Automatisierte
Wassermengenanalyse in der
Trinkwasserversorgung

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fiir

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)

genehmigte
DISSERTATION
von

Dipl.-Ing. Axel Knobloch

aus Karlsruhe

Tag der miindlichen Priifung: 18. Juli 2014

Referent: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Franz Nestmann
Korreferent:  Prof. Dr.-Ing. em. Raimund Herz, M.S. (Technische Universitat Dresden)

Karlsruhe 2014






Kurzfassung

Wasserverluste treten in jedem leitungsgebundenen System zur Trinkwasserversorgung auf,
ihre Hohe ist ein Indikator fiir den Zustand des Rohrnetzes. Im Rahmen der Instandhal-
tung ist daher die Dichtheit von Wasserversorgungsnetzen regelméifig zu priifen und Hohe,
Verteilung und Entwicklung der Wasserverluste zu ermitteln. Zu diesem Zweck sind sowohl
gemessene als auch ungemessene Einspeise- und Abgabemengen moglichst genau zu ermit-
teln, um eine Wasserbilanz zu erstellen und daraus aussagekréftige Kennzahlen abzuleiten.
In der Praxis werden jedoch Wasserabgaben, die nicht mit Messgerdten erfasst werden, wie
z.B. zur Leitungsspiilung oder Brandbekdmpfung, in der Regel nicht oder nur anhand von
Pauschalwerten beriicksichtigt.

Grofte Wasserversorgungssysteme sind haufig in mehrere Zonen gegliedert, die entweder der
kontinuierlichen Uberwachung, der Trennung von Wissern unterschiedlicher Herkunft oder
der Gewéhrleistung des Versorgungsdrucks dienen. Da sich die Wasserverluste nicht homogen
iiber das gesamte Wasserversorgungssystem verteilen, sollte eine separate Wasserbilanz fiir je-
de einzelne Zone erstellt werden. Stattdessen wird von vielen Wasserversorgungsunternehmen
einmal jahrlich eine iibergeordnete Wasserbilanz fiir das Gesamtsystem erstellt. Die Ursache
ist im hohen Arbeitsaufwand zu sehen, den die manuelle Erfassung von Daten aus vielen
unterschiedlichen Quellen und deren Zuordnung zu den jeweiligen Zonen nach sich zieht. Sol-
che Gesamt-Wasserbilanzen sind nicht geeignet, die Hohe und Verteilung der Wasserverluste
in einem komplexen Wasserversorgungssystem zu ermitteln und optimale Gegenmafnahmen
auszuwahlen und zu priorisieren.

Um die Mafnahmen zur Reduzierung von Wasserverlusten zu optimieren, bedarf es Werk-
zeuge, die die Entscheidungstriger in Wasserversorgungsunternehmen dabei unterstiitzen,
vollstdndige Wasserbilanzen fiir separate Zonen zu erstellen, Problemzonen zu identifizieren
und die jeweiligen Ursachen und Auswirkungen der Wasserverluste zu untersuchen und zu
bewerten. Gleichzeitig soll der Bearbeitungsaufwand reduziert werden. Dies erfordert eine
weitgehende Automatisierung dieses Prozesses, der sich unter dem Begriff Wassermengen-
analyse zusammenfassen lésst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges Verfahren zur automatisierten
Wassermengenanalyse konzipiert und in Form eines Software-Werkzeugs umgesetzt. Das neu
entwickelte Werkzeug ist iiber eine Austauschdatenbank in ein Geografisches Informations-
system (GIS) eingebettet, welches die fiir die Wassermengenanalyse erforderlichen Eingangs-
daten aus verschiedenen, an das GIS angebundenen IT-Systemen eines Wasserversorgungs-
unternehmens erfasst und aufbereitet. Anhand von Messwerten der Einspeisemengen und
Ablesedaten der Kundenwasserzdhler werden zonenweise Wasserbilanzen berechnet. Unge-
messene Wasserbilanzkomponenten werden anhand neu entwickelter Verfahren zur Analyse
der Einspeiseganglinie einer Zone ndherungsweise bestimmt. Der automatisierte Abgleich der
Entwicklung des Nachtmindestverbrauchs einer Zone mit dem Datum von Schadensrepara-
turen liefert Erkenntnisse iiber Leckraten und -laufzeiten. Mit der gleichen Methodik werden
Spiilmengen und Loéschwasserentnahmen ermittelt. Auf diese Weise werden erstmals Top-
down Verfahren und Bottom-up Verfahren fiir die Quantifizierung von Verlusten kombiniert
und fiir die Erstellung von Wasserbilanzen genutzt. Auf Basis der Berechnungsergebnisse
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werden Kennzahlen zur Bewertung der Wasserverlustsituation und mdoglicher Ursachen au-
tomatisiert berechnet.

Um die Eigenschaften und die Praxistauglichkeit des entwickelten Werkzeugs unter realen
Bedingungen zu erproben, wurde es im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderten Verbundprojekts AWaRe (Forderkennzeichen: 02WQ1256C)
an vier ausgewahlten Pilotgebieten im Wasserversorgungssystem der Stadtwerke Pforzheim
GmbH & Co. KG (SWP) getestet. Die Berechnungsergebnisse zeigen signifikante Unterschie-
de in der Hohe der Wasserverluste der einzelnen Zonen und belegen die Notwendigkeit der
zonenweisen Erstellung von Wasserbilanzen. Die Untersuchungen ergaben aufserdem, dass
ungemessene Abgaben durch die Analyse der Einspeiseganglinie in vielen Féllen hinreichend
genau ermittelt werden konnen. Es konnte nachgewiesen werden, dass ungemessene Wasse-
rentnahmen im Rahmen von Leitungsarbeiten und zur Brandbekdmpfung die Aussagekraft
der Wasserbilanz nicht wesentlich beeinflussen. Das entwickelte Verfahren ermdoglicht weiter-
hin die ndherungsweise Quantifizierung der Wasserverluste, die an bereits behobenen Schiden
entstanden sind. Somit ldsst sich die Hohe der in einer Zone verbleibenden Wasserverluste
aus unbekannten Leckagen préziser bestimmen. Die Untersuchungen zeigten auch, dass das
Werkzeug auf vollstdndige und verlassliche Eingangsdaten angewiesen ist. Fehlerhafte Ein-
gangsdaten konnen bei der automatisierten Wassermengenanalyse nicht in allen Fallen iden-
tifiziert werden und verfilschen die ermittelten Ergebnisse. Unter der Voraussetzung eines
sehr guten Datenbestandes ist die Ubertragbarkeit des Werkzeuges auf andere Wasserversor-
gungsunternechmen gegeben.
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Abstract

Water losses occur in any pipeline-based drinking water supply system. Their volume is an
indicator of the overall condition of the pipe network. Maintenance therefore also includes
the regular inspection of the integrity of water supply networks and the determination of the
volume, distribution, and development of water losses. For this purpose, both metered and
unmetered input volumes and consumption volumes have to be determined as precisely as
possible in order to set up a water balance and derive suitable performance indicators. In
practice, however, volumes that are not metered by measuring instruments, such as water for
flushing the mains or for fighting fires, are not considered at all or allowances are used only.

Large water supply systems are usually divided into several zones for continuous moni-
toring, separation of waters of various origins or ensuring supply pressure. As water losses
are not distributed homogeneously over the complete water supply system, a separate water
balance should be set up for every individual zone. Instead, many water utilities compile an
overall water balance for the complete system once per year. This balance is not suited for
determining the volume and distribution of water losses in a complex water supply system
and for selecting and prioritizing optimum countermeasures. The reason is the high expen-
diture associated with the manual acquisition of data from many different sources and their
allocation to the respective zones.

To optimize work for reducing water losses, tools are needed to support decision-makers
at water utilities in compiling overall water balances for separate zones, identifying problem
zones, and analyzing and assessing causes and effects of the water losses. At the same time,
the work expenditure shall be reduced. This requires large automation of this process, which
may be summarized by the term water loss analysis.

Subject of this dissertation is the development of a novel method for automated water loss
analysis. This method was implemented in the form of a software tool. The newly developed
tool is embedded in a geographical information system (GIS) via an exchange database. It
acquires the input data required for water loss analysis from the various IT systems of a
water utility that are connected to the GIS. Based on the metered system input volumes and
consumption recorded by the customers meters, water balances are calculated for every zone.
Unmetered water balance components are approximated using newly developed methods to
analyze the system input hydrograph of a zone. Automatic comparison of the minimum
night flow of a zone with the date of repairs provides findings about leak rates and leak
run times. With the same method, flushing volumes and water consumption for firefighting
are determined. In this way, top-down and bottom-up methods are combined for the first
time to quantify water losses and to set up water balances. Based on the calculation results,
performance indicators can be computed automatically to assess water losses and possible
causes.

To test the properties and practical suitability of the tool developed under real conditions,
it was applied within the framework of the AWaRe joint project (grant No. 02WQ1256C)
funded by the Federal Ministry of Education and Research (BMBF) in four selected pilot
areas of the water supply system of Stadtwerke Pforzheim GmbH & Co. KG (SWP). The
calculation results revealed significantly different water loss volumes in the individual zones



and showed that water balances have to be set up in a zone-wise manner. Moreover, the study
revealed that unmetered water abstraction can be determined with sufficient accuracy by
analyzing the system input hydrograph. It was found that the unmetered water consumption
for pipe repair works and firefighting does not significantly affect the quality of the water
balance. The method developed also allows for the approximative quantification of water
losses at already repaired pipe failures. In this way, the volume of water losses in a zone due
to unknown leaks can be determined more precisely. Moreover, the studies showed that the
tool is dependent on complete and reliable input data. Incorrect input data cannot always
be identified in automated water loss analysis and may distort the results. The tool may
be transferred to other water utilities. However, detailed analyses require a comprehensive
database.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Jahr 2010 wurden laut der von UNICEF und WHO verfassten Studie Progress on drinking
water and sanitation: 2012 Update etwa 54 % der Menschheit mit Trinkwasser aus leitungs-
gebundenen Systemen versorgt, das sind circa 3,7 Milliarden Menschen. Betrachtet man nur
den Teil der Menschheit, der in Stddten wohnt, betrigt der Anschlussgrad an leitungsge-
bundene Wasserversorgungssysteme sogar 80 % (UNICEF und WHO, 2012). Man kann mit
grofser Sicherheit davon ausgehen, dass in jedem einzelnen dieser Systeme Wasserverluste auf-
treten. In ihrer Auspriagung und Hohe sind die Wasserverluste jedoch von System zu System
sehr unterschiedlich. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass Wasserverluste von vielen ver-
schiedenen Faktoren beeinflusst werden: Lange und Struktur des Rohrnetzes spielen genauso
eine Rolle wie die eingesetzten Rohrwerkstoffe, die Verlegeweise und das Alter der Leitungen.
Weiterhin wirken sich die Bodenbeschaffenheit, Grundwasserstédnde und -eigenschaften, Wit-
terungseinfliisse, Verkehrsbelastung und die Aggressivitéit des transportierten Wassers sowie
die Druckverhéltnisse im Leitungsnetz auf die Haufigkeit und Laufzeit von Leckagen und
Rohrbriichen aus. Aber auch die Betriebs- und Instandhaltungsstrategie des Versorgungs-
unternehmens, wirtschaftliche Betrachtungen und zahlreiche weitere Faktoren haben einen
Effekt auf die Hohe der Wasserverluste (s. Abschnitt [3.3)).

Anhand der Héhe der Wasserverluste lassen sich Riickschliisse iiber den Zustand eines Was-
serversorgungssystems ziehen. Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW)
merkt an, dass ,niedrige Wasserverluste |...| ein mafkgebender Indikator fiir einen guten Rohr-
netzzustand“ sind und zu einem ,reduzierten Aufwand fiir die Instandhaltung der Rohrnetz-
anlagen® fiihren (DVGW, [2003al). Hohe Wasserverluste dagegen beeintrichtigen den Betrieb
von Wasserversorgungssystemen und konnen in extremen Féllen zu intermittierender Be-
triebsweise oder dem volligen Zusammenbruch der Wasserversorgung fiihren.

Wasserverluste betreffen aber nicht nur das jeweilige Versorgungssystem aus technischer
Sicht, sondern wirken sich zudem negativ auf Gesellschaft und Umwelt aus. Zu den sozia-
len Auswirkungen zéhlen Versorgungsunterbrechungen, Druckprobleme und hygienische Be-
eintrichtigungen des Trinkwassers. Aufgrund des hohen Wasserdargebots und dem hohen
Standard der Versorgungssicherheit in Deutschland kommt es dufserst selten zu solchen Be-
eintriachtigungen fiir den Wasserverbraucher. In einigen Mitgliedsstaaten der Furopéischen
Union (EU) im Mittelmeerraum hingegen werden die Auswirkungen von Diirreperioden und
Wasserknappheit durch Wasserverluste verstirkt, so dass Wasserversorger haufig dazu ge-
zwungen sind, die Trinkwasserversorgung zu rationieren, wie Erfahrungen aus Spanien und
Zypern zeigen (s. Abschnitt .

Selbstverstandlich sind Wasserverluste immer mit finanziellen Einbufien fiir das Wasserver-
sorgungsunternehmen (WVU) verbunden. Die Kosten entstehen durch notwendige Investi-
tionen fiir die Erschlieffung zusétzlicher Ressourcen, erhéhte Fixkosten fiir die Steigerung der
Anlagenkapazitaten sowie durch den erhohten Aufwand an Personal und Energie fiir Aufbe-
reitung und Forderung des Wassers. Aus 6kologischer Sicht sind insbesondere der zusétzliche
Stress auf die Wasserressourcen sowie der Energieverbrauch fiir Forderung und Aufbereitung
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des verlorenen Wassers und die damit verbundenen C'Os-Emissionen nachteilig zu sehen.

Um das Ausmak der globalen Auswirkungen von Wasserverlusten besser einschéitzen zu
konnen, sei an dieser Stelle auf einen Bericht der Weltbank verwiesen, in dem der Versuch
unternommen wurde, die weltweite Wasserverlustmenge abzuschétzen (Kingdom u. a.} [2006)).
Der Bericht geht davon aus, dass weltweit jahrlich mehr als 32 Milliarden Kubikmeter Trink-
wasser aufgrund von Leckagen in den Versorgungsnetzen verloren gehen. Weiterhin schétzen
Kingdom u. a.| (2006)), dass weitere 16 Milliarden Kubikmeter an die Verbraucher geliefert
werden, die aufgrund illegaler Anschliisse, mangelhafter Messung oder Korruption keine Ein-
nahmen fiir die Wasserversorger generieren. Basierend auf einer approximativen Ermittlung
der Wasserverluste in der Européischen Union kann davon ausgegangen werden, dass diese
Zahlen eher konservativ angesetzt sind und die tatséchliche Situation moglicherweise noch
kritischer ist. Die Auswertung verschiedener Datenquellen legt nahe, dass sich die Wasser-
verluste in der EU in einer Grofenordnung von circa 23 % der eingespeisten Wassermenge
bewegen (s. Abschnitt . Dies allein entspriche bereits einer jahrlichen Verlustmenge von
10 Milliarden Kubikmeter Wasser. Es ist offensichtlich, dass solch exzessive Wasserverluste
in direktem Gegensatz zum Gedanken der nachhaltigen Nutzung der natiirlichen Ressourcen
stehen.

Mit Hinblick auf die moglichen Folgen des Klimawandels, zunehmende Ubernutzung und
Wasserknappheit in vielen Regionen der Erde, Bevolkerungswachstum und steigende Urba-
nisierung sowie konkurrierende Nutzung von Landwirtschaft, Industrie und Privathaushalten
ist davon auszugehen, dass der Druck auf die Wasserressourcen in Zukunft weiter ansteigt.
Um die Ressourceneffizienz im Bereich der Wasserversorgung zu optimieren, miissen daher
Mafnahmen ergriffen werden, um die Wasserverluste auf ein akzeptables Niveau zu senken.

In Deutschland wurde dieser Weg teilweise schon beschritten: In den letzten 20 Jahren
konnten die Wasserverluste dank gesteigerter Sensibilitdt der Wasserversorger, verbesserter
Leckortungsmethoden und der technologischen Weiterentwicklung der Rohrwerkstoffe von
11,6 % (1991) auf 9,3 % (2010) der eingespeisten Wassermenge reduziert werden (s. Ab-
schnitt . Das ist im Vergleich mit anderen Landern der Européischen Union eine sehr
geringe Verlustrate. Der Vergleich mit den Niederlanden (Wasserverlustrate 2010: 4,4 %)
zeigt aber, dass das Reduzierungspotenzial in Deutschland noch nicht v6llig ausgeschopft ist
(vgl. Tabelle 3.11]). Allerdings steigt nach der GesetzméRigkeit der abnehmenden Grenzertré-
ge der Aufwand fiir eine weitere Reduzierung der Wasserverluste ab einem gewissen Punkt
iiberdurchschnittlich stark an. Effizientes Wasserverlustmanagement bedarf daher neuartiger
Instrumente und Methoden, um das wirtschaftlich erreichbare Niveau der Wasserverluste zu
ermitteln und die optimalen Gegenmafsnahmen auszuwéhlen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir effiziente Wasserverlustreduzierung ist die Entwicklung ei-
ner geeigneten mittel- bis langfristigen Strategie im Rahmen des Wasserverlustmanagements
anstelle des Einsatzes von kurzfristigen Gegenmafinahmen zur Bekdmpfung der Symptome.
Um diese Strategie zu entwickeln, sind die Wasserverlustmengen méglichst exakt zu quan-
tifizieren und ihre Ursachen und Auswirkungen zu bestimmen. Die Kenntnis der Ursachen
erlaubt die Auswahl der passenden Gegenmafsnahmen. Die rdumlich differenzierte Bestim-
mung und Bewertung der Auswirkungen dient der Priorisierung der Mafnahmen. Der Prozess
der Datenerhebung und -aufbereitung fiir die Erstellung einer Wasserbilanz sowie die Ana-
lyse der Ursachen und Auswirkungen der Wasserverluste lésst sich unter dem Begriff der
Wassermengenanalyse zusammenfassen (s. Kapitel . Ergebnisse einer Umfrage unter WVU
in Baden-Wiirttemberg haben gezeigt, dass die Wasserbilanz als wichtiges Werkzeug zur ef-
fizienten Wasserverlustreduzierung anerkannt ist (s. Abschnitt . Die Umfrage zeigt aber
auch, dass in der Praxis die Wasserbilanz und die Wassermengenanalyse héufig unvollstandig
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oder fehlerhaft ausgefiihrt werden. Die Umfrage vermittelt den Eindruck, dass die Wasserbi-
lanz von vielen WVU eher fiir statistische Zwecke denn als Mittel zur Strategieentwicklung
angewendet wird.

Mogliche Ursachen dafiir sind in dem relativ hohen Bearbeitungsaufwand zu sehen, da in
die Erhebung und Aufbereitung der erforderlichen Daten iiblicherweise mehrere Abteilun-
gen eines WVU involviert sind (s. Abschnitt . Auferdem wird die Wassermengenana-
lyse derzeit in der Regel nur fiir das komplette Wasserversorgungssystem durchgefiihrt (s.
Abschnitt . Die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse geben nur Mittelwerte des Ge-
samtsystems wieder, die eine Identifikation von Problemzonen und eine Priorisierung von
Gegenmafnahmen nicht zulésst. Die dafiir erforderliche zonenweise Bilanzierung ist jedoch
mit einem erheblich héheren Aufwand verbunden, der von vielen Wasserversorgern gescheut
wird.

1.2 Zielsetzung

Die in Abschnitt beschriebene Ausgangssituation lisst sich folgendermafen zusammen-
fassen:

e Trotz der relativ niedrigen Wasserverluste besteht in Deutschland immer noch Poten-
zial zur weiteren Wasserverlustreduktion, das aus Griinden der Nachhaltigkeit und der
Ressourceneflizienz ausgeschopft werden sollte.

e Um die Wassermengenanalyse als Werkzeug zur Strategieentwicklung bei der Wasser-
verlustbekdmpfung einsetzen zu konnen, ist die Analyse des gesamten Versorgungssys-
tems als eine Einheit nicht ausreichend.

e Die zonenweise Durchfiihrung der Wassermengenanalyse auf konventionelle Weise ist
sehr arbeitsintensiv und daher fiir die meisten WV U bisher unrentabel.

e Um in Deutschland die Wasserverluste auf effiziente Weise bis zu einem optimalen
Niveau abzusenken, bedarf es der Entwicklung neuartiger Werkzeuge und Methoden,
die die zonenweise Bilanzierung und Analyse der Wasserverluste auf wirtschaftliche
Weise ermoglichen.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse, ldsst sich die Zielsetzung dieser Arbeit in Form einer
Forschungsfrage wie folgt formulieren:

Wie kann ein GIS-basiertes Werkzeug zur automatisierten Wassermengenanalyse Wasser-
versorqungsunternehmen dabei unterstiitzen, ihre Wasserverluste priziser zu erfassen und in
optimaler Weise zu reduzieren?

Gegenstand dieser Arbeit ist, aufbauend auf den geschilderten Erkenntnissen, die Ent-
wicklung eines Werkzeugs zur weitgehenden Automatisierung der Wassermengenanalyse fiir
die Quantifizierung und Bewertung der Wasserverluste in Trinkwasserversorgungssystemen.
Dieses Werkzeug soll es ermoglichen, die Wasserverluste in diskreten Zonen eines Wasser-
versorgungssystems separat zu ermitteln und deren jeweilige Ursachen und Auswirkungen
getrennt zu untersuchen und zu bewerten. Das zu entwickelnde Software-Werkzeug soll in
ein Geografisches Informationssystem (GIS) bzw. Netzinformationssystem (NIS) eines WVU
eingebettet werden. Das GIS dient einerseits der Sammlung und Aufbereitung der erforder-
lichen Eingangsdaten fiir die Wassermengenanalyse und andererseits der Visualisierung der
Ergebnisse sowie als Schnittstelle zum Anwender.
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Das Konzept sieht neben der Erstellung der detaillierten Wasserbilanzen fiir beliebige Be-
trachtungszonen und -zeitrdume auch die Analyse der Ursachen vor. Hierzu sollen mit Hilfe
des GIS Informationen zu den wichtigsten Einflussfaktoren, die fiir die Entstehung von Was-
serverlusten mafsgeblich sind, mit Informationen iiber das Rohrnetz, der Schadensstatistik
und den ermittelten Wasserverlusten verkniipft und Kausalitdten analysiert werden.

Die praktische Umsetzung des Werkzeugs zur automatisierten Wassermengenanalyse in
einem WVU erfordert eine grofse Menge an Eingangsdaten, die in der Regel in mehreren
Abteilungen und in voneinander unabhéngigen IT-Systemen gehalten werden. Diese Arbeit
behandelt daher ausfiihrlich, welche Eingangsdaten benotigt werden, wo und in welcher Form
sie liblicherweise vorgehalten werden und wie sie fiir die Wassermengenanalyse bereitgestellt
werden kénnen. Um die Eigenschaften des Werkzeugs unter realen Bedingungen zu erproben,
wird dieses im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ge-
forderten Verbundprojekts AWaRe bei den Stadtwerken Pforzheim GmbH & Co. KG (SWP)
implementiert und getestet. Den spezifischen Eigenschaften des Wasserversorgungssystems
der Stadt Pforzheim sowie der dortigen Wasserverlustsituation werden daher in dieser Arbeit
besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Ergebnisse der Implementierung des Werkzeugs
bei den SWP werden detailliert ausgewertet und diskutiert. Aufserdem wird die Praxistaug-
lichkeit und Ubertragbarkeit des Werkzeuges auf andere WVU analysiert und bewertet. Das
zu entwickelnde Werkzeug zielt insbesondere auf mittlere und grofse WVU, da die Automati-
sierung der Wassermengenanalyse erst ab einer gewissen Komplexitat der Rohrnetze sinnvoll
ist. Auberdem verfiigen kleinere WVU oftmals nicht iiber die notwendige Hardware- und
Softwareumgebung, um das neue Werkzeug zu implementieren und mit den erforderlichen
Eingangsdaten zu versorgen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit lisst sich thematisch in drei iibergeordnete Teile gliedern:
Im ersten Teil sollen die notwendigen Grundlagen zu Wasserversorgungssystemen und Was-
serverlusten sowie der Stand der Technik bei der Wassermengenanalyse erarbeitet werden.
Damit wird der Grundstein fiir den zweiten Teil gelegt, der die Konzeption, Entwicklung, Im-
plementierung und Erprobung eines Werkzeugs zur automatisierten Analyse und Bewertung
von Wasserverlusten behandelt. Im dritten Teil wird die Tauglichkeit des entwickelten Werk-
zeugs untersucht und es werden die erzielten Ergebnisse analysiert. Die Inhalte der einzelnen
Kapitel werden im folgenden kurz vorgestellt.

Grundlagen und Stand der Technik In Kapitel 2] werden der Aufbau und die Funktions-
weise von Wasserversorgungssystemen mit Hinblick auf die Entstehung von Wasserverlusten
und deren Bilanzierung eingehend betrachtet. Dazu werden zunéchst die einzelnen Anlagen-
teile eines Wasserversorgungssystems mit ihren jeweiligen Aufgaben beschrieben und ihre
spezifischen Charakteristika hinsichtlich Entstehung und Auswirkung von Wasserverlusten
beleuchtet. Im Anschluss daran wird die komplexe Struktur von Wasserversorgungssystemen
untersucht, um daraus resultierende Konsequenzen fiir die Wassermengenanalyse zu identifi-
zieren. Das Kapitel endet mit einer Zusammenstellung von Kriterien, anhand derer Wasser-
versorgungssysteme miteinander vergleichbar gemacht werden kénnen. Dies ist erforderlich,
um spater die Hohe der Wasserverluste in unterschiedlichen Systemen vergleichen zu kénnen
und Riickschliisse auf deren Ursache zu ziehen.

Kapitel [3| stellt ausfiihrlich den Themenkomplex der Wasserverluste dar. Nach der Festle-
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gung der Terminologie werden die Ursachen realer und scheinbarer Wasserverluste aufgezeigt.
Dabei findet eine intensive Auseinandersetzung mit den Zusammenhéngen zwischen den ver-
schiedenen Auspriagungen von Schadensursache, Schadensart und Schadensstelle und der Ho-
he der realen Wasserverluste statt. Abschliefend werden die unterschiedlichen Auswirkungen
von Wasserverlusten erlidutert und ein Uberblick iiber die aktuelle Wasserverlustsituation in
Deutschland, in der Européischen Union und weltweit gegeben.

In Kapitel 4] wird der aktuelle Stand der Technik der Wassermengenanalyse aufgezeigt. Da-
zu werden konventionelle Verfahren und Werkzeuge zur Quantifizierung und Bewertung der
Wasserverluste beschrieben. Das Kapitel setzt sich weiterhin damit auseinander, ob und auf
welche Weise die bekannten Verfahren und Werkzeuge von den WV U eingesetzt werden. Auf-
bauend auf diese Analyse werden Defizite und Verbesserungspotenziale der konventionellen
Art der Wasserverlustanalyse aufgezeigt, die die Entwicklung neuer Werkzeuge erforderlich
machen.

Entwicklung des Werkzeugs zur automatisierten Wassermengenanalyse Im Grundlagen-
teil der vorliegenden Arbeit wird aufgezeigt, welche Potenziale in der Wasserverlustreduzie-
rung vorhanden sind. Weiterhin werden Defizite bei der gingigen Praxis der Wasserverlust-
analyse identifiziert, die eine effiziente Nutzung dieser Potenziale behindern. Darauf aufbau-
end werden in Kapitel [5| die angestrebten Funktionen eines neuartigen Werkzeugs zur auto-
matisierten Wassermengenanalyse beschrieben, dessen Entwicklung Gegenstand der vorlie-
genden Dissertation ist. Die Konzeption der Systemarchitektur wird ausfiihrlich beschrieben,
ebenso die bendtigten Eingangsdaten und die Schnittstellen zur Softwareumgebung, die fiir
die Datenbereitstellung genutzt werden sollen. Danach wird die Entwicklung der einzelnen
Komponenten des modular aufgebauten Werkzeugs beschrieben, wobei fiir jede Komponente
die im Grundlagenteil gewonnenen Erkenntnisse umgesetzt werden.

Um das neue Werkzeug unter realen Bedingungen zu erproben, wird ein Prototyp an einem
Datensatz der SWP implementiert und getestet. Kapitel [f] beschreibt zunéchst das Versor-
gungsgebiet der SWP und die dort anzutreffenden Rahmenbedingungen, die Auswirkungen
auf die Wasserverluste haben. Aufferdem wird das Wasserversorgungssystem der SWP be-
schrieben und spezifische Eigenschaften beleuchtet, die den Einsatz des neuen Werkzeugs
beeinflussen. Anschlieffend werden die angebundenen I'T-Systeme und die verwendeten Ein-
gangsdaten beschrieben und der Aufbau der Austauschdatenbank fiir die Testrechnungen
erldutert. Das Kapitel endet mit der Beschreibung der vier Pilotgebiete im Versorgungsge-
biet der SWP, die fiir die Erprobung des Werkzeugs ausgewahlt wurden.

Auswertung der Ergebnisse In Kapitel [ werden die Ergebnisse der Testrechnungen in den
Pilotgebieten zusammengefasst. Die Funktionalitdt des entwickelten Werkzeugs wird anhand
der Berechnungsergebnisse analysiert und bewertet. Dabei findet die Untersuchung der Funk-
tionalitdt der Module zur Quantifizierung der Wasserbilanzkomponenten besondere Beriick-
sichtigung. Weiterhin wird in Kapitel [7] anhand der Ergebnisse der automatisierten Wasser-
mengenanalyse die Wasserverlustsituation in den einzelnen Zonen der Pilotgebiete vorgestellt
und bewertet. Kapitel [ enthalt die Zusammenfassung der gewonnenen Forschungsergebnisse.
Die Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse sowie die Einsatzmoglichkeiten
und Praxistauglichkeit des neu entwickelten Werkzeugs zur automatisierten Wassermengen-
analyse werden diskutiert. Abschliefend wird ein Ausblick auf mdgliche vertiefende und wei-
tergehende Arbeiten gegeben.
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2.1 Kapiteliiberblick

Um die Ursachen fiir die Entstehung von Wasserverlusten und die Faktoren, die zu ihren
verschiedenen Auspréagungen fiihren, verstehen zu kénnen, ist es notwendig, den Aufbau und
die Funktionsweise von Wasserversorgungssystemen und ihre zahlreichen Anlagenteile und
Komponenten genau zu kennen. In den folgenden Abschnitten werden daher Wasserversor-
gungssysteme mit Hinblick auf die Entstehung von Wasserverlusten und deren Bilanzierung
eingehend betrachtet.

Um die Hohe und Zusammensetzung der Wasserverluste innerhalb eines Systems mittels
einer Wasserbilanz exakt beschreiben zu koénnen, ist zunéchst die genaue Kenntnis seiner
Komponenten (Anlagenteile) erforderlich. Dazu werden in Abschnitt 2.2) zunéchst die Aufga-
ben von Wasserversorgungssystemen dargelegt und die fiinf grundlegenden Anlagenteile eines
Wasserversorgungssystems beschrieben: Gewinnung, Aufbereitung, Férderung, Speicherung
und Verteilung.

In Abschnitt werden Ansétze vorgestellt, wie komplexe Wasserversorgungssysteme in
logische Einheiten gegliedert werden konnen, fiir die eine separate Bilanzierung der Was-
serverluste moglich ist. Im darauffolgenden Abschnitt werden Methoden aufgezeigt, die
der Charakterisierung von Wasserversorgungssystemen dienen und die Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Systeme untereinander ermoglichen. Die Vergleichbarkeit von Wasserversor-
gungssystemen ist ein wichtiger Aspekt fiir die Einordnung und Bewertung von Wasserver-
lusten.

In den Abschnitten und wird die Bedeutung von Messgeriten, Prozessleitsystemen
und der Fernwirktechnik fiir die Uberwachung der Wasserverluste und die Erstellung von
Wasserbilanzen erortert. Charakteristische Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile verschie-
dener Wasserzahler und Durchflussmessgeréte werden diskutiert.

In Abschnitt wird auf verschiedene betriebliche Aspekte eingegangen, die sowohl fir
die Hohe der Wasserverluste als auch fiir die erfolgreiche Erstellung von Wasserbilanzen eine
Rolle spielen. Dazu gehéren unter anderem die kontinuierliche Uberwachung der Zufliisse in
der Netzleitstelle aber auch die Arbeitsablaufe bei der Leckortung und -reparatur. Weitere
Gesichtspunkte sind die Handhabung der Datenhaltung und des Datenaustauschs, die eine
zentrale Rolle bei der Erkennung und Quantifizierung von Wasserverlusten spielen.

2.2 Aufgaben und Anlagenteile

2.2.1 Die Wasserversorgung in Deutschland

Die vorrangige Aufgabe der Wasserwirtschaft ist die Versorgung der Bevolkerung, des Ge-
werbes und der Industrie mit Trinkwasser. In Deutschland sind die Anforderungen an die Art
der Trinkwasserversorgung in der Verordnung iber die Qualitiat von Wasser fiir den mensch-
lichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung - TrinkwV) formuliert (BGBL, 2011). Mutschmann
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und Stimmelmayr| (2011) beschreiben die grundlegenden Anforderungen an ein Wasserver-
sorgungssystem zusammenfassend als die sichere Bereitstellung von , Trinkwasser in ausrei-
chender Menge, von einwandfreier Beschaffenheit, jederzeit, mit ausreichendem Druck [und]
an jeder Stelle eines Versorgungsgebiets. In der DIN 2000 wird die zentrale Trinkwasserver-
sorgung als die ,Versorgung der Bevolkerung und anderer Abnehmer in einem réumlich abge-
grenzten Gebiet mit Trinkwasser aus leitungsgebundenen Systemen® definiert (DIN] 2000a).
Die folgenden Zahlen geben einen Uberblick iiber die Gréfenordnung der Wasserversorgung
in Deutschland. Die deutsche Wasserwirtschaft setzt sich aus wenigen grofien und einer Viel-
zahl mittlerer bis sehr kleiner Versorgungsunternehmen zusammen, die in unterschiedlichen
Rechtsformen (Regiebetrieb, Eigenbetrieb, Eigengesellschaft, Betreibermodell) gefithrt wer-
den: In Deutschland waren im Jahr 2010 laut Statistischem Bundesamt (StBA) insgesamt
6.064 WVU fiir die Wasserversorgung verantwortlich (StBA, [2013). Das gesamte Wasserauf-
kommen betrug 2010 insgesamt 5.081 Millionen Kubikmeter. Die 61 groften Unternehmen
mit einem jahrlichen Wasseraufkommen von mehr als zehn Millionen Kubikmeter trugen dazu
2.422 Millionen Kubikmeter, also circa die Hélfte bei. Die Wasserabgabe an Letztverbraucher
und Weiterverteiler betrug deutschlandweit 4.500 Millionen Kubikmeter, der Wasserwerksei-
genverbrauch betrug 145 Millionen Kubikmeter und die Wasserverluste summierten sich zu
insgesamt 474 Millionen Kubikmeter (StBA| [2013).

2.2.2 Anlagenteile
2.2.2.1 Allgemeines

Versorgungsanlagen fiir Trinkwasser sind alle technischen Einrichtungen, die der zentralen
Trinkwasserversorgung dienen. Diese gliedern sich in die fiinf {ibergeordneten Anlagentei-
le der Gewinnung, Aufbereitung, Forderung, Speicherung und Verteilung von Wasser, wie
Abbildung schematisch illustriert. Wie Abbildung zeigt, konnen die flinf grundle-
genden Anlagenteile definitionsgeméfs auf verschiedene Arten zusammengefasst werden. Das
Wasserversorgungssystem beschreibt die Gesamtheit aller Anlagen von der Quelle bis zur
Ubergabestelle an den Verbraucher. Eine Teilmenge des Wasserversorgungssystems ist das
Wasserverteilungssystem, das in der DIN EN 805 als ,,Teil eines Wasserversorgungssystems
mit Rohrleitungen, Trinkwasserbehéaltern, Forderanlagen und sonstigen Einrichtungen zum
Zweck der Verteilung von Wasser an die Verbraucher® definiert ist. Demnach beginnt das
Wasserverteilungssystem ,nach der Wasseraufbereitungsanlage oder, wenn keine Aufberei-
tung erfolgt, nach der Wassergewinnung und endet an der Ubergabestelle zum Verbrau-
cher(DIN, [2000b). Die Ubergabestelle zum Verbraucher kann je nach Handhabung durch
das WVU entweder die Hauptabsperrarmatur oder der Wasserzihler sein. Hinter der Uber-
gabestelle beginnt der nichtoffentliche Teil der Wasserverteilung mit dem privaten Teil der
Anschlussleitung bzw. der Verbrauchsleitung (Mutschmann und Stimmelmayr, 2011)).

2.2.2.2 Gewinnung

Die fiir die Wasserversorgung nutzbaren Wasservorkommen lassen sich grundsétzlich in drei
Gruppen unterteilen, namlich Niederschlagswasser, Oberflichenwasser sowie Unterirdische
Wasservorkommen. Der Niederschlag in Form von Regen, Schnee oder Nebel kann mit Hil-
fe von Zisternen aufgefangen werden, um fiir die Wasserversorgung genutzt zu werden. Die
Versorgung auf Grundlage von Niederschlagswasser hat in Deutschland keine nennenswerte
Bedeutung, da die hohe zeitliche Variabilitéit des Niederschlags grofte Speichervolumina erfor-
dert und der Niederschlag Schmutz- und Schadstoffe aus der Luft 16st, die eine kostenintensive
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Wasserversorgungssystems'

Aufbereitung notwendig machen (Mutschmann und Stimmelmayr, [2011]).

Uberall dort wo die vorhandenen Grundwasservorkommen nicht ausreichen oder fiir die
Trinkwasserversorgung nicht nutzbar sind, sind WVU dazu gezwungen, zur Wassergewin-
nung auf Oberflachengewisser zuriickzugreifen. Dazu wird Rohwasser aus Fliissen, Seen oder
Talsperren entweder direkt oder nach Durchsickerung einer Bodenpassage (Uferfiltrat) ent-
nommen. Die natiirlichen Qualitdtsschwankungen von Oberflaichengewéssern und die anthro-
pogenen Einfliisse durch punktuellen oder diffusen Eintrag von Verunreinigungen erfordern
den Einsatz aufwendiger Aufbereitungsverfahren (Karger u. a., 2008). Die Qualitéit von Ufer-
filtrat wird wesentlich von der Beschaffenheit des Oberflichenwassers bestimmt, kann aber
durch die biologische Reinigung und Sorptionsprozesse auf der Filterstrecke sowie durch die
Mischung mit dem anstehenden Grundwasser die Schwankungen der Wasserqualitat sowie
plotzliche Verunreinigungsspitzen ausgleichen .

In den letzten zwei Jahrzehnten hat die Bedeutung der Meerwasserentsalzung zur Trink-
wassergewinnung aufgrund steigender Wasserknappheit und technologischer Fortschritte in
einigen Regionen, insbesondere im Mittleren Osten aber auch in Nordafrika und einigen siid-
européischen Landern, rapide zugenommen. In Deutschland spielt diese energieintensivste
Art der Wassergewinnung bisher keine Rolle.

Die unterirdischen Wasservorkommen lassen sich gliedern in Grundwasser, Quellwasser
sowie angereichertes Grundwasser. Nach DIN 4049 ist Grundwasser definiert als unterirdisch
anstehendes Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhéngend ausfiillt und dessen
Bewegung hauptséchlich von der Schwerkraft bestimmt wird . Zur Gewinnung
von Grundwasser ist daher immer der Bau von Brunnen mit geeigneten Férderanlagen erfor-
derlich. Aufgrund der grofen Sickerwege und der langen Verweilzeiten ist die Beschaffenheit
des Grundwassers nur noch von den durchflossenen geologischen Formationen abhéngig
(Mutschmann und Stimmelmayr, [2011). Eine weitere Form der unterirdischen Wasservor-
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kommen ist das Quellwasser, welches durch einen 6rtlich begrenzten, natiirlichen Austritt von
Grundwasser an die Erdoberfliche gekennzeichnet ist. Aufgrund der geringeren Uberdeckung
kann die Wasserqualitdt von Quellwasser insbesondere durch Starkniederschlédge und Schnee-
schmelze beeintréchtigt werden. Zur Gewinnung von kiinstlich angereichertem Grundwasser
wird Oberflichenwasser oder auch gereinigtes Abwasser iiber Versickerungsbecken, -griaben
oder -brunnen in den Untergrund eingebracht, wo es sich mit echtem Grundwasser und
gegebenenfalls Uferfiltrat vermischt (StLA-TH| [2010). Zur Wassergewinnung zdhlen neben
der Gewinnungsanlage auch die Rohwasser- oder Brunnenleitungen, {iber die das Wasser zur
Aufbereitungsanlage oder direkt in das Wasserverteilungssystem gelangt (vgl. Abbildung.

Die folgenden Aspekte der Wassergewinnung stehen in Wechselwirkung mit den Wasser-
verlusten eines Wasserversorgungssystems:

e Die Lénge der Rohwasserleitungen und Brunnenleitungen innerhalb eines Wasserver-
sorgungssystems ist, gemessen an der Gesamtldnge der Haupt-, Versorgungs- und An-
schlussleitungen, iiblicherweise sehr gering. Aus diesem Grund stellen die Wasserver-
luste innerhalb der Gewinnung in der Regel einen kleinen Anteil an den gesamten
Wasserverlusten eines Systems.

e Die Tatsache, dass Rohwasserleitungen im Normalfall keine vermaschten sondern ver-
zweigte Systeme sind, vereinfacht die Uberwachung und Leckortung erheblich.

e In vielen Féllen sind die Rohwasserleitungen von der Wassergewinnung zur Wasserauf-
bereitung nicht oder nur unzureichend mit Durchflussmessgeréten bzw. Wasserzihlern
ausgestattet. Daher sind oft weder eine kontinuierliche Uberwachung noch eine Bilan-
zierung der Verluste moglich.

e Wenn die Gestehungskosten fiir das Wasser sehr gering sind, weil weder Kosten fiir
Aufbereitung noch fiir Pumpenergie anfallen (etwa bei Quellversorgern mit gravitérer
Einspeisung ins Versorgungsgebiet) neigen WVU dazu, Maknahmen des Wasserverlust-
managements zu vernachléssigen (Kolbl, 2008).

Wird Wasser aus unterschiedlicher Gewinnung in ein System eingespeist, kann es zweckmé-
fsig sein, die jeweiligen Verluste separat zu betrachten, um deren finanzielle oder energetische
Auswirkungen genauer quantifizieren zu kénnen.

2.2.2.3 Aufbereitung

Ziel der Wasseraufbereitung ist es, aus Rohwasser Trinkwasser herzustellen, das die in der
Trinkwasserverordnung festgelegten Grenz- und Richtwerte fiir bestimmte Inhaltsstoffe nicht
tiberschreitet (BGBI, 2011)). Weiterhin kann es erforderlich sein, das Wasser aus technischen
oder betrieblichen Griinden zu behandeln, beispielweise um Betonaggressivitiat, Ablagerun-
gen oder verstiarkte Korrosion metallischer Anlagenteile zu verhindern. In Abhéngigkeit von
dem zur Verfiigung stehenden Rohwasser sind mehr oder weniger aufwendige Verfahren zur
Aufbereitung notwendig: Wahrend Quellwasser und Grundwasser in der Regel keine oder nur
eine einstufige Aufbereitung benétigen, sind fiir Oberflichenwasser oft mehrstufige Verfah-
ren notwendig. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf den spezifischen Energieverbrauch.
Tabelle gibt Aufschluss iiber die verschiedenen Einsatzbereiche und den Energiebedarf
iiblicher Verfahren zur Wasseraufbereitung.

Die folgenden Aspekte der Wasseraufbereitung stehen in Wechselwirkung mit den Wasser-
verlusten eines Wasserversorgungssystems:
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Tabelle 2.1: Aufbereitungsverfahren und ihr spezifischer Energiebedarf

Verfahren Einsatzbereich Energiebedarf
(Wh/m?]

Raum- und Elimination der Triibstoffe

Oberflachenfiltration Reduktion organischer Stoffe 0,2 bis 0,6
Eisen- und Manganelimination

Aktivkohle- Adsorption organischer Substanzen

filtration Biofiltration, Reduktion 0,2 bis 0,6
organischer Stoffe

Membran- Partikelelimination Mikro 40 bis 120

filtration Elimination geloster Stoffe Ultra 30 bis 300
mechanische Desinfektion Nano 300 bis 500

Ozonung Oxidation und Desinfektion 7 bis 60

Desinfektion, Desinfektion Cly 0,1 bis 0,2

Netzschutz Verhinderung von Verkeimung ClO4, 0,1 bis 0,6
im Leitungsnetz UV 8 bis 20

Beliiftung Geschmacksverbesserung durch héhere
Sauerstoffkonzentration 30 bis 60
Oxidation von Eisen-II-Salzen

Umkehrosmose Meerwasserentsalzung 2.000 bis 7.500

Briiddenkompression ~ Meerwasserentsalzung 7.000 bis 12.000

Quellen: nach |Kilchmann u. a._('2004) und Teplitz—Sembitzky_(?OOg)

e Mit wachsendem Aufwand fiir die Wasseraufbereitung erhéhen sich die Kosten der
Wasserverluste und es steigt die Wirtschaftlichkeit und Attraktivitdt von Mafnahmen
zur Wasserverlustreduzierung fiir ein WVU.

e Je aufwendiger und energieintensiver die Aufbereitung ist, desto grofer sind auch die
negativen 6kologischen Auswirkungen von Wasserverlusten.

e Die korrosionschemischen Eigenschaften des aufbereiteten Wassers haben entscheiden-
den Einfluss auf die Aggressivitét gegeniiber metallischen Rohrwerkstoffen und zement-
haltigen Auskleidungen und kénnen zu Leckagen fiihren.

