straßen, Abwasser, Gas etc.) zu identifizieren und zu berücksichtigen, um die Baukos-
ten, die im Straßenbereich anfallen, effizient einzusetzen. Diese Maßnahmen überlagern
den präsentierten Migrationspfad.
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8.2.7. Sensitivitätsanalyse

Die zuvor angewandte Methodik zur Anpassungsplanung von WVN beinhaltet die Pro-
gnose des Wasserbedarfs, die hydraulische Modellierung, die Bewertung des bestehenden
Versorgungsnetzes und die Analyse verschiedener Planungsvarianten bis zur Auswahl
eines Zielnetzes. Das ausgewählte Zielnetz (angepasste Netzstruktur mit optimalen Lei-
tungsdimensionen) spiegelt somit das Hauptergebnis der Anpassungsplanung wider und
gleichzeitig die langfristige Versorgungsaufgabe für das WVU. Aus diesem Grund sollten
nicht nur die Qualität der Eingangsdaten von Anfang an überprüft, sondern auch die
Unsicherheiten im gesamten Entscheidungsprozess näher beurteilt werden. Zu diesem
Zweck wurde die Robustheit des Zielnetzes in der Fallstudie anhand einer Sensitivi-
tätsanalyse gemäß Kapitel 7.7 untersucht. Hauptziel der Analyse war die Untersuchung
der Sensitivität des Ergebnisses auf veränderte Eingangsdaten. Außerdem sollte be-
urteilt werden können, welchen Einfluss Eingangsdaten haben, welche aufgrund eines
unvollständigen oder fehlenden Datenbestandes nur abgeschätzt werden konnten.

Zur Sensitivitätsanalyse wurden bestimmte Eingangsparameter für die Auswahl des
Zielnetzes der Fallstudie variiert. Abbildung 8.12 zeigt einen Überblick der geänderten
Eingangsdaten und deren Einfluss auf die Ergebnisse. In Tabelle 8.20 sind die un-
tersuchten Eingangsparameter, die variierten Reihen und schließlich die analysierten
Ausgangsparameter aufgelistet. Die Optionen für die zu variierenden Eingangsparame-
ter Leistungskurven und Gewichtungsfaktoren wurden dabei anhand der Ergebnisse der
Expertenbefragung selektiert. Da für die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Planungsvari-
anten im Rahmen der strukturellen Netzanpassung ausschließlich eine Kostenschätzung
der Investitionskosten durchgeführt wurde, wurden hier keine Annahmen für dynami-
sche Kosten (Betriebskosten, Reinvestitionskosten, Zinsatz etc.) getroffen. Aus diesem
Grund wurde an dieser Stelle keine Sensitivitätsanalyse der Kostenannahmen durchge-
führt.

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die Fallstudie werden im Folgenden näher
erläutert.
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Abbildung 8.12.: Variierte Eingangsparameter (in orange) zur Sensitivitätsanalyse des
Zielnetzes in der Fallstudie.
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Tabelle 8.20.: Eingangsparameter, Variationen und Ausgangsparameter für die Sensitivitätsanalyse in der Fallstudie.

Eingangsparameter Variationen der Eingangsparameter Anmerkung Ausgangsparameter

Wasserbedarf Q
[1] Sz. A +12, 9 %: Fallstudie

Wasserbedarfsszenarien, Kapitel 8.2.3.2 Bges[2] Sz. B +1, 6 %
[3] Sz. C +25, 2 %

Leistungskurven LK
[1] LK1 LK1 für p und v gemäß Abbildung 7.9 PIpmin, PIpmax,
[2] LK2: Fallstudie LK2 für p, LK3 für v gemäß Abbildung 7.9 PIvmin, PIvmax,
[3] LK3 LK3 für p und v gemäß Abbildung 7.9 Bges

Gewichtung g

[1] gleichmäßige Gewichtung

Bges
[2] Fallstudie siehe Tabelle 8.10
[3] Mittelwerte Expertenbefragung Frage 2, siehe Tabelle 8.2
[4]-[15] Expertenbefragung Frage 2, einzelne Antworten

Gewichtung G

[1] gleichmäßige Gewichtung

PIges

[2] Mittelwerte Expertenbefragung Frage 1, siehe Tabelle 8.1
[3]-[14] Expertenbefragung Frage 1, einzelne Antworten
[15] B/Z/V= 50/25/25 ausgewählte Werte
[16] B/Z/V= 50/50/0 ausgewählte Werte
[17] B/Z/V= 50/0/50 ausgewählte Werte

Baujahr BJ

[1] mittleres BJ aus Literatur: Fallstudie nach DVGW W 403 (M), siehe Tabelle 8.11

Zi, Zges
[2] Mittelwert Versorgungsnetz aus vorhandenen Daten im Versorgungsnetz
[3] optimistische Betrachtung aus Produktionszeitraum, siehe Tabelle 8.11
[4] pessimistische Betrachtung aus Produktionszeitraum, siehe Tabelle 8.11
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Einfluss des gewählten Wasserbedarfs auf die ermittelte Kennzahl Bges

Die Erkenntnisse aus der hydraulischen Modellierung sind wesentliche Grundlage der
technischen Bewertung des WVN und sind demzufolge entscheidend für die Auswahl
des Zielnetzes. Ungenauigkeiten in den Modelldaten (geodätische Höhen, Leistungsdi-
mensionen, Wandrauigkeiten etc.) und vor allem in Wasserbedarfsprognosen können die
Ergebnisse der Modellierung (errechneter Versorgungsdruck, errechnete Fließgeschwin-
digkeit etc.) stark beeinflussen [Sitzenfrei et al., 2014, Pasha u. Lansey, 2014].

In der Fallstudie wurden die Eingangdaten des hydraulischen Modells, insbesondere die
betriebliche Rauigkeit der Leitungen, während des Kalibrierungsprozesses verifiziert.
Im Gegensatz dazu lassen sich prognostizierte Wasserbedarfswerte generell nicht über-
prüfen. Dazu gelten Annahmen des zukünftigen Wasserbedarfs aufgrund der schwer
vorhersehbaren Klima- und Urbanisierungseffekte als unsicher [Grayman, 2005, Basupi
u. Kapelan, 2015]. Aus diesem Anlass wurden in Kapitel 7.3.2 die Unsicherheiten und
die möglichen Einflussfaktoren bei Wasserbedarfsprognosen näher untersucht. Auf deren
Basis wurde in Kapitel 8.2.3.2 eine Wasserbedarfsprognose bis 2040 erstellt, in der mit-
tels Szenarioanalyse die einzelnen Einflüsse auf den Wasserbedarf mit unterschiedlicher
Ausprägung berücksichtigt wurden.

Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluss der drei Bedarfsszenarien

– Szenario A: +12, 9 % Bedarfszuwachs,

– Szenario B: +1, 6 % Bedarfszuwachs und

– Szenario C: +25, 2 % Bedarfszuwachs

auf die Betriebskennzahl Bges untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.13, 8.14
und 8.15 graphisch dargestellt. In den drei Graphiken werden die für die Fallstudie
ausgewählten Eingangsparameter (Bedarfsszenario A, Leistungskurve 2 für den Versor-
gungsdruck, Leistungskurve 3 für die Fließgeschwindigkeit) farbig markiert.

Abbildung 8.13 zeigt die betrieblichen Leistungskennzahlen PIpmin, PIpmax, PIvmin,St,
PIvmin,Abl und PIvmax in Abhängigkeit der ausgewählten Leistungskurve für die drei
Bedarfsszenarien. Es fällt auf, dass die Kennzahl der maximalen Geschwindigkeit und
des maximalen Versorgungsdruckes nicht sensitiv auf den Wasserbedarf reagieren: die
Anforderungen des DVGW Regelwerkes werden sowohl im Szenario B als auch im extre-
men Szenario C weitgehend eingehalten, sodass hier eine Leistung von 100 % resultiert.
Weiterhin erkennt man, dass die Mindestgeschwindigkeit eine geringe Sensitivität be-
züglich des Wasserbedarfs hat, während der Mindestdruck stärker auf Änderungen im
Wasserbedarf reagiert. Die Abweichungen des Mindestdrucks betragen bis zu 15 % zwi-
schen den drei Szenarien.
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Abbildung 8.13.: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Leistungskurve (drei Variationen).

In diesem Zusammenhang bestätigt Abbildung 8.14, dass die betriebliche Kennzahl
Bges für die Randbedingungen in der Fallstudie vom gewählten Wasserbedarfsszenario
abhängt. Die Abbildung zeigt die ermittelten Werte für Bges bei geänderten Bedarfssze-
narien und bei geänderten Gewichtungsfaktoren g für die betrieblichen Leistungskenn-
zahlen. Für die Variationsreihe 2 (Fallstudie) wurden die Gewichtungsfaktoren durch die
AWA-Ammersee ausgewählt. Hier beträgt die Spannweite in der betrieblichen Leistung
zwischen Szenario A (+12, 9 % Bedarfszuwachs) und Szenario C (+25, 2 % Bedarfszu-
wachs) 6 %. Die Verbesserung des Betriebes bei höherem Wasserverbrauch wird durch
die positive Änderung der Fließgeschwindigkeiten bei steigendem Wasserverbrauch be-
gründet.

Obwohl nicht alle hydraulischen Parameter eine hohe Sensitivität bezüglich des Was-
serbedarfs aufweisen, ist der Wasserbedarf dennoch entscheidend für die Bewertung des
Versorgungsnetzes. Dies liegt an der hohen Sensitivität des Versorgungsdrucks und der
Fließgeschwindigkeit auf Änderungen des Wasserbedarfs (Durchfluss). Somit können
die Mindestanforderungen an das Versorgungsnetz, insbesondere der Mindestdruck, die
Bereitstellung von Löschwasser und die Mindestfließgeschwindigkeit, unter verschiede-
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Abbildung 8.14.: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Gewichtung g der betrieblichen Leis-
tungskennzahlen (15 Variationen). EB steht für Expertenbefragung.

nen Wasserbedarfsannahmen unterschiedlich beurteilt bzw. über- oder unterbewertet
werden. Dies führt zu einem falschen Verständnis des hydraulischen Netzverhaltens.

Einfluss der gewählten Leistungskurven auf die ermittelte Kennzahl Bges

In Abbildung 8.13 wird die Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen pmin,
pmax, vmin,St, vmin,Abl und vmax anhand verschiedener Variationen für die Leistungs-
kurven untersucht. Dabei wurden die Leistungskurven analysiert, die im Rahmen der
Expertenbefragung den Befragten zur Auswahl vorgegeben wurden (siehe Abbildung
7.9). Die drei untersuchten Variationsreihen LK1, LK 2 und LK 3 sind in Tabelle 8.20
erläutert. Bei der Analyse der Spannweite zwischen Minimum und Maximum je nach
Leistungskurve (rechte Seite der Abbildung 8.13) wird deutlich, dass ähnlich wie beim
Wasserbedarf der maximale Versorgungsdruck und die maximale Geschwindigkeit nicht
sensitiv auf die Leistungskurve reagieren. Dagegen sind die Kennzahlen zur Mindestge-
schwindigkeit und zum Mindestdruck stark von der Auswahl der Leistungskurve abhän-
gig, sodass die Abweichung je nach Wasserbedarfsszenario 10 bis ca. 30 % beträgt.
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Die Leistungskurven sind sowohl für den Druck als auch für die Fließgeschwindigkeit
stark von den Gegebenheiten im Versorgungsnetz abhängig und daher zusammen mit
dem WVU gesondert zu definieren. Dies wurde während der Expertenbefragung bestä-
tigt, da viele Experten die vorgeschlagenen Kurven ablehnten und eigene spezifische
Kurven definierten. Darüber hinaus ist nach Meinung der Befragten die reine Überprü-
fung der Einhaltung der Mindestanforderungen nach DVGW für eine Netzbewertung
nicht ausreichend und aus diesem Grund die Definition von eigenen Leistungskurven zu
empfehlen.

Einfluss der gewählten Gewichtung von Leistungskennzahlen g auf die er-
mittelte Kennzahl Bges

Abbildung 8.14 zeigt die Variabilität von Bges bei unterschiedlicher Gewichtung der
Leistungskennzahlen PIpmin, PIpmax, PILösch, PIvmin,St und PIvmax für die drei un-
tersuchten Bedarfsszenarien. Hierbei wurden 15 Variationsreihen für g untersucht: die
gleichmäßige Gewichtung aller Kennzahlen, die Auswahl der AWA-Ammersee (PIpmax=
15 %, PILösch=60 %, PIvmin,St=25 %, PIpmin=0 %, PIvmax=0 %) sowie die Mittelwerte
und die einzelnen Antworten aus Frage 2 der Expertenbefragung (EB). Wie erwartet
zeigt die Graphik, dass die Kennzahl Bges von der Gewichtung und vom Bedarfssze-
nario unabhängig ist, wenn alle Kennzahlen für das WVU wichtig und in etwa gleich
gewichtet sind. Bges liegt in diesem Fall bei ca. 80 %. Wenn die Prioritäten des WVU
hiervon abweichen, sodass eine starke Differenzierung zwischen den Leistungskennzah-
len vorgenommen wird (siehe Fallstudie, Auswahl AWA-Ammersee), dann zeichnen sich
Abweichungen in der betrieblichen Bewertung des Netzes, insbesondere bei Änderung
des Wasserbedarfs ab. In diesem Fall liegt eine geringe Spannweite zwischen den drei
Bedarfsszenarien, bei 6 %. Höhere Abweichungen sind bei einer noch ausgeprägteren
Gewichtung der hydraulischen Parameter zu erwarten.

