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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 gedanderte Randbedingungen un-
terstiitzt. Dabei wurden die fiinf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit,
Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft sowie zugehorige technische Leistungskenn-
zahlen definiert. Diese ermoglichen 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 kénnen.

Eine Anpassungsplanung in zwei Schritten wird empfohlen: a) die strukturelle Optimie-
rung des WVN durch die Untersuchung von Planungsvarianten insbesondere zur Erho-
hung der Versorgungssicherheit und b) die automatisierte Leitungsoptimierung unter
Berticksichtigung des Zustandes der Leitungen, um hydraulische Engpésse 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. Fiir die wirtschaftlichste und leistungsfahigste Variante wurde ei-
ne automatisierte DN-Optimierung mittels genetischer Algorithmen durchgefithrt und
schliellich, anhand des ermittelten Prioritdtsindex, die Abfolge von Mafinahmen fiir den
Ubergang vom Ist- zum Zielnetz bestimmt. Durch die Realisierung dieser Mafinahmen
wird die technische Leistung des Netzes, beschrieben durch die Kennzahlen Betrieb,
Zustand und Versorgungssicherheit um jeweils 14 %, 26 % und 17 % gesteigert. Zusétz-
lich zur Fallstudie wurde die Methodik im Rahmen einer Expertenbefragung iiberpriift

und mittels einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Es hat sich gezeigt, dass die technische Bewertung des Ist-Zustandes die Grundlage fiir
die strategische langfristige Anpassungsplanung von WVN ist. Die hierfiir entwickelte
Methodik mittels Leistungskennzahlen hat sich fiir die Analyse der technischen Ent-
wicklung innerhalb des Wasserversorgungsunternehmens (WVU) als geeignet erwiesen,

insbesondere fiir den Vergleich von Planungsvarianten. Dariiber hinaus wurde gezeigt,
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dass es sich bei der Anpassungsplanung um einen hoch dynamischen Prozess handelt,
dessen Erfolg stark von der Qualitdt der Eingangsdaten und der engen Zusammenar-
beit mit dem WVU abhéngt. Ein kalibriertes hydraulisches Modell, eine Wasserbedarfs-
prognose sowie die Informationen zum Leitungsalter sind fiir 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 tibergreifende und strategische Anpassung auch bei

beschranktem 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 Entscheidungsunterstiitzung 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 Sensitivitdtsanalyse im Detail

zu iberpriifen.



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 Anthropozén, in dem der Mensch zu einem der
wichtigsten Einflussfaktoren auf die biologischen, geologischen und atmosphérischen
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 [Hantzschel u. Riihle, 2018].

Mit der Einfithrung 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 Wasserverfiigharkeit von zentraler Bedeu-
tung fiir eine gut funktionierende Gesellschaft ist. In diesem Zusammenhang liegt das
Hauptziel der kommunalen Wasserversorger darin, die Versorgung der Endverbraucher,
d.h. Bevolkerung, 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 Qualitat.

Die Wasserversorgungsnetze (WVN) sind nicht nur ein wichtiges Element zum Erhalt
der hohen Wasserqualitat und zur Gewahrleistung einer sicheren Versorgung, sie binden
mit ca. 70 % auch den Hauptteil des Anlagevermogens der Wasserversorgungsunterneh-
men (WVU) [ATT et al., 2015]. Eine Ubersicht der kiinftigen Herausforderungen fiir alle
WVN sowohl im urbanen und als auch im lédndlichen Raum ist in Abbildung 1.1 dar-
gestellt. Gerade die Fragen der Instandhaltung und Erneuerung bestehender alternder

Netze stellen eine grofie Herausforderung fiir WVU dar.

Die Planung der Wasserversorgungssysteme erfolgte fiir einen Nutzungszeitraum von
50 und mehr Jahren und ist in den Grundziigen, zumindest in Industrielandern, abge-
schlossen. Allerdings fiihren zuriickliegende, gegenwértige und zukiinftige Verédnderun-

gen der Siedlungsstruktur durch demographischen Wandel und Migrationsbewegungen
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und auch der Klimawandel dazu, dass die bestehende Infrastruktur nicht mehr plange-
méf ausgelastet oder gar tiberlastet wird. Das Planen und Bauen im Bestand (Sanie-
rung, Erweiterung etc.) ist im Gegensatz zum reinen Neubau insbesondere beziiglich der

technischen Umsetzung mit zusétzlichen Herausforderungen und Kosten verbunden.

Zusatzlich leiten sich aus den gesellschaftlichen und umweltbezogenen Verdnderungs-
prozessen hohere Anforderungen an die Ressourceneffizienz, wie etwa der effizientere
Umgang mit Energie und Wasser, sowie an die Versorgungssicherheit ab. Zudem sind
Annahmen zu zukiinftigen Entwicklungen mit Unsicherheiten behaftet, sodass flexible

Systeme gefragt sind.

gesellschaftliche,
gesetzliche,
umweltbezogene
Veranderungsprozesse

7 b

Kosten Unsicherheit bzgl.
WVN binden den groften (€ ) zukiinftiger Entwicklungen
Teil des Anlagenvermogens > und Rahmenbedingungen
von WVU

\%@/

Netzalterung Ho6here Anforderungen
meist iber Jahrzehnte an Ressourceneffizienz,
gewachsene Systeme Versorgungssicherheit, IT-
Sicherheit
———

Abbildung 1.1.: Herausforderungen fiir 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

Instandsetzungsmafinahmen (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 grof-
ten oder kleinsten Wertes einer Funktion bzw. das Aufsuchen des Optimums un-
ter Beriicksichtigung von bestimmten Randbedingungen verstanden [Balekelayi
u. Tesfamariam, 2017]. Fur 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 Beriicksichtigung der Verbrauchséinderungen im Versorgungsgebiet. Somit
umfasst das sogenannte Zielnetz bauliche Anpassungen (DN-Anpassung, Stillle-
gung von Leitungen, Auflésung von vermaschten Netzbereichen) sowie betriebliche
MaBnahmen (Rohrnetzspiilungen, Anderung von Druckzonen) im Leitungsnetz,
um beispielsweise Stagnationsprobleme zu beheben [Osmancevic, 2014, Riiffer u.
Wegener, 2014].

Unter Beachtung der oben genannten Definitionen wird in vorliegender Arbeit der Be-
grift der Anpassungsplanung eingefithrt. Die Anpassungsplanung wird hier als lang-
fristiger Transformationsprozess eines WVN definiert, der gleichzeitig Mafinahmen 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 veroffentlicht. Ausfiihrliche 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 Forschungsliicken erkannt:

— Datenverfiigbarkeit: Bei den vorhandenen Losungsanséitzen zur Anpassungspla-
nung, insbesondere bei den Rehabilitationsstrategien, geht man von einem um-

fangreichen Datenbestand aus, der vor allem bei mittleren bis kleinen WV'U nicht
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gegeben ist [Alegre, 2010, Scholten et al., 2014]. Aus diesem Grund stellt eine klein-
raumige, historisch gewachsene Wasserversorgungsstruktur, wie sie beispielsweise
in Bayern gegeben ist, eine grofle Herausforderung fiir die Anpassungsplanung

dar.

— Ubertragbarkeit auf die Praxis: Im Bereich der Netzoptimierung hat sich gezeigt,
dass zusétzlich zur Komplexitét der Optimierungsalgorithmen weitere Schwach-
stellen bestehender Ansétze auch die Datenverfiigbarkeit, die Datengiite 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-

riicksichtigt [Balekelayi u. Tesfamariam, 2017].

— Kennzahlen zur objektiven Netzbewertung: Bei den vorhandenen Ansatzen 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 mog-
lich ist.

Aus den genannten Defiziten in der Forschung und der Praxis beschéftigt sich die vor-

liegende Arbeit mit folgenden Leitfragen:

— Welche Kriterien sollen fiir eine objektive Netzbewertung berticksichtgt 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 Losungen im Rahmen einer Anpassungsplanung

zu erzielen?

— Wie ist mit fehlenden bzw. unzureichenden Daten und Unsicherheiten bei der

Anpassungsplanung umzugehen?

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

1. Die objektive Leistungsbewertung bildet die Basis fiir die Anpassungsplanung von
WVN. Dafiir sind sowohl technische als auch betriebswirtschaftliche Kriterien zu

berticksichtigen.
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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 fiir kleine WVU, moglich. Bei fehlendem Datenbestand kénnen sinnvolle
Annahmen getroffen werden, um Datenliicken mit iiberschaubarem Aufwand zu

schlief3en.

4. Die Komplexitat von Losungsansitzen zur Anpassungsplanung steigt sowohl mit
steigenden Anforderungen an das Netz als auch mit steigendem Datenbestand.

Dabei steigt aber auch die Zuverlédssigkeit 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 gednderte Randbedingungen unterstiitzen soll. Grundlage der Methodik ist die sys-
tematische Bewertung von WVN aus unterschiedlichen Blickwinkeln, die fiir eine effizi-
ente Netzanpassung zu berticksichtigen sind. Das dafiir empfohlene Bewertungsverfah-
ren umfasst dabei insbesondere die hydraulischen Anforderungen zur Optimierung des
Netzbetriebes, zur Erhohung 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 konnen und die Reihenfolge
von Anpassungsmafinahmen effizient zu gestalten. Somit soll gezeigt werden, dass eine
effiziente und strategische Anpassungsplanung auch bei geringem Datenbestand, wie er

fiir 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 geférderten Projekt nahmen die Professur fir Siedlungs-
wasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat der Bundeswehr Miinchen (UniB-
wM), die Firma tandler.com GmbH, das Ingenieurbiiro COPLAN AG sowie die AWA-
Ammersee gKU teil. Die AWA-Ammersee stehen dabei stellvertretend fiir 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 Losung zur Unterstiitzung der Zusammenarbeit von

Wasserversorgern und Planungsbiiros 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. Hierfiir 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. Fiir die vorliegende Arbeit wurde dieses
als Zusatzmodul von AQUA++® der Firma tandler.com erprobt.

Durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft, Planungsbiiro, 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
Ansétze und die entwickelten Methoden zur Netzbewertung und Anpassungsplanung
von WVN prasentiert. 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 Ubergangs vom Ist- zum Zielnetz. Im
Unterkapitel 7.4 werden die Methoden zur Netzbewertung mittels Leistungskennzahlen,
die als Basis fiir die strategische Anpassungsplanung von WVN dienen sollen, im Detail

eingefiihrt.

Im dritten Teil, in Kapitel 8, werden die Ergebnisse der Arbeit prisentiert. Zunéchst
werden im Unterkapitel 8.1 die wesentlichen Riickschliisse der durchgefithrten Exper-
tenbefragung beschrieben, die zur Validierung der ausgewéhlten Kriterien, Leistungs-
kennzahlen und Instrumente zur Bewertung von WVN erfolgte. Anschlieend 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 Sensitivitatsanalyse
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der wesentlichen Eingangsparameter fiir die Auswahl des Zielnetzes, um die Parameter

zu bestimmen, welche die Entscheidungsfindung stark beeinflussen kénnen.

Abschlieend 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 kunftige Forschung gegeben.

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






2. Anforderungen an Wasserversorgungsnetze und

Planungsgrundsatze

2.1. Hydraulische Mindestanforderungen

2.1.1. Ubersicht der Rahmenbedingungen und Regelwerke

Die technisch einwandfreie Planung von WVN ist die Basis einer sicheren und zuver-
léssigen Wasserversorgung. Die Planung der Netze erfordert daher eine Reihe grund-
sitzlicher Strategien und Zielvorgaben. Mafigebend fiir den anerkannten Stand der
Technik fiir Wasserversorgungssysteme in Europa ist die DIN EN 805 , Anforderun-
gen an Wasserversorgungssysteme und deren Bauteile aulerhalb von Gebaduden® 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 mog-
lichst wirtschaftlich und nachhaltig zu planen und zu betreiben, sodass eine hohe Ver-
sorgungssicherheit, gute Trinkwasserqualitat, einfache Erweiterungsmoglichkeiten sowie
eine einfache Uberwachung des Netzes erzielt werden [DVGW, 2015].

Allgemein erfolgt die Bemessung von WVN auf Grundlage folgender Belastungsfille
(Lastfélle):

— Qam = %: mittlerer Tagesbedarf hergeleitet aus dem jahrlichen Wasserbedarf @),

— Qum = QZ‘Z”: mittlerer Stundenbedarf am Tage des mittleren Wasserbedarfs g,

~ Qhmaz,dmar: Maximaler Stundenbedarf am Spitzentag
— Qhmaz,dm: Mmaximaler Stundenbedarf am Tage des mittleren Wasserbedarfs

— Qhmin.dmin: minimaler Stundenbedarf am Tagesminimum (entspricht Ruhedruck)
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2.1.2. Trinkwasserqualitdt und Verweilzeit im Netz

Nach dem Arbeitsblatt DVGW W 400-1 muss die Trinkwasserqualitét im Versorgungs-
netz den Anforderungen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) sowie der DIN 2000
entsprechen. Wéhrend die TrinkwV die Anforderungen an die Beschaffenheit des Trink-
wassers, die Plichten der Wasserversorger und die Uberwachung durch das Gesundheits-
amt regelt, gibt die DIN 2000 Leitsétze fir die Planung, den Bau, den Betrieb und die

Instandhaltung von Wasserversorgungsanlagen vor.

Allgemein muss das Trinkwasser so beschaffen sein, dass eine Schiadigung der menschli-
chen Gesundheit insbesondere durch Krankheitserreger durch den Trinkwassergebrauch
ausgeschlossen ist [TrinkwV, 2001]. Diese Anforderungen gelten als erfiillt, wenn bei
der Wasseraufbereitung und Wasserverteilung mindestens die allgemeinen Regeln der
Technik geméfl 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 miissen die Net-
ze so geplant und betrieben werden, dass lange Verweilzeiten im Netz (Stagnation) ver-
mieden werden, da diese zu einer Beeintrachtigung der Wasserqualitat (Triibung, Far-
bung, Geschmacksbeeintriachtigung, Ablagerung bis hin zur Verkeimung) fithren kann
[DVGW, 2015]. Aus diesem Grund ist eine FlieBgeschwindigkeit im Verteilungsnetz
von 0,005 m/s beim mittleren Stundendurchfluss @y, nicht zu unterschreiten. Dartiber
hinaus sind Spiilmoglichkeiten zur Wassererneuerung einzuplanen. Der zeitliche Rah-
men und der Umfang von Spiilvorgéngen héngen von den Wassereigenschaften, den
Rohrwerkstoffen und dem Zustand des Rohnetzes ab [Riiffer u. Wegener, 2014]. Bei
der Planung sind Stichleitungen ohne Hydrantenanschluss, Endleitungen oder Haus-
anschliisse mit geringem oder ohne regelméfligen Durchfluss moglichst zu vermeiden
[DVGW, 2015].

Obwohl vor einiger Zeit lange Verweilzeiten in den Rohrleitungen mit Aufkeimungser-
scheinungen, vor allem bei einer riicklaufigen Wasserabgabe, in Verbindung gebracht
wurden, zeigen Erfahrungen aus der Praxis und Forschung, dass ein hohes Wasseralter
im Netz nicht zwangslaufig zu hygienischen Problemen fiihren muss. Hauptursache fiir
Koloniezahlerh6hungen im Netz sind die Schadigung des Biofilms und die Mobilisierung
von Ablagerungen in den Leitungen durch die Anderungen der Betriebsbedingungen
[IDVGW, 2013]. Ebenso kann nach Sorge et al. [2014] die klimabedingte Erwidrmung
des Leitungsverteilungsnetzes wihrend sommerlicher Hitzeperioden, vor allem in stark
versiegelten Flichen, ein wesentlicher Grund fiir vermehrte Verkeimung sein. Sollte

dann nicht gentigend Wasseraustausch in Wasserspeichern und in Leitungen stattfin-

10



2.1. Hydraulische Mindestanforderungen

den, kann dies die Trinkwasserqualitat negativ beeinflussen (mikrobiologische Befunde)
und nachteilige Effekte eines riicklaufigen Bedarfs verstarken. Empfohlen werden daher
Verweilzeiten im Rohrnetz und in Hochbehéltern von weniger als 72 Stunden [Merkl,
2008, Lang et al., 2012|. Zur Vermeidung von Ablagerungen im Netz wird eine Flief3-
geschwindigkeit von 0,3m/s bei der Stundenspitze am Tag mit mittlerem Verbrauch
Qhmaz.am empfohlen [DVGW, 2015].

2.1.3. Fliefigeschwindigkeit und Versorgungsdruck

Wahrend geringe FlieSgeschwindigkeiten lange Verweilzeiten im Versorgungsnetz verur-
sachen, fithren hohe FlieBgeschwindigkeiten zu erheblichen Druckverlusten und Druck-
stoBen sowie zu hohen Forderkosten [DVGW, 2015, Baur u.a., 2019]. Aus diesem Grund
sollte die FlieBBgeschwindigkeit im Netz fiir einen wirtschaftlichen Betrieb zwischen 0,60
und 1,75m/s in Abhéngigkeit der Nennweite liegen [Merkl, 2008, Baur et al., 2019].
Nach DVGW W 400-1 ist die maximale FlieBgeschwindigkeit von 2,0m/s im Netz und
von 2,5m/s bei kurzzeitigen Spitzendurchfliisssen in einzelnen Anschlussleitungen und

Armaturen nicht zu tuberschreiten.

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

2.1.4. Bereitstellung von Loschwasser

Der Brandschutz ist nach den Vorschriften der Bundeslander Aufgabe der Gemeinden
[DVGW, 2008a], wobei diese oft an die WVU tibertragen wird. So muss die zugehori-
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ge Gemeinde entscheiden, welche Loschwasservorkommen fiir Loschzwecke vorhanden
sind und wie sie eingesetzt werden koénnen [Baur et al., 2019]. Die leitungsgebundene
Bereitstellung von Loschwasser durch die 6ffentliche Wasserversorgung wird im DVGW
Arbeitsblatt W 405 geregelt. Dabei wird unterschieden zwischen:

— dem Grundschutz: Brandschutz fiir das Gemeindegebiet ohne erhohtes Sach- oder

Personenrisiko

— dem Objektschutz: iber den Grundschutz hinausgehender, objektbezogener Brand-
schutz fir Objekte mit erhohtem Brandrisiko (z. B. Lagerplétze fiir leicht ent-
ziindbare Giiter, Tankstellen etc.) oder fiir Objekte mit erhhtem Personenrisiko
(zum Beispiel Krankenhduser, Kaufhduser, Hotels, Kindergérten, Schulen etc.)
oder sonstige Einzelobjekte im AuBenbereich (zum Beispiel Aussiedlerhofe, Rast-

statten etc.).

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 405 ist zu iiberpriifen, inwiefern die Kapazitiaten des
Verteilungsnetzes im Brandfall ausreichend sind. Die erforderliche Léschwassermenge,
die fiir 2 Stunden bereitzustellen ist, héngt dabei von der baulichen Gebdudenutzung,
der Geschosszahl und der Gefahr der Brandausbreitung ab. Bei der Loschwasserbereit-
stellung ist i.d.R. von der Grundbelastung auszugehen, d.h. von der grofiten stiindlichen
Abgabe eines Tages mit mittlerem Verbrauch Qpnmaz.dm- Dabei ist zu priifen, ob bei die-
ser Netzbelastung die erforderliche Loschwassermenge im Loschbereich (300 m Umkreis
zum Loschobjekt) zur Verfiigung steht und der Betriebsdruck an keiner Stelle im be-
bauten Gebiet unter 1,5 bar abfillt [DVGW, 2008a|. Die hydraulischen Anforderungen

fiir die Loschwasserbereitstellung sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Hydraulische Mindestanforderungen fiir die Bereitstellung von Loschwas-
ser durch offentliche WVN nach DVGW W 405.

Parameter Mindestanforderung

Versorgungsdruck wahrend Loschwasserbereitstellung — ppin pr = 1,5 bar
Loschwasserentnahme je Loschbereich (300 m Radius) @Qpr = 48m?/h - 192m?/h

Mindestdurchfluss an Loschwasserhydranten QHydrant = 24 m?/h

12
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2.2. Kenngroflen zur Beschreibung des Netzzustandes

2.2.1. Wasserverluste

Da Trinkwasserleitungen erdverlegt sind und besondere Anforderungen an die Hygie-
ne zu gelten haben, kénnen diese nicht direkt inspiziert werden. Aus diesem Grund
ist die Hohe der Wasserverluste ein entscheidender Parameter zur Abschétzung des
Zustands des WVN. Auch fir eine strategische Betriebs- und Instandhaltungsplanung
ist die genaue Kenntnis der Wasserverluste erforderlich [Gangl u. Ko6lbl, 2012]. Gemaf
dem Arbeitsblatt DVGW W 392 werden Wasserverlustkennwerte iiber 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 tatsachlicher Verluste an Armaturen, Behaltern, Haupt-, Versorgungs- und An-
schlussleitungen, unterschieden. Ohne konkrete Abschétzung ist von keinem scheinba-
ren Verlust auszugehen. Ein scheinbarer Verlust hoher als 0,5 % der Netzabgabe ist
detailliert zu begriinden [DVGW, 2017a].

Zur Bewertung der realen Wasserverluste werden im aktualisierten Arbeitsblatt DVGW
W 392 (2017) der spezifische reale Wasserverlust qyr in m*km='h~! und der Infra-
structure Leackage Index I LI nach Lambert et al. [1999] und Lambert u. Hirner [2000]
empfohlen. Diese Kennzahlen werden auf Basis der jahrlichen realen Wasserverluste
Qvr anhand der Formeln 2.1 und 2.2 ermittelt [DVGW, 2017al:

QVR
— VR 2.1
WE= 3760 - 1,0, (2.1)
o= GARL Qvr (2.2)

UARL ~ (6,57  lyes + 0,256 - oz, + 9,13 - LaL) - P

mit

CARL: Current Annual Real Loss (jéhrlicher realer Verlust) = Qvr

UARL: Unavoidable Annual Real Loss (unvermeidbarer jéhrlicher realer Verlust)
Qv r: realer Wasserverlust in m?/a

lges: Rohrnetzlinge ohne Hausanschliisse in km

nar: Zahl der Anschlussleitungen

lar: Gesamtlinge der Anschlussleitungen in km

Pm: mittlerer Betriebsdruck im Rohrnetz in m
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Die Wasserverlustkennzahlen qyr und ILI decken verschiedene Einflussfaktoren auf
den realen Wasserverlust ab und finden daher bei WVU unterschiedlich Anwendung.
Neben der Rohrnetzlange berticksichtigt der LI die Zahl und Lange 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 Osterreich sowie durch mehre Autoren im Ausland stark kriti-
siert. Widerstand wurde einerseits wegen der empirischen Basis geduflert, andererseits
aufgrund der Betrachtung der Hausanschliisse, die zu falschen Riickschliissen beim Ver-
gleich verschiedener Wassernetze (Bsp. kleine Wasserversorger, landliche oder stéadtische
Netze) fithren kann [Liemberger u. McKenzie, 2005, Ko6lbl, 2009, Gangl u. Kélbl, 2012,
Keck et al., 2015]. Mit der Aufnahme des I LIs in das DVGW Regelwerk wurde aller-
dings bestétigt, dass beide Kennzahlen geeignet sind, um Mafilnahmen zur Beobachtung
des Netzes (Inspektionsintervalle) abzuleiten, wobei der /LI umfassender hinsichtlich
der Abbildung des Netzes ist [Kober u. Prein, 2019].

Die Richtwerte zu den spezifischen realen Wasserverlusten ¢y g und zum I LI sind im
aktualisierten DVGW Arbeitsblatt W 400-3-B1 (Beiblatt) von 2017 mit dem Hinweis
zum Inpektionsturnus zu finden [DVGW, 2017¢|. Die Richtwerte sind in den Tabellen

2.2 und 2.3 zusammengefasst.

Tabelle 2.2.: Richtwerte fir die spezifischen realen Wasserverluste ¢y g in Rohrnetzen
in m®km ™' h™ nach DVGW W 392 (2017).

gvr nach DVGW W 392 (2017)
grofstadtisch stadtisch landlich

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 fir den Verlustkennwert /LI nach DVGW W 392 (2017).
ILI nach DVGW W 392 (2017)

niedrig <2
mittel 2-—14
hoch >4
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2.2.2. Schadensrate

Der einwandfreie Zustand der Wasserverteilungsanlagen ist eine entscheidende Voraus-
setzung fiir die sichere Wasserversorgung. Nach dem DVGW-Regelwerk sind eine hohe
Versorgungsqualitat 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 ldsst sich anhand von mathematischen Aus-
fallmodellen in Zusammenhang mit Schadensaufzeichnungen beschreiben (Vergleich bei-
spielsweise Fuchs-Hanusch [2008], Gangl [2008], Scheidegger et al. [2015]). Eine Uber-
sicht iiber die verschiedenen Modelle zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit von
Leitungen wird in Kapitel 6.3 prasentiert. Richtwerte zur Schadensrate r sind im DVGW
Arbeitsblatt W 400-3 zu finden (siche Tabelle 2.4), diese bilden die Grundlage fir die

Bestimmung des Rehabilitationsumfangs.

Tabelle 2.4.: Richtwerte fiir Schadensraten an Haupt- und Versorgungsleitungen gemafl
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
hierfiir sind die Notfalle in der leitungsgebundenen Wasserversorgung in der Vergangen-
heit, wie etwa der Ausfall der 6ffentlichen Wasserversorgung in Simbach am Inn im Juni
2016. AuBlerdem wird die Vorhaltung von ausreichenden Kapazitiaten, insbesondere in

langeren Trockenperioden, zukiinftig schwieriger.

Gemafl §5 AVBWasserV sind alle WV U dazu verpflichtet, Wasser jederzeit am Ende der

Hausanschlussleitung im vereinbarten Umfang zur Verfiigung zu stellen [AVB, 2006].
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Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die Versorgung auch bei teilweisem Ausfall ein-
zelner Anlagen oder Netzbereiche gewéhrleistet sein muss [Riiffer u. Wegener, 2014]. Der
Begrift Versorgungssicherheit lasst 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 iiberschaubaren Bereich beeintrachtigt
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 Speicherbehéltern 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 fiir Umwelt und Gesundheit vom 01.07.2011 [Bayerischer Landtag,
2011]. Hier wird festgehalten, dass fiir 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 Loschwasserbedarf) vollstandig abgedeckt werden muss. Vielmehr
soll das Risiko minimiert werden, dass plotzlich ein Versorgungsnotstand im Versor-
gungsnetz eintritt. Es ist daher ausreichend, wenn der mittlere Wasserbedarf durch das

zweite Standbein abgedeckt werden kann [Engler, 2018].

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

In der Literatur sind verschiedene Ansitze zur Uberpriifung der Versorgungssicher-
heit zu finden (Vergleich Todini [2000], Prasad u. Park [2004], Banos et al. [2011],
Paez et al. [2018]). Die verschiedenen Autoren berticksichtigen im sogenannten Zuver-
lassigkeitsindex (engl. reliability index) die gelieferte Wassermenge, den Energie- oder
Druckiiberschuss und die Hohe der Netzredundanz im System bei Ausfall eines Netzele-

mentes. Neuerungen beziiglich der systematischen Priifung 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 aufler Betrieb
genommen wird und dabei das Versorgungsdefizit fiirs Gesamtsystem errechnet wird
[Ostfeld et al., 2002]. Diese Funktionalitét 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. Bewertungsansatze und Definition von Performance

Assessment

Zur Beschreibung des hydraulischen und technischen Zustands eines WVN bzw. fiir de-
ren Bewertung kommen zwei Ansétze in Frage. Zum einen kann die Erfiilllung der Min-
destanforderungen geméafl der Regelwerke des DVGWs iiberpriift werden. Beispielsweise
werden fiir die Beurteilung des Netzbetriebs die kritischen hydraulischen Zustdnde unter
Berticksichtigung der mafigebenden Lastfélle (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-
gemeingiiltigen Richtwerte unter- bzw. iiberschritten werden. Bei der Uberpriifung von
Mindestanforderungen wird lediglich die Einhaltung von Richtwerten tiberpriift, eine
quantitative Bewertung wird nicht durchgefithrt. 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 Landern entwickelt wurde [Alegre et al.,
2013]. Ziel ist die quantitative Beurteilung der Leistungsfihigkeit eines Systems mithilfe
von messbaren Indikatoren (sogenannten Performance Indicators — PI) zur Beschrei-
bung der Giite (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 fiir eine belastbare Kennzahlermittlung
ist eine eindeutige Kennzahldefinition sowie eine hohe Datenkonfidenz (Zuverldssigkeit
und Genauigkeit) [Lévai et al., 2018].

Das urspriingliche IWA-Kennzahlensystem fiir die Wasserversorgung wurde in Deutsch-
land in 2014 durch Merkel et al. [2014] iiberarbeitet und weiterentwickelt. Anschlieflend
wurde in Februar 2016, auf Basis der Forschungsergebnisse, ein Hauptkennzahlensystem
fiir die deutsche Wasserversorgung im DVGW Regelwerk festgehalten und veroffentlicht
(siehe Technische Hinweise DVGW W 1100-2 , Definitionen von Hauptkennzahlen fiir
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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 fiir WVN kann anhand von Leistungskurven
das Bewertungsschema fiir die Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen im
Versorgungsnetz (Versorgungsdruck und Fliefgeschwindigkeit) 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
Uber- bzw. Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes fiihrt zu einem Leistungs-
wert kleiner 1 bzw. kleiner 100 %. Dabei kann fiir jede Leistungskennzahl individuell
definiert werden, wie rasch die Leistungskurve bei einer Abweichung abféllt 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 fiir den Versorgungsdruck und die
FlieBgeschwindigkeit in Versorgungsnetzen nach Muranho et al. [2014] fir WVN in
Portugal. Beim Versorgungsdruck wird aufgezeigt, dass Versorgungsdriicke nahe dem
erforderlichen Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System weniger Materialstress
erfahrt und die Wasserverluste minimiert werden. Bei der FlieBgeschwindigkeit wird das
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit von 2m/s erreicht. Dariiber hinaus sind
Geschwindigkeiten iiber dem Maximum aufgrund von Abrasion, héheren Energieverlus-

ten, Gerduschentwicklung etc. zu vermeiden.

1004 .‘K 100+ v
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Druck am Knoten p [bar] Geschwindigkeit an der Leitung v [m/s]

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

Nach Coelho (1997) und Muranho et al. (2014) kann durch Aggregation der Leistungs-
kennzahlen der jeweiligen Netzelemente (P fiir Knoten, PI; fiir Leitungen) die Leis-
tung fiir das Gesamtnetz (PI,.) ermittelt werden. Zur Verrechnung der Einzelbewer-
tungen wird hier der Generalisierungsoperator wy bzw. w; angewendet: fiir Kennzahlen
an Knoten wird die Bedarfsmenge (), und fiir Kennzahlen an Leitungen wird das Lei-
tungsvolumen (ermittelt aus der Leitungslinge L und dem Leitungsdurchmesser D)

herangezogen (siehe Formeln 3.1 bis 3.4) nach Muranho et al. [2014].

N
P]ges,k = Z(P[k : wk) (31)
k=1
wy, = NQi’“ (3.2)
Zk:kl Qk
N;
Plges,i = Z(Plz . U}z) (33)
=1
L; D2
21:11 Li : DZQ

Fiir eine Gesamtbewertung des Versorgungsnetzes konnen abschlieBend alle Kennzahlen

je nach den Zielen oder Prioritaten der WV U 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, Wasserforderung, 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 fiir die verschiedenen Lastfélle durchgefiihrt
werden. Alle Komponenten des WVN werden im mathematischen Modell als Strange
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 Hochbehalter oder die Dimensionen und das

Material der Rohrleitungen, die in die hydraulische Berechnung einflieSen.

[] wassergewinnung/-aufbereitung
(O Wasserbehalter
@ Férderanlage [

= Rohmetz -

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 grofiten Teil des Anlagenvermogens von WVU aus [DVGW, 2006a]. Aus

diesem Grund ist ein grundlegendes Ziel bei der Neuplanung oder Netzerweiterung von
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

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
Verédnderungen oder Erweiterungen im Versorgungsnetz simulieren und mit iiberschau-

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 Stro-
mungsverhaltnisse zu analysieren. Rohrnetzmodelle bieten zusétzlich die Moglichkeit
beispielsweise Analysen zur Optimierung des Pumpenbetriebs (Energiemanagement)
und der Wasserqualitdt sowie Risikoanalysen und Storfallberechnungen durchzufiih-
ren. Zudem koénnen Rohrnetzberechnungen auch fir Optimierungsaufgaben eingesetzt
werden, indem diese zum Beispiel mit Optimierungsalgorithmen kombiniert werden.
Bestimmte Kenntnisse iiber das Leitungsnetz, die fiir eine Netzbewertung und optimale
Bemessung notwendig sind, kénnen teilweise ausschliefilich durch eine Rohrnetzanalyse
erlangt werden [DVGW, 2006a).

4.3. Grundlagen der Rohrhydraulik

4.3.1. Grundsitze der Rohrnetzmodellierung

Rohrleitungen und Rohrleitungsnetze ermoglichen den kontinuierlichen Transport von
Fliissigkeiten und Gasen, sowie von Wasser-Feststoff und Gas-Feststoff-Gemischen. Fiir
den sicheren und wirtschaftlichen Bau und Betrieb der Rohrleitungssysteme muss das
hydromechanische Verhalten dieser beherrscht werden. Die Hauptrolle spielt dabei das
Versténdnis tiber die hydraulischen Widerstdnde im Netz: beim Flieen durch die Rohr-
leitung erfahrt das Rohr Energieverluste vom Leitungsanfang bis Leitungsende infol-
ge innerer (Viskositdt des Fluids) und duerer (Rauigkeit der Wand) Kréfte [Klingel,
2018].

Die Grundlage zur Berechnung stationdrer Stréomungen durch ein vollgefiilltes Rohr,
die sogenannte Druckleitung, bilden die Kontinuitatsgleichung und die Bernoulliglei-

chung.

4.3.2. Massenerhaltung

Fiir das stationire FlieBen im Rohr wird angenommen, dass keine Anderung der Ge-
schwindigkeit und somit des Durchflusses iiber die Zeit erfolgen. Fiir stationdre Ver-

haltnisse gilt fiir das Wasser, als ndherungsweise inkompressibles Fluid mit konstanter
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4.3. Grundlagen der Rohrhydraulik

Dichte p, das Prinzip der Massererhaltung bzw. die Kontinuitatsgleichung, geméfl For-
mel 4.1. Danach ist der Durchfluss @); durch zwei Rohrquerschnitte A; eines mit Wasser

vollgefiillten Rohrs mit der FlieBgeschwindigkeit v; konstant.

Q; = v; - A; = konst. (4.1)

Die Kontinuitatsgleichung driickt somit Folgendes aus: verringert sich der Rohrquer-
schnitt A;, dann muss die FlieBgeschwindigkeit v; grofler werden, damit durch alle

Querschnitte dieselbe Wassermenge pro Zeiteinheit fliefit.

4.3.3. Energieerhaltung

Der allgemeine Ansatz fiir 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 niahe-
rungsweise fiir stationdre Verhaltnisse in Druckleitungen angenommen werden kénnen,
die Summe aus geodatischer Hohe 2z, Geschwindigkeitshohe % und Druckhohe ﬁ kon-
stant ist. Dabei ist H die Energiehohe, g die Erdbeschleunigung und p der Druck des
Fluids. Fiir Druckleitungen wird die Bernoulli Gleichung um den Druckverlust h, geméf3

Gleichung 4.2 erweitert (siche Abbildung 4.2).

H:z+v——l—i—|—hvzkonst. (4.2)
2:.9 p-yg
| At Energielinie ohne h, A, |
v,%/2g = = ———Z"Celinje| h, = Druckhéhenverlust

~——— Lucknjg |v,229

A %-N_Q P2/ g-
%N

Zy T~
=E

horizontale Bezugslinie £2

Abbildung 4.2.: Energielinie und Drucklinie fiir eine Druckleitung nach der Gleichung
von Bernoulli [Baur et al., 2019].
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

4.3.4. Druckverluste in Rohrleitungen

Die Berechnung der Druckverluste h, ist eine der Hauptaufgaben der hydraulischen Be-
rechnung von WVN. Diese sind abhangig von der FlieBgeschwindigkeit v, der Rauigkeit
k der Rohrwandung, der Lange [ und dem Durchmesser d der Leitung sowie von den ein-
gebauten Formstiicke und Armaturen. Allgemein wird zwischen Druckhohenverlusten
infolge von Reibung und infolge von lokalen Rohrleitungseinbauten (Einzelverlusten)

unterschieden.

4.3.4.1. Druckverluste infolge Reibung

Der Druckhohenverlust infolge des Reibungswiderstands wird allgemein mit der Formel
von Darcy-Weilbach mit Hilfe des dimensionslosen Rohrreibungsbeiwerts A berech-

net:

,02

L (4.3)

ho =X

QU =~

Die Art der Ermittlung des Rohrreibungsbeiwerts A hédngt dabei vom Stromungsverhal-
ten ab. Dieses wird hauptsachlich durch die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, dem Durch-
messer d und die kinematische Viskositat v bzw. durch die dimensionslose Reynoldszahl

Re geméf Gleichung 4.4 bestimmt.