Aus den oben genannten Griinden kann es sinnvoll sein, die Wasserverluste innerhalb eines

2.2.2.4 Forderung

Wasserversorgungssystems separat fliir Wasser unterschiedlicher Herkunft zu bilanzieren.

Zweck der Forderung ist es laut DVGW| (1981), ,dem Wasser so viel Energie zuzufiihren,
dass alle Verlusthohen in Gewinnungsanlagen, Aufbereitung und Rohrnetz {iberwunden, ho-

her gelegene Punkte im Versorgungsgebiet erreicht werden und an allen Stellen ausreichender

Druck und ausreichende Menge zur Verfiigung stehen. Man unterscheidet in Férderanlagen
mit nachgeschaltetem Wasserbehélter (Wasserturm oder Hochbehélter), Forderanlagen mit
Druckbehélter sowie Férderanlagen ohne Behélter, deren Forderstrom sich an den jeweiligen

11



2 Wasserversorgungssysteme

Wasserverbrauch anpassen muss. In allen Typen von Forderanlagen werden heute iiberwie-
gend elektrisch angetriebene Kreiselpumpen eingesetzt (DVGW/||1981)).|Plath und Wichmann
(2011) haben in einer Studie den spezifischen Energieverbrauch von 14 deutschen WVU nach
Anlagenteilen getrennt verglichen. In Abbildung sind die Ergebnisse fiir die Anlagenteile
Gewinnung (Verbrauch fiir Wassergewinnung und Betriebsgebdude der Wasserwerke), Aufbe-
reitung und Forderung (Reinwasserforderung und Druckerhdhungsanlagen) dargestellt. Die
Untersuchung zeigt, dass der Einsatz von Pumpen bei der Gewinnung und Foérderung fiir
den grofsten Teil des Energieverbrauchs der Trinkwasserversorgung verantwortlich ist und
den Energieverbrauch der Wasseraufbereitung deutlich iibersteigt. In Deutschland liegt der
gesamte mittlere spezifische Energiebedarf laut Mutschmann und Stimmelmayr| (2011) bei
rund 0,6 kWh/m?>.

Wassergewinnung — | —r
Wasseraufbereitung —Hl —
Wasserforderung — T}

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Spezifischer Energieverbrauch [kWh/m?]

- 90. und 10. Perzentil [] 75. und 25. Perzentil =— Median

Abbildung 2.2: Spezifischer Energieverbrauch fiir Gewinnung, Aufbereitung und Férderung?

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Studien aus Osterreich und der Schweiz. So ergab
eine Untersuchung von Kilchmann u.a. (2004) bei sechs WVU in der Schweiz, dass im
Mittel 90 % des Stromverbrauchs den Forderanlagen zuzuschreiben sind. Demnach werden
in der Schweizer Wasserversorgung fiir Gewinnung, Aufbereitung und Foérderung bis zu 0,7
EWh pro m> Wasser eingesetzt. Der Benchmarking-Abschlussbericht der Osterreichischen
Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach (OVGW) kommt zu dem Ergebnis, dass die
Netztopographie entscheidend fiir den Strombedarf ist und konstatiert je nach Hubhohe
einen Strombedarf fiir die Forderung von bis zu 0,9 kWh/m?3 (Theuretzbacher-Fritz u. a.|
20006).

Die folgenden Aspekte der Wasserforderung stehen in Wechselwirkung mit den Wasserver-
lusten eines Wasserversorgungssystems:

e Der von einer Forderanlage erzeugte Druck in einer Zubringerleitung oder einem Ver-
sorgungsnetz beeinflusst direkt die Leckrate bestehender Leckagen.

e Druckstofe infolge Pumpenausfalls oder unsachgeméfsem Anfahren und Abstellen einer
Forderanlage konnen Schidden an Rohrleitungen und Armaturen verursachen, die zu
Wasserverlusten fiihren.

e Aufgrund des hohen spezifischen Energiebedarfs hat die Wasserférderung einen be-
sonders groften Einfluss auf die 6kologischen Auswirkungen der durch reale Verluste
verloren gegangenen Wassermenge.

2nach [Plath und Wichmann| (2011)
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2.2.2.5 Speicherung

In nahezu allen Wasserversorgungssystemen werden Speicherbehélter verwendet, um Ver-
brauchsschwankungen auszugleichen, Druckbereiche in Versorgungszonen festzulegen, Wasser
verschiedener Herkunft zu mischen sowie eine Loschwasser- und Betriebsreserve bereitzuhal-
ten (Merkl, 2011). Wasserbehélter werden unterschieden in Hochbehélter und Wassertiirme,
Wasserbehilter in Tieflage sowie Druckbehélter. Eine deutschlandweite Erhebung, in der
insgesamt 5.089 Behélter erfasst wurden, ergab laut Roth| (1998), dass circa 94 % der Trink-
wasserbehélter in erdiiberdeckter und teilweise erdiiberdeckter Bauweise ausgefiihrt sind und
Wassertlirme nur einen geringen Anteil des Speichervolumens ausmachen. Wasserverluste
aus Speicherbehéltern scheinen in Deutschland eine untergeordnete Rolle zu spielen. Litera-
tur zu Schéden an Speicherbehéltern behandelt in der Regel den Umgang mit hygienischen
Problemen, nur sehr selten werden Undichtigkeiten thematisiert.

Die folgenden Aspekte der Wasserspeicherung stehen in Wechselwirkung mit den Wasser-
verlusten eines Wasserversorgungssystems:

o An Wasserbehiltern kénnen Wasserverluste infolge von Undichtheiten oder Uberlaufens
auftreten.

e Infolge der erdiiberdeckten Bauweise sind Undichtheiten an Behéltern nur schwierig
festzustellen.

e Hochbehélter und Wassertiirme bestimmen oft das Druckniveau innerhalb einer Ver-
sorgungszone und beeinflussen somit auch die Wasserverlustrate von Leckagen.

2.2.2.6 Verteilung

Die ,Hauptbestandteile des Systems zur Wasserverteilung sind die Rohrleitungen, die in-
nerhalb eines Versorgungsgebiets in Zubringer- (ZW), Haupt- (HW), Versorgungs- (VW)
und Anschlussleitungen (AW) unterschieden werden kénnen (Rautenberg), [2011). Weitere Be-
standteile sind Verbindungsstiicke, Formstiicke fiir Richtungsénderungen und Abzweige sowie
Armaturen und Vorrichtungen fiir den Brandschutz (Hydranten). Wéhrend sich Zubringerlei-
tungen durch eine geringe Anzahl an Armaturen und Formstiicken und Durchmesser grofser
DN 500 auszeichnen, finden sich in den Versorgungsnetzen hauptséchlich kleinere Rohrdurch-
messer mit hohen Armaturen- und Anschlussdichten (Merkl, [2008). Die Gesamtlinge des
deutschen Trinkwassernetzes betrug im Jahr 2011 ohne Beriicksichtigung der Hausanschluss-
leitungen laut |ATT u.a. (2011) circa 530.000 km. Die Gesamtlange der Anschlussleitungen
betragt schitzungsweise weitere 150.000 bis 170.000 km.

Teile des Rohrnetzbestands gehen bis in die zweite Hélfte des 19. Jahrhunderts zuriick. Um
die Funktionstiichtigkeit der Netze zu erhalten, wurden in Deutschland zwischen 1995 und
2003 jahrlich circa 1,6 Milliarden € in die Rohrnetze investiert, davon 93 % in die Erneue-
rung bestehender Leitungen (Lauruschkus u. a., [2006). Dennoch kritisieren Fachverbiande wie
z.B. der Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) und der DVGW,
dass die aktuelle jahrliche Erneuerungsrate von 0,9 % nicht ausreichend ist, um den Zustand
der Trinkwassernetze langfristig zu erhalten (Krofges, 2009). Zu geringe Erneuerungsraten
bewirken einen Rehabilitationsstau, der zu einem Anstieg der Schadensh&ufigkeit, erh6hten
Wasserverlusten und hohen Folgekosten infolge steigenden Reparatur- und Rehabilitations-
bedarfs fiihren kann (Roscher u. a., 2009).

Die Altersstruktur der Netze erklért auch die Vielfalt verwendeter Rohrmaterialien: Wah-
rend zu Beginn der neuzeitlichen Wasserversorgung ausschliefslich Graugussrohre verwendet
wurden, kamen seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts Stahlrohre und wenig spéater Beton-
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und Asbestzementrohre zum Einsatz. Seit etwa 1950 dréngten verstirkt Rohre aus Duktil-
guss und Kunststoff auf den Markt, so dass heutige Rohrnetze immer aus einem Konglomerat
unterschiedlicher Rohrmaterialien bestehen (Roscher u. a., [2009)). Alle Leitungen unterliegen
der Alterung, die im allgemeinen zu einer Zustandsverschlechterung fiihrt. Dennoch sagt
das Durchschnittsalter eines Rohrnetzes nicht zwingend etwas iiber dessen Zustand aus, da
sich die verschiedenen Werkstoffe - in Wechselwirkung mit zahlreichen inneren und &ufseren
Beanspruchungen - in ihrem Alterungsverhalten unterscheiden (Herz, [1996).

Die folgenden Aspekte der Wasserverteilung stehen in Wechselwirkung mit den Wasserver-
lusten eines Wasserversorgungssystems:

e Linge: Je grofer die Ausdehnung eines Rohrnetzes, desto hoher ist die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten von Schéden, die zu Wasserverlusten fiihren.

e Anschlussdichte: Mit zunehmender Anzahl von Anschliissen je Leitungskilometer steigt
die Anzahl potentieller Schwachstellen und damit das Risiko von Wasserverlusten.

e Versorgungsdruck: Hohe und Variabilitdt des Drucks spielen eine entscheidende Rolle
bei der Entstehung von Leckagen und beeinflussen zudem die Leckrate.

e Rohrdurchmesser: Laut [Roscher u. a. (2009) haben kleinere Rohrdurchmesser - insbe-
sondere bei sproden Werkstoffen - eine héhere Schadensrate als Leitungen grofierer
Durchmesser.

e Alters- und Materialstruktur: Obwohl das zunehmende Alter einer Leitung nicht
zwangslaufig zu hoheren Verlusten fiihrt, sind altersbedingte Verschleiferscheinungen
und materialspezifische Schadensursachen als Ursachen realer Wasserverluste zu be-
riicksichtigen.

2.2.3 Vertikale Ebenen

Zusitzlich zu den in Abschnitt beschriebenen Anlagenteilen verfiigt ein Wasserver-
sorgungssystem auch iiber eine vertikale Struktur, die sich aus unterschiedlichen Ebenen
zusammensetzt. Diese fiinf Ebenen wurden vom Smart Water Networks Forum (SWAN), ei-
nem Interessenverband von Industrieunternehmen aus dem Bereich Wasserversorgung und

Datentechnologie, folgendermafien beschrieben (SWAN| 2012):

Ebene 1 - Physische Komponenten Die physische Ebene setzt sich aus den sogenannten
yhassen“ Komponenten zusammen: Rohre, Pumpen, Armaturen, Speicherbehélter und Haus-
anschlussleitungen. Hierbei handelt es sich um ,datenlose Komponenten, die mechanische
oder hydraulische Aufgaben iibernehmen und keine eigenen Datenschnittstellen besitzen. Die
Komponenten der physischen Ebene werden mittels Anlagen aus der nachsthoheren Ebene
kontrolliert.

Ebene 2 - Messen, regeln und steuern Geméift SWAN| (2012) besteht diese Ebene zum
Einen aus Sensoren, die verschiedene Parameter des transportierten Wassers messen (z.B.
Durchfluss, Druck, Fiillstand, Temperatur, Wassergiiteparameter oder akustische Informa-
tionen) und zum Anderen aus fernbedienten Instrumenten zur Steuerung und Regelung ver-
schiedener Komponenten wie Pumpen oder Armaturen. Die Elemente dieser Ebene stellen
also die Schnittstelle zwischen der Datenhaltung eines WVU und seinem physischen Rohrnetz
dar und verfiigen typischerweise iiber ein nasses Ende (Druckaufnehmer) und ein trockenes
Ende (Datenausgang eines Sensors bzw. Dateneingang eines Reglers).
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Ebene 3 - Datensammlung und -iibertragung Die dritte Ebene ist die erste trockene Ebe-
ne ohne direkten Kontakt zum transportierten Medium. Die Elemente dieser Ebene sind
verantwortlich fiir die Sammlung, Ubertragung und Speicherung von Messdaten sowie die
Ubermittlung von Steuerungs- und Regelungsbefehlen. Hierzu zihlen beispielsweise Daten-
logger oder Prozessleitsysteme, die keine eigenen Daten erheben oder diese in nennenswerter
Weise aufbereiten. Es ist zu beachten, dass aufgrund der hohen Instrumentierungskosten bei
weitem nicht alle Messdaten automatisiert erfasst und iibertragen werden. Es kommt héufig
vor, dass zum Beispiel die Zahlerstdnde von Durchflussmessgeriten in festen Intervallen von
Mitarbeitern vor Ort ausgelesen und manuell in Datenbanken {ibertragen werden.

Ebene 4 - Datenmanagement und -visualisierung In dieser Ebene werden Daten aus den
unterschiedlichsten Quellen abgelegt, aufbereitet und stehen zentralen System sowie den Nut-
zern zur Verfugung (SWAN| [2012). Es bestehen Schnittstellen sowohl zur Datensammlung
auf der einen Seite als auch zu menschlichen Anwendern auf der anderen Seite. In WV U trifft
man in dieser Ebene in der Regel eine Mischung aus nicht wasserspezifischer Standardsoft-
ware sowie mafsgeschneiderten oder selbstentwickelten Losungen an. Hierzu gehdren neben
Datenbanken und Tabellenkalkulationsprogrammen beispielweise Anwendungen zur Visua-
lisierung von Datenstromen in Prozessleitsystemen, Geografische Informationssysteme und
Netzkataster. In dieser Ebene gibt es auch Schnittstellen zu Daten, die aus anderen Berei-
chen eines WVU stammen, etwa aus der Buchhaltung, dem Anlagenmanagement oder dem
Auftragszentrum.

Ebene 5 - Datenverkniipfung und -analyse In der obersten Ebene werden verschiedenste
Daten miteinander kombiniert um Erkenntnisse zu gewinnen, die aus der reinen Sammlung
und Visualisierung der Daten nicht ersichtlich sind. So werden hochwertige Informationen
generiert, die beispielsweise automatisierte Reaktionen auf Systemverédnderungen, Beurtei-
lungen des Ist-Zustands oder Prognosen fiir das Rohrnetz erméglichen. Zu den eingesetzten
Methoden und Werkzeugen zahlen hydraulische Modelle, Softwarelosungen zur Zustandsbe-
wertung, Infrastrukturmanagement und Rehabilitationsplanung von Rohrnetzen, Werkzeuge
zur Optimierung von Pumpensteuerung und Energieeffizienz und andere Entscheidungssun-
terstiitzungssysteme. SWAN| (2012) stellt fest, dass die Ebene der Datenverkniipfung und
-analyse die am wenigsten weit entwickelte Ebene darstellt, da sie am weitesten von den phy-
sischen Bestandteilen eines Wasserversorgungssystems entfernt ist und auf die kontinuierliche
Versorgung mit zuverlassigen und vollstédndigen Daten aus den anderen Ebenen angewiesen
ist.

Andererseits ist die grofte Bedeutung aktueller und vollstédndiger Informationen fiir die
erfolgreiche Bekdmpfung von Wasserverlusten unbestritten, wie Laber| (2010) zeigt: ,Eine
unverzichtbare Voraussetzung zur Erkennung und Bekdmpfung von Wasserverlusten ist
eine sehr gute Kenntnis des bestehenden Wassernetzes. Die Errichtung von Leitungsnetzen
erfolgt zumeist {iber Jahrzehnte und héufig finden sich wichtige Informationen wie etwa die
genaue Lage, Material und Alter von Rohrleitungen oder das Vorhandensein von Armaturen
erst nach langem Suchen auf mehr oder weniger verstaubten Pldnen in den Archiven der
Netzbetreiber. Stand der Technik ist ein digitaler, GIS-fahiger Leitungskataster, der es dem
Betriebspersonal auf Knopfdruck ermdoglicht, sdmtliche Informationen iiber das Leitungsnetz
abzufragen und auszuwerten. Der digitale Leitungskataster ist eine wichtige Grundlage fiir
ein erfolgreiches Wasserverlustmanagement.*
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2.3 Strukturen realer Wasserversorgungssysteme

2.3.1 Allgemeines

In realen Wasserversorgungssystemen sind die Grenzen zwischen den einzelnen Anlagenteilen
nicht immer so einfach zu bestimmen wie in der oben genannten Definition. Dies hat zwei
Ursachen: Haufig sind in realen Wasserversorgungssystemen verschiedene Anlagenteile mit-
einander vermischt, zum Beispiel Gewinnung, Forderung und Verteilung und lassen sich fiir
die Wasserbilanz nicht voneinander trennen. Die zweite Ursache sind fehlende Messgerite zur
Registrierung der Volumenstrome zwischen unterschiedlichen Anlagenteilen.

FEindeutig festgelegte Systemgrenzen sind aber Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer
rdumlich diskretisierten Wassermengenanalyse. Im Folgenden werden daher die typischen
Strukturen realer Wasserversorgungssysteme mit Hinblick auf die Durchfithrung von Wasser-
bilanzen beleuchtet.

2.3.2 Rohwassersysteme

Rohwassersysteme befinden sich zwischen dem Ort der Wassergewinnung und der Wasser-
aufbereitungsanlage. Oftmals kénnen Rohwassersysteme nicht in der Wasserbilanz erfasst
werden, da die Einspeisemenge nicht gemessen wird. Dies trifft insbesondere fiir Quellwas-
serfassungen zu, wahrend an Tiefbrunnen in der Regel die geférderte Wassermenge gemessen
wird.

2.3.3 Transportsysteme

Praktisch jedes Wasserversorgungssystem besteht aus einem Transportsystem sowie einer
oder mehreren Versorgungszonen. Im Transportsystem wird das Wasser iiber Zubringer- oder
Fernleitungen (ab mindestens 20 km Léange, (Merkl, 2008)) zu den Versorgungszonen oder zu
den Ubergabestellen an Weiterverteiler transportiert. Die Ubergabe kann an einem Wasser-
behélter oder mittels eines Abzweigs stattfinden. Direkte Anschliisse von Verbrauchern an die
Zubringer- und Fernleitungen sind die Ausnahme. Dennoch kann es vorkommen, dass Trans-
portleitungen durch Versorgungszonen hindurchfiihren und an einer oder mehreren Stellen
iiber offene Abzweige verbunden sind, so dass eine separate Bilanzierung nicht mehr méglich
ist.

Die Rohrnetze von Fernwasserversorgern beschrinken sich in der Regel auf das Trans-
portsystem, welches ,das Wasser iiber grofiere Entfernungen einem oder mehreren Was-
serversorgungsgebieten zufiithrt (DIN| [1983). In Baden-Wiirttemberg wird beispielsweise
ca. ein Drittel des Trinkwassers von den vier grofen Fernwasserzweckverbéinden Bodensee-
Wasserversorgung (BWYV), Landeswasserversorgung, Wasserversorgung Nordostwiirttemberg
und Wasserversorgung Kleine Kinzig bereitgestellt (Haakh| 2006)). In diesen reinen Trans-
portsystemen sind Wasserverluste verhéltnisméfig einfach zu bilanzieren, da die Abgaben an
Weiterverteiler mit (oftmals zwei in Serie installierten) geeichten Wasserzéhlern registriert
werden und nur geringe Mengen fiir betriebliche oder andere Zwecke ungemessen entnom-
men werden. Auch bei der Gruppenwasserversorgung (gemeinsame zentrale Wasserversorgung
mehrerer Gemeinden, DIN| (1983)) und Verbundwasserversorgung (zentrale Wasserversorgun-
gen von Gemeinden, die miteinander verbunden sind, |DIN| (1983)) kénnen die Transportsys-
teme in der Regel separat von den Verteilungssystemen bilanziert werden.
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2.4 Kennzahlen zur Beschreibung von Wasserversorgungssystemen

2.3.4 Verteilungssysteme

In den Verteilungssystemen wird das Wasser mittels Versorgungs-, Haupt-, und Anschlusslei-
tungen zu den Entnahmestellen der angeschlossenen Verbraucher gebracht. In Abhéngigkeit
von den Ortlichen Gegebenheiten gliedert sich das Verteilungssystem eines WVU in hydrau-
lisch voneinander getrennte Untereinheiten, die je nach Funktion und Sprachgebrauch als
Versorgungszonen, Druckzonen oder Rohrnetzbezirke bezeichnet werden.

Da sich die einzelnen Zonen hinsichtlich der Ursachen und der Hohe der Wasserverluste
drastisch voneinander unterscheiden koénnen, ist eine differenzierte Ermittlung der Wasser-
verluste oftmals sinnvoll. Schwierigkeiten kénnen sich hierbei ergeben, wenn Wasserstrome
zwischen benachbarten Zonen nicht gemessen werden. Dies kann unterschiedliche Griinde
haben, beispielsweise undichte oder versehentlich gedffnete Zonentrennschieber, ungemesse-
ne temporare Notversorgungen oder fehlende Messgerite.

2.3.5 Einfluss der Struktur auf die Wassermengenanalyse

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass die Gliederung von realen Wasserversorgungs-
systemen in voneinander unabhéngige Anlagenteile eine komplexe Aufgabe darstellen kann.
Die Gliederung ist aber notwendig, um eine raumlich differenzierte Betrachtung der Wasser-
verluste und ihrer Ursachen durchzufiihren. Aufterdem werden Kennzahlen fiir die Bewertung
der Wasserverluste verfilscht, wenn beispielsweise eine lange Zubringerleitung (mit geringen
Wasserverlusten) gemeinsam mit einem relativ kleinen Verteilungssystem mit hohen Was-
serverlusten als eine Einheit analysiert wird (Osmancevic, 2010). Daher werden geeignete
Konzepte und Methoden bendtigt, um jedes zu untersuchende Anlagenteil zu separieren und
alle dort eingespeisten und entnommenen Wassermengen zu quantifizieren.

2.4 Kennzahlen zur Beschreibung von
Wasserversorgungssystemen

2.4.1 Allgemeines

Um verschiedene Wasserversorgungssysteme miteinander vergleichen zu kénnen, stehen eine
Reihe von Kennzahlen zur Verfiigung, deren Ermittlung in diesem Abschnitt ndher betrachtet
werden soll. Beim Vergleich von Wasserverlusten zwischen verschiedenen Versorgungszonen
eines Wasserversorgungssystems oder zwischen unterschiedlichen WVU dienen diese Kenn-
zahlen der Positionierung innerhalb der jeweiligen Vergleichsgruppe.

2.4.2 Beschreibung der hydraulischen Komponenten

2.4.2.1 Spezifische Rohrnetzeinspeisung

Die spezifische Rohrnetzeinspeisung qy [m3/km/a] eines Versorgungsgebiets ist laut DVGW
(2003a)) ein Mafs fiir die Versorgungsstruktur bzw. Urbanitét eines Rohrnetzes und berechnet
sich geméf Gleichung wie folgt:

qNv = Qn/Ln (2.1)

Darin ist Qn die Rohrnetzeinspeisung (Definition s. Abschnitt in [m3/a] und Ly
[km] die Gesamtlinge des Rohrnetzes ohne Berticksichtigung der Anschlussleitungen. Das
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2 Wasserversorgungssysteme

DVGW Arbeitsblatt W 392 ordnet Wasserversorgungsnetze anhand der spezifischen Rohr-
netzeinspeisung drei unterschiedlichen Bereichen zu, wie Tabelle zeigt.

Tabelle 2.2: Versorgungsstruktur von Rohrnetzen

Bereich Versorgungsstruktur spez. Rohrnetzeinspeisung

[m?/km/a]
1 grofistadtisch qn > 15.000
2 stdadtisch 5.000 < gy < 15.000
3 landlich qn < 5.000

Quelle:|DVGW, (2003d)

Laut DVGW] (2003a) bewegt sich die spezifische Rohrnetzeinspeisung gy in einer Bandbrei-
te von 2.000 bis 40.000 m?/km/a. Es ist zu beachten, dass innerhalb eines Versorgungsgebiets
Versorgungszonen unterschiedlicher Versorgungsstruktur liegen kénnen.

2.4.2.2 Wasserabgabe

Der Begriff der Wasserabgabe wird in der Literatur héufig verwendet, um Wasserversorger
nach ihrer Grofe zu ordnen. Sie ergibt sich nach [Hug und Pielorz| (2010) aus der ,Wasserabga-
be an alle Verbraucher einschlieslich Industrie und Landwirtschaft*. Ubliche Grofenklassen
sind:

Wasserabgabe < 0,5 Mio. m3/a
Wasserabgabe 0,5 — 1,0 Mio. m?/a
Wasserabgabe 1,0 — 5,0 Mio. m?/a
Wasserabgabe 5,0 — 10,0 Mio. m3/a
Wasserabgabe > 10,0 Mio. m?/a

Das Statistische Bundesamt unterteilt in seiner Fachserie 19, Reihe 2.1.1 die WV U mit
einer Wasserabgabe unter 0,5 Mio. m?3/a in weitere acht Klassen (StBAl [2013).

2.4.2.3 Metermengenwert

Der Metermengenwert ist ein Indikator fiir die Auslastung des Leitungsnetzes. Er gibt an,
wie viel Wasser jahrlich pro Meter Leitungsnetz an Verbraucher geliefert wird und ist somit
ein Maf fiir die Vertriebskosten: Bei einer hoheren Abgabe pro Meter Leitungsnetz ist die
Versorgung in der Tendenz kostengiinstiger als bei einer niedrigeren Menge. |(Oelmann u. a.
(2009) kommen allerdings zu dem Ergebnis, dass der Metermengenwert isoliert betrachtet,

weinen nur sehr eingeschriankten Aussagewert” besitzt. Der Metermengenwert berechnet sich
gemaf Gleichung

__ Qa
= 1000 x Ly
Darin ist ¢, der Metermengenwert in [m?/m/a], Q4 die Rohrnetzabgabe in [m3/a] und
Ly die Lange des Rohrnetzes in [km]. Fiir kleinere Gemeinden liegt g, in der Regel unter
10 m3/m/a, Stidte und Grofstidte liegen iiblicherweise im Bereich 10 bis 30 m3/m/a wih-

rend Fern- und Gruppenwasserversorger Werte iiber 200 m3/m/a erreichen kénnen (Merkel
u. a., 2011).

(2.2)
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2.4 Kennzahlen zur Beschreibung von Wasserversorgungssystemen

2.4.2.4 Spezifische Wasserabgabe je Einwohner und Tag

Diese Kennzahl gibt Auskunft {iber die durchschnittliche pro-Kopf Wasserabgabe eines Ver-
sorgungsgebiets und steht in unmittelbarem Zusammenhang mit den spezifischen Kosten
des abgegebenen Wasser. Eine niedrige spezifische Wasserabgabe ,fithrt aufgrund des ho-
hen Fixkostenanteils in der Wasserversorgung zu einem hoheren spezifischen Gesamtaufwand
pro m? abgegebener Wassermenge® (Hug und Pielorz, 2010)). Die spezifische Wasserabgabe
kann entweder fiir alle Verbraucher einschliefllich Industrie und Landwirtschaft oder separat
fiir Haushalte und Kleingewerbe berechnet werden. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
Hohe der spezifischen Wasserabgabe in Deutschland fiir unterschiedliche Unternehmensgro-
Ken. Tabelle zeigt, dass mit steigender Wasserabgabe der Anteil an Grofverbrauchern aus
Industrie, Landwirtschaft oder Tourismus ebenfalls zunimmt. Wéhrend die spezifische Was-
serabgabe an Haushalte und Kleingewerbe bis zu einer Wasserabgabe von 10 Millionen m?/a
stabil bleibt, nimmt sie bei sehr groffen WVU zu.

Tabelle 2.3: Spezifische Wasserabgabe in Deutschland 2010

Wasserabgabe Anzahl Spez. Wasserabgabe Spez. Wasserabgabe

WVU inkl. Industrie an Haushalte
und Kleingewerbe
[Mio. m?/a) [l/E/d] [[/E/d]
< 0,5 4.125 134 116
0,5—-1,0 730 139 117
1,0—-5,0 785 145 117
5,0—10,0 104 151 117
> 10,0 78 168 129

Quelle: nach StBA_(’,QOJS)

2.4.2.5 Versorgungsdruck

Die Druckverhéltnisse in einem Wasserversorgungsnetz haben entscheidenden Einfluss auf die
Entstehung von Schéden und die Hohe realer Wasserverluste, wie in Abschnitt gezeigt
wird. Deshalb empfiehlt unter anderem die American Water Works Association (AWWA),
dass WV U die Druckverhéltnisse in ihren Rohrnetzen genau kennen sollten, um das Potenzial
von Druckmanagement beurteilen zu kénnen und um die Héhe der unvermeidbaren Wasser-
verluste (UARL, s. Abschnitt ermitteln zu kénnen (AWWA| 2009). Da der Druck
innerhalb eines Wasserversorgungsnetzes sowohl zeitlich als auch rdumlich starken Schwan-
kungen unterliegen kann, sollte moglichst ein Durchschnittswert fiir jede einzelne Zone ermit-
telt werden. Fiir die Bestimmung des mittleren Versorgungsdrucks P, einer Versorgungszone
stehen je nach Datenlage mehrere Methoden zur Verfiigung.

Verwendung eines hydraulischen Modells Falls ein kalibriertes hydraulisches Modell zur
Verfiigung steht, konnen die Driicke an allen Modellknoten des Netzes unter verschiedenen

Lastfallen berechnet werden. Der mittlere Versorgungsdruck P, in [m] kann als Mittelwert
der Driicke P; aller n Modellknoten geméfs Gleichung berechnet werden.

n P
P, = @ (2.3)
n
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2 Wasserversorgungssysteme

Der durchschnittliche Druck an einem beliebigen Modellknoten kann entweder iiber die
Simulation einer Zeitreihe (z.B. iiber 24 Stunden) oder die stationdre Berechnung der Was-
serabgabe zum Zeitpunkt des mittleren Stundenbedarfs berechnet werden. Der mittlere Stun-
denbedarf wird gemé DVGW Arbeitsblatt W 410 ermittelt (DVGW, |2007al).

Ermittlung anhand der gewichteten mittleren Gelandehéhe Falls kein hydraulisches Mo-
dell verfiigbar ist, schlagen |McKenzie u. a.| (2002) und |[AWWA| (2009) vor, zunéchst die ge-
wichtete mittlere Geldndehohe der zu betrachtenden Zone zu ermitteln. Sind die Hohen der
Hausanschliisse bekannt, kann die mittlere Geldndehohe Hg,, (bezogen auf die Héhen H,
von n Hausanschliissen) mittels Gleichung ermittelt werden.

n
" H;
F[G Zznl ? (24)

Ist dies nicht der Fall, konnen die Hausanschliisse lageméfsig zwischen jeweils zwei Hohenli-
nien eingeordnet werden, die Anzahl der Hausanschliisse zwischen zwei Hohenlinien mit deren
Mittelwert multipliziert werden und daraus anschliefend die gewichtete mittlere Gelandeho-
he Hgy gebildet werden. Anschlieffend wird eine geeignete Messstelle an einem Punkt (so
genannter AZ P fiir engl. Average Zone Point) im Zentrum der untersuchten Versorgungszo-
ne gewahlt, der sich auf Hgy,, befindet und dort iiber einen mdoglichst langen Zeitraum der
Druck gemessen. Der gemessene Druck kann stellvertretend als mittlerer Versorgungsdruck
P, des Untersuchungsgebiets verwendet werden (McKenzie u.a., 2002).

Annahme fiir flache Versorgungsgebiete In flachen Versorgungsgebieten kann der mittlere
Versorgungsdruck P, anhand von Messungen an einer ausreichend groften Anzahl Hydranten,
die gleichméfig iiber das zu untersuchende Versorgungsgebiet verteilt sind, berechnet werden
(AWWA| 2009).

2.4.3 Beschreibung der physikalischen Komponenten
2.4.3.1 Hausanschlussdichte

Roscher u. a. (2009) stellen fest, dass die Anzahl von Schéden auf Anschlussleitungen wesent-
lich hoher ist, als die Schadensrate von Haupt- und Versorgungsleitungen. Zahlen von [Niehues
(2006) bestatigen diese Annahme: Im Zeitraum 1997 bis 2004 ergeben sich fiir Hausanschluss-
leitungen Werte zwischen 0,6 und 1,0 Schidden pro km und Jahr wéhrend bei Haupt- und
Versorgungsleitungen durchschnittlich weniger als 0, 15 Schiaden pro km und Jahr beobachtet
wurden.

Folglich haben Hausanschlussleitungen einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der realen
Wasserverluste. Als Kennzahl wird die Hausanschlussdichte D 4z, [1/km] verwendet, die als
Verhéltnis der Anzahl nay, [—] der Anschliisse zur Rohrnetzlange Ly [km] ausgedriickt wird

(s. Gleichung .

n
Dap, = % (2.5)
N

2.4.3.2 Absperrschieberdichte

Analog zur Hausanschlussdichte kann die Absperrschieberdichte D 4g [1/km] gebildet wer-
den, die als Verhéltnis der Anzahl nag [—] der Absperrschieber zur Rohrnetzlénge Ly [km]
ausgedriickt wird (s. Gleichung .
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2.4 Kennzahlen zur Beschreibung von Wasserversorgungssystemen

Dys = % (2.6)

N
Die Schieberdichte kann als Indikator fiir die Versorgungssicherheit eines Wasserversor-
gungsnetzes gewertet werden. Je kiirzer die Absténde zwischen den Schiebern sind, desto
kleiner lésst sich im Falle eines Rohrbruches der betroffene Leitungsabschnitt eingrenzen, um
damit die Anzahl der nicht versorgten Hausanschliisse zu minimieren. Das DVGW Merkblatt
W 400-1 empfiehlt bei geschlossener Bebauung den Einbau von drei bis vier Absperrschiebern

pro Kilometer Netzldnge (DVGW)| [2004)).

2.4.3.3 Altersstruktur

Mittleres Rohrnetzalter Um die Entwicklung der Altersstruktur eines Rohrnetzes nachver-
folgen zu konnen, wird in der Regel das mittlere Rohrnetzalter bestimmt. Dabei handelt es
sich geméf Definition der Technischen Mitteilung W401 des  DVGW/ (1997)) um das ,,gewich-
tete, arithmetische Mittel des Alters einer Leitungsgruppe oder des gesamten Netzes zu einem
bestimmten Zeitpunkt“. Das mittlere Rohrnetzalter berechnet sich anhand Gleichung

St lix(n—i+1)
A = L= 2.7
" E?:l li &7)
Darin bezeichnet n das Bezugsjahr auf das sich das Alter bezieht, ¢ das Baujahr eines Lei-
tungsjahrgangs und A,, das mittlere Rohrnetzalter zum Zeitpunkt n. Die Gesamtliange eines
Leitungsjahrgangs wird als I; [km] angegeben. Das nach Leitungsldngen gewichtete mittlere
Rohrnetzalter reicht als Kennzahl in der Regel nicht aus, da es sich bei der Altersstruktur

meist um asymmetrische, schiefe Verteilungen handelt, die durch den Mittelwert nur unzu-
reichend beschrieben werden (Ehrenberg, [1986).

Average Network Age Index (NAX) Zur besseren Beschreibung und Vergleichbarkeit der
Alterstruktur unterschiedlicher Rohrnetze haben |Neunteufel u. a. (2008) den , Average Net-
work Age Index* (NAX) entwickelt. Dieser beriicksichtigt, dass unterschiedliche Leitungs-
gruppen (s. Abschnitt auch eine unterschiedliche Lebenserwartung haben. Der NAX
beschreibt den aktuell erreichten Anteil in [%] der erwarteten Lebensdauer eines Rohrnetzes
oder einer Leitungsgruppe. Fiir n Leitungsgruppen berechnet sich der NAX mittels Glei-

chung 2§

Aact,i
Aref,i

n
NAX = I x (2.8)

i=1

Es sind I; [%)] der Langenanteil einer Leitungsgruppe an der Gesamtlinge des Rohrnetzes,

Ager,i [a] das aktuelle mittlere Alter und A,.r; [a] das Referenzalter einer Leitungsgruppe.
Das Referenzalter ist nicht mit der betriebswirtschaftlichen oder technischen Lebensdauer
gleichzusetzen, sondern ist eine empirische Grofse und entspricht laut |[Neunteufel u. a.| (2008))
dem Zeitpunkt, zu dem es in einer bestimmten Leitungsgruppe typischerweise zu Schadens-
hdufungen kommt. Das Referenzalter ist individuell fiir den Leitungsbestand eines WV U zu
bestimmen, zum Beispiel anhand der altersbezogenen Schadensraten (s. Abschnitt .
Da neben dem Material auch der Durchmesser die Lebenserwartung einer Leitung beeinflusst,
kann das Referenzalter einer Leitungsgruppe auch separat fiir kleine und grofte Durchmesser
definiert werden.
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2.4.3.4 Materialverteilung

Die Materialverteilung von Rohrnetzen ist in der Regel sehr heterogen und individuell fiir
jedes einzelne Versorgungsgebiet. Im Leitungskataster konnen zudem - in Abhéngigkeit von
der Unternehmenspolitik und der Arbeitsweise der zustdndige Bearbeiter - voneinander ab-
weichende Bezeichnungen fiir Leitungen gleichen Materials angetroffen werden. Es ist daher
sinnvoll, Leitungsgruppen zu bilden, die die wichtigsten Rohrmaterialien zusammenfassen.
Bei der Bildung der Leitungsgruppen sollte auch das Baujahr in Betracht gezogen werden,
da die Fortschritte bei den verwendeten Materialien (s. auch Abschnitt sowie den
Verbindungs- und Verlegetechniken sich auf das Nutzungsdauerverhalten auswirken (DVGW|
1997).

In Anlehnung an die technische Mitteilung W401 des DVGW]| (1997) wird die folgende
Gruppeneinteilung vorgeschlagen:

Grauguss (GG) bis Baujahr 1930, Sandguss, Stemmmuffen

Grauguss ab Baujahr 1931, Schleuderguss, Schraubmuffen

Duktilguss (GGG) bis Baujahr 1975, ohne ausreichende Umhiillung und Auskleidung

Duktilguss ab Baujahr 1976, ZM-Auskleidung, Verzinkung, Aufsenschutz n. DIN 30674

Stahl (St) bis Baujahr 1970, mit oder ohne Bitumenumhiillung, ohne Auskleidung

Stahl ab Baujahr 1971, mit Umhiillung und Auskleidung und ggf. zusétzlichem katho-

dischen Korrosionsschutz (KKS)

e Polyethylen (PE) - Leitungsgruppen entsprechend Material, Verbindungsart und orts-
spezifischer Kriterien

e Polyvinylchlorid (PVC) - Leitungsgruppen entsprechend Material, Verbindungsart und

ortsspezifischer Kriterien

Asbestzement (AZ) - Leitungen aus Faser- oder Asbestzement

Beton - Leitungen aus Stahlbeton und Spannbeton

Blei - Hausanschlussleitungen aus Blei

Sonstige - sonstige oder unbekannte Materialien

Die vorgeschlagenen Leitungsgruppen sind lediglich als Richtwerte zu sehen, die an die
spezifische Situation jedes WVU angepasst werden sollten. Herz (2002) empfiehlt, nur Lei-
tungsgruppen zu beriicksichtigen, die mehr als 1 % des gesamten Leitungsbestands umfassen,
da sich fiir kleinere Kategorien die Nutzungsdauer nicht mehr konsistent abschétzen lasst.

2.4.3.5 Schadensrate

Als Mafs fiir den Zustand eines Wasserversorgungsnetzes schligt der DVGW die Verwendung
der Schadensrate vor (DVGW,| |2006a). Dabei konnen separate Schadensraten fiir Haupt-
und Versorgungsleitungen (Kennzahl Op31, in Schiden/km/a) und fiir Anschlussleitungen
(Kennzahl Op32, in Schéiden,/1.000 Anschliisse/a) ermittelt werden. Als Richtwerte fiir die
Beurteilung schlégt der DVGW drei Klassen vor, die in Tabelle wiedergegeben werden.

Die in Tabelle angegebenen Richtwerte gelten laut [DVGW/ (2006a)) ,.fiir Rohrnetze, die
iiber lange Zeitraume gewachsen sind und aus unterschiedlichen Werkstoffen und Rohrklassen
bestehen®. Fiir die Bewertung von Zubringerleitungen schlagt der DVGW| (2006a) sehr viel
strengere Kriterien vor und empfiehlt Grenzwerte kleiner 10 % der in Tabelle genannten
Richtwerte.

Der DVGW schligt keine Richtwerte fiir Schiden an Armaturen vor. Es ist aber zweck-
mékig, diese analog zu den Anschlussleitungen in Schéden je 1.000 Armaturen und Jahr
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Tabelle 2.4: Richtwerte fiir Schadensraten

Schadensrate Haupt- und Anschluss-
Versorgungsleitungen leitungen
[Schéden/km /al [Schéden/1.000 Anschliisse/al
Niedrig <0,1 <5
Mittel > 0,1 bis <0,5 > 5 bis < 10
Hoch > 0,5 > 10

Quelle: nach| DVGW (2006d)

auszuwerten, wie dies auch Niehues| (2006)) tut. Die Auswertung der DVGW Schadenstatistik
von 1997 bis 2004 zeigt, dass die Schadensrate Sy g iiber alle Armaturen sich zwischen 9 und
14 Schéden pro 1.000 Armaturen und Jahr bewegt (s. auch Abschnitt . Bezogen auf
die Rohrnetzlédnge entspricht dies einem Mittelwert von ca. 0,19 Armaturenschéden pro km
und Jahr.

Generell sollen fiir die Ermittlung der Schadensraten die jahrlichen Mittelwerte iiber einen
Zeitraum von mindestens fiinf Jahren ausgewertet werden. Ein ansteigender Trend der Scha-
densrate deutet darauf hin, dass die im Netz durchgefiihrten Rehabilitationsmafnahmen nicht
ausreichend sind (Fuchs| 2001)).

2.4.3.6 Altersabhiangige Schadensrate

Rohrleitungen gleicher Bauart und Verlegeperiode, die in einer Leitungsgruppe (s. Ab-
schnitt zusammenfasst sind, weisen iiblicherweise ein dhnliches Alterungsverhalten
auf. Daher entwickelt sich auch die Schadensrate mit zunehmendem Alter fiir Leitungen einer
Leitungsgruppe dhnlich. Der zeitliche Verlauf der Schadensanfélligkeit kann nach [Kropp und
Herz (2005)) mit der so genannten ,,Badewannenkurve“ beschrieben werden: Nach einer kurzen
Phase mit erhéhter Schadensrate infolge von Verlegefehlern folgt eine ldngere stabile Phase
mit deutlich weniger Schiden. Mit zunehmender Alterung nimmt die Widerstandsfahigkeit
der Leitung ab und sie tritt in die kritische Phase ein, in der es verstdrkt zu Rohrbriichen
und Leckagen kommt.

Um die Schadensrate in Abhéngigkeit vom Alter der Leitung auswerten zu kénnen, miissen
laut Herz| (1995]) zunéchst die so genannten ,Kohortenldngen“ jeder Leitungsgruppe ermittelt
werden. Als Kohortenldnge wird die verlegte Lénge einer Leitungsgruppe je Baujahr bezeich-
net. Wenn jeder Schaden mit Hilfe des Leitungskatasters eindeutig einer bestimmten Leitung
zugeordnet werden kann, kann anhand von Verlegejahr und Schadensjahr das Alter der Lei-
tung bei Schadenseintritt ermittelt werden. Somit lésst sich die leitungsgruppenspezifische
Schadensrate in Abhéngigkeit vom Alter berechnen.

Verfélscht wird das Ergebnis durch den Austausch bestehender Leitungen, da in der Vergan-
genheit das Verlegejahr und die Lange der ausgebauten Leitung nicht dokumentiert wurden.
Die tatséchliche Lénge einer Leitungsgruppe konnen fiir lange zuriickliegende Verlegejahre
daher nur abgeschétzt werden (Fuchs, 2001). In der jiingeren Vergangenheit werden die In-
formationen iiber ausgebaute Leitungen in digitalen Leitungskatastern weitergefiihrt, so dass
sich historische Kohortenlédngen rekonstruieren lassen.
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2.5 Messgerate in der Wasserversorgung

2.5.1 Allgemeines

Laut Berndt u.a. (2001) ist ,ohne messtechnische Einrichtungen [...| der sinnvolle Betrieb
einer Wasserversorgungsanlage nicht denkbar“: Messungen dienen der Planung, Steuerung
und Uberwachung von Wasserversorgungsanlagen sowie der korrekten Abrechnung der Was-
serlieferung an Endverbraucher und Weiterverteiler. Fiir die Ermittlung und Bewertung der
Wasserverluste ist neben der Messung von Wasservolumina und momentanen Durchfliissen
auch die Messung von Driicken und Behélterfiillstinden von Bedeutung. Die hierzu einge-
setzten Verfahren und Messgeréte werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.5.2 Volumenmessung und Durchflussmessung
2.5.2.1 Einsatzgebiete

Bei der Volumenmessung wird eine Wassermenge innerhalb eines beliebigen Zeitabschnittes
gemessen (Mutschmann und Stimmelmayr, |2011)). Dazu kommen in der Regel Wasserzahler
zum Einsatz, die das durchfliefende Wasservolumen fortlaufend messen, speichern und an-
zeigen. Wasserzéhler werden in Wasserversorgungssystemen hauptséchlich zur Erfassung und
Abrechnung der Wasserlieferung an Haushalte, Kleingewerbe und Grofskunden eingesetzt. Der
Kundenwasserzihler (KWZ) befindet sich in der Regel an der Ubergabestelle zwischen dem
Wasserverteilungsnetz und der privaten Hausinstallation. Weitere Einsatzbereiche sind laut
Mutschmann und Stimmelmayr| (2011) die Messung der Rohwasserférderung zur Festsetzung
von Wasserentnahmeentgelten, die Ubergabe an Weiterverteiler und die Volumenmessung an
Wasserwerks- und Behélterausgdngen sowie an Zonentrennstellen zur Betriebsiiberwachung.
Bei der Durchflussmessung wird eine Wassermenge in einem definierten Zeitabschnitt erfasst
(Volumenstrom, Volumendurchfluss). Durchflussmessgerite werden in der Wasserversorgung
zur Uberwachung von Aufbereitungsanlagen (z.B. Filterbelastung) und Rohrnetzbezirken
(z.B. bei der Nachtmindestverbrauchsmessung, s. Abschnitt eingesetzt.