Einfluss der gewählten Gewichtung von Bewertungskriterien G auf die er-
mittelten Gesamtleistungskennzahl PIges

Abbildung 8.15 zeigt die Variabilität der Gesamtleistung PIges bei unterschiedlicher Ge-
wichtung der Bewertungskriterien Betrieb Bges, Zustand Zges und Versorgungssicherheit
Vges für die drei untersuchten Bedarfsszenarien. Hierbei wurden 17 Variationsreihen für
G untersucht: die gleichmäßige Gewichtung der drei Kriterien, die Mittelwerte und
die einzelnen Antworten aus Frage 1 der Expertenbefragung (EB) sowie ausgewählte
Extremwerte (siehe Tabelle 8.20). Wie in Abbildung 8.14 bereits zu sehen war, zeigt
Abbildung 8.15, dass PIges von der Gewichtung und vom Bedarfsszenario unabhängig
ist, wenn alle Kriterien für das WVU wichtig sind und in etwa gleich gewichtet werden.
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PIges liegt in diesem Fall bei ca. 63 %. Wenn die Prioritäten des WVU hiervon ab-
weichen, sodass eine starke Differenzierung zwischen den Kriterien vorgenommen wird,
dann zeichnen sich Abweichungen in der Bewertung der Gesamtleistung ab. Das ist der
Fall bei den Variationsreihen 16 (Bges= 50 %, Zges=50 % und Vges=0 %) und 17 (Bges=
50 %, Zges=0 % und Vges=50 %). Sollte beispielsweise die Versorgungssicherheit von
der Bewertung ausgeschlossen werden (Variationsreihe 16), dann beträgt die Gesamt-
leistung ca. 54 %. Wenn dagegen der Netzzustand ausgeschlossen wird (Variationsreihe
17), dann beträgt die Gesamtleistung ca. 73 %.

Da bei der Gesamtleistungsbewertung der Durchfluss im Leitungsnetz ausschließlich
den Betrieb bzw. die Kennzahl Bges beeinflusst, hängt die Gesamtleistung PIges nur
indirekt vom Wasserbedarf ab. Schließlich zeigt Abbildung 8.15, dass die errechnete
Gesamtleistung kaum auf Änderungen im Wasserbedarf reagiert, wenn alle weiteren
Bewertungsparameter (Leistungskurve und Gewichtung der betriebliche Kennzahlen)
konstant bleiben.
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Abbildung 8.15.: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Gewichtung G der Bewertungskriterien
Bges, Zges und Vges (17 Variationen). EB steht für Expertenbefragung.
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Einfluss der Annahmen zum Baujahr auf die ermittelte Kennzahl Zges

Eine der Schwierigkeiten bei der Bewertung des Versorgungsnetzes in der Fallstudie lag
an den fehlenden Informationen zum Baujahr der Leitungen. Da die Ausfallwahrschein-
lichkeit der Leitungen stark vom Alter abhängt, sind Baujahrdaten und die daraus
abgeleitete Restnutzungsdauer erforderlich für die Bewertung des Netzzustandes.

Da das Baujahr bei 85 % der Leitungen im untersuchen WVN unbekannt war und eine
Nacherhebung wegen des hohen Aufwands nicht in Frage kam, wurde bei fehlendem Be-
stand das mittlere Baujahr aus dem Arbeitsblatt DVGW W 403 (M) [DVGW, 2010] in
Abhängigkeit vom Leitungsmaterial entnommen. Damit wurde bei der Zustandsbewer-
tung eine Zustandskennzahl Zges von 42 % ermittelt, bei der davon ausgegangen wird,
dass 58 % der Leitungen erneuerungsbedürftig sind. Zges kann aufgrund der verwende-
ten Erfahrungswerte aus der Fachliteratur, welche oft mit einer hohen Ungenauigkeit
behaftet sind [Sorge, 2006, Juschak, 2019], nur einen groben Anhaltswert geben.

Um die Auswirkungen der Ungenauigkeit bei der Schätzung der Baujahre zu unter-
suchen, wurde eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Ziel dabei war, den Einfluss der
angenommenen Baujahre auf die Zustandskennzahl Zges zu analysieren und somit die
Aussagekraft der ermittelten Zustandskennzahl von 42 % zu beurteilen. Abbildung 8.16
zeigt die Ergebnisse der Untersuchung. Wie die Graphik zeigt, ist die Zustandskennzahl
Zges stark vom geschätzten Baujahr abhängig: die Spannweite zwischen einer pessimis-
tischen und einer optimistischen Betrachtung beträgt 32 % und zeigt die mögliche hohe
Ungenauigkeit der ermittelten Kennzahl.

Zusammenfassung der Sensitivitätsanalysen und Robustheit des ausgewähl-
ten Zielnetzes

Die durchgeführten Sensitivitätsanalysen haben einerseits bestätigt, dass der Wasser-
bedarf ein entscheidender Parameter zur technischen Bewertung eines WVN ist: un-
terschiedliche Annahmen zum Wasserbedarf können die Beurteilung des Netzes stark
verändern. Wasserbedarfsprognosen sind somit für eine strategische Anpassungsplanung
erforderlich und daher möglichst mittels Szenarioanalyse zu erstellen. Andererseits hän-
gen die Ergebnisse einer langfristigen Anpassungsplanung stark von der Qualität der
Eingangsdaten ab. Somit wurde bei der Sensitivitätsanalyse erneut nachgewiesen, dass
die gute Dokumentation der Baujahre unerlässlich für die Beurteilung des Netzzustan-
des ist. Darüber hinaus ist die Einhaltung der Mindestanforderungen des DVGW Re-
gelwerkes möglichst mittels unternehmensinterner Leistungskurven zu prüfen und die
Prioritäten im eigenen Unternehmen gemeinsam mit dem WVU zu definieren. Eine
Verallgemeinerung ist an dieser Stelle nicht sinnvoll und daher nicht zu empfehlen.
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Abbildung 8.16.: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für den Eingangsparameter Bau-
jahr (vier Variationen).

Schließlich hat sich bei der Sensitivitätsanalyse der Fallstudie gezeigt, dass die für das
untersuchte Versorgungsgebiet errechnete Gesamtleistung PIges eine geringe Sensitivi-
tät zu unterschiedlichen Wasserbedarfsszenarien aufweist (siehe Abbildungen 8.14 und
8.15). Somit wird bestätigt, dass das Zielnetz bezüglich zukünftiger Änderungen im
Wasserbedarf robust ist. Um die Aussagekraft der Zustandskennzahl Zges für das Ist-
Netz zu erhöhen und somit die Robustheit des Zielnetzes zu erhöhen, wird empfohlen,
die aus dem Ist-Zustand abgeleiteten Erneuerungsmaßnahmen durch eine Datennach-
erhebung der Baujahre nach und nach zu verifizieren. In diesem Schritt sollte die zu
erwartende technische Nutzungsdauer der jeweiligen Leitungsgruppen ebenfalls erhoben
werden. Hinweise für die Prognose der Nutzungsdauer sind in der Veröffentlichung von
Juschak [2019] zu finden.

8.2.8. Softwaretool für die Anpassungsplanung von Trinkwassernetzen

Zur hydraulischen Modellierung des Trinkwassernetzes in der Fallstudie wurde das Pro-
gramm AQUA++® der Firma tandler.com angewendet und im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt. AQUA++® ist ein Programm zur Darstellung und Berechnung von
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Trinkwassernetzen, das auf dem hydrodynamischen open-source Berechnungswerkzeug
EPANET2 von Rossman [2000] basiert. AQUA++® ermöglicht die graphische Verwal-
tung und Planerstellung aller relevanten Elemente eines WVN. Dabei werden die ein-
zelnen Netzelemente als eigenständige Objekte angesehen und können mit speziellen
Attributen belegt und über Färbungen visualisiert werden [tandler.com, 2017].

Für die automatisierte Ermittlung der im Unterkapitel 7.4 beschriebenen Bewertungs-
kennzahlen sowie für die DN-Optimierung vom WVN in der Fallstudie wurden zwei auf
AQUA++® aufbauende Programmmodule durch die Autorin entwickelt und gemeinsam
mit der Firma tandler.com implementiert. Grundlage des Bewertungsmoduls bildet das
modellierte Versorgungsnetz, dessen hydraulische Eigenschaften durch die Anbindung
der frei verfügbaren EPANET2 Programmbibliothek untersucht werden können. Da-
durch, dass das EPANET2 Netzmodell direkt im Arbeitsspeicher manipuliert und neu
berechnet werden kann, sind auch komplexe Untersuchungen wie die Löschwasserana-
lyse sowie die n-1 Berechnung performant möglich. Basierend auf den Ergebnissen der
hydraulischen Berechnungen sowie den gespeicherten Daten über den Leitungszustand,
ermittelt das Programmmodul die Kennzahlen für die einzelnen Netzelemente, bewer-
tet diese mithilfe von definierbaren Leistungskurven und aggregiert diese entsprechend
[Parra et al., 2019]. Für das Optimierungsmodul wurde die durch die Autorin entwickel-
te Methodik zur DN-Optimierung implementiert (siehe Abbildung 7.11). Dabei werden
die Genetischen Algorithmen wie in Unterkapitel 7.5.3 beschrieben angewandt: über die
Benutzeroberfläche von AQUA++® können zur Optimierung der Leitungsdimensionen
die verschiedenen Kennzahlen zur Ermittlung der Leistung des Netzes, die Leitungen für
die Optimierung sowie alle Einstellungen für den mathematischen Algorithmus ausge-
wählt werden (Anzahl an Individuen pro Population, Iterationsschritte, Mutationsrate,
Abbruchkriterien etc.).
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In der vorliegenden Arbeit wurden die fünf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssi-
cherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft und jeweils messbare Leistungs-
kennzahlen als Basis für die technische Bewertung von WVN definiert. Ziel dabei ist,
die Grundlage für eine strategische und langfristige Anpassungsplanung zu schaffen,
um die künftigen Herausforderungen einer sicheren Wasserversorgung bewältigen zu
können. Eine Anpassungsplanung in zwei Schritten wird empfohlen:

1. die strukturelle Optimierung durch die Ausarbeitung, Untersuchung und Bewertung
von Planungsvarianten zur Erhöhung der Versorgungssicherheit des Systems

2. die automatisierte Leitungsoptimierung mittels GA, unter Berücksichtigung des Zu-
standes der Leitungen, um hydraulische Engpässe im Versorgungssystem zu beheben
und gleichzeitig eine strategische Netzerneuerung zu ermöglichen.

Die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit der hier entwickelten Methodik zur Optimie-
rung und Anpassungsplanung wurde durch die Fallstudie der AWA-Ammersee bestätigt.
Auch die durchgeführte Expertenbefragung und die Sensitivitätsanalyse validieren die
angewandte Vorgehensweise.

Die in dieser Arbeit entwickelten Leistungskennzahlen eignen sich für die objektive
technische Netzbewertung innerhalb eines WVU, etwa um die zeitliche Entwicklung des
Netzes hinsichtlich Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit und Versorgungseffizienz zu
untersuchen und insbesondere für den Vergleich von Planungsvarianten. Der Vergleich
von Kennzahlen zwischen WVU untereinander, z.B. im Rahmen des Benchmarkings, ist
an dieser Stelle nicht zielführend und daher nicht zu empfehlen. Dies liegt insbesondere
an der unterschiedlichen Datengüte bei den verschiedenen WVU.

Zusätzlich zum Verfahren zur Netzbewertung wurde im Rahmen dieser Arbeit die klas-
sische Vorgehensweise zur DN-Optimierung mittels GA weiterentwickelt. I.d.R. wird
hierbei die Gesamtleistung der Lösungskandidaten nach hydraulischen (Mindestdruck
im Netz) sowie nach wirtschaftlichen Aspekten (Kosten) ermittelt. Dieser Ansatz wur-
de in der vorliegenden Arbeit erweitert, indem weitere technische Gesichtspunkte, wie
beispielsweise die Löschwasserbereitstellung und der Zustand der Leitungen, bei der
Leistungsermittlung berücksichtigt werden. Die hier empfohlene Vorgehensweise stellt
somit die Lösung eines multikriteriellen Optimierungsproblems dar. Die Optimierung
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mehrerer Zielgrößen erfolgt durch die Gewichtung der verschiedenen Kennzahlen und
Kriterien für die Bewertung der Leistung des WVN. Die Berücksichtigung von verschie-
denen Lastfällen für die DN-Optimierung unterstützt gleichzeitig die Robustheit der
Optimierung.