Re = — (4.4)

14

Fir das Flieen wird allgemein zwischen laminaren und turbulenten Stromungen un-
terschieden. Wahrend die Bahnen eines Fliissigkeitsteilchens, sogenannten Stromlinien,
in laminaren Stromungen parallel verlaufen und keine Durchmischung stattfindet (wie
etwa in Blutgefafien), verlaufen die Stromlinien in turbulenten Stromungen bei hohen
Geschwindigkeiten unregelmafiig. Die Transition von laminarer zu turbulenter Stro-
mung findet bei einer kritischen Reynoldszahl von 2320 statt [DVGW, 2006a, Aigner
u. Bollrich, 2015]. In Abhéngigkeit von der Rauigkeit der Rohrwand und der Turbulenz
der Stromung ergeben sich fiir laminare und turbulente Stromungen unterschiedlichen

Stromungswiderstiande und Geschwindigkeitsprofile.
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Fiir laminare Stromungen wird A mithilfe der Gleichung von Hagen-Poisseuille be-

rechnet:

64

A= -
Re

(4.5)

In Versorgungsleitungen herrschen allerdings vorwiegend turbulente Stromungsver-
hiltnisse vor [DVGW, 2006a]. Fir die Ermittlung des Rohrreibungsbeiwert A sind
dabei drei Bereiche, welche vom Stromungszustand an der Rohrwand abhéngen, zu
unterscheiden: der hydraulisch glatte Bereich, der hydraulisch raue Bereich und der
Ubergangsbereich (siehe Abbildung 4.3). Entscheidend dabei ist die Dicke §; der la-
minaren Grenzschicht an der Rohrwand, welche im hydraulisch glattem Verhalten die
Rauigkeiten iiberdeckt [Aigner u. Bollrich, 2015]. Fir die drei Bereiche werden folgenden

Formeln angewendet:

— Fir hydraulisch glatte Rohre (Formel von Prandtl-Kérmaén)

2,51

R 21g(Re - V) — 0,80 (4.6)

=—2lg

1
VA

— Fir hydraulisch raue Rohre (Formel von Prandtl-Karmén)

k
= 2lg =114 -2l (4.7)

3,71-d

— Im Ubergangsbereich (Formel von Prandtl-Colebrook)

L g 2Bk
I 8 ke U T3

turbulente Strémung turbulente Strémung turbulente Strémung
pminiplter e e ——— -
T e é, W Y
& I -~ —f 2 |5,
-~
Rohrwand Rohrwand Rohrwand T
a) hydraulisch glatt b) Ubergangsbereich ¢) hydraulisch rau

Abbildung 4.3.: Hydraulisches Verhalten einer turbulenten Rohrstromung an einer stark
vergrofierten Rohrwand [Aigner u. Bollrich, 2015].
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

In Versorgungsleitungen bei den iiblichen Rohrdurchmessern und FlieSgeschwindigkei-
ten liegen iiberwiegend Strémungen im Ubergangsbereich vor, bei dem A\ sowohl von
der Reynoldszahl Re als auch von der relativen Wandrauheit % abhangt (siehe Formel
4.8). Nach dem DVGW Arbeitsblatt GW 303-1 gilt die Formel nach Prandtl-Colebrook
(Ubergangsbereich) ebenfalls fiir den hydraulisch glatten Bereich und ist hinreichend
genau fiir den hydraulisch rauen Bereich [DVGW, 2006a]. Als Hilfestellung zur Ermitt-
lung von A werden verschiedene Diagramme (beispielsweise das Moody-Diagramm in
Abhéangigkeit von der Reynoldszahl Re und der relativen Rauigkeit S) oder Druckver-
lusttafeln bzw. -tabellen nach der Prandtl-Colebrook Gleichung (siche DVGW [2006a)]
oder Grombach [2000]) angewendet.

Nach Merkl [2008] entfernt man sich bei der hydraulischen Berechnung von WVN
mit zahlreichen Richtungsdnderungen 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 moglicher Netz-
strukturen und deren -einbauten sowie an der Ungewissheit iiber das Netzalter, welche
die Ermittlung aller einzelnen Fliewiderstdnde unmoglich macht. Aus diesem Grund
wird in der Praxis bei der Rohrnetzmodellierung die Rauigkeit der Rohrwandung &
durch die betriebliche Rauigkeit &, (auch integrale Rauigkeit genannt) in mm ersetzt.
Diese beinhaltet alle widerstandsbildenden Anteile im Netz, wie Wandrauheit, Abla-
gerungen und Verluste durch Leitungseinbauten (Armaturen, Abzweige, Bogen, Quer-
schnittsreduzierungen etc.) [DVGW, 2006a]. Die betriebliche Rauigkeit &, wird bei der
hydraulischen Modellierung durch Vergleichsmessungen im Zuge der Modellkalibrie-
rung ermittelt. Dabei werden folgende Werte geméafi DVGW Arbeitsblatt GW 303-1

empfohlen:

Tabelle 4.1.: Rauigkeitswerte k;, fiir gestreckte Rohrleitungen nach DVGW GW-303
(2006).

kp in mm

Zubringer- und Fernleitungen aus GGG, Stahl, AZ, SpB und Kunststoff 0,1
Haupt- und Versorgungsleitungen mit weitgehend gestreckter

Leitungsfiihrung aus allen Materialien 0,4
vermaschte Netze aller Materialien ohne Ablagerungen und Inkrustationen 1,0
alte Rohrleitungen aus ungeschiitztem GG, GGG und Stahl > 1,0

In der Praxis wird allgemein von betrieblichen Rauigkeitswerten fiir Wasserleitungen

von bis zu 10 mm je nach Leitungsalter berichtet [Grombach, 2000, Salgado et al.,
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2019]. Nach Bohm [1993] werden folgende Anhaltswerte empfohlen, um die Zunahme

der Rauigkeit mit zunehmendem Leitungsalter zu berticksichtigen:

Tabelle 4.2.: Rauigkeitswerte k;, in Abhangigkeit vom Alter nach B6hm [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 54 134 33,3

4.3.4.2. Lokale Druckverluste

Obwohl die betriebliche Rauigkeit k; 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 beriicksichtigt. Ortliche Druckverluste treten bei
Rohrverbindungen, Formstiicken und Armaturen auf, wo lokal kinetische Energie dis-
sipiert wird. Dabei hangt der Druckverlust h, von der Geschwindigkeitshohe % und
vom dimensionslosen Verlustbeiwert ¢ ab (siehe Gleichung 4.9). Der Verlustbeiwert ¢
ist stark von der Geometrie und gegebenenfalls dem Offnungsgrad des durchgestromten
Bauteils abhédngig 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 = C 5 (49)

4.4. Verfahren zur Berechnung von Trinkwassernetzen

4.4.1. Stationire Rohrnetzberechnung

Unter stationdren Bedingungen ist die Geschwindigkeit im Stromungsfeld 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. Fir die Berechnung des hydraulischen Gleichgewichts im Rohrnetz wird
hier ein quasi-lineares Gleichungssystem erstellt, bei dem die Unbekannten, die Durch-
fliisse @ in den Leitungen und die Druckhoéhen H in den Knoten, ermittelt werden. Es
handelt sich hier um nicht-lineare Gleichungen (aufgrund der Druckverlustformel), die

zur Losung meistens iterative Verfahren erfordern [Boulos et al., 2006].
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Bei der Losung des Gleichungssystems wird zwischen veréstelten und vermaschten Rohr-

netzen unterschieden.

4.4.1.1. Berechnung von verastelten Rohrnetzen

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

4.4.1.2. Berechnungsverfahren fiir vermaschte Rohrnetze

In einem vermaschten Netz kann jeder Punkt im Rohrnetz aus mindestens zwei Richtun-
gen versorgt werden, sodass die Versorgungssicherheit hoher als bei verédstelten Netzen
ist [Klingel, 2018]. Allerdings sind die Fliefrichtungen bzw. die Flussverteilung im ver-
maschten Netz nicht direkt erkennbar, sodass die Berechnung der Unbekannten ¢) und

H aufwéndiger wird als bei verédstelten Netzen.

Fiir die Ermittlung der Durchfliisse () wird unter Beriicksichtigung der vorgegebenen
Knotenentnahmen die Knotenbedingung (erstes Kirchhoffsches Gesetz) aus der Konti-

nuitdtsgleichung erstellt (Zufliisse positiv, Abfliisse negativ):

> Qi=0 (4.10)

Fir die Ermittlung der Druckverlusthohen h, wird das Widerstandsgesetz unter Be-
riicksichtigung der Durchflussverteilung angewendet. Dabei setzt sich h, aus den kon-
tinuierlichen Verlusten infolge Reibung (nach Darcy Weilbach) und aus den lokalen

Verlusten zusammen.

ho = f(Q) (4.11)
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4.4. Verfahren zur Berechnung von Trinkwassernetzen

SchlieBlich wird fir die Ermittlung der Druckhohen H die Maschenbedingung (zweites

Kirchhoffsches Gesetz) aus dem Energieerhaltungsgesetz nach Bernoulli erstellt:

> hy=0 (4.12)

Die alteste 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-
lusthohen in den angeschlossenen Leitungen berechnet. Wird die Maschenbedingung
nicht erfiillt, werden tiber einen Korrekturwert die Leitungsdurchfliisse 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 fiir einzel-
ne Maschen unabhéngig voneinander aufgestellt wird. Die Methode ist allerdings sehr
zeitaufwendig fiir komplexe Rohrnetze. Mittels simultanen Verfahren wird dagegen das
gesamte Rohrnetz betrachtet und dabei werden die Korrekturwerte (Unbekannten) fiir
alle Maschen im System gleichzeitig ermittelt. Nach der Methode von Newton-Raphson
(1970) wird hier beispielsweise fir jede Masche eine Gleichung aufgestellt und das zu
losende Gleichungssystem, mit den Druckhohenkorrekturen als Unbekannten tiber eine

Taylor-Reihe ndherungsweise 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 Durchfliisse anstatt zur Berechnung der Durchfluss- und
Druckverlusthohenkorrekturen angewendet und es werden Energieerhaltungsgleichun-
gen fir 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. Instationire Rohrnetzberechnung

Bei der stationdren Rohrnetzberechung wird das Wasser als inkompressibel angenom-
men. Andert sich die Geschwindigkeit in der Leitung plotzlich, treten Volumenénderun-
gen lber die Zeit auf, sodass die Kompressibilitdt des Wassers berticksichtigt werden

muss (instationdre, zeitabhéngige Verhéltnisse).
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Instationdre Bedingungen sind in Rohrnetzen gegeben, wenn die Stromungsgeschwin-
digkeit infolge von Anfahr- oder Abstellvorgiangen (plotzlichen Pumpenstillstand oder
schnelles Schlieflen von Absperrschieber) sich schlagartig verdndert. Dabei werden dy-
namische Druckanderungen in den Leitungen infolge der Massentragheit und der Elasti-
zitat des Wassers verursacht und Druckstofle erzeugt: am Leitungsende wird eine Druck-
welle reflektiert, kommt als negative Welle zum Anfangspunkt zuriick und schwingt hin
und her. Hierbei kann es infolge des Unterdrucks sogar zu einem Abreiflen der Was-
sersdule kommen [Fritsch et al., 2014]. Bei Rohrnetzen wird der Drucksto§ nach der

Formel von Joukowsky ermittelt.

Die Berechnung und Messung von dynamischen Druckanderungen 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 berticksichtigt und daher nicht
tiefer behandelt.

4.5. Vorgehen bei der hydraulischen Modellierung

4.5.1. Ubersicht Modellierungsprozess

Bei der hydraulischen Modellierung von WVN geht man von einem bestehenden Lei-
tungsnetz mit angeschlossenen Forder- 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.

Grundsétzlich sind vor der Datenerhebung und der Modellerstellung die Aufgabe und
die Modellanforderungen zu definieren. Daraus ergibt sich der Detaillierungsgrad des
Modells, die benotigte Datenmenge und schliellich der Aufwand fiir 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 geméafl Tabelle 4.3 unterschieden [Cooper, 2017,
Klingel, 2018]:
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4.5. Vorgehen bei der hydraulischen Modellierung

— geographische Daten

Systemdaten

Betriebsdaten

Wasserverbrauchsdaten.

[.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 aufwéindigere Erfassung und Aufbereitung. Um den
Aufwand fir alle weiteren Schritte bei der hydraulischen Modellierung zu reduzieren,
vor allem im Sinne der Modellkalibrierung, sind in jedem Fall alle Modelldaten auf

Qualitat und Aktualitdt zu priifen.

4.5.1.2. Modellaufbau

Die Modellerstellung umfasst die Netzabstraktion bzw. die Ubernahme der oben ge-
nannten Modelldaten in ein Knoten-Strange-Modell sowie den Aufbau eines rechenfé-
higen Modells. Da mittlerweile viele Wasserversorger (vor allem mittelgroe und grofie
WVU) iiber ein GIS-System verfiigen, ist der Import des Netzkatasters fiir die hydrau-
lische Modellierung iiber eine Datenbankschnittstelle meist problemlos moglich. Dabei
werden die wesentlichen Elemente des WVN sowie die Topographie des Netzes (i.d.R.
die Systemdaten gemifl Tabelle 4.3) iibernommen. Die Ubernahme von Leitungsda-
ten aus analogen Bestandsplanen kann dabei eine wichtige Erganzung sein. Fehlende
Hohenangaben konnen je nach Software teilweise automatisch aus dem DGM (digita-
len Gelandemodell) oder aus Kanalnetzdaten im selben Gebiet tibernommen werden.
Genauere Hinweise zur Verkniipfung 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 geméaf Tabelle 4.3) zu ergénzen
und fehlende Daten sind sorgféltig zu erheben. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die
erforderliche Datenmenge stark von der Aufgabe und den Zielen der hydraulischen Mo-
dellierung abhéngig ist, und daher nicht alle in Tabelle 4.3 présentierte Daten fiir eine

korrekte Modellierung erforderlich sind.

Um nun ein rechenfahiges Modell zu erstellen, erfolgt im Anschluss an den Modellaufbau

eine Plausibilitétskontrolle des Netzes. Nach Cooper [2017] gehoren hierzu:

— die Kontrolle der Topologie (Identifikation von Knoten ohne Héhenangaben),
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Tabelle 4.3.: Datengruppen fiir die hydraulische Modellierung von WVN, ergénzt nach
Cooper [2017] und Klingel [2018].

Name

Inhalt

Geographische Daten

Topographie

Strafen- und Baugrundnutzung, digitale Flurkarte (DFK)
Luft- und Satellitenbilder

digitales Gelandemodell (DGM)

Systemdaten Rohrnetz (Lage, Durchmesser, Lange, 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, Wasserzihlern, Ubergabepunkten,

Pumpen etc.)

Wasserverbrauchsdaten

Anzahl der versorgten Einwohner und Hausanschliisse
Ablesungen und Lage der Hauswasserzahler und Grof3-
kunden

abgerechnete Wasserverbrauchsmengen (Jahresabrechnung)
Tages- und Stundenspitzenfaktoren

Tagesganglinien

Loschwasserbedarf

— die Kontrolle der Konnektivitét (Identifikation unverbundene Knoten und dop-

pelte Leitungen)

— die Kontrolle der fehlenden Attribute (Identifikation von Leitungen ohne Durch-

messer oder Material) sowie

— eine erste Abschédtzung der Rauigkeit der Leitungen auf Basis des Leitungsmate-

rials.
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4.5.1.3. Modellkalibrierung

Die Aussagekraft der Ergebnisse eines rechenfidhigen Modells hiangt stark von der Qua-
litdt des Modells ab und wird bei der Modellkalibrierung tiberpriift. Allgemein dient
die Kalibrierung der Ermittlung der Modellparameter, die nicht direkt erhoben werden
konnen, wie etwa die betriebliche Rauigkeit k;, 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 ndher

eingegangen.

4.5.2. Raumliche Verteilung des Wasserbedarfs

Die raumliche Verteilung des Wasserbedarfs im Versorgungsnetz (Belastungsverteilung)
ist eine der groften Herausforderungen bei der Modellierung von Trinkwassernetzen. Je
nachdem wie die Verbrauchsdaten beim WVU vorliegen, gibt es verschiedene Moglich-
keiten fiir die Dateniibernahme in das Modell. Dabei teilt sich der Wasserbedarf und

somit die Belastung des Rohrnetzes auf:

— den héuslichen Verbrauch inkl. Kleingewerbe
— den Verbrauch von Gewerbe und Industrie (GroBverbraucher)

— den Wasserbedarf fiir die Loschwasserbereitstellung (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 Qg der Summe aus Netzabgabe () 4 und den Wasserver-
lusten @Qy. Dabei umfasst () 4 den abgerechneten Wasserverbrauch (), und die nicht in

Rechnung gestellten Abgaben Q 4n:

Qr=Qa+ Qv (4.13)

Qa = Qo+ Qan (4.14)
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Dariiber hinaus ist fiir die Belastungsverteilung zwischen dem Wasserverbrauch und
dem Wasserbedarf zu unterscheiden. Gemal DVGW W 410 ist der Wasserverbrauch
die tatsachlich abgegebene Wassermenge in einem Betrachtungszeitraum, die meistens
durch Messungen (beispielsweise tiber die Jahresabrechnung) ermittelt wird. Dagegen
stellt der Wasserbedarf einen Planungswert fiir die voraussichtlich benétigte Wasser-
menge, ermittelt infolge von Bedarfsprognosen dar [DVGW, 2008b]. Die Einflussfakto-
ren und die Vorgehensweise zur Ermittlung von Wasserbedarfsprognosen wird in Kapitel

7.3.2 beschrieben und in Abbildung 7.4 zusammengefasst.

Fiir die Belastungsverteilung stehen je nach WVU allgemein folgende Verbrauchsdaten

zur Verfiigung:

— kaufménnische Verbrauchsdaten: abgerechnete Wasserverbrauchsmengen (Able-

sung) und Lage der Hauswasserzihler und Groflkunden (Jahresabrechnung)
— Messungen an iibergeordneten Wasserzihlern und Ubergabestellen

— Loschwasserbedarf.

Anhand der kaufméannischen Verbrauchsdaten aller Verbrauchsgruppen wird die Belas-
tung im Modell verteilt. Fiir die Ermittlung des mittlerem Tagesverbrauchs (g, bzw.
des mittleren Stundenverbrauchs @)y, greift man hier auf die jahrlich abgerechnete

Wasserverbrauchsmenge @, zurtick:

Qam = Qa/365 (4.15)

Die Verkniipfung 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 Stralen im Versorgungsgebiet den Leitungen

zugeordnet werden, kann ebenso eine straflenweise 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 Gro-
Be des Versorgungsgebiets beeinflusst. Dabei hidngen die Schwankungen des jéhrlichen
Wasserverbrauchs hauptsachlich von den klimatischen Bedingungen ab, wéahrend die
Schwankungen des Stundenverbrauchs hauptsachlich von der Grofle und Struktur des
Versorgungsgebiets abhédngen. Im Verlauf eines Tages ist die Schwankung umso stérker,
je kleiner das Versorgungsgebiet ist und je grofler der gewerbliche Anteil am Wasserver-
brauch ist. Bei vorwiegend hauslichem 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 Haushaltgrofie, das Klima, etc. auf den Spitzenbedarf starker als
bei kleineren WVN aus [DVGW, 2008b].

Die Schwankung des Wasserverbrauchs wird bei der hydraulischen Modellierung an-
hand von punktuellen oder dynamischen Lastfallen simuliert. Dazu sind im Vorfeld die
erforderlichen Lastfélle fir die Berechnung zu definieren und die entsprechenden Spit-
zenfaktoren zu ermitteln. Die Auswahl der Lastfille hangt dabei von der Zielsetzung der
hydraulischen Modellierung und von den an das zu analysierende Netz gestellten An-
forderungen ab. Eine Ubersicht der hydraulischen Mindestanforderungen an WVN und
der entsprechenden Lastfillen wird im Kapitel 2.1 prasentiert. Zusétzlich zum mittle-
rem Wasserverbrauch sind die Spitzentagesverbrauche Qgnaz bzZw. Qgmin, der maximale
Stundenverbrauch Qpnmaz,dmaer Und der minimale Stundenverbrauch Qpmin,dmin anhand
von Spitzenfaktoren zu ermitteln. Die Spitzentagesverbrauche Qgmaz Und Q gmin werden
i.d.R. auf ein Kalenderjahr bezogen und lassen sich anhand der Analyse der Tagesmes-

sungen im Betrachtungszeitraum tiber die Extremwerte ermitteln.

Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 410 ,,Wasserbedarf- Kennwerte und Einflussgrofien®
(2008) wird fiir Wohnungseinheiten tiber 1000 Einwohner der dimensionslose Tages-

spitzenfaktor f; folgendermaflen definiert:

_ Qdmax
Qdm

Jfa (4.17)
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4. Grundlagen der hydraulischen Modellierung

Analog dazu gibt der Stundenspitzenfaktor f, das Verhaltnis zwischen Spitzenbedarf
und mittlerem Bedarf in einer Stunde an:

_ thax
Q hm

fu (4.18)

Sind keine Tages- und Stundenmessungen fiir die Bestimmung von Qgne: Und Qrmaz
vorhanden, konnen die Spitzenwerte anhand selbst ermittelter Spitzenfaktoren je nach

der Anzahl der Einwohner e berechnet werden:

Sn=18,1. 70109 (4.19)

fa=13,9-e7 0072 (4.20)

Bei Versorgungseinheiten bis zu 1.000 Einwohnern gibt das DVGW Arbeitsblatt W 410
gesonderte Richtwerte fiir den Spitzenbedarf in Abhéngigkeit 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 kénnen zu falschen Interpretationen des hydraulischen Verhaltens
des analysierten Netzes fiihren. 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, geodétische Hohen der Knoten etc.) sowie die Identifikation
von Rohrnetzfehlern (zum Beispiel teilgeschlossener Schieber, nicht funktionierende Re-

gelarmaturen oder Trennschieber) [Héhnlein 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 DVGW GW 303-1 (2006) im ersten Schritt
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der Kalibrierung Vergleichsmessungen (Messkampagnen) durchzufithren. Im Anschluss
erfolgt die tatsdchliche Rohrnetzkalibrierung iiber 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 k; (siehe
Tabelle 4.1 und 4.2) sind in erster Linie Erfahrungs- oder Schatzwerte. Hierbei wird der
Einfluss von Ablagerungen, Inkrustationen und Leitungseinbauten abgeschatzt. Fiir eine
genaue Bestimmung werden nach DVGW GW 303-1 Vergleichsmessungen im Versor-
gungsnetz durchgefithrt. Dabei werden der Druck und der Durchfluss an ausgewahlten
Netzpunkten wéhrend einer Hydrantenentnahme zeitgleich gemessen. Die Druckmes-
sungen erfolgen i.d.R. mithilfe von Druckloggern, alle weitere Daten u.a. Durchfluss-
messungen an Einspeisepunkten, Ubergabepunkten oder Wasserzihlern 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 wahrend der kiinstlichen Hydrantenentnahme sind erst verwertbar,

wenn sich stationdre Stromungszustande im Netz eingestellt haben.

— Waéhrend der Hydrantenentnahme sollte ein Druckabfall im Netz von mindestens

20 % vom Ruhedruck oder mindestens 1,5 bar erreicht werden.

— Die Messpunkte sollten gleichméfig tiber das Netz verteilt sein, wobei besondere
Leitungsabschnitte, wie etwa Schwachstellen im Netz, dichter zu besetzen sind.

Fir die Anzahl an Messpunkten gilt:

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

Netzlange 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 Ruhedruckhohe
sowie max. 2 mWS an den einzelnen Messpunkten nicht tiberschritten werden. Dartiber

hinaus sollte folgende Bedingung erfillt sein:

< Upoy < +—2at (4.21)

U = =M —PE (4.22)

Dabei ist ay, die zuldssige Abweichung der Einzelmessung, Uy, der Erwartungswert der
Druckabweichung (mittlere Abweichung), py, der gemessene Druck, pg der errechnete
Druck und ng, die Anzahl der Druckmessstellen [DVGW, 2006a].

Aufgrund des iterativen Charakters der Vergleichsrechnungen stehen verschiedene ma-
thematische Kalibrierungsverfahren zur Verfiigung. Bei der manuellen Vergleichsrech-
nung (sogenannte Probier- oder Trial-and-Error-Verfahren) werden die Modellparame-
ter schrittweise geandert, bis der berechnete Druckverlust mit den gemessenen Werten
ausreichend genau tibereinstimmt. Obwohl das Verfahren fiir jedes Modell unabhén-
gig von der Datenverfiigbarkeit anwendbar ist, ist die Methode sehr zeitaufwendig und
die Ergebnisse konnen unter Umstdnden die erforderliche Genauigkeit nicht erreichen
[Deuerlein, 2002]. Beispiele zur manuellen Anpassung von Rauigkeiten und Verbrau-
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 sorgféltig ermittelt und

unterschiedliche Betriebszustande abgedeckt werden.

Bei den Anséitzen zur automatisierten Kalibrierung wird zwischen ezpliziten und im-
pliziten Verfahren unterschieden. Explizite Verfahren beinhalten die exakte analyti-
sche Bestimmung der einzelnen Groéflen, ermittelt durch die Losung einer Reihe von
stationdren Berechnungen [Walski et al., 2007]. Dazu wird das Gleichungssystem zur
Berechnung des hydraulischen Gleichgewichts um zusétzliche Gleichungen erweitert,
beispielsweise fiir die Bedingungen fiir gemessene Einspeisemengen an Behélter oder
fiir Durchfliissse durch Pumpen, mit der Voraussetzung, dass fiir jede neue Gleichung
genau eine unbekannte Grole angegeben wird [Deuerlein, 2002, Klingel, 2018]. Nachtei-

lig bei den expliziten Verfahren ist die beschriankte 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, Lastfille und
Steuereinstellungen angewendet werden konnen [Deuerlein, 2002]. Dabei beschreibt die
Zielfunktion f(x) in Formel 4.23 die Minimierung der Standardabweichung zwischen
gemessenen (y;) und simulierten (y;) Druckwerten fiir eine Reihe an M; Messungen
mit dem Gewichtungsfaktor w; [Walski et al., 2007]. Die Zielfunktion f(x) ist durch
Nebenbedingungen, beispielsweise durch Grenzwerte fiir den Versorgungsdruck und die
Rauigkeit, definiert. Zur Losung des Optimierungsproblems in Formel 4.23 stehen auch
stochastische Methoden u.a. Genetische Algorithmen [Walters et al., 1998, Wu et al.,
2002] zur Verfiigung. Nach Deuerlein [2002] konnen implizite und stochastische Verfah-
ren ein gutes Kalibrierungsergebnis vortauschen, auch wenn das Modell nicht fehlerfrei
abgebildet wird.

minf (x) = zflwxy; (@)’ (4.23)
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5. Grundlagen der Optimierung von

Wasserversorgungsnetzen

5.1. Allgemeines

Bei der Anpassung bestehender WVN ist geméafi DVGW W 403 neben der Netzreha-
bilitation zur Verbesserung des Zustandes ein Abgleich mit der strategischen Netzopti-
mierung durchzufithren. Dabei sind demographische, kommunale und wirtschaftliche
Entwicklungen, tibergeordnete Raumplanungen, Kooperationen mit anderen Versor-
gungsunternehmen u.a. zu beriicksichtigen [DVGW, 2010]. In diesem Zusammenhang

beinhaltet eine strategische Netzoptimierung

— die tibergeordnete strukturelle Anpassung des gesamten Versorgungsnetzes (Op-

timierung der Standorte und Leistungsfahigkeit aller technischen Anlagen) sowie

— die Zielnetzplanung oder die Zielnetzentwicklung
[Heyen, 2013].

Wiahrend die Mainahmen zur iibergeordneten 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 prasent. Mit
Hilfe der Zielnetzplanung wird das Leitungsnetz insbesondere in Hinblick auf zukiinf-
tige Verbrauchsdnderungen optimal dimensioniert und angepasst. Somit umfasst die
Zielnetzplanung im Wesentlichen die Optimierung der Leitungsdimensionen beziiglich
der Kosten (DN-Optimierung), fir 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], Riiffer u. Wegener [2014], Sorge u. Nottarp-
Heim [2015] beschrieben, orientieren sich Optimierungsmafinahmen fiir das sogenannte
Zielnetz an der Entwicklung der Wasserabgabe im Versorgungsgebiet mit Hilfe detail-
lierter Wasserbedarfsprognosen. So wird versucht, insbesondere bei iiberdimensionier-
ten Leitungsnetzen, auf sinkende Wasserverbrdauche mit der Verkleinerung der Rohrlei-
tungsdurchmesser zu reagieren. Neben hoheren Betriebskosten fiir die Instandhaltung
des Netzes kann durch tiberdimensionierte Leitungen auch die Trinkwasserqualitat ne-
gativ beeinflusst werden: zu grofie Rohrdurchmesser kénnen in Kombination mit einer
geringen Netzbelastung zu geringen FlieSgeschwindigkeiten im Leitungsnetz und so-
mit zu ldngeren Verweilzeiten und einem erhohten Stagnations- und Tritbungsrisiko
fithren [Osmancevic, 2014]. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Reduzierung der
Leitungsdurchmesser oft durch die Loschwasserbereitstellung iiber die 6ffentliche Trink-
wasserversorgung limitiert ist [Cichowlas u. Oeltjebruns, 2013]. Somit werden auch im
Rahmen der Zielnetzplanung dezentrale Entnahmemoglichkeiten zur Brandbekdmpfung
in Betracht gezogen, die insbesondere bei Siedlungsstrukturen mit vergleichsweise ge-

ringer Bevolkerungsdichte 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, iiberprift. Der Ansatz ist hier ebenso
die Berechnung von verschiedenen Betriebsvarianten bzw. Lastfillen zur Uberpriifung
der Einhaltung der Mindestanforderungen, um kurz-, mittel- und langfristige Hand-

lungsempfehlungen fiir das Zielnetz ableiten zu kénnen.

5.2.2. Umfang

Nach Cichowlas u. Oeltjebruns [2013] und Riiffer u. Wegener [2014] beinhaltet die Ziel-
netzplanung betriebliche bzw. kurzfristige und bauliche bzw. mittel- bis langfristige
Handlungsmafinahmen. I.d.R. werden dabei die Kosten fiir die Optimierungsmafinah-
men nicht beriicksichtigt. Die Machbarkeit der Umbaumafinahmen insbesondere die
Planung der Durchmesseranpassung erfordert daher eine detaillierte Wirtschaftlich-

keitsanalyse.
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5.2.2.1. Betriebliche Handlungsempfehlungen

— RegelméBige Spiilung unzureichend durchflossener Leitungen oder Spiilung vom
gesamten Rohrnetz. Empfehlungen zur Rohrnetzspiilung sind in Ripl et al. [2014]
(,Spiilen mit klarer Front“) oder in Sorge u. Nottarp-Heim [2014] zu finden.

— Anderung der hydraulischen Netzverhiltnisse mittels des gezielten SchlieSens von

Absperrarmaturen

— Anderung 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 durchgefithrt werden und die Dimensionierung der Leitungen va-
riiert wird (die hierfiir nach dem Stand der Technik bendtigten Algorithmen wer-
den im néchsten Unterkapitel vertieft). Zur Querschnittsreduzierung und gleich-
zeitiger Leitungssanierung stehen beispielsweise das PE-Relining oder das Gewe-

beschlauchrelining zur Verfiigung.

— Stilllegung unzureichend durchstromter Rohrleitungen (Stichleitungen, seitlich

verschleppte Hydranten).

— Uberpriifung der Hydrantenstandorte mit eventuellem Einbau von Zwangsspii-

lungen.
— Auflésung stark vermaschter Netzbereiche.

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

— Einschleifung von Stichleitungen und Endstrangen [Sorge u. Nottarp-Heim, 2015].

— Dezentrale Loschwasserbereitstellung. Die Loschwasserbereitstellung ist grund-
satzlich Aufgabe der Gemeinden [DVGW, 2008a]. Die technische Realisierung
wird im DVGW Arbeitsblatt W 405 geregelt (zu den Anforderungen zur Losch-
wasserbereitstellung siche Unterkapitel 2.1.4). Somit muss die Gemeinde zusam-
men mit dem zustandigen WVU priifen, welche alternativen Entnahmestellen be-
ziiglich der Anforderungen und der Kosten in Frage kommen. Folgende zum Teil

unerschopfliche Loschwasserentnahmemoglichkeiten kénnen in Betracht gezogen
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werden (Einzelprifung): oberirdische Gewésser, unterirdische Loschwasserbehél-
ter und -reservoirs (Zisternen), Grundwasserférderung iiber Loschwasserbrunnen,
Schwimmbéder etc. Nach Cichowlas u. Oeltjebruns [2013] zeigen sich in stark ver-
machten Netzen kaum Probleme bei der Abdeckung des Grundschutzes, wahrend
in der Netzperipherie aufgrund der geringen Leitungsdimensionen und der Veras-

telung keine ausreichende Loschwasserbereitstellung gewahrleistet werden kann.

5.3. Grundlagen der mathematischen Optimierung

5.3.1. Uberblick

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 mog-
lichen Losungskandidaten muss dabei klar definiert sein und fiir jeden Losungskandi-
daten muss seine Gilite oder Qualitit 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 fiir 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 hierfiir ist der
hohe Anpassungsdruck des Wasserversorgungsnetzes, das als komplexes System mit
sich &ndernden Anforderungen und Randbedingungen (z.B. Wasserverbrauch) hohen
Investitionsbedarf erfordert. Insbesondere sind hier die hoheren 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 Zuverléassigkeit oder die Resilienz der Trinkwasserversorgung
mit den damit verbundenen Kosten in Abwigung zu bringen [Balekelayi u. Tesfama-
riam, 2017]. Die Schwierigkeit dabei liegt in der idealen Definition der Giite oder der
Leistung des WVN und der Auswahl der richtigen Stellschrauben (Entscheidungsvaria-
blen) fiir die Optimierung, fiir die in der Literatur zahlreiche Ansétze 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, Flexibilitiat, 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 Losungskandidaten (beispielsweise verschiedene Netz-
konfigurationen) nicht mehr vergleichbar sind, ist die automatisierte Suche nach einer
optimalen Losung komplex. Als Kompromiss kommen diejenigen Loésungen in Frage,
die nur dann beziiglich einer Zielfunktion (z.B. Minimierung des Ausfallsrisikos) besser
sind, wenn dies eine Verschlechterung der anderen Zielfunktion (Kostenminimierung)
bedeutet. Die Menge dieser Losungskandidaten wird Pareto-Front genannt: die Ele-
mente in der Pareto-Kurve liegen an der Grenze zu den giinstigen Kombinationen von
Zielgrofien, Losungskandidaten 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 (siche Abbildung
5.1): die Kurve beschreibt, dass es nicht moglich ist, die Kosten zu verbessern bzw. zu

minimieren, ohne zugleich das Risiko fiirs Netz zu erhohen.
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Abbildung 5.1.: Pareto-Front fiir 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 FlieBgeschwindigkeit, die Durchflussmenge als auch die Druckbedingun-
gen von den Leitungsdurchmessern abhiangen, ist die Anpassung und Optimierung der
Nennweiten (DN-Optimierung) eine fundamentale Stellschraube zur Verbesserung der
hydraulischen Zustiande in WVN. Neben dem grofien Einfluss auf die Netzkapazitat
(Netzvolumen, Durchflussmenge) besitzt jedoch die Durchmesserwahl auch einen we-

sentlichen Einfluss auf die Kosten.

Um das Problem der DN-Optimierung aufzuschliisseln wird die Grundstruktur von Op-
timierungsalgorithmen herangezogen. Dieses besteht aus einer zu optimierenden Ziel-
funktion (Kostenminimierung), den Entscheidungsvariablen (Leitungsdurchmesser) zur
Erzeugung unterschiedlicher Losungsvarianten (Kombination von Durchmesser je Lei-
tung) und den Einschrénkungen (hydraulische Mindestanforderungen an das WVN),
die von jeder giiltigen Losung zu erfiillen sind [Walski et al., 2007]. Somit wird die
Zielfunktion f(z) fir die DN-Optimierung definiert als

N;

minf(x) = 3 e, 1) (5.1

=1

mit x, als der Vektor von unbekannten Durchmessern xz;, N; als die Anzahl an Leitun-
gen, ¢; als die Kosten fiir die Anpassung der Leitung i (abhéngig von Durchmesser und

von der Leitungslidnge) und [; als die Lange der Leitung .