2.5.2.2 Bauformen und Messverfahren

Wasserzihler konnen grundlegend unterschieden werden in Turbinenzahler (Ableitung des Vo-
lumens aus der Messung der Fliefgeschwindigkeit) und Verdrangungszéhler (direkte Messung
des Volumens). Die wichtigsten Bauarten der Turbinenzahler sind Fliigelradzéhler und Wolt-
mannzéahler. Verdrangungszédhler werden in Abhéngigkeit von der Bauart als Ringkolben-
oder Taumelscheibenzéhler bezeichnet. Als Durchflussmessgeridte kénnen Wasserzéhler ver-
wendet werden, die tiber Zusatzeinrichtungen jeden Zahlimpuls einem bestimmten Zeitpunkt
zuordnen, so dass daraus eine Durchflussmenge abgeleitet werden kann. Weitere géngige Ver-
fahren sind das magnetisch-induktive Messverfahren und die Ultraschall-Durchflussmessung.
Abbildung gibt einen Uberblick iiber die iiblichen Verfahren und Bauformen von Wasser-
zéahlern und Durchflussmessgeraten. Laut DVGW/ (2003b) sind Ringkolbenzéahler die einzige
Bauform der Verdrangungszéhler, die in Europa in Gebrauch ist. Taumelscheibenzéhler wer-
den daher in den folgenden Ausfilhrungen nicht berticksichtigt.

Fliigelradzdhler Fliigelradzdhler messen die Fliekgeschwindigkeit des Wassers, die propor-
tional zur Umdrehungsgeschwindigkeit des tangential angestromten Fliigelrads ist. Die An-
zahl der Umdrehungen der Fliigelradachse wird gezdhlt um das Volumen in Abhéngigkeit
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Volumen- und
Durchflussmessgerate

Gerate ohne Hilfsenergie Gerate mit Hilfsenergie
] |
[ I ] [ ]
Drosselgerate: Turbinenzéhler e Magnetisch-induktive Ultraschall-
Blende, Venturi gung Durchflussmesser Durchflussmesser
| |
[ ] | ]
Fligelradz&hler Woltmannzahler Ringkolbenzahler Taumelscheibenzahler
1
Einstrahl- | Woltmann-Senkrecht
Flugelradzahler (WS) Zahler
Mehrstrahl- | Woltmann-Parallel
Fligelradzahler (WP) Zahler

— Verbundwasserzéhler

Abbildung 2.3: Verfahren und Bauformen von Volumen- und Durchflussmessgeriten®

vom Fliefquerschnitt indirekt zu ermitteln. Bei Einstrahl-Fliigelradzéhlern (EFZ) wird das
Wasser in einem einzigen Strahl auf die Paletten des Fliigelrads geleitet, was zu einseitiger
Belastung des Fliigelradachse fithrt. Bei Mehrstrahl-Fliigelradzahlern (MFZ) wird das Was-
ser in mehrere Teilstrome aufgeteilt, was zu einer gleichméafigeren Belastung der Achse und
einem besseren Anlaufverhalten fiihrt. Mehrstrahl-Fliigelradzéhler sind die in Deutschland
am héufigsten verwendeten Kundenwasserzahler, da sie als kostengiinstig und robust gelten.
Sie werden bis zu einem Durchfluss von circa 15 bis 20 m?/h eingesetzt.

Ringkolbenzdhler In einem Ringkolbenzdhler (RKZ) rotiert - angetrieben durch das ein-
stromende Wasser - eine zylindrische Messkammer, die abwechselnd die Zufluss- und Ab-
flussoffnung des Zahlers freigibt. Das Volumen der Messkammer ist bekannt, so dass iiber
die Anzahl der Fiillungen in einem bestimmten Zeitraum der Volumendurchfluss bestimmt
werden kann. Nur wenige WVU setzen Ringkolbenzéhler als Kundenwasserzihler ein, da sie
sich zwar durch eine sehr gute Messgenauigkeit auszeichnen, aber anfillig gegeniiber mitge-
fiihrten Feststoffen sind, die durch Abrieb der Gleitflichen zu Undichtigkeiten fiihren oder
den Zéhler blockieren kénnen (Mohlen, [1999)). Sie werden - wie Fliigelradzéhler - bis zu einem
Durchfluss von circa 15 bis 20 m?3/h eingesetzt.

Woltmannzihler Fiir Durchfliisse iiber 20 m?/h werden Woltmannzihler (WMZ) einge-
setzt, die die Fliefgeschwindigkeit des Wassers mit Hilfe eines axial angestromten Messfliigels
messen. Im Gegensatz zu den Fliigelradzahlern wird der Rohrquerschnitt im Woltmannzahler
nicht wesentlich reduziert, so dass sehr viel geringere Druckverluste auftreten (Mutschmann
und Stimmelmayr} [2011). Je nach Lage der Messfliigelachse werden zwei Bauformen unter-
schieden: Beim Typ WP (Woltmann parallel) ist die Messfliigelachse horizontal angeordnet.
Die Reibungsverluste bei dieser Art der Lagerung verzogern das Anlaufen des Messfliigels,

3Quelle: nach [Mutschmann und Stimmelmayr| (2011))

25



2 Wasserversorgungssysteme

so dass minimale Durchfliisse nicht erfasst werden. Die vertikal gelagerte Messfliigelachse
der Gerdte vom Typ WS (Woltmann senkrecht) bewirkt ein besseres Anlaufverhalten, aber
aufgrund der mehrfachen Umlenkung des Wassers auch héhere Druckverluste.

Verbundwasserzdhler Die Kombination eines Woltmannzéihlers mit einem Fliigelradzahler
wird als Verbundwasserzéhler bezeichnet. Diese werden bei Verbrauchern mit einem breiten
Durchflussspektrum eingesetzt, falls der Messbereich eines Woltmannzéhlers nicht ausreicht
um auftretende geringe Durchfliisse zu registrieren.

Magnetisch-induktive Durchflussmessung Bei der magnetisch-induktiven Durchflussmes-
sung wird ein Magnetfeld senkrecht zur Rohrachse erzeugt und somit eine elektrische Span-
nung im durchstrémenden Wasser induziert. Diese Signalspannung ist direkt proportional zur
Durchflussgeschwindigkeit und wird durch Elektroden im Messrohr abgegriffen (Mutschmann
und Stimmelmayr, 2011)). Die Messung ist weitestgehend unabhéngig von Dichte, Viskositét
und Stromungsprofil des Mediums und weist geringe Messabweichungen iiber einen weiten
Messbereich (zwischen 1072 und > 10° m3/h) auf (Brucker u. a., 2008).

Ultraschall-Durchflussmessung Die Ultraschall-Durchflussmessung  beruht auf der
Messung der Schallgeschwindigkeit in stromendem Wasser mit und entgegen der Stro-
mungsrichtung. Anhand von Laufzeiten, Phasenverschiebung oder Differenzfrequenz léasst
sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ermitteln, so dass unter Beriicksichtigung
des Rohrleitungsquerschnitts der Volumendurchfluss berechnet werden kann (Mohlen)
1999). Fiir Medien mit Feststoffanteilen oder Phasengrenzen kommt als Messprinzip das
Doppler-Verfahren zum Einsatz, wihrend fiir weitgehend homogene Fliissigkeiten wie Wasser
das Laufzeitdifferenz-Verfahren besser geeignet ist. Um mit diesem Verfahren eine hohe
Messgenauigkeit zu erreichen, sind ein rotationssymmetrisches Strémungsprofil und die
genaue Kenntnis von Rohrwerkstoff und Wandstarke Voraussetzung.

Eine Sonderform bilden die Standrohrzéhler, die fiir die Messung der Wasserabgabe an tem-
porire Verbraucher (z.B. Baustellen, Jahrmérkte etc.) verwendet werden. Eine gute Ubersicht
iiber die spezifischen Eigenschaften der unterschiedlichen Wasserzéahler findet sich bei |[Moh-
len (1999), Arregui u. a.| (2006) oder Berndt u.a. (2001). Eine detaillierte Beschreibung der
magnetisch-induktiven Durchflussmessung und der Ultraschall-Durchflussmessung findet sich
bei Brucker u. a.| (2008)).

2.5.2.3 Rechtsvorschriften

Fiir die Herstellung, Eichung, Dimensionierung und Inverkehrbringung von Wasserzahlern
gelten eine Reihe von Rechtsvorschriften:

Eichgesetz Das Gesetz iiber das Mess- und Eichwesen (Eichgesetz) schreibt allgemein die
Verwendung zugelassener und geeichter Messgeriate im geschéftlichen Verkehr vor (BM.J|
2011). Das Eichgesetz regelt weiterhin die Zustandigkeiten fiir die Sicherung der Einheitlich-
keit des gesetzlichen Messwesens: Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) fiihrt
die bundesweite Aufsicht iiber das Messwesen und ist fiir die Bauartzulassung zusténdig. Die
Durchfiihrung und Uberwachung von Eichungen wird von den Landes-Eichéimtern, staatlich
anerkannten Priifstellen oder zugelassenen Versorgungsunternechmen durchgefiihrt.
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Eichordnung Die Eichordnung konkretisiert das Eichgesetz und legt die speziellen Vor-
schriften fiir die Beschaffenheit und Kennzeichnung der Messgeritearten fest. Unter anderem
werden die Verfahren der Bauartzulassung sowie die Eichfehlergrenzen, Eichgiiltigkeiten und
Nacheichung geregelt. Weiterhin ist vorgeschrieben, Kaltwasserzédhler alle sechs Jahre auszut-
auschen, um eine Zunahme der Messabweichungen durch natiirlichen mechanischen Verschleifs

zu begrenzen (BMJ| 2011).

AVBWasserV Die Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Wasser
(AVBWasserV) schreibt vor, dass die Messeinrichtungen fiir Wasserlieferungen an Kunden
den eichrechtlichen Vorschriften entsprechen miissen. Laut AVBWasserV hat das WV U dafiir
Sorge zu tragen, dass eine einwandfreie Messung der verbrauchten Wassermenge gewéhrleistet
ist. Im Rahmen der betrieblichen Uberwachung von Wasserversorgungsanlagen sowie fiir die
Ermittlung von staatlichen Wasserentnahmeabgaben ist dagegen keine Eichung notwendig

(DVGW, 2003b)), wie Abbildung zeigt.

Wassermessung
Geschaftlicher Verkehr Andere Anwendungen
Nur mit geeichten Keine geeichten Geréte
Geraten zulassig vorgeschrieben
Verbrauchsabrechnung Verbrauchsabrechnung Verbrauchsabrechnung Betriebsliberwachung Ermittlung von Wasser-

mit Haushaltskunden mit GroRkunden mit Weiterverteilern** der Wasserversorgung entnahmeabgaben

Uberwachung von
Volumen oder
Durchfluss zur

Anlagensteuerung

Ermittlung des
Volumens gemafl
Beschluss Bund-

Lander-Ausschuss*®

Ermittlung des
Volumens zur
Arbeitspreisabrechnung

Ermittlung des
Volumens zur
Arbeitspreisabrechnung

Ermittlung des
Volumens zur
Arbeitspreisabrechnung

Ermittlung des Durch-
flusses zur Leistungs-
preisabrechnung

Ermittlung des Durch-
flusses zur Leistungs-
preisabrechnung

Ermittlung des Durch-
flusses zur Leistungs-
preisabrechnung

Erstellung von Jahres-,
Monats-, Tages- und
Stundenprotokollen

* Der Bund-Lé&nder-Ausschuss ,Gesetzliches Messwesen” hat am 19.11.1992 festgestellt, dass es sich bei den Angaben fiir Wasserentnahmeabgaben
nicht um Angaben handelt, die eine Eichpflicht auslésen.

** Ausnahme: geméaR Eichordnung § 8, Anhang A, Nr.28 a, unterliegen Messgeréte, die zur Abrechnung von Lieferungen ab 2.000 m%h an gleichbleibende
Partner dienen, nicht der Eichpflicht.

Abbildung 2.4: Eichpflicht in der Wassermessung?*

Measuring Instruments Directive Fiir das Inverkehrbringen von Messgeriten ist seit Ok-
tober 2006 die neue Européische Richtlinie 2004/22/EG iiber Messgeréte (kurz MID, von
engl. Measuring Instruments Directive) in Kraft. Messgeriate die den Anforderungen die-
ser Richtlinie entsprechen und entsprechend gekennzeichnet sind, kénnen in allen 27 EU-
Mitgliedsstaaten eingesetzt werden. In einer zehnjiahrigen Ubergangsphase bis 2016 ist die
bisherige Richtlinie 75/33/EWG (die sogenannte Kaltwasserziahler-Richtlinie) parallel an-
wendbar. Die wesentlichsten Anderungen der MID gegeniiber der Richtlinie 75/33/EWG
betreffen die Zahlerbezeichnungen und Durchflussverhéltnisse: Nach Richtlinie 75/33/ EWG
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wird die Zahlergrofse iiber den Nenndurchfluss ), und die metrologische Klasse A, B oder
C festgelegt. Anhand dieser Angaben konnen der kleinste Durchfluss @i, der Ubergangs-
durchfluss Q¢ und der maximale Durchfluss Q4. berechnet werden: Das Verhaltnis Q.az:Qn
ist auf 2 festgelegt und die iibrigen Grofen sind iiber die metrologischen Klassen geméfs Ta-

belle [2.5| definiert (EWG/, |1974).

Tabelle 2.5: Metrologische Klassen geméft Richtlinie 75/33/EWG

Klasse A Klasse B Klasse C
Q,<15 Q,>15 Q.<15 @Q,>15 Q,<15 @, >15
Qn/Qmin 25 12,5 50 33,3 100 166, 7
Qn/ Q¢ 10 3,33 12,5 5 66,67 66,67

Quelle: nach| EWG (1974)

Durch Qunin, Qr, Qn und Qpnq, wird der Belastungsbereich eines Zéahlers festgelegt, in-
nerhalb dessen bestimmte Fehlergrenzen eingehalten werden miissen: + 5% im unteren Be-
lastungsbereich zwischen @i, und @y, sowie & 2% im oberen Belastungsbereich zwischen
Q¢ und @Qnmqz- Diese Eichfehlergrenzen bestimmen die zuldssigen Toleranzen fiir die Priifung
eines Wasserzahlers auf einem staatlich anerkannten Priifstand. Fiir Wasserzédhler im ein-
gebauten Zustand gilt allerdings die Verkehrsfehlergrenze. Diese betridgt das Doppelte der
Eichfehlergrenze, also 10% bzw. 4%.

Die Bezeichnungen der Durchflusspunkte werden durch die MID neu festgelegt und heifsen
jetzt Mindestdurchfluss Q1, Ubergangsdurchfluss Q2, Dauerdurchfluss Q3 und Uberlastdurch-
fluss Q4. Das Verhéltnis Q4:Q3 wurde auf 1,25 verkleinert und fiir Q2:()1 ein fixes Verhéltnis
von 1,6 festgelegt. Die Einteilung in die metrologischen Klassen A, B und C wird durch
das Verhiltnis @3:Q1 (Ratio R) abgelost, das aus der Reihe R10 der Normzahlen geméf
ISO 3:1973 gewahlt werden kann. Dadurch ergibt sich eine Verschiebung des oberen und
unteren Belastungsbereichs, wie Abbildung veranschaulicht.

Die Anforderungen der MID gelten ausschliefslich fiir das erste Inverkehrbringen oder die
erste Inbetriebnahme von Messgerdten. Alle Anforderungen nach der Inbetriebnahme wie bei-
spielsweise Verkehrsfehlergrenzen oder Nacheichung werden in Deutschland durch das Eich-
gesetz und die Eichordnung geregelt (Stefanskil, 2007)).

2.5.2.4 Dimensionierung

Volumen- und Durchflussmessgerite sind anhand der Spannbreite der tatsdchlich auftreten-
den Durchfliisse (Haupteinsatzbereich) so zu dimensionieren, dass die zu erfassenden Durch-
fliisse {iberwiegend innerhalb des Belastungsbereichs des Messgeréts liegen. Laut Eichordnung
miissen Messgerate so installiert, gehandhabt und gewartet werden, dass die Richtigkeit der
Messung gewihrleistet ist und das Fehlergrenzen nicht planméfig zum Vorteil des Betreibers
ausgenutzt werden. Eine planméafige Ausnutzung der Fehlergrenzen liegt vor, wenn aufgrund
der Dimensionierung der Haupteinsatzbereich des Zahlers im unteren Belastungsbereich liegt.

In Deutschland waren bis vor kurzer Zeit mehrere technische Richtlinien in Kraft, die teils
widerspriichliche Aussagen zur Dimensionierung von Wasserzahlern fiir Wohngebédude mach-
ten, namentlich das DVGW Merkblatt W 410 (Januar 1995), die DIN 1988-3 (Dezember
1998) sowie das DVGW Arbeitsblatt W 406 (Dezember 2003). Im Zuge der Harmonisierung
des Regelwerks wurden die ersten beiden Regelwerke reformiert und verweisen in ihrer aktu-
ellen Fassung (DVGW W 410 vom Dezember 2008 bzw. DIN 1988-300 vom Mai 2012) auf das
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Abbildung 2.5: Belastungsbereiche nach Richtlinien 75/33/EWG und 2004/22/EG?

ebenfalls aktualisierte DVGW Arbeitsblatt W 406, das im Januar 2012 erschienen ist
. Darin werden fiir die Dimensionierung von Wasserzihlern fiir Wohngebaude die in
Tabelle angegebenen Richtwerte angegeben. Fiir Objekte, die keine reinen Wohngebaude
sind, verweist auf die Durchflussberechnung nach DIN 1988-300. Zu Ursachen
und Auswirkungen von Messabweichungen s. Abschnitt

Tabelle 2.6: Dimensionierung von Zéhlern fiir Wohngebéaude nach DVGW Arbeitsblatt W406

(2012)
Zahl der 75/33/EWG 2004/22/EG
Wohneinheiten (WE) @, Qmaz Q1 on
(in m3/h)
WE <30 2,5 5 4 5
30 < WE <200 6 12 10 12,5
200 < WE < 600 10 20 16 20

Quelle: nach DVG@ 4201%)

2.5.3 Druck- und Niveaumessung
2.5.3.1 Allgemeines

Druck- und Niveaumessungen werden im Rahmen der Wasserverlustanalyse fiir drei Anwen-
dungsfille benotigt:
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e Zur Bestimmung des mittleren Versorgungsdrucks eines Untersuchungsgebiets, bei-
spielsweise um das Potenzial von Druckmanagement fiir die Wasserverlustreduzierung

abzuschétzen (s. Abschnitt [2.4.2.5)).

e Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit von Durchflussmessgeriten anhand von akku-
mulierten Fiillstandsmessungen in Hochbehéltern (s. Abschnitt [3.4.1.3)).
e Zur Berechnung der Wasserentnahme an Hochbehéltern {iber die Fiillstandsdnderung

(s. Abschnitt [5.5.1))

2.5.3.2 Einsatzgebiete

Druckmessgerite finden in Wasserversorgungssystemen zahlreiche Anwendungen: In Tief-
brunnen und Pumpstationen, Wasseraufbereitungsanlagen, an Druckreduzierventilen und
zur Niveaumessung in Hochbehéltern. In seltenen Fallen werden Druckmessgeridte auch zur
Druckiiberwachung in Versorgungszonen installiert, beispielsweise zur Leckagefriiherkennung.

2.5.3.3 Bauformen und Messverfahren

Elektronische Druckmessung erfolgt mit Hilfe von Sensoren, die den zu messenden Druck oder
eine Druckidnderung aufnehmen. Physikalische Effekte wandeln diese meist in ein analoges
Spannungs- oder Stromsignal um. Die géngigsten Ausgangssignale in der Druckmesstech-
nik sind das analoge Stromsignal 4...20 mA und die Spannungssignale 0...5 V, 0...10 V sowie
1...5 V. Die wichtigsten Messprinzipien in der Wasserversorgung sind laut|Galkmann und Gries
(2009) die resistive Druckmessung (Messung der Widerstandséanderung elektrischer Wider-
stdnde durch druckabhéngige Verformung einer metallischen oder keramischen Membran),
piezoresistive Druckmessung (Messung der Anderung des spezifischen Widerstands mittels
Halbleitermaterialien) und die kapazitive Druckmessung (Messung der vom Plattenabstand
abhéngigen Kapazitét eines Kondensators).

Gebrauchliche Bauarten sind der Druckmessumformer (wandelt die physikalische Grofe
Druck in ein Standard-Industriesignal um), die Pegelsonde (Fiillstandsbestimmung anhand
Messung des hydrostatischen Drucks in Behéltern oder Brunnen), der Druckschalter (fiir ein-
fache Steuerungsaufgaben) und der Drucktransmitter (mit individuell einstellbarem Messbe-
reich). Prinzipiell bestehen diese elektronischen Druckmessgerite aus einem Druckanschluss,
der Drucksensorik, einer Elektronik, einem elektrischen Anschluss und dem Gehé&use. |Gals-
mann und Cries| (2009) geben einen guten Uberblick iiber den Stand der Technik der Bau-
formen und Messverfahren.

2.5.3.4 Dimensionierung

Bei der Auswahl und Dimensionierung von Druckmessgeréten sind eine ganze Reihe von Kri-
terien zu beachten. Neben der korrekten Wahl von Messbereich und Messgenauigkeit sind die
Art des elektrischen Anschlusses und des Druckanschluss sowie die Art des Ausgangssignal zu
wahlen. Dariiber hinaus spielen die zu erwartenden Einsatzbedingungen eine grofte Rolle, wie
zum Beispiel Lastwechsel und Druckspitzen (Druckstof), die Vertriglichkeit mit dem Druck-
medium und Temperatureinfliisse. Hinweise zur Auswahl des geeigneten Druckmessgeréts
geben beispielsweise |(Gamann und Gries| (2009).
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2.6 Prozessleitsysteme

2.6.1 Aufgaben

Wasserversorgungssysteme mit vielen, rdumlich weit voneinander entfernten Anlagenteilen
machen den Einsatz von Prozessleitsystemen zur Sicherstellung und Uberwachung des Be-
triebs und der Versorgungssicherheit notwendig. Da die meisten Anlagen nicht durch Bedien-
personal vor Ort betrieben werden, bedarf es der Fernwirktechnik, um den Anlagenzustand
zu erfassen, um die gesammelten Daten zu verarbeiten und zu {ibertragen und um die An-
lagen zu steuern bzw. zu regeln. Weiterhin sollen Prozessleitsysteme dazu beitragen, den
Personalaufwand zu reduzieren, Kosten fiir Energie zu senken (Pumpensteuerung) und die
Wasserressourcen optimal zu nutzen. Nach [Mutschmann und Stimmelmayr| (2011)) lassen sich
die Funktionen eines Prozessleitsystems wie folgt charakterisieren:

e Grundfunktionen: Prozessiiberwachung, Prozesssteuerung, Berichtswesen
e Dialogfunktionen: Anzeigen, bedienen, registrieren, protokollieren, archivieren
e Zusatzfunktionen: Schutzfunktionen, Plausibilitdtskontrolle, Prognosen

Das Prozessleitsystem setzt sich aus einer Zentrale (bei grofen Systemen evtl. mit unter-
geordneten Bezirkszentralen), Unterstationen und Aufenstellen zusammen. In den Untersta-
tionen und AuRenstellen befinden sich die Anlagenteile oder Objekte (Messgeréte, Pumpen,
Motoren, Armaturen, Stellantriebe etc.), die einerseits Messwerte und Meldungen an die Zen-
trale senden und andererseits Stellwerte und Befehle empfangen. In der Zentrale werden die
eingehenden Daten mithilfe geeigneter Software visualisiert und archiviert. Das Bedienper-
sonal hat die Mdglichkeit, mittels Schaltbefehlen oder Sollwertvorgaben in die selbststén-
dig laufenden Prozesse einzugreifen. Eingehende Stormeldungen erzeugen einen Alarm und
werden nach einer festgelegten Routine an den Bereitschaftsdienst weitergeleitet (DVGW,|
2006b)).

2.6.2 Fernwirktechnik

Die Fernwirktechnik bezeichnet signalumsetzende Verfahren zur Fernsteuerung und Fern-
iiberwachung raumlich entfernter Objekte. Messwertumformer liefern in der Regel analoge
Signale (z.B. 4...20 mA). Da Prozessleitsysteme ausschlieflich mit digitalen Informationen
arbeiten (binére Signale), miissen die Eingangssignale durch Digital-Analog-Wandler (D/A-
Wandler) umgewandelt werden. Je mehr Binérstellen fiir die digitale Darstellung verwendet
werden, desto hoher aufgelost ist das Ausgangssignal (DVGW],, [2009)). Géangige D /A-Wandler
wandeln mit 8 oder 11 Bit, woraus sich Auflésungen von 256 bzw. 2048 Einzelwerten ergeben.
Die Auflosung hat Einfluss auf die Genauigkeit von Messwerten und beeinflusst damit auch
die Wasserbilanz (s. Abschnitt . Als Ubertragungswege kénnen praktisch alle Telekom-
munikationsnetze genutzt werden:

e Betriebseigene Ubertragungswege: leitungsgebunden (Kupferadern oder Glasfaser) oder
Funknetze

Analoges Telefonnetz

Digitales ISDN-Netz

GSM-Mobilfunknetz

Satellitenkommunikation
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Die Auswahl des geeigneten Ubertragungsweges hingt von der Datenmenge, der Distanz,
der Ubertragungsgeschwindigkeit und -art (permanent oder intermittierend) sowie von Si-
cherheitsaspekten ab (Mutschmann und Stimmelmayr, [2011)).

Als Ubertragungsverfahren kommen iiblicherweise Multiplexverfahren zum Einsatz. Dabei
werden mehrere Eingangssignale zusammengefasst und simultan {iber ein Medium (Leitung,
Kabel oder Funkstrecke) iibertragen. Bei leitungsgebundener Ubertragung werden Signale
aus mehreren Quellen gebiindelt und gemeinsam iiber einen statt iiber mehrere parallele
Wege iibertragen, um dadurch Leitungsbaukosten zu reduzieren. Bei der Funktechnik kon-
nen durch Multiplexing mehrere raumlich voneinander getrennte Anlagenteile gleichzeitig
mit einer zentralen Funkstation verbunden werden. Inzwischen hat sich die Zeit-Multiplex-
Ubertragung aufgrund der hohen Ubertragungssicherheit und der grofen Ubertragungsraten
(mehrere 1.000 Informationen je Adernpaar) gegeniiber dlteren Verfahren wie dem Frequenz-
Multiplex-Ubertragung (ca. 30 Informationen pro Adernpaar) oder dem Raum-Multiplex-
Ubertragung (eine Information je Adernpaar) weitgehend durchgesetzt (Mutschmann und
Stimmelmayr} 2011)).

2.6.3 Fernablesung von Durchflussmessgeriten

Mit Hinblick auf die Analyse von Wasserverlusten spielen Prozessleitsysteme insbesondere bei
der Erfassung und Ubertragung von Durchflussmessungen eine Rolle. Wihrend sich die auto-
matische Z&hlerablesung (engl. automatic meter reading, AMR) bei Kundenwasserzahlern in
Deutschland bisher nicht flachendeckend durchgesetzt hat, gingen die meisten WVU in den
letzten zehn Jahren dazu iiber, ihre Grofswasserzidhler per Fernwirktechnik auszulesen. Fiir
die Ubertragung miissen die Messwerte durch das Messgerit selbst oder ein nachgeschaltetes
Geriéit in eine elektronisch verarbeitbare Form umgewandelt und an einer Schnittstelle be-
reitgestellt werden. Generell kann zwischen Impulsschnittstellen und seriellen Schnittstellen
unterschieden werden.

Impulsschnittstelle Die Zahlwerke moderner Grofiwasserzdahler konnen durch Einstecken
oder Anklemmen mit mechanischen (z.B. Reed-) oder optoelektronischen (z.B. Infrarot-)
Impulsgebern ausgeriistet werden. Teilweise sind diese Impulsgeber bereits im Durchfluss-
messgerit integriert. Diese erzeugen ein zur Durchflussmenge proportionales Signal (z.B. 1
Impuls pro 1 m? Wasser), das bei Bedarf durch Signalwandler weiterverarbeitet werden kann,
beispielsweise indem aus der Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit die Durchflussmenge ermit-
telt wird (Meier u. a., 2003). Die Impulsiibertragung kommt ohne Hilfsenergie aus und war
lange Zeit der Standard in der Fernwirktechnik (Stefanski, [2002).

Serielle Schnittstelle Eine neuere Entwicklung sind Durchflussmessgerdte mit serieller
Schnittstelle, die dem in der DIN EN 13757 festgelegten M-Bus-Protokoll folgen. Das M-
Bus-Protokoll wurde entwickelt, um Verbrauchszihler zu vernetzen und deren Fernablesung
zu ermoglichen. Neben dem Zahlerstand kénnen auch aktuelle Durchflussmengen und weitere
Daten iibertragen werden (Stefanski, 2002). Im Unterschied zu der Impulsschnittstelle ent-
spricht der iibertragene Zahlerstand immer dem tatsachlichen Zahlerstand des Zahlwerkes.
Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Arten von Schnittstellen beschreibt Stefanski (2002]).
Als Ubertragungswege fiir die Ubermittlung der Messwerte kommen alle in Abschnitt
genannten Verfahren in Frage.
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2.7 Betriebliche Aspekte

Um erfolgreiches Wasserverlustmanagement zu betreiben, miissen laut |Osmancevic| (2010)
komplexe Zusammenhinge zwischen der Funktionsweise und dem Aufbau des Wasserver-
sorgungssystems, eingespeisten und verbrauchten Wassermengen und der Rohrnetzhydraulik
erkannt und verstanden werden. Um diese Zusammenhénge zu verstehen, miissen Daten aus
vielen unterschiedlichen System wie der Netzleitstelle, dem Netzinformationssystem, dem
Hydraulischen Modell, der Kunden- und Abrechnungsdatenbank und anderen miteinander
verkniipft und gemeinsam analysiert werden. In der Praxis scheitert dies oft an den folgen-
den Griinden:

e Die Rohrnetziiberwachung ist liickenhaft und die Messgerite fiir betriebliche Zwecke
sind héufig falsch dimensioniert, nicht geeicht und werden zu selten tiberpriift. Die
gemessenen Einspeisemengen sind daher oft unprézise.

e Die erhobenen Daten werden in eigenstdndigen Systemen und Softwareprodukten ver-
waltet, die nur fiir die Erfiillung einer spezifischen Aufgabe angeschafft und betrieben
werden. Da der Wert der generierten Informationen fiir die Wassermengenanalyse nicht
erkannt wird, verfiigen sie nicht {iber die notwendigen Schnittstellen fiir einen gemein-
samen Betrieb oder eine weitergehende Nutzung.

e Zahlreiche Daten werden in isolierten, selbstentwickelten Datenbanken gehalten, auf
die nur einzelne Nutzer zugreifen kénnen.

e Die erforderlichen Daten sind in verschiedenen Abteilungen des WV U angesiedelt, wie
dem Netzbetrieb, den Wasserwerken, der kaufménnischen Abteilung etc. was den ad-
ministrativen Aufwand der Datenerhebung fiir die Wasserbilanz signifikant erhoht.

Die oben beschriebenen Schwierigkeiten fithren dazu, dass die Wasserverluste héufig nicht
vollstéindig und geméft Empfehlung des DVGW Arbeitsblatts W392, sondern nur auf stark
vereinfachte Weise bilanziert werden. Diese Aussage von |Osmancevic (2010)) deckt sich mit
den Ergebnissen einer unter baden-wiirttembergischen WVU durchgefiihrten Umfrage (s. Ab-
schnitt . Auch die differenzierte Betrachtung der Wasserverluste nach Versorgungszonen
scheitert an dem hohen Aufwand fiir den Bearbeiter, obwohl bekannt ist, dass der ermittel-
te mittlere spezifische Wasserverlust des Gesamtnetzes keine Aussage iiber die Situation in
einzelnen Zonen zulésst (Osmancevic, 2010)).

Weiterhin spielt die Einstellung der Fithrung des WVU zu Wasserverlusten eine wichtige
Rolle, wie beispielweise [Kolbl| (2008)) berichtet: Da die Erstellung detaillierter Wasserbilanzen,
die Einrichtung einer kontinuierlichen Rohrnetziiberwachung und die Ortung und Reparatur
von Leckagen zeit- und kostenintensiv sind, sind Mafnahmen des Wasserverlustmanagements
wenig attraktiv. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn dem WVU geringe Gestehungskosten
flir das Wasser anfallen. Aber auch beim Betriebspersonal sind die Identifikation mit den
Zielen des Wasserverlustmanagements und grofse Ausdauer gefragt, weil Wasserverlustmana-
gement niemals eine einmalige oder kurzfristige Mafnahme sondern dauerhaftes Engagement
erfordert.
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3.1 Kapiteliiberblick

In Kapitel |3| wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik zum Thema Wasserver-
luste dargelegt. Zunichst wird in Abschnitt eine einheitliche Terminologie eingefiihrt, mit
deren Hilfe alle Wasserverlustkomponenten eindeutig definiert und untereinander abgegrenzt
werden. Die Verwendung einer einheitlichen Terminologie und Systematik ist unverzichtbar,
um Wasserverluste zu verstehen und effizient zu reduzieren und um die Wasserbilanzen unter-
schiedlicher Wasserversorgungssysteme miteinander vergleichbar zu machen. In diesem Zu-
sammenhang wird gezeigt, dass Wasserverluste grundsétzlich in eine reale und eine scheinbare
Komponente unterteilt werden kénnen. Weiterhin wird erldutert, inwiefern Wasserverschwen-
dung Einfluss auf die Héhe der Wasserverluste eines WVU hat.

In den darauffolgenden Abschnitten und wird ein Uberblick iiber die maRgebli-
chen Ursachen sowohl realer als auch scheinbarer Wasserverluste gegeben. Die grundlegenden
Kenntnisse iiber die vielfaltigen Ursachen bilden die Basis fiir die korrekte Interpretation der
Wassermengenanalyse, auf die in Kapitel 4| ndher eingegangen wird. Denn nur die gemeinsame
Betrachtung von Wasserverlustursache und Wasserverlustmenge erméglicht die Identifikation
der fiir die Entstehung von Wasserverlusten relevanten Schwachstellen und die optimale Wahl
geeigneter Gegenmafknahmen.

Aufbauend auf der Systematisierung der Ursachen werden in Abschnitt die Auswir-
kungen der Wasserverluste fiir das WVU, die Gesellschaft und die Umwelt geschildert. Die
Kenntnis der Auswirkungen und deren Bewertung schafft die Voraussetzung, die Wasserver-
luste eines Wasserversorgungssystems zu evaluieren und geméf ihrer Relevanz untereinander
zu priorisieren. Das Kapitel wird in Abschnitt abgeschlossen mit einem kurzen Uber-
blick iiber das Ausmafs der Wasserverluste in Deutschland, der Européaischen Union und aus
globaler Sicht.

3.2 Terminologie

3.2.1 Entwicklung der Terminologie

In diesem Abschnitt werden die aktuell verwendete Terminologie und giiltige Definitionen
zum Thema Wasserverluste vorgestellt. Der Abschnitt beginnt mit einem kurzen Exkurs, der
die historische Entwicklung dieser Terminologie in den vergangenen 50 Jahren beleuchtet.
Im Lauf der Zeit wurde die Terminologie fiir die einzelnen Wasserverlustkomponenten im-
mer wieder angepasst und weiter prézisiert. In Deutschland wurde geméaft DIN 4046 aus dem
Jahr 1960 zunéchst zwischen ,echten und ,unechten” Wasserverlusten unterschieden (Laske],
1978)). In der Neufassung der DIN 4046 von 1983 wurde der Wasserverlust definiert als der ,,in
Prozent ausgedriickte Anteil des in das Rohrnetz eingespeisten Wasservolumens, dessen Ver-
bleib im Einzelnen volumenméfig nicht erfasst werden kann“ (DIN| |1983)). Dieser setzt sich
geméaf DIN| (1983) zusammen aus ,tatsdchlichen Verlusten, z.B. durch Rohrbriiche, undichte
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Rohrverbindungen oder Armaturen, sowie aus scheinbaren Verlusten, z.B. Fehlanzeigen der
Messgerite (und) unkontrollierte Entnahmen®.

Das DVGW Merkblatt W 391 (Oktober 1986) greift die Begriffe ,tatséchlicher und ,schein-
barer Wasserverlust auf und beschreibt detailliert die jeweiligen Ursachen. , Tatséchliche®
Wasserverluste entstehen demzufolge durch das ,,Ausstromen von Wasser bei Méangeln, Sché-
den oder Bedienungsfehlern“ an Rohrleitungen, Armaturen, Behédltern und Druckerhéhungs-
anlagen (DVGW]| 1986). ,Scheinbare* Wasserverluste entstehen dagegen, wenn das Wasser
zwar zweckentsprechend verwendet, aber nicht erfasst wird. Dazu zdhlen laut W 391 Mess-
fehler oder Fehlertoleranzen der Messeinrichtungen, Schleichverluste durch Minderanzeigen
im Anlaufbereich von Kundenwasserzihlern, ungemessene oder fehlerhaft abgeschétzte Netz-
abgaben sowie unerlaubte Entnahmen (DVGW, |1986).

Das Merkblatt W 391 empfiehlt auch die Erstellung einer Wasserbilanz in regelméfigen
Absténden. Dazu sollen die ,eingespeisten Wasservolumina der Summe der gemessenen und
geschitzten Abgabevolumina gegeniibergestellt® und die Differenz als Wasserverluste ausge-
wiesen werden (DVGW| [1986). Das Merkblatt gibt jedoch keine standardisierte Vorgehens-
weise fiir die Differenzierung der gesamten Wasserverluste in ihre tatsichliche und scheinbare
Komponente vor.

Um 1997 begann eine Arbeitsgruppe des DVGW mit der Uberarbeitung der bestehenden
Merkblétter W 390 ,,Uberwachen von Trinkwasserrohrnetzen®, W 391 ,Wasserverluste in Was-
serverteilungsanlagen® und W 393 ,Verfahren zur Leckortung an Trinkwasserleitungen®. Die
Merkblatter wurden im neuen DVGW Arbeitsblatt W 392 | Rohrnetzinspektion und Wasser-
verluste” zusammengefasst, das im Mai 2003 erschienen ist. 1999 wurde in einem Entwurf des
neuen Arbeitsblatts W 392 von 1999 zum ersten Mal die heute iibliche tabellarische Form be-
nutzt, um die Systematik der Wasserbilanz grafisch darzustellen laut (Quelle: Herbert Hein,
DVGW Projektkreis W392, personliche Mitteilung, 21.02.2012).

Parallel dazu veréffentlichen Lambert und Hirner| (2000) eine standardisierte Terminolo-
gie fiir Wasserverluste in Wasserversorgungssystemen, die die Erkenntnisse der Water Loss
Task Force der International Water Association (IWA) zusammenfasst. Lambert und Hirner
(2000) beklagen in ihrem Artikel den Mangel an international giiltigen, einheitlichen Defini-
tionen und geben Empfehlungen fiir die Erstellung einer Wasserbilanz und die Quantifizierung
realer und scheinbarer Wasserverluste. Der Artikel strukturiert die in einem Wasserversor-
gungssystem eingespeisten und abgegebenen Wassermengen und ordnet die Wasserverluste
den jeweiligen Systembestandteilen (Gewinnung, Aufbereitung, Férderung, Speicherung und
Verteilung) zu, wie Abbildung veranschaulicht.

Eine wichtige Neuerung von [Lambert und Hirner| (2000)) ist eine in fiinf Spalten geglieder-
te Wasserbilanz-Tabelle, die auf den unterschiedlichen Ansétzen nationaler Richtlinien aus
Frankreich, Deutschland, Japan, Grofsbritannien und den USA aufbaut und diese vereinheit-
licht. Vermutlich sind auch Erkenntnisse der DVGW-Arbeitsgruppe in diese Wasserbilanz-
Tabelle eingeflossen, denn im Mai 2003 erscheint die standardisierte Wasserbilanz in nahezu
gleicher Form in der Neufassung des DVGW Arbeitsblatts W 392, welches die Inhalte der
zuriickgezogenen Merkblatter W 390, W 391 und W 393 zusammenfasst und ersetzt. Diese
Wasserbilanz wurde ebenfalls in die im September 2009 erschienene Neufassung der OVGW-
Richtlinie W 63 aufgenommen und findet sich in dhnlicher Form beispielsweise im Handbuch
M36 ,Water Audits and Loss Control Programs”“ der American Water Works Association
(AWWA, 2009) (OVGW, [2009). Im Handbuch M36 der AWWA| (2009) finden sich dariiber
hinaus eine ganze Reihe modifizierter und erweiterter Wasserbilanzen in tabellarischer Form,
die jeweils unterschiedliche Systemgrenzen (mit/ohne Rohwasser, mit/ohne Wasserressour-
cen, mit/ohne Wasserverschwendung, etc.) beriicksichtigen. Zur Zeit findet die Uberarbei-
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Abbildung 3.1: Definitionen von Einspeise- und Abgabemengen eines Wasserversorgungssys-

tems?

tung des Arbeitsblatts W 392 statt, ein erster Gelbdruck des Arbeitsblattes erschien im Juli
2013.Zahlreiche Einspriiche machten eine erneute Uberarbeitung notwendig, einen zweiten
Gelbdruck wird es voraussichtlich im Laufe des Jahres 2014 geben.

3.2.2 Erweiterte Terminologie nach DVGW

Abbildung zeigt die Wasserbilanz (weif hinterlegte Felder) aus dem Arbeitsblatt W 392
des DVGW]| (2003a)). Diese Bilanz wurde ergénzt um Systemeinspeisung, Rohwasserexporte
und Betriebsverluste bei der Wasserproduktion (farblich hinterlegt) gemé&f Hirner und Merkel
, um eine einheitliche Grundlage fiir die Bildung von Kennzahlen zu ermoglichen (s.
Abschnitt . Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Wasserbilanz geméf
der vom DVGW verwendeten Terminologie im Einzelnen erldutert.

Systemeinspeisung Vor der Erstellung einer Wasserbilanz sind die Systemgrenzen eindeu-
tig festzulegen und alle Flisse in das System hinein und aus dem System heraus zu iden-
tifizieren. Wird das gesamte Wasserversorgungssystem betrachtet, sind die Rohwasser- und
Zubringersysteme mit einzubeziehen. Die Systemeinspeisung Qg umfasst die eigene Rohwas-
serforderung sowie Roh- und Reinwasserbezug von Lieferanten. Die Bilanzierung der Syste-
meinspeisung fiir Rohwassersysteme ist nur dann sinnvoll, wenn die Gewinnungsanlagen mit
Messgeréten (z.B. Brunnenwasserzihler) ausgestattet sind. In den meisten Féllen wird in der
Wasserbilanz nur der Bereich des Wasserversorgungssystems zwischen Wasserwerksausgang
und Kundenwasserzéahler betrachtet. Rohwassersysteme sollten in die Wasserbilanz einbezo-
gen werden oder in einer separaten Wasserbilanz betrachtet werden, wenn das Rohwasser

!Quellen: nach |Lambert und Hirner| q2000D und |Overath und Merkell (]2004[)
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Rohwasser-
Export Qe
In Rechnung In Rechnung gestellte und In Rechnung
gemessene Rohrnetzabgabe
gestellte gestellte
gohrnetzabgabe In Rechnung gestellte und gasserabgabe
Al IR
Rohrnetzabgabe ungemessene Rohrnetzabgabe
Qp L
Nicht in Rechnung Nlcr::t in R:crémar;g gttzest)elltfJ und
gestelite gemessene Rohrnetzabgabe
3
CRJohrnetzabgabe Nicht in Rechnung gestellte und
AN ungemessene Rohrnetzabgabe
System- Rohrnetz- Zahlerabweichungen
einspeisung’ | einspeisung? Abgrenzungsverluste bei Ablesung
Qs Qu Scheinbare ] Nicht in Rechnung
Wasserverluste Schleichverluste gestellte
Qus Wasserabgabe
Wasserdiebstahl Qur
Wasserverluste
Qy Zubringerleitungen
Reale Behilter
Wasserverluste
Qur Haupt- und Versorgungsleitungen
Anschlussleitungen bis Wasserzahler
Betriebsverluste
Wasserproduktion Qg

) Summe aus Wassergewinnung, Rohwasserbezug und Reinwasserbezug

2 Entspricht Systemeinspeisung, wenn das Verteilungssystem separat betrachtet wird

3 z.B. Feuerléschbedarf, Kanal- und StraBenreinigung, Hydranten- und Leitungsspilung, Frostschutz, Bewésserung
offentlicher Fldchen

Abbildung 3.2: Standardisierte DVGW-Wasserbilanz mit Ergéinzungen?

iiber grofse Entfernungen transportiert wird, wenn es mit hohem Energieaufwand geférdert
wird, wenn es von einem Zulieferer gekauft wird oder wenn der Wert des Rohwassers hoch ist,
etwa infolge begrenzter Ressourcen oder steigendem Bedarf. Eine spezifische Rohwasserbi-
lanz ist nicht notwendig, wenn das Rohwasser in der Nédhe der Aufbereitungsanlage gewonnen

wird (AWWAL [2009).