Die Anwendung des hier entwickelten DN-Optimierers mit Hilfe von GA benötigt al-
lerdings die Expertise des Anwenders. Dies wird i.d.R. als eine der Schwachstellen bei
der Nutzung von GA in der Literatur erwähnt [Keedwell u. Khu, 2005, Balekelayi u.
Tesfamariam, 2017]. Durch die weitgehende Analyse des Optimierungssuchraums mit-
tels Generation von mehreren Individuen pro Population eignen sich GA am besten
zur Identifikation eines globalen Optimums. Allerdings kann der Rechenaufwand sehr
hoch sein, insbesondere bei komplexen WVN. Weiterhin ist Erfahrung bei der Auswahl
der Einstellungen zum Start des Algorithmus gefragt, etwa zur Auswahl der Ausgangs-
population (ausgehend vom Ist-Zustand oder zufällige Generierung) oder bei den Ab-
bruchkriterien. So können zwei verschiedene Rechenläufe zu unterschiedlichen Lösungen
führen.

In diesem Zusammenhang konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass ein
Softwaretool zur Netzanalyse und Netzoptimierung eine wichtige Hilfestellung darstellt,
aber die Expertise des Planers und den Erfahrungsaustausch zwischen Planungsbüro
und WVU keinesfalls ersetzen kann. Eine langfristige Anpassungsplanung und Opti-
mierung ist somit kein Automatismus.

Schließlich wurde im Rahmen dieser Arbeit bestätigt, dass eine strategische und lang-
fristige Anpassungsplanung auch bei kleinen WVU bzw. bei überschaubarem Datenbe-
stand möglich ist. Eine entscheidende Voraussetzung für den Erfolg der Planung liegt
in dem kontinuierlichen Erfahrungsaustausch mit den Entscheidungsträgern und dem
Betriebspersonal des WVU. Dies ist nicht nur für die Definition der übergeordneten
Randbedingungen der Anpassungsplanung, wie etwa für die Festlegung der langfristi-
gen Ziele und Prioritäten innerhalb des WVU, zu beachten. Auch die genaue Kenntnis
des Versorgungsgebietes und der Historie des Netzaufbaus sind entscheidend, um die
Chancen und Grenzen der Anpassungsplanung zu erkennen, strategische Planungsvari-
anten zu entwerfen und insbesondere Datenlücken zu schließen.

Darüber hinaus beziehen sich die grundlegenden Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
auf die zur Anfang gestellten Forschungsfragen und -thesen:

– Bewertungskriterien als Entscheidungsgrundlage. Die ausgewählten Kri-
terien zur Netzbewertung (Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungs-
effizienz und Betriebswirtschaft) sind entscheidend, um die technische Leistung
des Netzes zu bestimmen. Diese bilden gleichzeitig die Entscheidungsgrundlage
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für eine strategische Anpassungsplanung. Dabei liefert die hydraulische Modellie-
rung des Netzes, unter Berücksichtigung der Richtwerte des DVGW Regelwerkes
und somit von verschiedenen Lastfällen, die wesentlichen Informationen zu den
hydraulischen Verhältnissen des WVN.

– Rolle des Leitungszustands im Anpassungsprozess. Die Zustand der Lei-
tungen ist ein entscheidender Parameter sowohl zur Erneuerungsplanung als auch
zur Optimierung des Netzes. In dieser Arbeit wurde ein vereinfachter Ansatz
entwickelt, um den Zustand der Leitungen in die technische Bewertung und DN-
Optimierung des Netzes zu integrieren sowie zur Priorisierung des Handlungsbe-
darfs. Während der Bearbeitung des Forschungsprojektes AkWa und durch das
Feedback der Expertenbefragung hat sich herausgestellt, dass eine Schwachstel-
le der Methodik in der Ermittlung der Zustandskennzahl liegt. Da diese aus-
schließlich Basisparameter der jeweiligen Werkstoffgruppen verwendet (Baujahr,
technische Nutzungsdauer, Schadensrate) und keine lokalen Umgebungsdaten be-
rücksichtigt, kann die Kennzahl Z ausschließlich einen groben Anhaltswert zum
Netzzustand geben. Die Abschätzung des Netzzustandes ist jedoch bei geringem
Datenbestand trotzdem hilfreich. Um die Genauigkeit der Kennzahl zu erhöhen,
wird an dieser Stelle eine Prognose der Nutzungsdauer je Leitung, gegebenenfalls
mittels Ausfallmodellen, empfohlen. Die Prognose sollte die äußeren Einflussfak-
toren auf die Zustandsentwicklung (Bodenverhältnisse, Grundwasserstand, Ver-
kehrsbelastung, Korrosionsschutz etc.) berücksichtigen.

– Dynamik des Anpassungsprozesses und Umgang mit Unsicherheiten.
Planer und Wasserversorger müssen berücksichtigen, dass es sich bei der Anpas-
sungsplanung von WVN um einen dynamischen Prozess handelt, der vom Tages-
geschäft innerhalb und außerhalb des Unternehmens überlagert wird. Das ermit-
telte Zielnetz, Hauptergebnis der vorgestellten Strategie, ist somit regelmäßig zu
überprüfen und zu aktualisieren. Bei einem solchen dynamischen Prozess ist mit
Unsicherheiten und nicht planbaren Ereignissen zu rechnen. Oft ergeben sich bei-
spielsweise wichtige wirtschaftliche Vorteile durch nicht planbare Synergien mit
anderen Baulastträgern im Straßenraum. Um Unvorhergesehenes möglichst zu
vermeiden oder abzudämpfen, sind eine gute Dokumentation und die gute Qua-
lität der Eingangsdaten von Anfang an sicherzustellen sowie die Unsicherheiten
bei der Planung im Vorfeld zu untersuchen. Aufgrund der Sensitivität der Netz-
hydraulik gegenüber Änderungen im Durchfluss ist eine Wasserbedarfsprognose
für verschiedene Szenarien unabdingbar.

– Datenbedarf und Datenqualität. Die Aussagekraft der jeweiligen Leistungs-
kennzahlen und die Zuverlässigkeit der Planung sind stark von der Qualität der
Eingangsdaten abhängig. Daher sind ein kalibriertes hydraulisches Modell, eine
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9. Diskussion

Wasserbedarfsprognose sowie die Informationen zum Leitungsalter für eine strate-
gische Anpassungsplanung zwingend erforderlich. Nutzungsdauer, Schadens- und
Umgebungsdaten aus dem eigenen Unternehmen sind zur Verbesserung der Zu-
standsprognose empfehlenswert. Sollte die Steigerung der Versorgungseffizienz im
Vordergrund stehen, sind entsprechende Daten zur Wasserverlustentwicklung und
zum Energiebedarf erforderlich. Allgemeine Angaben und Abschätzungen können
generell zu einer ungenauen Beurteilung des Versorgungsnetzes führen.

– Komplexität des Planungsablaufs. Die Komplexität der Anpassungsplanung
steigt nicht immer mit steigenden Anforderungen an das Netz oder mit steigendem
Datenbestand. Die Anpassungsplanung ist dagegen stark von der Komplexität des
Netzes abhängig, die wiederum die erforderliche Menge an Daten bestimmt.
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10. Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine praxisnahe Methodik zur Bewertung von WVN
entwickelt, die Wasserversorger und Planer bei der zielgerichteten und kosteneffizienten
Anpassung von Versorgungsnetzen an geänderte Randbedingungen unterstützt. Dabei
wurden die fünf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz
und Betriebswirtschaft identifiziert und jeweils technische Leistungskennzahlen defi-
niert. Die entwickelten Kennzahlen ermöglichen einerseits eine umfassende quantitative
Bewertung des gesamten Versorgungsnetzes. Ergebnis der Bewertung sind Leistungs-
werte von 0 bis 100 %, die den Vergleich von Varianten ermöglichen. Andererseits kann
im Rahmen der Netzbewertung eine Priorisierung auf Leitungsebene vorgenommen wer-
den, mit dem Ziel, den Erneuerungs- und Optimierungsbedarf ableiten zu können. Eine
quantitative Bewertung mittels Leistungskennzahlen innerhalb des WVU hat sich als
geeignet erwiesen und ist daher zu empfehlen.

Darüber hinaus wurde in dieser Arbeit ein systematischer, langfristiger Prozess zur An-
passungsplanung von WVN entworfen. Dieser beinhaltet zwei maßgebliche Planungs-
schritte: a) die strukturelle Netzanpassung durch den Entwurf und die Bewertung von
Planungsvarianten und b) die automatisierte Leitungsoptimierung (DN-Optimierung)
unter Berücksichtigung des Zustandes der Leitungen. Mit dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Ansatz zur DN-Optimierung mittels genetischer Algorithmen wird die Ge-
samtleistung des Netzes nach verschiedenen technischen und wirtschaftlichen Aspekten
ermittelt und somit eine multikriterielle Entscheidungsunterstützung geschaffen.

Weiterhin wurde mit der durchgeführten Fallstudie gezeigt, dass es sich bei der Anpas-
sungsplanung von WVN um einen hoch dynamischen Prozess handelt, der stark von der
Qualität der Eingangsdaten abhängt und nur in enger Zusammenarbeit mit dem WVU
funktioniert. Hier ist die technische Bewertung des Ist-Zustandes die Grundlage für ei-
ne strategische und langfristige Anpassungsplanung im Hinblick auf die künftigen Her-
ausforderungen. Um bei dem hier empfohlenen Ansatz zur Netzanpassung zuverlässige
Ergebnisse zu erhalten, sind Informationen zum Baujahr und zur technischen Nutzungs-
dauer der Leitungen sowie eine Wasserbedarfsprognose erforderlich. Trotz allem kann
eine übergreifende und strategische Anpassung auch bei beschränktem Datenbestand
unter Berücksichtigung aller Bewertungskriterien erreicht werden.
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10. Fazit und Ausblick

Im Bezug auf die entwickelte Methodik zur Netzbewertung besteht weiterer Optimie-
rungsbedarf bei der Ermittlung der Kennzahlen Z und V zum Zustand bzw. zur Versor-
gungssicherheit. Die hier vorgestellte Kennzahl Z kann zur vereinfachten Abschätzung
des Netzzustandes verwendet werden, vor allem bei eingeschränktem Datenbestand.
Die Aussagen der Zustandsbewertung sollten allerdings durch eine Zustandsprognose
ergänzt werden. Die Kennzahl V wurde mit der aktuellen Softwarekomponente mittels
automatisierter n-1 Berechnungen ermittelt, allerdings mit einem bedarfsgesteuerten
hydraulischen Modell. Die Berücksichtigung der sensiblen Einrichtungen konnte hier
nicht realisiert werden. In diesem Zusammenhang besteht Forschungsbedarf bei der Im-
plementierung einer druckabhängigen Modellierung sowie bei der genauen Definition
der Begriffe Versorgungssicherheit und Netzzuverlässigkeit.

Die in dieser Arbeit entstehende Methodik zur Netzbewertung mittels technischer Kenn-
zahlen wurde in einen durch die Autorin entwickelten, rechnerbasierten Algorithmus zur
DN-Optimierung integriert. Das bekannte Verfahren mittels genetischer Algorithmen
wurde so erweitert, dass der Zustand der Leitungen und weitere technische Kennzah-
len bei der Ermittlung der Netzleistung direkt im Algorithmus berücksichtigt werden.
In diesem Zusammenhang sind weitere Praxiserfahrungen erforderlich, um die Vorteile
und Grenzen des angewandten Prozedere genauer abschätzen zu können. Insbesonde-
re sind weitere Erfahrungen bei der Kombination der verschiedenen Kennzahlen pmin,
pmax, vmin, vmax und nlösch und bei der Gewichtung dieser bei der Leistungsermitt-
lung gefragt, um die Auswirkungen auf das ermittelte Zielnetz genauer zu untersuchen.
Auch die Ausgangseinstellungen zum Starten des Algorithmus sollten durch den An-
wender im Detail analysiert werden, um die Effekte der Mutationsrate, der Anzahl an
Iterationsschritten etc. auf das Endergebnis beurteilen zu können.

In diesem Zusammenhang ist die Robustheit des hier empfohlenen Entscheidungspro-
zesses zur Zielnetzermittlung genauer zu untersuchen. Da es sich bei den angewand-
ten genetischen Algorithmen um ein stochastisches Optimierungsverfahren handelt, das
zufälligen Entscheidungen unterliegt, kann beispielsweise die Auswahl einer zufälligen
Ausgangspopulation zu unterschiedlichen Zielnetzen führen. So könnte der hier empfoh-
lene Ansatz durch die Sensitivitätsanalyse verschiedener ermittelter Zielnetze validiert
werden, um robuste von unsicheren Entscheidungen unterscheiden zu können.
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Methodik zur Technischen Bewertung von Trinkwassernetzen 

 

In dem von der Bayerischen Forschungsstiftung geförderten Projekt AkWa arbeitet die Professur 
für Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universität der Bundeswehr München daran, 
den Planungsprozess bei der Anpassung von Trinkwassernetzen an künftige Herausforderungen 
zu optimieren. Basis der Anpassungsplanung ist die Identifikation lokaler und netzübergreifende  
Probleme im Versorgungsnetz bzw. die Bewertung des Ist-Zustandes und von optimierten 
Planungsvarianten.   