5.3.2.2. Verfahren

Zur DN-Optimierung sowie zur allgemeinen Optimierung von WVN stehen unterschied-
liche Verfahren zur Verfiigung. 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 (vollstdndige Suche)
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— Lineare Programmierung. Die DN-Optimierung ist eigentlich ein nicht-lineares
Problem (Druckverlust h, ~ 2 ). Durch mathematische Linearisierung kann den-
noch die lineare Optimierung verwendet werden, da h, linear von der Leitungs-
linge abhéngig ist. Hier basiert die Ermittlung der optimalen Losung auf der
Berechnung der Druckverluste in Abhéngigkeit von der Leitungslénge und des
Leitungsdurchmessers. Fir die Berechnung von h, muss der Durchfluss bekannt
sein, somit ist die lineare Optimierung nur fiir verdstelte Netze mit bekannter

FlieBverteilung anwendbar, jedoch nicht fiir vermaschte Netze [Walski et al., 2007].

— Nichtlineare Programmierung. Diese Verfahren beschreiben das Optimie-
rungsproblem mathematisch genauer als lineare Systeme, da die Optimierungs-
funktion tatsdchlich nicht-linear beziiglich der Entscheidungsvariable Leitungs-
durchmesser d ist. Allerdings ist die Suche nach dem Optimum komplex und
rechenaufwendig und daher nur fiir 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 Beschrankung der vorherigen Verfahren ist die Vereinfachung des hydraulischen
Optimierungsproblems, sodass die Ermittlung eines globalen Optimums nicht ga-
rantiert werden kann. Somit sind mehrere wiederholende Rechenléaufe erforderlich,
um eine optimale Losung 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 Zufallsgrofien ermittelt wird. In der Literatur werden zur stochastischen
Optimierung Natur-basierte und teilweise lernfahige Suchverfahren, sogenannte
metaheuristische Verfahren, angewandt [Savic et al., 2018]. Hierzu zahlen Simula-
ted Annealing (simulierte Abkiithlung etwa bei Glithen in der Metallurgie), kiinst-

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 Vogeln

(Partikeln) in einem Schwarm.

— Ant colony optimization: Abbildung des Verhaltens von Ameisen zur Findung

des kiirzesten 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 Qualitédt der Optimierung zu
erhohen, eignet sich eine Kombination der verschiedenen Verfahren. Nach Deuerlein
[2016] werden zum Beispiel zundchst die veréstelten und die vermaschten Netzberei-
che mit Hilfe graftentheoretischer Ansétze voneinander getrennt. Anschlieend kénnen
die verastelten Netzbereiche (etwa Verteilungsnetze) mittels linearer Programmierung,
die vermaschten Netzbereiche mittels GA optimiert werden. Auf diese Weise werden
sowohl die Vorteile als auch die Einschrankungen beider Optimierungsverfahren best-
moglich miteinander verkntipft. 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 Losung basiert auf der Erstellung mehrerer Generationen
einer Losungspopulation: in Anlehnung an die Natur werden Losungskandidaten fiir ein
bestimmtes Problem kiinstlich generiert, die im Wesentlichen durch eine probabilistische
Elternselektion gekennzeichnet sind. Neue Generationen mit neuen Losungskandidaten
bzw. Individuen werden durch genetische Operatoren neu erzeugt und durch Selektion
wird die beste bzw. fitteste Losung ausgewéhlt [Weicker, 2007].

Bei der DN-Optimierung wird die optimale (= kostengiinstigste) Leitungsdimension
aller Leitungen im Netz gesucht. Als erstes wird eine zufallige Ausgangspopulation er-
stellt, bei der jede Losung eine mogliche DN-Kombination reprasentiert. Danach wird
jedes Individuum mit Hilfe eines Leitungsrechners, beispielweise EPANET, hydraulisch
untersucht, um zu iiberpriifen, ob die Mindestanforderungen (Druck und FlieBgeschwin-
digkeit) eingehalten werden. Als néchstes werden die Materialkosten fiir jede Losung
und dabei die Fitness (Leistung) jeder Losung ermittelt. Im néchsten Schritt wird eine
neue Population (néchste Generation) mittels folgender Evolutionsoperatoren generiert
(sieche Abbildung 5.2):

— Selektion: die fitteste bzw. leistungsfahigere Individuen der 1. Generation kom-

men in die nachste Generation weiter.

— Rekombination oder Crossover: jedes Individuum wird mit einem zufalligen
anderen Individuum gepaart (Eltern). Die Anzahl an Crossoversites oder Breaking
points (Rekombinationsstellen) kann ausgewéhlt werden. Aus zwei Elternteilen

entstehen i.d.R. zwei Nachkommen.
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— Mutation: durch zufélligen Austausch von einzelnen Strangsegmenten werden
neue Losungen fiir die néchste Generation generiert. Die Mutationsrate Py, gibt

an, wie viele einzelne Strangsegmente pro Individuum mutiert werden.

Bevor der Algorithmus gestartet werden kann, miissen 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 fiir Rekombination Pg (i.d.R. 0,5 - 1,0, d.h. 50 bis 100 % der

ausgewahlten Individuen)

— Wahrscheinlichkeit fiur Mutation Py, (i.d.R. 0,001 - 0,01, d.h. 0,1 bis 1,0 %).
Hierfir gilt: Py; > 1/Np und Py < 1/Stringléange.

Elternteil 1 Elternteil 2

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

Kopf 1 Ende 1 Kopf 2 Ende 2

N\ S

Rekombination an breaking point und Austausch von Segmenten

Nachkommen 1 Nachkommen 2
2 1 2 2 3 1 1 1 2 3 3 2
Kopf 1 Ende 2 Kopf 2 Ende 1
| Mutation eines einzelnen Segmenten mit Py = 1/6 |
2 3 2 2 3 1 1 1 2 2 3 2
Kopf 1 Ende 2 Kopf 2 Ende 1

Abbildung 5.2.: Darstellung der Evolutionsoperatoren Rekombination und Mutation
angepasst nach Walski et al. [2007].
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5.3.3. Weitere Anwendung von Optimierungsverfahren in der

Wasserverteilung

Neben der DN-Optimierung sind nach Savic et al. [2018] folgende Einsatzgebiete zur

rechnergestiitzten automatischen Optimierung von WVN bekannt (Anwendungsbeispie-

le in der Literatur werden in eckigen Klammern angegeben):

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

. Optimierung der Anzahl, Standorte und Haupteinstellungen von Pumpen, Hoch-

behéltern 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].

. Betriebs- und Energieoptimierung (Pumpenoptimierung zur effizienten Behélter-

bewirtschaftung) [Ormsbee et al., 2009, Krieg et al., 2016].

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

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

Optimierung der Zuverlédssigkeit, Robustheit und Resilienz von WVN [Todini,
2000, Prasad u. Park, 2004, Banos et al., 2011].



6. Grundlagen der Rehabilitationsplanung von

Wasserversorgungsnetzen

6.1. Uberblick 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 fiir einen Betrachtungszeitraum von mindestens 50 Jahren minimiert wer-
den [DVGW, 2015]. Im Vergleich zu anderen Versorgungssparten stellt diese Aufgabe
eine groe Herausforderung fir WVU dar, da der Lebenszyklus und die Lebenszyklus-
kosten des WVN, geplant fiir eine Betriebsdauer von 100 Jahren und mehr, von einer
strategischen Planung abhéngig 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 Rohrschaden zu reparieren oder die komplette Leitung zu erneuern und dabei,

wann der optimale Zeitpunkt dafiir 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
Mafinahmen zur Verbesserung des Zustands der Anlage bzw. zur Erhaltung und Wie-
derherstellung eines voll funktionsfihigen Leitungsnetzes. Hierzu gehort, neben den
Mafinahmen zur Reparatur einzelner Schaden, die Rehabilitation der Wasserverteilungs-

anlage durch Reinigungs-, Sanierungs- und Erneuerungsmafinahmen [DVGW, 2006b].

6.2. Rehabilitationsstrategien und Asset Management

Kernziele der Rehabilitation von WVN sind die Minimierung von Rohrschidden und

Versorgungsunterbrechungen, die Reduzierung der Wasserverluste, die Vermeidung der
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Gefahrdung von Mensch und Umgebung und die Verbesserung oder der Erhalt der Ver-
sorgungsqualitit bei geringst moglichem Gesamtkostenaufwand [DVGW, 2010]. Durch
langfristig planbare Rehabilitationsmafinahmen, sogenannte Rehabilitationsstrategien,
konnen folglich der Substanzwert des Netzes erhalten und die Versorgungssicherheit
erhoht werden. Zuséatzlich, 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 zugehorigen Reha-Budgets,

— die mittelfristige Reha-Planung (Auswahl und Festlegung der Reihenfolge der Re-

habilitationsmafinahmen) und

— in die einzelnen Reha-Baumafinahmen (konkrete Ausfithrung).

Diese bestimmen mafigeblich 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 zukiinftige Entwick-
lung des Netzes in der Planung beriicksichtigt. Das verfiighare Budget kann dabei
effizient eingesetzt werden, weil sich die Kosten am tatsdchlichen Bedarf orientieren
[DVGW, 2010]. Um Synergieeffekte im Sanierungsgebiet auszunutzen und das vorhan-
dene Kapital effizienter einzusetzen, werden dariiber hinaus eine flichenhafte Rehabi-
litation [Bauhaus-Universitat Weimar, 2008] oder eine Mehrspartenstrategie [Kropp,
2015] empfohlen. Bei der Mehrspartenstrategie werden die Sanierungsmafinahmen mit
benachbarten Sparten rdaumlich und zeitlich zusammengefasst und gemeinsam ausge-
fiihrt.

Seit einigen Jahren wird der Begrift Asset Management mit der Rehabilitationsplanung
von WVN in Verbindung gebracht. Nach der DIN-ISO 55000 (2017) versteht man unter
Asset Management eine Vermogens- und Anlagenverwaltung, die eine Wertschopfung
unter Abwégung von Kosten, Risiken, Servicequalitat und Leistung férdert. 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 Vermogens oder Assets (Rohrnetz, Armaturen, Behélter und Pumpwerke), zu der
dessen Entwicklung, Optimierung und Rehabilitation sowie organisatorische Strategien
im WVU zéhlen [Alegre, 2010, Hochbein, 2011, Cardoso et al., 2012, Gangl, 2012, Beck,
2014]. Dartiber hinaus beschreibt das Konzept des Strategischen Asset Managements
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die effiziente vorausschauende Rehabilitationsplanung vom WVN unter Beriicksichti-
gung der langfristigen Qualitétsziele und des optimalen Budgets [Gangl u. Deiss, 2010].
Voraussetzung dabei ist die Kombination von reaktiven Mafinahmen zur Beschreibung
des Ist-Zustandes mittels Rohrnetzdaten und Schadenstatistiken mit Mafinahmen zur
Erreichung des Soll-Zustandes (tolerierbare Schadensraten, erwartete Wasserverluste
etc.) [Fuchs-Hanusch, 2008, Hochbein, 2011].

6.3. Ausfallmodelle fiir Trinkwasserleitungen

6.3.1. Konzept der Leitungsalterung

Generell ist davon auszugehen, dass der Zustand des WVN sich mit dem Alter an-
dert [Bauhaus-Universitat Weimar, 2008]. Daher wird zur Abschiatzung des aktuellen
Zustandes und zur Zustandsprognose, neben dem Vergleich von Wasserverlustkennzah-
len, die Entwicklung der altersbedingten Schiden an Leitungen und Armaturen heran-
gezogen. Mittels Schadensaufzeichnungen kénnen Prognosen iiber zukiinftige Ausfille

gemacht bzw. Ausfall- oder Alterungsmodelle gestellt werden.

In der Literatur wird der Alterungsprozess von Trinkwasserleitungen nach Rgstum
[2000] anhand einer Weibullverteilung (Badewannenkurve) mit drei Phasen beschrie-
ben (siche Abbildung 6.1). Die Schéden in den ersten Jahren sind meistens auf Verlege-
oder Materialfehler zurtickzuftihren (Burn in phase) [Gangl, 2008]. Danach folgt der
iibliche Leitungsbetrieb mit einer geringen Ausfallhdufigkeit bei einer fortschreitenden
Alterung (Normal operation phase), bis das Ende der Lebensdauer erreicht ist und die
Zahl der Schéden 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 tiber mogliche Ausfélle gemacht werden. Somit lasst
sich ein Prozentsatz der verlegten Leitungen in Abhéngigkeit des Alters berechnen, bei
denen mit einem Schaden zu rechnen ist und dabei eine Abschéitzung der zu erwarteten

technischen Nutzungsdauer ableiten [Gangl, 2008].

Nach dem DVGW Merkblatt W 403 (2010) dient die Abschatzung der erwarteten tech-
nischen Nutzungsdauer der verschiedenen Werkstoffgruppen als Basis fiir die Ermitt-
lung des Rehabilitationsbedarfs. Ebenso kann mit Hilfe von Ausfallmodellen die Rei-
henfolge von Erneuerungsmafinahmen im Versorgungsgebiet festgelegt werden. Dabei
sind insbesondere die Schédden wahrend der Abnutzungsphase (Wear out phase) von
Interesse [Rgstum, 2000]. Hier ist allerdings zu erwéhnen, dass das Alter einer Rohrlei-

tung und die Schadensstatistik alleine keine ausreichenden Kriterien fiir die Bewertung

55



6. Grundlagen der Rehabilitationsplanung von Wasserversorgungsnetzen

[
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Schadensrate

Burn in Normal operation Wear out

»
»

Alter der Leitung, Zeit

Abbildung 6.1.: Badewannenkurve und Alterungsphasen von Wasserleitungen ange-
passt nach Rgstum [2000].

der Lebenserwartung einer Rohrleitung und einen moglichen Erneuerungsbedarf sind.
Auflere Einwirkungen (Verkehrsbelastung, Korrosionsprozesse, Bodenverhiltnisse etc.)
spielen ebenfalls eine wesentliche Rolle [Bauhaus-Universitat Weimar, 2008, Sorge et al.,
2012].

Scheidegger et al. [2015] fasst alle Modelle zur Verschlechterung des Zustands von WVN
als deterioration models zusammen. Diese konnen 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 benétigen, werden zur Ausfallprognose meistens statistische Model-
le bevorzugt [Fuchs-Hanusch et al., 2012, Friedl, 2014]. Bei statistischen Modellen
sind hauptséchlich Schadensaufzeichnungen notwendig, anhand derer mathematische
Ausfalls-, Uberlebens- oder Lebensdauerverteilungen erstellt werden kénnen [Gangl,
2008]. In der Literatur wird dennoch fiir alle Ausfallmodelle das Problem des hohen
Datenbedarfs bzw. die fehlende Datenverfiigharkeit bei den WVU angemerkt [Schei-
degger et al., 2013, Scholten et al., 2014, Tscheikner-Gratl, 2015].
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6.3.2. Statistische Modelle

Bei statistischen Modellen ist nach Haakh [2012] das Auftreten von Schiaden an Rohr-
leitungen eine Funktion von Ort und Zeit. Einerseits wird der Ort des Schadensauftritts
mittels einer zufélligen Verteilung iiber die Leitungslénge ermittelt. Anderseits ist die
Alterung ein Prozess, der die Ausfallwahrscheinlichkeit iiber 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 Ubergangs in einen schlechteren Zustand definiert: Ausfallra-
ten verdndern sich im Laufe des Alters je nach Material und Beanspruchung und sind
mit Uberlebenswahrscheinlichkeit und Lebenserwartung verkniipft [Gangl, 2008]. Herz
(1987) hat den Alterungsprozess mathematisch und abweichend von den gangigen Al-
terungsfunktionen (Exponential-, Weibull-, Logistik-Verteilung) speziell fiir Infrastruk-
turelemente definiert [Gangl, 2008].

Nach Friedl u. Fuchs-Hanusch [2012] kénnen statistische Modelle dariiber hinaus in
leitungsgruppen- und einzelleitungsbezogene Modelle gegliedert werden. Leitungsgrup-
penbezogene Modelle, wie das Kohorteniiberlebensmodell nach Herz oder das Markov-
Modell, betrachten Leitungen mit ahnlichen Merkmalen, welche die Zustandsverschlech-
terung beeinflussen kénnen (Material, Durchmesser, Alter), als Kohorten. Hier lasst sich
die Ausfallrate je Leitungsgruppe aus der Lebensdauerverteilung oder aus der Uberle-
bensfunktion errechnen. Dagegen berticksichtigen einzelleitungsbezogene Modelle die
Einflussfaktoren und die dokumentierten Schéden jeder Leitung fiir die Modellierung
des Leitungszustandes. Ein Beispiel hierfir ist das Proportional Hazard Model nach
Cox mit der Anwendung nicht homogener Poisson Verteilungen (Schadensrate tiber 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 Ansédtze zu finden, wie der Alterungsprozess der Rohr-
leitungen statistisch abgebildet werden kann, um daraus eine Rehabilitationsstrategie
ableiten zu konnen (siche beispielsweise Gangl [2008], Haakh [2012], Kleiner et al. [2010],
Fuchs-Hanusch et al. [2012], Scheidegger et al. [2013]). Dariiber hinaus ist ein Uberblick
der verschiedenen statistischen Ausfallmodelle fir WVN in den Literaturreviews von
Rgstum [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 allgemeingiilti-
gen Stoffgesetzen [Friedl, 2014]. Die verschiedenen Modelle beriicksichtigen allgemeine
Leitungskenndaten (z.B. Materialkennwerte und Leitungsdurchmesser), interne Lasten
(z.B. Betriebsdruck und Korrosionsprozesse), externe Lasten und Umgebungsbedingun-
gen (z.B. Verkehrslast, Erdiberdeckung, Frost, Grundwasserstand, etc.) fiir die Modell-
erstellung [Friedl u. Fuchs-Hanusch, 2012]. Daher ist die Verfiigharkeit der notwendigen

Eingangsdaten in geeigneter Qualitat Voraussetzung fiir die Schadensmodellierung.

Weiterhin sind physikalische Ausfallmodelle fiir die Berechnung von einem oder gleich-
zeitig mehreren bestimmten Schadensarten festgelegt [Rajani u. Kleiner, 2001]. Bei-
spiele hierfiir sind die Modelle zur Beschreibung von Frostbelastungs-, Rohr-Boden-
Interaktions- oder Korrosionsprozessen, die insbesondere die Schadensarten Rundriss,
Langsriss und Korrosionsloch abdecken [Friedl, 2014]. Sorge [2006] entwickelte beispiels-
weise ein physikalisches probabilistisches Modell, bei dem mithilfe von materialtechni-
schen Untersuchungen die statische Resttragfihigkeit von metallischen Wasserleitun-
gen ermittelt werden kann. Das Modell ermoglicht 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 konnen aktuell beim IWW Zentrum Wasser genaue Nutzungsdauerpro-
gnosen einzelner Leitungen gemacht werden, indem die Ergebnisse aus rohrstatischen
Berechnungen bei langjahrigen Rohrbeprobungen mit einer Zuverlédssigkeitsberechung
kombiniert werden [Juschak, 2019].

Ein Uberblick der verschiedenen physikalischen Ausfallmodelle fiir 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 fiir bestehende WVN ist, diese so zu betreiben und fort-
zuentwickeln, dass die aktuelle und die zukiinftige Versorgungsaufgabe technisch-wirt-
schaftlich optimal erfiillt 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 beriicksichtigen. Auch im Sinne der Wirtschaftlichkeit der Anpassungs-
mafinahmen sind daher Rehabilitationsstrategien mit Optimierungsaufgaben zu kop-
peln. Somit umfasst eine strategische und langfristige Anpassungsplanung kommunaler

WVN:

— lokale Netzoptimierungen (Zielnetzplanung)

— Anpassungen iibergeordneter Netzelemente (Hochbehilter, Pumpwerke, Uberga-

bepunkte etc.)

— Rehabilitationsmafinahmen im Leitungsnetz.

Da es sich bei WVN um langlebige Anlagen handelt, sind die aktuellen und kiinftigen
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 moglichst abzufedern [DVGW, 2008b, DVGW, 2017b]. Eine Ubersicht 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 fiir 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 Ubergangs vom
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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 Ubersicht wird in Abbildung 7.2 auf die zugehérigen Unterkapitel

verwiesen.

7.2. Zieldefinition

Ein entscheidender Baustein fiir die Anpassung von WVN ist die Definition des Pla-
nungsziels bzw. der Versorgungsaufgabe, die innerhalb des Planungshorizonts zu erfiillen
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 Erfiillung der aktuellen und zuktinftigen
Herausforderungen an das Versorgungsnetz zusammen [DVGW, 2017a]. Schlieflich las-
sen sich die in Abbildung 7.3 dargestellten Planungsziele unter Berticksichtigung der
Anforderungen an WVN, beschrieben im Kapitel 2, zusammenfassen. Diese beinhalten
im Wesentlichen die Optimierung des Netzbetriebes, der Trinkwasserqualitat, der Ver-
sorgungssicherheit, der Versorgungszuverlassigkeit und der Wirtschaftlichkeit. An dieser
Stelle ist eine Quantifizierung der Ziele unter der Definition von messbaren Zielgrofien
empfehlenswert. Die Planungsziele sind allgemein als langfristige Vorgaben zu betrach-
ten und sollten daher unter Beriicksichtigung der Wasserbedarfsentwicklung und der

Analyse von Spitzen- und Storfallszenarien fiir 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 fiir die Anpassungsplanung erfolgt die Grundlagener-
mittlung. Hierbei wird der erforderliche Datenumfang fiir die hydraulische Modellierung
und die anschliefende Netzbewertung festgelegt. Somit werden die wichtigsten Randbe-
dingungen der Anpassungsplanung definiert. Ergebnis der Grundlagenermittlung sind
ein kalibriertes hydraulisches Modell sowie das Grundverstédndnis fiir die wesentlichen
Entwicklungen im Versorgungssystem (entscheidende Lastfélle und Szenarien, Wasser-

bedarfsentwicklung etc.).

7.3.1. Datenerhebung und -aufbereitung

Im Rahmen der Datenaufbereitung und Szenarienverwaltung werden alle notwendigen
Daten fiir die hydraulische Modellierung und fiir die Bewertung des WVN hinsichtlich
Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft
erhoben und aufbereitet. Der Datenumfang und der Detaillierungsgrad hiangen dabei
stark von den Zielen der Anpassungsplanung ab. Wird beispielsweise die Erhéhung
der Versorgungseffizienz angestrebt, sind Daten beziiglich der Wasserverluste und des
Energiebedarfs im Versorgungsnetz zusitzlich zur Datengrundlage fiir die hydraulische
Modellierung erforderlich. Je nach Zieldefinition sind die in Abbildung 7.3 dargestell-
te Daten zu erheben und aufzubereiten. Zusétzlich 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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sernetzen.
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Abbildung 7.3.: Planungsziele und entsprechengie Datengrundlage fiir 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 tatsdchlichen 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

zurtickzufithren:

Die Fiihrung eines Leitungsnetzkatasters (GIS) und dessen regelmaflige Datenak-

tualisierung finden oft nicht statt.

Schiden und Instandhaltungsmafinahmen werden oft nicht dokumentiert, sodass
eine fiir die Prognose des Sanierungsaufwandes erforderliche Schadensstatistik

nicht gefithrt werden kann.

Die Hohe und die zeitliche Entwicklung der Wasserverluste sind oft nicht bekannt,

sodass eine vollstandige Wasserbilanz nicht erstellt werden kann.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Wasserverteilungssystems wird nach einer
mafgeblichen Veranderung des Wasserverbrauchs (zum Beispiel durch die Integra-
tion mehrerer Wasserverteilungsnetze oder die Anbindung neuer Groflabnehmer)

nicht uberpriift.

Um fehlende Daten systematisch zu ergénzen, ist beim Umgang mit Dokumentations-

liicken auf folgende Punkte zu achten:
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— Lage von Versorgungsleitungen. Fehlende Lageangaben (Rechts- und Hochwert)

konnen durch Informationen in Bebauungsplidnen ergénzt werden, was jedoch
meistens mit hohem Aufwand verbunden ist. Alternativ kann die Lage von Rohr-
leitungen aus digitalen Straflenplanen, wie etwa open street maps, teilweise auto-
matisiert ibernommen werden und ein Grundgeriist iiber die Topologie liefern,
wenn das WVU iiber kein GIS verfiigt. Nach Mair et al. [2012] ist von einer Kor-
relation zwischen den Verlauf von Strafien und Wasserversorgungsleitungen im

stadtischen Bereich von bis zu 81 % auszugehen.

Geoddtische Hohe von Leitungsknoten. Hohenangaben zu den Leitungsknoten sind
fiir die hydraulische Modellierung wesentlich und nach dem DVGW Arbeitsblatt
GW 303-1 mit einer Genauigkeit von £1 m anzugeben [DVGW, 2006a]. Fehlende
Daten kénnen aus digitalen Gelandemodellen (DGM) oder aus Kanalnetzdaten

unter Berticksichtigung einer Erdiiberdeckung von ca. 1,5m iibernommen werden.

Material, Nennweite und Baujahr von Versorgungsleitungen. Das Material, die
Nennweite (DN) und das Baujahr der Rohrleitungen sind unerléssliche Informa-
tionen fiir die hydraulische Modellierung und die anschliefende Bewertung des

Versorgungsnetzes, da diese die Rauigkeit bzw. den Druckverlust und den Zustand
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der Leitungen mafigeblich beeinflussen. Somit sind diese Parameter erforderlich,
um die richtigen Entscheidungen beziiglich der Leistungsfdhigkeit des Netzes tref-
fen zu konnen. Wenn die Daten einzelner Leitungen nicht zur Verfiigung stehen,
konnen ndherungsweise die Informationen der benachbarten Leitungen angenom-
men werden. Beim Baujahr kann man alternativ das langengewichtete mittlere
Baujahr der einzelnen Werkstoffgruppen ermitteln [Mosbach et al., 2017] oder das
alteste typische Verlegejahr des Werkstoffes annehmen (Worst Case Betrachtung)
[Juschak, 2019]. Fehlende Nennweiten konnen unter Umstdnden durch Leitungs-
erkundungen oder alternativ durch Messungen ergéanzt werden, indem die Leitun-
gen kurzzeitig manuell geschlossen werden. Anhand der Anzahl der benotigten
Umdrehungen des Drehmomentschliissels, um den Schieber géanzlich zu schlieflen,
kann die Nennweite der Leitung hergeleitet werden. Grundlage hierfiir 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 fiir bestimmte Werkstoffgruppen
und Teilgebiete, wie etwa zu angehauften Schiaden, Korrosionsproblemen, Grund-
wasserstanden oder zur Verkehrsbelastung sind von hoher Bedeutung [Juschak,
2019]. Hier muss allerdings betont werden, dass nicht alle Informationen fléichen-
deckend fiir 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
moglichen Einflussfaktoren im Versorgungsnetz geben konnen. Erfahrungswerte
aus der Fachliteratur (Bsp. technische Nutzungsdauer oder Schadensrate je Werk-
stoffgruppe) kénnen als Orientierung dienen. Hier muss allerdings berticksichtigt
werden, dass diese Daten mit einer hohen Ungenauigkeit verbunden sind [Sorge,
2006, Juschak, 2019].

— Wasserverlustkennzahlen. Sollte eine Wasserbilanz fiir das Versorgungsgebiet nicht
erstellt werden konnen, sind Wasserverlustkennzahlen aus Versorgungszonen mit
ahnlichen Randbedingungen (vergleichbares mittleres Alter und Inspektions- und

Instandsetzungsmafinahmen) anzunehmen.

7.3.2. Wasserbedarfsprognose

Fir eine langfristige Anpassungsplanung ist die Wasserbedarfsentwicklung ein wesent-
licher Bestandteil der Festlegung der kiunftigen Versorgungsaufgabe [DVGW, 2017b].
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Hierzu gehort, neben der Betrachtung des aktuellen, auch die Abschétzung des zukiinf-
tigen Bedarfs. Eine Wasserbedarfsprognose soll den Planungsprozess von WVN absi-

chern, um zukiinftig iiber- oder unterdimensionierte Versorgungsnetze zu vermeiden.

Der Ausgangspunkt fiir die Erstellung von Wasserbedarfsprognosen ist die Auswertung
der vorhandenen Messdaten zu Verbrauchsmengen und Netzeinspeisungen. Fiir eine
robuste Planung sollten dariiber hinaus folgende Einflussfaktoren nach Grossmann u.
Meinzinger [2016], Neunteufel et al. [2017b] und DVGW [2017b] beriicksichtigt wer-

den:
— die demographische und sozio6konomische Entwicklung im Gebiet

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

wirtschaft

— die Verwendung wassersparender Technologien bei den verschiedenen Verbrau-

chergruppen

stadtebauliche 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) fir 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 dampfend auf den
Wasserverbrauch [Neunteufel et al., 2012].

Fiir die Prognose der Spitzenbedarfswerte sowie fiir die Ermittlung zukiinftiger Jahres-
verbrauchsmengen hat die Bedeutung des Klimawandels in den letzten Jahren zugenom-
men. Beziiglich der Wasserverfiigharkeit fithrt der Klimawandel mit hoheren Tempera-
turen und oft mit Diirresommern zu einer Verringerung der Grundwasserneubildung und
zu langeren Trockenperioden, die insbesondere bei der Nutzung von oberflichennahem
Grundwasser Versorgungsprobleme in den Sommermonaten auslésen kann [Sorge et al.,
2014, Hirschfeld, 2015, Bender u. Jacob, 2016]. Beispielsweise brachte das Jahr 2018 als
das wéirmste Jahr in der 138-jéhrigen Temperaturzeitreihe des deutschen Wetterdienstes
einen neuen Temperaturrekord [EUWID, 2019]. Auflerdem wurde bei mehreren Lang-

zeitstudien bestatigt, dass hohere Temperaturen vor allem in Versorgungsnetzen mit
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hohem Bewdsserungsanteil (Gérten und Landwirtschaft) zu hoheren Spitzendurchfliis-
sen fithren konnen, und damit auch die Jahresverbrauchsmengen wesentlich beeinflussen
konnen [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 abzuschéatzen.

Parallel zu den verstirkenden Einflussfaktoren sind fiir zuverlassige Wasserbedarfspro-
gnosen auch die auf den Wasserverbrauch reduzierend wirkenden Faktoren zu unter-
suchen. Hierzu gehort 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 Griinde um 16 % gesunken (Stand 2010 nach ATT et al. [2015]) und liegt aktuell
bei durchschnittlich 1231/E/d (Stand 2016 nach Umweltstatistik Bayern [LfU, 2018]).
In Bayern liegt der spezifische Wasserverbrauch mit 1311/E/d [LfU, 2018] aufgrund der
groflen Anzahl an landwirtschaftlichen Betrieben und dem Tourismus insgesamt iiber
dem Bundesdurchschnitt. Auch fiir Bayern kann allerdings davon ausgegangen werden,
dass der Pro-Kopf-Bedarf mit eine jahrlicher Abnahme von ca. 0,47 % auf 1111/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 Abschéitzung des Bedarfs neuer
Verbraucher anhand der Richtwerte nach DVGW W 410. Im Anschluss sind zukiinftige
Entwicklungen im Gebiet zu untersuchen, u.a. die demographische, regionale, wirt-
schaftliche und technologische Entwicklung sowie der Einfluss des Klimawandels. Der
zukinftige Wasserbedarf hédngt 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 Bevolkerungs-
wachstum, verstiarkter Klimawandel, Sparverhalten der Verbraucher, hohe technische
Entwicklungen oder dhnliches. Beispiele hierfiir 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 (Driicke, Geschwindigkeiten, Aufenthaltszeiten) ist vor allem bei komplexen

Versorgungsnetzen ohne ein kalibriertes Modell kaum moglich.
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Abbildung 7.4.: Vorgehensweise zur Erstellung von Wasserbedarfsprognosen.

Dariiber hinaus bildet ein Rohrnetzmodell den Einstieg in ein Planungsprojekt, indem
dieses zum Grundverstindnis der teilweise sehr komplexen Zusammenhénge aller Netz-
elemente beitragt. Die Erstellung eines Netzmodells unterstiitzt dabei die Erhebung der
wichtigsten Eckdaten zum WVN. I.d.R. erfolgt die Modellierung eines WVN von An-
fang an im hoéchstmoglichen Detailgrad: samtliche Leitungen, Knoten, Einbauten und
Armaturen werden aufgenommen bzw. importiert, um eine maximale Genauigkeit bei
den Aussagen iiber das Netz gewédhrleisten zu kénnen. Die Vereinfachung des Netzes
zur Verringerung der Modellgrofie (engl. skeletonization) aus Performancegriinden ist
bei der aktuellen Leistung moderner Rechner meistens nicht mehr erforderlich. Bei kon-
zeptionellen Uberlegungen zum Gesamtnetz wird allerdings die Gesamtstruktur schwer
greifbar. Daher ist vor der hydraulischen Modellierung die Erstellung eines vereinfachten
Flielschemas empfehlenswert, das zusétzlich als Diskussionsgrundlage zwischen WV U,
Planer und weiteren Entscheidungstragern dienen kann. Bei der Erstellung von Flie3-
schemata sind die iibergeordneten Netzelemente wie Brunnen, Hochbehéalter, Pumpen,
versorgten Wohngebiete etc. sowie deren Verkniipfungen und Zusammenhénge (symboli-

sche Verbindung durch Pfeildarstellung) zu identifizieren und graphisch festzuhalten.

Die allgemeine Vorgehensweise fiir den Aufbau eines kalibrierten Netzmodelles wird in

Kapitel 4.5 ausfiihrlich beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln wird ausschliellich

68



7.3. Grundlagenermittlung

auf die Besonderheiten bei der Belastungsverteilung, Modellerstellung und Modellkali-

brierung naher eingegangen.

7.3.3.1. Definition von Lastfallen

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

Die Ermittlung des mittleren Tagesbedarfs ()4, und des mittleren Stundenbedarfs @y,
im Versorgungsgebiet erfolgt auf der Grundlage der abgerechneten Verbrauchsmenge
Q. (siehe Kapitel 4.5.2). Die Spitzenfaktoren fir die Definition der durchzufithrenden
Lastféille werden dabei anhand von Tagesmessungen fiir den Betrachtungszeitraum,
meist ein Kalenderjahr, ermittelt. Bei fehlendem Datenbestand kénnen alternativ die
Spitzenfaktoren f; und f;, gemafs 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 moglichst genau abzubilden ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die
verschiedenen Verbrauchsgruppen (Haushalte, Kleingewerbe und Groiverbraucher) bei
der Belastungsverteilung getrennt zu behandeln. Hier sind insbesondere die Spitzenver-
bréuche einzeln zu ermitteln und im Modell getrennt einzugeben. Der Wasserbedarf von
Grofiverbrauchern (Krankenhauser, Hotels, Lebensmittelbetriebe etc.) hangt stark von
der Grofle der Einrichtung und von der Nutzungsart ab. Daher empfiehlt es sich, eige-
ne Verbrauchsmessungen fiir 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 gemafl DVGW Regelwerk.

Parameter Definition Grenzwert Lastfall Quelle

Dmin minimaler Versorgungsdruck 2,0bar + 0, 35 - Stockwerke  Qnmaz,dmaz DVGW W 400-1

Dimag maximaler Versorgungsdruck 8,0 bar Qhmin,dmin DVGW W 400-1

QBF Loschwassermenge je Loschbereich 48 m?3/h - 192m?/h DVGW W-405

Drmin, BF minimaler Versorgungsdruck 1,5 bar Qhmaz,am + @r  DVGW W-405
im Brandfall

Unnin, St minimale FlieSgeschwindigkeit 0,005 m/s Qnm DVGW W 400-1
zur Vermeidung von Stagnation

Urnin, Abl minimale Fliefgeschwindigkeit 0,3m/s Qhmaz,dm DVGW W 400-1
zur Vermeidung von Ablagerungen

Umnax maximale FlieSgeschwindigkeit 2m/s Qhmaz,dmaz DVGW W 400-1

tima maximale Verweilzeit in Speicherbehéaltern 3d Qam Merkl [2008],

Lang et al. [2012]

9Z1oUSTUNTIOSIOATIOSSAN Iopeunumioy sunuedssunsseduy Inz orgojerls -),
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Zur Vereinfachung werden bei der Modellierung die mittleren Wasserverbriuche @y,
und @Qg4,, und die Spitzenverbriauche Qgmaz, Qdmin, Qrmaz, Q@rmin fiir punktuelle, zeitu-
nabhéngige Berechnungen (statische Berechnungen) herangezogen. Fir die Durchfiih-
rung von zeitabhangigen Berechnungen (dynamische Berechnungen), wie beispielsweise
fir die Ermittlung der Aufenthaltszeit des Wassers in Hochbehéltern (Wasseralter),
sind charakteristische Tagesganglinien fiir die einzelnen Versorgungszonen (Ortschaften
oder Messzonen) erforderlich. I.d.R. kénnen stiindliche Bedarfswerte aus den Leitsys-
temdaten entnommen werden. Im Leitsystem werden meist alle neuralgischen Punk-
te im Versorgungsnetz, wie etwa Brunnen, Hochbehélter und Ubergabepunkte durch
Wasserzahler, magnetisch induktiver Durchflussmesser (MID) und Drucklogger mit ei-
ner hohen zeitlichen Auflésung iiberwacht. Sollten keine Durchflussmessungen im Netz
vorhanden sein, gibt das DVGW Arbeitsblatt W 410 beispielhafte Tagesganglinien in
Abhéangigkeit der Siedlungsstruktur vor (siche Abbildung 7.5). In der Abbildung wird
nach Klingel [2018] der dimensionslose tageszeitabhéngige Lastfaktor f(h) definiert, aus

dem Quotienten von Stundenverbrauch Q(h) und mittlerem Stundenverbrauch Qp,:

f(h) = (7.1)
th
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Abbildung 7.5.: Beispielhafte Ganglinien des tageszeitabhangigen Lastfaktors f;, nach
DVGW W 410 [Klingel, 2018].
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Bei der Definition der Lastfille 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 fiir einen durch den WVU definierten

Planungshorizont ist, wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, zu beriicksichtigen.