Rohrnetzeinspeisung Die Rohrnetzeinspeisung Q) bezeichnet die Reinwassermenge, die
aus den Aufbereitungsanlagen kommend ins Zubringer- und Verteilsystem eingespeist wird.
An den Systemgrenzen sollten sich Messstellen befinden, beispielsweise Grofswasserzéhler in
der Aufbereitungsanlage, in Pumpstationen, Behéltern und Zubringerleitungen. Nur bei ge-
nauer Messung der Rohrnetzeinspeisung @) ist es moglich, die Wasserverluste eines Systems
korrekt zu bestimmen. Da GroRwasserzihler zur betrieblichen Uberwachung nicht eichpflich-
tig sind und deshalb iiber lange Zeitrdaume ohne Nachpriifung betrieben werden, empfiehlt das
DVGW Arbeitsblatt W 392, diese auf Abweichungen zu tiberpriifen und gegebenenfalls Kor-
rekturen vorzunehmen (DVGW] [2003a)). Weiterhin sollen laut DVGW] (2003a)) ungemessene

Einspeisungen vermieden werden und wo unvermeidbar moéglichst genau geschétzt werden.

2Quelle: nach |DVGW| 420033D und |Hirner und Merkell (]2005[)
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Rohrnetzabgabe Die Rohrnetzabgabe @ 4 ist die Wassermenge, die von registrierten Kun-
den, dem WVU selbst oder anderen autorisierten Personen und Institutionen dem zu un-
tersuchenden System entnommen wird. Sie gliedert sich in die in Rechnung gestellte Kom-
ponente Q) 45 und in die nicht in Rechnung gestellte Komponente @ 4. Der grofite Teil der
Rohrnetzeinspeisung sollte sich in @ 47 wiederfinden. Dazu gehdren die Abgaben an registrier-
te hausliche, industrielle, kommerzielle, landwirtschaftliche und institutionelle Verbraucher,
die iiber eine permanente Anschlussleitung an das Rohrnetz angeschlossen sind und fiir ihre
Wasserentnahme eine Rechnung erhalten (AWWA| 2009). In Deutschland ist der Grofsteil der
Kunden mit einem Wasserzahler ausgestattet, so dass der exakte Verbrauch gemessen und
in Rechnung gestellt werden kann. Wo dies nicht der Fall ist, ist das WVU dazu gezwungen,
den Verbrauch abzuschétzen und iiber eine Pauschale abzurechnen (ungemessene in Rech-
nung gestellte Rohrnetzabgabe). Auch Exporte an Weiterverteiler ziahlen zu der gemessenen
und in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe (Lambert und Hirner, [2000).

Zur Rohrnetzabgabe Q) 4 gehoren weiterhin Wassermengen, die fiir eine Vielzahl von Zwe-
cken dem System entnommen werden. Dazu zéhlen laut DVGW) (1986)), DVGW]| (2003%),
AWWA (2009) unter anderem:

Brandbekdmpfung und Feuerléschiibungen

Turnusméfige Spiilung von Rohrleitungen

Spiilung zur Frostsicherung und andere Sonderspiilungen

Spiilung der Kanalisation und Strafenreinigung

Bewiésserung von Parks und Griinanlagen, Betrieb o6ffentlicher Brunnen
Eigenbedarf des WV U in der Wassergewinnung, -aufbereitung und -férderung
Druckpriifungen und Behélterreinigungen

Spiilungen nach Neuverlegungen und nach der Behebung von Rohrschidden
Entleerung von Leitungen

Abgaben an temporire Kunden (Baustellen, Zirkusse, o0.4.)

Notversorgung iiber Hydranten

Jeder Typus dieser Rohrnetzabgaben kann gemessen und ungemessen erfolgen, in Rech-
nung gestellt werden oder nicht, je nach gangiger Praxis des WVU. Werden sie nicht ge-
messen, schlagen sie sich in der Bilanz als Verluste nieder (Feldtmann, 1985). Der (OVGW
(2009) fordert daher in seiner Richtlinie W 63, dass moglichst wenige der oben angefiihr-
ten Rohrnetzabgaben ungemessen bleiben. Wo moglich sollen fest installierte oder mobile
Durchflussmessgerite (Zahlerstandrohre o.4.) eingesetzt werden um Abgaben an Dritte zu
erfassen. Nur dort, wo der Einbau bzw. die Verwendung von Messeinrichtungen nicht moglich
oder unwirtschaftlich ist, soll auf qualifizierte Schitzungen zuriickgegriffen werden (OVGW,
2009)).

Scheinbare Wasserverluste Scheinbare Wasserverluste Qg sind nicht-physische Verluste,
die entstehen, wenn Wasser erfolgreich zum Kunden geliefert wird, aber nicht korrekt ge-
messen oder abgerechnet wird. Sie entstehen durch Abweichungen der Wasserzéhler, durch
Schleichverluste, Datenhandhabungsfehler und Wasserdiebstahl. Bei der Wasserbilanzierung
miissen die scheinbaren Verluste beriicksichtigt werden, da anderenfalls die Hohe der realen
Wasserverluste QQy g nicht exakt ermittelt werden kann. Da die Komponenten von (Qy g nicht
gemessen werden konnen, sind geeignete Verfahren fiir eine qualifizierte Abschétzung ihrer
Hohe anzuwenden (s. Abschnitt . Die Wasser-Fachverbande benutzen verschiedene An-
sitze, um die Ursachen der scheinbaren Wasserverluste zu kategorisieren, wie Tabelle [3.]]
zeigt.
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3 Wasserverluste

Tabelle 3.1: Kategorien scheinbarer Wasserverluste

Kategorie DVGW OVGW IWA AWWA
Zahlerabweichungen und X

Abgrenzungsverluste bei Ablesung

Zahlerabweichungen und X

Fehler bei der Rechnungslegung

Kundenwasserzahler-Ungenauigkeit X X
Schleichverluste X X

Wasserdiebstahl bzw. X X X X

unzulassige Wasserentnahme
Datenhandhabungsfehler X

Quellen: DVG W_('2003a; OVGW_(?OOQ;Lambert und Hirner_('2000) und AWWA_('QOOQ)_

Reale Wasserverluste Die realen Wasserverluste Qy g eines Wasserversorgungssystems ent-
stehen durch Leckagen infolge von Rohrbriichen und Undichtigkeiten im Rohrnetz und durch
das Uberlaufen von Behéltern. Ihre Hohe kann nur ermittelt werden, wenn zuvor die Rohr-
netzeinspeisung, die Rohrnetzabgabe und die scheinbaren Wasserverluste hinreichend genau
bestimmt wurden.

Nicht in Rechnung gestellte Wasserabgabe Die Summe aus den gesamten Wasserverlusten
Qv und der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe @ 4 bildet die so genannte nicht
in Rechnung gestellte Wasserabgabe QQngr. @ngr bezeichnet also die Menge an Wasser, fiir
die einem WVU bei der Gewinnung, Aufbereitung und Forderung Kosten entstehen, denen
aber keinerlei Einnahmen gegeniiberstehen. International hat sich dafiir die Bezeichnung
Non-revenue water (NRW) durchgesetzt.

3.2.3 Wasserverschwendung

Wasserbilanzen enden in der Regel am Kundenwasserzéhler, an dem die Rohrnetzabgabe
registriert wird. Wasserverschwendung, die innerhalb der Hausinstallation des Kunden statt-
findet, wird daher bei der Erstellung von Wasserbilanzen nicht beriicksichtigt. Diese Was-
serverschwendung lasst sich in zwei grundlegende Typen unterscheiden: vorsétzliche Ver-
schwendung (z.B. laufende Wasserhidhne) und Leckagen aufgrund mangelhafter oder defekter
Installationen (z.B. undichte Wasserhdhne oder Toilettenspiilungen) (Farley, 2001). Insbe-
sondere der zweite Verschwendungstyp kann Einfluss auf die Wasserverluste eines WVU ha-
ben: Da diese kleinen Leckagen sehr geringe Durchflussraten haben, die oft unterhalb des
Anlaufpunktes @), des Wasserzihlers liegen (s. Abschnitt , werden sie nicht als Rohr-
netzabgabe registriert. Abbildung illustriert am Beispiel eines tropfenden Wasserhahns,
wie hoch die Schleichverluste sein kénnen, die ungemessen den Kundenwasserzéhler passieren.
Ein tropfender Wasserhahn schadet also in der Regel nicht dem Kunden, sondern verursacht
Schleichverluste und damit finanziellen Schaden fiir das WVU. Die AWWA (2009) schlagt
in ihrem Manual M36 eine erweiterte Wasserbilanz vor, in der die Wasserverschwendung im
Versorgungsgebiet analysiert und als Teil der Rohrnetzabgabe beriicksichtigt wird.
Drastischer wirkt sich Wasserverschwendung in Systemen aus, in denen die Rohrnetzabgabe
an die Kunden nicht mit Wasserzéhlern erfasst wird. Laut [Mutschmann und Stimmelmayr
(2011)) fithrt das ,,Fehlen einer Verbrauchskontrolle durch Wasserzéhler und Wasserabgabe nur
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Abbildung 3.3: Tropfverluste am Wasserhahn und Anlaufdurchfluss @), verschiedener Was-
serzahlertypen?

nach Pauschaltarif |...] zu unkontrollierbarer Wasserverschwendung mit grofen Spitzenwerten
[...] bis zu 100 % und mehr iiber den normalen Verbrauchswerten®. Pauschaltarife fithren also
in der Regel zu Wasserverschwendung und zusatzlich zu einer Unterschiatzung des realen
Verbrauchs durch das WVU. Folgen sind die Zunahme der scheinbaren Wasserverluste und
Mindereinnahmen fiir das WVU.

3.3 Reale Wasserverluste

3.3.1 Zusammenhang zwischen Schiaden und Wasserverlusten

Reale Wasserverluste entstehen durch Leckagen, die in der Regel auf Schiden an einzelnen
Bestandteilen des Rohrnetzes zuriickzufithren sind. Eine Ausnahme davon bilden die Was-
serverluste durch iiberlaufende Wasserbehélter, die hdufig durch Bedienungsfehler oder die
mangelhafte Regelung der Anlage verursacht werden. Der DVGW/ (1998a) definiert in seinem
Arbeitsblatt W 395 einen Schaden als eine ,lokale unzuléssige Beeintrichtigung der Funk-
tionsfahigkeit einer Anlage oder eines Anlagenteils, die ,in der Regel mit Wasseraustritt
verbunden® ist. Betrachtet man die Zusammenhénge zwischen Schidden und realen Wasser-
verlusten in einem Wasserversorgungsnetz, lasst sich folgendes Grundmuster erkennen, das

in Abbildung [3.4] veranschaulicht wird.

Schadensstelle Ein Schaden tritt immer an einer so genannten Schadensstelle auf. Die-
se bezeichnet das ,Anlagenteil, das in seiner Funktionsfihigkeit unzuléssig beeintrachtigt
ist“ (DVGW], [1998a). In einem Wasserversorgungssystem lassen sich Schadensstellen in drei
Hauptgruppen unterteilen, nédmlich in die Gruppe der Rohre und Rohrverbindungen, die
Gruppe der Armaturen und Anschlussleitungen sowie in die Gruppe der Wasserbehélter.

3Quelle: nach [VDI] (2000), erginzt um Anlaufdurchfluss Q. verschiedener Zihlertypen

41



3 Wasserverluste

Schadensstellen (Abschnitt 3.3.2)

Rohre und Armaturen und Behalter
Rohrverbindungen Anschlussleitungen

Schadensursachen (Abschnitt 3.3.3)

* Herstellungs- und Materialfehler « Baustoffbedingt
* Planungs- und Baufehler  Konstruktionsbedingt
* Bodenverhaltnisse und Grundwasser * betriebliche Ursachen

* Korrosion, Alter, Ermidung

* Druck und Drucksto}

* Fremdeinwirkung

+ Urbanitat und Verkehrsbelastung

—_— A

Schadensarten (Abschnitt 3.3.4)
* Bruch *Funktionsuntuchtigkeit | « Undichtheit
* Riss +Undichtheit + Uberlaufen
* Lochkorrosion
» Undichte Verbindung

Leckrate (Abschnitt 3.3.5)

* Sichtbare und « Versteckte, aber * Kleinstleckagen
gemeldete Leckagen detektierbare niedrige
hohe Leckagen Leckrate
Leckrate

Laufzeit (Abschnitt 3.3.6)

kurze lange

Laufzeit.\/_ Laufzeit
| Wasserverlustmenge (Abschnitt 3.3.7) |

Abbildung 3.4: Zusammenhénge zwischen Schiden und Wasserverlusten

Generell konnen Wasserverluste auch an Pumpen auftreten, diese sind aber in der Regel so
gering, dass sie im Rahmen dieser Arbeit aufser Betracht gelassen werden.

Schadensursache Als Schadensursache kommen eine Vielzahl von Einzelfaktoren und de-
ren Zusammenwirken in Frage. Diese sind zum Beispiel Materialfehler, Planungsfehler, Bo-
denaggressivitit, Fremdeinwirkung, Druckstoft etc. Verschiedene Schadensursachen bedingen
jeweils unterschiedliche Schadensarten.

Schadensart Fiir jede Schadensstelle gibt es mehrere mogliche Schadensarten. In der Grup-
pe der Rohre und Rohrverbindungen lassen sich die Schadensarten unterteilen in Risse,
Briiche, Lochkorrosion sowie undichte Verbindungen. In der Gruppe der Armaturen und
Anschlussleitungen differenziert der DVGW weiterhin zwischen Undichtheit und Funktions-

untiichtigkeit (DVGW|, [1998al).

Leckrate In Abhéngigkeit von der Schadensstelle, Schadensart und dem Betriebsdruck er-
gibt sich die individuelle Leckrate eines Schadens. Anhand der Leckrate lassen sich Schiden
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unterteilen in sichtbare und gemeldete Leckagen, nicht sichtbare aber detektierbare Leckagen
sowie nicht detektierbare Kleinstleckagen. Die Leckrate kann zeitlichen Verdnderungen un-
terliegen, die beispielsweise von Druckschwankungen oder Verédnderungen der Schadensstelle
(Vergroferung, Aufweitung einer Leckage) abhéngen.

Laufzeit Die Laufzeit einer Leckage héngt von der Leckrate, aber auch von der Schadens-
stelle und dem umgebenden Boden und nicht zuletzt vom Wasserverlustmanagement eines
WVU ab. Schidden mit hohen Leckraten werden in der Regel schnell lokalisiert und behoben,
wahrend Kleinstleckagen sehr lange bis nahezu unbegrenzte Laufzeiten aufweisen und oft nur
zuféllig entdeckt werden.

Wasserverlustmenge Die entstandene Wasserverlustmenge einer Leckage bzw. eines Scha-
dens ergibt sich aus dem Produkt der Leckrate mit der Laufzeit des Wasseraustritts (DVGW|
2003al). Man geht davon aus, dass die grofiten Verlustmengen in Wasserversorgungsnetzen an
lang laufenden Kleinstleckagen entstehen.

3.3.2 Schadensstellen
3.3.2.1 Rohrleitungen und Rohrverbindungen

Wie in Kapitel 2] gezeigt wird, bestehen Wasserversorgungssysteme aus vielen Kilometern von
Rohrleitungen und Formstiicken unterschiedlicher Materialien, Durchmesser, Verbindungsar-
ten und Baujahre. Die Rohrleitungen sind zum grofiten Teil unterirdisch installiert, wo sie ei-
ner Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ausgesetzt sind, die zur Entstehung von Schéden und
in der Folge zu Wasserverlusten fiihren konnen. Alle Bestandteile eines Rohrnetzes unterlie-
gen einem permanenten physischen Verschleifs, der zu einer Begrenzung der ,technischen und
betriebswirtschaftlichen Nutzungsdauer® fiithrt (Roscher u. a., [2000). Aufgrund der schweren
Zuganglichkeit sind die regelméfige Inspektion und Wartung fiir den Grofsteil der Rohrlei-
tungen und Rohrverbindungen nicht durchfiihrbar. Eine Zustandsbeurteilung lasst sich nur
punktuell und durch Aufgrabungen, etwa zur Schadensbehebung, durchfithren (Roscher u. a.|
2000). Schéden werden iiblicherweise beim Auftreten von Wasserverlusten im Rahmen der
Leckortung entdeckt und behoben.

Die Auswertung der DVGW-Schadensstatistik der Jahre 1997 bis 2004 ergab, dass an
Haupt- und Versorgungsleitungen in Deutschland die mittlere Schadensrate iiber alle Rohr-
werkstoffe ca. 0,10 bis 0,15 Schédden pro Leitungskilometer und Jahr betrégt (Niehues, 2006]).
Nach DVGW Arbeitsblatt W 400-3 liegt die Schadensrate an deutschen Haupt- und Versor-
gungsleitungen somit im mittleren (> 0,1 bis < 0,5 Schidden je km und Jahr) bis niedrigen
(< 0,1 Schéden je km und Jahr) Bereich (s. Tabelle [2.4). Weiterhin lésst sich beobachten,
dass der Rohrdurchmesser eine Rolle beim Auftreten von Schéden spielt: Leitungen kleineren
Durchmessers (bis ca. 150 mm) versagen haufiger als Leitungen mit gréferem Durchmesser
(Rotschl [1999).

3.3.2.2 Armaturen und Anschlussleitungen

Die Fachverbéinde DVGW, OVGW und IWA sind sich dariiber einig, dass die Anzahl der An-
schlussleitungen einen bedeutenden Einfluss auf die Hohe der Wasserverluste in einem Was-
serversorgungssystem hat. [Weimer| (2001)) schreibt im Bericht des DVGW fiir den IWA World
Water Congress in Berlin im Jahre 2001, dass ,,Anschlussleitungen als der Schwachpunkt der
meisten Wasserverteilungssysteme angesehen werden kénnen, da sie zu hohen Schadensraten
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und grofien Wasserverlustmengen fiihren“. Die OVGW stellt in der Richtlinie W 63 Was-
serverluste in Trinkwasserversorgungssystemen fest, dass mit zunehmender Anschlussdichte
aufgrund der Anzahl an Anbohrschellen und Armaturen die Wasserverluste in der Regel stei-
gen (OVGW, [2009). |Lambert u. a. (1999) weisen ebenfalls darauf hin, dass in gut gefiihrten
Wasserversorgungssystemen das Gros der Schidden an den Anschlussleitungen auftritt und
nicht an den Haupt- und Versorgungsleitungen.

Arenz u.a. (2007) stellen fest, dass auch die Armaturendichte, d.h. die mittlere Anzahl
von Schiebern, Klappen, Hydranten und sonstigen Armaturen pro Leitungskilometer, die
Hohe der Wasserverluste beeinflusst. Laut (Niehues| [2006) lag im Jahr 2004 die Schadensrate
fiir Hausanschlussleitungen bei ca. sechs Schidden pro 1.000 Hausanschliisse und Jahr, fiir
Armaturen bei ca. 16 Schidden pro 1.000 Stiick und Jahr.

3.3.2.3 Behalter

Die DIN EN 1508 Anforderungen an Systeme und Bestandteile der Wasserspeicherung
schreibt vor, dass Wasserbehalter fiir die Trinkwasserversorgung wasserdicht herzustellen sind
(DINJ, [1998). Wasserdichtheit soll mithilfe wasserundurchldssiger Baumaterialien (wie Stahl-
oder Spannbeton) oder mittels einer zusétzlichen Innenbeschichtung so hergestellt werden,
dass die ,Wasserdurchlassigkeit des Bauwerks iiber das zuléssige Maf hinaus verhindert” wird
(DIN} 11998). Es wird allgemein davon ausgegangen, dass im Verhéltnis zu den Wasserver-
lustmengen an Rohrleitungen, Armaturen und Anschlussleitungen nur ein geringer Teil der
realen Wasserverluste durch schadhafte Behélter verursacht wird. In einer deutschlandweiten
Umfrage zu Schaden an Trinkwasserbehéltern wurden insgesamt 5.098 Behélter erfasst, die
zusammen iiber 6,9 Mio. m? Speichervermdgen (von insgesamt 13,4 Mio. m? in Deutschland)
verfiigen (Roth| 1998). Die Untersuchung ergab, dass 94 % der untersuchten Trinkwasser-
behélter in erdiiberdeckter und teilweise erdiiberdeckter Bauweise ausgefithrt sind (Rothl
1998). Wasserverluste infolge Undichtheiten sind daher visuell schwierig festzustellen, und
es existieren keine exakten Zahlen zur Grofienordnung der Wasserverluste aus Behéltern in
Deutschland.

Als Anhaltspunkt fiir das Wasserverlust-Potenzial von Wasserbehéaltern kann eine im Jahre
1990 durchgefiihrte Studie zum Zustand der Wasserbehélter in Frankreich angefiihrt werden.
Beros| (1998) berichtet, dass im Rahmen der Untersuchungen an ca. 6.000 Behéltern an ca.
30 % der Behalter ,,Schaden der Wasserdichtheit gemeldet wurden. Bei Wassertiirmen waren
laut [Beros| (1998)) sogar 42 % der untersuchten Behélter undicht, wihrend nur an 16 % der
iiberdeckten Behéltern Schaden festgestellt wurden.

3.3.3 Schadensursachen
3.3.3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt sollen die hdufigsten Schadensursachen an den Bestandteilen eines Was-
serversorgungssystems aufgezeigt werden. Die ersten sieben Abschnitte widmen sich Scha-
densursachen an Rohren und Rohrverbindungen. Anschlieftend folgen Abschnitte zu den
Schadensursachen an Armaturen, Anschlussleitungen und an Behéltern. Die Auswertung der
DVGW-Schadensstatistik der Jahre 1997 bis 2004 zeigt, dass bei den Rohrleitungen am hau-
figsten Korrosion (34 % bei HW/VW bzw. 32 % bei AW) und Bodenbewegungen (27 % bei
HW/VW bzw. 12 % bei AW) als Ursache fiir Schiden identifiziert wurden, wie Abbildung|[3.5
veranschaulicht (Niehues, 2006))
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HW, VW
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0 20 40 60 80 100
Anteile der Schadensursachen [%]
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Defekte Rohrverbindungen Mangel an Leitungen und Zubehdr Sonstiges

Abbildung 3.5: Prozentuale Anteile verschiedener Schadensursachen an Haupt- (HW),
Versorgungs- (VW) und Anschlussleitungen (AW)*

3.3.3.2 Herstellungs- und Materialfehler

Oftmals treten bereits bei der Herstellung von Rohren Fehler auf, die spéter die Entstehung
von Schiaden begiinstigen. Weiterhin sind werkstoffspezifische Eigenschaften bekannt, die die
Korrosion oder das Auftreten von Leckagen begiinstigen. Dieses Kapitel beschreibt typische
Herstellungs- und Materialfehler der am h&ufigsten anzutreffenden Rohrwerkstoffe.

Graugussrohre (GG) der 1. und 2. Generation Die Graugussrohre der 1. Generation, die
teilweise auch heute noch einen gewissen Anteil stddtischer Rohrnetze ausmachen, wurden
ab Ende des 19. Jahrhunderts im Sandgussverfahren hergestellt. Bei diesem Herstellungs-
verfahren konnte es zu einem Versatz des Gusskerns kommen, was eine Unterschreitung der
Mindestwanddicke zur Folge hatte. Roscher u. a.| (2000) beschreiben, dass beim Giefivorgang
Lunker und Gasblasen entstehen konnten und héufig ,inhomogene Materialverteilung so-
wie Sand- und Schlackeeinspiilungen” anzutreffen sind. Diese schwéchen die Rohrwand und
wirken als Rissbildner, indem sie die Querschnittsflaiche der Rohrwand reduzieren und Span-
nungsspitzen verursachen (Makar u. a.l 2000)).

Ab 1926 wurde die 2. Generation der Graugussleitungen im Schleudergussverfahren herge-
stellt. Die damals manuell geregelte Zufuhr des fliissigen Gusseisens in die rotierende Kokille
fiihrte ebenfalls zu Mindestwanddickenunterschreitungen. Die zunehmende Beimischung von
Guss- und Stahlschrott fithrte zu einer ,deutlichen Herabsetzung der Korrosionsresistenz*
(Roscher u. a., 2000)).

Eine werkstoffspezifische Schwéache von Grauguss ist seine hohe Sprodigkeit, die darauf zu-
riickzufiihren ist, dass der im Gussprozess in Losung gegangene Kohlenstoff bei der Erstarrung
in Form von Graphitlamellen kristallisiert. Der lamellare Graphit unterbricht die metallische
Struktur und verursacht somit die relativ geringe Festigkeit und das spréode Bruchverhalten
von GG-Rohren (Ertelt u. a.,2009). Das macht Graugussrohre anfillig insbesondere gegen Bo-
denbewegungen. Bei mechanischer Uberbeanspruchung versagen sprodbrechende GG-Rohre
mit so genannten Schalenbriichen, dabei entstehen schlagartig grofe Offnungen mit sehr ho-
hem Wasseraustritt (Ertelt u. a., 2009).

Duktile Gussrohre (Grauguss-globular, GGG) der 1. und 2. Generation Als ab ca. 1956
die erste Generation der duktilen Gussrohre in Deutschland eingefiihrt wurde, wurden die
bruchanfélligen GG-Rohre bis 1969 fast génzlich vom deutschen Markt verdringt (Gras und

“Quelle: |Niehues| (2006) |
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Wolf, [1970). Durch den Zusatz einer geringen Menge Magnesium zur fliissigen Gusseisen-
schmelze kristallisiert hierbei der Graphit kugelférmig, was eine deutlich héhere Festigkeit
und die Fahigkeit zur elastisch-plastischen Verformbarkeit des Werkstoffes zur Folge hat (Er-
telt u. a., 2009).

Bei der Einfiihrung der GGG-Rohre ging man davon aus, dass diese ein &hnlich gutes
Korrosionsverhalten wie Graugussrohre aufweisen wiirden (Fischer} 2011). Duktile Gussroh-
re wurden daher haufig nur mit einer diinnen Bitumenlack-Beschichtung zum Schutz vor
Auflenkorrosion und génzlich ohne Innenkorrosionsschutz hergestellt. In der Folge traten
,bereits nach 15 bis 20 Jahren erhebliche Anrostungen und punktuelle Durchrostungen an
duktilen Gussrohrleitungen auf (Fischer, 2011). Ab 1968 wurde als Aufenkorrosionsschutz
eine Spritzverzinkung auf die unbehandelte Rohroberflache aufgebracht, der anschliefend mit
einem bituminésen Uberzug gegen Transportschiden und chemische Reaktionen mit aggres-
siven Boden geschiitzt wurde (Wolf, [1978)).

Duktile Gussrohre der zweiten Generation besitzen eine werksseitige Zementmortelaus-
kleidung sowie eine kunststoffmodifizierte Zementmortel-Umbhiillung (Faserzement), die Bi-
tumenlacke wurden nach und nach von Epoxidharz-Beschichtungen abgelost (Ertelt u.a.l
2009). Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass duktile Gussrohre der ersten Generation um
ein vielfaches korrosionsanfélliger waren als die der zweiten Generation und bis heute eine
Schwachstelle im Leitungsbestand vieler WV U darstellen.

Stahlrohre der 1. bis 3. Generation Laut Anlage 4 des Arbeitsblattes W 395 zur Erstellung
einer Schadensstatistik fiir Trinkwasserversorgungsnetze des DVGW/| (2007b|) kann die Werk-
stoffgruppe Stahl in Stahlrohre der ersten Generation (einfacher Korrosionsschutz, bis ca.
1940), der zweiten Generation (verbesserter Korrosionsschutz ohne Faserzementumbhiillung,
ca. 1940 bis 1980) und der dritten Generation (verbesserter Korrosionsschutz mit Faserze-
mentumhiillung, ab 1980) unterteilt werden. Typische Herstellungsfehler insbesondere bei
Stahlrohren der ersten Generation sind das Aufbringen der Bitumenbeschichtung auf rosti-
ger oder ungeniigend gesduberter Oberfliche, Verwendung zu weichen Bitumens als Aufsen-
korrosionsschutz sowie die Verwendung von Bitumenkaltanstrich als Innenkorrosionsschutz
(Roscher u. a., [2000).

PVC-Rohre Polyvinylchlorid (PVC) gehort zur Gruppe der Thermoplaste, die aus linearen
oder verzweigten Molekiilfaden aufgebaut sind. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
des Werkstoffs ist das Verformungsverhalten von PVC last-, temperatur- und zeitabhéngig
(Ant und Wehage|, 1997)). In der Folge kommt es zu Versprodung und damit zunehmender
Bruchempfindlichkeit in Abhéngigkeit von Temperatur und Alter der Rohre (Roscher u.a.,
2009).

PE-Rohre [Roscher u. a. (2000) schreiben, dass herstellungsbedingte Schiden hauptséchlich
zu Beginn des Einsatzes von Rohren aus Polyethylen (PE) (PE 40, PE 63) auftraten und auf
eine ,,ungeniigend eingestellte Langzeitbestandigkeit des Ausgangsmaterials® zuriickzufiihren
waren. Auch bei Rohren aus PE 80 kam es mit der Zeit zu einem Festigkeitsverlust von bis
zu ca. 60 % innerhalb von 20 Jahren. Diese unmittelbaren Herstellungs- bzw. Materialfehler
sind jedoch mit der fortschreitenden Entwicklung dieses Rohrwerkstoffes (PE 80, PE 100,
PE-X) weitgehend verschwunden.
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Stahlbeton- und Spannbetonrohre Bekannte herstellungsbedingte Schaden an Rohren aus
Beton lassen sich in drei Gruppen unterteilen: falsche Betonrezeptur, zu geringe Bewehrungs-
iiberdeckung und unzureichende statische Bemessung. Die ersten beiden Herstellungsfehler
fiihren zu frithzeitiger Alterung des Betons und Korrosion der Bewehrung. Unzureichende
statische Bemessung kann noch unterhalb der vorgesehenen Belastung zu Bauteilversagen
fithren (Roscher u. a., [2000).

Asbestzementrohre Bevor ihre Herstellung und Verwendung am 1. Januar 1995 verboten
wurde, wurden Asbestzementrohre circa 60 Jahre lang in der deutschen Wasserversorgung
eingesetzt. Bestehende Asbestzementleitungen diirfen aber weiterhin betrieben und repariert
werden und stellen in manchen Wasserversorgungsnetzen eine nicht unbedeutende Material-
gruppe dar, insbesondere im Bereich der ehemaligen DDR, in der sie hdufig anstelle von GGG
und PE-Rohren zum Einsatz kamen. Asbestzementrohre sind aufgrund der hohen Biegestei-
figkeit des Werkstoffes besonders stoft- und schlagempfindlich und neigen zu Sprédbruch.

3.3.3.3 Planungsfehler

Laut Merkl (2008)) ist das erdverlegte Rohrnetz wertméfig mit circa 60 bis 80 % am Gesamt-
umfang der Wasserversorgungsanlagen beteiligt und damit der teuerste Teil eines Wasser-
versorgungssystems. Es ist meist schwer zugénglich und daher aufwendig zu sanieren oder
zu ersetzen. Sorgfiltige Planung soll dazu beitragen, eine gesicherte Mindestnutzungsdauer
von 50 Jahren zu gewéhrleisten und das Risiko von Schéden zu minimieren (DVGW| 2004).
Dieser Abschnitt beschreibt typische Planungsfehler, die zu vorzeitigem Verschleift von Rohr-
leitungen und Anlagenteilen fiihren kénnen und die Entstehung von Leckagen begiinstigen.

Fehler bei der Trassierung Ungiinstige Trassierung, beispielweise durch Bergsenkungsge-
biete, nicht standsichere Hinge sowie Uberflutungsgebiete von Fliissen kénnen zum Auftreten
von Briichen und Verbindungsfehlern fithren (DVGW]| [2004). Eine weitere Schadensquelle
ist die Unterschreitung des empfohlenen Mindestabstands von 2,50 m zu Baumen (DVGW|
1989). Die Untersuchungsergebnisse von Bosseler u. a.| (2001)) zeigen, dass Rohrleitungsgraben
im urbanen Raum von Baumwurzeln in ,,Ermangelung anderer schwach verdichteter Bereiche
als Raum fiir weiteres Wachstum erkannt” werden und in der Folge Wurzelspitzen in Rohr-
muffen eindringen kénnen und die Dichtung beschédigen oder verschieben. Die Durchfiihrung
einer Baugrunduntersuchung ist zweckméfig, um Informationen iiber Grundwasserstand und
-beschaffenheit zu gewinnen sowie aggressive Boden zu erkennen, die die Auswahl eines beson-
deren AuRenschutzes notwendig machen (Soiné u. a., [1998) (s. Abschnitt [3.3.3.6). Weiterhin
sind Rohrleitungen moglichst nicht unterhalb der Fahrbahn, sondern in Biirgersteigen oder
Randstreifen anzuordnen, um zusétzliche Belastungen aus dem Strafsenverkehr zu minimieren

(DVGW], [2004).

Dimensionierungsfehler Schiaden durch Frost und Verkehrsbelastung sind durch die Wahl
ausreichender Uberdeckungshohe auszuschlieRen. Um Schiiden durch Druckstéfe zu verhin-
dern, sind Rohre, Verbindungen und Armaturen nicht nur auf den Systembetriebsdruck (DP,
fiir engl. Design Pressure), sondern auf den hochsten Systembetriebsdruck (MDP, fiir engl.
Maximum Design Pressure) auszulegen (s. Abschnitt [3.3.3.8). Alle Bauteile sollten iiber eine
Sicherheitsreserve von ca. 2 bar iiber DP verfiigen (Berndt u.a., 2001). Das Entstehen von
Unterdriicken kann zu Schiaden und im Extremfall zum Kollabieren der Rohrleitung fithren
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und muss ebenfalls durch korrekte Auslegung der Anlage verhindert werden. Alle Rohrlei-
tungsteile sind auf eine moglichst lange Nutzungsdauer (mindestens 50 Jahre) auszulegen

(DVGW], [2004).

Wahl des falschen Werkstoffes Rohrwerkstoffe sind nicht nur in Bezug auf ihre Festig-
keit gegeniiber innere und dufere Belastungen auszuwéhlen. Zudem spielt insbesondere bei
metallischen Werkstoffen die Wahl des Korrosionsschutzes eine bedeutende Rolle (Rotschl
1999). Die Wahl des passiven oder aktiven Innen- bzw. Aufsenschutzes ist sorgfiltig auf die
umgebenden Bodenverhéltnisse, die Grundwassereigenschaften und das zu transportierende
Wasser abzustimmen, sonst droht eine vorzeitige Schiadigung oder Zerstérung des Werkstoffes
(Mutschmann und Stimmelmayr, 2011)).

3.3.3.4 Fehler bei Bauausfiihrung und Inbetriebnahme

Beim Bau und der Inbetriebnahme von Rohrleitungen kénnen handwerkliche Fehler dazu fiih-
ren, die Lebenserwartung von Rohren zu senken und die Wahrscheinlichkeit von Schiaden und
Leckagen zu erhohen. Regeln fiir die technisch einwandfreie Verlegung von Rohrleitungssys-
temen sind in der DIN EN 805 vorgegeben (DIN} 2000b)). Undichtheiten werden gewohnlich
im Rahmen der Wasserdruckpriifung festgestellt und behoben, doch manche Fehler fithren
erst nach einiger Zeit zu Schéden, wenn die Leitung bereits in Betrieb ist.

UnsachgemiBer Transport und Lagerung Bei Transport, Entladung und Lagerung kann
es zu Beschadigungen der Rohre kommen. Schleifen der Rohre iiber den Boden ist zu unter-
binden, da hierdurch die Umbhiillung metallischer Werkstoffe beschéadigt wird und bei Kunst-
stoffrohren Kerben entstehen, die die Schadensanfilligkeit erhohen. Fiir die Lagerung sind
geeignete Rohrlager zu errichten. Kunststoffrohre sind zusétzlich vor direkter Sonnenein-
strahlung zu schiitzen um Versprodung der Werkstoffe vorzubeugen. Vor dem Einbau sollten
Innen- und Aufsenschutz, Druckstufe, Wandstéarke und die Dichtungsflichen der Rohre zumin-
dest stichprobenartig {iberpriift und beanstandete Rohre von der Verwendung ausgeschlossen
werden (Mutschmann und Stimmelmayr} 2011]).

Verlege- und Verbindungsfehler Rohrleitungsteile sind grundsétzlich in frostfreier Tiefe zu
verlegen oder mittels geeigneter Frostschutzmafnahmen zu schiitzen (z.B. an Rohrbriicken),
um Schéaden durch Einfrieren zu verhindern. Roscher u. a.| (2009)) stellen fest, dass ein Grofteil
der verlegebedingten Schédden durch mangelhafte Verfiillung und Verdichtung des Rohraufla-
gers hervorgerufen werden, wodurch Rohrbriiche in Folge vom Auflasteinwirkung oder unkon-
trollierter Setzung des Bodens auftreten kénnen. Die Auswertung der Ergebnisse der DVGW-
Schadensstatistik Wasser der Jahre 1997 bis 2004 ergab, dass 30 % der Schiaden an Haupt-
und Versorgungsleitungen auf Bodenbewegungen zuriickzufithren waren (Niehues, 2006]).

Ungeeignetes (grobes, steiniges) Material zur Einbettung, Seitenverfiillung und Abdeckung
des Rohres konnen zur Beschadigung von Umhiillungen und nachfolgenden Korrosionsschéa-
den bei Stahl- und Gussleitungen fiihren. Insbesondere bei Kunststoffrohren sind Schéden
auf mangelhafte Rohrbettung und das Vorhandensein scharfkantiger Steine unter oder iiber
den Rohren zuriickzufithren (Roscher u. a., 2009). Die Einbettung in bindige oder aggressive
Bdéden fiihrt zu verstarkter Auflenkorrosion an metallischen Rohrleitungen.

Als Schiden infolge mangelhafter Verbindung an Muffenrohren sind im Einzelnen die Ver-
wendung ungeeigneter Dichtungen, zu grofte Abwinkelung der Rohre in der Muffe sowie unzu-
reichende axiale Fixierung zu nennen. An Schweifiverbindungen von Stahlrohren tritt hdufig
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das Problem auf, dass der auf der Baustelle ausgefiihrte nachtrigliche Innen- und Aufen-
korrosionsschutz in der Montageschweiftzone fehlt oder unsachgeméfs durchgefithrt wurde.
Korrosionsschédden sind die Folge (Roscher u.a., 2009). An PVC-Rohren mit Klebemuffen
wurde festgestellt, dass Klebemittelreste das Rohr anlésen und ebenfalls zu Rohrbriichen
fithren kénnen (Soiné u. a., [1998])). Beim PE-Schweiften sind laut |[Roscher u. a.| (2009) Schéden
auf ungeniigende Erhitzung der Rohrenden und Nichteinhaltung der Anpresszeiten zuriick-
zufiihren. Defekte Rohrverbindungen machen laut DVGW-Schadensstatistik nur 7 % aller
Schiaden an Haupt- und Versorgungsleitungen aus, an Kunststoffleitungen sind es aber im-
merhin 17 % (PE) bzw. 23 % (PVC) (Niehues, [2006).

Schiden bei der Inbetriebnahme Bei der Inbetriebnahme von Leitungsabschnitten ver-
dréngt das einstromende Wasser die in der Leitung befindliche Luft. Sie entweicht - teilweise
mit hoher Geschwindigkeit - durch Entliiftungsventile. Wird die Leitung zu schnell befiillt und
schliefst ein Entliiftungsventil schlagartig, so wird die Wassersidule dadurch abrupt gestoppt
und es kann zu einem Druckstoff kommen. Auf den Zusammenhang zwischen Druckstéfen

und Schéden wird im Abschnitt [3.3.3.8| ndher eingegangen.

3.3.3.5 Korrosion, Alterung und Ermiidung

Spezifische Materialeigenschaften und die zahlreichen dufteren Einfliisse, denen erdverlegte
Rohrleitungen ausgesetzt sind fiihren zu Verdnderungen an den Rohrwandungen und verkiir-
zen die Lebensdauer der Rohre.

Korrosion Als Korrosion bezeichnet man die ,Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit
seiner Umgebung, die eine messbare Verdnderung des Werkstoffs bewirkt* (Henning und
Knofel, 2002). Korrosion an Rohren wird grundsétzlich in Innen- und Aufenkorrosion un-
terschieden. Beschleunigt wird Aufsenkorrosion durch das Auftreten von Streustrémen in
der Umgebung von gleichstrombetriebenen Bahnen, erdverlegten Mittelspannungsleitungen
(20 kV) und Stahlbetonfundamenten (Roscher u. a.2009). Graphitierung, auch Spongiose ge-
nannt, ist eine Sonderform der Korrosion die an Rohren aus Gusseisen auftritt. Dabei werden
in sauerstoffarmen, sauren Boden die metallischen Bestandteile aus dem Werkstoff heraus-
gelost bis nur noch ein Geriist aus korrosionsbestéindigen Graphitlamellen, Phosphiden und
Sulfiden zuriickbleibt. Dabei nimmt die Festigkeit des Rohrs stark ab (Bohml 1993). An der
Rohrinnenseite entsteht Spongiose haufig als Belagskorrosion, bei der Korrosionsprodukte an
der Rohrsohle die Zufuhr von Sauerstoff an die Metalloberfliche verhindern wodurch sich
anodische Bereiche ausbilden (Roscher u. a., [2009).

Als Gegenmafnahme kommen passive Schutzmafnahmen (hauptsichlich Anstriche und
Beschichtungen zur Trennung der Rohroberflichen von den angreifenden Elektrolyten Boden
und Wasser) sowie aktive Schutzmafnahmen (z.B. kathodischer Korrosionsschutz, KKS) zum
Einsatz (Mutschmann und Stimmelmayr, [2011)).

Alterung und Ermiidung Basierend auf einer internationalen Befragung unter WVU kon-
statiert Weimer| (1999b)), dass das ,Alter der Rohrleitung als Schadensursache nur eine un-
tergeordnete Rolle spielt“. Dem stellt |Herz (1996) gegeniiber, dass Untersuchungen an zehn
européischen Wasserversorgungsnetzen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Leitungs-
alter und Schadensrate belegen. Dies ldsst sich mit grofser Sicherheit fiir Graugussleitungen
und Duktilgussleitungen der 1. Generation sagen, fiir die ein ausreichend langer Beobach-
tungszeitraum vorliegt, wihrend das Alterungsverhalten neuerer Werkstoffe (Duktilguss der
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2. Generation, PE) noch nicht zuverlissig beschrieben werden kann (Kropp und Herz, 2005).
Nach |[Roscher u. a.| (2009) kann bei élteren Kunststoffrohren mit ungentigender Zeitstandfes-
tigkeit Versprodung zu einer erhéhten Schadenshaufigkeit fithren.

3.3.3.6 Bodenverhiltnisse und Grundwasser

Weimer| (1999a) legt dar, dass die im Versorgungsgebiet iiberwiegend anstehende Bodenart
den wichtigsten Einfluss auf die Entstehung von Schéden und die Hohe der Wasserverluste
hat. Innerhalb der Bodenarten gibt es laut DVGW Arbeitsblatt W 392 drei wesentliche
Parameter, die einzeln oder in Kombination auftreten kénnen (DVGW, |2003al):

Korrosion infolge Bodenaggressivitidt Allgemein léasst sich sagen, dass die Bodenaggres-
sivitdt bei bindigen Boden hoéher ist als bei nichtbindigen Bdden. Die Bodenaggressivitét
beschreibt die Gesamtheit aller Merkmale eines Bodens, die die Aufsenkorrosion metallischer
Rohrleitungen beeinflussen. Merkmale, die die Bodenaggressivitat erhohen sind organische
Bestandteile (Torf, Moor), Verunreinigungen (Schlacke, Koks, Asche, Abwésser), niedriger
pH-Wert, hoher Wassergehalt, niedriger spezifischer Bodenwiderstand, Bodeninhomogeni-
tat, Grundwasserschwankungen und andere. Fiir die Beurteilung der Bodenaggressivitat und
somit der Korrosionswahrscheinlichkeit ist im Arbeitsblatt GW 9 des DVGW ein Bewer-
tungsverfahren beschrieben, mit dessen Hilfe Bodenproben in vier Bodenklassen eingeteilt
werden kénnen (DVGW]| [2011). Tabelle zeigt die Einteilung in Bodenklassen und ordnet
Bodenarten nach ihrer Aggressivitét.