Aus diesem Anlass wird ein Bewertungsansatz basierend auf Leistungskennzahlen im Rahmen 
des sog. Performance Assessments nach Alegre et al. (2013) herangezogen [1]. Ziel hierbei ist 
die quantitative Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Systems mithilfe von messbaren 
Indikatoren (Leistungskennzahlen bzw. Performance Indicators) zur Beschreibung der Güte 
(Leistung) eines Systems unter Beachtung verschiedener Kriterien. Die Leistungskennzahlen 
liegen im Bereich von 0 (bzw. 0 %) bis 1 (bzw. 100 %) und sind so definiert, dass ein Wert nahe 
0 auf eine mangelnde und ein Wert von 1 auf eine ausgezeichnete Netzleistung hinweist. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts AkWa hat das Projektteam dafür fünf Kriterien und 
entsprechende Leistungskennzahlen identifiziert (siehe Abbildung 1). Die Kennzahlen werden auf 
Knoten- oder Leitungsebene teilweise mithilfe eines kalibrierten Rohrnetzmodells ermittelt und, 
schließlich, zu einem Leistungskennwert für das Gesamtnetz anhand von Gewichtungsfaktoren 
aggregiert. Die Bewertungsmethodik erlaubt einerseits die Gesamtbewertung des 
Versorgungsnetzes, um einen Variantenvergleich durchführen zu können und, andererseits, eine 
Priorisierung der Leitungen bzgl. ihres Erneuerungsbedarfs.  

Aufgrund Ihres Expertenwissens im Bereich von Trinkwassernetzen möchten wir Sie gerne in die 
Entwicklung dieses Bewertungssystems einbinden und bitten Sie, den dazu entwickelten 
Fragebogen auszufüllen.  

Sie werden im Folgenden nach Ihrer Einschätzung der Wichtigkeit der jeweiligen Kriterien und 
Kennzahlen gefragt. Ihre Antworten, gemeinsam mit den Antworten von weiteren Experten,  
dienen der Gewichtung der einzelnen Elemente und sind ein wichtiger Beitrag für das 
Bewertungssystem. 

Für Ihre Teilnahme danken wir Ihnen herzlichst. 

 

Steffen Krause und Salomé Parra  
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Teil 1: Bewertungskriterien und Leistungskennzahlen 

 

Abbildung 1. Fünf Kriterien (in orange) und deren Kennzahlen für die Bewertung von Trinkwassernetzen 

Betrieb 

Das Kriterium Betrieb beinhaltet die Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen an das 
Versorgungsnetz, beschrieben durch die Leistungskennzahlen 

• Versorgungsdruck am Knoten, 
• Fließgeschwindigkeit in der Leitung,  
• Löschwasserbereitstellung und 
• Aufenthaltszeit in Speicherbehältern, 

die anhand der Rohrnetzmodellierung für die entsprechenden Lastfälle ermittelt werden.  

Relativer Zustand 

Ziel hier ist die Ermittlung einer Kennzahl, die eine relative (vergleichende) Bewertung jeder 
Leitung ermöglicht, d.h. Leitung A soll vor Leitung B erneuert werden. Daher wird beim Kriterium 
Zustand eine relative Zustandskennzahl für jede Leitung errechnet. Die Kennzahl errechnet sich 
aus dem Alter und der Nutzungsdauer der jeweiligen Leitungsgruppe (materialabhängig) und aus 
den Schadensdaten im Versorgungsnetz, soweit diese vorhanden sind. 
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Versorgungssicherheit 

Das Kriterium Versorgungssicherheit beschreibt das beim Ausfall einer Leitung oder eines 
Netzelementes (Hochbehälter, Brunnen, etc.) entstehende Risiko und wird auf Basis der 
Rohrnetzmodellierung im Rahmen von Ausfallberechnungen ermittelt. Dabei werden die 
Redundanzen bzgl. Gewinnung, Speicherung und Transport (doppelte Leitungswege) in 
Versorgungsnetz bewertet, indem nicht versorgte Menge bzw. nicht versorgte Einwohnern sowie 
betroffene sensiblen Einrichtungen bei jeder Störung erfasst werden. 

Versorgungseffizienz 

Das Kriterium Versorgungseffizienz umfasst die realen Wasserverluste und den Gesamtbedarf an 
Energie im Versorgungsgebiet. 

Betriebswirtschaft 

Das Kriterium beinhaltet die Investitionskosten für die geplante Anpassungsmaßnahme im 
Versorgungsgebiet sowie die laufenden Kosten (Betriebskosten) des angepassten Netzes. 
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1. Für wie wichtig halten Sie insgesamt die folgenden Kriterien bei der Bewertung eines 
Versorgungsgebietes? 

 
 

Kriterien 

Nicht 
wichtig  

Sehr 
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Betrieb ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Zustand ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Versorgungssicherheit ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Versorgungseffizienz ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Betriebswirtschaft ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

2. Innerhalb des Kriteriums „Betrieb“, wie wichtig sind für Sie folgende Aspekte? 

 
 

Aspekte 

Nicht 
wichtig        

Sehr  
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Einhaltung maximaler 
Versorgungsdruck 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Einhaltung minimaler 
Versorgungsdruck 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Einhaltung minimaler 
Versorgungsdruck im Brandfall 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Einhaltung maximaler 
Fließgeschwindigkeit 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Einhaltung minimaler 
Fließgeschwindigkeit (bzgl. 
Wasseralter und 
Trinkwasserqualität) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Einhaltung max. Verweildauer 
in Speicherbehältern (bzgl. 
Wasseralter und 
Trinkwasserqualität) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Weitere wichtige betriebliche 
Parameter:  

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ______________________ 

______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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3. Innerhalb des Kriteriums „Zustand“, wie wichtig sind für Sie folgende Aspekte mit 
Hinblick auf die Rehabilitationsplanung? 

 
 

Aspekte 

Nicht 
wichtig        

Sehr  
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Restnutzungsdauer der 
Leitungen (anhängig vom Alter 
und Material) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Schadensrate ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Umgebungsverhältnisse 
(Boden, Verkehrsbelastung, 
Korrosion, etc.) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Weitere Einflussfaktoren 
(selbst eintragen):  
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

4. Innerhalb des Kriteriums „Versorgungssicherheit“, wie wichtig sind für Sie folgende 
Aspekte beim Ausfall einer Leitung oder eines Netzelementes? 

 
 

Aspekte 

Nicht 
wichtig        

Sehr  
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Versorgungsdefizit (nicht 
versorgte Menge) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Zahl der betroffenen 
Einwohnern 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Betroffenheit von 
Großverbrauchern (Gewerbe 
und Industrie) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Betroffenheit sensibler 
Einrichtungen (Kranken-
häuser, Pflegeheime, etc.) 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Weitere Einflussfaktoren 
(selbst eintragen):  
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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5. Innerhalb des Kriteriums „Versorgungseffizienz“, wie wichtig sind für Sie folgende 
Aspekte? 

 
 

Aspekte 

Nicht 
wichtig        

Sehr  
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Reale Wasserverluste ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Energiebedarf ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Weitere Einflussfaktoren 
(selbst eintragen):  
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

6. Innerhalb des Kriteriums „Betriebswirtschaft“, beim Vergleich von technisch 
gleichwertigen Planungsvarianten, wie wichtig sind für Sie folgende Aspekte? 

 
 

Aspekte 

Nicht 
wichtig        

Sehr  
wichtig 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Investitionskosten ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Betriebskosten ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Es hängt vom Planungsprojekt 
ab 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

Weitere Einflussfaktoren 
(selbst eintragen):  
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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7. Von welchen Faktoren wird die Wichtigkeit der präsentierten Kriterien für ein 
konkretes Versorgungssystem beeinflusst? 

 
 

Faktoren 

Kriterien 

Betrieb 
Relativer 
Zustand 

Versorgungs-
sicherheit 

Versorgungs-
effizienz 

Betriebs-
wirtschaft 

Topologie (Bsp. flaches oder 
steiles Gelände) 

○ ○ ○ ○ ○ 

Einwohnerzahl bzw. Größe des 
Versorgungsnetzes 

○ ○ ○ ○ ○ 
Verbraucherklassen 
(ausschließlich häuslicher 
Verbrauch, hoher Anteil an 
Großverbraucher, sensible 
Einrichtungen) 

○ ○ ○ ○ ○ 

mittleres Alter des 
Leitungsnetzes 

○ ○ ○ ○ ○ 
Kundenbeschwerden in der 
Vergangenheit 

○ ○ ○ ○ ○ 

Weitere Einflussfaktoren (selbst 
eintragen):  
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ 
______________________ ○ ○ ○ ○ ○ 
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Teil 2: Leistungskurven 

Die Leistungskennzahlen bzgl. Versorgungsdruck und Fließgeschwindigkeit werden innerhalb des 
Kriteriums Betrieb anhand der Rohrnetzmodellierung für die entsprechenden Lastfälle (mittlerer 
Bedarf, Spitzenbedarf, Brandfall, etc.) ermittelt. Eine quantitative Bewertung der Leistung wird 
mithilfe von vordefinierten Leistungskurven ermittelt, die auf Basis der Mindestanforderungen 
nach DVGW erstellt werden. Anhand von Leistungskurven wird das Bewertungsschema für die 
Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen im Versorgungsnetz definiert. Entsprechend 
einer Leistungskurve wird jedem Netzelement ein Leistungswert zugeschrieben. Ein Über- bzw. 
Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes führt zu einem Leistungswert kleiner 1 bzw. 
kleiner 100%. Dabei kann für jede Leistungskennzahl individuell definiert werden, wie rasch die 
Leistungskurve bei einer Abweichung abfällt bzw. wie kritisch die Nicht-Einhaltung eines 
vordefinierten Grenzwerts zu bewerten ist.  Die Leistungskurven werden empirisch ermittelt und 
basieren auf Erfahrungen in bestimmten Regionen und Versorgungsnetzen. 

Aufgrund Ihres Expertenwissens möchten wir Sie gerne in die Identifikation der Einflussfaktoren 
und in die Entwicklung von Leistungskurven für Deutschland einbinden. 
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8. Bitte wählen Sie eine Leistungskurve aus, die Ihrer Meinung nach zu bevorzugen wäre, 
um den Versorgungsdruck in Versorgungsnetze zu bewerten. 

○ Leistungskurve 1  

 

 

Die Erfüllung der technischen 
Mindestanforderungen (Grenzwerte) gemäß 
DVGWs ist ausreichend. Keine differenzierte 
quantitative Bewertung. 

○ Leistungskurve 2  

 

Leistungskurve nach Muranho et al. (2014) für 
Portugal [2]. Hier wird aufgezeigt, dass 
Versorgungsdrücke nahe dem erforderlichen 
Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System 
weniger Materialstress erfährt und die 
Wasserverluste minimiert werden. 

○ Leistungskurve 3  

 

Versorgungsdrücke zwischen Mindesdruck und 75 
% vom Maximaldruck sind vorzuziehen. 
Versorgungsdrücke höher als das Maximum (8 
bar) sind im Versorgungsnetz nicht erlaubt, 
aufgrund vom starken Materialstress. 

○ eigene Leistungskurve  

 

 

Wenn die obere Leistungskurven Ihrer Meinung 
nach nicht zutreffend sind, können Sie hier einen 
neuen Vorschlag machen. 
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9. Bitte wählen Sie eine Leistungskurve aus die Ihrer Meinung nach zu bevorzugen wäre, 
um die Fließgeschwindigkeit in Versorgungsnetze zu beschreiben. (oder malen). 

○ Leistungskurve 1  

 

Die Erfüllung der technischen 
Mindestanforderungen gemäß DVGWs ist 
ausreichend, entscheidender Grenzwert ist hier 
die minimale Geschwindigkeit von 0,005 m/s, um 
Stagnation zu vermeiden. Keine differenzierte 
quantitative Bewertung. 

○ Leistungskurve 2  

 

Leistungskurve nach Muranho et al. (2014) für 
Portugal [2]. Bei der Fließgeschwindigkeit wird das 
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit 
(2 m/s) erreicht. Darüber hinaus sind 
Geschwindigkeiten über das Maximum zu 
vermeiden, aufgrund von Abrasion, höhere 
Energieverluste, Geräuschentwicklung, etc. 

 

○ Leistungskurve 3  

 

Optimale wirtschaftliche Geschwindigkeiten 
zwischen 0,3 m/s und 2 m/s sind vorzuziehen, um 
Stagnation und gleichzeitig Ablagerungen im Netz 
zu vermeiden. Darüber hinaus sind 
Geschwindigkeiten über das Maximum zu 
vermeiden, aufgrund von Abrasion, höhere 
Energieverluste, Geräuschentwicklung, etc. 

 

○ eigene Leistungskurve  

 

Wenn die obere Leistungskurven Ihrer Meinung 
nach nicht zutreffend sind, können Sie hier einen 
neuen Vorschlag machen. 
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10. Wovon würden Sie die Definition solcher Leistungskurven abhängig machen?