7.3.3.2. Ausfallszenarien

Zusétzlich zur Uberpriifung der Einhaltung der betrieblichen Mindestanforderungen
mittels Lastfallberechungen, ist bei der hydraulischen Modellierung die Leistungsfé-
higkeit des WVN unter Berticksichtigung unterschiedlicher Ausfallszenarien zu unter-
suchen. Hierbei werden gezielt einzelne Netzkomponenten, wie etwa Brunnen, Hoch-
behélter oder Hauptleitungen, aufler Betrieb genommen, um so Riickschliisse auf die
Redundanz der Trinkwasserversorgung und auf die Netzkapazitit ziehen zu koénnen.
Dabei kann auBerdem ausgewertet werden, ob sensible Einrichtungen (Krankenhéuser,
Pflegeheime, Kindergirten, Schulen, Lebensmittelbetriebe etc.) vom Ausfall betroffen
werden. Die Definition von Ausfallszenarien ist zusammen mit dem WVU durchzu-
fithren, um die unternehmerischen Erfahrungen beziiglich Ausfalldauer (Reaktionszeit)
und die internen Zusammenhénge (Umgang mit Notverbtinden) bei den einzelnen Aus-
fallszenarien genau darstellen zu konnen. Fir jedes Szenario ist mit dem WVU zu
entscheiden, welcher Lastfall angesetzt werden soll. Dabei sind vergangene Ereignisse
im Versorgungsgebiet sowie das Risiko fir das betrachtete Szenario (Wahrscheinlichkeit

und Schadensausmaf) zu berticksichtigen.

7.3.3.3. Vergleichsmessungen und Modellkalibrierung

Die bei der hydraulischen Rohrnetzberechnung angesetzten betrieblichen Rauigkeiten &
und die Verteilung des Wasserbedarfs () sind anfinglich abzuschétzen. Durch die gezielte
Anpassung beider Parameter kann eine Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
simulierten Werten erreicht werden. Die Kalibrierung wird im allgemeinen im Rahmen
von Vergleichsmessungen mit anschlieBenden Vergleichsrechnungen gemafl Kapitel 4.6
durchgefiihrt.

Automatisierte Kalibrierungsverfahren sind seit vielen Jahren Gegenstand der For-
schung [Klingel, 2018]. Eine umfangreiche Ubersicht der Kalibrierungsmodelle bis 2007
wird in Walski et al. [2007] présentiert. 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 moglich macht [Puust u. Vassiljev,
2014, Khedr et al., 2015, Annus u. Vassiljev, 2015, Salgado et al., 2019]. Somit héngt ei-
ne erfolgreiche Kalibrierung stark von der Erfahrung und Intuition des Modellerstellers
[Walski et al., 2007] und dem gezielten Austausch mit dem WVU ab. Dartiber hinaus
sind die Qualitdt der Daten und die richtige Durchfithrung der Vergleichsmessungen
entscheidend. In diesem Zusammenhang sind folgende Hinweise fiir die Vorbereitung

und Durchfithrung der Vergleichsmessungen zu beriticksichtigen:

— Standortauswahl fir Druckmessungen und Hydrantenentnahmen. Die Lage der
durchzufiihrenden Druckmessungen, beispielsweise die Standorte von Unterflurhy-
dranten fiir die Platzierung von Druckloggern, und der kiinstlichen Entnahmen
sind im Vorfeld mit dem WVU genau abzustimmen. Bei der Standortauswahl ist

moglichst auf folgende Punkte zu achten:

— Druck- und Durchflussmessungen sollten an den Hauptleitungen, in denen
laut Modell die héchsten Durchfliisse und FlieBgeschwindigkeiten herrschen

(zum Beispiel Leitungen aus Speicherbehéltern), durchgefithrt werden.

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

iibertragen.

— Druck- und Durchflussmessungen an den Hydrantenentnahmen miissen si-
chergestellt werden, dafiir 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 auszuschliefSen soll-
ten die verwendeten Logger und alle Messeinrichtungen verifiziert und bereits
kalibriert sein. Dies gilt auch fiir 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 fiir die Vergleichsmessungen gemein-
sam mit dem WVU zu erstellen. Messkampagnen mit der Dauer von etwa einer
Woche sind empfehlenswert, um die Verbrauchsverhéaltnisse sowohl an Werkta-
gen als auch an Wochenendtagen beobachten zu konnen. Wenn moglich, sollten
die platzierten Logger in der Nacht in Betrieb sein, um den Nachtdruck und den

Nachtdurchfluss zu erfassen. Alle Besonderheiten wihrend der Messkampagnen
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wie Rohrbriiche, Spiilungen, zeitweise abgeschieberte Bereiche oder dhnliches sind
genau zu dokumentieren. Im Zeitplan ist festzuhalten, wie das Betriebspersonal
des WVU fiir den Auf- und Abbau der Messeinrichtungen und fiir die Entnahme-

iibungen eingebunden wird.

— Durchfiihrung der Hydrantenentnahmen. Die Hydrantenentnahmen sind in ver-
brauchsarmen Stunden durchfithren, wenn moglich in der Nacht, um eventuel-
le Verbrauchsiiberlagerungen zu vermeiden [Héhnlein u. Strutz, 2012]. Bei der
Durchfiithrung von mehreren Hydrantenentnahmen nacheinander sind diese zeit-
lich abzutrennen, sodass man die Druck- und Durchflussspitzen gut voneinander
trennen kann. Die Entnahmen sind am besten fiir mindestens 15 min durchzufiih-
ren, damit alle Messeinrichtungen entsprechend reagieren kénnen und sich statio-
néare Verhéltnisse im Netz einstellen. Gemafs DVGW W 303-1 ist ein Druckabfall

von mindestens 20 % des Ruhedruckes oder mindestens 1,5 bar zu gewéahrleisten.

¢

Abbildung 7.6.: Drucklogger platziert am Unterflurhydranten (links) und beispielhafte
Einrichtung fiir 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 k, und Bedarfsverteilung () im Rahmen der
Vergleichsrechnung. Bei der empfohlenen manuellen Anpassung nach dem Trial-and-

Error-Verfahren sind folgende Lastfélle als statische Berechnungen zu untersuchen:

— Nachtdruck (Ruhedruck)
— Basisverbrauch, beispielsweise um 14 Uhr nachmittags

— Hydrantenentnahme (moglichst wiahrend einer verbrauchsarmen Stunde).

Die Anpassung der betrieblichen Rauigkeit k, und der Verteilung der Verbrauchsmenge
@ erfolgt nach folgendem Schema [Walski, 1983, Walski et al., 2007]:

74



7.3. Grundlagenermittlung

1. Der Ruhedruck (Nachtdurchfluss) dient der Kontrolle der geodatischen Hohen im
Modell.

2. Wenn das Modell zu niedrige Druckverluste gegeniiber den Messungen produziert,

sind ky, () oder beide Parameter zu erhohen.

3. Wenn das Modell zu hohe Druckverluste gegeniiber den Messungen produziert,

sind ky, ) oder beide Parameter zu reduzieren.

4. Wenn die Abweichung zwischen Modell und Messung bei niedrigem und hohem

Durchfluss vergleichbar ist, ist eine Anpassung von k; vorzusehen.

5. Wenn das Modell bei niedrigem Durchfluss prézise, aber bei hohem Durchfluss

fehlerhaft ist, sind k;, und ) zu reduzieren oder zu erhohen.

6. Wenn das Modell bei hohem Durchfluss prézise, aber bei niedrigem Durchfluss

fehlerhaft ist, ist eine Anpassung von () vorzusehen.

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

Bei der Anpassung der betrieblichen Rauigkeit k, 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] k,-Werte von
3mm - 6 mm bei vermaschten Netzen iiblich, wihrend Werte von ca. 10 mm bei stark
verkrusteten Leitungen mit zahlreichen Einbauten moglich sind. k,-Werte tiber 10 mm
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~° geméi8

der Formel von Darcy-Weilbach (Formel 4.3) zunehmen.

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

Beziiglich der Genauigkeit der Kalibrierung sind die Anforderungen nach DVGW GW
303-1, beschrieben in Kapitel 4.6.3, zu beachten.
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7. Strategie zur Anpassungsplanung kommunaler Wasserversorgungsnetze

Tabelle 7.2.: Betriebliche Rauigkeit k;, nach Rohrmaterial nach Salgado et al. [2019].

Rohrmaterial ~ betriebliche Rauigkeit &, [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. Uberblick

Der im Kapitel 3 prisentierte Ansatz, basierend auf Leistungskennzahlen, Leistungs-
kurven, Aggregations- und Gewichtungsoperatoren nach Coelho [1997] und Muranho
et al. [2014], wurde im Rahmen dieser Arbeit fir die Bewertung von Trinkwassernetzen
weiter entwickelt und angewendet. Dieser Bewertungsprozess dient als Grundlage fiir
die Entscheidungsfindung bei der anschlieBenden Anpassungsplanung. Mittels Kenn-
zahlensystemen wird allgemein die genaue Definition und Ermittlung von Indikatoren
(Kennzahlen) erzielt, mit denen die zeitliche und qualitative Veranderung 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. Hierfiir wurden die fiinf Kriterien Betrieb, Zu-
stand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft identifiziert
und die zugehorigen Leistungskennzahlen ausgewahlt. Fiir eine Gesamtbewertung des
Versorgungsnetzes konnen alle Kennzahlen je nach den unternehmerischen Zielen oder
Prioritaten gewichtet werden. Die beschriebenen Kriterien und Leistungskennzahlen
sind in Abbildung 7.7 und in Tabelle 7.3 dargestellt und werden in den nachsten Un-

terkapiteln naher erldutert.

Teilinhalte des vorliegenden Kapitels wurden im Aufsatz Parra et al. [2019] vorab pu-

bliziert.
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7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

Investitionskosten
Betriebskosten

Wasserverluste
Energiebedarf

Performance
Assessment von
Trinkwassernetzen

Versorgungsdruck
Fliefigeschwindigkeit
Loschwasserbereitstellung
Aufenthaltszeit in Speicherbehéltern

fehlende Wassermenge
Betroffenheit von sensiblen Einrichtungen
Bedeutungskennzahl

Relativer Zustand Z

Restnutzungsdauer
Leitungsalterquote
Schadenskennzahl

Abbildung 7.7.: Fiinf Kriterien und deren Leistungskennzahlen fiir die Bewertung von
Trinkwassernetzen.
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Tabelle 7.3.: Kriterien und Leistungskennzahlen fiir die Bewertung von Trinkwassernetzen.

Kriterium Kennzahl Beschreibung Kennzahl Einheit Lastfall Raumlichkeit
PI, .. minimaler Versorgungsdruck % Qhmaz.dmaz Knoten k
PI, ... maximaler Versorgungsdruck % Qhmin, dmin Knoten k&
PI,,,. s, ~ minimale FlieBgeschwindigkeit (Stagnation) % Qhm.dm Leitung i
PI,,.. .., minimale FlieBgeschwindigkeit (Ablagerung) % Qhmaz,dm Leitung ¢
Betrieb B PrL,,.. maximale Fliegeschwindigkeit % Qhmaz.dmaz Leitung
P maximale Aufenthaltszeit % Qam® Speicherbehalter b
Pl;ssen Anzahl an Hydranten mit Unterversorgung % Qhmaz,dam + @pr  Knoten k,
im Brandfall Gesamtnetz ges
RN Restnutzungsdauer a enfallt Leitung
relativer Zustand Z LAX Leitungsalterquote % enfallt Leitung ¢
S Schadenskennzahl - enféllt Leitung ¢
Q2 fehlende Wassermenge 1/s n-1, Qnm.dm Leitung ¢
Versorgungssicherheit V' SE Betroffenheit sensibler Einrichtungen - 0-1,Qhm,dm Leitung
Bedeutungskennzahl % n-1, Qnm,dm Leitung ¢
) Wasserverluste % enfallt Gesamtnetz ges
Versorgungseffizienz F' ] )
Energiebedarf % enfallt Gesamtnetz ges
Betriehswirtschaft T KI Inveétitionskosten € enfz:a:ullt Gesamtnetz ges
KB Betriebskosten € enfallt Gesamtnetz ges

& dynamische Berechnung

9Z1oUSTUNTIOSIOATIOSSAN Iopeunumioy sunuedssunsseduy Inz orgojerls -),



7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

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 & (pmink Und pras ), die FlieBgeschwindigkeit in der Lei-
tung @ (VUmin; und Upe;) und die Aufenthaltszeit im Speicherbehélter b (f,4.5), die
anhand der Rohrnetzmodellierung fir die entsprechenden Lastfille ermittelt werden.
Die quantitative Bewertung der Leistung beziiglich Druck und Fliegeschwindigkeit
wird mithilfe von vordefinierten Leistungskurven ermittelt (siche Kapitel 3.2), die auf
Basis der Mindestanforderungen nach DVGW geméfl Tabelle 7.1 erstellt wurden. Auf

die angewandten Leistungskurven wird in Unterkapitel 7.4.8.2 naher eingegangen.

Zur Beriicksichtigung der Anforderungen im Loschwasserfall wird die hydraulische Uber-
priifung jedes Hydranten mit der nach DVGW W-405 erforderlichen Loschwassermenge
vorgenommen [DVGW, 2008a]. Dabei wird fiir jeden Knoten k die Anzahl an Losch-
wasserentnahmen nrssen . (Anzahl an Hydranten) ermittelt, bei denen der erforderliche
Versorgungsdruck von 1,5 bar wahrend der erforderlichen Loschwasserentnahme unter-
schritten wird. Unter Beriicksichtigung der Gesamtanzahl an Hydranten im Netz ny, g,

errechnet sich die Leistungskennzahl fiir jeden Knoten im Brandfall aus:

Nssch,k
Plrsschy =1 — ——=— (7.2)
Nh,ges

Parallel wird fiir jeden Hydranten i die Anzahl an Knoten nrssen , errechnet, bei denen
es bei den zuvor genannten Bedingungen zur Unterversorgung kommt. Unter Bertick-
sichtigung der Gesamtanzahl an Knoten im Netz ny g, ermittelt sich die Leistungs-
kennzahl fiir das Gesamtnetz im Brandfall aus der Anzahl an Elementen in der Vereini-
gungsmenge aller Knoten nrssen.n ges; bei denen es bei einer Loschwasserentnahme zur

Unterversorgung kommt:

N Lssch,h,ges
P]L('jsch,ges =1- (73)

Nk ges

Zur Ermittlung der betrieblichen Leistung fiir das Gesamtnetz By erfolgt zunéchst
die Aggregation der Leistungskennzahlen der jeweiligen Elemente (Knoten, Leitungen
und Speicherbehélter). Zur Verrechnung der Einzelbewertungen werden hier die Gene-

ralisierungsoperatoren wy, fiir Knoten und w; fir Leitungen nach Muranho et al. [2014]
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7. Strategie zur Anpassungsplanung kommunaler Wasserversorgungsnetze

angewendet (sieche Formeln 3.1 - 3.4). Fur Speicherbehélter b wird der Generalisierungs-

operator w, mit dem Behaltervolumen V} herangezogen:

Ny

PIges,b = Z(PI(, . wb) (74)
b=1
Vi
Wy = —— (7.5)
221 Vo

SchlieBlich ergibt sich die betriebliche Leistung fiir das Gesamtnetz Bges aus der Summe
der einzelnen Kennzahlen (PI), unter Berticksichtigung der entsprechenden unterneh-

mensspezifischen Gewichtungsfaktoren g:

Bges :P‘[pnziny.‘]@S : gpmin + Plpmaz7968 ) gpmam + P‘['Uminyges ’ gvmin (7 6)

+ PIvmaz,ges * Gvmaz + Pltmaz,ges * Gtomas + PIL('jsch,ges * GLosch

7.4.3. Netzzustand

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

remn.

Die relative Zustandskennzahl Z; errechnet sich aus der Leitungsalterquote LAX,; und

der Schadenskennzahl S; fiir jede Leitung ¢ im Versorgungsnetz:

Ahnlich 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 Verhéltnis zwischen
Restnutzungsdauer RN; und erwartbarer technischer Nutzungsdauer N; ermittelt (sie-
he Formel 7.8). Die Restnutzungsdauer errechnet sich dabei aus dem Prognosejahr P.J
und dem Baujahr BJ der Leitung i (siehe Formel 7.9). Somit deutet ein hoher LAX
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7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

auf eine Uberalterung der Leitung bzw. ein niedriger Wert auf eine junge Leitung hin
[Neunteufel et al., 2008, 2017a].

RN,
LAX; =1-— 2" .

N, (7.8)
RN; = N; — (PJ; — BJ)) (7.9)

Weiterhin beschreibt die Schadenskennzahl S; die Schadensanhédufung an der Leitung ¢
und ist als Abschlagsfaktor zur Leitungsalterquote definiert. Eine Ubersicht der Vorge-
hensweise zur Bestimmung von S; wird in Abbildung 7.8 dargestellt. Sollten beispiels-
weise keine Schadensdaten verfiighbar sein und die Leitung alter als 10 Jahre sein, kann
die Schadensrate r; in Schiaden pro km und Jahr nach der ,Netz- und Schadensstatistik
Wasser” nach Maler u. Dietzsch [2017] in Abhéngigkeit vom Rohrmaterial abgeschatzt
werden (siehe Tabelle 7.4). In der Veroffentlichung ,,Netz- und Schadensstatistik Was-
ser® wurde die Schadensstatistik von ca. 450 WVU aus den Jahren 2013 bis 2015 durch
die DVGW erfasst und ausgewertet. Schliellich wird die Schadenskennzahl S; in Ab-
hangigkeit von r; anhand Tabelle 7.5 bestimmt.

Die Zustandskennzahl fiir das Gesamtnetz Zg., errechnet sich letztlich aus der Aufsum-
mierung der Zustandskennzahlen Z; fir jede Leitung mit dem Leitungsvolumen w; als

Generalisierungsoperator (siehe Formel 3.4).

2

i

des =

(]

(Zi - w;) (7.10)

i=1

.
Il

Vor allem bei kleineren WV U ist oft keine aussagekréftige Schadensstatistik vorhanden,
sondern sind auch das Baujahr und die Nutzungsdauer der Leitungen nicht bekannt. In
diesem Fall konnen ldngengewichtete 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? —‘

ja

nein

|

Leitung alter als 10 Jahre?

Schadenskennzahl S; in
Abhéngigkeit der
Schadensrate r;
(nach Tabelle 7.5)

ja nein

Annahme:
r; geméaf Tabelle 7.4 nach
Netz- und Schadensstatistik
(Maler und Dietzsch, 2017)

Annahme:
keine Schéden, r; = 0

Abbildung 7.8.: Vorgehensweise zur Bestimmung von S; in Abhangigkeit vom Daten-
bestand und der Schadensrate r;.

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 V; das bei dem Ausfall der Leitung 7 fiir das Netz
entstehende Versorgungsdefizit und wird anhand von n-1 Berechnungen ermittelt. Das
Versorgungsdefizit wird hier durch das systematische Schlieen (AuBerbetriebnahme)
jeder Leitung bzw. durch die Errechnung der fehlenden Wassermenge, die beim Ausfall
dieser Leitung entstehen wiirde, ermittelt. Somit bewertet V; die Redundanzen beziiglich
Gewinnung, Speicherung und Transport (doppelte Leitungswege) im Versorgungsnetz.
Neben dem absoluten Versorgungsdefizit als fehlende oder unversorgte Wassermenge
Q. in Liter pro Sekunde wird auch das relative Defizit aus dem Quotienten aus ), ;
und Gesamtbedarf (),e; (ohne Stérung) ermittelt. Das relative Defizit geht weiterhin in
die Bedeutungskennzahl U; ein, die die hydraulische Wichtigkeit der Leitung beschreibt
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7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

Tabelle 7.4.: Schadensraten an Versorgungsleitungen r; in Schéden pro km und Jahr
nach Materialart geméafl der ,Netz- und Schadensstatistik Wasser“ nach
Maler u. Dietzsch [2017].

Rohrmaterial Schadensrate r;
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
pPVC 0,03
Faserzement 0,09
sonstige 0,12
Mittelwert fir Deutschland 0,076

Tabelle 7.5.: Schadenskennzahl S; in Abhangigkeit von der Schadensrate r;.

Bereiche gemaf3 Schadensrate r;  Schadenskennzahl S;
DVGW W 400-3 (2006) S/km/a -

keine Schaden 0 1

niedrige Schadensrate <0,1 0,9
mittlere Schadensrate >0,1bis <0,5 0,7
hohe Schadensrate > 0,5 0,5

(sieche Formel 7.11): je hoher die Bedeutungskennzahl der Leitung ¢ ist, desto hoher ist
das Risiko fiir das Versorgungsnetz, wenn diese Leitung ausfallt. Zur Beriicksichtigung
sensibler Infrastrukturen im Versorgungsgebiet (Krankenhéuser, Pflegeheime etc.), wird
die Kennzahl SFE; definiert. Diese beschreibt die Betroffenheit einer solchen Einrichtung
bei Ausfall der Leitung ¢ und geht als Zuschlagsfaktor mit 1,3 nach Einschatzung der

Autorin in die Bedeutungskennzahl U; ein (siehe Formel 7.11). Auf diese Weise kénnen
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ebenfalls ausgewéhlte komplexe Storfallszenarien wie der Ausfall mehrerer Anlagen,

ausgewéhlter Hauptleitungen oder ein Stromausfall untersucht werden.

Qxi
U =—=-SE; 7.11
Qges ( )
V—1-U, (7.12)

Abschlieend errechnet sich die Versorgungssicherheitskennzahl fiir das Gesamtnetz Vi,
aus der Aufsummierung von V;, unter Berticksichtigung der Bedeutungskennzahl U; als

Generalisierungsoperator fiir jede Leitung, zu:

M;
Vies = > (Vi - Uy) (7.13)
=1

7.4.5. Versorgungseflizienz

Der Begrift Effizienz wird in der Norm DIN EN ISO 9000 allgemein als das Verhéltnis
zwischen dem erzielten Ergebnis und den dafiir 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 préasentierten Bewertungsmethodik umfasst das Kriterium Versorgungsef-
fizienz F' die realen Wasserverluste und den Gesamtbedarf an Energie im Versorgungs-
gebiet, beschrieben durch die Kennzahlen Ly, und E,.;. Beide Kennzahlen werden in

den folgenden Unterkapiteln naher erlautert.

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 moglich. Aus diesem Grund
geht man bei der Modellierung von Wasserverlusten i.d.R. von einer gleichméfligen
Aufteilung auf das gesamte Versorgungsgebiet aus. Sollten allerdings aussagekréftige

Zustandsdaten je Leitung und eine detaillierte Schadensstatistik vorhanden sein, ist
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7.4. Bewertung des Ist-Zustandes

eine zustandsgewichtete Mengenverteilung mithilfe der relativen Zustandskennzahl Z;
geméfd Formel 7.7 moglich. Hier erfolgt eine Aufteilung des gesamten spezifischen realen
Wasserverlusts qy g ges auf die Leitung 4, unter Einbeziehung des Zustandsgewichtungs-
faktors wyz,; und der Lange der Leitung /;, geméfl den Formeln 7.14 und 7.15. Somit
erhélt man den spezifischen realen Wasserverlust gy r; fiir die Leitung ¢ in Liter pro
Sekunde.

QR = qv;g A wg, (7.14)
l

Wz = Zz (715)
lges

Die Ermittlung der Wasserverlustkennzahl L., fir das Gesamtgebiet erfolgt auf Basis
der realen Wasserverluste Qv r, der spezifischen realen Wasserverluste qy g ges und des
Infrastructure Leakage Index ILI, gemafl DVGW W 392 und DVGW W 400-3 (B1)
(siche Kapitel 2.2.1). L errechnet sich dabei aus dem Verhéltnis des ILI-Richtwertes
gemal DVGW W 400-3 (B1) (geringe Wasserverluste: I LIgichiwert < 2, siche Tabelle
2.3) und dem errechneten ILI fir das Gesamtgebiet (/L1,), geméfl Formel 7.16. All-
gemein gilt, je niedriger die Leistungskennzahl L., desto hoher sind die Verluste im
Versorgungsgebiet. Dariiber hinaus zeigt eine Wasserverlustkennzahl von eins keine bis

geringe Wasserverluste im Netz auf.

ILIey <2 Lgey =1

ILIRichtwert 2 (7 16)
ILIpey > 2: Lyey = — oot = =
ges ges

7.4.5.2. Energiebedarf

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

E,.s auf das gesamte Versorgungsnetz.

Nach Merkel et al. [2014] wird als Kennzahl fiir den Energiebedarf in der Wasserversor-
gung der spezifische Energiebedarf E.. in kWh pro Kubikmeter geférderte Wassermen-

ge empfohlen. Dabei wird der gesamte elektrische Energiebedarf fiir die Wasserforderung
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(Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung) im Versorgungsnetz E,; durch die Rohr-
netzeinspeisung Qg dividiert (Formel 7.17). Der Referenzwert fiir den spezifischen Ener-
giebedarf in der Wasserversorgung in Deutschland (Orientierungswert) Egpes. e ferenzwert
liegt bei 0,5kWh/m? [DVGW, 1996, Mayr u.a., 2012, ATT u.a., 2015].

Eel

o (7.17)

Espez =

Fir den Energiebedarf empfiehlt die IWA ebenso den spezifischen Energiebedarf Ej,..
als Kennzahl fiir die Energieeffizienz im Netz, allerdings wird hier die Rohrnetzein-
speisung bei einer Druckhohe von 100 mWS berticksichtigt (Vergleich Kennzahl phb
in Alegre et al. [2013]). Als Referenz wird in dieser und weiteren Verdffentlichungen
(Vergleich Benchmarking-Projekt in Portugal nach Mamade et al. [2014]) ebenfalls ein
Wert von 0,5kWh/m? genannt.

Zusatzlich zum elektrischen Energiebedarf E,. kann bei der Ermittlung des Energi-
einputs gleichermaflen die dissipierte Energie wie beispielsweise Druckverluste durch
Reibung, die zuriickgewonnene Energie durch Turbinen und die Uberschussenergie im
Netz berticksichtigt werden. Entsprechende Kennzahlen sind hierzu in Cabrera et al.
[2010], Mamade et al. [2014] und Gomez et al. [2018] zu finden.

Abschlieflend errechnet sich die Kennzahl fiir den Energiebedarf E,., aus:

Ege. < 0,5kWh/m?® : B, =1

ES ez ejerenzwer k h : 7’ ]-8
Espez > 0,5 kWh/m3 : Eges = p ’%f t — 075 E\fv /m ( )
spez spez

Da der spezifische Energiebedarf F,.. stark von den Gegebenheiten im Versorgungs-
gebiet, insbesondere von der Topographie, abhangt, eignet sich die Kennzahl F ., aus-
schliellich fiir den Vergleich von Varianten beziiglich des Energiebedarfes innerhalb

eines Versorgungsgebietes.

SchlieBlich setzt sich die Versorgungseffizienzkennzahl F., aus den Kennzahlen fiir die
Wasserverluste Ly, und fiir den Energiebedarf E,.; im Versorgungsgebiet geméfl For-
mel 7.19 zusammen. Eine unternehmenseigene Gewichtung beider Kennzahlen ist hier

ebenfalls zu empfehlen.

Fges =J4gL- Lges *JE - Eges (719)
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7.4.6. Betriebswirtschaft

Die wirtschaftliche Bewertung des Versorgungsnetzes (Ist-Zustand) und der mogli-
chen Anpassungsvarianten ist fiir Wasserversorger unerlasslich. Dies ergibt sich aus der
Vorgabe, die Anlagen technisch und wirtschaftlich zu betreiben und fortzuentwickeln
[DVGW, 2017b], um u.a. die Gebtihrenstabilitat zu gewédhrleisten. 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 beziiglich Ressourcenverbrauch) fiir einen Betrachtungszeitraum
von mindestens 50 Jahren minimiert werden [DVGW, 2015].

Betriebswirtschaftlich gesehen wird das WVN als Vermogensgegenstand betrachtet. Da-
bei kann der materielle Wert des Netzes anhand des Wiederbeschaffungswertes oder
anhand des Restbuchwertes beschrieben werden. Wahrend der Wiederbeschaffungswert
dem Preis entspricht, der fiir die Erneuerung des Netzes mit den gleichen Eigenschaf-
ten gezahlt werden miisste, beschreibt der Restbuchwert den Restwert der Anlage, der

entsprechend der Nutzungsdauer noch nicht abgeschrieben ist [Wolf, 2006].

Bei Anpassungsmafinamen sind nach der DVGW-Information Wasser Nr. 82 technisch-
gleichwertige Planungsvarianten ebenfalls auf Wirtschaftlichkeit zu priifen. Dabei wer-
den technisch-gleichwertige Planungsvarianten als solche verstanden, wenn diese die
Mindestanforderungen einhalten und aquivalenten Nutzen aufzeigen. Ein wichtiges und
zentrales Instrument bei der Gegentiberstellung und Beurteilung von Planungsvarian-
ten ist die dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR) nach den KVR-Leitlinien (ehe-
mals LAWA) der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.
V. (DWA) [DWA, 2012]. Die KVR berticksichtigt alle iiber einen Betrachtungszeitraum
anfallenden Kosten und ermoglicht, aus verschiedenen Planungsvarianten die langfristig
kostengiinstigste Alternative zu ermitteln. Die iiber 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 Gilitern und Leistungen ergeben. Das Problem der Geldwertanderung
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 durchzufithren und dabei die
Gesamtkosten der Planungsmafinahmen W, gemafi Formel 7.20 zu ermitteln. Diese
setzen sich allgemein aus den Investitionskosten K; und den Betriebskosten Kp zusam-

men:
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— Investitionskosten. Hierzu zéhlen 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 zéhlen Betriebs-, Wartungs- und Uber-
wachungskosten fiir 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 (720)

Wird W, fiir jede Planungsvariante errechnet und gegentibergestellt, kann diejenige
Planungsvariante ermittelt werden, welche die Erfilllung der Versorgungsaufgabe bei

den geringsten Gesamtkosten sicherstellt.

7.4.7. Gesamtleistung und Priorititsindex fiir Leitungen

Mit der zuvor prasentierten Bewertungsmethodik anhand der technischen Kennzahlen
Byes, Zges, Vyes und Fyes wird eine iibergreifende quantitative Bewertung des gesam-
ten Versorgungsnetzes ermoglicht. Fiir eine Gesamtbewertung wird die Kennzahl P/
mit den unternehmensspezifischen Gewichtungsfaktoren GG in Gleichung 7.21 definiert.
Pl ist entscheidend, wenn verschiedene Planungsvarianten technisch verglichen wer-

den sollen:

Plges = Bges : GB + des : GZ + V;)es . GV + Fges . GF (721)

Ergebnis der technischen Bewertung sind Leistungswerte fiir das Gesamtnetz von 0 %
(mangelnde Leistung) bis 100 % (volle Leistung). Dabei erfolgt die Ubertragung der
knotenbasierten Kennzahlen (Plymink; Plymazk; Plrsscny) auf die Leitung i durch die
Ubernahme des ungiinstigsten 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 Gegeniiber-
stellung des Nutzens (technische Leistung beschrieben durch Plg,) und der Kosten
(Kennzahl W,).

Zusatzlich wird im Rahmen der prasentierten Bewertungsmethodik eine Priorisierung
der Leitungen vorgenommen mit dem Ziel, den Handlungsbedarf auf Leitungsebene
ableiten zu konnen. Dazu wird der Prioritatsindex I (siche Gleichung 7.22) und die
Prioritétsstufe PS (sieche Tabelle 7.6) fur jede Leitung i ermittelt. Dabei werden aus-
schliellich die Kriterien Betrieb, Zustand und Versorgungssicherheit berticksichtigt, da

diese grundsétzlich auf Leitungsebene vorliegen.

Tabelle 7.6.: Prioritatsstufe PS ermittelt anhand des Prioritatsindex I.

Prioritatsindex I  Prioritatsstufe PS Handlungsbedarf

0,0-0,2 1 kein Handlungsbedarf
0,2-04 2 langfristig

0,4 - 0,6 3 mittelfristig

0,6 - 0,8 4 kurzfristig

0,8-1,0 5 sofort

Der Prioritatsindex I; und die Prioritdatsstufe PS sind so definiert, dass hohere Werte
auf ein hoheres Ausfallrisiko bzw. auf eine hohere Anpassungsprioritdt und hoéheren
Handlungsbedarf hinweisen. Somit bildet I; die Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl

der Leitungen im anschlieBenden Optimierungsprozess (DN-Optimierung).

7.4.8. Integration von Expertenwissen im Bewertungsprozess

Zur Evaluierung der vorgestellten Bewertungsmethodik wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Expertenbefragung durchgefiihrt. Ziel war einerseits, allgemeingiiltige Leistungs-
kurven fiir den Versorgungsdruck und die FlieSgeschwindigkeit gemafi Kapitel 3.2 zu
erstellen und die Einflussfaktoren, die bei der Definition zu berticksichtigen sind, fest-
zulegen. Andererseits wurden die Experten nach der Gewichtung der Kriterien und der
einzelnen Leistungskennzahlen befragt, sodass eine fundierte und moglichst allgemein-

giiltige Gewichtung daraus abgeleitet werden konnte. Diese sollte in das zu entwickelnde
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Softwaretool zur Netzbewertung und Netzanpassung als Empfehlung fiir 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 ausgewahlt. Dabei wurden Dienstleister fiir die Modellierung, Bewertung, Planung
und Optimierung von WVN kontaktiert, deren Expertise durch den Fachverein DVGW
anerkannt ist. Zudem wurden ausgewahlte WVU in die Befragung eingebunden, um de-
ren Betriebserfahrungen in die Methodik zu integrieren. Von den insgesamt 13 digital

verteilten Fragebogen wurden schliefllich 12 Stiick ausgewertet.

7.4.8.1. Gewichtung von Kriterien und Leistungskennzahlen

Nach einer Einfithrung in die zuvor erlauterte Bewertungsmethodik wurden die Exper-
ten nach der Wichtigkeit der Kriterien und Leistungskennzahlen fiir die Bewertung von
WVN befragt (Skala von 1 - nicht wichtig- bis 9 - sehr wichtig-). Dabei hatten die
Befragten die Moglichkeit, weitere Einflussfaktoren auf die Kriterien Betrieb, Zustand,

Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft zu nennen.

7.4.8.2. Leistungskurven

Die Leistungskennzahlen beziiglich Versorgungsdruck und FlieBgeschwindigkeit werden
innerhalb des Kriteriums Betrieb anhand der Rohrnetzmodellierung fiir die entsprechen-
den Lastfille (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 fiir die Einhaltung der hydraulischen Mindest-
anforderungen im Versorgungsnetz definiert. Entsprechend einer Leistungskurve wird
jedem Netzelement auf Basis der Berechnungsergebnisse ein Leistungswert zugeschrie-
ben. Ein Uberschreiten oder Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes fithrt zu
einem Leistungswert kleiner 100 %. Dabei kann fir jede Leistungskennzahl individuell
definiert werden, wie rasch die Leistungskurve bei einer Abweichung abféllt 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 Einfiihrung in das Thema Leistungskurven wurden den Experten ausgewéahl-
te Leistungskurven fiir WVN présentiert. Dabei wurden jeweils vier Moglichkeiten fiir
den Versorgungsdruck und die FlieSgeschwindigkeit im Versorgungsnetz zur Auswahl

vorgegeben. Die Kurven sind in Abbildung 7.9 dargestellt:
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1. Die Erfiilllung der technischen Mindestanforderungen geméafs DVGW ist ausrei-
chend. Keine differenzierte quantitative Bewertung (Abbildung 7.9, a und b).

2. Leistungskurven nach Muranho et al. [2014], anwendbar fiir Portugal und ver-
gleichbare européische Lénder (alte Netze, mittlere Wasserverluste). Beim Ver-
sorgungsdruck wird aufgezeigt, dass Versorgungsdriicke nahe dem erforderlichen
Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System weniger Materialstress erfihrt
und die Wasserverluste minimiert werden. Bei der FlieBgeschwindigkeit wird das
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit von 2 m/s erreicht. Geschwindigkei-
ten iber dem Maximum sind aufgrund von Abrasion, hoheren Energieverlusten,

Gerauschentwicklung etc. zu vermeiden. (Abbildung 7.9, ¢ und d)

3. Durch die Autorin generierte Leistungskurven, erstellt nach den Richtwerten ge-
méal 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).