Tabelle 3.2: Bodenklassen und Bodenaggressivitéat

Bodenklasse Aggressivitit Bodenart mit Beispielen
la praktisch nicht grober Mineralboden: Sand, Kies, Splitt,
aggressiv Steine
Ib schwach feiner Mineralboden: Schluff, Lof3, Kalk-
aggressiv boden, Sand mit Ton, Lehm oder
Mergel vermengt
II agqgressiv tomiger Mineralboden: Ton, Lehm oder
Mergel
gemengter Humus : Moorboden
117 stark reiner Humus: Flach- oder Hochmoortorf
aggressiv Faulschlamm : Mudden, Schlick
Aufschiittungen: Asche, Erz, Schutt,
Schlacke

Quellen: nach DVGW_('QOZZ) und | Wossog u. a._('2008)

Bodenbewegung Bewegungsvorginge im Boden erzeugen lokale, mechanische Beanspru-
chungen und rufen Biege- und Scherbelastungen an Rohren hervor, die zu Rohrbriichen
fiihren kénnen. Bodenbewegungen kénnen zahlreiche Ausloser haben, zum Beispiel zuneh-
mende Verkehrsbelastung, bauliche Mafnahmen in der N&dhe der Leitung, Bergsenkungen
sowie Temperatur- und Bodenfeuchtednderungen (DVGW]| 1998a)). Kottmann| (1980) stellt
fest, dass es am Ende heifer Sommer (September) in Folge von Austrocknung sowie in den
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Wintermonaten (Dezember bis Februar) in Folge von Gefriervorgéngen an der Erdoberflé-
che zu einer Haufung von Rohrbriichen an Rohren aus sproden Werkstoffen kommt. Bindige
Béden quellen bei Wasseraufnahme und schrumpfen bei Wasserentzug, wenn z.B. entstehen-
de Eislinsen an der Erdoberfliche das Wasser aus dem Leitungsbereich nach oben abziehen.
Durch die Volumenénderung des Bodens heben bzw. senken sich Rohre und Einbauten (z.B.
Hydranten) und verursachen Biegemomente an den Einspannstellen. An Rohren, die wech-
selnde Bodenarten mit unterschiedlichem Schrumpfmafs durchfahren, entstehen zusétzlich
Scherbewegungen (Bohml|, |1993). In seiner Dissertation zeigt [Kottmann (1978]), dass die Zahl
der Rohrbriiche eines Monats vorwiegend mit der Bodenfeuchtigkeit des vorhergegangenen
Monats zusammenhéngt: Die Schadenshéufigkeit steigt demnach mit zunehmender Trocken-
heit im Vormonat.

Besonders bei sproden Rohrwerkstoffen sind Bodenbewegungen eine der Hauptursachen
fiir Schaden, wie die DVGW-Schadensstatistik belegt. Bei GG-Rohren wurden 60 %, bei
Faserzementrohren 27 % und bei PVC-Rohren immerhin 21 % der Schiden an Haupt- und
Versorgungsleitungen durch Bodenbewegungen verursacht. Bei PE und GGG sind es dagegen
nur 14 % bzw. 15 % und bei Stahl lediglich 3 % (Niehues, [2006).

Erkennbarkeit von Leckstellen 1In kiesigen Béden und kliiftigem Fels ist die Erkennbarkeit
von Leckagen an der Erdoberfliche deutlich erschwert. Daher ist gegeniiber anderen Boden-
arten mit langeren Laufzeiten der Leckagen und folglich mit héheren Wasserverlusten zu
rechnen (DVGW]| 20034).

Grundwasser Aggressive Grundwésser kdnnen zu einer verstiarkten Aufenkorrosion metal-
lischer Rohrwerkstoffe beitragen. Wechselnde Grundwasserstdnde und Grundwasserstromun-
gen erhéhen zudem das Risiko von Aus- und Unterspiilungen von Rohrleitungen bis hin zu
mechanischem Abtrag der Rohraufenseite durch Erosion (Roscher u. a., [2009)).

3.3.3.7 Beschaffenheit des transportierten Trinkwassers

Innenkorrosion entsteht hauptséchlich bei metallischen Werkstoffen aufgrund komplexer
Wechselwirkungen zwischen der Wasserbeschaffenheit, den Werkstoffeigenschaften und den
Betriebsbedingungen. In Folge werden Schichten von Korrosionsprodukten aufgebaut, die, in
Abhéngigkeit von den vorherrschenden Randbedingungen, vor weiterer Korrosion schiitzen
oder zu einem Korrosionsschaden fiihren. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen chemischen und physikalischen Eigenschaften lasst sich die Korrosivitét
eines Wassers nur schwer anhand von Einzelwerten beschreiben sondern ist fiir die Sum-
me der Einzeleigenschaften fiir jedes Wasser gesondert zu ermitteln. Im Folgenden werden
chemische Parameter der Wasserbeschaffenheit und ihr Einfluss auf Korrosionsschidden kurz
beschrieben.

Temperatur Die Verdnderung der Wassertemperatur beeinflusst die Geschwindigkeit, mit
der chemische Prozesse ablaufen.

pH-Wert Ein pH-Wert < 7,0 begiinstigt Saurekorrosion, Metalle und Metalloxide werden
gelost. Schiitzende Deckschichten bilden sich erst ab pH > 7,0. Flachenkorrosion findet sehr
langsam statt in Wéssern mit pH > 8,5 (DIN| [2005).
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Wasserharte Die Wasserhérte ist vom Anteil geloster Kalzium- und Magnesiumverbindun-
gen abhingig. Weiches Wasser fordert die Korrosion metallischer Werkstoffe und verhindert
die Bildung von Deckschichten (Mutschmann und Stimmelmayr;, 2011}).

Sdure- und Basenkapazitat Mit der Sdure- und Basenkapazitét wird das Pufferungsvermo-
gen eines Wassers gemessen. Die Sdurekapazitit gibt in etwa den Hydrogencarbonatgehalt
(gebundene Kohlensdure) eines Wassers wieder (Mutschmann und Stimmelmayr, 2011). Die
Wahrscheinlichkeit fiir Lochkorrosion sinkt mit steigendem Gehalt von Hydrogencarbonat-
Ionen, die dazu in der Lage sind, die durch Hydrolyse von Eisen-Ionen innerhalb des Lo-
ches gebildeten Sduren zu neutralisieren (DIN| [2005). Fiir die Ausbildung einer schiitzenden
Deckschicht in metallischen Rohrleitungen sollte die Sdurekapazitét Kgq3 grofer 1 mmol/l
betragen (Mutschmann und Stimmelmayr, [2011). Die Basenkapazitét Kpg o entspricht etwa
dem Gehalt an freier Kohlensdure. Ein hohes Gehalt freier Kohlenséure erhoht die Korro-
sionsgeschwindigkeit (Mutschmann und Stimmelmayr, 2011) und begiinstigt beispielsweise
Spongiose (DIN] 2005) (s. Abschnitt [3.3.3.5)). Laut Mutschmann und Stimmelmayr| (2011))
sind erhohte Werte fiir Kpgo (> 0,5 mmol/l) nur fiir verzinkte Eisenwerkstoffe und Kupfer
problematisch.

GelGster Sauerstoff Fiir die Bildung schiitzender Deckschichten ist ein hoher Sauerstoff-
gehalt erforderlich, laut Mutschmann und Stimmelmayr (2011) sollte er mehr als 6,0 mg/I
betragen.

Calcium Calcium gehort zu zu den Erdalkalien und ist einer der Hértebildner des Wassers.
Ein Calciumgehalt von mindestens 20 mg/l wird laut |[Mutschmann und Stimmelmayr, (2011)
fiir die Ausbildung der Schutzschicht in metallischen Rohrleitungen als erforderlich angesehen.

Chlorid-, Nitrat- und Sulfat-Gehalt Die Wahrscheinlichkeit fiir Lochkorrosion steigt mit
steigenden Gehalten an Chlorid-, Sulfat- und Nitrat-Ionen, da diese die Hydrogencarbonat-

Ionen ersetzen, jedoch nicht in der Lage sind, die in Korrosionsléchern gebildete Sdure zu
puffern (DIN] 2005).

3.3.3.8 Druck und DruckstoR

Bereits 2001 kritisiert |[Lambert/| (2001)), dass viele WVU den Einfluss des Versorgungsdruckes
ignorieren, wenn es um die Untersuchung der Wasserverluste oder den Entwurf einer Strategie
fiir effizienteres Wasserverlustmanagement geht. Dabei zeigen eine Reihe von Studien, dass
der Druck signifikanten Einfluss sowohl auf die Entstehung neuer Schiaden als auch auf die
Hohe der Wasserverluste hat, z.B. [Pearson u. a.| (2005 oder [Thornton und Lambert| (2005).

Einfluss des Drucks auf die Schadenshiufigkeit Zahlreiche Veroffentlichungen belegen
den Einfluss des Drucks auf die Héufigkeit, mit der neue Leckagen in einem Wasserversor-
gungsnetz auftreten. So fiihrt [Lambert| (2001) Untersuchungsergebnisse aus Rohrnetzen in
Wales, Australien, Japan, Neuseeland und Brasilien an, die einen direkten Zusammenhang
zwischen der Reduktion des Drucks und der Haufigkeit von Rohrbriichen an Haupt- und Ver-
sorgungsleitungen aufzeigen. Laut |[Roscher u. a. (2009) fiihrt permanent erhéhter Druck in
Rohrleitungen ,zwangslaufig zu Schiden, insbesondere bei Rohrleitungen, welche nur geringe
Festigkeitsreserven aufweisen®. Abbildung zeigt anschaulich, wie im Gold Coast District,
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Australien durch die Absenkung des Einspeisedrucks von 72 m auf 50 m im August 2003 die
Schadenshéufigkeit an Haupt- und Versorgungsleitungen sowie insbesondere an Anschlusslei-
tungen deutlich reduziert werden konnte.
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Abbildung 3.6: Einfluss des Versorgungsdrucks auf die Schadenshiufigkeit an Rohrleitungen®

Nicht nur permanent hoher Druck wirkt sich negativ auf die Lebensdauer von Rohren aus,
sondern auch haufige ausgeprigte Druckschwankungen, wie sie in vielen Netzen infolge des
unterschiedlichen Verbrauchsverhaltens in Tages- und Nachtstunden auftreten (Roscher u. a.|
2009). So fiihren beispielsweise wechselnde Zug-Druck-Spannungen bei Kunststoffrohren zu
Ermiidungsbriichen. |Lambert| (2001) weist deshalb darauf hin, dass Wasserversorgungsnetze
mit moglichst gleichméfigem Versorgungsdruck und nur minimalen Schwankungen zu betrei-
ben sind, um haufige Schiden und hohe Reparaturkosten zu vermeiden.

Ebenfalls an der Entstehung von Schiden beteiligt sind Druckstofie, die zum Beispiel durch
Fehler bei der Inbetriebnahme (s. Abschnitt , durch das plétzliche 6ffnen oder schlie-
Ben eines Schiebers oder Hydranten oder bei Pumpenausfall auftreten konnen. Druckstofe
sind héufig die sekundére Beeintrachtigung, die eine fehlerhaft ausgefiihrte Rohrverbindung
16st oder nach einer Vorschadigung durch Korrosion zum Versagen der Rohrwand fiihrt.

Einfluss des Drucks auf die Leckrate Die Ausflussgeschwindigkeit v [m/s| einer Fliissigkeit
aus einer Leckage lasst sich mithilfe der Blendengleichung herleiten. Die Blendengleichung be-
schreibt die Umwandlung der gesamten potentiellen Energie in Form von Druck in kinetische
Energie beim seitlichen Ausstrémen einer Fliissigkeit aus einem Behélter. Dabei hangt v nur
von der Erdbeschleunigung ¢ [m/s?] und der Druckdifferenz h [m] iiber die Blendensffnung
ab und lasst sich anhand Gleichung berechnen (Zoebl und Kruschik, [1978]).

v=1/2gh (3.1)

Somit liisst sich die Leckrate g [m?/s] in Abhingigkeit von der Querschnittsfliche A der
Ausstroméffnung ermitteln. Allerdings ist der tatséichlich wirksame Querschnitt Ag [m?], der

5Quelle: Joshua May, Project Manager for Pressure and Leakage Management, Gold Coast Water, persén-
liche Mitteilung, 07.06.2010
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die Ausflussmenge bestimmt, durch die Kontraktion des Wasserstrahls kleiner als der geome-
trische Querschnitt A. Dies wird laut|Zoebl und Kruschik (1978) mit Hilfe des dimensionslosen
Ausflusskoeffizienten p beriicksichtigt:

Somit berechnet sich die Ausflussmenge durch die Blende geméf Gleichung 3.3}

q = nA+/2gh (3.3)

In Gleichung bleibt jedoch unberiicksichtigt, dass sich der Ausflusskoeffizient y in Ab-
héngigkeit vom Fliefszustand &ndern kann. Der Fliefszustand wird durch die dimensionslose
Reynoldszahl Re beschrieben, die fiir eine Blende mit beliebiger Querschnittsflache folgen-
dermafen lautet:

R _vdg  4vA 4q
‘T T WU T w

Darin ist v [m/s] wieder die Ausstromgeschwindigkeit, d [m] der hydraulische Durchmes-
ser, A [m?] die Querschnittsfliche der Offnung, U [m] der benetzte Umfang des Querschnitts
und v [m?/s] die kinematische Viskositiit von Wasser (Zoebl und Kruschik, [1978).

Untersuchungen an kreisformigen Offnungen in metallischen Rohren haben gezeigt, dass
g im laminaren Bereich (0 < Re < 2.000) mit zunehmender Reynoldszahl steil von ca. 0,40
auf 0,70 ansteigt. Im Ubergangsbereich (2.000 < Re < 8.000) bewegen sich die Werte von
p zwischen 0,70 und 0,85 und stabilisieren sich im vollstandig turbulenten Bereich (Re >
8.000) bei einem Wert von ca. 0,75 (Lambert|, 2001)).

In Laborversuchen wurde weiterhin beobachtet, dass sich die Querschnittsfliche der Aus-
stromoffnung in Abhéngigkeit von der Druckhdhe verdndert. Dies hat einen besonders grofsen
Einfluss auf Léngsrisse an Kunststoffrohren, an denen mit steigendem Druck eine deutliche
Aufweitung stattfindet (Lambert, |2001). Bei Langsrissen an Kunststoffrohren kann die Auf-
dehnung sowohl ein- als auch zweidimensional erfolgen (Greyvenstein und van Zyl, |2005).

Um die oben beschriebenen Einfliisse auf Leckagen von Rohren anzuwenden ist es zweck-
mékig, die Querschnittsfliche A, den Ausflusskoeffizienten p und die Wurzel der Erdbeschleu-
nigung ¢ aus Gleichung [3.3] zu einem dimensionslosen Leckagekoeffizienten ¢ zusammenzu-
fassen. Somit kann die Blendengleichung in verallgemeinerter Form angegeben werden, wie

Gleichung [3.5] zeigt:

(3.4)

q = ch® (3.5)

Hierin ist ¢ der dimensionslose Leckagekoeffizient und o der dimensionslose Leckageexpo-
nent. Der Leckageexponent o wird in anglo-amerikanischen Veroffentlichungen oft auch als
N1 bezeichnet. In verschiedenen Feldstudien wurde nachgewiesen dass a den Wert von 0,5
aus Gleichung [3:3] deutlich tiberschreiten kann, wie Tabelle [3.3] zeigt.

Daraus kann geschlossen werden, dass Leckagen in Trinkwasserrohrnetzen sehr viel starker
druckabhéngig sind als bisher angenommen und dass ein wichtiger Grund hierfiir die oben
beschriebene Aufweitung der Ausstromflache ist (Van Zyl und Clayton) 2007). Fiir ein kom-
plettes Rohrnetz liegt der Wert fiir « laut |Lambert| (2001)) zwischen 0,5 und 2,5, je nach
vorherrschenden Materialien und Zusammensetzung der Schiaden bzw. der dominierenden
Schadensart. Fir undetektierbare Kleinstleckagen, beispielsweise von defekten Verbindun-
gen und Armaturen liegt o demzufolge im Bereich von 1,5. Eine einfache Formel um den
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Tabelle 3.3: Experimentelle Leckagekoeffizienten « unterschiedlicher Werkstoffe und

Schadensarten
Schadensart uPVC AZ St
Kreisformiges Loch 0,52 0,52
Langsriss 1,38—-1,85 0,79—-1,04
Rundriss 0,41 — 0,53
Korrosions-Cluster 0,67 —2,3

Quelle: nach|Van Zyl und C’layton_('2007)

Zusammenhang zwischen Druck und Leckrate sowie den Einfluss des dimensionslosen Lecka-
geexponenten « zu zeigen, ist in Gleichung dargestellt (Lambert, 2001)).

q1 = 4o <Z;>a (3.6)

Obige Gleichung zeigt, wie sich die einem Ausgangsdruck hg [m] zugehorige Leckrate g
[m3/s] bei einer Verinderung des Drucks auf h; [m] in Abhingigkeit von a zu ¢ [m?3/s]
verandert.

Einfluss des Drucks auf die Laufzeit von Leckagen Zur Vor- und Punktortung von Lecka-
gen kommen in den meisten Fallen akustische Ortungsverfahren zum Einsatz. Diese basieren
auf der Erfassung und Auswertung von Gerduschen, die beim Austritt des unter Druck stehen-
den Wassers aus der Leckoffnung entstehen (Heydenreich und Hochl 2008). Lautstérke, Fre-
quenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leckgerdusche hdngen neben dem Rohrwerkstoff,
Rohrdurchmesser, Leckgeometrie, Bodenart und Grundwasserstand auch vom Innendruck der
Rohrleitung ab: Wie in Gleichung gezeigt wurde, steigt die Ausstromgeschwindigkeit mit
zunehmender Druckdifferenz iiber die Leckage. Zur Leckortung ist ein hoher Versorgungs-
druck von Vorteil, da hohe Fliefsgeschwindigkeiten die Rohrwand stérker zu Schwingungen
anregen und lautere Leckgerdusche erzeugen (Vallejos Olivares, [2009). Sehr niedrige Versor-
gungsdriicke kénnen die Ortung von Leckagen erschweren und ihre Laufzeit verlangern.

3.3.3.9 Fremdeinwirkung

Unter 6ffentlichen Fliachen steht nur ein begrenzter Raum zur Verlegung unterirdischer Lei-
tungen fiir Gas, Wasser, Abwasser, Strom, Telekommunikation oder Fernwidrme zur Verfii-
gung. Laut [Weckenbrock| (2004) kommt es daher durch unsachgeméfe Bauausfiihrung im-
mer wieder zu Schadensfillen durch Baumafknahmen Dritter, obwohl in 93 % der Falle der
,Pflicht zur Erkundigung nach vorhandenen unterirdischen Anlagen vor der Aufnahme von
Tiefbauarbeiten“ nachgekommen wurde. Dennoch tritt Fremdeinwirkung mit einem Anteil
von 7 % als Schadensursache an Haupt- und Versorgungsleitungen eher untergeordnet auf
(Niehues, 2006). Schiden durch mechanische Fremdeinwirkung sind hauptséchlich auf soge-
nannte ,Baggerschaden* zuriickzufiihren: 79 % der Schiden durch Fremdeinwirkung werden
von Baumaschinen verursacht (Weckenbrockl, 2004). In vielen Féllen handelt es sich hier-
bei nicht um eine direkte Schédigung einer Leitung, sondern um nachtréglich entstandene
Schéden, etwa in Folge von Setzungen oder fremd verursachter Korrosion.
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3.3.3.10 Urbanitat

Viele Experten sehen die Urbanitét (Siedlungsform) als einen der stirksten Einflussfakto-
ren auf das Auftreten von Schéden und die Hohe der Wasserverluste an (Neunteufel u. a.|
2008). Der Begriff Urbanitat beschreibt die Kombination verschiedener Ursachen im stadti-
schen Raum: Einfliisse durch Bau oder Betrieb anderer Medienleitungen (Strom, Gas, Tele-
kommunikation) in unmittelbarer Néhe der Versorgungsleitungen; Dichte von Anschliissen,
Armaturen und Formstiicken pro Kilometer Rohrleitung; Setzungen des Untergrunds durch
statische (Gebdude) und dynamische Lasten (Verkehr). |Glaeser u. a. (2006) merken an, dass
beim Strafsenverkehr insbesondere die Belastung durch LKW eine kritische Rolle spielt: Die
zwischen 1957 und 1961 durchgefiithrten Tests der American Association of State Highway
Officials ergaben, dass eine lineare Steigerung der Achslast eine Steigerung des Schadigungs-
potenzials in der 4. Potenz hervorruft. Daraus ergibt sich, dass das Schadigungspotenzial
eines voll beladenen LKW mit 40 t ca. um den Faktor 40.000 hoher liegt als das eines PKW
mit 1,5 t Gesamtgewicht. Der Urbanitat wird bei der Ermittlung von Kennzahlen Rechnung
getragen, indem zum Beispiel die Wasserverluste pro Hausanschluss und Tag ermittelt werden
(s. Abschnitt bzw. geméaf DVGW] (2003a) anhand der spezifischen Rohrnetzeinspei-
sung verschiedene Versorgungsstrukturen definiert werden (s. Abschnitt .

3.3.3.11 Schadensursachen an Armaturen

Angesichts der grofen Zahl unterschiedlicher Armaturentypen, die in Wasserversorgungsnet-
zen verbaut sind, ist es sinnvoll, die wichtigsten Armaturentypen in Gruppen zusammenzu-
fassen und gemeinsam zu betrachten. Der DVGW betrachtet in der Auswertung der Scha-
densstatistiken aus den Jahren 1997 bis 2004 die folgenden fiinf Armaturengruppen (Niehues|
2006):

e Anbohrarmaturen

e Schieber (Absperrschieber)
e Klappen

e Oberflurhydranten

e Unterflurhydranten

Weitere Armaturentypen wie z.B. Regelarmaturen, Druckminderventile, Be- und Entliif-
tungsventile sind zahlenmafig in Wasserversorgungsnetzen eher unbedeutend und werden
daher in diesem Zusammenhang nicht gesondert betrachtet. Im Folgenden werden die fiinf
wichtigsten Schadensursachen an Armaturen kurz beschrieben. Die Angaben zur Haufig-
keit bestimmter Schéden an einzelnen Armaturentypen stiitzen sich auf die Ergebnisse der
DVGW-Schadensstatistiken der Jahre 1997 bis 2004 (basierend auf rund 162.000 Schéden
an iiber 31 Millionen betrachteten Armaturen). Beim Vergleich der Schadensraten der ver-
schiedenen Armaturentypen féllt auf, dass Ober- und Unterflurhydranten die mit Abstand
héchsten Schadensraten und Anbohrarmaturen generell die niedrigsten Schadensraten auf-
weisen (Niehues|, 2006).

Fremdeinwirkung Schéaden durch Fremdeinwirkung entstehen beispielweise durch Aufgra-
bungen bei Bauarbeiten (sogenannte Baggerschidden). Ein fiir Oberflurhydranten typischer
Schaden durch Fremdeinwirkung ist die Beschddigung durch Kraftfahrzeuge. Es iiberrascht
daher nicht, dass die Schadensursache Fremdeinwirkung bei Oberflurhydranten ca. 13 % der
Schiden verursacht, wihrend sie an allen anderen Armaturentypen maximal 5 % erreicht
(Niehues, [2006]).
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Bodenbewegung Fiir Schiden durch Bodenbewegung gelten die gleichen Zusammenhéange
wie bereits in Abschnitt fir Rohre und Rohrverbindungen festgestellt. Laut DVGW-
Schadensstatistik spielt Bodenbewegung als Schadensursache an allen Armaturentypen eine
untergeordnete Rolle, die Schadensraten liegen zwischen 1 % und 4 % (Niehues, [2006)).

Korrosion Fiir Schiden durch Korrosion, Alterung und Materialermiidung gelten die glei-
chen Zusammenhénge wie bereits in Abschnitt fiir Rohre und Rohrverbindungen fest-
gestellt. Laut DVGW-Schadensstatistik sind allerdings nur ca. 4 % bis 9 % der Schiden an
Armaturen auf Korrosion zurtickzufiithren (Niehues| 2006]).

Undichtheit Undichtheiten entstehen entweder durch Schiaden am Armaturengehduse oder
durch schadhafte Dichtungen bzw. Verbindungen. Sie sind eine der Hauptursachen fiir Sché-
den an Armaturen und machen bei Schiebern und Unterflurhydranten fast ein Drittel (32 %)
aller Schéden aus (Niehues| 2006)).

Funktionsuntiichtigkeit Funktionsuntiichtigkeit ist die hdufigste Schadensursache an allen
Armaturentypen, mit einem Anteil zwischen 32 % und 50 % aller Schidden. Bei Schiebern und
Klappen kénnen z.B. Sedimente oder Ablagerungen von Korrosionsprodukten dazu fiihren,
dass die Armaturen nicht mehr vollstédndig schliefen. Da fiir alle Armaturen im mittleren
und kleinen Nennweitenbereich der gleiche Bedienungsschliissel (nach DIN 3223) verwendet
wird, sind oft die eingeleiteten Krafte zu groff und fithren zum Bruch von Gehéauseteilen,
Verbindungsschrauben oder des Spindelantriebs (Moser} 1999)). Funktionsuntiichtigkeit muss
nicht zwangslaufig zu Wasserverlusten fithren.

3.3.3.12 Schadensursachen an Anschlussleitungen

Die Anschlussleitung ist Bestandteil des 6ffentlichen Rohrnetzes und verbindet die Versor-
gungsleitung mit der Kundenanlage (DVGW| 1998b). Anschlussleitungen werden in der Re-
gel mittels einer Anbohrarmatur an die Versorgungsleitung angeschlossen, nur bei Abgingen
groferen Durchmessers werden Abzweigformstiicke verwendet (Moser} 1999). Aufgrund seiner
guten Korrosionsbestdndigkeit und leichten Formbarkeit war Blei bis Anfang der 1960er Jahre
das Standardmaterial fiir Anschlussleitungen. Ab 1973 wurde es aber wegen gesundheitlicher
Risiken nicht mehr eingesetzt, und wird seitdem planméfig durch die WVU beseitigt. Die
letzten Bleileitungen sollen mit dem in der neuen Trinkwasserverordnung festgesetzten In-
krafttreten des verschérften Blei-Hochstwertes von 0,010 mg/1 bis 2013 ausgetauscht werden
(UBAL [2008). Weiterhin kamen in der Vergangenheit haufig Gusseisen und Stahl als Material
fiir Anschlussleitungen zum Einsatz. Hierbei kam es in der Vergangenheit verstérkt zu Kor-
rosionsschaden durch Potenzialunterschiede beim Einsatz unterschiedlicher Materialien und
wenn metallische Anschlussleitungen zur Erdung elektrischer Anlagen verwendet wurden. Bei
Neubau und Sanierung alter Anschlussleitungen kommen heutzutage hauptséchlich Leitungen
aus Kunststoff (Polyethylen) zum Einsatz. Wahrend bei metallischen Werkstoffen Korrosion
(25 % bis 68 %) und Bodenbewegung (bis 40 %) als Schadensursache {iberwiegen, ist bei
Kunststoffleitungen laut Niehues| (2006) ein ,relativ hoher Anteil von Fremdeinwirkungen als
Ursache auffallig”. Die DVGW-Schadensstatistik zeigt weiterhin, dass an Bleileitungen, auch
aufgrund ihres wesentlich hoheren Alters, zwei- bis dreimal hdufiger Schiaden auftreten als an
allen anderen Materialien gemeinsam: Die mittlere Schadensrate in Deutschland lag 2004 bei
ca. sechs Schiaden pro 1.000 Hausanschliisse und Jahr, bei Herausnahme der Bleileitungen
jedoch bei ca. zwei Schiaden pro 1.000 Hausanschliisse und Jahr (Niehues| 2006)).
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3.3.3.13 Schadensursachen an Behaltern

Die bereits in Abschnitt vorgestellte Untersuchung an Trinkwasserbehéltern ergab, dass
in Deutschland ca. 80 % der Behélter in Stahlbeton ausgefiihrt sind, wihrend Spannbeton,
Mauerwerk und Stahl als Baustoffe fiir Sohle und Wande lediglich eine untergeordnete Rol-
le spielen (Roth, [1998). Die Ausfiihrungen zu Schadensursachen an Behéltern werden im
Rahmen dieser Arbeit daher auf Behélter aus Stahlbeton beschrinkt. Wasserdurchléssigkeit
entsteht bei Behéltern aus Beton entweder aufgrund baustoffbedingter Méangel (z.B. Porositét
des Betons oder Fehlstellen) oder aufgrund konstruktionsbedingter Méngel wie zum Beispiel
Rissen, undichten Fugen sowie undichten Rohrdurchfithrungen (Merkl, 2011). Laut [Merkl
(2005) konnen die Schadensursachen planerische, bauliche oder betriebliche Hintergriinde
haben.

Planerische Mangel Bei der statischen Auslegung von Wasserbehéltern aus Stahlbeton
reicht es nicht aus, die Standsicherheit des Bauwerks nachzuweisen, sondern es muss zusatz-
lich durch geeignete Mafinahmen das Entstehen von Undichtheiten durch Zwangsbeanspru-
chungen infolge Hydratationsvorgangen, Schwinden, Kriechen und Temperaturdnderungen
verhindert werden (Merkl, [2005). Da die Behélterwénde iiblicherweise erst nach dem Erhér-
ten der Sohle betoniert werden, treten beim Abkiihlen der Wand Verkiirzungen auf, die durch
die Einspannung in der Sohlplatte behindert werden und es entstehen Risse im Bereich der
Arbeitsfuge zwischen Wand und Sohle (Merkl, 2011). Das Entstehen von Rissen kann z.B.
durch das Einbringen einer Langsbewehrung im Bereich der Arbeitsfuge, abschnittsweises Be-
tonieren der Wande (ca. 5 bis 8 m) oder kontrolliertes Abkiihlen der Wand durch geeignete
Betonnachbehandlung minimiert werden (Vogtl |1998). Die Anzahl der Arbeits- und Bewe-
gungsfugen sollte minimiert werden und an statisch wenig beanspruchten Stellen angeordnet
werden, um Schéaden zu vermeiden. Da Fugen als Schwachstellen beziiglich der Dichtheit ei-
nes Behilters anzusehen sind, ist wenn immer méoglich die fugenlose Bauweise anzustreben
(Merkl, |2011)).

Schrepfermann| (2011) berichtet von hohen Wasserverlusten an einem Stahlbeton-
Hochbehélter, die durch das Durchstanzen der Deckenstiitze durch die Bodenplatten der
Wasserkammern hervorgerufen wurden. Dies kann durch ein Einspannen der Stiitzen in die
Sohle, eine zusétzliche elastische Bettung unter der Sohlplatte rings um die Stiitze oder das
Ausbilden von Stiitzenfiiken vermieden werden (Vogt, 1998). Im Rahmen der Planung von
Wasserbehéltern sollte zudem grundsétzlich eine Baugrunduntersuchung durchgefiihrt wer-
den, um das Auftreten von Rissen durch Setzungen des Bauwerks auszuschliefien.

Bauausfiihrung Mangelhafte Bauausfiihrung ist eine weitere mogliche Ursache fiir Schaden
an Wasserbehéltern. So berichtet beispielsweise Merkl (2005) von Undichtheiten infolge von
mangelhaft abgedichteten Lochern der Schalungsabstandshalter. Falsche Einbringung und
unzureichende Verdichtung des Betons kann zur Bildung von Hohlrdumen und Kiesnestern
fiihren, die sowohl Wasserverluste als auch Bewehrungskorrosion nach sich ziehen kénnen
(Schulze, [1999). Eine wichtige Rolle kommt der korrekten Einstellung des Wasser-Zement-
Werts (w/z-Wert) zu: Je hoher der w/z-Wert ist, desto grofer ist die Anzahl der Kapillarporen
im Beton. Da iiber die Kapillarporen praktisch alle Transportmechanismen im Zementstein
stattfinden, ist die Minimierung des Kapillarporenraums von héchster Bedeutung fiir die
Herstellung eines dichten und dauerhaften Betons (Vogt|, [1998). Weiterhin kommen nachlés-
sig hergestellte Fugendichtungen und die Ablésung von Oberflichenbeschichtungen aufgrund
unzureichender Untergrundvorbereitung als Ursachen von Schiden in Frage (Schulze, [1999).
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Hydrolytische Zersetzung des Zementsteins Beim Erstarren und Erhérten von Zement
entsteht neben anderen Hydratationsprodukten auch Calciumhydroxid Ca(OH)y in Form
grofser Kristalle. Unter Hydrolyse versteht man die Losung der Hydratationsprodukte des
Zementsteins durch das sténdig frisch anstehende Trinkwasser im Behélter. Die Hydrolyse
beginnt bei dem am leichtesten 16slichen Calciumhydroxid und vergréfsert durch das Her-
auslosen des Calciums die Porositat des Zementsteins. Die erhohte Zugéanglichkeit fiir das
anstehende Wasser und die Absenkung des pH-Werts fiihren zur Hydrolyse der {ibrigen,
schwer 16slichen Hydrate bis nur noch unlésliche Silikat- und Eisenverbindungen iibrig blei-
ben (Drescher, [2001)). Entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeit des beschriebenen
Prozesses haben neben dem w/z-Wert des Betons die Wassergiiteparameter pH-Wert, Gehalt
an freier Kohlensdure COs, Hérte sowie der Gehalt an Magnesium, Ammonium, Sulfat und
Chlorid (Vogt, [1998). Die periodischen Fiillstandshohenénderungen in Wasserbehéltern fiih-
ren zu Transportvorgingen im Porensystem des Zementsteins und verstdrken damit die oben
beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Trinkwasser und zementgebundenen Werkstoffen
(Breitbach, 2007)).

Bewehrungskorrosion Durch das in der Luft und im Wasser enthaltene Kohlendioxid wird
Beton karbonatisiert und sein pH-Wert verringert. Durch diesen Prozess wird der schiitzende
Oxidfilm des Bewehrungsstahls zerstort und es kommt zu Korrosion. Da die Korrosion von
Stahl mit einer Volumenvergréfierung einhergeht, kommt es zum Abplatzen der Betondeckung
und infolgedessen zu einer Beschleunigung des Korrosionsprozesses. Undichtheiten kénnen
entstehen. Um den Bewehrungsstahl eines Wasserbehélters langfristig sicher vor Korrosion
zu schiitzen, soll die Betondeckung der Bewehrung daher mindestens 4,0 cm bis 5,0 cm
betragen (DIN] [2001)).

Bedienungs- und Regelungsfehler Neben den oben genannten konstruktions- und baustoff-
bedingten Méngeln kénnen auch betriebliche Fehler die Ursache von Wasserverlusten sein.
Dazu zdhlen Fehler des Bedienungspersonals oder Méngel in der automatischen Regelung
von Hochbehiltern. Beide Fehlerarten fiihren zu unkontrolliertem Uberlaufen von Wasser
aus dem Behalter.

3.3.4 Schadensarten
3.3.4.1 Schadensarten an Rohren und Rohrverbindungen

Als Schadensart definiert der DVGW]| (1998a)) die ,festgestellte Veranderung des Sollzustandes
am Anlagenteil“. Zu einem Schaden kommt es dann, wenn entweder die Widerstandsfahigkeit
des Rohres zu klein ist (z.B. infolge falscher Dimensionierung oder Materialauswahl, Ermii-
dung oder Korrosion) oder die Belastung zu grof wird (z.B. durch Verkehrslasten, Druckstofe,
Bodenbewegungen) (Misiunas| 2005). An Rohren und Rohrverbindungen kénnen grundsétz-
lich vier Schadensarten unterschieden werden: Briiche, Risse, Lochkorrosion sowie undichte
Verbindungen. Diese vier Schadensarten werden im Folgenden néher betrachtet.

Briiche Rohre aus Grauguss, Asbestzement oder Beton besitzen eine geringe plastische
Verformbarkeit und neigen daher unter mechanischen Belastungen zu Briichen (Roscher u. a.|
2000)). Ausgelost werden Briiche hiufig durch die Ubertragung von Erschiitterungen (Straken-
verkehr, Baumafnahmen), infolge direkter Beschidigung durch Baumaschinen sowie durch
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Bodenbewegungen wie zum Beispiel Setzungen, Quell- und Schrumpfvorgénge oder Frostein-
wirkung (Morris Jr., |1967). Grofflichige Schalenbriiche bei biegesteifen Rohren aus Grauguss
oder Asbestzement treten meist schlagartig ohne vorherige Verformung auf. Sie kénnen bei-
spielsweise durch einen Druckstoff ausgelost werden und entstehen vorzugsweise an Stellen,
wo Korrosion oder Graphitierung die Wandstérke des Rohrs bereits reduziert haben. Scha-
lenbriiche zeichnen sich durch hohe Leckageraten aus (Makar|, 2000).

Risse Risse entstehen iiberwiegend an Rohren aus zdhen Werkstoffen, wie z.B. Stahl oder
duktilem Gusseisen und treten je nach Ursache in verschiedenen Auspragungen auf, nam-
lich als Rundrisse (z.B. durch Setzungen, Abscheren des Rohres), Querrisse, Langsrisse oder
Spiralrisse. Letztere sind auch an Leitungen aus PVC und PE anzutreffen und sind auf
unsachgeméfe Bettung in steinigem Material (Kerbwirkung) zuriickzufithren (Roscher u. a.|
2009). Léangsrisse konnen ebenfalls an Muffenverbindungen von Gussrohren auftreten, aus-
gelost z.B. durch ein Abwinkeln des innen liegenden Spitzendes oder durch Spannungen in-
folge unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten des Rohrs und der Dichtung (Makar,
2000). Rissbildungsprozesse beginnen haufig dort, wo die Widerstandskraft des Rohres zuvor
durch Korrosion oder Graphitierung geschwéicht wurde (Makar), 2000).

Korrosion Lochschiden infolge von Korrosion sind typische Schiaden an metallischen Rohr-
leitungen. Die Prozesse, die zu Korrosion fiithren, wurden in Abschnitt ausfiihrlich
beschrieben. Korrosionsschéden lassen sich nach ihrer Ausprégung unterscheiden in Fliachen-
korrosion, Muldenkorrosion und Lochkorrosion (sog. Lochfrafs). Fliachenkorrosion entsteht
bei homogenen Oberflachen, hierbei finden die anodische und die kathodische Teilreaktion
am gleichen Ort statt und fithren zu einem gleichméfigen Flachenabtrag. Bei metallischen
Rohrleitungen haufiger anzutreffen ist die Muldenkorrosion mit narbiger oder muldenartiger
Rohroberflache, die auf unterschiedliche Abtragsgeschwindigkeiten auf einzelnen Flachen-
bereichen der Metalloberfliche zuriickzufiihren ist. Die hochsten Abtragsraten sind bei der
Lochkorrosion anzutreffen, bei der sich Hohlrdume von der Rohroberfliche in das Metallin-
nere ausdehnen. Lochkorrosion tritt auf, wenn die Rohroberflache lokale Beschiddigungen des
Korrosionsschutzes aufweist und sich kleinflichige Korrosionselemente bilden, an denen das
Metall ortlich begrenzt in hoher Geschwindigkeit in Losung geht. Es kommt zur Ausbildung
kraterformiger Vertiefungen und im Endzustand zu einer Durchlécherung der Rohrwand (Be-
cker, [2009)). Auch Kunststoffrohre kénnen durch chemische Degradationsprozesse geschéadigt
werden. Bei Beton- und Asbestzementrohre kénnen verschiedene chemische Prozesse dazu
fiihren, dass die Zementbestandteile ausgewaschen werden oder dass Reaktionsprodukte ge-
bildet werden, die die Werkstoffstruktur schwéichen (Misiunas|, 2005).

Undichte Verbindungen Hierunter sind Schiden aufzufiihren, die auf die Undichtheiten von
Muffen-, Gewinde-, Flansch- und Schweiftverbindungen zurtickzufithren sind (DVGW/||1998a)).
Nach [Roscher u. a.| (2009)) sind bei alten Stemmmuffenverbindungen der Einbau mangelhaf-
ter Dichtungsstricke sowie ungeniigende Bleiverstemmungen, die durch den Wasserdruck oder
Druckstofe heraus gedriickt werden, eine héufig vorkommende Schadensart. Weiterhin kon-
nen Bodenbewegungen oder eine zu grofe Abwinkelung der Rohre in der Muffe dazu fiihren,
dass sich Muffenverbindungen l6sen oder Dichtungen sich verschieben und Leckagen entste-
hen. Bei Stahlrohren kénnen fehlerhafte Schweifsndhte sowie die mangelhafte baustellenseitige
Ausfiihrung des Innen- und Aufienkorrosionsschutzes entlang der Schweifnaht zu Korrosi-
onsschiden fithren. Schéden bei geschweifsten PE-Leitungen sind meist auf die ungeniigende
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Erhitzung der Rohrenden und die Nichteinhaltung der Anpresszeiten beim Stumpfschweifsen
zuriickzufithren (Roscher u. a., [2009).

3.3.4.2 Schadensarten an Armaturen und Anschlussleitungen

An Armaturen auftretende Schiden lassen sich unterscheiden in ,Bruchschiden, Deforma-
tionen, Materialschdden an Geh&usen, Schéden an Schlieftelementen, Dichtungs- und Befes-
tigungsteilen* (Rotschl 1999). Nicht alle der genannten Schiaden miissen zu Wasserverlusten
fiihren. So fithren beispielsweise Schaden an den Schliefelementen bei Absperrschiebern und
-klappen zu einer Einschréankung der Funktion, die einen Austausch erforderlich machen. De-
formationen, Material- und Korrosionsschiiden kénnen Probleme beim Offnen und Schlieffen
von Armaturen verursachen und damit zum Beispiel die Funktionstiichtigkeit von Hydranten
beeintréachtigen.

Wasserverluste treten in der Regel bei Bruchschédden und Korrosion am Gehéuse sowie
aufgrund defekter Dichtungen am Armaturengehduse oder an beweglichen Teilen (z.B. Wel-
lendichtring an der Spindel) auf (Moser} [1999)). Eine weitere Schadensart sind Undichtheiten
an den Verbindungen zwischen der Armatur und den anschliefenden Leitungen.

3.3.4.3 Schadensarten an Behiltern

Die moglichen Schadensarten an Wasserbehéltern, die mit Wasserverlusten verbunden sind,
lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: Undichtheit und Uberlaufen.

Undichtheit Undichtheiten lassen sich auf drei Ursachen zuriickfiihren, wie in Ab-
schnitt beschrieben. Dies sind zum einen baustoffbedingte Méngel wie beispielweise
eine zu hohe Porositdt des Betons oder Fehlstellen. Weiterhin gibt es Undichtheiten infol-
ge von Reaktionen der Behélterwidnde und -sohle mit dem gespeicherten Wasser, zum Bei-
spiel hydrolytische Zersetzung des Zementsteins oder Bewehrungskorrosion. Schliefslich gibt
es noch Undichtheiten aufgrund planerischer und baulicher Méangel, wie zum Beispiel durch
undichte Fugen, mangelhaft abgedichtete Locher der Schalungsabstandshalter oder durch-
stanzte Behéltersohlen.

Uberlaufen Uberlaufen und Auslaufen von Wasser aus Behiltern ist in der Regel auf Bedie-
nungsfehler oder eine fehlerhafte Regelung des Behélters und der angeschlossenen Pumpen
zuriickzufiihren.

3.3.5 Leckrate

Die Leckrate ¢ [m3/h] einer Schadensstelle ergibt sich aus der Lage der Schadensstelle, der
Schadensart und dem Betriebsdruck und kann aufgrund von Druckschwankungen oder Ver-
anderungen der Schadensstelle zeitlich variieren. Die mogliche Bandbreite der Leckrate reicht
von ca. 1 1/h bei einzelnen Tropfen bis zu mehreren 10.000 1/h und mehr bei Rohrbriichen
auf grofsen Zubringer- oder Hauptleitungen. Anhand der Leckrate und der Erscheinungsform
eines Schadens lésst sich folgende Klassifizierung vornehmen (Lambert und Hirner} 2000):

e Sichtbare und gemeldete Leckagen

e Versteckte, detektierbare Leckagen
e (Undetektierbare) Kleinstleckagen
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Die erste Kategorie der Leckagen zeichnet sich fiir gewohnlich durch eine hohe Leckrate aus.
Aufgrund der Bodenbeschaffenheit, des anstehenden Drucks und der groften Durchflussmenge
kommt es zu einem Wasseraustritt an der Erdoberflache, der entweder von Anwohnern oder
dem Personal des WVU im Rahmen einer Inspektion entdeckt wird. Im Gegensatz dazu
sind sowohl die versteckten Leckagen als auch die Kleinstleckagen nicht an der Oberfliche
sichtbar. Die Differenzierung zwischen Kleinstleckagen und versteckten, aber detektierbaren
Leckagen erfolgt daher anhand der Leckrate. Die Definition der beiden Kategorien ist in den
meisten Fallen unscharf gehalten, so dass eine klare Zuordnung nicht immer mdoglich ist. Die
DVGW]| (2003a) charakterisiert in ihrem Arbeitsblatt W 392 Kleinstleckagen als solche mit
,meist kleiner Leckrate aber langer Laufzeit”, und durch Leckortung detektierbare Leckagen
als solche mit ,meist mittleren Leckraten und mittleren Laufzeiten“. Ausschlaggebend ist,
ob das vom austretenden Wasser erzeugte Gerdusch laut genug ist, um mittels akustischer
Leckortungsverfahren die Schadensstelle zu identifizieren. Lambert| (1994)) nennt eine Leckrate
von 500 1/h bei 40 m Druck als Grenzwert zwischen Kleinstleckagen (leaks) und detektierbaren
Leckagen (bursts). Aufgrund des technischen Fortschritts der heutigen Leckortungsverfahren
liegt dieser Grenzwert inzwischen im Bereich von 250 1/h (Quelle: Allan Lambert, IWA Water
Loss Task Force, miindliche Mitteilung vom 13.04.2010 und McKenzie| (2007))).