Leistungskurve für

Faktoren Versorgungs-
druck 

Fließ-
geschwindigkeit 

Topologie (Bsp. flaches oder steiles Gelände, viele 
Höhenunterschiede) 

○ ○ 

Einwohnerzahl bzw. Größe des Versorgungsnetzes ○ ○ 
Verbraucherklassen (ausschließlich häuslicher Verbrauch, 
hoher Anteil an Großverbraucher, sensible Einrichtungen) 

○ ○ 

mittleres Alter des Leitungsnetzes ○ ○ 
Leitungsmaterial ○ ○ 
Kundenbeschwerden in der Vergangenheit bzw. Sensibilität der 
Einwohner 

○ ○ 

Weitere Einflussfaktoren (selbst eintragen): 
______________________ ○ ○ 
______________________ ○ ○ 
______________________ ○ ○ 

Kommentare 

Referenzen 
[1] Alegre, H., Baptista, J. M., Cabrera, E., Cubillo, F., Duarte, P., Hirner, W., Merkel, W. & Parena, R., Performance Indicators for 

Water Supply Services - Second Edition, Water Intelligence Online 12, 2013. 

[2] Muranho, J., Ferreira, A., Sousa, J., Gomes, A. & Sá Marques, A., Technical Performance Evaluation of Water Distribution 

Networks based on EPANET, Procedia Engineering 70, S. 1201–1210, 2014. 



Anhang

A.2. Netzplan Gesamtwasserversorgungsgebiet der
AWA-Ammersee und Fallstudie

AQ
U

A+
+

Alter HB, nur Gebäude wird genutzt
Behälter selbst außer Betrieb

Brunnen 2 Inning

Brunnen 2 Schlagenhofen

Brunnen 3 Inning

Brunnen 3 Schluifeld

Druckerhöhung Kuckucksheim
HB Steinebach 500m3

MID Bachern-Inning

NV WG4SL --> Inning (INK13-INK14):
Leitung i.d.R. geschlossen

NV WG4SL -Breitbrunn (BRK2-ADEW20):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn HB außer Betrieb)
dann sollte UGS BB auch auf!

NV WG4SL-> Breitbrunn (UGS BB):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 0,9m)

NV WG4SL-> Schlagenhofen (UGS_Schl):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 1m oder HB außer Betrieb)

PRV Bachern
p_nach=4,5 bar

PRV Schlagenhofen
p_nach=1,8 bar

Pumpwerk

Pumpwerk

WZ Buch

WZ Schorn

aus Hochbehälter Unering (WG4SL)

f iktive Leitung (Verbrauch WG4SL 
+ Ortschaf ten Ost): geschlossen

fiktiver Verbrauchsknoten

neuer Schacht NV
INK 14

ÜGS Bachern

ÜGS Seefeld-Nord (Tiefzone)

ÜGS Seefeld-Ost (Hochzone)

ÜGS Wörthsee

Bachern

Breitbrunn

Brunnen Breitbrunn

Buch

Inning

PRV Breitbrunn
p_nach = 1,9 bar

Schlagenhofen

ÜGS Breitbrunn

ÜGS Schlagenhofen

Testgebiet für Fallstudie
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Anhang

A.3. Netzplan für die Modellkalibrierung der Fallstudie mit
Messkampagnen und Standorten von Druckloggern und
Hydrantenentnahmen
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Anhang

A.4. Themenplan für die maximalen Netzbelastung Qhmax,dmax

(Ist-Zustand Fallstudie)
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Anhang

A.5. Themenplan zur Bereitstellung von Löschwasser, Lastfall
Qhmax,dm (Ist-Zustand Fallstudie)
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BJ 2008
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NV WG4SL --> Inning (INK13-INK14):
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i.d.R. geschlossen
(auf, wenn HB außer Betrieb)
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Brunnen Breitbrunn

DN anpassen
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Leitung stilllegen 

Leitung stilllegen 
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DN anpassen (evtl. 150)
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DN anpassen 
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ÜGS Schlagenhofen

Gefärbt nach "n_loesch_k"

++SYSTEMS Version 11.03.20

100 <= n_loesch_k < 200
50 <= n_loesch_k < 100

nicht definiert (<0)

10 <= n_loesch_k< 50
1 <= n_loesch_k < 10

Maßstab 1:21000

n_loesch_k >= 200

n_loesch_k = 0

Erstellt am 29.10.2019

anderen Wert

LWB, Qhmax_dm

Knoten

20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL.kpp
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Anhang

A.6. Themenplan für die mittlere Netzbelastung Qhm,dm

(Ist-Zustand Fallstudie)
AQ

U
A+

+

Bah
nl i

nie   M
ün

ch
en

  - 
 H

er r
sc

hin
g

A M P E R

A 
M

 P
 E

 R

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Wörthsee

Pils

Am
per

M                        i                        t 

G    
    

    
r   

    
    

 o 
    

    
   ß

    
    

    
e  

    
    

    
    

    
    

   S
    

    
    

c  
    

    
  h

    
    

    
a  

    
    

  f 
    

    
   l

    
    

    
a    

    
    

i   
    

    
 c 

    
    

   h

B     
     

   r 
     

     
  u     

     
   n

     
     

   n
     

     
   e

     
     

   n
     

     
   w

     
     

   i  
     

     
 e     

     
   s

     
      

  e     
     

   n

U     
    n

     
    t

     
    

e     
    r

     
    e

     
     

M     
    o

     
    o

    
     

s     
    w

    
     

i    
    

 e     
    s

    
     

e    
     

n

U            n            t            e            r            e            s                 M            o            o            s

Z         
  i       

    e         
  g         

  e         
  l       

    w          
 i        

   e         
  s         

  e         
  n

K                    ü                    h                   b                    e                   r                    g

D          a
          r 

         n          s
          c

          h          l 
         e          i 

         c          h

W            i            l            d            e                         H            ö            h            e

D       i       s       t       r       .         O       s       t       e       r       h       o       l       z

K    
    

    
   e

    
    

    
   h

    
    

    
   l

    
    

    
   f

    
    

    
   e

    
    

    
   l

    
    

    
   d

K 
   

   
   

   
  o

   
   

   
   

   
h 

   
   

   
   

  l 
   

   
   

   
  f

   
   

   
   

   
e 

   
   

   
   

  l 
   

   
   

   
  d

L       a       n       g       e        S       t       e       g       w       i       e       s       e       n

H
               a               r                t              f               e              l               d

E       
    n       

    g       
    e       

    l  
       

  s       
    b       

    e       
    r  

       
  g

S           i           m           o            n           s           m           o           o           s

S             e              e              l              e              i              t              e

M          i          t          t          e          r          f          e          l          d

H         o         h         e         n         l         i         n         d         e         n

G     
     

 r  
    

     
i    

    
   e

    
     

  s    
     

  f  
     

    e
    

    
   l 

    
     

 d

W         e         d         e         r         s         f         e         l         d

S      
  p      

  i   
     t

      
  z      

  w      
  i   

     e
      

  s      
  e      

  n

O
   

   
  b

   
   

  e
   

   
  r

   
   

  e
   

   
  s

   
   

   
   

   
  M

   
   

  o
   

   
  o

   
   

  s

O            b            e            

D     i     s     t     r     .          O     s     t     e     r     h     o     l     z

D         
 a         

 c        
  h         

 s         
 b         

 e        
  r      

    g

G
      e      m

      e      i      n      d      e      k      r      e        u      t

O     s     t     e     r     h     o     l     z     w     i     e     s     e     n

F 
   

   
 u

   
   

  c
   

   
  h

   
   

  s
   

   
  ä

   
   

  c
   

   
  k

   
   

  e
   

   
  r

K       
  i    

     r 
       

 c       
  h       

  f    
     e

       
  l    

     d

L     a     n     g     e      M     o     o     s     t     e     i     l     e

S    
  c

    
  h

    
  l 

    
 i  

    
c  

    
h    

  t 
    

 m
    

  o
    

  o
    

  s

F     
     

e     
    

 i   
     

  c     
     

h    
     

 t   
     

  e     
     

n

N          e          u          b          r          u          c          h

K          o          h          l          f          e          l          d

D       a       c       h       s       b       e       r       g       l

E      
  r  

      
l     

   e
      

  n      
  m      

  o      
  o      

  s

K     o     h     l     s     t     a     t     t     h     o     l     z

K        r        e        u        t        f        e        l        d

E          i          n          f          a         n          g

H   e   c   h   e   n   d   o   r   f   e   r       F   e   l   d

D 
   

   
a 

   
   

c  
   

  h
   

   
 s

   
   

 f 
   

   
e 

   
   

l  
   

  d

U 

H       a       i       n       s       b       a       c       h

W    
 a    

  s
    

  s
    

  e
    

  r 
    

 f  
    

e    
  l 

    
 d

M      ü      h      l      g      r      a      b      e      n

S         e         e         f         e         l         d

G   r   o   ß   e      S   c   h   a   f   l   a   i   c   h

O       b       e       r       f       e       l       d

E       i       c       h       w       e       i       d

L    
a    

n    
g  

  e
    

n    
z    

i   
 p    

f   
 e 

   l

B   
 e 

   r
   

 g
   

 l  
  a

   
 w

    
i   

 e
   

 s 
   

e 
   n

I      
m       

     G
      r

      ü
      b

      e
      l

I      m
        

    G      r  
    ü      b      e

      l

G    o    l    l    e    n    w    i    e    s    e    n

L          e          i          t          e          n

L          o          f          e          r          t

S        a        u        l        a        c        h

T 
   

   
   

  r
   

   
   

   
i  

   
   

   
 e

   
   

   
   

b

B   e   i   m      E   n   z   e   n   s   t   e   g

S    p    i    t    z    w    i    e    s    e    n

W
      i      l      d      m

      o      o      s

V    o    r    h    o    l    z    f    e    l    d

H      o      c      h      m      o      o      s

W   a   s   a   c   h   e   r       F   e   l   d

H
   

  e
   

  g
   

  e
   

  l
   

  a
   

  i
   

  c
   

  h

D i s t r.  S c h l a g e n h o f e r  B u c h e t

E      i      c      h      f      e      l      d

G     r     ü     n     b     i     c     h     l

H
     e     g     e     l     a     i     c      h

S   c   h   m   a   u   t   z   b   ü   h   e   l

B  r 
 e  i  

t  b
  r  

u  n
  n  e  r 

  F  e
  l  

d

H   i    n   t   e   r   m
     B    ü   h   e   l

B    a    c    h    w    i    e    s    e    n

S    
c   

 h    
ö    

n    
h    

ö    
l    

z  
  l

G    
    

  s
    

  e
    

 c 
    

 h    
 a 

    
t

D  i  s  t  r  .    O  s  t  e  r  h  o  l  z

D   a   r   n   s   c   h   l   e   i   c   h

D  i  s  t  r  .    O  s  t  e  r  h  o  l  z

L     o     c     h     f     e     l      d

N     e     u     b     r     u     c     h

S      e      e      f      e      l      d

D  i  s  t  r.    O  s  t  e  r  h  o  l  z

M     ü     h     l     f     e     l     d

A    
m    

    
 E

    
i   

 c 
   h

    
e  

  t

S   p   i   t   z   w   i   e   s   e   n

B   r   e   i   t   w   i   e   s   e   n

B  e  i  m    E  n  z  e  n  s  t  e  g

M  a  u  e  r  n  e  r       B  e  r  g

E    
 i  

   n
    

 f  
   a

    
 n    

 g

T  
 o

   d
   t

   e
   n

   m
   a

   n
   n

O
  s

  t
  e

  r
  h

  o
  l

  z
  f

  e
  l

  d

A   b   r   a   u    m
   f    e    l   d

S    
c  

  h
    

l   
 i  

  c
    

h    
t

W
   

 i  
  l 

   
d 

   
m

   
 o

   
 o

   
 s

M    o    o    r    f
    e    l    d

O b e r e r   K
 r a u t g a r t e

 n

D  i  s  t  r.   K  ü  h  b  e  r  g

D  i  s  t  r.   K  ü  h  b  e  r  g

L    o    c    h    f    e    l    d

S  c  h  l  i  c  h  t  m  o  o  s

W
 a

 l 
c 

h 
s 

t  a
 d

 t 
e 

r  
  F

 e
 l  

d

S   a   a   l   ä   c   k   e   r

M   o   o   s   ä   c   k   e   r

S t e i n b r u n n e n b e r g

A      n      g       e      r

J  a  u  d  e  s  b  e  r  g

U 
 n

  t
  e

  r
  a

  n
  g

  e
  r

D i s t r . O s t e r h o l z

H  e
  g

  e
  l 

 a
  i 

 c 
 h

G 
e 

m
 e

 i n
 d

 e
 k

 r  
e 

u 
t

W    i    n    k    e    l

O s t e r h o l z f e l d

A  m      G  r  e  u  t

A  m      G  r  e  u  t

K  a  l  k  o  f  e  n

E   g   g   a   r   t

Breitbrunn a.Ammersee

A r z l a    F e l d

Unterer Krautgarten

O s t e r w i e s e

D i e s s e r t a l

T e i l 
ä c

 k 
e r

T r a n k m o o s

K  r  e  u  t  l

Schlagenhofen

a.Pilsensee

Insel Wörth

Hechendorf
Hechendorf

Stegen

Inning

Wasach

Brunnen 2 Inning

Brunnen 2 Schlagenhofen

Brunnen 3 Inning

Fikt. Reservoir 2 Inning

Fikt. Reservoir 3 Inning

HB Inning (Gegenbehälter)
Höhe: 609,9 m (606.54 + WSP)
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Höhe: 602.477
Nutzvolumen= 80 m³
BJ 2008

MID Bachern-Inning

NV WG4SL --> Inning (INK13-INK14):
Leitung i.d.R. geschlossen

NV WG4SL -Breitbrunn (BRK2-ADEW20):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn HB außer Betrieb)
dann sollte UGS BB auch auf!