Dariiber hinaus wurden die Experten nach den wesentlichen Einflussfaktoren, die bei
der Definition der Leistungskurven zu beriicksichtigen sind, wie etwa Topographie, Ein-

wohnerzahl, Verbraucherklassen etc., befragt.

7.5. Netzanpassung und Netzoptimierung

7.5.1. Uberblick

Um das technisch-wirtschaftlich optimale Versorgungssystem fiir ein definiertes Ver-
sorgungsziel zu ermitteln, ist zunédchst die Analyse und Bewertung des bestehenden
Systems, wie im vorherigen Kapitel (7.4) beschrieben, erforderlich. Darauf aufbauend
konnen 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 iibergeordnete strukturelle Anpassungen und Optimierungen fiir das
bestechende 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 schlielich die fitteste Losung (leistungsféhigstes
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Abbildung 7.9.: Auswahlmoglichkeiten fiir Leistungskurven fiir den Versorgungsdruck
am Knoten (links) und die FlieBgeschwindigkeit an der Leitung (rechts)

fiir die Expertenbefragung.

und kostengiinstigtes Netz) ausgewéhlt 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 Berticksichtigung 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 prasentierte 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 (siche Abbildung 7.10) wird in den néchsten Un-

terkapiteln naher erlautert.

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 iibergeordneten Elemente
des Verteilungsnetzes und die Leistungsfahigkeit der Anlagen zu untersuchen [Heyen,
2013]. Dazu gehort die ganzheitliche Analyse des Wasserversorgungssystems, bestehend
aus Gewinnungsanlagen, Hochbehéltern, Druckerhéhungsanlagen, Druckminderventi-
len, Ubergabestellen, Trennschiebern, Verbundmdoglichkeiten etc. sowie deren mogliche
Standortalternativen [DVGW, 2017b]. Ziel ist die Feststellung von Schwachstellen und
Optimierungspotenzialen beziiglich Hydraulik, Energieeffizienz, Versorgungssicherheit
und Gesamtwirtschaftlichkeit.

Eine strukturelle Netzanpassung erfordert den regen Austausch zwischen WVU und Pla-
ner, um gemeinsam verschiedene technisch gleichwertige Planungsvarianten entwickeln
und untersuchen zu kénnen. 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) erfiillen und so
weit wie moglich am wirtschaftlichen Optimum liegen. Die Planungsvarianten sind auf
der Grundlage von Wasserbilanzen und mit Hilfe von Rohrnetzberechungen in Bezug

auf die sicherzustellende Versorgungsaufgabe zu priifen [DVGW, 2017b].

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

alternativ mittels der Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten.

Allgemein sind folgende Mafinahmen genauer in Betracht zu ziehen:

93



7. Strategie zur Anpassungsplanung kommunaler Wasserversorgungsnetze

Ist-Netz

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Optimale
Variante
Strukturelle
Anpassung
Zielnetzplanung

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

Netzelemente und Speicherbehélter, Druckerhohungsanlagen, Druckminderventile,

Mafinahmen: Ubergabepunkte und Trennschieber

Ziel: Druckzonenanpassung, Anpassung Bilanzierungszonen, Energie-
optimierung

zu Beachten: Erweiterungsmoglichkeiten, Baugrundrechte

2. Erweiterung oder Reduzierung der Versorgungskapazitidt und Aufbau von

Netzredundanzen

Netzelemente und Schaffung von Redundanzen an Gewinnungsanlagen und

Mafinahmen: Speicherbehaltern; Notverbiinde; Erweiterung oder Reduzierung
von Speicherbehéltervolumina; alternative Loschwasserreserven;
Anbindung der Hochbehalter

Ziel: Erweiterung der Versorgungskapazitdten im Spitzenfall, Brandfall

oder Storfall zur Erhohung der Versorgungssicherheit

zu Beachten: Erweiterungsmoglichkeiten, Baugrundrechte, Wasserrechte fiir
Gewinnungsanlagen, finanzielle Unterstiitzung fiir Verbundleitun-
gen (Wasserbezug) durch den Freistaat Bayern (Héartefallforde-
rungen nach RZWas 2018 [BayStUV, 2018])

3. Anbindung an benachbarte WVU

Kooperationen zwischen benachbarten Kommunen und WVU sind oft nicht nur aus
Effizienzgriinden bei den aktuell steigenden rechtlichen und organisatorischen Anforde-
rungen notwendig, sondern auch, um die Versorgung in Extremsituationen gewéhrleis-
ten zu konnen [Gaf}, 2017, Lohner, 2019]. Wie in den Vorjahren beobachtet wurde, wird
die Vorhaltung von ausreichenden Kapazitaten fiir den Spitzenwasserbedarf und somit
die Absicherung der Versorgungssicherheit zukiinftig 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 Losungsansatz betrachtet, den bereits viele Kommunen verfolgen: arbeiten mehre-
re Gemeinden zusammen, so konnen sie vorhandene Kompetenzen und Einrichtungen
gemeinsam kostensparend nutzen, das Selbstverwaltungsrecht stédrken und zugleich die
Versorgungssicherheit im eigenen Wassernetz erhohen. Die Zusammenarbeit zwischen
zwei oder mehreren Kommunen bzw. Gebietskorperschaften wird deutschlandweit in un-

terschiedlichen Formen unterstiitzt, deren Grundlagen sind in den Gesetzen der Lander
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geregelt. Beispielsweise wird in Bayern die interkommunale Zusammenarbeit durch die
Bayerische Staatsregierung auf Grundlage der Ministerratsbeschliisse vom 19.02.2008
und vom 30.11.2010 unterstiitzt.

Netzelemente und Schaffung von Redundanzen an Gewinnungsanlagen und

Mafnahmen: Speicherbehaltern; Notverbiinde

Ziel: Erweiterung der Versorgungskapazitdten im Spitzenfall, Brandfall

oder Storfall zur Erhéhung der Versorgungssicherheit

zu Beachten: rechtliche Rahmenbedingungen und Forderung je nach Bundes-
land, beispielsweise finanzielle Unterstiitzung fiir Verbundleitun-
gen (Wasserbezug) durch den Freistaat Bayern (Héartefallforde-
rungen nach RZWas 2018 [BayStUV, 2018])

4. Trassenoptimierung

Netzelemente und Netzreduktion (Aufbruch von Maschen etc.) und Alternativtras-

Mafsnahmen: sen fiir Haupt- und Versorgungsleitungen

Ziel: Optimierung der hydraulischen Verhaltnisse im Netz, zum Bei-

spiel zur Vermeidung von Stagnation

zu Beachten: stark durch die ortlichen Gegebenheiten und durch die Vorgaben
des WVU eingeschrankt

5. Betriebliche und Energieoptimierung

Die Energieeffizienz steht aktuell im Vordergrund bei der Optimierung von WVN, da
der Energiebedarf fiir den Betrieb von Wasserversorgungsanlagen bei 0,5 kWh/m? 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 Forderanlagen fiir die Trinkwasserverteilung und -speicherung von
mehr als 90 % am gesamten Energiebedarf, wird das Energieeinsparpotential auf bis
zu 36 % geschatzt [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 for-
dern [LfU u. UniBwM, 2015].
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Netzelemente und — Optimierung der Behalterbewirtschaftung und der Pumpen-
Mafinahmen: fahrweise, beispielsweise durch die Erhohung des Pumpenwir-
kungsgrades oder durch intelligentes Pumpmanagement (Last-

management )
— Instandhaltung von Pumpen und Gewinnungsanlagen

— optimierte Netziiberwachung zur schnellen Erkennung von

Rohrbriichen und Leckagen

— Reduktion der Wasserverluste, beispielsweise durch strategische

Instandhaltungsmafinahmen oder durch Druckmanagement

— Reduktion der Druckverluste, beispielsweise durch systemati-

sche Netzspiilungen

— MaBnahmen zur Energieriickgewinnung, beispielsweise durch
die Nutzung von Turbinen oder Pumpen als Turbinen im Ver-

sorgungsnetz [Parra et al., 2018b].

Ziel: Optimierung der Ressourcen Energie und Wasser 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 Abhén-
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, computergestiitzten Opti-

mierungsverfahren berichtet, vor allem in folgenden Bereichen:

— Druckzonenanpassung durch die automatisierte Optimierung von Hochbehéltern
(Anzahl, Standort, Dimension und Wasserspiegellage) [Farmani et al., 2005, Hen-
sel u. Konig, 2009] oder durch die automatisierte Optimierung von Druckmana-
gementsystemen (Anzahl, Standort und Einstellungen von Druckreduzierventilen
oder von Turbinen zur Energieriickgewinnung) [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
Hinzufiigen neuer Trassenverldufe [Farmani et al., 2005, Hensel u. Konig, 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].

Wiéhrend 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 tibergeordneten strukturellen Optimierung gegeniiber automatisier-
ten Verfahren zu bevorzugen ist. Dies liegt vor allem an der Realisierbarkeit automa-
tisch generierter Planungsvarianten, die meistens an iibergeordneten, nicht planbaren
Rahmenbedingungen und Restriktionen (Standort, Grunderwerb, Grundstiicksgrenzen,

Aufwand, etc.) scheitern.

7.5.3. Zielnetzplanung und DN-Optimierung

Nach der strukturellen Netzanpassung mittels Variantenanalyse erfolgt die automati-
sierte, rechnergestiitzte Optimierung der Leitungsdimensionen (DN-Optimierung). Hier-
fir wird die Anwendung von Genetischen Algorithmen (GA), deren Grundlagen im Un-
terkapitel 5.3.2.3 behandelt werden, herangezogen. GA zeigen zur Losung des Problems
der DN-Optimierung folgende Vorteile gegeniiber 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
evolutiondren Algorithmen die meist benutzen Verfahren in der Wasserversorgung.
Dies liegt daran, dass die Algorithmen robust und sowohl fiir theoretische als
auch fiir 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 unterstiitzt. Zur Bestimmung der
optimalen Loésung generiert der Algorithmus eine Reihe an Losungsalternativen
(Populationen) mittels der genetischen Operatoren Rekombination, Mutation und
Selektion in einem einzelnen Rechenschritt. Die besten Individuen aus der Popu-

lation gehen in die nachste Generation iiber. Auf diese Weise wird erreicht, dass
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nach einer gewissen Anzahl an Iterationen der Algorithmus moglichst den gesam-

ten Suchraum analysiert hat und lokale Optima vermieden werden.

— GA eignen sich hervorragend zur Suche von Variablen, die diskrete Werte anneh-

men konnen, wie es bei der Suche von optimalen Leitungsdimensionen zu emp-

fehlen ist. So missen die Losungsvariablen fiir die generierten Individuen (baube-

dingte, tibliche DN-Stufen) nicht gerundet werden, wie dies bei kontinuierlichen

Variablen der Fall wire.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer rechnergestiitzter

Prozess zur DN-Optimierung mittels GA entwickelt. Hierbei wird die Gesamtleistung

bzw. Fitness der Losungskandidaten nach technischen Aspekten (Kriterien und Kenn-

zahlen gemaf} 7.4) sowie nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten (Kosten) ermittelt. Der

entwickelte Prozess beinhaltet folgende Berechnungsschritte (siche Abbildung 7.11):

1. Festlegung der Randbedingungen fiir die Netzbewertung: Auswahl von Bewer-

tungskriterien und Leistungskennzahlen geméfl Kapitel 7.4.

2. Auswahl der Rohrtypen fiir die DN-Optimierung (Kombination von DN und Ma-

terial) und Festlegung der Kosten (Kosten pro laufende Meter, Unterscheidung

nach Leitungsbau innerorts und auflerorts, minimales und maximales Budget).

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

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Festlegung der Randbedingungen fiir den DN-Optimierer (Anzahl an Indivi-
duen pro Population, Anzahl der Iterationsschritte, Mutationsrate, Abbruch-

kriterien etc.).

Generierung der Ausgangspopulation (ausgehend vom IST-Zustand oder rein

zufillig).

Leistungs- und Kostenbewertung der Ausgangspopulation: Auswertung der
unter 1. ausgewahlten Kriterien und Kennzahlen und der unter 2. festgelegten

Kosten.
Erzeugung einer neuen Generation mittels genetischer Operatoren.

Netzbewertung der neuen Generation und gezielte Auswahl der besten Lo-

sung.

Priifung, ob die Abbruchkriterien erreicht werden. Wenn Ja: Stopp des Algo-
rithmus. Wenn Nein: Zusammensetzung einer neuen Generation und zuriick
zum Punkt 3.4.
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Start
Auswahl Kriterien (B, Z, V)
Leistungskennzahlen &
< Gewichtung
1. Randbedingungen fiir
Netzbewertung <« Randbedingungen Betrieb (B):
l Lastfille & Leistungskurven
(Mindestanforderungen, design
2. Auswahl Leitungen, Material, DNs constraints)
und Kosten

|

3.1 Start DN-Optimierer

ausgehend vom Ist-Zustand

3.2 Generierung Ausgangspopulation <—— oder zufillig

|

3.3 Leistungs- und Kostenbewertung Abruf EPANET fiir Hydraulik
der Ausgangspopulation (Leistungsermittlung)

|

—» 3.4 Erzeugung neuer Generation = <«——

|

NEIN 3.5 Netzbewertung neuer Generation

Abbruchkriterien:
—— 3.6 Abbruchkriterien erreicht? <+«—— Leistungsabweichung zwischen

durch Wettkampfselektion,
Rekombination und Mutation

Generationen, max. Iterationszahl

JA

Stop

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) und Mu-
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 fiir einen Iterationsschritt, fiir ei-
ne Population mit 10 Individuen. Hier besteht ein Individuum oder Losungskandidat
aus finf Segmenten bzw. fiinf zu optimierenden Leitungen mit vier moglichen DN-

Kombinationen:

1. Wettkampfselektion: dieser Selektionsalgorithmus ist ein Auswahlverfahren.
Hierbei wird die gesamten Population in sogenannte Bins der Grofle 2 aufgeteilt
und deren Fitness-Werte werden miteinander verglichen. Das beste Individuum

pro Bin wird selektiert und kommt in die néchste Stufe weiter.

Ausgangspopulation mit 10 Individuen

Individ B A lati
(sufillige Generierung) ndividuum B aus Ausgangspopulation

(5 Leitungen mit vier DN Moglichkeiten)
B

°
° ° \
. 3 2 1 4 2

Selektion der besten

Ausgangspopulation 5 Bins der GroRe 2 . R
Individuen je Bin

a r‘

N R. .] .! te

. E

Co o o Fo
" F . *

D, ol ol
H . H

o e 1. Fitness °

Bewertung Ausgangspopulation

nach Selektion
(5 Individuen)

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

2. Rekombination: nach der Wettkampfselektion wird jedes Individuum einmal

ausgewahlt und mit einem zufélligen anderen Individuum an zwei zuféllig ausge-
Individuum D Individuum F

wahlten Crossomresitasigepaart. Es entstelmarzmsied Elternteile fiir die Rekombina-

tion, wobei Mehtfachpaatungen moglich sihd. Beid¢ aus einer Paarung resultie-
renden Individtign {Naéhkolmmen) kommen| ift die nfichste Stufe weiter.

Rekombination mit zwei Crossover Sites und Austausch von Segmenten

Nachkommen 1 Nachkommen 2 o o
L ]
o L ]
32411 12123 — ° .
L] L]

neue Population nach
Rekombination
(10 Individuen, nur
Nachkommen kommen
weiter)
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Abbildung 7.13.: Darstellung der Rekombination mit DN- @p TN EREE, nur

Nachkommen kommen
3. Mutation: durch zufilligen Austausch von einzelnen Segmenten weitdon neue In-

dividuen fiir die néchste Generation generiert. Die Mutationsrate P, gibt an,
wie viele einzelne Strangsegmente pro Individuum mutiert werden. Im Algorith-

mus kang,ghense.angegeben werdenywig kighrozent der besten Individuen nach

derRekombination—nicht mutiert-ywerden,—qamit-diese in die nichste Generation
131241 |1 1l2] 1| 2] 3
intakt-ld-hlohne Mitation, weiterkommen

bl

Nachkomm??_—l Nachkommen 2

3 2 4 1 1 1 9 1 9 3 10% der besten Individuen

- L nach der Rekombination
2. Fitness Bewertung werden nicht mutiert
(optional
4 2 4 1 1 1 2 2 2 3 -
10% d
‘ nach d
Mutation einesZeilizlfies Bepeidungmit Py = 1/5 werden nicht mutiert
(optional) 1. Generation
L ] L ]
412 | 4|11 1|2 20 2|3 — |« ¢
[ ]
L] [ ]

Mutation eines einzelnen Segments mit Py = 1/5
1. Generation

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

Zusétzlich zur DN-Optimierung sind im Rahmen der Zielnetzplanung folgende Opti-
mierungsmafnahmen fiir das WVN abzuwégen (siehe auch Handlungsempfehlungen

im Kapitel 5.2): Spiilung unzureichend durchflossener Leitungen und Netzspiilungen,
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Auflosung stark vermaschter Netzbereiche, Moglichkeiten zur dezentralen Loschwasser-

bereitstellung (oberirdische Gewésser, Loschwasserzisternen etc.), u.a..

7.6. Planung des Ubergangs vom Ist- zum Zielnetz

Das wesentliche Ergebnis der Anpassung und Optimierung des WVN; erlautert im Ka-
pitel 7.5, ist das sogenannte Zielnetz. Dieses beinhaltet die optimale Konfiguration der
ibergeordneten Netzelemente (Hochbehélter, Druckerhéhungen etc.) und die optimale
Dimension der Rohrleitungen. Das ermittelte Zielnetz ist in einem vom WVU definier-

ten Planungshorizont zu realisieren.

Die zeitliche Abfolge des Ubergang vom bestehenden WVN (Ist-Zustand) zum Ziel-
netz basiert auf dem Handlungsbedarf fiir die Netzanpassung. Die Vorgehensweise zur
Planung dieses Ubergangs wird in Abbildung 7.15 schematisch dargestellt. Ubergeord-
nete strukturelle Mafinahmen sind grundséatzlich kurz- bis mittelfristig zu realisieren.
Die Anpassung und Erneuerung der Rohrleitungen ist dagegen, in Abhangigkeit vom
Handlungsbedarf, kurz- bis langfristig einzuplanen. Dieser ergibt sich aus dem errech-
neten Prioritatsindex I; (Formel 7.22) bzw. aus der daraus ermittelten Prioritatsstufe
PS; (Tabelle 7.6) fiir jede Leitung 1.

Obwohl der Handlungsablauf, auch Migrationspfad genannt, grundsétzlich in Abhan-
gigkeit von der Leitungsbewertung bzw. vom Ausfallrisiko einzuplanen ist, sind benach-
barte Leitungen fiir deren Erneuerung moglichst zu gruppieren, um Synergieeffekte zu
nutzen [Hensel u. Koénig, 2009]. Dabei kann aufierdem die Menge der zu erneuernden
Leitungen unter Beriicksichtigung des jahrlichen verfiigharen Instandhaltungsbudgets
im Unternehmen bestimmt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass der geplante zeitli-
che Ablauf der Anpassungsmafinahmen von anderen Baumafinahmen im Strafienbereich

und Synergien mit anderen Sparten iiberlagert wird.

Eine Netzbewertung mit anschlieBender Ermittlung der optimalen Leitungsdimensio-
nen ist moglichst nach einer gewissen Zeit (ca. 10 Jahre) erneut durchzufithren und
dabei der verbleibende Migrationspfad zu aktualisieren. Somit kénnen eventuelle nega-
tive Zwischenzustéinde (beispielsweise aufgrund ungeplanter Anderungen des Wasser-

bedarfs) erkannt und vermieden werden.
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Abbildung 7.15.: Schematische Darstellung des Ubergangs vom Ist- zum Zielnetz.

7.7. Beriicksichtigung 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, Bevolkerungsentwicklung, 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 oértlichen Bedingun-
gen im Versorgungsnetz. Dariiber hinaus kann ein unzureichender Datenbestand (feh-
lende oder mangelhafte Daten) beziiglich Leitungsmaterial, Alter, Verlauf, etc. eine der
grofiten Herausforderungen fiir eine robuste Anpassungsplanung sein [Scholten, 2013].
Ein robustes WVN hat die Féhigkeit seine Funktion (Wasserlieferung unter Einhaltung
des erforderlichen Mindestdrucks und in der entsprechenden Trinkwasserqualitét) auch
unter unsicheren, nicht planbaren Bedingungen zu erhalten, d.h. das Wasser den End-

kunden auch unter unvorhersehbare Bedingungen zur Verfiigung zu stellen [Jung et al.,
2019].

Ublicherweise werden die verschiedenen Randbedingungen bei der Auswahl eines op-
timalen Zielnetzes, wie etwa der Wasserbedarf oder die Kosten, als feste und unver-
anderbare Groflen betrachtet. Zur Sicherung der Planungsqualitiat und zur Erhohung
der Systemrobustheit empfiehlt sich allerdings die Analyse der Unsicherheiten im An-
passungsprozess durch eine Szenario-, Entscheidungs- oder Sensitivitatsanalyse [Wong,
2013]. Scholten [2013] schlagt 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 ermoglicht 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 () sowie die

betriebliche Rohrrauigkeit &, (abhéngig vom Rohrwerkstoff und vom Rohralter).

— Variablen zur Bewertung des WVN, insbesondere die Leistungskurven fiir die
betrieblichen Parameter und die Gewichtungsfaktoren (g und G) fir die jeweiligen

Kriterien und Leistungskennzahlen.

— Annahmen bei fehlendem Datenbestand, insbesondere die Annahmen fiir das Bau-
jahr, die Nutzungsdauer und die Schadensrate der Leitungen und folglich die Pro-

gnose der Entwicklung der Leitungsschiaden (Alterung).

— Kostenannahmen.

Zur Untersuchung der oben genannten Unsicherheiten wird in der vorliegenden Arbeit
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Eine Sensitivitatsanalyse beinhaltet die Unter-
suchung von Stichproben der Eingangsgrofien und die Analyse der Auswirkungen der

Variabilitat auf das Endergebnis, mit dem Ziel, die Sensitivitat der Eingangsparameter
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Abbildung 7.16.: Mogliche unsichere Eingangsparameter bei der empfohlenen Methodik
zur Anpassungsplanung von WVN und deren Zusammenhénge bis zur
Auswahl eines Zielnetzes.

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

Wie im Unterkapitel 7.4.6 bereits erwdhnt, 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 Sensitivitatspriifung 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 Preisdnderungen (beispielsweise Strompreisdnderun-
gen) reagieren und wann bestimmte Entscheidungen aufgrund eines kritischen Wertes

(Kipppunkt) anders getroffen werden sollten.
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8.1. Ergebnisse der Expertenbefragung

8.1.1. Ziele der Befragung

Hauptziel der Expertenbefragung war die Definition von moglichst allgemeingiiltigen
Gewichtungsfaktoren fiir die Bewertung von WVN beziiglich der Kriterien Betrieb,
Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft und deren
Leistungskennzahlen (siche Kapitel 7.4). Zudem sollten ebenso allgemeingiiltige Leis-
tungskurven fiir den Versorgungsdruck und die FlieBgeschwindigkeit im Leitungsnetz
gemafl Kapitel 3.2 definiert werden. Der erstellte Fragebogen findet sich im Anhang
unter A.1.

Die wesentlichen Ergebnisse der Expertenbefragung, ermittelt durch die Zusammenfiih-
rung (Aggregation) aller Antworten, sind in Tabellen 8.1 und 8.2 zusammengefasst und

werden in den néchsten Unterkapiteln néher erlautert.

8.1.2. Kriteriengewichtung G

Unter Frage 1 wurden die Experten nach der Wichtigkeit der Kriterien befragt (F4ir
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 fiir alle Befragten signifikant
wichtiger als die Versorgungseffizienz F' und die Betriebswirtschaft W sind. Fir den
Prioritétsindex, der ausschliellich die ersten drei Kriterien beriicksichtigt, kann bestéa-
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 fiir die Bewertungskriterien, er-
mittelt durch die Zusammenfithrung der Antworten, gehen in die im Kapitel 7.4 vor-
gestellten Formeln fiir Pl s (Formel 7.21) und I; (Formel 7.22) ein. Die Ergebnisse

107



8. Ergebnisse

sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. Insgesamt siecht man fiir alle Kriterien kein Un-
terschied zur Gleichverteilung, somit kann herausgelesen werden, dass alle Kriterien fiir

die Befragten etwa gleich wichtig sind.

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

Formel Byes Zges Vges Fyes Wies

Gewichtung G fir Gesamtleistung Plg.s 7.21 0,22 0,20 0,23 0,18 0,17
Gewichtung G fiir Prioritatsindex I; 7.22 0,34 0,31 0,35

Dartiber hinaus zeigt die Auswertung der Frage 7 ( Von welchen Faktoren wird die Wich-
tigkeit der prasentierten Kriterien fir ein konkretes Versorgungssystem beeinflusst?),
dass die wichtigsten Einflussfaktoren fiir den Betrieb die Netztopographie (beispielswei-
se flaches oder steiles Geldnde) und die Kundenbeschwerden in der Vergangenheit sind.
Zudem wird fiir den Zustand das Netzalter als wichtigster Einflussfaktor betrachtet. Wie
erwartet sind die GroBe des Versorgungsgebiets (Einwohnerzahl) und die Verbraucher-
klassen (zum Beispiel die Betroffenheit von sensiblen Einrichtungen oder Grofiverbrau-
chern) entscheidend fiir das Kriterium Versorgungssicherheit. Zusétzlich 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 fiir alle Bewertungskriterien angegeben.

8.1.3. Gewichtung betrieblicher Kennzahlen g

Bei der Auswertung der Frage 2 (Innerhalb des Kriteriums , Betrieb®, wie wichtig sind
fir Sie folgende Aspekte?) wurde festgestellt, dass die Einhaltung des Mindestdrucks
Pmin und der maximalen Aufenthaltszeit in Speicherbehaltern t,,,, als am wichtigsten
fiir 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 fiir die Befragten sind. Die
daraus abgeleiteten Gewichtungsfaktoren g fiir die hydraulischen Parameter innerhalb
des Kriteriums Betrieb, ermittelt durch die Zusammenfithrung der Antworten, gehen in
die im Kapitel 7.4 préasentierte Formel 7.6 fir By ein (sieche Tabelle 8.2).

Weitere wichtige betriebliche Aspekte sind nach Meinung der Experten die Einhaltung

der hygienischen Parameter nach der TrinkwV, die Funktionalitdt 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 Pmaz  Pmin  Pmingr Umaz Umin tmag

Gewichtung g fiir Betrieb By, 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 ausgewéhlte Leistungskur-
ven gemafl Unterkapitel 3.2 fiir den Versorgungsdruck und die Fliegeschwindigkeit im

Versorgungsnetz mit jeweils vier Moglichkeiten zur Auswahl vorgeschlagen.

Beziiglich des Versorgungsdrucks wird die Leistungskurve 2 nach Muranho et al. (2014)
mit 5 von insgesamt 12 Nennungen bevorzugt. Die Kurve zeigt auf, dass Versorgungs-
driicke nahe dem erforderlichen Mindestdruck vorzuziehen sind, damit das System we-
niger Materialstress erfahrt 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 (siche Tabelle 8.3). Somit wird aufgezeigt, dass die
Leistungskurven und die damit verbundene Toleranz bei der Unter- und Uberschreitung
der Grenzwerte nach DVGW (Mindest- und Maximaldruck) stark von den Bedingun-
gen im Versorgungsgebiet abhéngig sind und eine Verallgemeinerung fiir alle Netze nicht

zielfihrend ist.

Im Gegensatz zum Versorgungsdruck zeigt die Auswertung der Leistungskurven fiir die
FlieBgeschwindigkeit eine deutlich erkennbare Tendenz: mit 10 von insgesamt 12 Nen-
nungen entscheiden sich die Experten eindeutig fiir 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. Dartiber hinaus sind Geschwindigkeiten iiber das Maximum zu

vermeiden, aufgrund von Abrasion, héheren Energieverlusten etc.

Weiterhin ist nach Meinung der Befragten die Topographie der wichtigste Faktor fiir
die Definition der Leistungskurve fiir den Versorgungsdruck, und die Grole des Versor-
gungsgebiets (Einwohnerzahl) ist mafigebend fir die Kurve zur Fliegeschwindigkeit.
Weitere wichtige Einflussfaktoren fiir beide Parameter sind die Verbraucherklassen (aus-

schliellich hauslicher Verbrauch, hoher Anteil an Grofiverbrauchern, sensible Einrich-
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Tabelle 8.3.: Auswertung Expertenbefragung, Fragen 8 und 9: Anzahl an Nennungen

fiir die zur Auswahl vorgegebenen Leistungskurven.

Leistungskurve LK1 LK2 LK 3 LK 4
Einhaltung nach Muranho Vorschlag frei
Regelwerk et al. (2014) Autorin ~ Zeichnen

Versorgungsdruck 0 5 4 3
FlieBgeschwindigkeit 0 0 10 2

tungen), das mittlere Alter der Leitungen, das Leitungsmaterial und die Sensibilitat

der Einwohner (Kundenbeschwerden in der Vergangenheit).

8.1.5. Sonstige Erkenntnisse aus der Expertenbefragung

Zudem werden von den Experten folgende Aspekte als wichtig fiir die jeweiligen Krite-

rien erkannt (Reihenfolge je nach Anzahl der Nennungen):
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Betrieb: Einhaltung der Vorgaben zur Trinkwasserqualitat (Hygiene, pH-Wert,
Wassertemperatur), richtige Funktionalitidt der Armaturen, Dokumentation und

Datengrundlage, Qualifikation vom Betriebspersonal

Netzzustand und Rehabilitationsplanung: Beurteilung des Schadensausmafles und
der Schadensauswirkung, Ermittlung der zustandsorientierten Restnutzungsdau-
er, Verlege- und Betriebsbedingungen, Umgebungsverhéltnisse, Korrosionsschutz

der Leitungen.

Versorgungssicherheit und Ausfall der dffentlichen Wasserversorqung: Reaktions-
zeit des WVU, Moglichkeiten zur Ersatzwasserversorgung, Ausfalldauer, Beur-
teilung des Schadensausmafles und der Schadensauswirkung, alternative Losch-
wasserquellen, Einflisse des Klimawandels (Hitzeperioden), Pufferkapazitaten im
eigenen WVN (ausreichend Uberdruck im Netz)

Versorgungseffizienz: kontinuierliche Netziiberwachung, 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 préasentierte Strategie zur Netzbewertung und anschlieBende 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 fiir die Fallstudie

Das Wasserversorgungsgebiet der AWA-Ammersee liegt ca. 30 km westlich von Miin-
chen und erstreckt sich auf einer Fliche von rund 150 km? mit ca. 34.000 Einwohnern.
Die AWA-Ammersee sind ein gemeinsames Kommunalunternehmen (gKU), bei dem
sich sieben Trigergemeinden zusammengeschlossen haben, um eine effizientere Aufga-
benwahrnehmung zu praktizieren. Davon haben die sechs Gemeinden Andechs, Herr-
sching, Inning, Péhl, Seefeld und Woérthsee den Aufgabenbereich der Wasserversorgung
an die AWA-Ammersee iibertragen. Die AWA-Ammersee Wasserbetriebe sind fiir die
Wasserwerke Andechs, Herrsching, Inning, Seefeld und Worthsee verantwortlich, dazu
gehoren sieben Brunnen, eine Quelle, fiunf Hochbehélter (HB) und vier Druckerh6hungs-
anlagen mit einem Leitungsnetz von insgesamt 500 km [AWA-Ammersee gKU, 2019].
Dartiber hinaus nimmt die AWA-Ammersee die Betriebsfiihrung fiir das eigenstandige
gKU Wassergewinnung Vierseenland (WG4SL), vormals Zweckverband fiir die grofirau-

mige Wasserversorgung des Landkreises Starnberg, wahr.

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

an Bedeutung gewinnt.

Fir 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 Gesamtleitungsldnge ist in vier Versorgungszonen (Druckzonen) untergliedert
und versorgt etwa 6.400 Kunden mit ca. 375.000 m® Wasser pro Jahr (Jahresabgabe von
2016). Das Testgebiet bildet somit ein typisches Beispiel fir die kleinrdumige Struktur
Bayerns, in der 713 WVU bzw. 32 % der WV U eine jahrliche Wasserabgabe von 100.000
bis 300.000 m? aufweisen [Statistisches Bundesamt, 2015]. Der Wasserverbrauch im Teil-
gebiet setzt sich hauptsachlich aus hauslichem und kleingewerblichem Wasserverbrauch
zusammen und schlieit keine Grolkunden ein. Die Kenndaten zum Wasserversorgungs-
gebiet der Fallstudie mit einer Gegentiberstellung 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
personliche Mitteilung AWA-Ammersee).

Gesamtnetz AWA  Testgebiet Inning Breitbrunn

versorgte Fliache 150 km? 16 km?
versorgte Einwohner 34.000 6.400
Leitungslédnge 500 km 64 km
Anzahl Hausanschliissse 10.278 2.450
Jahresverbrauch 2.275.000 m? 375.000 m?

Das bestehende WVN der Fallstudie (Ist-Zustand) ist als FlieBschema 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 Hochbehélter Inning mit einem
Volumen von 300m?® und durch den Hochbehilter Schlagenhofen mit einem Volumen
von 80m? versorgt. Die WG4SL-Leitung versorgt die Ortschaft Bachern direkt mit
Trinkwasser und speist ausschliellich bei Bedarf die Hochbehélter Schlagenhofen und
Breitbrunn (Ubergabeschéiichte -UGS- als Notverbiinde). Die WG4SL-Zubringerleitung
verlauft ausgehend vom Hochbehalter Unering, im Osten der Gemeinde Inning, tiber
Schlagenhofen nach Breitbrunn bis nach Herrsching. Der Hochbehélter Inning funk-
tioniert als Gegenbehélter und bezieht das Trinkwasser ausschlieSlich aus den beiden
Brunnen in Inning, die sich in dessen Néahe befinden. Die aktuell bestehende Verbin-
dungsleitung zwischen Bachern und Inning ist ein zusatzlicher Notverbund, der im
Regelfall geschlossen ist. Die Ortschaft Breitbrunn wird durch den Hochbehalter Breit-
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brunn versorgt: mit einem Volumen von 160 m?® wird der Hochbehalter 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 Riicksprache mit der AWA-Ammersee alle im Folgen-
den aufgefiihrten Ziele bei der Anpassungsplanung berticksichtigt (Vergleich Abbildung
7.3):

Betriebliche Optimierung und Optimierung der Trinkwasserqualitét
Erhohung der Versorgungszuverlassigkeit

Erhéhung der Versorgungssicherheit

Erhohung der Versorgungseffizienz

Betriebswirtschaftliche Optimierung

8.2.2.2. Datenerhebung und -aufbereitung

Auf der Grundlage der definierten Planungsziele wurden fiir das Versorgungsgebiet der
Fallstudie die in Tabelle 8.5 zusammengefassten Daten zur Verfiigung gestellt und auf-

bereitet.
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Abbildung 8.1.: Flieischema 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 Verfiigung gestellte Daten fiir die Anpassungsplanung des Versorgungsgebiets der Fallstudie.

Beschreibung Datenquelle
Datenbank Wassernetz inkl. HA AWA
GIS-Daten DFK Bay. Vermessungsverwaltung
DGM Bay. Vermessungsverwaltung
Hauskoordinaten AWA
Fillstdnde und Einspeisemengen HB (2016, 2017) AWA
Daten Leitsystem Fordermengen Brunnen (2016, 2017) AWA
Einspeisemengen UGS und Notverbiinde (2016, 2017) AWA
Verbrauchsiibersicht pro Anwesen und Ortschaft (2016) AWA
Verbrauchsdaten
Jahresabrechnung pro Ortschaft (2011-2017) AWA
) Steuerung der Anlagen (Wasserspeicher, Regelventile, Pumpen) AWA
Betriebsdaten
Betriebspunkte Brunnenpumpen aus Messungen AWA
Schadensdaten Schadenserfassung (2015-2017) AWA
Wasserbilanz Wasserverluste (2016-2017) AWA
Ausfallszenarien AWA
) Liste der sensiblen Einrichtungen AWA
sonstige Daten ) ]
Entwicklung und Prognose Einwohneranzahl BayLS
Flachennutzungsplan Gemeinden
geplante Baumafinahmen im Straflenraum AWA

9SSTUqo3I g
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Zum Schlieflen von Datenliicken (insbesondere Baujahrdaten, Leitungsdimensionen und

Schadensdaten) wurden die in Kapitel 7.3.1 erwahnten Empfehlungen angewendet.