In der Praxis bedeutet diese Klassifizierung, das insbesondere undichte Rohrverbindungen
und der Wasseraustritt an Armaturen, Formstiicken und Anschlussleitungen zu den Kleinst-
leckagen zu zéhlen sind (Misiunas|, 2005). Mit Hinblick auf Wasserbehélter zéhlen Undichthei-
ten iiblicherweise zur Kategorie Kleinstleckagen und Uberlaufen zu den sichtbaren Leckagen
(Lambert|, 1994).

3.3.6 Laufzeit

Die Wassermenge, die in einem Wasserversorgungssystem innerhalb eines gewahlten Betrach-
tungszeitraums aus Leckagen verloren geht, hangt neben der Anzahl an Leckstellen und der
zugehorigen Leckrate wesentlich von der Laufzeit der Leckagen ab (AWWA| 2009)). Dieser
Zusammenhang lasst sich anhand Gleichung [3.7] veranschaulichen.

n

QVR = Z(Qntn) (37)

1

Hierin ist Qv [m?3/a] die Gesamtmenge der realen Wasserverluste eines Systems, die {ibli-
cherweise {iber einen Zeitraum von einem Jahr betrachtet wird. Weiterhin sind n die Anzahl
der Leckagen, g, [m3/h] die Leckrate einer beliebigen Leckage und t,, [h] die zugehorige Lauf-
zeit im betrachteten Jahr. Die AWWA| (2009) stellt in ihrer Richtlinie M36 Water Audits and
Loss Control Programs weiterhin fest, dass grofe, aufsehenerregende Wasserrohrbriiche meist
nur einen verhaltnisméfig kleinen Wasserverlust verursachen, da ihre Laufzeit iiblicherweise
auf wenige Stunden begrenzt ist, bis der Leitungsabschnitt abgeschiebert und der Schaden
behoben wird. Im Gegensatz dazu ist die Laufzeit der versteckten Leckagen und der zahlrei-
chen Kleinstleckagen oft sehr lang. Hier geht eine kleine aber stetige Wassermenge verloren,
bis die Leckage im Rahmen einer Inspektion gefunden wird, der Schaden sich vergréftert und
bemerkt wird oder das defekte Anlagenteil zuféllig im Zuge von Rehabilitationsmafnahmen
ausgetauscht wird. Deshalb wird davon ausgegangen, dass der mengenméfig grofite Anteil
der realen Wasserverluste auf versteckte Leckagen und Kleinstleckagen entfallt.

IWA und AWWA verwenden das in Abbildung [3.7] gezeigte ALR-Konzept, um die Laufzeit

von Leckagen ndher zu beschreiben. Die Abkiirzung ALR steht fiir die drei Phasen Awareness
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(Alarmierung), Location (Ortung) und Repair (Reparatur), in die die Laufzeit einer Leckage
unterteilt werden kann.