NV WG4SL-> Breitbrunn (UGS BB):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 0,9m)

NV WG4SL-> Schlagenhofen (UGS_Schl):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 1m oder HB außer Betrieb)

PRV Bachern (BAK5A)
p_nach=4,5 bar

PRV Schlagenhofen (Knoten 43)
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WZ Buch
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Leitung stilllegen 
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Leitung stilllegen 

PRV Breitbrunn (Knoten 27)
p_nach = 1,9 bar

neue Leitungsführung
DN anpassen (evtl. 150)

neue Leitungsführung
an der Staatsstr.
DN anpassen 

ÜGS Breitbrunn

ÜGS Schlagenhofen

Gefärbt nach Geschwindigkeit

0.300 <= v < 2.000 

0.000 <= v < 0.005
0.005 <= v < 0.300

27.0 <= p < 60.0
60.0 <= p < 80.0

15.0 <= p < 20.0
20.0 <= p < 27.0

Gefärbt nach Druck

0.0 <= p < 15.0

Erstellt am 29.10.2019

anderen Wert

anderen Wert

IST, Qhm_dm

p >= 80.0

Leitungen

>= 2.000

Knoten
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Anhang

A.7. Themenplan zur Kennzahl Leitungsbedeutung Ui

errechnet mittels n-1 Berechnungen (Ist-Zustand
Fallstudie)
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NV WG4SL --> Inning (INK13-INK14):
Leitung i.d.R. geschlossen

NV WG4SL -Breitbrunn (BRK2-ADEW20):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn HB außer Betrieb)
dann sollte UGS BB auch auf!

NV WG4SL-> Breitbrunn (UGS BB):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 0,9m)

NV WG4SL-> Schlagenhofen (UGS_Schl):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 1m oder HB außer Betrieb)

PRV Bachern (BAK5A)
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DN anpassen

DN anpassen
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Nutzvolumen: 160 m³ (2 Kammern)
Feuerlöschreserve: 80 m³
BJ 1930

HB Inning (Gegenbehälter)
Höhe: 609,9 m (606.54 + WSP)
Nutzvolumen=300 m³ (2 Kammern)

HB Schlagenhofen (Gegenbehälter)
Höhe: 602.477
Nutzvolumen= 80 m³
BJ 2008

Inning

Leitung stilllegen 

Leitung stilllegen 

Leitung stilllegen 

Schlagenhofen

neue Leitungsführung
DN anpassen (evtl. 150)

neue Leitungsführung
an der Staatsstr.
DN anpassen 

ÜGS Breitbrunn

ÜGS Schlagenhofen

Gefärbt nach 
Leitungsbedeutung U
(rel. unversorgte Menge) [%]

++SYSTEMS Version 11.03.20

Maßstab 1:21000

U hat anderen Wert

20 % <= U < 40 %
40 % <= U < 60 %

10 % <= U< 20 %
5 % <= U < 10 %
3 % <= U < 5 %

Erstellt am 29.10.2019

Leitungen

n-1 Berechnung

Projektdatei 20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL.kpp

U >= 60 %

U < 3 %
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Anhang

A.8. Ergebnisse zur ermittelten Prioritätsstufe PSi unter
Berücksichtigung der Kriterien Betrieb, Zustand und
Versorgungssicherheit (Ist-Zustand Fallstudie)
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Schlagenhofen

a.Pilsensee

Insel Wörth

Hechendorf
Hechendorf

Stegen

Inning

Wasach

Brunnen 2 Inning

Brunnen 2 Schlagenhofen

Brunnen 3 Inning

Fikt. Reservoir 2 Inning

Fikt. Reservoir 3 Inning

HB Inning (Gegenbehälter)
Höhe: 609,9 m (606.54 + WSP)
Nutzvolumen=300 m³ (2 Kammern)

HB Schlagenhofen (Gegenbehälter)
Höhe: 602.477
Nutzvolumen= 80 m³
BJ 2008

MID Bachern-Inning

NV WG4SL --> Inning (INK13-INK14):
Leitung i.d.R. geschlossen

NV WG4SL -Breitbrunn (BRK2-ADEW20):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn HB außer Betrieb)
dann sollte UGS BB auch auf!

NV WG4SL-> Breitbrunn (UGS BB):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 0,9m)

NV WG4SL-> Schlagenhofen (UGS_Schl):
i.d.R. geschlossen
(auf, wenn WSP HB < 1m oder HB außer Betrieb)

PRV Bachern (BAK5A)
p_nach=4,5 bar

PRV Schlagenhofen (Knoten 43)
p_nach=1,8 bar

Pumpwerk

WZ Buch

WZ Schorn

aus Hochbehälter Unering (WG4SL)

fiktive Leitung (Verbrauch WG4SL 
+ Ortschaften Ost): geschlossen

fiktiver Verbrauchsknoten

neuer Schacht NV
INK 14

ÜGS Bachern

Brunnen Breitbrunn

DN anpassen

DN anpassen

DN anpassen 

HB Breitbrunn 
Höhe: 614,212m
Nutzvolumen: 160 m³ (2 Kammern)
Feuerlöschreserve: 80 m³
BJ 1930

Leitung stilllegen 

Leitung stilllegen 

Leitung stilllegen 

PRV Breitbrunn (Knoten 27)
p_nach = 1,9 bar

neue Leitungsführung
DN anpassen (evtl. 150)

neue Leitungsführung
an der Staatsstr.
DN anpassen 

ÜGS Breitbrunn

ÜGS Schlagenhofen

Gefärbt nach Prioritätsstufe (PS)

++SYSTEMS Version 11.03.20

Maßstab 1:21000

Erstellt am 29.10.2019

PS nicht definiert

Prioritätsstufe, Expertengewichtung

Leitungen

Projektdatei 20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL.kpp

PS = 5
PS = 4
PS = 3
PS = 2
PS = 1
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Anhang

A.9. Erfahrungswerte zur Schätzung der Investitionskosten
für die drei untersuchten Planungsvarianten in der
Fallstudie (Quelle: COPLAN AG, Dezember 2018)

Material DN Einheitspreis
mit/ohne HA

Einheit

Leitungsbau mit Straßen-
aufbruch (Asphalt)

PE HD

bis 80 420/450 €/m
100 450/480 €/m
150 470/520 €/m
200 500/550 €/m
250 520/580 €/m

GGG

bis 80 460/510 €/m
100 480/540 €/m
150 510/570 €/m
200 530/600 €/m
250 550/620 €/m

Leitungsbau ohne Straßen-
aufbruch (freies Gelände)

PE HD

bis 80 200/220 €/m
100 250/280 €/m
150 280/320 €/m
200 300/340 €/m
250 320/380 €/m

GGG

bis 80 240/280 €/m
100 270/310 €/m
150 300/340 €/m
200 320/360 €/m
250 350/400 €/m

Neubau Hochbehälter 600 €/m3
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Anhang

A.10. Zielnetz 2040, Fallstudie (strukturelle Anpassung mit
optimalen Leitungsdurchmessern)
++
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Schlagenhofen

a.Pilsensee

Insel Wörth

Hechendorf

Stegen

Inning

Wasach

Brunnen 2 Inning

Brunnen 2 Schlagenhofen (außer Betrieb)

Brunnen 3 Inning

HB Inning (Gegenbehälter)
Höhe: 609,2 m (606.54 + WSP)
Nutzvolumen=300 m³ (2 Kammern)

PRV Bachern
p_nach=4,5 bar

PRV Breitbrunn
p_nach=1,9 bar

Pumpwerk

WZ Bachern

WZ Buch

WZ Schorn

aus Hochbehälter Unering (WG4SL)

fiktive Leitung: geschlossen

fiktiver Verbrauchsknoten

neuer Schacht (INK14)
NV WG4SL-Inning

1. Variante
neuer HB Breitbrunn für Gde. Inning (ohne Bachern), Breitbrunn und WG4SL
V= 2.500 m³ (2 Kammern)
Höhe: 609 m (604,5m + WSP)
(HB Schlagenhofen außer Betrieb nehmen)

Brunnen Breitbrunn

DN anpassen (DN 100)

DN anpassen (DN 200)

DN anpassen (DN 200)

DN anpassen (DN 200)

HB Breitbrunn 
Höhe: 614,212m (610,2 m + 1,6m WSP)
Nutzvolumen: 160 m³ 
Feuerlöschreserve: 80 m³
BJ 1930

HB Schlagenhofen stilllegen

Leitung erneuern (DN 150)

neue Leitungsführung (DN 200)

neue Leitungsführung (DN 200)

neue Leitungsführung (DN 250)

ÜGS Breitbrunn

ÜGS Schlagenhofen

++SYSTEMS Version 11.03.20

Maßstab 1:21000

DN hat anderen Wert

Gefärbt nach DN

100 <= DN < 150
150 <= DN < 200
200 <= DN < 250
250 <= DN < 300

50 <= DN < 100

Erstellt am 05.11.2019

20 <= DN < 50

Leitungen

DN >= 300 

Zielnetz 2040

Projektdatei 20191031_V1_PS_p-min_v-max_zufaellig_DNmin50_FERTIG_01_150_Pa
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Anhang

A.11. Planungsablauf für Leitungserneuerung und
DN-Optimierung (Fallstudie)
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Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen
BRHB2A-ADEW20/1 100 150 5 sofort
BRK2-ADEW20 200 150 4 kurzfristig
BRK3A-BRK2 125 200 4 kurzfristig
BA159 80 200 3 mittelfristig
BA182 100 80 3 mittelfristig
BA489 80 100 3 mittelfristig
BAK27-BAK30 100 200 3 mittelfristig
BAK30-BAK31 100 200 3 mittelfristig
BAK31-BAK33 100 200 3 mittelfristig
BAK33-BAK34 80 150 3 mittelfristig
BAK34-BAK35 100 200 3 mittelfristig
BAK45-BAK68 200 250 3 mittelfristig
BR01NS 80 80 3 mittelfristig
BR02NS 80 250 3 mittelfristig
BR102 80 150 3 mittelfristig
BR112 80 80 3 mittelfristig
BR118 80 250 3 mittelfristig
BR1528UE 80 80 3 mittelfristig
BR1537 80 150 3 mittelfristig
BR155 80 250 3 mittelfristig
BR161 80 200 3 mittelfristig
BR1668 80 100 3 mittelfristig
BR17 80 100 3 mittelfristig
BR1710 80 200 3 mittelfristig
BR1757 100 80 3 mittelfristig
BR1796 80 250 3 mittelfristig
BR2 100 80 3 mittelfristig
BR2000 80 50 3 mittelfristig
BR2018 80 100 3 mittelfristig
BR2047 80 250 3 mittelfristig
BR2056 80 150 3 mittelfristig
BR2081 80 150 3 mittelfristig
BR2099 80 80 3 mittelfristig
BR2112 80 50 3 mittelfristig
BR2230 80 150 3 mittelfristig
BR25 100 150 3 mittelfristig
BR2599 80 250 3 mittelfristig
BR2641 80 200 3 mittelfristig
BR27 80 80 3 mittelfristig
BR2730 80 80 3 mittelfristig
BR2767 80 150 3 mittelfristig
BR2827 80 150 3 mittelfristig
BR2851 80 80 3 mittelfristig
BR2858 80 100 3 mittelfristig
BR2872 80 150 3 mittelfristig
BR2895 80 100 3 mittelfristig
BR2907 80 150 3 mittelfristig
BR2916 80 200 3 mittelfristig
BR3 100 100 3 mittelfristig
BR3132 80 150 3 mittelfristig
BR401 80 50 3 mittelfristig