8.2.3. Netzmodellierung und Wasserbedarfsprognose

8.2.3.1. Wasserbedarf und Spitzenfaktoren

Fir die Modellierung des Wasserbedarfes in der Fallstudie wurden folgende Bedarfsda-

ten geméf Kapitel 4.5.2 und 4.5.3 aufbereitet und untersucht:

— Jahresverbrauchsiibersicht pro Anwesen, 2016: Fiir die Bedarfsverteilung im Mo-

dell wurden die Verbrauchsmengen aus der Jahresabrechnung pro Anwesen stra-
Benweise importiert. Die Summe aller Bedarfswerte entspricht dem mittleren Ta-

gesbedarf ()4, im Versorgungsgebiet.

Tages- und Stundenwerte aus Messdaten des Leitsystems (Gemeinde Inning: 2016,
Breitbrunn: 2017): fiir die Wasserbedarfsbilanzierung in den fiinf Verbrauchszonen
Bachern, Buch, Inning, Schlagenhofen und Breitbrunn wurden die Messdaten aus
Wasserziahlern, Hochbehéltern, Brunnen und Ubergabeschéchten aufbereitet und
bilanziert. Dabei wurden Ausreifler in den Daten, infolge von Spiilungen, Rohr-
briichen, Fehlmessungen, etc., identifiziert und entfernt. Die Messdaten fiir die
Gemeinde Inning lagen fiir das Jahr 2016 und fiir die Ortschaft Breitbrunn fir
das Jahr 2017 vor. Auf Basis der vorhandenen Messdaten wurden die maflgebli-
chen Tages- und Stundenbedarfswerte je Ortschaft ermittelt. Die entsprechenden
Spitzenfaktoren wurden dabei fiir die punktuelle, zeitunabhéngige Modellierung

des Versorgungsnetzes angewendet.

Stundenwerte aus Messdaten des Leitsystems fir 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): fir die Ermittlung einer charakteristischen Verbrauchsgang-
linie fiir Werktage (Montag - Freitag) je Ortschaft wurden die Messdaten im 3-
und 15-Minuten Takt fiir eine Woche ausgewertet. Dabei wurden Ausreifier in den
Daten infolge von Spiilungen, Rohrbriichen, Fehlmessungen etc. identifiziert und
entfernt. Die errechneten Tagesganglinien, ermittelt aus den Mittelwerten fiir die

jeweilige Stunde, wurden fiir alle dynamischen Berechnungen angewendet.

Die Ergebnisse der Auswertung der Tagesverbrauchsmengen fiir 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 f; liegt im Durchschnitt
fir die fiinf Verbrauchszonen bei 1,94 (siehe Tabelle 8.7). Mithilfe der Formel fiir 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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Tabelle 8.6.: Versorgte Einwohner und Wasserbedarf fiir die Verbrauchszonen in der
Fallstudie fiir das Jahr 2016 (Gemeinde Inning) und 2017 (Breitbrunn)
(Quellen: Wasserbedarf aus Leitsystemdaten der AWA-Ammersee; Ein-
wohnerdaten aus persénlicher Mitteilung AWA-Ammersee).

Bachern Buch Inning Schlagenhofen Breitbrunn Gesamt

Einwohner 456 776 3280 221 1.689 6.422
Qum inm3/d 106 123 568 41 261 1.099
Qamas in m?/d 232 209 798 111 438 1.788
Qamin in m3/d 76 65 344 19 79 583

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

Bachern Buch Inning Schlagenhofen Breitbrunn Durchschnitt

fa 2,2 1,7 14 2.7 1,7 1,9
frmaz.dmaz 4,4 35 22 5,1 3,8 3,8
frmazdam 2,0 2.1 16 1,8 1,9 1,9
Jrm.dm 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Frmindmin 0,2 0,1 02 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 fiir das Testgebiet ein Wert von 2,02, welcher
den ermittelten Durchschnittswert von 1,94 bestatigt. Zur Vereinfachung der Modellie-
rung und aufgrund der Eingabemoglichkeiten in AQUA++® wurden fiir die punktuellen
Lastfallberechnungen die Mittelwerte der Spitzenfaktoren geméfl Tabelle 8.7 angewen-
det.

Zur Ermittlung von charakteristischen Tagesganglinien in den fiinf Ortschaften wurde
der gemessene Wasserverbrauch im Zeitraum von einer Woche, unter Betrachtung der
Werktage, untersucht. Abbildung 8.4 zeigt beispielhaft die errechnete Tagesganglinie
fiir die Ortschaft Breitbrunn. Durch Teilung der gemittelten Stundenwerte @ in m?/h
durch den gesamten Tagesbedarf Q4 in m3/d erhilt man eine charakteristische Gangli-
nie unabhangig vom téglichen Tagesbedarf. Diese Kurven beschreiben den stiindlichen
Anteil am Tagesbedarf und koénnen fiir jeden beliebigen Tagesbedarf angewendet wer-
den. Zum Vergleich der Tagesschwankungen im gesamten Versorgungsgebiet werden
die ermittelten Tagesganglinien als Prozent des Tagesverbrauchs fiir alle Ortschaften
in Abbildung 8.5 gegeniibergestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass alle Ver-
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brauchszonen vergleichbare Tagesschwankungen aufweisen. Zudem werden in Abbildung
8.5 beispielhafte Tagesganglinien fiir landliche und stéddtische Versorgungsgebiete nach
DVGW W 410 gezeigt. Die ermittelten Tagesganglinien fiir alle Verbrauchszonen stim-
men signifikant mit den im Regelwerk enthaltenen Kurven iiberein: eine leichte Tendenz

zu den Tagesschwankungen im landlichen Gebiet ist zu beobachten.

Aufgrund von Messfehlern in der Verbrauchszone Schlagenhofen konnte fiir die Ort-
schaft keine Ganglinie aus den Messdaten abgeleitet werden. Aus diesem Grund wurde
fir die Ortschaft Schlagenhofen die gemittelte Tagesganglinie der Ortschaften Inning,

Buch und Bachern als Ersatz tibernommen.
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Abbildung 8.4.: Charakteristische Ganglinie fiir Werktage fiir die Ortschaft Breitbrunn,
ermittelt aus Messdaten innerhalb einer Woche.
8.2.3.2. Wasserbedarfsprognose

In Abstimmung mit der AWA-Ammersee wurde der zukiinftigen Wasserbedarf im Be-
trachtungsgebiet bis zum Jahr 2040 untersucht. Dazu wurde eine Wasserbedarfsprogno-
se mittels
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Abbildung 8.5.: Charakteristische Ganglinien fiir 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 Bevolkerungsentwicklung bis 2040 und

— der Analyse zukiinftiger regionaler Entwicklungen

fiir 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 geméfl Abbildung 7.4 angewandst.

Wasserverbrauchsentwicklung. Die Jahresabrechnungen geben eine zuverléssige

Auskunft, inwieweit sich der Wasserverbrauch in den letzten Jahren verdndert hat.
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Dariiber 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 Bevolkerung und des Gewerbes
und weitere Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Fiir die Fallstudie wurde hierzu der
Jahresverbrauch der Jahre 2010 bis 2016 untersucht.

Fir 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 jéhrlich um 5.194 m®/d bzw. um 2,0 %. Der Pro-
Kopf-Verbrauch ist dabei um 1,21/d/EW bzw. um 0,7 % im Jahr gestiegen. Ein Grund
hierfiir ist der hohere Wasserverbrauch in den Sommermonaten aufgrund der hoéhe-
ren Temperaturen, verstarkt durch den steigenden Tourismus in der Region. Insgesamt
liegt der Pro-Kopf-Verbrauch in Bayern mit 1311/E/d tuber dem Bundesdurchschnitt
aufgrund der groflen 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 vernachléssigen: so liegt der Pro-Kopf-Bedarf in Oberbayern bei
ca. 143, wiahrend dieser in Niederbayern bei ca. 1221/E/d liegt [LfU, 2018]. Zusatzlich
kann der Singularisierungstrend (Zunahme von Ein-Personen-Haushalten) im Versor-
gungsgebiet ein weiterer Grund fiir den steigenden Pro-Kopf-Bedarf sein [Neunteufel
et al., 2012, Martin et al., 2017]: nach den Daten des BayLS, aufbereitet durch den
Planungsverband AuBlerer Wirtschaftsraum Miinchen, wird fiir die Gemeinde Inning
eine abnehmende Wohnungsbelegung in Verbindung mit einer steigenden Wohnflache
pro Einwohner seit 2005 beobachtet (siche Abbildung 8.6). Allgemein werden die Vor-
aussetzungen fir einen steigenden Wasserverbrauch in der Region in den Demographie-
berichten der Bertelsmann Stiftung bestétigt [Bertelsmann Stiftung, 2016, 2017]. Hier-
nach gehort die Gemeinde Herrsching zu den prosperierenden Kommunen im Umfeld
dynamischer Wirtschaftszentren (hier Miinchen), bei denen nicht nur mit steigenden
Bevolkerungszahlen, sondern auch mit hoherem Einkommen, steigendem Wohlstand
der Bewohner, steigendem Bevolkerungsalter und steigender Singularisierung in den
nachsten Jahren zu rechnen ist. Obwohl die Gemeinde Inning, aufgrund der Gréfie un-
ter 5000 Einwohnern, in den Berichten der Bertelsmann Stiftung nicht explizit erwahnt
wird, konnen die genannten Voraussetzungen fiir die Region und damit auch auf Inning

iibertragen werden.

Unter der Annahme, dass die oben genannten Bedingungen weiter bestehen, ergibt
sich fiir 2040 ein Pro-Kopf-Bedarf in Inning von ca. 1901/d/EW. Dies entspricht ei-
nem Zuwachs von +12,3 % gegeniiber 2016. Dieser Wert, dargestellt in Abbildung
8.7, wurde unter der Annahme eines logistischen Verlaufs ermittelt, welcher typisch fiir
Wachstumsprozesse ist. Hier wird angenommen, dass die oben genannten verstarkenden

Faktoren auf den Wasserbedarf in den néchsten Jahren durch Verhaltensénderungen 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 Aufierer
Wirtschaftsraum Miinchen [2018]

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

Regionale Entwicklung. Neben der Trendanalyse anhand der Bevolkerungszahlen

und der Verbrauchswerte, ist es notwendig, Bauvorhaben und Siedlungserweiterungen
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Abbildung 8.7.: Wasserbedarfsentwicklung und Prognose fiir die Gemeinde Inning.

in der Gemeinde zu untersuchen. An den aktuellen Planungen und Bebauungsplidnen
erkennt man die Ausmafe der zukiinftigen Siedlungsentwicklung und den damit verbun-
denen Wassermehrverbrauch. Grundlage der folgenden Untersuchung sind die aktuellen

Flachennutzungsplane der Gemeinden.

Auf Grundlage des Flachennutzungsplans und nach Riicksprache mit der AWA-Ammer-
see ist in Inning von zukiinftigen Baumafinahmen auf einer Fliche 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-
sétzlicher Verbrauch fiir den Wohnungsbau von 11,4 m?/d. Fiir die neuen Gewerbe- und
Industrieflichen wird ein zusétzlicher Verbrauch von 3,9m?/d angesetzt. Dieser Bedarf
entspricht einer Bedarfssteigerung von 1,1 % bzw. 0,4 % fir die genannten Flachen.
Hierbei wird der Wohnungsbau jedoch als Folge des Bevolkerungszuwachses angese-
hen und geht deshalb nicht zusatzlich in die Prognose mit ein. In Breitbrunn sind bis
zum Jahr 2040 keine wesentlichen Baumafinahmen im Bereich Gewerbe und Industrie
bekannt. Prognosen zur Tourismusentwicklung sind derzeit nicht vorhanden, es wird je-
doch angenommen, dass die zukiinftigen Steigerungen in der Wasserverbrauchsprognose
(Abbildung 8.7) enthalten sind.
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Abbildung 8.8.: Bevolkerungsentwicklung und Prognose fiir die Gemeinden Inning und
Herrsching am Ammersee nach BayLS (2016).

Szenarienbetrachtung. Ausgehend von der Entwicklung der regionalen Struktur,
der Bevolkerungsanzahl und des Pro-Kopf-Bedarfs wurden drei Szenarien fiir die Pro-

gnose des Wasserbedarfs bis 2040 untersucht:

— Szenario A (4+12,9 %): Es wird davon ausgegangen, dass die auf den Wasser-
verbrauch steigernd wirkenden Einflussfaktoren (Alterstruktur, Singularisierung,
hohes Einkommen der Bevolkerung) die reduzierend wirkenden Einflussfaktoren
(wassersparende Technologien in Haushalten und Gewerbe, effizienter Umgang
mit der Ressource) ausgleichen. Daher hingt dieses Szenario ausschlieflich von der
Bevolkerungsentwicklung (4+12,5 %) und der regionalen Entwicklung (+0,4 %)
ab. Hier wurde der festgestellte steigende Pro-Kopf Bedarf vernachlissigt, 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

Sparmafnahmen in Haushalten und Gewerbe) vorherrschen. Dazu wurde der pro-
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gnostizierte Riickgang des Wasserbedarfs von —0,5 % pro Kopf und Jahr fiir Bay-
ern, gemafl Fritsch et al. [2014], beriicksichtigt. Dieser Wert gleicht in etwa der
prognostizierten jahrlichen Bevolkerungszunahme fiir 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 Bevolkerungswachstum (inkl. Al-
terstruktur, Singularisierung, hoher Einkommen der Bevélkerung), Klimawandel
und steigende Touristenzahlen vorherrschen. Daher wurden beide Effekte, der bis
2016 festgestellte und fortgesetzt steigende Pro-Kopf-Wasserverbrauch (412, 3 %)
sowie das Bevolkerungswachstum inkl. regionaler Entwicklung (+12,8 %), bertick-
sichtigt. Somit ergibt sich insgesamt ein Zuwachs des Wasserbedarfs von 25,2 %
fiir den Zeitraum von 2016 bis 2040.

Zusammenfassung Wasserbedarfsprognose. In Abstimmung mit der AWA-Am-
mersee wurde das ausgeglichene Szenario A fiir alle weiteren Berechnungen fiir das Ver-
sorgungsgebiet in der Fallstudie vorgenommen. Grund hierfiir 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 fiir die Lastfalle Qn, Qdmaz UNd Qpimaz,dmas bei der hydraulischen
Berechnung sowie bei allen weiteren Bedarfsberechnungen berticksichtigt.

Zur Untersuchung der Unsicherheiten der prognostizierten Bedarfsdaten wird im Ka-
pitel 8.2.7 die Sensitivitat des Wasserbedarfs auf die Planungsergebnisse nédher unter-

sucht.

8.2.3.3. Modellkalibrierung

Fir die Kalibrierung des Netzmodells in der Fallstudie wurden Vergleichsmessungen
geméfl Unterkapitel 7.3.3.3 durchgefiihrt. 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 fiir die Dichte der Messpunkte nach
DVGW GW 303-1 (siehe Tabelle 4.4) eingehalten. Die Hydrantenentnahmen wurden
mithilfe von Hydrantentestern (sieche Abbildung 7.6) durchgefiihrt, 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 fiir die drei Messkampagnen zu finden.
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Tabelle 8.8.: Messkampagnen fiir die Modellkalibrierung der Fallstudie.
Ortschaft Dauer Anzahl Anzahl

Messknoten Hydrantenentnahmen

1 Bachern 1 Tag 9 2
2 Inning, Buch, Schlagenhofen 1 Woche 16
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 Verhéltnisse wihrend der Entnahme und die Datenauflésung
die Genauigkeit der Datenanalyse bzw. den Kalibrierungsprozess beeinflussen kénnen.
Wiéhrend bei HY 1 der Durchfluss Q) gachern aufgrund eines Defektes am Kugelhahn
nicht konstant gehalten wurde, konnten bei HY 2 stabile Verhaltnisse gewéhrleistet
werden. Aufgrund der Auflésung der Durchflussmessungen (15 Minuten Takt) sind die
instabilen Bedingungen wiahrend HY 1 bei @) gacpern nicht zu erkennen, sondern werden

ausschlieBlich in den Druckaufzeichnungen (15 Sekunden Takt) ersichtlich.

Nach der Durchfithrung der Vergleichsmessungen erfolgte die Vergleichsrechnung geméf3
DVGW GW 303-1. Dabei wurden folgende Lastfille als statische Berechnung model-

liert:

— Lastfall 1: Nachtdruck (2 Uhr)
— Lastfall 2: Basisverbrauch (14 Uhr)

— Lastfall 3: kiinstliche Hydrantenentnahme (je nach dem Zeitplan der Entnahme).

Bei der Vergleichsrechnung wurde der anfanglich angenommene Wasserbedarf im Ver-
sorgungsgebiet mit den Durchflussmessungen aus Einspeisepunkten sowie aus Ubergabe-
und Wasserzéahlerschéchten aus dem Leitsystem tiberpriift und angepasst. Fiir die Fr-
mittlung des Basisverbrauchs in den Bilanzierungszonen wahrend der Hydrantenent-
nahmen wurde der Verbrauch eines vergleichbaren Messtages angenommen. Fiir jeden
Lastfall wurde gepriift, ob die betrieblichen Bedingungen im Modell den realen Verhalt-
nissen entsprachen. Daher wurden je nach Lastfall der Basisverbrauch, der Wasserspie-
gel in den Hochbehéltern sowie der Durchfluss aus Brunnen und Ubergabeschichten

entsprechend angepasst.
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Abbildung 8.9.: Druckmessungen wahrend Messkampagne 2, durchgefiihrt im Novem-
ber 2016 (Auszug).

Dadurch, dass der Druckverlust bei niedrigen Fliegeschwindigkeiten (Null- oder Nacht-
durchfluss) vernachlassigbar ist, dienen Druckdiskrepanzen zwischen Modell und Mes-
sung im Rahmen von Lastfall 1 der Erkennung von falschen Hohenangaben an den
Knoten und Einspeisepunkten. Somit diente der Nachtdruck der Korrektur der Ho-
hendaten in den Hochbehéltern und Brunnen. Die Uberpriifung der Bedarfsverteilung
erfolgte hauptsachlich im Rahmen des Lastfalls 2. Abschliefend diente der Lastfall 3
der Anpassung der betrieblichen Rauigkeit k; in den Leitungen: aufgrund der hohen
FlieBgeschwindigkeiten wahrend der kiinstlichen Entnahmen steigt die Sensitivitat des
Systems beziiglich der Druckverluste bzw. beziiglich der k,-Werte, da h, proportional
zu v? gemif} der Formel von Darcy-Weiibach ist (siehe Gleichung 4.3).

Wahrend der Vergleichsrechnung wurden die gemessenen und die simulierten Druckwer-

te an den 35 Messknoten fiir alle Lastfille verglichen und dabei die k;-Werte manuell
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angepasst. Dies erforderte die genaue Uberpriifung des Modells zur Erkennung und an-
schliefender 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 betriagt die mittlere Abweichung Uy, fiir alle 35 Messknoten unter
Berticksichtigung aller Lastfélle 0,11 mWS. Die zuléssige Druckabweichung fiir die Mes-
sungen an den Hydranten im Lastfall 3 konnte allerdings nicht eingehalten werden. Die
starken Abweichungen von bis zu 2 mWS lagen vermutlich an den instabilen Verhéltnis-
sen in Verbindung mit den hohen Druckverlusten am Hydrant wahrend der Entnahme,
die leider nicht reproduziert und nachverfolgt werden konnten. Fiir alle weiteren 35

Messpunkte wurde der Grenzwert von 2mWS fiir die Einzelmessung eingehalten.

Als Ergebnis der Modellkalibrierung wurde die betriebliche Rauigkeit k;, fiir das ge-
samte Versorgungsnetz ermittelt. Der k,-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 k,-Werte je nach Rohrwerkstoff.

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

Rohrmaterial &, [mm]

GG (1. Gen.) 22
GG (2. Gen.) 0,9
GGG (1. Gen.) 0,9
GGG (2. Gen.) 0,9-22

PVC 0,8
PE-HD 0,8
A7 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 durchgefithrten Expertenbefragung die Bewertungsmetho-

dik abgesichert werden konnte, wurden Riickschliisse aus der Befragung, beschrieben in
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Kapitel 8.1, in der Fallstudie beriicksichtigt. 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) gemifl der Expertenbefragung angewandst.

8.2.4.2. Betriebliche Bewertung

Betriebliche Engpésse im bestehenden Versorgungsnetz sind unter maximaler Netzbe-
lastung zu erkennen. Obwohl der Mindestdruck im maximalen Bedarfsfall Qpmaz dmaz
im gesamten Netz mit wenigen Ausnahmen eingehalten wird (siehe Themenplan im An-
hang A.4), sind bestimmte Netzbereiche im Brandfall gefihrdet. Zur Darstellung wird
hierzu der Themenplan im Anhang A.5 présentiert, in dem die Knoten nach der Anzahl
an kritischen Hydranten eingefarbt sind. Kritische Hydranten werden im Rahmen der
automatisierten Brandfallberechnung als solche deklariert, wenn diese wahrend der er-
forderlichen Loschwasserentnahme 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 Siidosten von Inning, sowie im Siiden 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 Qppm g (Anhang
A.6) zu sehen ist, wird der Grenzwert fir die MindestflieBgeschwindigkeit im Netz von
0,005 m/s bei mittlerem Stundenbedarf an einzelnen Leitungen im gesamten Versor-

gungsgebiet unterschritten.

Um die oben genannten Schwachpunkte im Netz systematisch zu quantifizieren, wur-
PI

Umin,St "

PI;, .. geméB Tabelle 7.3 ermittelt und schliellich die Betriebskennzahl By, fiir das

Gesamtnetz errechnet. Die Leistungskennzahlen wurden mithilfe des kalibrierten hy-

den die empfohlenen Leistungskennzahlen PI, . ., PI, . . Plisen, PI

VUmazx?

draulischen Modells berechnet. Fiir die Beurteilung der Einhaltung der Mindestanfor-
derungen nach DVGW wurden dabei die bei der Expertenbefragung bevorzugten Leis-
tungskurven (LK 2 fir den Versorgungsdruck und LK 3 fir die FlieBgeschwindigkeit)
angewandt. Fir die Ermittlung von By wurden die von der AWA-Ammersee defi-
nierten Kennzahlgewichtungen g gemafl Gleichung 7.6 herangezogen. Dariiber hinaus
wurden die Kennzahlen fiir den prognostizierten Bedarfsfall Qo949 ebenfalls ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.10 zu finden.

Als Ergebnis der betrieblichen Bewertung des Versorgungsnetzes wird eine Betriebs-
kennzahl By, 1 von 72,5 % errechnet. Wie in den Themenpldnen zu erkennen ist, sind

Defizite im Netz insbesondere die iiberdimensionierten, stagnierenden Leitungen im
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Tabelle 8.10.: Ergebnisse fiir das Kriterium Betrieb in der Fallstudie, unter Beriick-
sichtigung der unternehmensinternen Gewichtung g fiir die hydraulischen

Parameter.
P'[pmaw P'[pmzn P]lOSCh P‘['U’ma,:c PIUmin,St PIt'ma:L’ Bges
Gewichtung g 150% 00% 600% 00% 125 % 1256 % ‘

Ist-Zustand (2016) 98,3 % 932 % 67,7 % 100 % 37,3 % 100 % | 72,5 %
Prognose (2040) 98,3 % 83,7% 63,5% 100% 39,7 % 100 % | 70,3 %

gesamten Versorgungsnetz (P1. = 37,3 %) sowie einzelne unterdimensionierte Lei-

Umin,St
tungen, die Druckprobleme insbesondere im Brandfall verursachen (Plisse, = 67,7 %).
Die Mindestanforderungen beziiglich des maximalen Versorgungsdrucks, der maximalen
FlieBgeschwindigkeit und der maximalen Aufenthaltszeit in Speicherbehéltern werden
weitgehend eingehalten. Fiir die Prognose bis 2040 mit einem Bedarfszuwachs im Versor-
gungsgebiet von 12,9 % verschlechtern sich die Betriebsbedingungen ein wenig, sodass

die Betriebskennzahl By, 2040 um ca. 2 % fallt.

8.2.4.3. Zustandsbewertung

Wiéhrend der Ermittlung der Kennzahl zum relativen Netzzustand Z in der Fallstudie
wurde das bekannte Problem der fehlenden Datengrundlage bei kleinen WVU deutlich.
Somit wurde wahrend der Datenaufbereitung festgestellt, dass das Baujahr bei 85 %
der Leitungen unbekannt ist. Hierfiir wurden ersatzweise Daten aus der Literatur an-
genommen, aus der Veroffentlichung 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.

Dartiber hinaus fiihrt die AWA-Ammersee seit 2015 eine systematische Schadenserfas-
sung zur Dokumentation der Schaden an Haupt-, Versorgungs- und Hausanschlusslei-
tungen sowie an Armaturen durch. Allerdings ist hier die Verkniipfung mit der GIS
Datenbank (iiber die Eingabe der Leitungs-ID oder der Leitungskoordinaten gemafl
DVGW W 402 (2010)) nicht vorgesehen, sodass eine Zuordnung der Leitungselemente
im Modell nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurden hier ebenfalls Erfahrungswerte

aus der Literatur fiir die Schadensrate r; geméfl Tabelle 7.4 iibernommen.
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Tabelle 8.11.: Produktionszeitraum und Erfahrungswerte fiir das Baujahr

von Rohrleitungen je nach Rohrwerkstoff, ergénzt nach Sor-

ge et al. [2012] und DVGW W 403 (M) (2010).

Rohrmaterial Produktionszeitraum Mittleres Baujahr®
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 1980°¢

PVC 1935 - heute 1965

PE 1960 - heute 1960°¢

PE-HD 1981 - heute” 1995

AZ 1930 - 1990 1970

& ermittelt aus mittlerem Alter
b Ergéinzung durch die Autorin

¢ Ergénzung durch die Autorin, pessimistische Betrachtung

Mit einer unglinstigen Zustandskennzahl Z,.; von 42 % gemé8 Gleichung 7.10 geht man
bei der Fallstudie davon aus, dass 58 % der Leitungen erneuerungsbediirftig sind. Die
Kennzahl ist allerdings mit Vorsicht zu interpretieren, da hier grofitenteils Annahmen
zu fehlenden Daten (Baujahr, Nutzungsdauer und Schadensrate) getroffen wurden, die
eventuell die realen Verhaltnisse im Netz nicht korrekt widerspiegeln. Wie in Kapitel
7.3.1 betont, konnen Erfahrungswerte aus der Fachliteratur als Orientierung bei fehlen-
dem Datenbestand dienen. Es muss allerdings berticksichtigt 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 zunachst au-
tomatisierte n-1 Berechnungen zur Ermittlung der hydraulischen Bedeutung der Lei-
tungen U; geméfl Gleichung 7.11 sowie zur Berechnung der Versorgungssicherheitskenn-

zahl Vi, gemafl Gleichung 7.13. Die sensiblen Infrastrukturen im Versorgungsgebiet
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

(Krankenhéuser, Pflegeheime etc.) konnten fiir die Fallstudie mit der aktuellen Softwa-
reversion nicht berticksichtigt werden, sodass eine Kennzahl SE; von 1,0 bei Gleichung

7.11 angenommen wird.

Der Anhang A.7 zeigt den Themenplan zur Kennzahl U; als Ergebnis der n-1 Berech-
nungen. Im Themenplan wird dargestellt, welche Leitungen hydraulisch bedeutsam fiir
das gesamte Versorgungsgebiet sind bzw. welche Leitungen bei einem Ausfall hohe Ver-
sorgungsdefizite beziiglich der gelieferten Wassermenge verursachen. Wie zu erwarten,
haben die Hauptleitungen aus den Speicherbehéltern nach Inning und Breitbrunn sowie
die Zuleitung von der WG4SL nach Bachern die grofite Bedeutung fiir das Versorgungs-
netz. Wahrend fiir Inning allerdings eine Noteinspeisung aus dem Stiiden tiber Buch und

Bachern moglich ist, ist fiir die Ortschaft Breitbrunn kein Notverbund vorhanden.

SchlieBlich errechnet sich die Versorgungssicherheitskennzahl V., zu 80,0 %.

8.2.4.5. Bewertung der Versorgungseffizienz

Fir die Versorgungseffizienz errechnet sich ein Leistungswert F,., von 100 % geméf
Gleichung 7.19. Die ausgezeichnete Leistung ergibt sich aus den geringen Wasserverlus-
ten im Netz, beschrieben durch die Kennzahl L., und aus dem optimalen Energiebe-
darf, beschrieben durch die Kennzahl E.,. Beide Kennzahlen werden in den folgenden

Unterkapiteln naher erlautert.

Wasserverluste. Die Kennzahl fiir die Wasserverluste L.; wurde auf Basis der realen
Wasserverluste (Qy g, dem spezifischen realen Wasserverlust ¢,z und dem Infrastructure
Leakage Index ILI gemafl DVGW W 392, anhand der Wasserbilanzdaten der AWA-
Ammersee fiir 2016 errechnet. Fiir die Berechnung des I L1, gemafi Gleichungen 2.1 und
2.2, wurden die Anzahl und die Lénge der Hausanschliisse aus der Datenbank der AWA-
Ammersee iibernommen; der mittlere Betriebsdruck im Rohrnetz p,, wurde mithilfe des
hydraulischen Modells fiir den mittleren Belastungslastfall )4, ermittelt (siche Tabelle
8.12).

Tabelle 8.12.: Eingangsdaten zur Ermittlung des Wasserverlustkennwerts I L1 fiir die
Gemeinde Inning und die Ortschaft Breitbrunn fiir das Jahr 2016.

QVR lges nar lAL Pm
m?/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 (gyr < 0,07m3km~ h~! stadtischer Bereich; ILI < 2). Dies spiegelt
sich in der Kennzahl L., von 100 %, berechnet anhand Formel 7.16, wider. Die Ergeb-

nisse zu den Wasserverlusten sind in Tabelle 8.13 zusammengefasst.

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

Qvr qQvR ILI Lges

m?/a  m3kmth™! - %
Gemeinde Inning 11.595 0,03 0,2 | 100
Ortschaft Breitbrunn 3.264 0,02 0,2 | 100

Energiebedarf. Das Versorgungsgebiet in der Fallstudie ben6tigt elektrische Energie
fiir den Betrieb der Forderpumpen der Brunnen in Breitbrunn, Schlagenhofen und In-
ning und den Betrieb der Ubergabeschéchte in Buch, Bachern und Schorn, dargestellt
im Flieschema in Abbildung 8.1. Aufgrund der gilinstigen topographischen Lage des
Versorgungsgebietes und bedingt durch die Lage der drei Hochbehalter wird fiir die
Forderung in den Ortschaften keine zusétzliche Energie fiir die Druckerhohungsanlagen

bendtigt.

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

SchlieBllich errechnet sich der Kennzahl fir den Energiebedarf Ey., ohne Berticksich-
tigung der dissipierten Energie und der Uberschussenergie im Netz zu 100 % geméi8
Gleichung 7.18.

8.2.4.6. Ergebnis der Netzbewertung

Als Ergebnis der Netzbewertung der Fallstudie wurde die Gesamtleistung PI,.s unter
Beriicksichtigung der Kennzahlen Bg.s, Zyes, Vjges und F,es berechnet (sieche Tabelle
8.14). Dabei wurden die bei der Expertenbefragung ermittelten Kriteriengewichtungen
G gemafl Tabelle 8.1 herangezogen. Beim Vergleich der Kennzahlen in Tabelle 8.14
fallt auf, dass die Schwachstelle im betrachteten Versorgungsgebiet im Wesentlichen im

Zustand der Leitungen liegt.
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Tabelle 8.14.: Ergebnisse der Netzbewertung der Fallstudie (Ist-Zustand) fiir die Kri-
terien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit und Versorgungseffizienz
und errechnete Gesamtleistung PI.,.

Bges des %es Fges ‘ Pjges

Gewichtung G 26,5 % 241 % 27,7% 21,7 %
Ergebnis 725 % 42,0% 80,0% 100 % | 73,1 %

Dartiber hinaus wurde der Prioritédtsindex [ und die zugehorige Prioritéatsstufe P.S auf
Leitungsebene geméfl Kapitel 7.4.7 ermittelt. Dabei wurden ausschliellich die Kriteri-
en Betrieb, Zustand und Versorgungssicherheit beriicksichtigt, da diese grundsétzlich
auf Leitungsebene vorliegen. Die Ergebnisse hierzu sind im Anhang unter A.8 als The-
menplan zusammengefasst, wo die Leitungen nach der Prioritétsstufe gemafl Tabelle 7.6
eingefirbt sind. Wie im Themenplan zu sehen ist, zeigt ausschliellich eine Hauptleitung
in der Ortschaft Breitbrunn einen kurzfristigen Handlungsbedarf, wahrend 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 Engpésse, des
hohen Erneuerungsbedarfs und der fehlenden Versorgungssicherheit. Zudem wurde be-
reits in einem vorangegangenen Projekt durch Vor-Ort-Erhebungen festgestellt, dass die
aktuellen Hochbehélter im Betrachtungsgebiet bauliche Mangel aufweisen und das Spei-
chervolumen nicht ausreichend ist [S. Krause, personliche Mitteilung, 2015]. Aus diesen
Griinden wurde zunéchst die Analyse weiterer Hochbehélterstandorte im Rahmen der
strukturellen Anpassung des WVN veranlasst. Im néchsten 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 anschlieend mittels der bereits prasentierten 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 Fliefischema
zeigt, unterschieden sich die Netzvarianten besonders im Hinblick auf die Standortwahl

eines neuen Hochbehéilters:

— Planungsvariante 1 (V1):

— neuer zentraler Hochbehélter fiir Inning, Buch, Schlagenhofen, Breitbrunn
und Reserve fiir die WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehélters Breit-

brunn
— Stilllegung des Hochbehélters Schlagenhofen

— Planungsvariante 2 (V2):

— neuer Hochbehalter fiir Inning, Buch und Schlagenhofen am Standort des
aktuellen Hochbehélters Schlagenhofen

— Neubau des Hochbehilters Breitbrunn fiir Breitbrunn und Reserve fiir die
WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehélters

— Planungsvariante 3 (V3):

— neuer Hochbehalter Buch fiir Inning, Buch und Schlagenhofen

— Neubau des Hochbehilters Breitbrunn fiir Breitbrunn und Reserve fiir die
WG4SL am Standort des aktuellen Hochbehélters

— Stilllegung des Hochbehélters Schlagenhofen

In allen drei Planungsvarianten ist eine Reserve von 680 m? fiir die WG4SL vorgesehen,
mit dem Hintergrund, den ostlichen Bereich des Versorgungsnetzes der AWA-Ammersee
riickwérts einspeisen zu konnen, wenn die Zubringerleitung der WG4SL aufler Betrieb
ist oder ausfallt (siche Netzplan Gesamtgebiet der AWA-Ammersee im Anhang A.2).

Die Dimensionierung der neuen Hochbehélter erfolgte nach den Richtwerten fiir den
Nutzinhalt nach DVGW W 300 [DVGW, 2005], wonach der maximale Tagesbedarf
Qdmaz als Bemessungsgrofie auszuwéhlen ist. Obwohl im aktuellen Arbeitsblatt DVGW
W 300 - 1 (2014) die Richtwerte in der Form nicht mehr erwahnt werden, hat sich die
Anwendung dieser in der Praxis als Planungsgrundlage bewahrt. Eine genaue Ausle-
gung erfolgt iiber die Ermittlung von Summenlinien aus Zulauf- und Abnahmemengen
[IDVGW, 2014]. Fir die Fallstudie wurde hierfiir der maximale Tagesbedarf Qgmaz 2040
geméaf der Wasserbedarfsprognose (Bedarfszuwachs von 12,9 % bis 2040) als Bemes-
sungsgrofle herangezogen. Fiir alle Planungsvarianten soll der Hochbehélter Inning mit

seiner jetzigen Kapazitidt zunédchst 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 Hochbehélter durchgefiihrt. Langfristig soll der Hochbehalter jedoch stillgelegt
werden und wurde daher bei der Ermittlung des Speichervolumens der neuen Hochbe-
halter nicht beriicksichtigt. Die derzeitigen Brunnen in Schlagenhofen und Breitbrunn
sollen dagegen auch langfristig ihren Betrieb aufrechterhalten. Die Ergebnisse zur Hoch-

behélterdimensionierung sind in Tabelle 8.15 zusammengefasst.

Tabelle 8.15.: Dimensionierung der Hochbehélter fiir die drei untersuchten Planungsva-
rianten auf Basis des maximalen Tagesbedarfs @ gmaz,2040-

versorgte Ortschaften Volumen

V1 HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen, Breitbrunn + Reserve WG4SL  2.500 m?

Vo HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen 1.500 m?
HB2 Breitbrunn + Reserve WG4SL 1.400 m?
V3 HB1 Inning, Buch, Schlagenhofen 1.500 m?
HB2 Breitbrunn + Reserve WG4SL 1.400 m?