Kleinstleckagen Versteckte Leckagen Sichtbare Leckagen

Sichtbare

Leckagen
A
~~~*~§. n
\\ss
\\\\
:
. Versteckte 1
E Leckagen
1
Kleinstleckagen E
1
1 q
P i
On i
-_> :
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Awareness [l Location I Repair 'ty = Zeitpunkt des Schadenseintritts : g, = Leckrate

Abbildung 3.7: ALR-Konzept zur Charakterisierung der Laufzeit von Leckagen®

Die erste Phase umfasst den Zeitraum der verstreicht, bis ein WVU auf eine neue Lecka-
ge aufmerksam wird. In Systemen ohne kontinuierliche Uberwachung der Einspeisemengen
und ohne periodische Uberpriifung der Dichtheit des Rohrnetzes sowie bei Leckagen mit sehr
kleinen Leckraten kann dieser Zeitraum sehr lange sein. Die zweite Phase umfasst die Zeit,
die fiir die Vorortung und Punktortung dieser Leckage benotigt werden und héngt sowohl
von der technischen Ausriistung und der Organisation des WVU als auch von Versorgungs-
druck, Leckgerdusch und dem vorherrschenden Rohrwerkstoff ab. Die dritte Phase umfasst
neben der tatsédchlichen Durchfiithrung der Reparatur auch den vorhergehenden Zeitraum fiir
die Reparaturplanung, Auftragserteilung, Bestellung der Materialien, Benachrichtigung der
Anwohner und anderer notwendiger Mafinahmen 2009).

Um die Laufzeit von Leckagen zu minimieren, empfehlen der DVGW und weitere Wasser-
Fachverbiande wie IWA, AWWA oder OVGW, die Dichtheit von Rohrnetzen kontinuierlich
oder in periodischen Abstdnden zu iiberwachen. Dazu ist zweckméfig, das gesamte Versor-
gungssystem in Rohrnetzbezirke (engl.: District Metered Area, DMA) zu unterteilen, in denen
,samtliche Einspeise- und Abgabemengen an die Kunden [...| durch geeignete Messeinrich-
tungen zu ermitteln” sind . Weiterhin sollen geméfs Arbeitsblatt W392 der

5Quelle: aus IGIZI q2011D nach ITardelli Filhol 42004[)
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DVGW) (2003al) der ,Eigenverbrauch und weitere nicht in Rechnung gestellte Wasserabga-
ben erfasst werden. Fiir die Erfassung der eingespeisten Wassermenge sollen die Durchfliisse
und Behélterfiillstinde kontinuierlich gemessen, gespeichert und an eine zentrale Leitwarte
ibertragen werden. Dort sollen die Messwerte der Einspeisung mit Kennwerten der jeweili-
gen Zone verglichen werden. Bei Uberschreiten eines Schwellenwertes sind Mafnahmen zur
Leckortung und -reparatur einzuleiten.

Wird ein Versorgungssystem oder ein Rohrnetzbezirk nicht kontinuierlich iiberwacht,
schlagt der DVGW im Arbeitsblatt W 392 eine turnusmaéifige Inspektion der Dichtheit der
Netze vor (DVGW], 2003a). In Abhéngigkeit von der Hohe der Wasserverluste empfiehlt der
DVGW die folgenden Inspektionszeitraume:

o Geringe Wasserverluste: maximal alle 6 Jahre
e Mittlere Wasserverluste: alle 3 Jahre
e Hohe Wasserverluste: einmal pro Jahr

Bei jéhrlicher Inspektion betrigt die durchschnittliche Laufzeit einer versteckten Leckage
ca. 183 Tage flir Erkennung und Lokalisation zuziiglich der benétigten Zeit fiir die Repa-
ratur. Laut Heydenreich und Hoch| (2008) ergab eine Untersuchung in Stuttgart, dass die
durchschnittliche Laufzeit einer Leckstelle 115 Tage betragt, bevor sie durch Zufall oder sys-
tematische Untersuchungen entdeckt wird. Lambert u. a.| (1999)) legen ihrer Abschéitzung von
Wasserverlustkomponenten fiir die Berechnung der Unavoidable Annual Real Losses (UARL,

s. Abschnitt [4.5.3.4) die in Tabelle [3.4] gezeigten Laufzeiten zugrunde.

Tabelle 3.4: Geschatzte Laufzeiten von Leckagen

Schadensstelle Laufzeit Laufzeit
sichtbarer Leckagen versteckter Leckagen
[d] [d]
Haupt- und Versorgungsleitungen 3 50
Anschlussleitungen 8 100

Quelle: |Lambert u. a47’1999)

Die Angaben aus Tabelle [3.4] basieren laut Lambert u. a.[(1999)) auf der Auswertung inter-
nationaler Datensétze von Rohrnetzen mit gutem Zustand. Die Laufzeiten versteckter, aber
detektierbarer Leckagen sind giiltig fiir stark sektorisierte Netze mit mindestens monatlicher
Uberwachung des Nachtmindestverbrauchs und intensiver aktiver Leckkontrolle (Lambert
u. a., [1999).

Infolge der technischen Weiterentwicklung der (akustischen) Leckortungsverfahren kann
die Laufzeit mit Hilfe von kontinuierlicher messtechnischer Uberwachung der Rohrnetzbezir-
ke auf wenige Tage bis Wochen reduziert werden. Basierend auf einer Untersuchung an 30
Rohrnetzbezirken mit insgesamt 1.200 Datenloggern berichtet |Clark| (2012)), dass die Lauf-
zeiten von Leckagen signifikant verkiirzt werden konnen, wie Tabelle zeigt.
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Tabelle 3.5: Einfluss messtechnischer Uberwachung auf die Laufzeit g,

Uberwachungsmethode Auslesefrequenz Laufzeit
[d] [d]
Drive-by Gerauschlogger 14 30
Drive-by Geréuschlogger (korrelierend) 14 28
SMS Gerauschlogger 1 10
Festinstallierte Gerduschlogger (korrelierend) 1 3

Quelle: Clark_('2012) (Vortrags-Prdsentation)

3.3.7 Wasserverlustmenge

Gleichung zeigt, dass die Gesamtmenge der realen Wasserverluste eines Wasserversor-
gungssystems Qyr [m3/a] aus der Summe der Produkte von Leckrate ¢, und Laufzeit t,
aller Leckstellen gebildet wird. Ziel jedes WV U muss es sein, die Gesamtverlustmenge auf ein
aus technischen, 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten optimales Niveau zu sen-
ken. Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass hierfiir drei Ansétze zur Verfiigung
stehen:

e Die Anzahl der Leckagen minimieren: Hierfiir muss einerseits die Entstehung neuer
Schiaden verhindert werden, beispielsweise durch adidquate Planung, Bauausfiihrung,
Verwendung optimaler Werkstoffe aber auch durch die Beseitigung tiberhéhter Driicke
und massiver Druckschwankungen. Andererseits miissen bereits vorhandene Leckagen
durch periodische Inspektionen oder kontinuierliche Uberwachung erkannt, geortet und
repariert werden.

e Die Leckrate reduzieren: Der Wasseraustritt an jeder einzelnen Leckstelle kann redu-
ziert werden, indem der Versorgungsdruck durch Druckmanagement auf ein zuldssiges
Niveau abgesenkt wird. Einer der Vorteile von Druckmanagement ist, dass es gerade
fiir Kleinstleckagen wirksam ist, die durch andere Mafinahmen nur schwer beherrschbar
sind.

e Die Laufzeit verringern: Der Zeitraum zur Erkennung (awareness) bestehender Lecka-
gen kann durch regelméfige Inspektionen und die kontinuierliche Uberwachung klein
gehalten werden. Die benétigte Zeit fiir die Ortung und Reparatur (location und repair)
kann durch die Optimierung der Ablaufe im WVU minimiert werden. Die Laufzeit nicht
erkennbarer Kleinstleckagen kann nur durch langfristiges Infrastrukturmanagement und
das planméfige Ersetzen schadhafter bzw. anfélliger Leitungsabschnitte beeinflusst wer-
den.

3.4 Scheinbare Wasserverluste

3.4.1 Zahlerabweichungen
3.4.1.1 Definition der Messabweichung

Unabhéngig vom angewandten Messverfahren sind Messungen stets mit Unvollkommenheiten
verbunden, die eine Messabweichung, bestehend aus einer zufélligen und einer systematischen
Komponente, im Messergebnis M hervorrufen (DIN| 1995b). Die (absolute) Messabweichung
M — z,, ist die Abweichung eines aus Messungen gewonnenen Wertes (Messergebnis) vom
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wahren Wert x,, der Messgrofie (DIN] 1995a)). Die Messunsicherheit u ist ein Kennwert, der
zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fiir den wahren Wert der Messgrofe dient. Dieser
Kennwert wird auf Grundlage von Messwerten und Kenntnissen iiber vorliegende systemati-
sche Messabweichungen gewonnen und dient als Mafs fiir die Genauigkeit einer Messung (DIN},
1995a)). Der zugehorige Wertebereich fiir den wahren Wert x,, hat demnach die Obergrenze
M + w und die Untergrenze M — u.

Messabweichungen konnen als Folge der Unvollkommenheit des Messgerits, aufgrund durch
das Messverfahren bedingter Einflisse sowie durch Umwelteinfliisse hervorgerufen werden.
Fiir Messgerate sind daher in der Regel Fehlergrenzen vereinbart, die innerhalb des Messbe-
reichs des Gerits die zuléssige obere und untere Messabweichung vom Wert der Messgrofse
angeben. Ist der Betrag der Messabweichung eines Messgerites kleiner oder gleich der oberen
und unteren Fehlergrenze G, so entspricht es den Anforderungen (DIN| |1995al).

3.4.1.2 Messabweichungen an Kundenwasserzdhlern

Zéhlerabweichungen treten in der Wasserversorgung an Kundenwasserzéhlern sowie an Grof-
wasserzahlern und Durchflussmessgeréten zur Messung der Wasserproduktion und der Rohr-
netzeinspeisung auf. Fehlerhafte Messungen der Einspeise- bzw. Abgabemenge kénnen zu
einer Uber- bzw. Unterschiitzung der realen Wasserverluste und in der Folge zu teuren Fehl-
entscheidungen fithren. Daher ist eine Abschétzung der Messunsicherheit bei der Ermittlung
der scheinbaren Wasserverluste fiir die Aussagekraft der Wasserbilanz wichtig. Das Messver-
fahren bzw. die Bauform des Messgerédts haben signifikanten Einfluss auf Messabweichung
und Messunsicherheit. Die folgenden Abschnitte erlautern die unterschiedlichen Ursachen fiir
Messabweichungen.

Zul3ssige Fehlergrenzen an Kundenwasserzdhlern Messgerite, die im geschéftlichen Ver-
kehr eingesetzt werden, beispielsweise bei der Belieferung von Kunden mit Wasser, unterliegen
in Deutschland der Eichpflicht (s. Abschnitt [2.5.2). Da fiir Wasserzéhler im eingebauten Zu-
stand die Verkehrsfehlergrenze gilt, die das Doppelte der Eichfehlergrenze betragt, sind auch
an geeichten und korrekt installierten Messgeraten Zihlerabweichungen bis 10 % im unteren
und bis 4 % im oberen Messbereich moglich und zulassig.

Dimensionierung Damit ein Wasserzéhler im optimalen Messbereich arbeitet und die Mess-
abweichung moglichst klein gehalten wird, muss die Zahlergrofe @3 (Dauerdurchfluss, frither:
Nenndurchfluss @,,) moglichst gut dem zu erwartenden Verbrauch angepasst sein. Ein Was-
serzihler ist iiberdimensioniert, wenn ,die tatsichlichen Durchfliisse den Ubergangsdurchfluss
Q2 kaum oder gar nicht iiberschreiten* (Mutschmann und Stimmelmayr} 2011). So fiihrt bei
Durchfliisssen unterhalb des Mindestdurchflusses )1 die niedrige Fliekgeschwindigkeit zu ei-
nem geringen Drehmoment an der Fliigelradachse und damit zu Schleichverlusten und einer
Minderanzeige. Weiterhin spielt der Anlaufpunkt des Zéhlers eine wesentliche Rolle, weil
Verbrauche unterhalb dieser Durchflussmenge iiberhaupt nicht erfasst werden (Feldtmann,
1985). Anlaufdurchfluss @@, und Mindestdurchfluss @1 sind von Bauart und Grofe des Was-
serzéhlers abhéngig, einige beispielhafte Werte hierfiir sind in Tabelle angegeben.
Tabelle[3.6)zeigt, dass insbesondere Woltmannzéahler, die hauptséchlich bei Grofkunden wie
zum Beispiel Schwimmbédern oder Industriebetrieben eingesetzt werden, einen sehr hohen
Anlaufpunkt haben. Verbundzéhler sind daher vorzuziehen um Schleichverluste zu reduzieren.
Untersuchungen von Hofmann und Schubert| (2006) an iiberdimensionierten Wasserzéhlern
in zwei grofen Wohnanlagen zeigen, dass der iberwiegende Betrieb im unteren Belastungsbe-
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Tabelle 3.6: Anlaufdurchfluss @, und Mindestdurchfluss @)1 von EFZ, MFZ, RKZ und WMZ
Typ Q3 [m3/h] 2,5 4 10 16 25 40 50 70 120

Q1 [i/h] 30 50
Bk Qa [l/h] 10 14
Q [I/h] 15 25 60 100 450
MEZ Qo [1/h] 4 5 10 20 25
Q1 [l/h] 4 10 25 40
REZ Qo [l/h] 1 2 11 18
wMmz @ (/A 200 150 200 200
Qa  [l/h] 50 50 70 100

Quellen: | Zenner| (2011d), |Zenner| (20118), |ALLMESS (2006) und| EHLERS| (2009).

reich (zwischen @1 und @Q2) selbst bei ,Einhaltung der gesetzlich zugelassenen Fehlergrenzen
zur Registrierung von Wassermengen fiihren, die deutlich grofer sind als die tatséchlichen
Durchfliisse”. Die Abweichungen wurden demnach nicht durch Schleichmengen unterhalb des
Anlaufpunkts kompensiert und betrugen im Rahmen der Untersuchungen 5 bis 6 % von der
tatséchlichen Wasserentnahme. Zum gleichen Ergebnis kommt die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, die das Messverhalten verschiedener mechanischer Zéhlerbauarten unter pra-
zise wiederholbaren Priifstandsbedingungen untersucht hat und dabei insbesondere geringe
Wasserentnahmen mit ,kurzen Entnahmezeiten (zwischen 2 und 30 Sekunden) und kleinen
Durchfliissen (zwischen 300 I/h und 5 m3/h)* analysierte (Wendt} [2011)). Dabei wurde fest-
gestellt, dass ,wechselnde Durchfliisse und die Entnahme kleiner Wassermengen bei mecha-
nischen Wasserzéhlern in der Regel zu Mehranzeigen auf Grund des Nachlaufens der Zahler
fithren konnen (Wendt), [2011]).

Da Wasserzahler bei der Dimensionierung sowohl nach DIN 1988-3 als auch nach der bis
vor kurzem giiltigen Fassung des DVGW Arbeitsblattes W 406 vom Dezember 2003 laut [Bii-
schel (2010]) zu grof ausfallen, muss man davon ausgehen, dass es in vielen WVU zu positiven
Messfehlern kommt, die moglicherweise die Berechnungsergebnisse fiir die realen Wasserver-
luste verfilschen. [Hofmann und Stefanski| (2011) und Hofmann| (2008) sehen die Ursachen
einerseits im riicklaufigen pro-Kopf-Trinkwasserverbrauch und der sinkenden Haushaltsgrofse,
die in der bisherigen Fassung des Arbeitsblattes W 406 nicht beriicksichtigt wurden und ande-
rerseits darin, dass die rechnerischen Spitzendurchfliisse in Wohngebduden geméft DIN 1988-3
deutlich hoher sind als die tatséchlich auftretenden Verbrauchsspitzen infolge von Gleichzei-
tigkeiten der Entnahme (Hofmann und Stefanski, |2011). Daher ist anzunehmen, dass zahl-
reiche Kundenwasserzahler im unteren und damit ungenauen Belastungsbereich arbeiten, wo
Nachlaufeffekte bei kurzen und wechselnden Entnahmen auftreten kénnen. Dem wurde bei
der Uberarbeitung des Arbeitsblattes W 406 (Fassung vom Januar 2012) Rechnung getragen,
indem die Zahl der zuléssigen Wohneinheiten fiir die Zéhlergrofen @, = 6 und @, = 10 bzw.
@3 = 10 und Q3 = 16 deutlich angehoben wurde (s. Tabelle [2.6)).

Bauartunterschiede Die in Deutschland am haufigsten verwendeten Kundenwasserzéhler
sind Einstrahl- und Mehrstrahlfliigelradzahler, Ringkolbenzéhler sowie Woltmannzéhler bzw.
Verbundzéhler fiir Grofskunden. Die gesetzlichen Fehlergrenzen geméfs Abbildung sind
unabhéngig von der Bauart fiir alle Wasserzihler giiltig. Im vorigen Abschnitt wurde aber
gezeigt, dass die Bauart bedeutenden Einfluss auf das Anlaufverhalten eines Wasserzéihlers
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hat. Laut |Bohm! (1993)) verwenden die meisten deutschen WVU Fliigelradzéihler, da sie robust,
kostenglinstig und weniger storanfillig gegeniiber Ablagerungen und Fremdkorpern sind als
Ringkolbenzéhler. Mehrstrahlldufer weisen eine hohere Genauigkeit auf als Einstrahlzdhler.
Weiterhin sind Nasslaufer genauer als Trockenldufer, da bei letzteren die Magnetkupplung
zu Verzogerungen beim Anlaufen des Fliigelrades fiihren kann (Feldtmann, |1985). Wihrend
Hofmann und Schubert| (2006) gezeigt haben, dass an iiberdimensionierten Fliigelradzahlern
in der Summe eine Mehranzeige auftreten kann, sind bei Ringkolbenzéhlern bauartbedingt
nur negative Messabweichungen moglich (Arregui u. a., 2006)).

Einbaulage Fliigelradzihler sollten idealerweise so eingebaut werden, dass die Fliigelrad-
achse senkrecht steht. Arregui u. a. (2006) zeigen, dass es bei geneigter oder liegender Flii-
gelradachse zu Reibungswiderstdnden kommt, die bei niedrigen Durchflussmengen zu signi-
fikanten Minderanzeigen fiihren. Aufterdem steigt durch den erhéhten Anlaufwiderstand der
Anlaufdurchfluss @), und es kommt zu starkeren Verschleiferscheinungen zwischen Fliigelrad
und Achse. Ringkolbenzéhler werden nicht durch die Einbaulage beeinflusst (Arregui u.a.}
20006).

Wahrend Woltmannzéahler relativ insensitiv gegeniiber vertikaler oder geneigter Einbaula-
ge sind, reagieren sie sehr empfindlich auf Verédnderungen des Strémungsprofils, etwa durch
Kriimmer oder halbgedffnete Schieber in der Zulaufstrecke. Zur Vermeidung von Messfehlern
ist daher im Zulauf eine gerade, freie und ausreichend lange Rohrstrecke oder ein Strémungs-
gleichrichter vorzusehen (Bonfig, [2002).

Weiterhin ist beim Einbau zu beachten, dass das ,,gesamte Leitungssystem einschliefslich al-
ler Einbauten vor und hinter dem Messgerét |...] stets vollstandig gefiillt bzw. entliiftet* ist, da
mitgefithrte Luftblasen das Messergebnis aller Wasserziahler-Bauformen verfialschen (DVGW,
2003b). Durch die Expansion von Luftblasen bei sinkendem Druck in der Versorgungsleitung
kann Wasser durch den Wasserzéhler zuriickstromen, was zu einer positiven Messdifferenz
fiihrt. Diese kann bei Ein- bis Zweifamilienhiiusern bis zu 60 m?3/a betragen (Berndt u.a.|
2001). Intermittierende Versorgung, teilgefiillte Leitungen und Fliefrichtungs-Umkehr sind
insbesondere in Entwicklungslandern als Ursache von Messabweichungen anzutreffen (Crimi-
nisi u. a., 2009).

VerschleiR Mit zunehmendem Alter nimmt die auftretende Messabweichung in Abhéngig-
keit von der Wasserbeschaffenheit und der hydraulischen Belastung zu. Laut [Hofmann und
Schubert| (2006) sind keine Richtwerte fiir die Grofenordnung dieser Messabweichungszunah-
me bekannt. Untersuchungen von |Arregui u. a.| (2006) haben ergeben, dass sich Verdnderun-
gen zuerst bei niedrigen Durchflussmengen bemerkbar machen, und dass durch zunehmende
Reibungswiderstinde insbesondere der Anlaufpunkt von Fliigelradzéhlern signifikant steigen
kann. Verschleifs an beweglichen Teilen fithrt praktisch bei allen Wasserzahlertypen zu erh6h-
ter Reibung und dadurch zu Minderanzeigen.

Kalk-, Eisen- und Manganablagerungen verengen die Einstromkanéle und den Bypass von
(Mehrstrahl-)Fliigelradzahlern, was zu einer Erhohung der Fliekgeschwindigkeit und somit zu
Mehranzeigen fiihrt. Mitgefiihrte abrasive Feststoffe dagegen fithren zu Abrieb an beweglichen
Verschleifiteilen und verursachen Minderanzeigen. Bei Ringkolbenzéhlern fithren Ablagerun-
gen und mitgefiihrte Feststoffe in der Regel zum Blockieren des Zéhlers und infolgedessen zu
einer Versorgungsunterbrechung der angeschlossenen Verbraucher.
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3.4.1.3 Messabweichungen an Betriebswasserzahlern

Die Messabweichung der Betriebswasserzahler (BWZ) unterliegt generell den gleichen Ein-
fliissen (Dimensionierung, Einbaulage, Verschleift etc.) wie bereits fiir Kundenwasserzihler
beschrieben. Betriebswasserzahler unterliegen aber im Gegensatz zu Kundenwasserzédhlern
nicht dem Eichgesetz (s. Abbildung [2.4). Daher sind WVU nicht dazu verpflichtet, diese
Durchflussmessgerite regelméfig auszutauschen und zu kalibrieren. |Gschleiner (2009) emp-
fiehlt, auch diejenigen Messgeréte die nicht unter die Eichpflicht fallen, spétestens nach zehn
Betriebsjahren auszutauschen oder durch den Hersteller kalibrieren zu lassen, um eine aus-
reichende Messgenauigkeit zu gewéhrleisten.

Um die Plausibilitdt der gemessenen Einspeisemengen fiir die Erstellung der Wasserbi-
lanz anhand von Messunsicherheiten bewerten zu koénnen, ist es zweckméfig die Messungen
mittels mobiler Durchflussmessgerite (z.B. clamp-on Ultraschallmessgerite) oder iiber den
Vergleich mit Behilterfiillstinden zu tiberpriifen. So berichten |Gangl u. a.| (2007) von einem
Rohrnetzbezirk in Osterreich, in dem die Wasserbilanz eine negative Wasserverlustmenge er-
geben hatte. Eine Uberpriifung des magnetisch-induktiven Durchflussmessgerits mithilfe der
akkumulierten Fiillstandsmessungen einer Drucksonde im Durchlaufbehélter belegte einen
negativen Messfehler des Durchflussmessgerits von ca. 13 %.

3.4.2 Abgrenzungsverluste

Fiir die Ablesung der Wasserzéhler bestehen grundsétzlich drei Methoden: Stichtagsablesung,
rollierende Ablesung und automatische Zahlerablesung (AMR). Die Stichtagsablesung wird in
der Regel nur noch von kleinen und mittleren WVU angewendet. Hierbei findet die Ablesung
aller Zahler innerhalb eines kurzen Zeitraums (tiblicherweise ein Monat) zum Jahresende hin
statt und fiir alle Kunden erfolgt die Abrechnung bezogen auf das Kalenderjahr. Fiir grofe
WVU mit mehr als 100.000 Kunden ist die Stichtagsablesung nicht mehr praktikabel, statt-
dessen erfolgt die Zahlerablesung rollierend. Hierbei wird ein Versorgungsgebiet in Bezirke
unterteilt, deren Ablesung und Rechnungsstellung zu unterschiedlichen Terminen stattfin-
det. Bei der automatischen Zahlerablesung werden von Sensoren erfasste Verbrauchswerte
kabellos per Ferniibertragung an eine Zentrale gesendet oder mit Hilfe mobiler Datenerfas-
sungsgeriate von Mitarbeitern des WVU im Vorbeifahren oder Vorbeigehen erfasst. Durch
die funkunterstiitzte Messdatenerfassung miissen die Wasserzahler nicht mehr einzeln aufge-
sucht werden, die Erfassung ist schneller, flexibler und bei einer zentralen Datenerfassung in
beliebig kurzen Zeitabstdnden moglich.

Insbesondere bei der rollierenden Ablesung kénnen Fehler und Ungenauigkeiten bei der
Abgrenzung der von den Kunden verbrauchten Wassermengen entstehen, die zu scheinbaren
Verlusten fiihren. Laut Hirner und Merkel (2005) betragen Abgrenzungsverluste ,zwischen
1 und 2 % der Wasserabgabe (meist im Plus-Bereich)“. Laut (Osmancevic| (2010) kann die
Ableseverschiebung um wenige Tage eine Anderung der Wasserverlustwerte um bis zu 4 %
ergeben.

3.4.3 Schleichverluste

Mit dem Begriff Schleichverluste werden Durchflussmengen bezeichnet, die unter dem Anlauf-
punkt des Wasserzahlers liegen und daher nicht registriert werden. Die moglichen Ursachen
fiir Schleichverluste wurden bereits im Abschnitt ausfihrlich behandelt. Laut DVGW
Arbeitsblatt W 392 zeigen ,Erfahrungswerte beziiglich Haufigkeit und Dauer von Kleinstab-
gaben unterhalb des Anlaufverhaltens von Wasserzahlern®, dass ,Schleichverluste maximal
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1 % (ohne Wohnungswasserzéhler) der Rohrnetzabgabe @ 4 betragen® (DVGW] 2003a). |Las-
ke| (1978) verweist auf eine Reihe von Untersuchungen aus Stuttgart, die darauf hindeuten,
dass die Schleichverluste in den Hausinstallationen der Abnehmer in vielen Rohrnetzen ca.
2,0 [/min/km betragen. Dieser Wert ist aber heutzutage aufgrund des technologischen Fort-
schritts als deutlich zu hoch anzusehen.

3.4.4 Wasserdiebstahl und unzuldssige Wasserentnahme

Wasserdiebstahl entsteht durch das Zusammenwirken verschiedener Faktoren wie der Oko-
nomischen Situation der Gesellschaft, der Wasserknappheit sowie dem politischen Willen
und der Durchsetzungskraft des WVU zur Verhinderung illegaler Wasserentnahmen. Es gibt
zahlreiche Erscheinungsformen, dazu gehoren illegale Anschliisse, iiberbriickte, zerstorte und
manipulierte Wasserzihler, Missbrauch von Hydranten oder illegale Entnahmen aus abgemel-
deten Anschliissen (AWWA[2009). Im Gegensatz zur Situation in vielen Entwicklungslandern
scheint Wasserdiebstahl in Deutschland nur eine untergeordnete Rolle zu spielen: Es wurden
keine Fachbeitrige gefunden, die sich mit diesem Thema beschéftigen, lediglich in der Presse
finden sich gelegentlich Artikel zu Swimming Pools die aus Hydranten gefiillt werden sowie
iiber Baufirmen, die eigene Standrohre ohne Z&hler verwenden.

Fiir Wasserversorgungssysteme in denen von einem geringen Wasserdiebstahl ausgegangen
wird, schlagt die AWWA vor, einen Ausgangswert von 0,25 % der Wasserabgabe Q4 zu
verwenden (AWWA[[2009). Der DVGW gibt in seinem Arbeitsblatt W 392 keine Anhaltswerte
fiir den Wasserdiebstahl vor.

3.4.5 Datenhandhabungsfehler

WVU beliefern iiblicherweise viele tausend Kunden mit Wasser und allein aufgrund der
groken Datenmenge kann es vorkommen, dass Fehler bei der Datenhandhabung auftreten,
die in scheinbaren Wasserverlusten resultieren. Die folgenden Abschnitte erlautern die unter-
schiedlichen Arten von Datenhandhabungsfehlern.

Fehler beim Datentransfer Wasserzihler werden entweder manuell oder automatisch ab-
gelesen. Bei der manuellen Ablesung, die immer noch die vorherrschende Vorgehensweise ist,
konnen Messwerte falsch abgelesen oder fehlerhaft protokolliert werden. Zudem gibt es immer
eine gewisse Menge an Wasserzahlern, die aus verschiedenen Griinden nicht aufgesucht wer-
den konnen und deren Verbrauch entweder anhand des Vorjahresverbrauchs abgeschatzt oder
mit ,Null bewertet werden muss. Weiterhin konnen Datensétze beim Transfer zum Abrech-
nungssystem verloren gehen. Die automatische, kabellose Zahlerablesung 16st die Probleme
der Zugénglichkeit und des Transfers zum Abrechnungssystem, allerdings kénnen Zahler auf-
grund Funktionsstérungen oder Batterieversagen ausfallen (AWWAL |2009).

Fehler bei der Datenanalyse In der Kundendatenbank oder dem Abrechnungssystem, in
dem die Messwerte abgelegt werden, konnen ebenfalls Fehler auftreten, die die Hohe der
scheinbaren Wasserverluste beeinflussen. So kann es beispielweise vorkommen, dass einzel-
ne Kundenkonten deaktiviert oder verloren sind. Bei der Umrechnung der Zdhlerablesungen
aus rollierender Ablesung werden teilweise Messdaten manipuliert und es kann es zu Ab-
grenzungsfehlern kommen (AWWA| 2009). Hierzu wurden von Renaud u. a.| (2009)) Untersu-
chungen bei fiinf franzésischen WVU durchgefiihrt, die ergaben, dass die verschiedenen in
der Praxis verwendeten Methoden zur Umrechnung von Einspeisemenge und Wasserabgabe
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einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der ermittelten Wasserverlustmenge haben.
So wichen die ermittelten Abgabemengen je nach Verfahren um bis zu 8 % voneinander ab.
Eine mogliche Abweichung von 4+ 8 % bedeutet eine erhebliche Unsicherheit und reduziert
signifikant die Aussagekraft der berechneten Wasserverluste, insbesondere bei relativ gerin-
gen Wasserverlustraten, wie zum Beispiel in Deutschland. Auf die optimale Methode zur
Abgrenzung wird daher in Abschnitt detailliert eingegangen. Weitere Fehler entstehen
durch die Verwendung von Schétzwerten fiir nicht abgelesene Wasserzéhler oder die falsche
Zuordnung von Kunden zu einer Zone im Falle einer zonenweisen Wasserbilanz.

Unternehmenspolitik und Arbeitsablaufe Manche WVU fiihren eine Anzahl von Kunden
mit einem Sonderstatus, die zwar mit Wasserzdhlern ausgestattet sind, deren Verbrauch aber
nicht abgelesen oder in Rechnung gestellt wird, beispielsweise 6ffentliche Gebdude (AW WA
2009). Abschliefend sind Fehler in der Wasserbilanz zu nennen, die aufgrund mangelnder
Abstimmung zwischen einzelnen Abteilungen eines WVU entstehen. Ublicherweise werden
die Wasserzahlerdaten in der Kundendatenbank der Finanzbuchhaltung gefiihrt, wéahrend die
Analyse der Wasserverluste und die Erstellung der Wasserbilanz im Bereich des technischen
Betriebs liegen. So kann es dazu kommen, dass der Verantwortliche fiir die Ermittlung der
Wasserbilanz nichts {iber die Vorgehensweise zur zeitlichen Diskretisierung der Ablesedaten
oder iiber die rdumliche Verteilung des Wasserverbrauchs weifs.

3.5 Auswirkungen von Wasserverlusten

3.5.1 Allgemeines

In vielen Regionen der Welt erreichen die Wasserverluste Dimensionen, in denen sie eine Be-
drohung fiir die kontinuierliche Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser darstellen. Dies
ist in Deutschland nicht der Fall, da einerseits nur ca. 17 % des vorhandenen Wasserdargebots
genutzt werden und sich andererseits die Wasserverluste insgesamt auf einem niedrigen bis
mittleren Niveau befinden. Dennoch gibt es auch hier technische, 6konomische, 6kologische
und soziale Aspekte, die bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Gegenmafnahmen in
Betracht gezogen werden sollten.

3.5.2 Technische Auswirkungen

Trinkwasser wird mit grofem technischem Aufwand produziert und zu den Verbrauchern
gefordert. Um den Bedarf der Verbraucher vollstdndig zu decken, muss die Menge des verlo-
renen Wassers zusatzlich bereitgestellt werden. Hierfiir muss in jedem Fall weiteres Rohwasser
gewonnen werden. Dariiber hinaus kann es notwendig werden, die Kapazitdt der Anlagen fiir
Aufbereitung, Forderung und Verteilung zu erhthen (Weimer, [1999b). Weimer| (1999b) stellt
weiterhin fest, dass der Aufwand fiir die ,Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung |...|
mit zunehmender Inanspruchnahme der verfiigharen Wasserressourcen immer héher” wird.
Weiterhin fiihren Wasserverluste in Folge von Leckagen zu Betriebsstorungen und Versor-
gungsunterbrechungen und binden Personal und Ausriistung eines WVU. [Thornton u. a.
(2008) vermuten, dass grofe Teile der Leckverluste ihren Weg in das kommunale Regen-
oder Abwasserkanalnetz finden und somit auch zu einer erhohten Belastung der Anlagen der
Siedlungsentwésserung fithren.

Das Arbeitsblatt W 392 des DVGW]| (2003a)) hebt hervor, dass Wasserverluste ein Indika-
tor fiir den Rohrnetzzustand sind. Die Hohe der Wasserverluste steht demnach in direktem
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Zusammenhang mit den Anstrengungen eines WV U fiir die Instandhaltung eines Wasserver-
sorgungsnetzes.

3.5.3 Okonomische Auswirkungen

Die Bereitstellung und der Transport von Trinkwasser, das auf dem Weg zum Kunden verloren
geht, verursacht dem WVU Kosten, denen keine Einnahmen gegeniiberstehen. Zusétzlich zu
Investitionen fiir die Erschlieftung neuer Ressourcen, und der erhdhten Fixkosten fiir die Stei-
gerung der Anlagenkapazititen fallen vermeidbare Betriebskosten fiir Energie, Aufbereitung
und Personalaufwand an (AWWA| 2009). ,Leckverluste konnen spiirbare Betriebskosten ver-
ursachen - insbesondere bei [...| Versorgungsunternehmen, die das Wasser aufwendig gewinnen
und aufbereiten miissen* schreiben |[Kilchmann u. a. (2004). Daraus folgen eine niedrigere Kos-
teneffizienz und hoéhere Produktionskosten, die durch hohere Verbraucherpreise kompensiert
werden miissen. Hohe Kosten werden ebenfalls verursacht, wenn extreme Wasserverluste den
Bau zusétzlicher Wasserversorgungsanlagen (z.B. eine zusétzliche Wassergewinnungsanlage
oder eine Fernleitung) erforderlich machen.

Weiter sollte beriicksichtigt werden, dass Leckagen Bodenbewegungen, Unterspiilungen und
Uberschwemmungen verursachen konnen. Diese Schiiden und daraus entstehende Schadenser-
satzforderungen sind in der Regel nur dann von einer Haftpflichtversicherung gedeckt, solan-
ge dem WVU keine Fahrldssigkeit (etwa durch Verzogerung der Schadenserkennung oder
-behebung) nachgewiesen werden kann (Fell und Pappl [2010). Zur Héhe méglicher Folgekos-
ten siehe auch Rieder| (2009)). Die 6konomischen Folgen scheinbarer Wasserverluste sind nach
Thornton u. a. (2008) nicht wie reale Verluste mit den Gestehungskosten sondern mit dem
Verkaufspreis anzusetzen, da in diesem Fall das Wasser den Kunden tatséchlich erreicht hat,
aber daraus keine Einnahmen entstanden sind.

3.5.4 Okologische Auswirkungen

Die ,Forderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen
Schutzes der vorhandenen Ressourcen“ wird daher als zentrales Ziel in Artikel 1 der EG-
Wasserrahmenrichtlinie genannt. Um diese Zielsetzung einer nachhaltigen Wassernutzung zu
erfiillen, miissen von der Wasserwirtschaft unter anderem die Belastungen auf die vorhan-
denen Wasserressourcen sowie der direkte und indirekte Energieverbrauch minimiert werden
(Tauchmann u.a., 2006). Die vorhergehenden Abschnitte haben bereits gezeigt, dass Was-
serverluste automatisch zu erh6hten Entnahmen von Rohwasser fiihren und damit einen
zusétzlichen Stress auf die natiirlichen Wasserressourcen erzeugen.

Weitere negative Auswirkungen auf die Umwelt ergeben sich aus dem erhéhten Energie-
verbrauch fiir Aufbereitung und Forderung des Wassers. Laut AWWA! (2009) sind WVU
durchschnittlich fiir zwei bis zehn Prozent des nationalen Energieverbrauchs eines Staates
verantwortlich. In Abhéngigkeit von der Beschaffenheit des Rohwassers, der Topografie, der
Lénge des Versorgungsnetzes und anderer Rahmenbedingungen liegt der spezifische Strom-
verbrauch bei 0,4 bis 1,0 kWh/m? Trinkwasser (Kilchmann u. a., |2004). Eine Hochrechnung
iiber den spezifischen Wasserverbrauch aller WVU der Schweiz ergab einen Jahresstromver-
brauch von ca. 405 Mio. kW h, wovon laut Kilchmann u. a. (2004) ca. 60 Mio. kWh allein
durch Wasserverluste verursacht wurden. Noch gravierender verschlechtert sich die Ener-
gieeffizienz, wenn lokale Ressourcen erschopft sind und das Wasser via Fernleitungen iiber
weite Strecken zum Verbraucher gebracht werden muss. Der zusétzliche Energieverbrauch hat
gleichzeitig einen vermeidbaren Ausstofs von C'Og-Emissionen zur Folge, der im Gegensatz
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zu den Prinzipien nachhaltigen Wirtschaftens steht. Abschnitt belegt die Grofenordnung
der 6kologischen Relevanz.

3.5.5 Soziale Auswirkungen

Trinkwasser ist ein Lebensmittel und muss dem Verbraucher in hygienisch einwandfreiem
Zustand geliefert werden. Leckstellen bilden jedoch eine potentielle Gefahrdungsquelle fiir
Verunreinigungen durch kontaminiertes Grundwasser, Abwasser und andere Schadstoffe (Fell
und Papp|, 2010). Eine Studie von [LeChevallier u. a.| (2003) aus den USA zeigt auf, dass bei
den meisten WVU ein Teil der Leitungen zumindest temporar unterhalb des Grundwasser-
spiegels liegen, und dass gerade im oberflichennahen Grundwasser im urbanen Raum die
Belastung mit koliformen Bakterien und anderen mikrobiologischen und chemischen Schad-
stoffen sehr hoch sein kénnen. Bei ungilinstigen Druckverhéltnissen, etwa infolge von Druck-
stofen, konnen diese Schadstoffe an Leckstellen in das Versorgungssystem hinein gesaugt
werden. Wenn Wasserverluste zu lokalem Druckabfall oder zu Versorgungsunterbrechungen
fithren und sichtbare Leckagen lange Zeit nicht behoben werden, wirkt sich das negativ auf die
Kundenzufriedenheit und das Ansehen des WVU aus. Dies sollte insbesondere im Hinblick
auf die andauernde Diskussion iiber die Héhe der Wassertarife vermieden werden. Dank des
hohen Wasserdargebots und dem hohen Standard der Versorgungssicherheit sind durch Was-
serverluste bedingte, ldngere Versorgungsunterbrechungen in Deutschland eine Seltenheit. In
anderen Staaten der EU, insbesondere im Mittelmeerraum, werden hingegen die Auswirkun-
gen von Diirreperioden und Wasserknappheit durch Wasserverluste verstarkt und viele WVU
sehen die Rationierung des Trinkwasser mittels intermittierender Wasserversorgung als letz-
ten Ausweg an, wie Berichte aus Spanien und Zypern zeigen (s. hierzu z.B. |Cabreral (2008])
und Kelay u. a. (2008)). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass hohe Wasserverluste die Ver-
sorgungssicherheit der Kunden mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser in ausreichender
Menge und mit ausreichendem Druck gefdhrden.

3.6 Aktuelle Zahlen zu Wasserverlusten

3.6.1 Wasserverlustsituation in Deutschland

Veroffentlichungen des statistischen Bundesamts Im Rahmen des Umweltstatistikgeset-
zes (UStatQ) fithren das Statistische Bundesamt und die Statistischen Amter der Linder um-
weltstatistische Erhebungen durch und verdffentlichen die Ergebnisse in sogenannten Fach-
serien (StBA, 2013). Die Fachserie 19 Reihe 2.1.1 befasst sich mit der Wasserwirtschaft,
insbesondere mit der 6ffentlichen Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung. Dazu werden
bundesweit alle drei Jahre Daten zur 6ffentlichen Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung
erhoben. Zu diesem Zweck werden ,, Anstalten, Korperschaften, Unternehmen und Einrichtun-
gen, die Anlagen der 6ffentlichen Wasserversorgung oder Abwasserbeseitigung betreiben bzw.
die fiir die 6ffentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung zustdndigen Gemeinden*
befragt (StBA| 2013)). In den zuletzt erschienenen Veroffentlichung fiir die Bezugsjahre 2007
und 2010 finden sich auch Angaben zu den Jahren 1998, 2001 und 2004, die in Tabelle
mit Informationen des Umweltbundesamts zu den Jahren 1991 und 1995 zusammengefasst
sind.

Anhand der Daten aus StBA| (2013)) ldsst sich weiterhin untersuchen, inwiefern die Unter-
nehmensgrofe einen Einfluss auf die Hohe der Wasserverluste hat. Tabelle[3.8]veranschaulicht,
dass die prozentualen Wasserverluste mit zunehmender Wasserabgabe (s. Abschnitt
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Tabelle 3.7: Wasserverluste in Deutschland, 1991 bis 2010
Komponente Einheit 1991 1995 1998 2001 2004 2007 2010

6.516 5.810 5.557 5.409 5.372 5.128 5.081
Fremdbezug k.A. kA 67 50 28 52 67
Wasseraufkommen 6.516 5.810 5.624 5.459 5.400 5.180 5.148

[ ]
[10° m”]
[10° m”]
Wasserabgabe [106 m3] 5.748 5.094 4.883 4.796 4.767 4.571 4.530
[10% m”]
[10° m”]

Figengewinnung

Wasserwerksbedarf  [106 m3] 143 124 132 134 145 150 145
Wasserverluste 106 m3] 758 711 600 530 496 462 474
Qv (%] 11,6 12,2 10,7 9,7 9,2 8,9 9,2
QnNR (%] 13,8 14,4 13,0 12,2 11,9 11,8 12,0

Quellen: StBA_(?OIBIStBA_('QOOQ) und UBA_('QOOQ) Bet den letzten beiden Zeilen handelt

es sich um berechnete Werte

Tabelle 3.8: Wasserverluste in Deutschland nach Héhe der Wasserabgabe, Stand 2010

Wasserabgabe Anzahl WVU Wasserverlustrate
< 0,5 Mio. m3 4.125 12,2 %
0,5—1,0 Mio. m? 730 10,7 %
1,0 — 5,0 Mio. m? 785 9,7 %
5,0 — 10,0 Mio. m3 104 9,1 %
> 10,0 Mio. m3 78 7.7%

Quelle: |StBA[ (2013)

sinken. Daraus lésst sich allerdings nicht automatisch folgern, dass grofsere WV U ein effekti-
veres Wasserverlustmanagement betreiben, da auch die unterschiedliche Versorgungsstruktur
(s. Tabelle und die Hausanschlussdichte grofen Einfluss auf die Hohe der Wasserverluste
haben.

Von [StBA| (2013) wird die Leitungsnetzlange der Wasserversorgungssysteme im Gegensatz
zur Linge der Abwasserkanalnetze nicht ermittelt, so dass nicht direkt ein landesweiter Wert
fiir die spezifischen realen Wasserverluste berechnet werden kann. Fiir die Stadtstaaten Berlin,
Bremen und Hamburg sowie fiir das Saarland konnten Informationen zu den Rohrnetzlangen
der Trinkwasserversorgungssysteme ermittelt werden. Fiir die iibrigen Bundesldnder wur-
den die Rohrnetzlangen abgeschitzt, indem die Lange der Schmutz- und Mischwasserkanéle
aus StBA| (2013)) auf die Gesamtldnge der bundesweiten Trinkwassernetze geméfs ATT u. a.
(2011)) skaliert wurde. Auch wird bei den Wasserverlusten nicht zwischen der realen und der
scheinbaren Komponente unterschieden. Unter der Annahme, dass die scheinbaren Wasser-
verluste in Deutschland sehr gering sind und es sich somit bei den von [StBA|(2013) genannten
Wasserverlusten iiberwiegend um reale Verluste handelt, konnen diese mit den geschétzten
Leitungsnetzlangen der Bundeslander kombiniert werden, um damit landesweite Mittelwerte
fiir die spezifischen realen Wasserverluste zu bilden (s. letzte Spalte von Tabelle .

Auf den Webseiten der Statistischen Landesamter (StLA), die fiir die Datenerhebung zu-
stdndig sind, konnen die Werte fiir Wassergewinnung, Wasserabgabe und Wasserverluste bis
in die Gemeindeebene recherchiert werden. Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass
Informationen des Statistischen Bundesamts bzw. der Statistischen Landesémter den wohl
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3.6 Aktuelle Zahlen zu Wasserverlusten

Tabelle 3.9: Wasserverluste nach Bundeslandern, Stand 2007

Bundes- Netzlinge® Rohrnetz- Wasserverluste
land einspeisung
[km) [Mio. m3/a] [Mio. m3/a] [%] [m3/km/h]

NI 58.888 509, 0 30,2 5,9 0,06
SH 17.543 179,2 10,2 5,7 0,07
MV 13.309 94,6 7,7 8,2 0,07
HB 2.400¢ 39,4 1,5 3,9 0,07
BB 18.580 127,6 11,7 9,2 0,07
RP 33.919 250, 6 24,4 9,7 0,08
HE 41.288 345,3 35,1 10,2 0,10
SL 8.000% 61,8 6,8 11,1 0,10
BE 7.875° 203,5 7,5 3,7 0,11
HH 5.412¢ 110,7 5,0 4,5 0,11
ST 18.237 126,4 18,3 14,5 0,11
BY 98.774 843, 2 98,2 11,6 0,11
NRW 90.960 1.216,4 88,8 7,3 0,11
BW 75.064 649, 3 73,1 11,3 0,11
SN 24.890 225,3 29,0 12,9 0,13
TH 14.872 135,8 25,8 19,0 0,20
Gesamt 530.000 5.118,1 473,5 9,3 0,10

Quellen: StBA_('QOJS’) Bei den letzten beiden Spalten handelt es sich um berechnete Werte
(a) Rohrnetzlinge anhand Linge der Schmutz- und Mischwasserkandle aus|StBA| (2009)
abgeschatzt, aufler bei: (b)|Berliner Wasserbetriebe (2008); (c¢)|SWB AG (2012);

(d) | Wasserversorgungsunternehmen Saarland (2012) und (e)|Hamburg Wasser (2012)

umfassendsten Einblick in die Wasserverlustsituation in Deutschland geben.

Veroffentlichungen der deutschen Wasserverbiande Als wichtigste Verbéande fiir die deut-
sche Wasserversorgungswirtschaft sind in erster Linie der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. (BDEW), der DVGW, der Deutsche Bund der verbandlichen Wasser-
wirtschaft e. V. (DBVW) und der Verband der kommunalen Unternehmen e. V. (VKU) zu
nennen. Gemeinsam mit der Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e. V. (ATT) und der
Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) veroffentli-
chen diese Verbande seit 2005 in einem Dreijahresthythmus das Branchenbild der deutschen
Wasserwirtschaft. Tabelle zeigt eine Ubersicht {iber die verdffentlichten Wasserverlust-
zahlen im Branchenbild der deutschen Wasserwirtschaft, denen laut ATT u.a.| (2011)) die
Erhebungen des Statistischen Bundesamts zugrundeliegen.

Tabelle 3.10: Wasserverluste in Deutschland, 1991 bis 2007
1991 1995 1998 2001 2004 2007
Wasserverluste in [%] 10,9 10,7 8,0 7,3 6,8 6,5
Quellen: |ATT w. a.| (2005a), [ ATT w. a.| (2008), |[ATT u. a. (2011)
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3 Wasserverluste

Der Vergleich zwischen den Originaldaten des Statistischen Bundesamtes (s. Tabelle
und den Angaben im Branchenbild zeigt, dass letztere deutlich niedriger ausfallen. Der Autor
vermutet, dass bei der Berechnung der prozentualen Wasserverluste irrtiimlich der Fremdbe-
zug von WVU innerhalb der Bundesldnder zu der gesamten Wassergewinnung hinzuaddiert
wurde. Dies ist bei der Betrachtung der eingespeisten Wassermenge des einzelnen WVU kor-
rekt, flir eine bundesweite Gesamtbilanz wird aber auf diese Weise das Ergebnis verfalscht
und fiihrt zu scheinbar niedrigeren Wasserverlusten. Abbildung verdeutlicht die Zusam-
menhange. Darin sind typischen Konstellationen von Versorgungsunternehmen mit Wasser-
gewinnung aus eigenen Quellen und Fremdbezug schematisiert abgebildet:

WVU A mit eigener Wassergewinnung

WVU B mit eigener Wassergewinnung und Fremdbezug

WVU C, D mit eigener Wassergewinnung und Abgabe an Weiterverteiler
WVU E ohne eigene Wassergewinnung mit Fremdbezug

WVU F ohne eigene Wassergewinnung mit Fremdbezug aus dem Ausland
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Abbildung 3.8: Systemgrenzen fiir deutschlandweite (links) sowie WV U-interne Bilanzierung
(rechts)

Im Branchenbild der deutschen Wasserwirtschaft wurde die gesamte deutsche Rohrnetze-
inspeisung Qn gemif ermittelt.

5
Qv =) Qi+Q6+Q7T+Q8 (3.8)

i=1
Dies bedeutet, dass Q6, Q7 und Q8 doppelt gerechnet wurden, da sie bereits in Q4 bzw.
Q3 enthalten sind, wie Abbildung 3.8 anschaulich zeigt. Die rechte Seite der Abbildung zeigt,
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3.6 Aktuelle Zahlen zu Wasserverlusten

dass die Erfassung der Abgaben an Weiterverteiler bei der Berechnung separater Wasserbi-
lanzen einzelner WV U notwendig und korrekt ist, nicht aber fiir bundesweite oder landesweite
Wasserbilanzen.

Veroffentlichungen des nationalen Benchmarkingprojekts Der Deutsche Bundestag hat
im Mérz 2002 den Beschluss Nachhaltige Wasserwirtschaft in Deutschland gefasst, dessen
Ziel die Modernisierung der Wasserver- und Abwasserentsorgung ist. Darin wurde als ein
Kernelement die Einrichtung eines Benchmarking-Verfahrens zum Leistungsvergleich zwi-
schen den Unternehmen der Wasserwirtschaft gefordert (Deutscher Bundestag, |2006). Der
Bund, die Lander und die Interessenverbénde der Wasserwirtschaft haben sich fiir ein an-
onymisiertes Benchmarkingsystem auf freiwilliger Basis auf Grundlage des internationalen
Kennzahlensystems der IWA ausgesprochen. Die Verbénde erkléarten sich in einer gemein-
samen Erklarung bereit ,den erforderlichen konzeptionellen Rahmen fiir ein Benchmarking
in der Wasserwirtschaft im Sinne der Selbstverwaltung zu erarbeiten und weiter zu entwi-
ckeln“ und den Unternehmen die Teilnahme an Benchmarkingprojekten zu empfehlen (ATT
u. a., |2005b). Weiterhin wurde vereinbart, dass die Ergebnisse des Benchmarkings der Offent-
lichkeit in aggregierter und anonymisierter Weise bekannt gemacht werden sollten (Deutscher
Bundestag, |2006). Dies geschieht zum Einen im Branchenbild der deutschen Wasserwirtschaft
und ausfiihrlicher in l&inderweiten Benchmarkingberichten. Die Benchmarkingprojekte selbst
werden im Auftrag der WVU bzw. der Wirtschafts-, Innen- und Umweltministerien des jewei-
ligen Bundeslandes von unabhéngigen Unternehmungsberatungen durchgefiihrt. Der BDEW
(2010) veroffentlichte in einem Statusbericht den Anteil der von Benchmarkings erfassten
Trinkwassermengen, gemessen an der gesamten Wassergewinnung der jeweiligen Bundeslén-
der (s. Abbildung . Bezogen auf Deutschland werden somit ca. 60 % der gewonnenen
Wassermenge durch die Benchmarkings erfasst. Da die Berichte von verschiedenen Unterneh-
mungsberatungen durchgefiihrt werden, unterscheiden sich die présentierten Ergebnisse im
Detail.

Die verdffentlichten Berichte, die naturgeméf nur eine Zusammenfassung der Ergebnisse
zeigen, wiahrend die teilnehmenden WVU ausfithrliche Analysen erhalten, unterscheiden sich
auffallend in der Art der Darstellung. Die ausfiihrlichsten Berichte geben beispielsweise die
spezifischen Wasserverluste separat in Abhéngigkeit von der Versorgungsstruktur (ldndlich,
stadtisch, grofstddtisch) an und enthalten neben dem Mittelwert auch den Median sowie
das 10-Perzentil und 90-Perzentil an (z.B. Brandenburg, MUGV-BB] (2010))). Andere Be-
richte verwenden stattdessen das 25-Perzentil und 75-Perzentil. Manche Berichte geben nur
einen Mittelwert iiber alle teilnehmenden WVU an (z.B. Thiiringen, FH Schmalkalden und
Rodl & Partner| (2011)). Wieder andere zeigen die Ergebnisse aller teilnehmenden WVU in
Diagrammform, allerdings ohne Einteilung nach Versorgungsstruktur (z.B. Niedersachsen,
MUK-NI| (2010)). Schlieflich gibt es Bundesldnder, in denen die Ergebnisse lediglich in ei-
ner Fachzeitschrift veroffentlicht wurden (z.B. Schleswig-Holstein, Moller u. a.| (2009)) und
Bundesldnder fiir die kein o6ffentlicher Bericht auffindbar war (Mecklenburg-Vorpommern,
Hessen). Abbildung veranschaulicht die Heterogenitédt der Ergebnisse fir die spezifi-
schen realen Wasserverluste und vergleicht diese mit den Werten, die anhand der Daten des
Statistischen Bundesamts ermittelt wurden.

Kiesl (2009) kritisiert, dass die kleinen und mittleren WVU bei Benchmarkingprojekten die
quantitativ kleinste Teilnehmergruppe bilden, obwohl diese Unternehmensgruppe die grofste
Vergleichsgruppe darstellt, was zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihrt.

7



3 Wasserverluste

Brandenburg
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Abbildung 3.9: Prozentualer Anteil der von Benchmarkings erfassten Trinkwassermengen”

3.6.2 Wasserverlustsituation in der EU

Von offiziellen Stellen der EU gibt es keine umfassenden Berichte oder Statistiken mit konkre-
ten Angaben zu der Wasserverlustsituation in den Mitgliedsldndern. In einem Arbeitspapier
der Europédischen Kommission wird etwas vage festgestellt, dass es in Europa ein riesiges
Potenzial zu Wassereinsparung gibt, da mindestens 20 % des Wassers durch Verluste in der
offentlichen Wasserversorgung verloren gehen . Die FEuropean Federation of Natio-
nal Associations of Water and Wastewater Services (EUREAU) konstatiert, dass es innerhalb
der EU grofle Unterschiede in der Wasserverlustsituation gibt, mit durchschnittlichen Ver-
lusten von ,weniger als 5 % bis iiber 50 %“ des gewonnenen Wassers EUREAU] (2011). In
einem inoffiziellen Arbeitsdokument spricht auch die Européische Kommission davon, dass
,Leckagen aus Wasserverteilungsnetzen von bis zu 50 % in bestimmten Regionen Europas‘
vorkommen 2012).

Eine aktuelle Studie von Dworak u.a.| (2007), die Angaben zu nationalen Wasserverlust-
werten einiger EU-Mitgliedsstaaten macht, bezieht sich dabei auf ein Datenblatt der Eu-
ropaischen Umweltagentur aus dem Jahr 2003, das sich wiederum auf zum Teil geschéitzte
Angaben unterschiedlicher Quellen aus den Jahren 1995 bis 2001 stiitzt . Tabel-
le[3:11] fasst Zahlen zu Wasserverlusten in 21 von 27 EU-Mitgliedsstaaten zusammen. Fiir die
iibrigen sechs Mitgliedsstaaten waren nicht alle Eingangsdaten verfiigbar. Es ist zu beachten,
dass die Daten aus unterschiedlichen Quellen stammen und sich teilweise auf verschiedene
Jahre beziehen.

Aus der einleitenden Beschreibung lédsst sich ableiten, dass die in Tabelle [3.11] angegebenen
Wasserverluste bestenfalls als Anhaltswert dienen kénnen, da sie auf Daten basieren, deren
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Abbildung 3.10: Spezifische reale Wasserverluste nach Bundeslindern®

Erhebung teilweise sehr lange zuriickliegt bzw. die auf Schatzungen beruhen. Weiterhin 1asst
sich feststellen, dass die Vergleichbarkeit der Angaben mangels einheitlicher Nomenklatur
eingeschrénkt ist. So lasst sich bei vielen Zahlen nicht feststellen, ob sie lediglich die realen
Wasserverluste darstellen, oder ob scheinbare Wasserverluste und nicht in Rechnung gestell-
te Abgaben enthalten sind. Weiterhin ist bei vielen Daten unklar, inwieweit der Wasserver-
brauch fiir betriebliche Zwecke und Loschwasserentnahmen beriicksichtigt wurde. In Summe
ergeben sich fiir die 21 analysierbaren Mitgliedsstaaten (mit ca. 94 % der Gesamtbevolkerung
der EU) die folgenden Anhaltswerte:

o die Wasserverlustmenge betrigt ca. 10 Milliarden m? pro Jahr
e die mittleren Wasserverluste entsprechen ca. 23 % der Einspeisemenge
e die mittlere spezifische Wasserverlustrate betrigt ca. 0,34 m3/km/h

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass in einigen Léndern vorbildliche Statistiken zum
Thema Wasserversorgung und Wasserverlusten veroffentlicht werden - hier sind insbesondere
die Niederlande (z.B. (2010)) und Deutschland (z.B. (2013)) zu nennen -
wahrend es in vielen anderen Liandern der EU sowohl an verlasslichen Zahlen als auch an
Transparenz mangelt.

3.6.3 Globale Wasserverlustsituation

Wie die letzten beiden Abschnitte gezeigt haben, ist es selbst fiir Deutschland und die EU
nicht selbstverstéandlich, iiber verldssliche Angaben zu Wasserverlusten geméf international
anerkannter Definitionen zu verfiigen. Fiir eine weltweite Analyse nationaler Wasserverluste
ist die Datenlage noch unzuldnglicher. Gerade in Entwicklungsléndern fehlt es den WVU an

8Quellen: MUGV-BB] (2010), [FH Schmalkalden und Rédl & Partner| (2011), [MUK-NI| (2010), Méller u. a.|
(2009), MUFV-RP| (2009), [R6dl & Partner| (2010), R6dl & Partner| (2012
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Tabelle 3.11: Wasserverluste in der EU

Land Netzlinge Wasserabgabe Wasserverluste
[km] [Mio. m?/a] [Mio. m3/a] (%]  [m>/km/h]

Niederlande 116.000¢ 1.154 53¢ 4,4 0,05
Deutschland  530.000° 4.530° 474b 9,20 0,10
Belgien 102.331¢ 616¢ 957 13, 4¢ 0,11
Finnland 80.0004 4007 807 16, 7% 0,11
Dénemark 41.0007 3647 407 10, 0¢ 0,14
Osterreich 70.0007 5737 867 13,0% 0,14
Slowenien 44.5301 1169 559 47,59 0,14
Polen 251.3697 1.2227 392" 32,17 0,18
Frankreich 878.0007 4.5007 1.5817 26,04 0,21
Litauen 10.9457 1007 30" 30, 07 0,31
Malta 2.0427 197 6" 31,67 0,34
Zypern 3.6007 867 117 12,8 0,35
Slowakei 26.2277 2257 837 27,07 0,36
Schweden 67.0007 9057 2267 20, 04 0,39
Tschechien 69.4357 5287 2487 32,07 0,41
UK 406.000 5.3047 1.4967 22,07 0,42
Ungarn 62.6227 5467 2947 35,07 0,54
Italien 322.9687 5.5987 2.3997 30, 0/ 0,85
Bulgarien 70.6207 3857 5787 60, 0° 0,93
Ruménien 50.8217 1.0707 4817 31,07 1,08
Spanien 133.2007 4.6207 1.3037 22,07 1,12

Gesamt 3.338.710 32.860 10.012 23,4 0,34

Quellen: (a)\ VEWIN, (2010); (b)StBA| (2013); () ATT w. o] (2011); (d)|Prowad (2008);
(e)|[EEA| (2003); (1)|SI-STAT] (1999); (g)|SI-STAT| (2012); (h)|[EUROSTAT] (2012);
(i) |Nikolova (2011|) und (j)|EUREAU (2009). Die Werte der letzten Spalte sind berechnet.

technischer Ausriistung und Know-how, um die Hohe der Wasserverluste korrekt beurteilen
zu konnen. In den meisten Léndern fehlen zudem starke nationale Verbénde und ein landes-
weites Berichtswesen fiir die Sammlung und Zusammenfiithrung der Daten einzelner WVU.
Daher sind Angaben zu Wasserverlusten héufig nicht verfiigbar oder nur eingeschrankt ver-
trauenswiirdig. Seit die Themen Wasserverluste und Wasserverlustmanagement weltweit zu-
nehmende Beachtung finden, h&ufen sich in der Literatur Fallstudien zu diesem Thema aus
vielen Léndern dieser Erde. Diese behandeln aber in den meisten Fillen nur eine einzelne
Stadt oder Region oder sogar nur eine Pilotzone, wihrend landesweite Studien rar sind.

Aus diesem Grund kann mit Tabelle nur eine grobe Abschétzung der Gréfkenordnung
der weltweiten Wasserverluste wiedergegeben werden, die |[Kingdom u. a.| (2006 im Auftrag
der Weltbank aufstellten. Diesen Zahlen liegt eine ganze Reihe von Annahmen zugrunde, so
dass tatséchlich nur von einer groben Schétzung gesprochen werden kann.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Abschnitt (Wasserverluste in der EU ca.
10 Mrd. m?/a) erscheinen beispielsweise sowohl die Hohe der Rohrnetzeinspeisung als auch
die Hohe der Verluste der Industrielander als deutlich zu niedrig angesetzt. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass die tatséchlichen Werte sogar noch hoher liegen als die ohnehin
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Tabelle 3.12: Schatzung der globalen Wasserverluste

Gebiet Rohrnetz- NRW-  Physische Kaufm.
Einspeisung Level Verluste Verluste
[Mrd. m3/a] (%] [Mrd. m®/a] [Mrd. m3/a]
Industrieldnder 81,6 15 9,8 2,4
GUS 32,5 30 6,8 2,9
Entwicklungsléander 76,4 35 16,1 10,6
Gesamt 190, 5 32,7 15,9

Quelle: | Kingdom w. a) (2006)

dramatischen Angaben von |Kingdom u. a.| (2006) erscheinen lassen.

3.6.4 Zusammenfassung der Zahlen und Bewertung des Reduktionspotenzials

Als Zusammenfassung der Erkenntnisse von Abschnitt lasst sich mit Hinblick auf Was-
serverluste und Wasserbilanzen folgendes feststellen:

e In Deutschland bieten die Erhebungen der Statistischen Landesdamter eine hervorragen-
de Datengrundlage fiir die Bestimmung der Wasserverluste. Allerdings werden wichtige
Eigenschaften der Rohrnetze nicht erfasst, wie zum Beispiel die Rohrnetzlange und die
Anzahl oder Lange der Anschlussleitungen. Damit kénnen wichtige Kennzahlen, wie
die spezifischen realen Wasserverluste, nicht ermittelt werden.

e Der Vergleich der Wasserverluste zwischen einzelnen Staaten innerhalb und aufserhalb
der EU ist immer noch schwierig, da vielfach zentrale Organe fehlen, die eine einheitliche
Erhebung der notwendigen Daten gewéhrleisten. Die unterschiedliche Interpretation
(z.B. der Umgang mit scheinbaren Verluste oder dem Eigenverbrauch der WVU) fiihrt
zu Missverstandnissen, so dass die Vergleichbarkeit nicht gegeben ist.

In Bezug auf das Potenzial der Wasserverlustreduktion kann festgehalten werden, dass
dieses nicht nur in Entwicklungs- und Schwellenldndern, sondern auch in den Industriena-
tionen immer noch sehr grofs ist. Alleine in Deutschland lag 2010 der Energieverbrauch fiir
Gewinnung, Aufbereitung und Férderung von 474 Millionen m? verlorenen Wassers vermut-
lich bei ca. 242 Millionen kWh (s. |StBA| (2013)) und |Plath und Wichmann| (2009)). Unter
Beriticksichtigung des deutschen Strommix setzte nach [UBA| (2012) jede verbrauchte Kilo-
wattstunde im Jahr 2010 durchschnittlich 562 Gramm Kohlendioxid frei. Demnach lagen die
von Wasserverlusten verursachten Kohlendioxid-Emissionen in 2010 bei ca. 137.000 ¢t COs.
Mit dem Gegenwert der Wasserverluste von ca. 280 Millionen Euro liefsen sich beispielsweise
700.000 Gerduschlogger installieren oder das gesamte deutsche Versorgungsnetz vier Mal mit
elektro-akustischen Verfahren auf Leckagen untersuchen. Die genannten Zahlen verdeutli-
chen, dass trotz des relativ niedrigen Niveaus der Wasserverluste in Deutschland noch immer
ein betrédchtliches Potenzial zur Steigerung der Ressourceneffizienz besteht. Angesichts der
Erfordernisse des Klimaschutzes, aber auch des zunehmenden Kostendrucks auf WV U muss
dieses Potenzial zukiinftig weiter ausgeschopft werden.
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4 \WWassermengenanalyse

4.1 Kapiteliiberblick

Laut der US-amerikanischen Umweltbehorde (Environmental Protection Agency, EPA) ist die
Wassermengenanalyse ,die Grundlage und der entscheidende erste Schritt fiir die Schaffung
eines effektiven Wasserverlustmanagements® (US EPA| [2010)). Sie liefert dem Wasserversor-
gungsunternehmen belastbare Aussagen iiber den Zustand des Wasserversorgungssystems,
um daraus eine Strategie abzuleiten, wo und auf welche Weise Gegenmafinahmen konzen-
triert werden sollten. Vereinfacht gesagt soll die Wassermengenanalyse Antworten auf die
folgenden Fragen geben (Farley und Trow, 2003):

Wie viel Wasser geht verloren?