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen
BR47 80 150 3 mittelfristig
BR50 80 100 3 mittelfristig
BR79 80 100 3 mittelfristig
BRK1-BRHB2A 100 200 3 mittelfristig
BRK10-BRK4 100 150 3 mittelfristig
BRK101-BRK102 80 200 3 mittelfristig
BRK102-BRK103 80 200 3 mittelfristig
BRK102-BRK119 80 80 3 mittelfristig
BRK103-BRK121 80 100 3 mittelfristig
BRK104-BRK105 80 150 3 mittelfristig
BRK105-BRK106 80 100 3 mittelfristig
BRK107-BRK108 80 100 3 mittelfristig
BRK108-BRK109 80 80 3 mittelfristig
BRK110-BRK111 80 150 3 mittelfristig
BRK111-BRK112A 80 150 3 mittelfristig
BRK112-BRK113 80 100 3 mittelfristig
BRK112-BRK114 80 200 3 mittelfristig
BRK112A-BRK112 80 150 3 mittelfristig
BRK113-BRK109 80 100 3 mittelfristig
BRK114-BRK115 80 80 3 mittelfristig
BRK115-BRK122 80 150 3 mittelfristig
BRK119-BRK120 80 250 3 mittelfristig
BRK119-BRK137 50 250 3 mittelfristig
BRK121-BRK122 80 150 3 mittelfristig
BRK122-BRK123 80 80 3 mittelfristig
BRK124-BRK125 80 150 3 mittelfristig
BRK125-BRK126 80 100 3 mittelfristig
BRK125-BRK127 80 150 3 mittelfristig
BRK127-BRK128 80 50 3 mittelfristig
BRK128-BRK129 80 200 3 mittelfristig
BRK133-BRK134A 80 50 3 mittelfristig
BRK134-BRK135 80 200 3 mittelfristig
BRK134A-BRK134 80 100 3 mittelfristig
BRK145-BRK20 100 150 3 mittelfristig
BRK171-BRK92 80 150 3 mittelfristig
BRK19-BRK145 100 150 3 mittelfristig
BRK2-BRHB2A 125 200 3 mittelfristig
BRK20-BRK21 100 100 3 mittelfristig
BRK20-BRK24A 80 150 3 mittelfristig
BRK21-BRK23 100 150 3 mittelfristig
BRK23-BRK93 100 150 3 mittelfristig
BRK239-BRK27 80 150 3 mittelfristig
BRK240-BRK26 80 150 3 mittelfristig
BRK24A-BRK24 80 150 3 mittelfristig
BRK26-BRK_PUMP 80 100 3 mittelfristig
BRK27-BRK28 100 80 3 mittelfristig
BRK27-BRK55 80 200 3 mittelfristig
BRK28-BRK29 100 150 3 mittelfristig
BRK29-BRK30 100 150 3 mittelfristig
BRK297-BRK1 100 80 3 mittelfristig
BRK298-BR299 50 50 3 mittelfristig