Im Rahmen der strukturellen Netzanpassung wurden die fiir 2019 geplanten Straflen-
bauarbeiten in den Ortschaften Inning und Buch ebenfalls berticksichtigt. Somit sollen
mogliche Synergieeffekte ausgenutzt werden, um die zukiinftig auftretenden Kosten fiir
die StraBenoffnung in diesem Bereich einsparen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden in
allen Planungsvarianten die Erneuerung und gleichzeitige Durchmesseranpassung von
bestimmten Leitungsstringen vor der automatisierten DN-Optimierung vorab manuell

untersucht.

Leistungsbewertung der untersuchten Planungsvarianten. Die Bewertung der
Planungsvarianten erfolgte anhand der zuvor festgelegten Leistungsindikatoren fiir 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 Veranderungen 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 Erhohung der Leis-
tung gegeniiber dem Ist-Zustand erreicht. Die Leistungssteigerung bei der Gesamtbe-
wertung (Kennzahl PI.) 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.: Flielschema vom Wasserversorgungsgebiet 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 Pl fir

den Ist-Zustand und fiir die untersuchten Planungsvarianten V1, V2
und V3

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

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

Beim Betrieb wird insgesamt eine Leistungssteigerung von 6 bis 7 % gegeniiber dem
Ist-Zustand erreicht, insbesondere durch die Verbesserungen der Loschwasserbereitstel-

lung (Leistungssteigerung von Plrssch 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 iibergeordnete Netzanpassung nicht gelost werden konnen. Es handelt es sich
hierbei eher um lokale Schwachpunkte im Netz, denen eine DN-Anpassung effektiv ent-
gegenwirken kann. Alternativ sind systematische Leitungsspiilungen und gegebenenfalls
die Moglichkeit von alternativen Loschwasserreservoirs durch den Wasserversorger in

Betracht zu ziehen.

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

Wirtschaftlichkeitsanalyse. Vor der Entscheidung fiir eine Planungsvariante wurde
schliellich eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Diese erfolgte im Rahmen einer
Kostenschitzung, die i.d.R. zur iiberschligigen Ermittlung der Gesamtkosten als Teil
der Vorplanung bei Baumafnahmen dient [DWA, 2012]. Fiir die Kostenschétzung der
untersuchten Planungsvarianten wurden ausschlielich die Investitionskosten (siehe Ka-
pitel 7.4.6) berticksichtigt. Da es sich bei den drei Planungsvarianten insbesondere um
den Neubau von Speicherbehéltern ohne Pumpenférderung handelt, fallen annahernd
gleiche Betriebskosten an, die die Kostenschiatzung beim Vergleich nicht beeinflussen.
Aus dem gleichen Grund kommt eine Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels KVR nicht in
Betracht.

Fir die Kostenschédtzung wurden die im Anhang unter A.9 aufgelisteten Erfahrungswer-
te mit Stand von 2018 durch die Firma COPLAN AG zur Verfiigung gestellt. Folgende

Kosten wurden dabei berticksichtigt:

— Leitungen: Preise je Laufmeter in €/m fir die Leitungserneuerung sowie fiir neue
Leitungstrassen. Dabei wurden die Materialkosten je nach DN und Rohrwerkstoff
sowie der Aufwand fiir die Erdarbeiten je nach Straflenbefestigung (Asphalt oder
keine Befestigung) berticksichtigt. Der Aufwand fiir die Erstellung von Hausan-

schliissen wurde pauschal angegeben.

— Hochbehdlter: Einheitspreise in €/m? fiir den Neubau der Speicherbehélter je nach

Nutzvolumen. Dabei beinhalten die Kosten die gesamten Herstellungskosten.

Die Ergebnisse zur Kostenschatzung werden in Tabelle 8.16 présentiert. Die Planungs-

variante 1 ist dabei die kostengiinstigste Variante.
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Tabelle 8.16.: Kostenschéatzung als Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse der drei Pla-
nungsvarianten in der Fallstudie. Kosten in T€.

V1 V2 V3

DN-Anpassung 2.004 2777 2.777
neue Leitungstrassen 1.127 679 1.745
Hochbehalter 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 Hochbehdalter Breitbrunn ausgewahlt. Diese Planungsvariante zeigt insgesamt die
beste technische Leistung unter Beachtung der Kriterien Betrieb, Zustand und Versor-
gungssicherheit und ist gleichzeitig die kostengiinstigste Variante (siehe auch Tabelle
8.17). V1 wurde anschliefflend 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
APl % 11,2 9,7 10,1
Kosten T€ 4.631 5.196 6.262

Gesamtleistung  %/T€ 24-107° 19-10° 1,6-107°

8.2.5.2. Zielnetzentwicklung

Im Anschluss an die Auswahl der Variante 1 neuer zentraler Hochbehdlter am Standort
Breitbrunn im Rahmen der strukturellen Netzanpassung erfolgte die Zielnetzentwick-
lung fiir die Fallstudie. Hierfiir wurden die Leitungsdimensionen fiir die Planungsvari-
ante 1 mit Hilfe des DN-Optimierers (siche 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 fiir die Fallstudie
ist im Anhang A.10 zu finden. Hier wurden die Leitungen anhand des Handlungsbedarfs
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8. Ergebnisse

bzw. nach ihrer Prioritdtsstufe PS ausgewéhlt: es wurden ausschliellich die Leitungen
mit der Prioritétsstufe 5 (sofort) bis 3 (mittelfristig) einer DN-Optimierung unterzo-

gen.

Als Randbedingungen zur Leistungsermittlung bei der DN-Optimierung wurden folgen-

de Kriterien und Kennzahlen ausgewahlt:

(a) Die hydraulischen Mindestanforderungen p,,;, und v;,,4, mit der Gewichtung 75 %
bzw. 25 % fiir die betriebliche Kennzahl By (siche Tabelle 7.3). Zur Einhaltung
der Planungsanforderungen und der Richtwerte nach DVGW wurden die Leis-

tungskurven LK2 fiir den Druck und LK3 fiir die Geschwindigkeit ausgewahlt.

(b) Die Zustandskennzahl Z..

Die Leistungskennzahlen Bg.s und Z,, 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: zufallige 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 beziiglich 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 Beriicksichtigung des prognostizierten Wasserbedarfes
bis 2040, wurden die betrieblichen Kennzahlen nach der Gewichtung des Wasserversor-
gers AWA-Ammersee herangezogen: Ply,a,=15 %, Pligsen=060 % und Pl s:=25 %.
Bei einer gleichméfigen Gewichtung der Kriterien Bges, Zges und Vi, steigt die Leistung
des Netzes Pl insgesamt um 19,0 %. Dies ergibt sich einerseits durch die Verbesse-
rung der Versorgungssicherheit (Vs = +17 %) als Ergebnis der strukturellen Opti-
mierung. Die technische Leistung des Netzes steigt nach der DN-Anpassung zusétzlich
um 84 % durch die hydraulische Optimierung und die gleichzeitige Netzerneuerung
(Bges = +14 % und Z,es = +26 %). Eine markante Verbesserung der Drucksituation
und somit der Loschwasserbereitstellung (Pligsehges = +23 %) wird durch die Auf-
weitung der Durchmesser erreicht. So ergibt sich eine Volumendnderung des Netzes
von +31,0 %. Trotz der Aufweitung der Durchmesser verandert sich die Stagnations-
problematik im Netz nur geringfiigig. Die regelméflige Spiilung gering durchflossener

Leitungen, Endstrdnge und Notverbiinde ist dennoch dringend zu empfehlen.
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Die ermittelten Gesamtkosten fiir die Zielnetzentwicklung, getrennt nach struktureller
Anpassung und Leitungserneuerung, sind in Tabelle 8.19 zu finden. Die Gesamtkosten

fiir die Anpassungsmafinahmen belaufen sich insgesamt auf 22.131 T€.

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

Bges des thes P]ges
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%

API 140 % 260 % 170 | 19,0%

Tabelle 8.19.: Abgeschatzte Kosten fir Zielnetzentwicklung.
Kosten in T€

strukturelle Optimierung (Variante 1) 4.631
DN-Anpassung und Netzerneuerung 17.500
Gesamtkosten 22.131

8.2.6. Planung des Ubergangs 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.
Gemaf Abbildung 7.15 ist die strukturelle Anpassung bzw. der Bau und die Anbindung
eines neuen gemeinsamen Hochbehalters 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 fiir den Leitungsbau nach der ermittelten Prioritdtsstufe PS. Im Anhang

unter A.11 ist der Planungsablauf fiir die Leitungsanpassung tabellarisch dargestellt.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sind generell Synergien mit anderen Spartentrégern
(Straflen, Abwasser, Gas etc.) zu identifizieren und zu berticksichtigen, um die Baukos-
ten, die im Straflenbereich anfallen, effizient einzusetzen. Diese Mafinahmen iiberlagern

den prasentierten Migrationspfad.
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8. Ergebnisse

8.2.7. Sensitivitiatsanalyse

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 ausgewahlte Zielnetz (angepasste Netzstruktur mit optimalen Lei-
tungsdimensionen) spiegelt somit das Hauptergebnis der Anpassungsplanung wider und
gleichzeitig die langfristige Versorgungsaufgabe fiir das WVU. Aus diesem Grund sollten
nicht nur die Qualitdt der Eingangsdaten von Anfang an tiberpriift, sondern auch die
Unsicherheiten im gesamten Entscheidungsprozess naher beurteilt werden. Zu diesem
Zweck wurde die Robustheit des Zielnetzes in der Fallstudie anhand einer Sensitivi-
téatsanalyse gemafl Kapitel 7.7 untersucht. Hauptziel der Analyse war die Untersuchung
der Sensitivitdt des Ergebnisses auf verdnderte Eingangsdaten. Auflerdem sollte be-
urteilt werden konnen, welchen Einfluss Eingangsdaten haben, welche aufgrund eines

unvollstdndigen oder fehlenden Datenbestandes nur abgeschéatzt werden konnten.

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

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die Fallstudie werden im Folgenden naher

erlautert.
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Abbildung 8.12.: Variierte Eingangsparameter (in orange) zur Sensitivitdtsanalyse des
Zielnetzes in der Fallstudie.
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Tabelle 8.20.: Eingangsparameter, Variationen und Ausgangsparameter fiir die Sensitivitdtsanalyse in der Fallstudie.

Eingangsparameter ~ Variationen der Eingangsparameter Anmerkung Ausgangsparameter
[1] Sz. A +12,9 %: Fallstudie
Wasserbedarf @ [2] Sz. B +1,6 % Wasserbedarfsszenarien, Kapitel 8.2.3.2 Bes

3] Sz. C 25,2 %

[1] LK1 LK1 fiir p und v geméaf3 Abbildung 7.9 PlLymin, Plymag,
Leistungskurven LK [2] LK2: Fallstudie LK2 fiir p, LK3 fiir v gemafl Abbildung 7.9  Plnin, Plomaz,
[3] LK3 LK3 fiir p und v gemaf Abbildung 7.9 Byes
[1] gleichmé&Bige Gewichtung
2] Fallstudi iche Tabelle 8.1
Gewichtung g [2] Fallstudie siche Tabelle 8.10 B,
[3] Mittelwerte Expertenbefragung Frage 2, siche Tabelle 8.2
[4]-[15] Expertenbefragung Frage 2, einzelne Antworten
[1] gleichmé&Bige Gewichtung
[2] Mittelwerte Expertenbefragung Frage 1, sieche Tabelle 8.1
Gewichtung G [3]-[14] Expertenbefragung Frage 1.,. einzelne Antworten PI,.
[15] B/Z/V=50/25/25 ausgewdhlte Werte
[16] B/Z/V= 50/50/0 ausgewdhlte Werte
[17] B/Z/V=50/0/50 ausgewdhlte Werte
1] mittleres BJ aus Literatur: Fallstudie nach DVGW W 403 (M), siche Tabelle 8.11
Baujahr BJ 2| Mittelwert Versorgungsnetz aus vorhandenen Daten im Versorgungsnetz i, Do

]
]
| optimistische Betrachtung
]

pessimistische Betrachtung

aus Produktionszeitraum, siehe Tabelle 8.11

aus Produktionszeitraum, siehe Tabelle 8.11

9SSTUqo3I g



8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Einfluss des gewihlten Wasserbedarfs auf die ermittelte Kennzahl B,

Die Erkenntnisse aus der hydraulischen Modellierung sind wesentliche Grundlage der
technischen Bewertung des WVN und sind demzufolge entscheidend fiir die Auswahl
des Zielnetzes. Ungenauigkeiten in den Modelldaten (geodétische Hohen, Leistungsdi-
mensionen, Wandrauigkeiten etc.) und vor allem in Wasserbedarfsprognosen kénnen die
Ergebnisse der Modellierung (errechneter Versorgungsdruck, errechnete FlieBgeschwin-
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, wahrend des Kalibrierungsprozesses verifiziert.
Im Gegensatz dazu lassen sich prognostizierte Wasserbedarfswerte generell nicht iiber-
priifen. Dazu gelten Annahmen des zukiinftigen 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 moglichen Einflussfaktoren bei Wasserbedarfsprognosen naher untersucht. Auf deren
Basis wurde in Kapitel 8.2.3.2 eine Wasserbedarfsprognose bis 2040 erstellt, in der mit-
tels Szenarioanalyse die einzelnen Einfliisse auf den Wasserbedarf mit unterschiedlicher

Auspriagung berucksichtigt wurden.

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse 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 B,.; untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.13, 8.14
und 8.15 graphisch dargestellt. In den drei Graphiken werden die fiir die Fallstudie
ausgewéhlten Eingangsparameter (Bedarfsszenario A, Leistungskurve 2 fir den Versor-

gungsdruck, Leistungskurve 3 fiir die Fliegeschwindigkeit) farbig markiert.

Abbildung 8.13 zeigt die betrieblichen Leistungskennzahlen PI,in, Plymaz, Plomin,st,
PI,min,an und Pl,,,., in Abhéngigkeit der ausgewdhlten Leistungskurve fiir die drei
Bedarfsszenarien. Es fallt 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 Sensitivitat be-
ziiglich des Wasserbedarfs hat, wiahrend der Mindestdruck stiarker auf Anderungen 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 Sensitivitdtsanalyse fiir die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Leistungskurve (drei Variationen).

In diesem Zusammenhang bestatigt Abbildung 8.14, dass die betriebliche Kennzahl
By, fir die Randbedingungen in der Fallstudie vom gewéhlten Wasserbedarfsszenario
abhangt. Die Abbildung zeigt die ermittelten Werte fir B,.s bei gednderten Bedarfssze-
narien und bei gednderten Gewichtungsfaktoren g fiir die betrieblichen Leistungskenn-
zahlen. Fir die Variationsreihe 2 (Fallstudie) wurden die Gewichtungsfaktoren durch die
AWA-Ammersee ausgewéhlt. Hier betragt 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 héherem Wasserverbrauch wird durch
die positive Anderung der FlieBgeschwindigkeiten bei steigendem Wasserverbrauch be-

griindet.

Obwohl nicht alle hydraulischen Parameter eine hohe Sensitivitat beziiglich des Was-
serbedarfs aufweisen, ist der Wasserbedarf dennoch entscheidend fiir die Bewertung des
Versorgungsnetzes. Dies liegt an der hohen Sensitivitat des Versorgungsdrucks und der
FlieBgeschwindigkeit auf Anderungen des Wasserbedarfs (Durchfluss). Somit kénnen
die Mindestanforderungen an das Versorgungsnetz, insbesondere der Mindestdruck, die

Bereitstellung von Loschwasser und die MindestflieBgeschwindigkeit, unter verschiede-
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Abbildung 8.14.: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Gewichtung g der betrieblichen Leis-
tungskennzahlen (15 Variationen). EB steht fir Expertenbefragung.

nen Wasserbedarfsannahmen unterschiedlich beurteilt bzw. tiber- oder unterbewertet

werden. Dies fiithrt zu einem falschen Verstandnis des hydraulischen Netzverhaltens.

Einfluss der gewihlten Leistungskurven auf die ermittelte Kennzahl B,

In Abbildung 8.13 wird die Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen py,;n,
Dmaz> Umin,Sts Umin,abl UNd Ve, anhand verschiedener Variationen fiir 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
erlautert. Bei der Analyse der Spannweite zwischen Minimum und Maximum je nach
Leistungskurve (rechte Seite der Abbildung 8.13) wird deutlich, dass dhnlich 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 abhén-

gig, sodass die Abweichung je nach Wasserbedarfsszenario 10 bis ca. 30 % betragt.
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Die Leistungskurven sind sowohl fiir den Druck als auch fiir die FlieBgeschwindigkeit
stark von den Gegebenheiten im Versorgungsnetz abhéangig und daher zusammen mit
dem WVU gesondert zu definieren. Dies wurde wéhrend der Expertenbefragung besta-
tigt, da viele Experten die vorgeschlagenen Kurven ablehnten und eigene spezifische
Kurven definierten. Dariiber hinaus ist nach Meinung der Befragten die reine Uberprii-
fung der Einhaltung der Mindestanforderungen nach DVGW fiir eine Netzbewertung
nicht ausreichend und aus diesem Grund die Definition von eigenen Leistungskurven zu

empfehlen.

Einfluss der gewihlten Gewichtung von Leistungskennzahlen ¢ auf die er-
mittelte Kennzahl B,

Abbildung 8.14 zeigt die Variabilitdt von Bg.s bei unterschiedlicher Gewichtung der
Leistungskennzahlen PI,in, Plymaz, Plrsschs Plomin,st und Plyy., fur die drei un-
tersuchten Bedarfsszenarien. Hierbei wurden 15 Variationsreihen fiir g untersucht: die
gleichméfige Gewichtung aller Kennzahlen, die Auswahl der AWA-Ammersee (Plpmne=
15 %, Plpssen=60 %, PLymin s:=25 %, PLymin=0 %, Plymn..=0 %) sowie die Mittelwerte
und die einzelnen Antworten aus Frage 2 der Expertenbefragung (EB). Wie erwartet
zeigt die Graphik, dass die Kennzahl B, von der Gewichtung und vom Bedarfssze-
nario unabhangig ist, wenn alle Kennzahlen fiir das WVU wichtig und in etwa gleich
gewichtet sind. B, liegt in diesem Fall bei ca. 80 %. Wenn die Prioritaten 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 Anderung
des Wasserbedarfs ab. In diesem Fall liegt eine geringe Spannweite zwischen den drei
Bedarfsszenarien, bei 6 %. Hohere Abweichungen sind bei einer noch ausgeprigteren

Gewichtung der hydraulischen Parameter zu erwarten.

Einfluss der gewihlten Gewichtung von Bewertungskriterien G auf die er-

mittelten Gesamtleistungskennzahl P/,

Abbildung 8.15 zeigt die Variabilitat der Gesamtleistung P1,.s bei unterschiedlicher Ge-
wichtung der Bewertungskriterien Betrieb Byc,, Zustand Zg.; und Versorgungssicherheit
Vyes fiir die drei untersuchten Bedarfsszenarien. Hierbei wurden 17 Variationsreihen fiir
G untersucht: die gleichmafige Gewichtung der drei Kriterien, die Mittelwerte und
die einzelnen Antworten aus Frage 1 der Expertenbefragung (EB) sowie ausgewéhlte
Extremwerte (sieche Tabelle 8.20). Wie in Abbildung 8.14 bereits zu sehen war, zeigt
Abbildung 8.15, dass Pl von der Gewichtung und vom Bedarfsszenario unabhéngig

ist, wenn alle Kriterien fiir das WVU wichtig sind und in etwa gleich gewichtet werden.
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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)

Pl liegt in diesem Fall bei ca. 63 %. Wenn die Prioritaten 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 %, Zyes=50 % und Vies=0 %) und 17 (Byes=
50 %, Zges=0 % und Vies=50 %). Sollte beispielsweise die Versorgungssicherheit von
der Bewertung ausgeschlossen werden (Variationsreihe 16), dann betrdgt die Gesamt-
leistung ca. 54 %. Wenn dagegen der Netzzustand ausgeschlossen wird (Variationsreihe
17), dann betragt die Gesamtleistung ca. 73 %.

Da bei der Gesamtleistungsbewertung der Durchfluss im Leitungsnetz ausschliellich
den Betrieb bzw. die Kennzahl By, beeinflusst, héingt die Gesamtleistung Ply.s nur
indirekt vom Wasserbedarf ab. Schliellich zeigt Abbildung 8.15, dass die errechnete
Gesamtleistung kaum auf Anderungen im Wasserbedarf reagiert, wenn alle weiteren
Bewertungsparameter (Leistungskurve und Gewichtung der betriebliche Kennzahlen)

konstant bleiben.
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Abbildung 8.15.: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die Eingangsparameter Was-
serbedarf (drei Szenarien) und Gewichtung G der Bewertungskriterien
Byes, Zges und Vyes (17 Variationen). EB steht fiir Expertenbefragung.
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Einfluss der Annahmen zum Baujahr auf die ermittelte Kennzahl 7

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 abhéngt, sind Baujahrdaten und die daraus

abgeleitete Restnutzungsdauer erforderlich fiir 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
Abhéngigkeit vom Leitungsmaterial entnommen. Damit wurde bei der Zustandsbewer-
tung eine Zustandskennzahl Z ., von 42 % ermittelt, bei der davon ausgegangen wird,
dass 58 % der Leitungen erneuerungsbediirftig sind. Z,.s 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 Schitzung der Baujahre zu unter-
suchen, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Ziel dabei war, den Einfluss der
angenommenen Baujahre auf die Zustandskennzahl Z,.s 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 geschatzten Baujahr abhéngig: die Spannweite zwischen einer pessimis-
tischen und einer optimistischen Betrachtung betriagt 32 % und zeigt die mogliche hohe

Ungenauigkeit der ermittelten Kennzahl.

Zusammenfassung der Sensitivitdtsanalysen und Robustheit des ausgewéihl-

ten Zielnetzes

Die durchgefiihrten Sensitivititsanalysen haben einerseits bestéatigt, dass der Wasser-
bedarf ein entscheidender Parameter zur technischen Bewertung eines WVN ist: un-
terschiedliche Annahmen zum Wasserbedarf konnen die Beurteilung des Netzes stark
verandern. Wasserbedarfsprognosen sind somit fiir eine strategische Anpassungsplanung
erforderlich und daher méglichst mittels Szenarioanalyse zu erstellen. Andererseits héan-
gen die Ergebnisse einer langfristigen Anpassungsplanung stark von der Qualitit der
Eingangsdaten ab. Somit wurde bei der Sensitivitdtsanalyse erneut nachgewiesen, dass
die gute Dokumentation der Baujahre unerlasslich fiir die Beurteilung des Netzzustan-
des ist. Dariiber hinaus ist die Einhaltung der Mindestanforderungen des DVGW Re-
gelwerkes moglichst mittels unternehmensinterner Leistungskurven zu prifen und die
Prioritdten 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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8.2. Anwendung der Methodik (Fallstudie)
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Abbildung 8.16.: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir den Eingangsparameter Bau-
jahr (vier Variationen).

Schliefllich hat sich bei der Sensitivitatsanalyse der Fallstudie gezeigt, dass die fiir das
untersuchte Versorgungsgebiet errechnete Gesamtleistung P15 eine geringe Sensitivi-
tat zu unterschiedlichen Wasserbedarfsszenarien aufweist (siehe Abbildungen 8.14 und
8.15). Somit wird bestitigt, dass das Zielnetz beziiglich zukiinftiger Anderungen im
Wasserbedarf robust ist. Um die Aussagekraft der Zustandskennzahl Z,, fiir das Ist-
Netz zu erhohen und somit die Robustheit des Zielnetzes zu erhohen, wird empfohlen,
die aus dem Ist-Zustand abgeleiteten Erneuerungsmafinahmen 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 fiir die Prognose der Nutzungsdauer sind in der Veroffentlichung von
Juschak [2019] zu finden.

8.2.8. Softwaretool fiir 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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8. Ergebnisse

Trinkwassernetzen, das auf dem hydrodynamischen open-source Berechnungswerkzeug
EPANET?2 von Rossman [2000] basiert. AQUA++® ermdglicht die graphische Verwal-
tung und Planerstellung aller relevanten Elemente eines WVN. Dabei werden die ein-
zelnen Netzelemente als eigenstdndige Objekte angesehen und konnen mit speziellen

Attributen belegt und tiber Farbungen visualisiert werden [tandler.com, 2017].

Fiir die automatisierte Ermittlung der im Unterkapitel 7.4 beschriebenen Bewertungs-
kennzahlen sowie fiir 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 verfiigharen EPANET2 Programmbibliothek untersucht werden koénnen. Da-
durch, dass das EPANET2 Netzmodell direkt im Arbeitsspeicher manipuliert und neu
berechnet werden kann, sind auch komplexe Untersuchungen wie die Loschwasserana-
lyse sowie die n-1 Berechnung performant moglich. Basierend auf den Ergebnissen der
hydraulischen Berechnungen sowie den gespeicherten Daten iiber den Leitungszustand,
ermittelt das Programmmodul die Kennzahlen fiir die einzelnen Netzelemente, bewer-
tet diese mithilfe von definierbaren Leistungskurven und aggregiert diese entsprechend
[Parra et al., 2019]. Fur 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: iiber die
Benutzeroberfliche von AQUA++® koénnen zur Optimierung der Leitungsdimensionen
die verschiedenen Kennzahlen zur Ermittlung der Leistung des Netzes, die Leitungen fiir
die Optimierung sowie alle Einstellungen fiir den mathematischen Algorithmus ausge-
wéahlt werden (Anzahl an Individuen pro Population, Iterationsschritte, Mutationsrate,
Abbruchkriterien etc.).
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9. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden die fiinf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssi-
cherheit, Versorgungseffizienz und Betriebswirtschaft und jeweils messbare Leistungs-
kennzahlen als Basis fiir die technische Bewertung von WVN definiert. Ziel dabei ist,
die Grundlage fiir eine strategische und langfristige Anpassungsplanung zu schaffen,
um die kiinftigen Herausforderungen einer sicheren Wasserversorgung bewéltigen zu

konnen. Eine Anpassungsplanung in zwei Schritten wird empfohlen:

1. die strukturelle Optimierung durch die Ausarbeitung, Untersuchung und Bewertung

von Planungsvarianten zur Erhohung der Versorgungssicherheit des Systems

2. die automatisierte Leitungsoptimierung mittels GA, unter Berticksichtigung des Zu-
standes der Leitungen, um hydraulische Engpésse im Versorgungssystem zu beheben

und gleichzeitig eine strategische Netzerneuerung zu ermaoglichen.

Die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit der hier entwickelten Methodik zur Optimie-
rung und Anpassungsplanung wurde durch die Fallstudie der AWA-Ammersee bestétigt.
Auch die durchgefiihrte Expertenbefragung und die Sensitivitdtsanalyse validieren die

angewandte Vorgehensweise.

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

an der unterschiedlichen Datengiite bei den verschiedenen WVU.

Zusatzlich 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 Losungskandidaten 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 Loschwasserbereitstellung und der Zustand der Leitungen, bei der
Leistungsermittlung berticksichtigt werden. Die hier empfohlene Vorgehensweise stellt

somit die Losung eines multikriteriellen Optimierungsproblems dar. Die Optimierung
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9. Diskussion

mehrerer Zielgrofien erfolgt durch die Gewichtung der verschiedenen Kennzahlen und
Kriterien fiir die Bewertung der Leistung des WVN. Die Berticksichtigung von verschie-
denen Lastfillen fiir die DN-Optimierung unterstiitzt gleichzeitig die Robustheit der

Optimierung.

Die Anwendung des hier entwickelten DN-Optimierers mit Hilfe von GA bendtigt al-
lerdings die Expertise des Anwenders. Dies wird i.d.R. als eine der Schwachstellen bei
der Nutzung von GA in der Literatur erwidhnt [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 zufillige Generierung) oder bei den Ab-
bruchkriterien. So kénnen zwei verschiedene Rechenlaufe zu unterschiedlichen Losungen

fiithren.

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 Planungsbiiro
und WVU keinesfalls ersetzen kann. Eine langfristige Anpassungsplanung und Opti-

mierung ist somit kein Automatismus.

SchlieBlich wurde im Rahmen dieser Arbeit bestétigt, dass eine strategische und lang-
fristige Anpassungsplanung auch bei kleinen WVU bzw. bei iiberschaubarem Datenbe-
stand moglich ist. Eine entscheidende Voraussetzung fiir den Erfolg der Planung liegt
in dem kontinuierlichen Erfahrungsaustausch mit den Entscheidungstréigern und dem
Betriebspersonal des WVU. Dies ist nicht nur fiir die Definition der iibergeordneten
Randbedingungen der Anpassungsplanung, wie etwa fiir die Festlegung der langfristi-
gen Ziele und Prioritaten 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 Datenliicken zu schlieflen.

Dartiber hinaus beziehen sich die grundlegenden Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit

auf die zur Anfang gestellten Forschungsfragen und -thesen:

— Bewertungskriterien als Entscheidungsgrundlage. Die ausgewahlten 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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fiir eine strategische Anpassungsplanung. Dabei liefert die hydraulische Modellie-
rung des Netzes, unter Berticksichtigung der Richtwerte des DVGW Regelwerkes
und somit von verschiedenen Lastfillen, die wesentlichen Informationen zu den

hydraulischen Verhaltnissen 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. Wéhrend 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-
schlielich Basisparameter der jeweiligen Werkstoffgruppen verwendet (Baujahr,
technische Nutzungsdauer, Schadensrate) und keine lokalen Umgebungsdaten be-
riicksichtigt, kann die Kennzahl Z ausschliefllich einen groben Anhaltswert zum
Netzzustand geben. Die Abschétzung des Netzzustandes ist jedoch bei geringem
Datenbestand trotzdem hilfreich. Um die Genauigkeit der Kennzahl zu erhéhen,
wird an dieser Stelle eine Prognose der Nutzungsdauer je Leitung, gegebenenfalls
mittels Ausfallmodellen, empfohlen. Die Prognose sollte die &ufleren Einflussfak-
toren auf die Zustandsentwicklung (Bodenverhéltnisse, Grundwasserstand, Ver-

kehrsbelastung, Korrosionsschutz etc.) beriicksichtigen.

Dynamik des Anpassungsprozesses und Umgang mit Unsicherheiten.
Planer und Wasserversorger miissen berticksichtigen, dass es sich bei der Anpas-
sungsplanung von WVN um einen dynamischen Prozess handelt, der vom Tages-
geschéft innerhalb und auflerhalb des Unternehmens tiberlagert wird. Das ermit-
telte Zielnetz, Hauptergebnis der vorgestellten Strategie, ist somit regelméflig zu
iiberpriifen 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 Baulasttragern im Straflenraum. Um Unvorhergesehenes moglichst zu
vermeiden oder abzuddmpfen, sind eine gute Dokumentation und die gute Qua-
litdt der Eingangsdaten von Anfang an sicherzustellen sowie die Unsicherheiten
bei der Planung im Vorfeld zu untersuchen. Aufgrund der Sensitivitit der Netz-
hydraulik gegeniiber Anderungen im Durchfluss ist eine Wasserbedarfsprognose

fiir verschiedene Szenarien unabdingbar.

Datenbedarf und Datenqualitat. Die Aussagekraft der jeweiligen Leistungs-
kennzahlen und die Zuverlassigkeit der Planung sind stark von der Qualitét der

Eingangsdaten abhangig. Daher sind ein kalibriertes hydraulisches Modell, eine
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Wasserbedarfsprognose sowie die Informationen zum Leitungsalter fiir 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 Abschatzungen kénnen

generell zu einer ungenauen Beurteilung des Versorgungsnetzes fithren.

Komplexitiat des Planungsablaufs. Die Komplexitat der Anpassungsplanung
steigt nicht immer mit steigenden Anforderungen an das Netz oder mit steigendem
Datenbestand. Die Anpassungsplanung ist dagegen stark von der Komplexitéit des

Netzes abhéngig, die wiederum die erforderliche Menge an Daten bestimmt.



10. Fazit und Awusblick

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 gednderte Randbedingungen unterstiitzt. Dabei
wurden die fiinf Kriterien Betrieb, Zustand, Versorgungssicherheit, Versorgungseffizienz
und Betriebswirtschaft identifiziert und jeweils technische Leistungskennzahlen defi-
niert. Die entwickelten Kennzahlen ermdoglichen einerseits eine umfassende quantitative
Bewertung des gesamten Versorgungsnetzes. Ergebnis der Bewertung sind Leistungs-
werte von 0 bis 100 %, die den Vergleich von Varianten ermoglichen. Andererseits kann
im Rahmen der Netzbewertung eine Priorisierung auf Leitungsebene vorgenommen wer-
den, mit dem Ziel, den Erneuerungs- und Optimierungsbedarf ableiten zu konnen. Eine
quantitative Bewertung mittels Leistungskennzahlen innerhalb des WVU hat sich als

geeignet erwiesen und ist daher zu empfehlen.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit ein systematischer, langfristiger Prozess zur An-
passungsplanung von WVN entworfen. Dieser beinhaltet zwei mafigebliche Planungs-
schritte: a) die strukturelle Netzanpassung durch den Entwurf und die Bewertung von
Planungsvarianten und b) die automatisierte Leitungsoptimierung (DN-Optimierung)
unter Berticksichtigung 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 Entscheidungsunterstiitzung geschaffen.

Weiterhin wurde mit der durchgefiithrten Fallstudie gezeigt, dass es sich bei der Anpas-
sungsplanung von WVN um einen hoch dynamischen Prozess handelt, der stark von der
Qualitat der Eingangsdaten abhangt und nur in enger Zusammenarbeit mit dem WVU
funktioniert. Hier ist die technische Bewertung des Ist-Zustandes die Grundlage fiir ei-
ne strategische und langfristige Anpassungsplanung im Hinblick auf die kiinftigen Her-
ausforderungen. Um bei dem hier empfohlenen Ansatz zur Netzanpassung zuverlassige
Ergebnisse zu erhalten, sind Informationen zum Baujahr und zur technischen Nutzungs-
dauer der Leitungen sowie eine Wasserbedarfsprognose erforderlich. Trotz allem kann
eine ubergreifende und strategische Anpassung auch bei beschrinktem Datenbestand

unter Beriicksichtigung aller Bewertungskriterien erreicht werden.

159



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 Abschéatzung
des Netzzustandes verwendet werden, vor allem bei eingeschranktem Datenbestand.
Die Aussagen der Zustandsbewertung sollten allerdings durch eine Zustandsprognose
erganzt werden. Die Kennzahl V' wurde mit der aktuellen Softwarekomponente mittels
automatisierter n-1 Berechnungen ermittelt, allerdings mit einem bedarfsgesteuerten
hydraulischen Modell. Die Berticksichtigung der sensiblen Einrichtungen konnte hier
nicht realisiert werden. In diesem Zusammenhang besteht Forschungsbedarf bei der Im-
plementierung einer druckabhéngigen Modellierung sowie bei der genauen Definition

der Begriffe Versorqungssicherheit und Netzzuverldssigkeit.

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 beriicksichtigt werden.
In diesem Zusammenhang sind weitere Praxiserfahrungen erforderlich, um die Vorteile
und Grenzen des angewandten Prozedere genauer abschatzen zu konnen. Insbesonde-
re sind weitere Erfahrungen bei der Kombination der verschiedenen Kennzahlen p,,;p,
Pmazs Umins Umaz UNd Myssen, 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 konnen.

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
zufilligen Entscheidungen unterliegt, kann beispielsweise die Auswahl einer zuféalligen
Ausgangspopulation zu unterschiedlichen Zielnetzen fithren. So kénnte der hier empfoh-
lene Ansatz durch die Sensitivitdtsanalyse verschiedener ermittelter Zielnetze validiert

werden, um robuste von unsicheren Entscheidungen unterscheiden zu kénnen.
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Methodik zur Technischen Bewertung von Trinkwassernetzen

In dem von der Bayerischen Forschungsstiftung geférderten Projekt AkWa arbeitet die Professur
fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat der Bundeswehr Minchen daran,
den Planungsprozess bei der Anpassung von Trinkwassernetzen an kiinftige Herausforderungen
zu optimieren. Basis der Anpassungsplanung ist die Identifikation lokaler und netziibergreifende
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 Leistungsfahigkeit eines Systems mithilfe von messbaren
Indikatoren (Leistungskennzahlen bzw. Performance Indicators) zur Beschreibung der Gute
(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 dafir fanf Kriterien und
entsprechende Leistungskennzahlen identifiziert (siehe Abbildung 1). Die Kennzahlen werden auf
Knoten- oder Leitungsebene teilweise mithilfe eines kalibrierten Rohrnetzmodells ermittelt und,
schliel3lich, zu einem Leistungskennwert fur das Gesamtnetz anhand von Gewichtungsfaktoren
aggregiert. Die Bewertungsmethodik erlaubt einerseits die Gesamtbewertung des
Versorgungsnetzes, um einen Variantenvergleich durchfihren zu kénnen und, andererseits, eine
Priorisierung der Leitungen bzgl. ihres Erneuerungsbedarfs.

Aufgrund |hres Expertenwissens im Bereich von Trinkwassernetzen méchten wir Sie gerne in die
Entwicklung dieses Bewertungssystems einbinden und bitten Sie, den dazu entwickelten
Fragebogen auszufiillen.