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen
BRK30-BRK31 80 150 3 mittelfristig
BRK31-BRK32 80 100 3 mittelfristig
BRK32-BRK33 80 50 3 mittelfristig
BRK33-BRK34 80 80 3 mittelfristig
BRK33-BRK45 80 100 3 mittelfristig
BRK34-BRK36 80 150 3 mittelfristig
BRK36-BRK37 150 100 3 mittelfristig
BRK37-BRK37A 100 80 3 mittelfristig
BRK37-BRK38 150 80 3 mittelfristig
BRK37A-BRK50 100 150 3 mittelfristig
BRK38-BRK39 150 200 3 mittelfristig
BRK39-BRK40 150 200 3 mittelfristig
BRK40-BRK53 150 100 3 mittelfristig
BRK43-BRK44 80 150 3 mittelfristig
BRK44-BRK45 80 100 3 mittelfristig
BRK45-BRK46 80 100 3 mittelfristig
BRK46-BRK47 80 150 3 mittelfristig
BRK5-BRK140 100 80 3 mittelfristig
BRK50-BRK49 100 150 3 mittelfristig
BRK53-BRK54 150 200 3 mittelfristig
BRK55-BRK58 80 100 3 mittelfristig
BRK58-BRK59 80 100 3 mittelfristig
BRK59-BRK60 80 150 3 mittelfristig
BRK59-BRK84 100 150 3 mittelfristig
BRK60-BRK61 80 150 3 mittelfristig
BRK61-BRK62 80 100 3 mittelfristig
BRK62-BRK63 80 150 3 mittelfristig
BRK68-BRK69 80 150 3 mittelfristig
BRK69-BRK71 80 100 3 mittelfristig
BRK71-BRK72 80 150 3 mittelfristig
BRK84-BRK85 100 150 3 mittelfristig
BRK85-BRK86 100 150 3 mittelfristig
BRK85-BRK87 80 80 3 mittelfristig
BRK86-BRK61 100 100 3 mittelfristig
BRK86-BRK88 100 200 3 mittelfristig
BRK89-BRK75 100 200 3 mittelfristig
BRK91-BRK91A 125 50 3 mittelfristig
BRK91A-BRK171 125 150 3 mittelfristig
BRK92-BRK92A 80 150 3 mittelfristig
BRK92-BRK96 80 200 3 mittelfristig
BRK92-BRK98 80 150 3 mittelfristig
BRK92A-BRK94 80 100 3 mittelfristig
BRK93-BRK93A 80 250 3 mittelfristig
BRK93A-BRK94 80 80 3 mittelfristig
BRK96-BRK104 80 150 3 mittelfristig
BRK96-BRK97 80 100 3 mittelfristig
BRK97-BRK110 80 100 3 mittelfristig
BRK97-BRK124 80 150 3 mittelfristig
BRK98-BRK99 80 100 3 mittelfristig
BRK99-BRK101 80 100 3 mittelfristig
BRK99-BRK109 80 50 3 mittelfristig
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BU132 80 150 3 mittelfristig
BU134 80 80 3 mittelfristig
BU136 80 150 3 mittelfristig
BU172 80 150 3 mittelfristig
BU207 80 100 3 mittelfristig
BU217 80 100 3 mittelfristig
BU261 80 50 3 mittelfristig
BU27 80 250 3 mittelfristig
BU280 80 150 3 mittelfristig
BU358 80 100 3 mittelfristig
BU444 80 250 3 mittelfristig
BU468 80 80 3 mittelfristig
BU48 65 80 3 mittelfristig
BU526 65 100 3 mittelfristig
BU5287 80 80 3 mittelfristig
BU5291 80 150 3 mittelfristig
BU543 65 80 3 mittelfristig
BUK12-BUK13 80 50 3 mittelfristig
BUK12-BUK15 65 100 3 mittelfristig
BUK13-BUK14 80 80 3 mittelfristig
BUK15-BUK16 80 200 3 mittelfristig
BUK18-BUK16 65 200 3 mittelfristig
BUK19-BUK20A 80 100 3 mittelfristig
BUK25-BUK39 80 50 3 mittelfristig
BUK33-BUK34 150 50 3 mittelfristig
BUK33-BUK86 150 80 3 mittelfristig
BUK37-BUK38 100 80 3 mittelfristig
BUK39-BUK40 80 250 3 mittelfristig
BUK4-BUK19 80 150 3 mittelfristig
BUK4-BUK5 80 100 3 mittelfristig
BUK40-BUK41 80 200 3 mittelfristig
BUK41-BUK41A 80 100 3 mittelfristig
BUK41-BUK44 80 200 3 mittelfristig
BUK41A-BUK42 65 80 3 mittelfristig
BUK42-BUK43 80 100 3 mittelfristig
BUK44-BUK45 80 100 3 mittelfristig
BUK45-00000023 80 100 3 mittelfristig
BUK48-BUK49 150 50 3 mittelfristig
BUK49-BUK50 150 100 3 mittelfristig
BUK5-BUK6 80 150 3 mittelfristig
BUK5-BUK7 80 150 3 mittelfristig
BUK50-BUK50A 150 100 3 mittelfristig
BUK50A-BUK35 150 200 3 mittelfristig
BUK51-BUK48 150 80 3 mittelfristig
BUK51-BUK61 150 100 3 mittelfristig
BUK52-BUK51 80 50 3 mittelfristig
BUK53-BUK52 80 100 3 mittelfristig
BUK53-BUK60 65 150 3 mittelfristig
BUK54-BUK53 80 200 3 mittelfristig
BUK55-BUK83 80 150 3 mittelfristig
BUK57-BUK55 80 150 3 mittelfristig
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BUK57-BUK95 80 150 3 mittelfristig
BUK62-BUK63 150 80 3 mittelfristig
BUK66-BUK67 80 100 3 mittelfristig
BUK67-BUK45 80 200 3 mittelfristig
BUK67-BUK68 80 100 3 mittelfristig
BUK69-BUK71 65 50 3 mittelfristig
BUK69-BUK94 65 80 3 mittelfristig
BUK7-BUK12 80 150 3 mittelfristig
BUK7-BUK8 80 100 3 mittelfristig
BUK8-BUK9 80 150 3 mittelfristig
BUK83-BUK54 80 150 3 mittelfristig
BUK86-BUK35 150 100 3 mittelfristig
BUK9-BUK10 80 80 3 mittelfristig
BUK9-BUK11 80 80 3 mittelfristig
E18-E19 200 150 3 mittelfristig
IN1 80 150 3 mittelfristig
IN1087 80 200 3 mittelfristig
IN1131 80 150 3 mittelfristig
IN1224 80 200 3 mittelfristig
IN1238 80 200 3 mittelfristig
IN1251 80 150 3 mittelfristig
IN1296 80 250 3 mittelfristig
IN1333 100 200 3 mittelfristig
IN136 100 250 3 mittelfristig
IN1374 80 250 3 mittelfristig
IN1399 80 250 3 mittelfristig
IN1423 80 150 3 mittelfristig
IN1442 100 150 3 mittelfristig
IN1510 80 80 3 mittelfristig
IN1515 80 200 3 mittelfristig
IN1536 100 150 3 mittelfristig
IN1570 80 200 3 mittelfristig
IN1593 80 200 3 mittelfristig
IN1623 80 100 3 mittelfristig
IN1665 80 80 3 mittelfristig
IN1681 80 150 3 mittelfristig
IN1691 80 100 3 mittelfristig
IN170 80 150 3 mittelfristig
IN1734 80 100 3 mittelfristig
IN1735 80 150 3 mittelfristig
IN1743 80 80 3 mittelfristig
IN1756 80 150 3 mittelfristig
IN1766 80 80 3 mittelfristig
IN1773 80 100 3 mittelfristig
IN1778 80 150 3 mittelfristig
IN1799 100 100 3 mittelfristig
IN1834 100 100 3 mittelfristig
IN1841 80 50 3 mittelfristig
IN1876 80 80 3 mittelfristig
IN1942 80 80 3 mittelfristig
IN1975 80 80 3 mittelfristig
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IN1996 80 100 3 mittelfristig
IN2013 80 150 3 mittelfristig
IN2028 80 200 3 mittelfristig
IN2066 80 80 3 mittelfristig
IN2106 80 50 3 mittelfristig
IN214 80 200 3 mittelfristig
IN225 80 100 3 mittelfristig
IN2266 100 100 3 mittelfristig
IN2286 80 150 3 mittelfristig
IN2328 100 50 3 mittelfristig
IN2333 100 150 3 mittelfristig
IN2375 80 200 3 mittelfristig
IN2379 80 50 3 mittelfristig
IN2382 80 250 3 mittelfristig
IN241 80 80 3 mittelfristig
IN2420 80 100 3 mittelfristig
IN245 80 250 3 mittelfristig
IN2480 80 80 3 mittelfristig
IN2487 80 80 3 mittelfristig
IN2489 100 100 3 mittelfristig
IN2537 100 100 3 mittelfristig
IN2572 80 150 3 mittelfristig
IN261 80 100 3 mittelfristig
IN2667 80 80 3 mittelfristig
IN2695 80 200 3 mittelfristig
IN282 80 150 3 mittelfristig
IN286 100 80 3 mittelfristig
IN302 80 100 3 mittelfristig
IN303 80 100 3 mittelfristig
IN3035 80 200 3 mittelfristig
IN304 80 80 3 mittelfristig
IN3093 80 100 3 mittelfristig
IN31 80 80 3 mittelfristig
IN316 80 100 3 mittelfristig
IN343 80 150 3 mittelfristig
IN349 80 250 3 mittelfristig
IN416 80 50 3 mittelfristig
IN455 80 150 3 mittelfristig
IN483 80 50 3 mittelfristig
IN491 80 150 3 mittelfristig
IN501 80 200 3 mittelfristig
IN510 80 80 3 mittelfristig
IN5142 80 200 3 mittelfristig
IN517 80 80 3 mittelfristig
IN5173 80 250 3 mittelfristig
IN5195 80 150 3 mittelfristig
IN529 80 100 3 mittelfristig
IN53 80 200 3 mittelfristig
IN542 80 250 3 mittelfristig
IN546 80 80 3 mittelfristig
IN5474 80 150 3 mittelfristig
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IN550 80 250 3 mittelfristig
IN562 80 80 3 mittelfristig
IN5622 80 100 3 mittelfristig
IN572 80 150 3 mittelfristig
IN596 80 200 3 mittelfristig
IN601 80 250 3 mittelfristig
IN609 80 200 3 mittelfristig
IN619 80 200 3 mittelfristig
IN62 100 50 3 mittelfristig
IN644 80 80 3 mittelfristig
IN727 80 150 3 mittelfristig
IN771 80 150 3 mittelfristig
IN84 80 80 3 mittelfristig
IN841 80 50 3 mittelfristig
IN848 80 200 3 mittelfristig
IN853 80 200 3 mittelfristig
IN875 80 80 3 mittelfristig
IN887 80 200 3 mittelfristig
IN896 80 200 3 mittelfristig
IN919 80 200 3 mittelfristig
IN965 100 200 3 mittelfristig
INK101-INK102 80 100 3 mittelfristig
INK102-INK103 80 150 3 mittelfristig
INK102-INK104 80 200 3 mittelfristig
INK103-INK105 80 100 3 mittelfristig
INK105-INK106 80 100 3 mittelfristig
INK105-INK107 80 80 3 mittelfristig
INK109-INK110 100 50 3 mittelfristig
INK109-INK112 100 50 3 mittelfristig
INK110-INK111 100 80 3 mittelfristig
INK110-INK257 100 50 3 mittelfristig
INK111-INK114 100 200 3 mittelfristig
INK111-INK115 100 150 3 mittelfristig
INK112-INK113 100 80 3 mittelfristig
INK115-INK116 100 100 3 mittelfristig
INK116-INK117 100 200 3 mittelfristig
INK117-INK118 100 200 3 mittelfristig
INK117-INK245 100 200 3 mittelfristig
INK118-INK112 100 50 3 mittelfristig
INK118-INK244 100 80 3 mittelfristig
INK119-INK91 100 80 3 mittelfristig
INK120-INK121 125 80 3 mittelfristig
INK121-INK122 125 150 3 mittelfristig
INK121-INK132 80 80 3 mittelfristig
INK122-INK123 125 80 3 mittelfristig
INK123-INK124 100 80 3 mittelfristig
INK124-INK125 100 150 3 mittelfristig
INK125-INK126 100 150 3 mittelfristig
INK126-INK127 100 150 3 mittelfristig
INK126-INK294 100 80 3 mittelfristig
INK127-INK128 100 150 3 mittelfristig
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INK128-INK129 100 150 3 mittelfristig
INK129-INK130 80 80 3 mittelfristig
INK129-INK131 100 200 3 mittelfristig
INK132-INK133 80 150 3 mittelfristig
INK132-INK135 80 150 3 mittelfristig
INK133-INK134 100 80 3 mittelfristig
INK133-INK158 100 100 3 mittelfristig
INK136-INK137 80 150 3 mittelfristig
INK137-INK138 80 100 3 mittelfristig
INK137-INK140 80 50 3 mittelfristig
INK138-INK275 80 100 3 mittelfristig
INK140-INK141 80 80 3 mittelfristig
INK140-INK143 80 80 3 mittelfristig
INK141-INK142 80 100 3 mittelfristig
INK143-INK271 80 100 3 mittelfristig
INK145-INK146 150 200 3 mittelfristig
INK146-INK147 150 200 3 mittelfristig
INK147-INK148 150 200 3 mittelfristig
INK148-INK150 100 100 3 mittelfristig
INK149-INK152 150 200 3 mittelfristig
INK150-INK211 100 200 3 mittelfristig
INK150-INK226 100 150 3 mittelfristig
INK151-INK165 100 150 3 mittelfristig
INK152-INK171 150 200 3 mittelfristig
INK153-INK151 100 200 3 mittelfristig
INK153-INK164 65 50 3 mittelfristig
INK154-INK153 100 150 3 mittelfristig
INK154-INK163 65 200 3 mittelfristig
INK155-INK154 100 100 3 mittelfristig
INK155-INK162 65 100 3 mittelfristig
INK156-INK155 100 200 3 mittelfristig
INK157-INK156 100 100 3 mittelfristig
INK157-INK161 80 200 3 mittelfristig
INK158-INK157 100 100 3 mittelfristig
INK158-INK160 65 200 3 mittelfristig
INK165-INK166 80 100 3 mittelfristig
INK165-INK168 100 100 3 mittelfristig
INK166-INK167 80 150 3 mittelfristig
INK167-INK169 80 100 3 mittelfristig
INK168-INK169 100 80 3 mittelfristig
INK169-INK170 100 150 3 mittelfristig
INK170-INK173 100 150 3 mittelfristig
INK171-INK172 100 200 3 mittelfristig
INK171-INK248 150 200 3 mittelfristig
INK173-INK172 100 150 3 mittelfristig
INK173-INK174 100 100 3 mittelfristig
INK174-INK175 80 100 3 mittelfristig
INK174-INK176 100 80 3 mittelfristig
INK177-INK176 100 250 3 mittelfristig
INK177-INK178 150 200 3 mittelfristig
INK178-INK179 150 200 3 mittelfristig
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INK179-INK180 150 200 3 mittelfristig
INK180-INK181 100 100 3 mittelfristig
INK180-INK185 150 100 3 mittelfristig
INK181-INK181A 100 100 3 mittelfristig
INK181-INK182 80 50 3 mittelfristig
INK181A-INK293 80 100 3 mittelfristig
INK186-INK188 150 200 3 mittelfristig
INK188-INK189 150 200 3 mittelfristig
INK189-INK190 80 150 3 mittelfristig
INK190-INK191 80 150 3 mittelfristig
INK193-INK197 100 100 3 mittelfristig
INK197-INK123 100 100 3 mittelfristig
INK197-INK198 80 100 3 mittelfristig
INK199-INK200 150 200 3 mittelfristig
INK200-INK201 150 200 3 mittelfristig
INK200-INK202 100 80 3 mittelfristig
INK201-INK201A 150 150 3 mittelfristig
INK201A-INK201B 150 200 3 mittelfristig
INK201B-BUK77 150 200 3 mittelfristig
INK202-INK203 100 50 3 mittelfristig
INK202-INK205 100 150 3 mittelfristig
INK203-INK204 100 100 3 mittelfristig
INK207-INK196 80 100 3 mittelfristig
INK207-INK204 60 150 3 mittelfristig
INK207-INK208 80 150 3 mittelfristig
INK208-INK209 80 150 3 mittelfristig
INK209-INK210 60 100 3 mittelfristig
INK21-INK23 100 200 3 mittelfristig
INK21-INK80 150 200 3 mittelfristig
INK211-INK212 100 150 3 mittelfristig
INK211-INK213 80 150 3 mittelfristig
INK212-INK214 100 150 3 mittelfristig
INK212-INK217 80 150 3 mittelfristig
INK214-INK215 100 150 3 mittelfristig
INK215-INK46 100 100 3 mittelfristig
INK217-INK218 80 150 3 mittelfristig
INK218-INK219 80 80 3 mittelfristig
INK218-INK220 80 150 3 mittelfristig
INK220-INK221 80 80 3 mittelfristig
INK221-INK222 80 200 3 mittelfristig
INK221-INK223 80 150 3 mittelfristig
INK223-INK224 80 150 3 mittelfristig
INK224-INK225 80 100 3 mittelfristig
INK226-INK227 100 200 3 mittelfristig
INK227-INK228 100 200 3 mittelfristig
INK227-INK229 80 200 3 mittelfristig
INK228-INK230 80 80 3 mittelfristig
INK228-INK231 100 100 3 mittelfristig
INK23-INK24 100 100 3 mittelfristig
INK231-INK232 100 80 3 mittelfristig
INK231-INK234 100 150 3 mittelfristig
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INK232-INK233 80 80 3 mittelfristig
INK232-INK237 100 80 3 mittelfristig
INK233-INK235 80 80 3 mittelfristig
INK233-INK236 80 200 3 mittelfristig
INK237-INK238 100 80 3 mittelfristig
INK237-INK239 80 80 3 mittelfristig
INK238-INK240 80 200 3 mittelfristig
INK238-INK241 80 200 3 mittelfristig
INK24-INK26 100 200 3 mittelfristig
INK243-AZK1 150 200 3 mittelfristig
INK248-INK177 150 200 3 mittelfristig
INK248-INK249 80 250 3 mittelfristig
INK252-INK253 80 250 3 mittelfristig
INK253-INK254 80 200 3 mittelfristig
INK253-INK255 80 250 3 mittelfristig
INK255-INK256 80 150 3 mittelfristig
INK257-INK119 100 80 3 mittelfristig
INK257-INK258 100 200 3 mittelfristig
INK259-INK83 80 200 3 mittelfristig
INK260-INK93 80 80 3 mittelfristig
INK263-INK266 80 80 3 mittelfristig
INK266-INK264 80 80 3 mittelfristig
INK266-INK267 80 200 3 mittelfristig
INK268-INK243 150 80 3 mittelfristig
INK269-INK268 150 80 3 mittelfristig
INK275-INK139 80 100 3 mittelfristig
INK277-INK151 80 150 3 mittelfristig
INK278-INK40 100 150 3 mittelfristig
INK279-INK293 100 100 3 mittelfristig
INK281-INK225 80 80 3 mittelfristig
INK287-INK85 150 200 3 mittelfristig
INK289-INK56 80 150 3 mittelfristig
INK290-INK59 40 150 3 mittelfristig
INK293-INK183A 100 100 3 mittelfristig
INK3-INHB 150 80 3 mittelfristig
INK3-INK250 80 200 3 mittelfristig
INK31-INK35 65 200 3 mittelfristig
INK34-INK36 80 150 3 mittelfristig
INK36-INK37 80 80 3 mittelfristig
INK40-INK70 60 80 3 mittelfristig
INK41-INK42 100 150 3 mittelfristig
INK41-INK44 100 80 3 mittelfristig
INK42-INK43 100 200 3 mittelfristig
INK46-INK47 80 200 3 mittelfristig
INK47-INK48 80 100 3 mittelfristig
INK47-INK50 80 80 3 mittelfristig
INK48-INK49 80 80 3 mittelfristig
INK48-INK53 80 80 3 mittelfristig
INK5-INK7 150 100 3 mittelfristig
INK50-INK52 80 50 3 mittelfristig
INK52-INK43 80 80 3 mittelfristig
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INK53-INK54 80 80 3 mittelfristig
INK55-INK56 80 200 3 mittelfristig
INK55-INK60 80 100 3 mittelfristig
INK58-INK57 80 150 3 mittelfristig
INK60-INK61 80 80 3 mittelfristig
INK60-INK62 80 100 3 mittelfristig
INK62-INK63 80 100 3 mittelfristig
INK63-INK64 80 150 3 mittelfristig
INK65-INK66 100 100 3 mittelfristig
INK66-INK67 80 250 3 mittelfristig
INK67-INK58 80 100 3 mittelfristig
INK68-INK53 80 50 3 mittelfristig
INK68-INK69 100 250 3 mittelfristig
INK69-INK43 100 150 3 mittelfristig
INK7-INK11 150 150 3 mittelfristig
INK71-INK145 150 200 3 mittelfristig
INK71-INK40 150 100 3 mittelfristig
INK72-INK71 150 80 3 mittelfristig
INK73-INK72 150 200 3 mittelfristig
INK73-INK74 80 80 3 mittelfristig
INK74-INK75 80 100 3 mittelfristig
INK76-INK73 150 200 3 mittelfristig
INK77-INK76 150 200 3 mittelfristig
INK77-INK82 125 150 3 mittelfristig
INK78-INK77 150 200 3 mittelfristig
INK79-INK288 150 200 3 mittelfristig
INK79-INK78 150 200 3 mittelfristig
INK80-INK79 150 200 3 mittelfristig
INK80-INK81 80 80 3 mittelfristig
INK81-INK259 80 150 3 mittelfristig
INK82-INK94 125 50 3 mittelfristig
INK82-INK95 80 80 3 mittelfristig
INK85-INK86 150 200 3 mittelfristig
INK93-INK261 80 150 3 mittelfristig
INK93-INK263 80 200 3 mittelfristig
INK94-INK120 125 80 3 mittelfristig
INK94-INK136 80 80 3 mittelfristig
INK95-INK96 80 150 3 mittelfristig
INK96-INK97 80 50 3 mittelfristig
INK96-INK98 80 80 3 mittelfristig
INK97-INK108 80 100 3 mittelfristig
INK98-INK99 80 100 3 mittelfristig
INK99-INK100 80 80 3 mittelfristig
INK99-INK101 80 80 3 mittelfristig
INS5683 80 80 3 mittelfristig
Ltg01 80 150 3 mittelfristig
SC5495 80 50 3 mittelfristig
SCK37-SCK38 100 150 3 mittelfristig
UGS_BB 200 100 3 mittelfristig
INK17-INK21 150 200 2 langfristig
INK183A-INK183 100 100 2 langfristig
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INK185-INK186 150 200 2 langfristig
INK189-INK196 150 200 2 langfristig
INK196-INK199 150 200 2 langfristig
INK87-INK89 150 200 2 langfristig
INK90-INK91 150 200 2 langfristig
INK91-INK92 150 200 2 langfristig

10 100 200 kurzfristig
13 100 200 kurzfristig
8 150 200 kurzfristig
7 150 150 kurzfristig

12 100 200 kurzfristig
9 150 200 kurzfristig
11 100 200 kurzfristig
14 100 200 kurzfristig
3 100 200 kurzfristig
15 100 200 kurzfristig
16 100 200 kurzfristig
17 100 200 kurzfristig
18 100 200 kurzfristig
19 100 200 kurzfristig
20 100 200 kurzfristig
21 100 200 kurzfristig
24 150 250 kurzfristig
25 150 250 kurzfristig
26 150 250 kurzfristig
27 150 250 kurzfristig
28 150 250 kurzfristig
29 150 250 kurzfristig
39 100 200 kurzfristig
42 150 250 kurzfristig
51 100 200 kurzfristig
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