Sie werden im Folgenden nach lhrer Einschatzung 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 fur das
Bewertungssystem.

Fir Ihre Teilnahme danken wir Ihnen herzlichst.

Steffen Krause und Salomé Parra
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Teil 1: Bewertungskriterien und Leistungskennzahlen

Investitionskosten
Betriebskosten

Wasserverluste
Energiebedarf

Performance
Assessment von

Trinkwassernetzen Versorgungsdefizit

betroffene Einwohner
Betroffenheit sensibler Einrichtungen

Versorgungsdruck
FlieRgeschwindigkeit
Léschwasserbereitstellung
Aufenthaltszeit in Speicherbehaltern

Leitungsalter
Nutzungsdauer
Schadensrate

Abbildung 1. Fiinf Kriterien (in orange) und deren Kennzahlen fiir die Bewertung von Trinkwassernetzen

Betrieb

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

Versorgungsdruck am Knoten,
FlieRgeschwindigkeit in der Leitung,
Léschwasserbereitstellung und
Aufenthaltszeit in Speicherbehaltern,

die anhand der Rohrnetzmodellierung fir die entsprechenden Lastfalle ermittelt werden.

Relativer Zustand

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

Das Kriterium Versorgungssicherheit beschreibt das beim Ausfall einer Leitung oder eines
Netzelementes (Hochbehalter, 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 Stérung erfasst werden.

Versorqungseffizienz

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

Betriebswirtschaft

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

Nicht Sehr
wichtig wichtig
Kriterien 1 9
Betrieb
Zustand

Versorgungssicherheit

Versorgungseffizienz

O O O O O

O O O O O™
O O O O O w
O 0O O O O »
O O O O O wu
O O O O O o
O O O O O ~
O O O O O =
O O O O O

Betriebswirtschaft

2. Innerhalb des Kriteriums ,,Betrieb”, wie wichtig sind fiir Sie folgende Aspekte?

Nicht Sehr
wichtig wichtig
Aspekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Einhaltung maximaler @) O O O O O O O O
Versorgungsdruck
Einhaltung minimaler O O O O @) @) @) @) O
Versorgungsdruck
Einhaltung minimaler O O O O @) @) @) @) O
Versorgungsdruck im Brandfall
Einhaltung maximaler O O O O O O O O O
FlieRgeschwindigkeit
Einhaltung minimaler @) O O O O O O O O

FlieRgeschwindigkeit (bzgl.

Wasseralter und

Trinkwasserqualitat)

Einhaltung max. Verweildauer O @) O @) O O O O O
in Speicherbehaltern (bzgl.

Wasseralter und

Trinkwasserqualitat)

Weitere wichtige betriebliche

Parameter:

O
O
O
O
O
O
O
O
O
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3. Innerhalb des Kriteriums ,,Zustand”, wie wichtig sind fiir Sie folgende Aspekte mit
Hinblick auf die Rehabilitationsplanung?

Nicht Sehr
wichtig wichtig
Aspekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Restnutzungsdauer der O @) O O O O O O O
Leitungen (anhangig vom Alter
und Material)
Schadensrate @) O O O O O O O O
Umgebungsverhaltnisse O O O O O O O O O

(Boden, Verkehrsbelastung,
Korrosion, etc.)

Weitere Einflussfaktoren
(selbst eintragen):

O
O
O
@)
O
O
O
O
O

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

Nicht Sehr
wichtig wichtig
Aspekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Versorgungsdefizit (nicht O O O O O O O O O
versorgte Menge)
Zahl der betroffenen @) O O O O O O O O
Einwohnern
Betroffenheit von @) O O O O O O O O

Groldverbrauchern (Gewerbe

und Industrie)

Betroffenheit sensibler O O O O O O O O O
Einrichtungen (Kranken-

hauser, Pflegeheime, etc.)

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

Nicht Sehr

wichtig wichtig
Aspekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reale Wasserverluste @) O O O O O O O @)
Energiebedarf O O O O O O O O O

Weitere Einflussfaktoren
(selbst eintragen):

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

Nicht Sehr

wichtig wichtig
Aspekte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Investitionskosten @) O O O @) O O O @)
Betriebskosten @) O O O O @) O O @)
Es hangt vom Planungsprojekt O O O ®) @) @) @) @) @)

ab

Weitere Einflussfaktoren
(selbst eintragen):

@)
@)
O
O
@)
@)
@)
@)
@)
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7. Von welchen Faktoren wird die Wichtigkeit der prasentierten Kriterien fir ein
konkretes Versorgungssystem beeinflusst?

Kriterien
Faktoren . Relativer Versorgungs- Versqrgungs- Bfatriebs-
Betrieb  Zustand sicherheit effizienz wirtschaft
Topologie (Bsp. flaches oder O O O O O
steiles Gelande)
Einwohnerzahl bzw. GréRe des @) O O O @)
Versorgungsnetzes
Verbraucherklassen @) O O O @)
(ausschlieBlich hauslicher
Verbrauch, hoher Anteil an
GrolRyverbraucher, sensible
Einrichtungen)
mittleres Alter des O O O O O
Leitungsnetzes
Kundenbeschwerden in der O O O O @)
Vergangenheit
Weitere Einflussfaktoren (selbst
eintragen):
O O O O O
O O O O O
O O O O O
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Teil 2: Leistungskurven

Die Leistungskennzahlen bzgl. Versorgungsdruck und Fliekgeschwindigkeit werden innerhalb des
Kriteriums Betrieb anhand der Rohrnetzmodellierung fir die entsprechenden Lastfalle (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 fur die
Einhaltung der hydraulischen Mindestanforderungen im Versorgungsnetz definiert. Entsprechend
einer Leistungskurve wird jedem Netzelement ein Leistungswert zugeschrieben. Ein Uber- bzw.
Unterschreiten des optimalen Referenzzustandes flhrt zu einem Leistungswert kleiner 1 bzw.
kleiner 100%. Dabei kann fir jede Leistungskennzahl individuell definiert werden, wie rasch die
Leistungskurve bei einer Abweichung abfallt 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 lhres Expertenwissens moéchten wir Sie gerne in die Identifikation der Einflussfaktoren
und in die Entwicklung von Leistungskurven fir Deutschland einbinden.
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Bitte wahlen Sie eine Leistungskurve aus, die lhrer Meinung nach zu bevorzugen ware,
um den Versorgungsdruck in Versorgungsnetze zu bewerten.

O Leistungskurve 1

Leistung [%]

100

0

754

50+

25+

pmin

pmax

0

2 4 6 8 10 12
Druck am Knoten p [bar]

14

O Leistungskurve 2
100+
g 754
()]
§ 50
k%]
]
— 25 _
075p,. 13 Prac
0 S
0 2 4 6 & 10 12 14
Druck am Knoten p [bar]
O Leistungskurve 3
100+ —
Penin 0.75p,,
g 75+
o
5 504
R
(]
— 25,
0 i i ] Ipmax‘ : i
0 2 4 6 8 10 12 14

Druck am Knoten p [bar]

O eigene Leistungskurve

Leistung [%]

100
[£Ta ] CCE
60
Y. 1 FROUS, S
20

0

F min Ijjmax

0

2 4 6 8 10 12
Druck am Knoten p [bar]

14

Die Erfullung der technischen
Mindestanforderungen (Grenzwerte) gemaf}
DVGWs ist ausreichend. Keine differenzierte
quantitative Bewertung.

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

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

Wenn die obere Leistungskurven lhrer Meinung
nach nicht zutreffend sind, kénnen Sie hier einen
neuen Vorschlag machen.
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9. Bitte widhlen Sie eine Leistungskurve aus die lhrer Meinung nach zu bevorzugen ware,
um die FlieBgeschwindigkeit in Versorgungsnetze zu beschreiben. (oder malen).

O Leistungskurve 1

100 Die Erflllung der technischen
Mindestanforderungen gemafl DVGWs ist
ausreichend, entscheidender Grenzwert ist hier
die minimale Geschwindigkeit von 0,005 m/s, um
Stagnation zu vermeiden. Keine differenzierte
N 0.005 m/s | ' . quantitative Bewertung.
0.005 1 2 2 4

Geschwindigkeit an der Leitung v [m/s]

Leistung [%]
o~
o

N
a

O Leistungskurve 2
100+ Leistungskurve nach Muranho et al. (2014) far
Portugal [2]. Bei der FlieRgeschwindigkeit wird das
Optimum bei der maximalen Geschwindigkeit
(2 m/s) erreicht. Darlber hinaus sind
Geschwindigkeiten Gber das Maximum zu
3V vermeiden, aufgrund von Abrasion, hdhere

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Energieverluste, Gerauschentwicklung, etc.
Geschwindigkeit an der Leitung v [m/s]

Leistung [%]
(4] ~]
g i

N
[$)]

0.5v,

o

O Leistungskurve 3

- T Optimale wirtschaftliche Geschwindigkeiten
Vinax zwischen 0,3 m/s und 2 m/s sind vorzuziehen, um
S Stagnation und gleichzeitig Ablagerungen im Netz
5 507y . =0005mis zu vermeiden. Darlber hinaus sind
9 Geschwindigkeiten Gber das Maximum zu

25
vermeiden, aufgrund von Abrasion, hohere

0,005 03 123 4 5 8 Energieverluste, Gerauschentwicklung, etc.
Geschwindigkeit an der Leitung v [m/s]

O eigene Leistungskurve

L e Wenn die obere Leistungskurven |hrer Meinung
_ 801 ‘ nach nicht zutreffend sind, konnen Sie hier einen
=
‘> 60 neuen Vorschlag machen.
=
2 40/

(35}
-
201
0,005 03 12 3 4 5 6

Geschwindigkeit an der Leitung v [m/s]

Seite: 10/11



der Bundeswehr

Universitdt jc} Miinchen

10. Wovon wiirden Sie die Definition solcher Leistungskurven abhangig machen?

Leistungskurve fiir

Faktoren Versorgungs- FlieR-
druck geschwindigkeit
Topologie (Bsp. flaches oder steiles Gelande, viele @) @)

Hohenunterschiede)
Einwohnerzahl bzw. Grof3e des Versorgungsnetzes ©) ©)

Verbraucherklassen (ausschlie3lich hduslicher Verbrauch, @) @)
hoher Anteil an Grofl3verbraucher, sensible Einrichtungen)

mittleres Alter des Leitungsnetzes @) @)
Leitungsmaterial O O
Kundenbeschwerden in der Vergangenheit bzw. Sensibilitat der @) @)
Einwohner

Weitere Einflussfaktoren (selbst eintragen):

O O
O O
O O

Kommentare

Referenzen

[11  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. & Sa Marques, A., Technical Performance Evaluation of Water Distribution

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

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

AQUA++
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Anhang

A.3. Netzplan fiir die Modellkalibrierung der Fallstudie mit
Messkampagnen und Standorten von Druckloggern und

Hydrantenentnahmen

AQUA++

HB Schlagenhofen (Gegenbehalter)

)

Brunnen 2 Schiagenhofen

[aus Hochbehaiter Unering (WG4SL)
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Anhang

A.A.

Themenplan fiir die maximalen Netzbelastung Q42 dmaa

(Ist-Zustand Fallstudie)

AQUA++

o
= ot
HB Inning (Gegenbehaifer)

Hohe: 6099 m (60654 + WSP)
Nutzvolumen=300'm? (2 Kammerr)

Brunnen 3 Inning
. —
Brunnen 2 Inning

UGS Bachem
PRY Bachern (BAKSA)
_nach=4.5 bar

Wz Buch

(UGS Schiagenhofen

-,
PRV Schiagaffofen (knoten 43)
p_nach=1Fbar

HB Schlagenhofen. (Gegenbehalter)
Hohe: 602.477 E.
Nutzvolumen= 80 m? S
BJ 2008

UGS Breitorunn
PRV Breitorun (Knoten 27)
p_nach = 1.9 bar

T Brunnen 2 Schiagenhofen

HB Breitbrunn
Hohe: 614,212m

Nutzvolumen: 160 m* (2 Kammern)
Feuerloschreserve: 80 m®

BJ 1930

Brunnen Breitbrunn

aus Hochbehaiter Unering (WG4SL

Knoten

Gefarbt nach Druck

@ 00<=p<150
@ 15.0<=p<20.0
O 200<=p<27.0
@ 27.0<=p<60.0
© 600<=p<80.0
@ p>=800

@ anderen Wert

Leitungen

Gefarbt nach Geschwindigkeit

="

0.000 <=v < 0.005
0.005 <=v < 0.300
0.300 <=v < 2.000
>=2.000

anderen Wert

IST, Qhmax_dmax
Erstellt am 29.10.2019
20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL kpp
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Anhang

A.5.

Themenplan zur Bereitstellung von Loschwasser, Lastfall

Qhmaz.am (Ist-Zustand Fallstudie)

AQUA++

HB Inning (Gegenbehélter)

Hohe: 6099 m (606 54 + WSP)
Nutzvolumen=300'm? (2 Kammerri)
n 3 Inning

Brunnen 2 Inning

Wz Schom|

UGS Bachem
PRV Bachern (BAKSA)
p_nach=4.5 bar

Wz Buch

UGS Schlagenhofen
PRV Schiaggffofen (Knoten 43)
p_nach=1 Mar

HB Schlagenhofen, (Gegenbehalter)
Hohe: 602.477.
UGS Breitorunn vy man= 80 )

)

aus Hochbehalter Unering (WG4SL)

oo
Brunnen 2 Sehlagenhofen

PRV
p_nach = 1.9 bar

HB Breitbrunn

Hohe: 614,212m

Nutzvolumen: 160 m® (2 Kammern)
Feuerlischreserve: 80 m®

BJ 1930

v
,,,,, Brunnen Breitbrunn

Knoten

Gefarbt nach "n_loesch_k"
n_loesch_k =0
1<=n_loesch_k <10

10 <= n_loesch_k< 50
50 <= n_loesch_k < 100
100 <= n_loesch_k < 200
n_loesch_k >= 200

anderen Wert
nicht definiert (<0)

00000000

LWB, Qhmax_dm

Erstellt am 29.10.2019

MaRstab 1:21000

++SYSTEMS Version 11.03.20

20190402_lst-Zustand_statisch_WG4SL kpp
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Anhang

Themenplan fiir die mittlere Netzbelastung Q. am
(Ist-Zustand Fallstudie)

AQUA++

o
s ol

HB Inning (Gegenbehalfer)

Hohe: 609,9 m (60654 + WSP),
Nutzvolumen=300 m? (2 Kammern)

Brunnen 3 Inning

iwz sehom

i s‘

UGS Bachem

i bl Knoten

' Wz Buch Gefarbt nach Druck

g @ 00<=p<150
@ 150<=p<20.0
O 200<=p<27.0
@ 27.0<=p<60.0
© 60.0<=p<80.0
U chlagenhofen g =
e i | @ P800

HB Schlagentiofen,(Gegenbehater)
Hohe: 602.477

Nutzvolumen= 80 m? =
UGS Breitbrunn 8 2008 o

PRV Bretbrunn (Knoten 27)
p_nach = 1.9 bar

T Brunnen 2 Schiagenhofen

Leitungen

HB Breitbrunn

Hohe: 614,212m

Nutzvolumen: 160 m* (2 Kammern)
Feuerlschreserve: 80 m*

BJ 1930

Brunnen Breitbrunn

Gefarbt nach Geschwindigkeit
= 0.000 <=v <0.005
=== 0.005 <=v <0.300
= 0.300 <=v <2.000
>=2.000

anderen Wert

="
—

IST, Qhm_dm
Erstellt am 29.10.2019
20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL kpp
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Anhang

A.7.

Themenplan zur Kennzahl Leitungsbedeutung U;
errechnet mittels n-1 Berechnungen (Ist-Zustand

Fallstudie)

AQUA++

Wz Buch

UGS Breitbrunn
PRV Breftorunl (Knoten 27)
fch = 1.9 bar

Inning

UGS Schlagenhofen

PRV Schiaggffiofen (knoten 43)
p_nach=1 #oar

HB Schiagenhofen (Gegenbehaiter)
Héhe: 602.477

Nutzvolumen= 80 m*

BJ 2008

HB Breitbrunn
Hohe: 614,212m

Nutzvolumen: 160 m* (2 Kammern)
Feuerloschreserve: 80 m*

BJ 1930

Brunnen Breitbrunn

Breitbrunn

UGS Bachern ="

PRV Bachern (BAKSA)
ch=4.5 bar

Brunnen 3 Inning

Brunnen 2 Inning

Bachern

Brunnen 2 Schiagenhofen

Schlagenhofen

HB Inning (Gegenbehalter)
Hohe: 60

54 + WSP)

Nutzvolumen=300 m* (2 Kammern)

aus Hochbehalter Unering (WG4SL)

Leitungen

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

= U<3%

= 3%<=U<5%
= 5%<=U<10%
== 10%<=U<20%
== 20%<=U<40%
== 40%<=U<60%
= U>=60%

= U hat anderen Wert

n-1 Berechnung

Erstellt am 29.10.2019

MaRstab 1:21000

++SYSTEMS Version 11.03.20

Projektdatei 20190402_Ist-Zustand_statisch_WG4SL kpp
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Anhang

A.8. Ergebnisse zur ermittelten Prioritatsstufe P.S; unter
Beriicksichtigung der Kriterien Betrieb, Zustand und
Versorgungssicherheit (Ist-Zustand Fallstudie)

Lo Sy 4 HB Inning (Gegenbehaifer).
¥ by W v | Hohe: 609,9 m (606 54 + WSP)
<\ St Nutzvolumen=300'm? (2 Kammerri)
« 5 3 S
i x N 5 Brunnen 3 Inning
X i Brunnen 2 Inning
L2 g -
i BT
}wz schom y:
3
7
oo G Y
- RS
F 1 .
iy ] UGS Bachern 4~
. # oRy Bachern (BAKSA)
= = pLriache4.8 bar
poes
~ AR BIANS Leitungen
<
UGS Schiagenhofen  gh* . - grodrals
pRv Nohiagarhoten (Knoten p) </ %= 07 aus Hochbehiter Unering (WG48L)
e N HB Schlagentiofen (Gegenbehalter) 1
L ekl Hohe: 602.477. ye Y2 R
. : Nutzvolumen= 80 m? o ‘ 5
- i UGS Breitbrunn BJ 2008 » -
PRV 2n <
e S]] ooen=abar / + Brunnen 2 Sehlagenhofen
Gefarbt nach Prioritatsstufe (PS)
HB Breitbrunn
Hohe: 614,212m = PS=1
Nutzvolumen: 160 m® (2 Kammer)
Feuerlbschreserve: 80 m* =—— PS=2
81930 pPS=3
= Brunnen Breitbrunn = PS=4
RE = PS=5
LT \&& m—— PS nicht definiert
+ 3 & { Prioritatsstufe, Expertengewichtung
) X B 3 Erstellt am 29.10.2019
< T} ManRstab 1:21000
1 - ++SYSTEMS Version 11.03.20
Projekidatei 20190402_stZustand_statisch_WG4SL.kpp
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Anhang

A.9. Erfahrungswerte zur Schiatzung der Investitionskosten

fiir die drei untersuchten Planungsvarianten in der
Fallstudie (Quelle: COPLAN AG, Dezember 2018)

Material DN Einheitspreis Einheit
mit/ohne HA
bis 80 420/450 €/m
100 450/480 €/m
PE HD 150 470/520 €/m
200 500/550 €/m
Leitungsbau mit Strafien- 250 520/580 €/m
aufbruch (Asphalt) '
bis 80 460/510 €/m
100 480/540 €/m
GGG 150 510/570 €/m
200 530/600 €/m
250 550/620 €/m
bis 80 200/220 €/m
100 250/280 €/m
PEHD 150 280/320 €/m
200 300/340 €/m
Leitungsbau ohne Straflen- 250 320/380 €/m
aufbruch (freies Gelénde) _
bis 80 240/280 €/m
100 270/310 €/m
GGG 150 300/340 €/m
200 320/360 €/m
250 350/400 €/m
Neubau Hochbehélter 600 €/m?
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Anhang

A.10.

Zielnetz 2040, Fallstudie (strukturelle Anpassung mit
optimalen Leitungsdurchmessern)

++SYSTEMS

el e
~f
pNa N Ay
\
— 1
B N
WZ Schom
i |
e W2 Bachern

PRV Bachern
p_nach=4,5 bar

HB Breitbrunn
Hohe: 614.212m (610.2 m + 1.6m WSP)
Nutzvolumen: 160 m*
Feuerlgschreserve: 80 m*

841930

 Brunnen 2 Inning

fikier Verbrauchsknoten

- aus Hochbehater Unaring (WGASL)

Brinylen 2 Sehiagennoen) (duaer Bolrieb)

Leitungen

Gefarbt nach DN

20 <= DN < 50

50 <= DN < 100

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

DN >= 300

DN hat anderen Wert

LTI

Zielnetz 2040

Erstellt am 05.11.2019

MaRstab 1:21000

++SYSTEMS Version 11.03.20

Projkidae 20191031_V1_PS_pmin_vmax_ afaea_ ONminso_FERTIG_01_150.P|
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Anhang

A.11. Planungsablauf fiir 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
BROINS 80 80 3 mittelfristig
BRO2NS 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

BRA401 80 50 3 mittelfristig



Wasserleitung
BRAT7

BR50

BR79
BRK1-BRHB2A
BRK10-BRK4
BRK101-BRK102
BRK102-BRK103
BRK102-BRK119
BRK103-BRK121
BRK104-BRK105
BRK105-BRK106
BRK107-BRK108
BRK108-BRK109
BRK110-BRK111
BRK111-BRK112A
BRK112-BRK113
BRK112-BRK114
BRK112A-BRK112
BRK113-BRK109
BRK114-BRK115
BRK115-BRK122
BRK119-BRK120
BRK119-BRK137
BRK121-BRK122
BRK122-BRK123
BRK124-BRK125
BRK125-BRK126
BRK125-BRK127
BRK127-BRK128
BRK128-BRK129
BRK133-BRK134A
BRK134-BRK135
BRK134A-BRK134
BRK145-BRK20
BRK171-BRK92
BRK19-BRK145
BRK2-BRHB2A
BRK20-BRK21
BRK20-BRK24A
BRK21-BRK23
BRK23-BRK93
BRK239-BRK27
BRK240-BRK26
BRK24A-BRK24

BRK26-BRK_PUMP

BRK27-BRK28
BRK27-BRK55
BRK28-BRK29
BRK29-BRK30
BRK297-BRK1
BRK298-BR299

DN Ist-Zustand

80
80
80
100
100
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
50
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
100
80
100
125
100
80
100
100
80
80
80
80
100
80
100
100
100
50

DN Zielnetz

150
100
100
200
150
200
200

80
100
150
100
100

80
150
150
100
200
150
100

80
150
250
250
150

80
150
100
150

50
200

50
200
100
150
150
150
200
100
150
150
150
150
150
150
100

80
200
150
150

80

50

PS

Zeitrahmen
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
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-BRKS&84 100 150 3 mittelfristig
BRK60-BRK61 80 150 3 mittelfristig
BRK61-BRK62 80 100 3 mittelfristig
BRK62-BRK63 80 150 3 mittelfristig
BRK68-BRKG69 80 150 3 mittelfristig
BRK69-BRK71 80 100 3 mittelfristig
BRK71-BRK72 80 150 3 mittelfristig
BRKS84-BRKS&5 100 150 3 mittelfristig
BRKS85-BRKS86 100 150 3 mittelfristig
BRKS85-BRKS&7 80 80 3 mittelfristig
BRKS86-BRK61 100 100 3 mittelfristig
BRK86-BRKS88 100 200 3 mittelfristig
BRKS89-BRKT75 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



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen

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
BUb/287 80 80 3 mittelfristig
BU5291 80 150 3 mittelfristig
BUb/43 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-BUKS86 150 80 3 mittelfristig
BUK37-BUK38 100 80 3 mittelfristig
BUK39-BUK40 80 250 3 mittelfristig
BUK4-BUK19 80 150 3 mittelfristig
BUK4-BUKb5 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-BUKT 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-BUKS83 80 150 3 mittelfristig

BUKb57-BUKb55 80 150 3 mittelfristig



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen

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-BUKT1 65 50 3 mittelfristig
BUK69-BUK94 65 80 3 mittelfristig
BUK7-BUK12 80 150 3 mittelfristig
BUK7-BUKS 80 100 3 mittelfristig
BUKS8-BUK9 80 150 3 mittelfristig
BUKS83-BUK54 80 150 3 mittelfristig
BUKS86-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



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen

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



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen

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
INT27 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



Wasserleitung
INK128-INK129
INK129-INK130
INK129-INK131
INK132-INK133
INK132-INK135
INK133-INK134
INK133-INK158
INK136-INK137
INK137-INK138
INK137-INK140
INK138-INK275
INK140-INK141
INK140-INK143
INK141-INK142
INK143-INK271
INK145-INK146
INK146-INK147
INK147-INK148
INK148-INK150
INK149-INK152
INK150-INK211
INK150-INK226
INK151-INK165
INK152-INK171
INK153-INK151
INK153-INK164
INK154-INK153
INK154-INK163
INK155-INK154
INK155-INK162
INK156-INK155
INK157-INK156
INK157-INK161
INK158-INK157
INK158-INK160
INK165-INK166
INK165-INK168
INK166-INK167
INK167-INK169
INK168-INK169
INK169-INK170
INK170-INK173
INK171-INK172
INK171-INK248
INK173-INK172
INK173-INK174
INK174-INK175
INK174-INK176
INK177-INK176
INK177-INK178
INK178-INK179

DN Ist-Zustand

100
80
100
80
80
100
100
80
80
80
80
80
80
80
80
150
150
150
100
150
100
100
100
150
100
65
100
65
100
65
100
100
80
100
65
80
100
80
80
100
100
100
100
150
100
100
80
100
100
150
150

DN Zielnetz

150

80
200
150
150

80
100
150
100

50
100

80

80
100
100
200
200
200
100
200
200
150
150
200
200

50
150
200
100
100
200
100
200
100
200
100
100
150
100

80
150
150
200
200
150
100
100

80
250
200
200

PS

Zeitrahmen
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig



Wasserleitung
INK179-INK180
INK180-INK181
INK180-INK185

INK181-INK181A

INK181-INK182

INK181A-INK293

INK186-INK188
INK188-INK189
INK189-INK190
INK190-INK191
INK193-INK197
INK197-INK123
INK197-INK198
INK199-INK200
INK200-INK201
INK200-INK202

INK201-INK201A
INK201A-INK201B

INK201B-BUKT77
INK202-INK203
INK202-INK205
INK203-INK204
INK207-INK196
INK207-INK204
INK207-INK208
INK208-INK209
INK209-INK210
INK21-INK23
INK21-INK80
INK211-INK212
INK211-INK213
INK212-INK214
INK212-INK217
INK214-INK215
INK215-INK46
INK217-INK218
INK218-INK219
INK218-INK220
INK220-INK221
INK221-INK222
INK221-INK223
INK223-INK224
INK224-INK225
INK226-INK227
INK227-INK228
INK227-INK229
INK228-INK230
INK228-INK231
INK23-INK24
INK231-INK232
INK231-INK234

DN Ist-Zustand

150
100
150
100
80
80
150
150
80
80
100
100
80
150
150
100
150
150
150
100
100
100
80
60
80
80
60
100
150
100
80
100
80
100
100
80
80
80
80
80
80
80
80
100
100
80
80
100
100
100
100

DN Zielnetz

200
100
100
100

a0
100
200
200
150
150
100
100
100
200
200

80
150
200
200

50
150
100
100
150
150
150
100
200
200
150
150
150
150
150
100
150

80
150

80
200
150
150
100
200
200
200

80
100
100

80
150

PS

Zeitrahmen
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig



Wasserleitung
INK232-INK233
INK232-INK237
INK233-INK235
INK233-INK236
INK237-INK238
INK237-INK239
INK238-INK240
INK238-INK241
INK24-INK26
INK243-AZK1
INK248-INK177
INK248-INK249
INK252-INK253
INK253-INK254
INK253-INK255
INK255-INK256
INK257-INK119
INK257-INK258
INK259-INK83
INK260-INK93
INK263-INK266
INK266-INK264
INK266-INK267
INK268-INK243
INK269-INK268
INK275-INK139
INK277-INK151
INK278-INK40
INK279-INK293
INK281-INK225
INK287-INK85
INK289-INK56
INK290-INK59

INK293-INK183A

INK3-INHB

INK3-INK250
INK31-INK35
INK34-INK36
INK36-INK37
INK40-INK70
INK41-INK42
INK41-INK44
INK42-INK43
INK46-INK47
INK47-INK48
INK47-INK50
INK48-INK49
INK48-INK53
INK5-INK7

INK50-INK52
INK52-INK43

DN Ist-Zustand

80
100
80
80
100
80
80
80
100
150
150
80
80
80
80
80
100
100
80
80
80
80
80
150
150
80
80
100
100
80
150
80
40
100
150
80
65
80
80
60
100
100
100
80
80
80
80
80
150
80
80

DN Zielnetz

80
80
80
200
80
80
200
200
200
200
200
250
250
200
250
150
80
200
200
80
80
80
200
80
80
100
150
150
100
80
200
150
150
100
80
200
200
150
80
80
150
80
200
200
100
80
80
80
100
20
80

PS

Zeitrahmen
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig
3 mittelfristig



Wasserleitung DN Ist-Zustand DN Zielnetz PS Zeitrahmen

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
INKT71-INK40 150 100 3 mittelfristig
INKT72-INK71 150 80 3 mittelfristig
INK73-INK72 150 200 3 mittelfristig
INK73-INK74 80 80 3 mittelfristig
INK74-INK75 80 100 3 mittelfristig
INKT76-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-INKS&1 80 80 3 mittelfristig
INK81-INK259 80 150 3 mittelfristig
INK82-INK94 125 50 3 mittelfristig
INKS82-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



Wasserleitung
INK185-INK186
INK189-INK196
INK196-INK199
INK87-INK89
INK90-INK91
INK91-INK92

10
13

12

11
14

15
16
17
18
19
20
21
24
25
26
27
28
29
39
42
ol

DN Ist-Zustand

150
150
150
150
150
150
100
100
150
150
100
150
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
100
150
100

DN Zielnetz

200
200
200
200
200
200
200
200
200
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250
200
250
200

PS

Zeitrahmen
2 langfristig
2 langfristig
2 langfristig
2 langfristig
2 langfristig
2 langfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
kurzfristig
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Heft 1

Heft 2

Heft 3
Heft 4
Heft 5
Heft 6
Heft 7
Heft 8
Heft 9

Heft 10

Heft 11
Heft 12

Heft 13
Heft 14
Heft 15

Heft 16
Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Darstellung des Instituts fir Wasserwesen an der vergriffen
Hochschule der Bundeswehr Minchen, 1978

Ansprachen und Vortrage anlasslich der Inbetriebnahme vergriffen
der Laboratorien des Instituts flir Wasserwesen
an der Hochschule der Bundeswehr Minchen, 1979

Vortradge aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1980
Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1980

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1981

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1982 vergriffen
Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1982 vergriffen
Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1983 vergriffen
Koch, K. vergriffen

Physikalisch-chemische Messung von Geruchsemissionen auf
kommunalen Klaranlagen, 1983

Vogel, G.
Instationare Strémung von Wasser-Feststoff-Gemischen
in Druckrohrleitungen, 1983

Tatigkeitsbericht des Instituts fir Wasserwesen, 1983

Schrimpf, W. und Steinle, E. vergriffen
Untersuchung an horizontal durchstromten Sandfangen zur

Verbesserung der Sandabscheidung und Vorreinigung

kommunaler Abwasser, 1984

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1984 vergriffen
Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1985 vergriffen

Koplitz-Weilkgerber, G.
Bewirtschaftung von Bewdasserungssystemen in semiariden Regionen, 1985

Vortradge aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1986

Keser, G.
Der Einfluss der hydrologischen Unsicherheit auf die Versorgung
durch Wasserkraftspeicher, 1986

Farber, K.
Stochastische Modelle zur Simulation des Transportes nicht kohasiver
Sedimente in offenen Gerinnen, 1987

Vetter, M. vergriffen
Der Transport suspendierter Feststoffe in offenen Gerinnen, 1987

Schrimpf, W.
Ein Beitrag zur Berechnung der Sedimentation von Feststoffen in
horizontal durchstrémten Sandfangen, 1987
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Heft 32
Heft 33
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Heft 35

Heft 36
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Hefte 38
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Farber, K.
Stochastische Modelle der Bewegung suspendierter Partikel in
turbulenter Strémung, 1987

Steinle, E.

Untersuchungen zur Energiebilanz konventioneller beheizter
Faulbehalter - Konsequenzen flir die Bemessung von
Faulgasspeichern sowie Faulraumheizungen, 1987

Hoffmann, H.
Die Leistungsfahigkeit von Belebungsverfahren in Kaskadenschaltung, 1987

Kaiser, K. und Teichmann, H. vergriffen
Vergleichende Geruchsmessungen auf Abwasserreinigungsanlagen, 1987

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1987

Vetter, M.
Gesamttransport von Sedimenten in offenen Gerinnen, 1988

Tatigkeitsbericht des Instituts flir Wasserwesen, 1988

Grufiadressen und Vortrage anlasslich der 10-Jahres-Feier
des Instituts fur Wasserwesen (1978 - 1989), 1988

Vortradge aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1989
Vortrédge aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1989

Montafio Vargas, J. L.
Prognose von Niederschlagsfeldern, 1989

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1989

Bever, J. G.
Die Monodeponie als eine Moglichkeit zur Entsorgung von kommunalem
Klarschlamm, 1989

Niekamp, O. )
Der Betrieb von Speichersystemen mit Uberleitung unter
Berilcksichtigung von Nutzungsanderungen, 1989

@verland, H.
Einfluss der Landnutzung auf Hochwasserabfluss
und Schwebstofftransport, 1990

Patt, H. vergriffen
Hydromechanische Untersuchungen an einem
bellfteten Sandfang, 1990

Stein, A.
Ein Beitrag zur Bemessung belifteter Sandfange
kommunaler Klaranlagen, 1990

Beitrage der 5. Wissenschaftlichen Tagung
»Hydrologie und Wasserwirtschaft*: 38a/38b Folgen
anthropogener Einflisse auf den Wasserhaushalt
und die Wasserbewirtschaftung, 1990

Zottmann, W. L. M. vergriffen
Zur Entstehung von Riffeln und Dinen, 1991

Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1992
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Heft 41  Norgauer, U.
Untersuchung der Abhangigkeit des Wirkungsgrades der
Schlammfaulung von der Durchmischung im Faulbehalter, 1992

Heft42 Vetter, M.
Ein Beitrag zur Berechnung des Feststofftransports in offenen Gerinnen, 1992

Heft 43 Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1992

Heft 44 Hagen, N.
Steuerung von Speichern unter dem Aspekt der Wasserglte, 1992

Heft 45 Kleeberg, H.-B. und @verland, H.
Méglichkeiten der Abflulimodellierung unter Nutzung von
Geoinformationssystemen, 1993

Heft 46  Urbaniak, S.
Phosphorelimination durch Vor-, Simultan- und Nachfallung mit
Kalk bei Abwasser mit geringer Saurekapazitat, 1993

Heft 47 Hagen, N. und Kleeberg, H.-B. vergriffen
Moglichkeiten der Modellierung des grof3rdumigen Stofftransportes
auf Landflachen Gite- Simulationsmodelle fiir stehende Gewéasser
- Eine Literaturanalyse, 1993

Heft 48 Bechteler, W., Broich, K., Hartmann, S., Kulisch, H., Nuji, M., Otto, A. J.
Simulationsmodelle zur Berechnung von Dammbrichen
und 1- bzw. 2-dimensionaler Ausbreitung der Flutwelle im Gelande, 1993

Heft 49  Tatigkeitsbericht des Instituts fir Wasserwesen 1988 - 1993, 1993

Heft 50  Sattel, H. vergriffen
Wandschubspannung an umstrémten Kérpern, 1994

Heft 51 Geitz, M.
Einfluss der raumlichen Niederschlagsvariabilitat auf Ergebnisse
von Niederschlag-Abfluss- Berechnungen, 1994

Heft 52  Patt, H.
Der naturnahe Gewasserausbau - Grundlagen und Anwendungen, 1995

Heft 53  Mayer, O. vergriffen
Auslegung und Simulation photovoltaischer
Wechselstrompumpensysteme, 1995

Heft 54  Vortrage aus dem Wasserwirtschaftlichen Kolloquium, 1995

Heft 55 Kleeberg, H.-B. und Niekamp, O.
Vorstudie zur Formulierung von Forschungen zur
Verfligbarkeit von Wasser, 1995

Heft 56 Tagungsband Klimaanderung und Wasserwirtschaft
- Internationales Symposium 27./28. November 1995
im Europaischen Patentamt Minchen, 1996

Heft 57 Baier, V.
Bestimmung und Beschreibung der Form von Schwebstoffpartikeln
mittels Unterwasservideomikroskop und digitaler Bildverarbeitung, 1996
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