Wo geht das Wasser verloren?

Warum geht es verloren?

Mit welcher Strategie konnen die Verluste am effizientesten reduziert werden?

Die Bedeutung der Wassermengenanalyse fiir die effiziente Bekdimpfung der Wasserverluste
und Thre Rolle bei der Strategieentwicklung fiir ein erfolgreiches Wasserverlustmanagement
wird in Abschnitt erlautert. Um eine Wassermengenanalyse durchfiihren zu koénnen, ist
die Hohe der Wasserverluste zu quantifizieren. Um die WVU bei der Ermittlung der Was-
serbilanz zu unterstiitzen, wurden in den vergangenen Jahren bereits eine ganze Reihe von
Software-Werkzeugen entwickelt. In Abschnitt werden die gdngigen Verfahren und Werk-
zeuge fir die Quantifizierung der Wasserverluste beschrieben und Abschnitt [4.4] zeigt auf,
welche Abteilungen und Organisationseinheiten eines WVU involviert werden miissen.

In Abschnitt wird der Stand von Wissenschaft und Technik beziiglich der Kennzahlen
dargestellt, mit deren Hilfe die Wasserverluste eines Wasserversorgungssystems beschrieben,
bewertet und vergleichbar gemacht werden konnen. Diese Kennzahlen bilden die Grundlage
fiir die Entwicklung von Strategien zur optimalen Wasserverlustreduzierung. Abschnitt
behandelt Aspekte der Datengiite von gemessenen Eingangsdaten und daraus berechneten
Kennzahlen. Abschnitt zeigt, wie im Rahmen der Strategieentwicklung zunéchst Zielwer-
te formuliert und anschlieffend optimale Gegenmafsnahmen identifiziert werden kénnen. Das
Kapitel schliefst mit der Beschreibung von Defiziten bei der aktuellen Handhabung der Was-
sermengenanalyse und zeigt auf, wo Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht, um den
Einsatz von modernem Wasserverlustmanagement in Wasserversorgungsunternehmen weiter

zu optimieren (s. Abschnitt [4.8)).

4.2 Bedeutung der Wassermengenanalyse fiir die
Wasserverlustbekampfung

Die Bekdmpfung der Wasserverluste ist ein iterativer Prozess, der an die spezifischen Bediirf-
nisse eines Wasserversorgungsunternechmens angepasst sein muss. Die EPA stellt fest, dass
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effektives Wasserverlustmanagement aus der Abfolge der drei Komponenten Wassermengen-
analyse (engl.: water audit), Gegenmafknahmen und Evaluierung besteht, wie Abbildung
veranschaulicht 2010). Dabei ist die Wassermengenanalyse laut [US EPA| (2010)
,die Grundlage und der entscheidende erste Schritt fiir die Schaffung eines effektiven Wasser-
verlustmanagements".

Kolbl und Martinek (2010) konstatieren, dass modernes Wasserverlustmanagement dem
WVU enorme Einsparungs- und Ertragspotenziale bietet, die iiber die Reduzierung der Was-
serverluste hinausgehen. Dazu ist es wichtig, Wassermengenanalyse und Wasserverlustbe-
kdmpfung nicht als isolierte Mafnahmen zu betrachten, sondern als Teil einer iibergeordneten
Strategie zur Instandhaltung der Anlagen zur Wasserverteilung: ,Wenn Wasserverlustdaten
inklusive Informationen dariiber welche Rohrleitungen wann und aus welchem Grund versagt
haben, gesammelt werden, kann dies helfen, Modelle zu entwickeln, die zukiinftige Schadens-
raten prognostizieren, und sicherzustellen, dass Erneuerungsraten angemessen sind®

2005)). Auch (1999) weist darauf hin, dass am Anfang einer sinnvollen Wasserverlust-
bekémpfung flir WVU immer die quantitative Ermittlung ihrer Wasserverluste steht.

3. Evaluierung

1.a «Datenerfassung

Schaffung .
A ViErEee Datenmanagement

setzungen * Monitoring

* Quantifizierung der
1b Verluste
Analyse der + Ermittlung von
Wasser- Kennzahlen
verluste « Analyse der Ursachen &

2. Gegen- 1. Wassermengen- Auswirkungen

mafnahmen analyse

* Formulierung von
1.c Zielwerten
Entwicklung « Identifikation optimaler
einer GegenmafBnahmen
Strategie + Priorisierung der
MaRnahmen

Abbildung 4.1: Komponenten eines Programms zur Wasserverlustbekimpfung®

Die Wassermengenanalyse soll dem WVU eine belastbare Aussage iiber den Zustand des
Wasserversorgungssystems liefern, um daraus einen Plan abzuleiten, wo und auf welche Wei-
se Gegenmafnahmen konzentriert werden sollten, um die Wasserverluste zu eliminieren (s.
Abschnitt [.7). Um die Wassermengenanalyse durchfiihren zu kénnen, sind im ersten Schritt
die notwendigen Voraussetzungen zu schaffen. Darunter féllt einerseits die Erfassung von Da-
ten, die direkt fiir die Erstellung der Wasserbilanz benotigt werden, beispielsweise Messwerte
der Betriebswasserziahler und der Kundenwasserzahler, die Erfassung des Eigenverbrauchs
in den Wasserwerken und den Leitungsnetzen sowie Anhaltspunkte fiir die Ermittlung von
Loschwasserentnahmen und scheinbaren Wasserverlusten. Andererseits sind auch Daten zu
erfassen, die die Komponenten des Rohrnetzes und deren Zustand beschreiben, beispiels-

LQuelle: abgedndert nach [US EPA (2010)
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weise das Rohrnetzkataster und die Schadensdatenbank, um daraus mogliche Ursachen der
Wasserverluste abzuleiten.

Der zweite Schritt der Wassermengenanalyse beinhaltet die Erstellung der Wasserbilanz,
um die Hohe der scheinbaren und realen Wasserverluste quantifizieren zu kénnen. Opti-
malerweise wird die Wasserbilanz nicht nur fiir das Gesamtsystem sondern fiir einzelne Ver-
sorgungszonen separat erstellt. Durch eine Uberlagerung der ermittelten Verluste mit den
entscheidenden Faktoren, die deren Entstehung begiinstigen, lassen sich somit zonenweise
die wahrscheinlichen Ursachen der Wasserverluste bestimmen. Weiterhin kénnen anhand von
Kennzahlen die Auswirkungen der Wasserverluste quantifiziert werden.

Mit diesen Ergebnissen kann das WVU schlieklich die passende Strategie aufstellen: Die
Ursachenanalyse gibt Aufschluss dariiber, welches die idealen Gegenmafnahmen sind. Und
die Analyse der Auswirkungen hilft, die vorhandenen Ressourcen auf die kritischen Stellen des
Wasserversorgungssystems zu konzentrieren, die das beste Kosten-Nutzen-Verhéltnis bieten.
Dabei sollten neben den 6konomischen Aspekten auch weitere Kriterien beriicksichtigt werden
(US EPA} 2010).

Nach der Wassermengenanalyse und der Durchfiihrung von Gegenmafnahmen sollte de-
ren Wirksamkeit evaluiert werden. Auch hierbei kommen Kennzahlen zum Einsatz (s. Ab-

schnitt [4.5)).

4.3 Verfahren und Werkzeuge zur Ermittlung der
Wasserverluste

4.3.1 Uberblick

Osmancevic (2010) macht deutlich, dass die ,richtige Ermittlung der Wasserverluste, mit ei-
ner klaren Differenzierung nach spezifischen Versorgungsgebieten [...] und unterschiedlichen
Arten von Wasserverlusten |...| gezielte und optimale Mafnahmen zur Unterschreitung und
Einhaltung der Wasserverlustzielwerte ermoglicht. Zur Ermittlung der Wasserverluste lassen
sich zwei grundlegende Verfahrensweisen unterscheiden: Deduktive (engl. Top-down) Verfah-
ren und Induktive (engl. Bottom-up) Verfahren. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
gangigen Verfahren.

Tabelle 4.1: Verfahren zur Wasserverlustermittlung

Deduktive oder Induktive oder
Top-down-Verfahren Bottom-up-Verfahren

(jahrliche) Wasserbilanz — Tagesverbrauchsmessung
Komponentenanalyse Nachtmindestverbrauchsmessung
Nullverbrauchsmessung
Absperrventil- (oder Stop-tap-) Verfahren
Volumetrischer Test (fiir Hochbehilter)
Kontinuierliche Rohrnetziiberwachung
Streubreitenverfahren

Die Deduktion beschreibt einen gedanklichen Vorgang, bei dem von etwas Allgemeinem
(z.B. der gesamten Rohrnetzeinspeisung und dem Wasserverbrauch der Kunden) Riickschliis-
se iiber etwas Konkretes (z.B. die Wasserverluste innerhalb einer Versorgungszone) gezogen
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werden. Die Induktion bezeichnet den umgekehrten Vorgang, in diesem Fall die messtechni-
sche Bestimmung der Leckrate an einem kurzen Leitungsabschnitt zur Ableitung der Wasser-
verluste innerhalb einer Versorgungszone. Nach Rotsch) (1999)) sind die induktiven Verfahren
an Genauigkeit den deduktiven Verfahren iiberlegen, da sich ,aus der Jahresmengenbilanz
die tatsdchlichen Wasserverluste nur grob und zudem nachtraglich ableiten lassen, wahrend
die Verluste ,aus der Nullverbrauchsmessung |...] direkt und momentan ablesbar sind“. An-
dererseits lassen sich exakte Verfahren wie die Nullverbrauchsmessung nur kleinrdumig und
mit erheblichem Aufwand durchfiihren. Eine Kombination unterschiedlicher Verfahren mit
minimalem Aufwand fiir die Erhebung zusétzlicher Daten gilt daher als optimaler Ansatz
zur effizienten Ermittlung der Wasserverluste. In den folgenden Abschnitten werden die in
Tabelle aufgezahlten Verfahren beschrieben.

4.3.2 Deduktive Verfahren (oder Top-down Verfahren)

Wasserbilanz Die Wasserverluste konnen anhand der standardisierten (jahrlichen) Wasser-
bilanz (s. Abbildung gemédf DVGW Arbeitsblatt W 392 von oben (Rohrnetzeinspei-
sung) nach unten (einzelne Verlustkomponenten) ermittelt werden. Dafiir sind im Arbeits-
blatt W 392 die folgenden sechs Schritte vorgeschrieben (DVGW, 2003a):

1. Ermittlung der Rohrnetzeinspeisung @ und der in Rechnung gestellten Rohrnetzab-
gabe Qar.

Moglichst genaue Schétzung der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q an .
Die Summe aus Q 47 und Q 4y ergibt die gesamte Rohrnetzabgabe Q4.

Die Differenz aus Qn und Q4 ergibt die Wasserverluste Qy .

Moglichst genaue Schétzung der scheinbaren Wasserverluste Qy g.

Die Differenz aus Qv und Qv g ergibt die realen Wasserverluste Qv g.

S

Beziiglich des ersten Arbeitsschritts betont der DVGW] (2003a) die Bedeutung der genau-
en Messung von Qn und weist darauf hin, dass Messabweichungen der dafiir verwendeten
Betriebswasserzahler bei der Bilanzierung zu beriicksichtigen sind. Ungemessene Rohrnetz-
einspeisung und -abgabe soll moglichst vermieden werden. Die gemessenen Abgabemengen
sollen ndherungsweise auf den zu bilanzierenden Zeitraum umgerechnet werden und die unge-
messenen Abgaben sollen im zweiten Arbeitsschritt moglichst genau geschitzt werden. Das
Arbeitsblatt gibt allerdings keine Empfehlungen oder Vorgehensweisen fiir die Umsetzung
vor.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die scheinbaren Wasserverluste bei der Men-
genbilanzierung beriicksichtigt werden miissen. Es ist jedoch nicht moglich, die tatséchliche
Hohe der scheinbaren Wasserverluste direkt zu messen. Daher miissen Erfahrungswerte ver-
wendet werden oder einzelne Kategorien der scheinbaren Verluste anhand von Stichproben
naherungsweise bestimmt werden. Die folgenden Referenzwerte sind in den nationalen und
internationalen Richtlinien zu finden:

e DVGW W 392: Zur ,Ermittlung der realen Wasserverluste Qv g (konnen) scheinbare
Wasserverluste Qyg in der Grofenordnung von 1,5 - 2,0 % der Rohrnetzabgabe Q4
angesetzt werden“ (DVGW, [2003a)).

e DVGW W 392:  Aus Erfahrungswerten |[...] kann abgeleitet werden, dass Schleichverlus-
te max. 1 % (ohne Wohnungswasserzéhler) der Rohrnetzabgabe @ 4 betragen.“(DVGW|
2003a).
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e OVGW W 63: ,Bei korrekter Dimensionierung, Einbau und Einhaltung der Eichinter-
valle fiir Kundenwasserzéhler sind scheinbare Wasserverluste in der Groflenordnung bis
0,5 % der Wasserabgabe anzusetzen* (OVGW, 2009).

e TWA Water Loss Specialist Group: Als Referenzwert fiir scheinbare Wasserverluste soll-
ten 5 % der genehmigten (gemessenen oder abgeschitzten) Wasserabgabe angesetzt
werden, sofern keine anderen historischen Erfahrungswerte vorliegen (Johnson und Ver-
mersch, [2011))

e AWWA M 36: ,Fiir die Erstellung der Wasserbilanz ist es zweckméfig, (fiir die un-
genehmigte Wasserentnahme, Anm. des Autors) einen Ausgangswert von 0,25 % der
Einspeisemenge zu wahlen. (AWWA/ 2009)

Die Auflistung zeigt, dass die Referenzwerte international deutlich voneinander abwei-
chen. Dies lasst sich zum Teil auf die unterschiedliche Philosophie der Wassermessung im
deutschsprachigen und angelséchsischen Raum zuriickfithren: Wihrend in Deutschland und
Osterreich die meisten Kunden mit einem Wasserzihler ausgeriistet sind, wurde beispielswei-
se in Grofbritannien viele Jahre mit sogenannten District Meter Areas (DMA) gearbeitet,
bei denen der Wasserverbrauch der Kunden pauschal auf Basis der gemessenen Einspei-
semenge in einen Rohrnetzbezirk ermittelt wurde. Allerdings gibt es auch in Deutschland
Wasserversorgungsunternehmen, die ihren Kunden ein verbrauchsunabhingiges Trinkwasser-
entgelt berechnen, die auf der Schitzung eines ,haushaltsiiblichen Verbrauchs basieren. In
Rheinland-Pfalz beispielsweise trifft dies auf rund 15 % der Gebiihren zu (MUFV-RP, 2009).
Ein solches Naherungsverfahren fithrt zwingend zu hohen Abweichungen bei der Ermittlung
des tatsachlichen Wasserverbrauchs.

In Anbetracht der Tatsache dass die realen Wasserverluste in Deutschland laut [ATT u. a.
(2011)) nur bei ca. 6,5 % der Einspeisemenge liegen, wird offensichtlich, dass hohe Abweichun-
gen bei der Abschétzung der scheinbaren Wasserverluste zu einer signifikanten Verfalschung
der Ergebnisse fiilhren. Es sind daher geeignete Verfahren zur moglichst genauen Bestim-
mung der Komponenten Zahlerabweichungen (Zahlerpark analysieren), Abgrenzungsverluste
(Annualisierung) und Wasserdiebstahl zu entwickeln und einzusetzen.

Jeder gemessene oder geschétzte Wert unterliegt Fehlern und Ungenauigkeiten, die eine
Abweichung von seinem wahren Wert verursachen. Aufgrund der Fehlerfortpflanzung akku-
mulieren sich diese Einzelfehler bei der Erstellung der Wasserbilanz und bewirken, dass auch
die Ergebnisse der berechneten scheinbaren und realen Wasserverluste von ihrem richtigen
Wert abweichen (Fanner, 2004). Geeignete Verfahren, um die Abweichung der Ergebnisse zu
bestimmen oder abzuschéitzen sind in Abschnitt [£.6] beschrieben.

Die Wasserbilanz nach DVGW Arbeitsblatt W 392 ist dafiir geeignet, die Gesamtmenge
der realen Wasserverluste zu bestimmen. Allerdings kénnen mit diesem Verfahren weder die
betroffenen Rohrnetzelemente (z.B. Zubringer-, Haupt- oder Versorgungsleitungen) noch ein-
zelne Verlustkomponenten bestimmt werden, also z.B. der Anteil an detektierbaren Leckagen
oder der Anteil an Kleinstleckagen. Dazu muss die Wasserbilanz um FErkenntnisse aus der
Komponentenanalyse oder einem der induktiven Verfahren ergédnzt werden (Fanner, 2004).

Komponentenanalyse Im Rahmen der britischen National Leakage Control Initiative wur-
de Mitte der 90er Jahre ein Verfahren zur Abschétzung einzelner Komponenten der jéahrlichen
Wasserverluste entwickelt, das unter der Abkiirzung BABE (engl. fiir burst and background
estimates) bekannt wurde. Ziel der Komponentenanalyse ist es, die Hohe der (unvermeid-
baren) Kleinstleckagen und die Hohe der Wasserverluste aus detektierten und reparierten
Rohrschiéden abzuschétzen (Liemberger und Farley, 2004). Dabei wird unterschieden nach
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Verlusten an Haupt- und Versorgungsleitungen und an den Anschlussleitungen. Durch Sub-
traktion von der Gesamtmenge der realen Wasserverluste erhélt man somit die Hohe der so
genannten exzessiven Wasserverluste (engl. ezcess losses), die mit der aktuell verwendeten
Strategie zur Reduzierung der Wasserverluste nicht erkannt und behoben werden. Bei dieser
Komponentenanalyse handelt es sich weniger um eine streng wissenschaftliche Herangehens-
weise als vielmehr um eine Uberschlagsrechnung, die auf einer Reihe von Annahmen und
Vereinfachungen basiert (Farley und Trow, 2003).

Zunéchst wird die Hohe der aus den Kleinstleckagen resultierenden Wasserverluste im Un-
tersuchungszeitraum abgeschétzt. Sind hierzu keine WV U-spezifischen Erfahrungswerte vor-
handen, geschieht dies anhand von Richtwerten fiir die minimalen Leckraten und Laufzeiten
unterschiedlicher Schédden in Rohrnetzen sehr guten Zustands. Diese Richtwerte basieren auf
Datensétzen und verdffentlichten Daten von 27 Wasserversorgungssystemen aus 20 Landern,
darunter Australien, Japan, die Niederlande, USA und Deutschland. Die Herleitung dieser in
Tabelle dargestellten Werte wird in einem Artikel von Lambert u. a.| (1999) ausfiihrlich
beschrieben.

Tabelle 4.2: Richtwerte fiir Leckraten von Kleinstleckagen

Komponente Leckrate Einheit

Haupt- und Versorgungsleitungen 9,6 [[/km/d] pro [m] Druck
Anschlussleitungen - 6ffentl. Teil 0,6 [l/AL/d] pro [m] Druck
Anschlussleitungen - privater Teil 16,0 [{/km/d] pro [m] Druck

Quelle: |Lambert u. a._('ZQQQILiemberger und Farley_('2004)

Anschliefend werden die Wasserverluste von den im Untersuchungszeitraum entdeckten
und reparierten Leckagen abgeschétzt. Stehen keine besseren Angaben zur Verfiigung, bei-
spielsweise Auswertungen von Leitstellen-Messwerten oder Schitzungen der Monteure des
Bereitschaftsdienstes, konnen dazu die Richtwerte aus Tabelle verwendet werden.

Tabelle 4.3: Richtwerte fiir Leckraten von sichtbaren und versteckten Schiaden

Komponente sichtbare versteckte Einheit
Schiden  Schéden

Haupt- und Versorgungsltg. 0,240 0,120 [m3/h] pro [m] Druck

Anschlussleitungen 0,032 0,032 [m3/h] pro [m] Druck

Quelle: |Lambert u. a._('1999rLiemberger und Farley_('2004)

Daraufhin bestimmt das WVU die ungefdhren Laufzeiten anhand von Erfahrungswerten
aus der Praxis unter der Beriicksichtigung der drei Phasen Alarmierung, Ortung und Re-
paratur gemaf Abschnitt [3.3.6] Die Laufzeiten von sichtbaren, gemeldeten Schiden sind in
der Regel sehr kurz: der Wasseraustritt aus sichtbaren Schiaden an Hauptleitungen wird oft
innerhalb eines Tages durch die Erstmafnahme des Bereitschaftsdienstes gestoppt. Kleinere
Leckagen an Hausanschliissen laufen moéglicherweise etwas langer, insbesondere dann, wenn
nicht das WVU sondern der Grundstiickseigentiimer fiir die Reparatur verantwortlich ist.
Bei versteckten Leckagen héngt die Laufzeit hauptséichlich von den Inspektionsintervallen
der Leckortungskampagnen ab und ist daher von WVU zu WVU sehr unterschiedlich (Liem-
berger und Farley}, [2004). Die Wasserverluste infolge von Kleinstleckagen Qv 1, lassen sich
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mithilfe der Richtwerte aus Tabelle £.2] und Gleichung [£.1] abschétzen:

Q\/_KL:(9,6XLN—FO,GXTLAL—I—IG,OXLP.AL)XPm (4.1)
Darin sind Qv k1 [m?] die Wasserverluste infolge von Kleinstleckagen, Ly [km] die Ge-
samtlinge des Rohrnetzes, nay, [—| die Anzahl der Anschlussleitungen, Ly, a7, [m] die mittlere
Lange der Anschlussleitung auf Privatgrund und P, [m] der mittlere Versorgungsdruck der
untersuchten Zone. Die Wasserverluste Qy.gg infolge von entdeckten und reparierten Schiden

lassen sich mithilfe der Richtwerte aus Tabelle [1.3| und Gleichung [4.2] abschétzen:

Qv.ps = (240 X ng gn X ts.gn + 120 X ny. sy X ty.sn

(4.2)
+ 32 X ng ar, X tS.AL) x P,

Darin sind Qy.gs [m?] die Wasserverluste, die an entdeckten und behobenen Schiiden
entstanden sind, ng gn [—] und n, sy [—| die Anzahl der sichtbaren und versteckten jahrlichen
Schéden an Haupt- und Versorgungsleitungen, ng 4z, [—] die Anzahl der jahrlichen Schéden an
Anschlussleitungen, ts sy, t, sy und tg 47, in [h] die Laufzeiten der jeweiligen Schadensstelle
und P, [m] der mittlere Versorgungsdruck der untersuchten Zone. Somit kann die Hohe der
exzessiven Wasserverluste Qv g [m?] anhand Gleichung bestimmt werden.

Qve = Qvr — Qvkr — Qv.Bs (4.3)

Falls sich fiir die exzessiven Wasserverluste ein negativer Wert ergibt, sind die oben ge-
nannten Annahmen zu priifen und gegebenenfalls zu korrigieren.

Eine gut durchgefiihrte Komponentenanalyse gibt dem Wasserversorger wichtige Hinwei-
se auf mogliche Gegenmafnahmen. Ist beispielsweise der Anteil der Kleinstleckagen an den
realen Wasserverlusten sehr hoch, ist Druckmanagement die einzige wirtschaftliche Mafsnah-
me, da es oft unwirtschaftlich ist, diese sehr kleinen undichten Stellen aufzuspiiren und zu
beheben. Sind die Verluste aus behobenen Schéden sehr hoch, sind moglicherweise Mafinah-
men zur Verringerung der Laufzeit (Verkiirzung des Inspektionszeitraums, Verstirkung des
Bereitschaftsdienstes o.4.) angebracht. Weiterhin l4sst sich aus dem Ergebnis ablesen, welche
Anteile der Wasserverluste auf Hausanschlussleitungen und auf Haupt- und Versorgungslei-
tungen entfallen. Nachteil der Komponentenanalyse ist, dass diese immer auf Schitzungen
beruht. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten sind daher geeignete Methoden zur Quan-
tifizierung von Leckraten und -laufzeiten unerlésslich.

4.3.3 Induktive Verfahren (oder Bottom-up Verfahren)

Im Gegensatz zur Wasserbilanz, mit deren Hilfe nachtréiglich die Wasserverluste iiber einen
léngeren Zeitraum als Differenz zwischen eingespeister und verbrauchter Wassermenge ermit-
telt werden, dienen die induktiven Verfahren dazu, {iber einen kurzen Zeitraum die Wasser-
verluste in einem kleinen Gebiet entweder direkt zu messen oder moglichst genau zu bestim-
men. Fiir alle induktiven Verfahren gilt gleichermafen, dass Messungen durchgefiihrt werden
miissen, fiir die in der Messvorplanung die folgenden Vorkehrungen getroffen werden miissen:

Grenzen des Untersuchungsgebiets und geeignete Absperrschieber bestimmen;
Absperrschieber schliefen und auf Dichtheit priifen;

angeschlossene Kunden und deren Verbrauchsverhalten analysieren;
(industrielle) Grof- und Dauerverbraucher identifizieren und messen;
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e Wasserabgaben an Weiterverteiler oder Nachbarzonen beriicksichtigen;

e Einspeisemenge iiber eine oder mehrere mobile oder fest installierte Messvorrichtungen
in moglichst kleinen Intervallen und mit ausreichender Messgenauigkeit messen;

e Messungen in den verbrauchsarmen Nachtstunden durchfiihren, um stérende Einfliisse
zu eliminieren.

Je kleiner das Untersuchungsgebiet gewahlt wird, desto exakter kénnen die Wasserverluste
ermittelt werden. Die Einspeisung kann wahlweise direkt aus dem Versorgungssystem, iiber
Schlauchbriicken aus einer benachbarten Zone oder aus einem speziell ausgeriisteten Tank-
fahrzeug erfolgen. Es kann in momentane und kontinuierliche Zuflussmessungen unterschieden
werden. Nachfolgend werden die gebrduchlichsten Verfahren beschrieben:

Tagesverbrauchsmessung Einige Wasserversorgungsunternehmen messen die téglich ins
Gesamtsystem oder in einzelne Rohrnetzbezirke eingespeiste Wassermenge und halten diese
in Tagesberichten fest. Wahrend diese Werte fiir betriebliche, planerische und statistische
Zwecke wertvoll sind, sind sie fiir die Feststellung der Wasserverluste nicht geeignet. Da die
taglichen Einspeisemengen infolge des dynamischen Verbrauchsverhaltens, des Einflusses der
Witterung und anderer Faktoren sehr variabel sind, lassen sich mit diesem Verfahren allenfalls
grofere Schiden entdecken und quantifizieren (Laskel 1978).

Nachtmindestverbrauchsmessung Ist eine Versorgungszone zu grofs, um darin erfolgreich
eine Nullverbrauchsmessung durchzufiihren, kann stattdessen die Nachtmindestverbrauchs-
messung eingesetzt werden. Dafiir wird mindestens eine Stunde lang die Einspeisung in den
Nachtstunden zwischen 02:00 Uhr und 05:00 Uhr gemessen, wenn die Restverbrauchsmenge
der angeschlossenen Kunden minimal ist. Der Nachtmindestverbrauch ist gemé&f [Heyden-
reich und Hoch| (2008)) definiert als ,durchschnittliche Verbrauchsmenge inklusive eventueller
Tropf- und Schleichverluste ohne Leckstellenanteile®. Die gemessene minimale Einspeisemenge
Qnuyv [m3/h] gliedert sich gemi DVGW] (20034) in die Restverbrauchsmenge Q gy [m?/h]
und die Wasserverlustmenge Qv r. Ny [m3 /h], wie Gleichung veranschaulicht.

Qnmv = Qrv + QvR.NMY (4.4)

Die Hohe der Restverbrauchsmenge Qpry lasst sich anhand der Einwohnerzahl ngy [—]
des Untersuchungsgebiets abschitzen, wie Gleichung zeigt.

frRV X ngpw
= 4.
Q 1000 ( 5)

Darin ist fry [m3/h] ein Richtwert fiir die nichtliche Restverbrauchsmenge je 1.000 Ein-
wohner und liegt laut [DVGW]| (2003a)) zwischen 0,4 und 0,8 m3/h. Diese Richtwerte gelten
fiir Untersuchungsgebiete mit 2.000 bis 40.000 Einwohnern. [Heydenreich und Hoch| (2008])
empfehlen fiir fry einen deutlich hoheren Wert, ndmlich 1,2 m?/h (in Stidten bis 50.000
Einwohner). Abbildung zeigt exemplarisch, wie zum Zeitpunkt der minimalen Einspei-
sung die Komponenten Qry und Qv g yyv ermittelt werden konnen.

Um die tégliche Wasserverlustmenge des Untersuchungsgebiets bestimmen zu kénnen, miis-
sen, wie aus Abbildung ersichtlich, Schwankungen des Versorgungsdrucks berticksichtigt
werden. Dazu sind der Druck zum Zeitpunkt des Nachtmindestverbrauchs Py sy [m] und der
mittlere Versorgungsdruck P, [m] am AZP zu bestimmen (s. Abschnitt [2.4.2.5). Weiterhin
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Abbildung 4.2: Beispiel einer Nachtmindestverbrauchsmessung

wird der dimensionslose Leckageexponent « (s. Abschnitt |3.3.3.8)) des untersuchten Rohrnet-
zes benotigt. Anschliefend kann mit Hilfe von Gleichung[4.6]die tégliche Wasserverlustmenge
Qv in [m3/d] berechnet werden:

P,
Py

Der DVGW] (2003a) empfiehlt, die Grofe des Untersuchungsgebiets zwischen 4,0 und ma-
ximal 30,0 km zu halten. Weil die Restverbrauchsmenge anhand der Einwohnerzahl geschatzt
wird, in Realitdt aber von Zone zu Zone und Nacht zu Nacht unterschiedlich ist, ist auch das
Ergebnis der Nachtmindestverbrauchsmessung mit Fehlern und Unsicherheiten behaftet.

Qv = QvrNmv X ( ) (4.6)

Nullverbrauchsmessung Bei der Nullverbrauchsmessung wird davon ausgegangen, dass in-
nerhalb eines Rohrnetzbezirks ,ein bestimmter Verlust als Summe aller Einzelverluste stan-
dig vorhanden ist und der Verbrauch sich darauf aufbaut* (Laske, 1978]). Diese Verlustmenge
wird Nullverbrauch genannt. Diese Annahme ist nur fiir einen kurzen Zeitraum giltig, da
die Wasserverluste aus Leckagen in Abhéngigkeit vom Versorgungsdruck variieren, wie in
Abschnitt gezeigt wird. Um diese Verlustmenge in einem Rohrnetzbezirk messen zu
konnen, ist dessen Grofe so festzulegen, dass sich der Nullverbrauch in der Zeit des geringsten
Wasserverbrauchs (iiblicherweise zwischen 02:00 und 05:00 Uhr) mehrmals innerhalb eines
kurzen Zeitraums einstellt. Abbildung[4.3|zeigt exemplarisch, wie bei der Nullverbrauchsmes-
sung die Einspeisemenge in Minutenintervallen gemessen wird und anhand des Nullverbrauchs
zum Zeitpunkt ¢; und to in die Komponenten Verbrauch und Verluste aufgespalten werden
kann.

Von Nullverbrauch kann nur dann sicher gesprochen werden, wenn die Einspeisemenge tat-
sachlich mehrmals den exakt gleichen Wert erreicht und diesen iiber einen Zeitraum ¢ konstant
hélt. Es ist zudem sicherzustellen, dass wahrend der Messung keine konstanten Wasserent-
nahmen z.B. durch Betriebe stattfinden, oder diese miissen ebenfalls gemessen werden. Je
grofer ein Untersuchungsgebiet ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass tatséchlich ein Null-
verbrauch auftritt. Daher ist die Nullverbrauchsmethode in der Regel nicht fiir ganze Versor-
gungszonen sondern nur fiir kleinere Untersuchungsgebiete geeignet. Laske| (1978) beschreibt
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Abbildung 4.3: Beispiel einer Nullverbrauchsmessung?

mehrere Messungen in Teilnetzen bis zu einer Lange von 6,5 km. Im DVGW Arbeitsblatt
W 392 werden Netzlangen von 1,0 bis maximal 10,0 km Lange empfohlen , .
Berndt u.a. (2001) geben an, dass in Versorgungsbezirken von bis zu 200 Wohneinheiten in
gewissen Abstédnden fiir kurze Zeit ein “echter Nullverbrauch entstehen kann. Tritt stattdes-
sen immer wieder der gleiche Minimalverbrauch ein, so ,jst dies die Summe der bekannten
Dauerverbraucher oder eine Leckmenge”. Die tiagliche Wasserverlustmenge kann analog zur
Nachtmindestverbrauchsmessung anhand von Gleichung berechnet werden.

Das ,,Absperrventil-Verfahren Dieses Verfahren (engl. stop tap method) ist die aufwen-
digste Methode, um die Hohe der Wasserverluste in einem Untersuchungsgebiet mittels Mes-
sungen zu quantifizieren. beschreibt das Verfahren folgendermafien: Zunéchst
wird das Untersuchungsgebiet durch das Schlieffen von Zonentrennschiebern temporéar iso-
liert. Anschlieffend werden alle Absperrventile der Anschlussleitungen zu den Verbrauchern
geschlossen. Uber eine Messeinrichtung wird Wasser aus einem speziellen Tankfahrzeug mit
Kreiselpumpe (Druckeinspeisemethode, vgl. Heydenreich und Hoch| (2008)) oder aus einer
benachbarten Zone (Schlauchleitung von Entnahme- zu Einspeisehydrant) eingespeist und
gleichzeitig der Einspeisedruck ermittelt. Da kein Verbrauch stattfindet, entspricht die Ein-
speisemenge den Wasserverlusten. Grofere Leckagen werden noch wahrend des Tests mittels
akustischer Ortungsverfahren lokalisiert.

Das ,,Absperrventil-Verfahren* ist nur fiir relativ kurze Rohrabschnitte (< 1 km bzw. weni-
ger als 100 Hausanschliisse) geeignet und hat den Nachteil, dass die Einwohner wéhrend der
Uberpriifung von der Versorgung abgeschnitten sind. Sein Vorteil ist, dass es auch in inter-
mittierend betriebenen Wasserversorgungssystemen eingesetzt werden kann, da die isolierten
Rohrabschnitte {iber spezielle Tankfahrzeuge relativ schnell gefiillt und unter Druck gesetzt
werden konnen , . Auferdem werden die storenden Einfliisse der Befiillung pri-
vater Dachtanks unterbunden, die in Entwicklungs- und Schwellenldndern haufig anzutreffen
sind. Es werden sehr genaue Kenntnisse iiber die spezifische Wasserverlustrate bei einem

2Quelle: nach
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bestimmten Druck an spezifischen Leitungsabschnitten gewonnen, die in Abhéngigkeit von
Material, Alter oder Durchmesser ausgewertet und auf das Gesamtnetz iibertragen werden
kénnen.

Kontinuierliche Uberwachung der Rohrnetzeinspeisung Die kontinuierliche Uberwachung
der Rohrnetzeinspeisung ist nach Ansicht von DVGW, OVGW und IWA die beste Methode,
um das Wasserverlustniveau in einer Zone zu iiberwachen. Das Auftreten neuer Schiden kann
aufgrund des verdnderten minimalen Durchflusses in den Nachtstunden friihzeitig erkannt und
so die Reaktionszeit bis zur Schadensbehebung minimiert werden.

Die eingesetzten Messgerite sollten mit Fernwirktechnik ausgestattet werden, um die Mess-
werte von der Leitstelle aus iberwachen zu kénnen. Die kontinuierliche Zuflussmessung ver-
wendet im Prinzip die Methode der Nachtmindestverbrauchsmessung: Steigt der Nachtmin-
destverbrauch iiber einen bestimmten Grenzwert, wird ein Alarm ausgelost und die Entwick-
lung der Rohrnetzeinspeisung in kurzen Intervallen {iberpriift, um festzustellen, ob es sich um
ein Einzelereignis oder eine Leckage handelt. Geht der Nachtmindestverbrauch nicht mehr
unter den Alarmwert zuriick, wird in der betroffenen Zone eine Inspektion durchgefiihrt,
um die Leckstelle zu orten und zu beheben. Die kontinuierliche Uberwachung wird in der
Regel nicht dazu benutzt, Wasserverlustmengen zu bestimmen. Allerdings bieten die ermit-
telten Messwerte gute Moglichkeiten, um Erkenntnisse iiber die Leckrate und die absolute
Wasserverlustmenge bestimmter Schadensereignisse zu gewinnen.

Volumetrischer Test (fiir Hochbehdlter) Wasserverluste, die durch Undichtheiten an
Speicherbehéltern entstehen, konnen sehr einfach {iber einen volumetrischen Test quanti-
fiziert werden. Dazu wird zunéchst die zu untersuchende Behélterkammer vollstandig gefillt
und anschliefend werden die Absperrarmaturen auf den Zulauf- und Entnahmeleitungen
geschlossen. Die Dichtheit der Armaturen sollte mittels Abhorchen iiberpriift werden. An-
schlieffend wird der Behélterfiillstand iiber einen léngeren Zeitraum, idealerweise iiber 24
Stunden hinweg gemessen. Sinkt der Wasserspiegel ab, erhilt man die Leckrate iiber die
Multiplikation der Wasserspiegeldifferenz in einem bekannten Zeitraum mit der Grundfléche
der Behiélterkammer (Thornton u. a., 2008)).

Streubreitenverfahren Das Streubreitenverfahren wurde von Hoch| (1987) entwickelt, das
WVU dabei unterstiitzen sollte, unentdeckte Leckagen frith zu erkennen. Das Streubreiten-
verfahren basiert auf der Annahme, dass mit einer steigenden Anzahl von Abnehmern und
steigendem Verbrauch in einer Zone auch die Streubreite bzw. Standardabweichung der Zu-
flussmesswerte um den zugehorigen Mittelwert zunimmt. Laut Hoch (1987) kann aus dem
Verhéltnis der mittleren Zufliisse iber den Zeitraum einer Minute zu der dazugehérigen
Streubreite (doppelte Standardabweichung) unmittelbar der Verluststrom bestimmt werden.
Es konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, ob dieses Verfahren derzeit in WVU zur
Ermittlung der Wasserverluste eingesetzt wird.

4.3.4 Werkzeuge zur Wasserbilanzerstellung

In diesem Abschnitt soll eine Reihe bestehender Werkzeuge zur Erstellung von Wasserbi-
lanzen aus dem deutschsprachigen sowie dem angelséchsischen Raum vorgestellt werden (in
alphabetischer Reihenfolge) und deren jeweilige Vor- und Nachteile miteinander verglichen
werden.
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Aquadas Das Unternehmen Aquadas consulting & software mit Sitz in Osterreich entwickelt
Software-Werkzeuge fiir das Qualitdtsmanagement und die Anlageniiberwachung im Bereich
der Trinkwasser- und Energieversorgung. Die modular aufgebaute Software Aquadas dient
der Verwaltung und Dokumentation von Wartungsarbeiten und Uberwachungstitigkeiten an
Wasserversorgungssystemen und zur Erstellung des elektronischen Betriebs- und Wartungs-
handbuchs entsprechend der osterreichischen Richtlinien. Laut der Funktionsbeschreibung
der Software kann das Modul Wasserbilanz fiir definierte Bereiche Verlustmengen berechnen
und ermoglicht es, ,individuelle Wasserversorgungsgebiete zu definieren und dadurch Wasser-
verbrauch und Wasserverlust zu ermitteln”. Das Modul Wasserzihler dient der Verwaltung
der Wasserzéahler. Spezifische Zahlerdaten wie , Zahlernummer, Einbauort, Typ oder Nenngro-
e sowie Kenndaten wie Eichung, Ein- bzw. Ausbau, Zahlerstdnde und Verbrauchsmengen
koénnen archiviert werden. Uber verschiedene Schnittstellen kann die Kommunikation mit
einem GIS, einem Abrechnungssystem oder einem Leitsystem erfolgen.

Aqualibre™  Bristol Water Services Austria GmbH entwickelte die kommerzielle, in der
Programmiersprache Delphi geschriebene Wasserbilanz-Software Aqualibre’™ . Laut |Liem-
berger und McKenzie| (2003) unterscheidet sich die Software von anderen Programmen da-
durch, dass neben der standardisierten [WA-Wasserbilanz auch eine Komponentenanalyse in
Anlehnung an das BABE-Verfahren (s. Abschnitt durchgefiihrt werden kann. Aus der
Differenz zwischen gesamten realen Wasserverlusten und dem Ergebnis der Komponenten-
analyse kann die Menge an exzessiven Verlusten ermittelt werden, die potenziell eingespart
werden konnen. Auferdem kann die Messgenauigkeit der Eingangsdaten bei der Eingabe
bewertet werden, um damit Vertrauensbereiche fiir die Ergebnisse zu ermitteln.

Aqualite Bei AqualLite handelt es sich laut [Tsitsifli und Kanakoudis| (2010) um eine Weiter-
entwicklung von Benchleak und Aqualibre™™ | die im Jahr 2007 von der South African Water
Research Commission (WRC) vorgestellt wurde. Dabei handelt es sich um ein Programm, das
aus elf Bedienungsmeniis besteht, in die der Anwender die Eingangsdaten zum Versorgungs-
system, zur Wasserbilanz und zum Wassertarif eingibt. Eine wichtige Neuerung gegeniiber
Benchleak ist die Moglichkeit, Vertrauensbereiche fiir die wichtigsten Parameter anzugeben.
Weiterhin kann die Hohe von Zahlerabweichungen und Datenhandhabungsfehlern beziffert
werden. Als Ergebnisse erhélt der Anwender neben der Wasserbilanz verschiedene Kenn-
zahlen und eine Abschétzung der Hohe der unvermeidbaren Wasserverluste auf Zubringer-,
Haupt- und Anschlussleitungen (McKenzie, 2007)).

AWWA Free Water Audit Software Die AWWA stellt seit 2010 auf ihrer Webseite ein auf
Microsoft Excel basierendes Programm zur Wasserbilanzerstellung kostenfrei zur Verfiigung.
Auf einem Tabellenblatt werden die verschiedenen bekannten Komponenten der Wasserbilanz
(als Zahlenwerte oder prozentuale Anteile) sowie Angaben zum Versorgungssystem und den
Betriebskosten gemacht, um die Wasserbilanz und mehrere Kennzahlen zu berechnen. Der
Anwender kann die Belastbarkeit der Eingangsdaten anhand einer Skala von 1 bis 10 bewer-
ten, um beispielweise den Zustand des Zahlerparks oder das Ausmafs illegaler Entnahmen zu
spezifizieren. Anhand dieser Bewertung wird die Aussagekraft der Ergebnisse bewertet. Auf
Basis der Ergebnisse werden Mafinahmen zur Verbesserung der Defizite vorgeschlagen.

Benchleak Die Software Benchleak wurde 2001 von der WRC veroffentlicht, um Siidafrika-
nische WVU bei der Verwendung einer einheitlichen Terminologie und einer standardisierten
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Vorgehensweise zur Wasserbilanzerstellung zu unterstiitzen (McKenzie u. a., |2002). Die Soft-
ware wird auf der Webseite der WRC kostenfrei zur Verfiigung gestellt. Mit Benchleak kénnen
die Wasserbilanz geméft IWA-Standard sowie mehrere Kennzahlen berechnet werden. Auch
hierbei handelt es sich um eine Excel-Arbeitsmappe, in die der Anwender manuell die ver-
fligbaren Informationen zu den Komponenten der Wasserbilanz und dem Versorgungssystem
eingibt und als Ergebnis die realen Verluste und einige Kennzahlen (NRW, Infrastructure
Leakage Index (ILI), Anteil an den Betriebskosten) erhélt.

CheckCalcs Bei der von Allan Lambert (ILMSS Ltd) entwickelten Software CheckCalcs
handelt es sich um ein kostenloses Modul innerhalb des Excel-basierten, kommerziellen
LEAKS Suite Programmpakets. CheckCalcs dient der Erstellung der Wasserbilanz geméfs
der standardisierten Vorgehensweise der IWA und zur weiteren Bewertung der Wasserver-
luste anhand verschiedener Kennzahlen (Fantozzi u. a., 2006). Dazu gibt der Anwender ma-
nuell Informationen zu Versorgungsdruck, Versorgungsdauer (fiir intermittierend betriebene
Systeme), Rohrnetzlange und Anschlussleitungen ein. Anschlieffend werden die bekannten
Informationen zu Rohrnetzeinspeisung und gemessener Rohrnetzabgabe eingegeben und die
Hohe der ungemessenen Abgabe sowie des Wasserdiebstahls und der Zahlerabweichungen
mittels Prozentwerten abgeschétzt. Darauf basierend errechnet die Software die Hohe der
scheinbaren und realen Wasserverluste, die unvermeidbaren jahrlichen Wasserverluste UARL
(s. Abschnitt [4.5.3.4)), den ILI (s. Abschnitt und ordnet den Zustand des Wasserver-
sorgungssystems einer von vier Klassen geméf der Vorgaben des World Bank Institute (WBI)
zu (Fantozzi u. a., |2006). Daraus leiten sich verschiedene Empfehlungen fiir Gegenmafnah-
men ab. Weiterhin wird anhand der Angabe zum mittleren Versorgungsdruck eine grobe
Abschétzung des Potenzials von Druckmanagement zur Wasserverlustreduzierung gegeben.

NAIS© Wasserverlustberechnung Das Beratungsunternechmen CONKRET GmbH € Co.
KG aus Duisburg bietet das System NAIS© Wasserverlustberechnung als kostenpflichtigen
Download von der Webseite des Unternehmens an. Dabei handelt es sich laut |[Heydenreich
und Kreft| (2004) um ein Werkzeug zur Wasserverlustberechnung und -bewertung. Uber die
Benutzeroberfliche kann der Anwender die Rohrnetzeinspeisung, die Abrechnungsmenge, die
Eigenverbréuche, die Rohrnetzldnge exklusive der Anschlussleitungen und einen Prozentwert
fiir scheinbare Verluste angeben. Die Software berechnet damit die realen Wasserverluste, die
Wasserverlustrate und die spezifischen realen Wasserverluste.

NRCC Water Balance System |Halfawy und Hunaidi (2008)) vom Institute for Research
in Construction des National Research Council of Canada (NRCC) stellen ein Werkzeug
zur Wasserbilanz-Erstellung vor, das als Teil eines GIS-basierten Anlagenverwaltungssys-
tems beim kommunalen Wasserversorger der Stadt Regina (Kanada) implementiert wurde.
Das Werkzeug kann als Erweiterung in die GIS-Software ESRI ArcGIS eingebunden werden.
Durch die Anbindung des GIS an das SCADA System und die AMR-Datenbank (Zéhlerfern-
ablesungen) konnte die Effizienz der Datenverarbeitungsprozesse deutlich gesteigert werden.
Mit dem hydraulischen Modell des Versorgungssystems konnen berechnete Driicke direkt
in die Berechnung von Kennzahlen einflieflen. Weitere Funktionen sind die Untersuchung
der Zahlerablesungen auf Anomalien (Datenhandhabungsfehler, s. Abschnitt und der
Vergleich der Ergebnisse mit Informationen der Schadensdatenbank. Die Vertrauensbereiche
der ermittelten Ergebnisse und ausgewéhlte IWA-Kennzahlen (UARL, CARL, ILI; s. Ab-
schnitt werden berechnet. Halfawy und Hunaidi (2008)) geben an, dass die Stadt Regina
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nicht in Versorgungszonen unterteilt ist und daher keine zonenweise Wasserbilanz getestet
wurde.

WB-EasyCalc Das in Klagenfurt anséssige Beratungsunternehmen Liemberger € Partners
GmbH bietet auf seiner Webseite die Software WB-FEasyCalc zur Berechnung von Was-
serbilanzen und Wasserverlustkennzahlen gratis zum Download an. Dabei handelt es sich
um eine auf Microsoft Excel basierende Arbeitsmappe mit mehreren Tabellenblattern fiir
die Datenein- und -ausgabe. Die Berechnung der Wasserverluste erfolgt geméfs der IWA-
Wasserbilanz. Fiir die Komponenten Rohrnetzeinspeisung, in Rechnung gestellte Rohrnetzab-
gabe, nicht in Rechnung gestellte Rohrnetzabgabe, Wasserdiebstahl und Zahlerabweichungen
konnen detaillierte Angaben in separaten Tabellenbldttern gemacht werden. Der Anwender
hat die Moglichkeit, jede Angabe mit einem Fehlerbereich zu versehen, um die Genauigkeit
der Eingangsdaten zu beschreiben. Weiterhin werden Charakteristika des Rohrnetzes (Lei-
tungslangen, Anschlussleitungen, Druck, intermittierende Versorgung) und Angaben zu Ge-
stehungskosten und Wassertarifen abgefragt. Als Ergebnisse werden die Wasserbilanz sowie
zahlreiche physikalische (spezifische reale Verluste, ILI), kommerzielle (Anteil der kommer-
ziellen Verluste an der in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe) und finanzielle (NRW vs.
Betriebskosten) Kennzahlen ausgegeben und mit Hilfe von Diagrammen visualisiert.

Weitere Produkte Neben den oben beschriebenen Softwareprodukten gibt es noch eine
ganze Reihe &hnlicher, oft landesspezifischer Losungen: Speziell angepasst auf griechische
Bediirfnisse entwickelten Tsitsifli und Kanakoudis| (2010) die Software WB/PI Calc-UTH.
Vom Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA) der Polytechnischen Universitéit Valencia wurde die
Software Sigmalite hervorgebracht. Die oben beschriebene Benchleak-Arbeitsmappe wurde
laut [Halfawy und Hunaidi (2008)) in Australien (Benchloss) und Neuseeland (BenchlossNZ)
iibernommen, angepasst und erweitert. Eine weitere, Excel-basierte Variante ist FASTCALC,
eine kommerzielle Software der Wide Bay Water Corporation (Australien). Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die beschriebenen Werkzeuge und ihre Funktionen.

Tabelle 4.4: Vergleich von Software-Produkten zur Wasserbilanzerstellung

3
= <2
H<1,) § 4 é) 8 A Q
g £ 9 s % < z 7
§ 2 5 < 20U U 0 2
S & s 2 § % H 2 & T
=) =) =) & O wm M
T T o B 3§ £ < <K
Funktion < < < < @0 & Zz 2
Excel-basiert v v Y v
Anbindung an GIS / ext. Systeme Vv v
Autom. Dateniibernahme v v
Angabe v. Vertrauensbereich v o v oVl v v v
Wasserbilanz n. DVGW v
Komponentenanalyse v
Berechnung v. Kennzahlen v v v v v v v v Y
Empfehlung v. Mafnahmen v
Ergebnis-Visualisierung v v

(a) AWWA Water Audit besitzt ein eigenes System zur Bewertung der Datenzuverldssigkeit

96



4.4 An der Wassermengenanalyse beteiligte Organisationseinheiten

Zusammenfassung Fast alle der beschriebenen Softwareprodukte sind einfach zu bedie-
nende Werkzeuge, die dem Anwender helfen, die Wasserbilanz nach den Vorgaben von TWA |
AWWA oder DVGW schnell und effizient zu erstellen. Seago u. a.| (2005) merken an, dass die
meisten der angebotenen Programme die selben grundlegenden Funktionen zur Ermittlung
der Wasserbilanz bieten und sich vorwiegend durch die Aufmachung und einige sekundire
Funktionen unterscheiden. Im Unterschied zum Grofsteil der beschriebenen Produkte besit-
zen Aquadas und das NRCC Water Balance System eine Integration an GIS und andere
Software-Systeme, die die automatisierte Erhebung von Eingangsdaten ermdoglicht.

4.4 An der Wassermengenanalyse beteiligte
Organisationseinheiten

4.4.1 Uberblick

Um eine vollstédndige Wasserbilanz zu erstellen und darauf aufbauend weitere Analysen durch-
zufiihren, miissen hdufig Informationen aus mehreren Organisationseinheiten eines Wasser-
versorgungsunternehmens zusammengefiihrt werden. Im den folgenden Abschnitten werden
die wichtigsten Organisationseinheiten und externen Quellen und die zugehorigen Eingangs-
daten beschrieben.

4.4.2 Technische Abteilungen eines WVU

Wassergewinnung Zentrale Aufgabe der Abteilung Wassergewinnung ist der Betrieb und
die Instandhaltung der Wasserwerke, die aus Wassergewinnungs- und Wasseraufbereitungs-
anlagen bestehen. Weitere Aufgaben sind die Uberpriifung der Roh- und Trinkwasserqualitiit,
der Schutz der natiirlichen Wasserressourcen sowie die Handhabung von Wasserentnahme-
rechten und Fremdbezug. Relevante Daten sind die Rohwassermenge, der Wasserverbrauch
bei der Aufbereitung (etwa zur Filterriickspiilung), die produzierte Trinkwassermenge sowie
die Wassermenge aus Fremdbezug.

Netzbetrieb Die Abteilung Netzbetrieb ist zustandig fiir die Sicherung eines wirtschaftli-
chen und storungsfreien Betriebs der Wasserversorgungsnetze. Basierend auf der Kenntnis
des Anlagenbestands sowie dessen Zustand sind Konzepte zu Betrieb, Wartung und Instand-
haltung zu entwickeln und durchzufiithren. Durch regelméfige Inspektionen sollen der Ausfall
von Anlagenteilen vorgebeugt und die Wasserverluste so gering wie moglich gehalten werden.
Relevante Daten sind der Wasserverbrauch fiir Leitungsspiilungen und Behélterreinigung,
Wasserverluste durch Undichtigkeiten und Uberlauf an Hochbehiltern, Zihlerstinde manu-
ell abgelesener Betriebswasserzihler sowie der Wasserverbrauch fiir Arbeiten im Rohrnetz,
etwa fiir Schadensreparaturen oder sonstige Baumafnahmen.

Leitstelle Die Bedienung und Uberwachung grokriumiger Wasserversorgungssysteme er-
folgt iiblicherweise in der zentralen Leitstelle des WVU. Prozessleitsysteme geben jederzeit
einen Uberblick iiber den aktuellen Betriebszustand der Anlagen und erméglichen die Steue-
rung von Maschinen und Anlagenteilen mittels Fernwirktechnik (Weifs, |2011). Messwerte,
Betriebsmeldungen, Warn- oder Stormeldungen sowie Steuerbefehle werden verarbeitet und
anschlieffend auf einem Datenbankserver archiviert, so dass sie fiir die Wasserverlustanaly-
se herangezogen werden konnen. Relevante Daten sind Messwerte (Durchflussmengen) und

97



4 Wassermengenanalyse

Zahlwerte (Zahlerstdnde) von Betriebswasserzahlern, Meldungen (etwa Betriebszustédnde von
Pumpen und Armaturen) sowie mittels Zuflussiiberwachung erkannte Leckagen.

Auftragszentrum Im Auftragszentrum werden Auftrige angelegt, koordiniert und doku-
mentiert, die im Rahmen der Instandhaltung durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich
einerseits um ,ungeplante Auftrige wie Stérmeldungen, die sofort durchgefiihrt werden, und
geplante Mafnahmen, die vorzeitig ins System eingestellt werden, um diese zum néchsten
bestmoglichen Termin durchzufiihren (Eichner, 2003). Die gesammelten Daten dienen dem
nachtréiglichen Bewerten durchgefiihrter Mafsnahmen im Rahmen des technischen und kauf-
ménnischen Controllings. Relevante Daten sind Stérmeldungen und Reparaturmeldungen zur
Analyse der Laufzeit von Leckagen, zeitliche Statusmeldungen (Produktivzeit) bei Spiilungen
zur Bestimmung der Spiilmengen sowie die Schadensstatistik mit detaillierten Angaben zu
Schadensart und -ursache.

Netzdokumentation Die Abteilung Netzdokumentation ist verantwortlich fiir die konti-
nuierliche Erfassung, Pflege und Aktualisierung des Anlagenbestandes mithilfe von geogra-
fischen Informationssystemen. Neben der Fiihrung des digitalen Leitungskatasters gehdren
dazu die Verwaltung von Bauzeichnungen, Bestandspldnen, Genehmigungen, Betriebsanlei-
tungen, Schadensdaten etc. und deren Bereitstellung im Rahmen der Planauskunft fiir Tief-
baumafsnahmen und Stérungsbehebung sowie als Planungsgrundlage fiir das technische Biiro
oder Ingenieurbiiros. Relevante Daten sind Lage- und Sachinformationen aller Komponenten
des Wasserversorgungssystems, die Zuordnung der einzelnen Komponenten zu Versorgungs-
zonen, die rdumliche Zuordnung der Verbraucher sowie die Zuordnung von Schadensdaten zu
Rohrleitungen.

Mess- und Z3hlerwesen Die Abteilung Mess- und Zidhlerwesen ist fiir die Beschaffung,
Verwaltung, Montage und Instandhaltung von Kunden- und Betriebswasserzéhlern verant-
wortlich. Weiterhin obliegt ihr die Zéahlerablesung, die Durchfiihrung von Zé&hlerwechseln
sowie die Uberwachung der Einhaltung der Eichfristen bei Kundenzihlern. Relevante Daten
sind Zahlerablesungen sowie Informationen zum Zéahlerpark des WV U.

Sonstige technische Abteilungen Als weitere Abteilung mit Einfluss auf die Wassermen-
genanalyse ist beispielsweise das Technische Biiro zu nennen. Hier werden in der Regel das
hydraulische Modell und die Software zur Rehabilitationsplanung betreut, die beide mit In-
formationen zur Wassermengenanalyse beitragen konnen (s. Abschnitt .

4.4.3 Kaufmannische Abteilungen eines WVU

Kundenabrechnung Das Abrechnungssystem gehort heute zur Standardausstattung eines
Wasserversorgungsunternehmens. Darin werden Kundenkonten und die Ablesedaten der Kun-
denwasserzahler abgelegt, auf deren Basis das WVU die Verbrauchswerte kalkuliert und den
Kunden in Rechnung stellt. Abrechnungssysteme sind primér auf finanzielle Zwecke ausge-
legt (dem Ausstellen von Rechnungen und der Erfassung der Geldeingéinge), sie liefern aber
zentrale Informationen fiir die Erstellung der Wasserbilanz (AW WA/ 2009). Relevante Daten
sind Kundenadressen, Ablesungen der Zihlerstinde der Kundenwasserzahler, die Hohe der
in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe sowie die Hebeeffizienz der in Rechnung gestellten
Rohrnetzabgabe.
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Finanz- und Betriebsbuchhaltung Fiir die Analyse der 6konomischen Auswirkungen der
Wasserverluste fiir ein WVU werden Informationen der Finanz- und Betriebsbuchhaltung
benétigt. Relevante Daten sind die Gestehungskosten fiir Trinkwasser aus Eigengewinnung,
die Kosten fiir Wasser aus Fremdbezug sowie die Kosten fiir Personal- und Materialaufwand
fiir den Betrieb der Wasserversorgungssysteme und die Bekdmpfung der Wasserverluste.

4.4.4 Externe Daten

Fiir die Erstellung einer vollstédndigen Wasserbilanz und fiir die Analyse moglicher Ursachen
der Wasserverluste ist das WVU in der Regel auf die Erhebung externer Daten angewiesen,
wie die folgenden Beispiele zeigen:

e Feuerwehr: Angaben zu Datum, Ort und Menge von Loschwasserentnahmen fiir Brand-
bekimpfung und Ubungszwecke

e Stadtverwaltung: Verkehrsdaten zur Beurteilung des Einflusses des Strafenverkehrs auf
Leitungsschiaden

o Weitere Amter: Informationen zu Bodenbeschaffenheit und Grundwasser als Einfluss-
faktoren fiir Leitungsschiden

4.5 Kennzahlen zur Bewertung von Wasserverlusten

4.5.1 Kennzahlen in der Wasserversorgung

Im Marz 2003 hat der Deutsche Bundestag den Beschluss Nachhaltige Wasserwirtschaft
in Deutschland verabschiedet, dessen Ziel die Modernisierung der Ver- und Entsorgungs-
wirtschaft ist. Ein zentrales Instrument soll dabei der Leistungsvergleich zwischen Versor-
gungsunternehmen anhand von Kennzahlen im Rahmen von Benchmarkings sein (vgl. Ab-
schnitt . Der DVGW]| (2008) definiert eine Kennzahl als ,Verhéltniszahl aus Kenngro-
fsen, [...] in der die Beziehung zwischen Aufwand und Ergebnis hergestellt wird“ und ergénzt:
,Kennzahlen sollen so gewahlt werden, dass sie in Bezug auf das Erkenntnisziel eine relevante
Aussage ergeben.” Kennzahlen werden in WVU mit verschiedenen Zielrichtungen eingesetzt
(Hirner und Merkel, |2005):

Interne Leistungsbeurteilung und -verfolgung

Festlegung und Verfolgung von Unternehmenszielen
Positionsbestimmung durch externe Unternehmensvergleiche
Strategisches Controlling und Qualitdtsmanagement
Transparente Leistungsdokumentation fiir die Offentlichkeit

Bis zum Ende des vergangenen Jahrhunderts gab es im Bereich der Wasserversorgung kei-
nen einheitlichen Katalog von Kennzahlen. Dies &nderte sich mit dem IWA-Handbuch Per-
formance Indicators for Water Supply Services von Alegre u. a. (2000), dessen erste Auflage
im Jahr 2000 veroffentlicht wurde. Darin findet sich ein Katalog von etwa 350 Kennzahlen
mit eindeutigen Berechnungvorschriften und klar definierten Datenvariablen. Die erweiter-
te und den spezifischen Anforderungen der deutschen Wasserwirtschaft angepasste deutsche
Fassung des IWA-Kennzahlensystems wurde von [Hirner und Merkel (2005|) nach einem inter-
nationalen Feldtest mit deutscher Beteiligung verdffentlicht. Fiir die Berechnung der in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Kennzahlen zur finanziellen, technischen und 6kologi-
schen Bewertung der Wasserverluste werden Datenvariablen geméaft der deutschen Fassung des
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IWA-Kennzahlensystems verwendet, sofern verfiighar. Die von definierten fiinf
Leistungsmerkmale der Wasserversorgung (Versorgungssicherheit, Qualitit, Kundenservice,
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit) werden darin mit insgesamt 55 Kennzahlen bewertet.
Zusatzlich helfen 19 Kontextinformationen dazu, die Kennzahlen zu interpretieren und die
Vergleichbarkeit verschiedener WVU zu iiberpriifen. Kennzahlen und Kontextinformationen
werden auf Basis von insgesamt 290 Datenvariablen ermittelt. Dabei handelt es sich um mess-
oder z&hlbare Gréfsen, die durch das WVU erhoben und bereitgestellt werden. Eine detaillier-
te Beschreibung des IWA-Kennzahlensystems und der einzelnen Datenvariablen findet sich
bei Hirner und Merkel (2005).

4.5.2 Finanzielle Kennzahlen
4.5.2.1 Betriebswirtschaftliche Datenvariablen

Um finanzielle Kennzahlen ermitteln zu kénnen, werden haufig Angaben zu betrieblichen und
personellen Aufwendungen des WVU benétigt. Abbildung [4.4] zeigt eine Aufstellung der ty-
pischen Aufwendungen eines Wasserversorgungsunternehmens, die in den Finanzkennzahlen

Eingang finden (s. Abschnitt 4.5.2]).

Material und Verbrauchsguter (G12)

Fremdleistungen (G9)
Betriebliche

Aufwendungen .
(G7) Energie (G11)

Fremdbezug von Wasser (G10)

Wasserentnahmegebiihr (G63)

: Konzessionsabgaben (G64)
Betriebs-
aufwand

Personalaufwand inkl. aller
(G5) u i

Personalaufwand Nebenaufwendungen, Sozialleistungen
etc. (G8)

Seralae Sonstige Steuern, Abgaben, Gebiihren (G14)
betriebliche Mieten, Pachten, Versicherungen etc. (G65)

Aufwendungen Ausgleichszahlungen (G66)

G16
( ) Investitionszuschisse (G67)

Kapital- Abschreibungen (G28)
aufwand
(G16) Zinsaufwendungen (G29)

‘ AuRerordentliche Aufwendungen (G15)

Abbildung 4.4: Gesamtaufwand und Einzelaufwendungen von WV U3

Die in Tabelle [£.5] aufgelisteten Datenvariablen sind ebenfalls dem IWA-Kennzahlensystem
entnommen und werden fiir die Berechnung der betrieblichen und 6kologischen Kennzahlen
verwendet.
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Tabelle 4.5: Verwendete Datenvariablen des IWA-Kennzahlensystems

Eingangsparamter Einheit ID

Umsatzerlose aus Wasserverkauf fiir Direktversorgung € G36
Durchschnittlicher Wasserpreis fiir Direktversorgung €/m?®  G57
Kosten fiir Wasserverluste? €/m3  G58

Quelle: nach |Hirner und Merkel_('2005)

4.5.2.2 Nicht genutzte Wasserressourcen

Es entspricht der langjidhrigen Praxis vieler Wasserversorgungsunternehmen, die realen Was-
serverluste Qv g in Prozent der Rohrnetzeinspeisung QQn anzugeben, wie in Gleichung
dargestellt. Diese Kennzahl wird als Nicht genutzte Wasserressourcen bezeichnet und tragt
im TWA-Kennzahlensystem die Bezeichnung W R1 (Hirner und Merkel, [2005)°. In Abhin-
gigkeit davon, ob Rohwasser- und Zubringersysteme in die Bilanz einbezogen werden oder
nicht, ergeben sich zwei Berechnungsmoglichkeiten fiir W R1. Mit Rohwasser- und Zubringer-
systemen:

WR1 = QRO 4 (4.7)
Qs
Ohne Rohwasser- und Zubringersysteme:
wRi = QR 100 (4.8)
QN

Darin sind Qg [m?/a] die Systemeinspeisung, Q y [m?/a] die Rohrnetzeinspeisung und Q gy
[m?/a] die Betriebsverluste bei der Wasserproduktion. Die Nicht genutzten Wasserressourcen
in [%] sind fiir die Beurteilung der Verluste aus technischen Gesichtspunkten ungeeignet,
da bei steigenden Einspeisemengen ihr Wert sinkt, ohne dass die realen Verluste verringert
wurden (vgl. hierzu auch DVGW] (2003a)) und Tennhardt| (2012))). Der  DVGW] (2003a) kri-
tisiert weiterhin, dass diese Kennzahl fiir WVU mit hoher spezifischer Rohrnetzeinspeisung
(vgl. Gleichung immer giinstiger ausfillt als fiir kleine WVU mit niedriger spezifischer
Rohrnetzeinspeisung. Laut Tennhardt| (2012) wird W R1 zudem oft fdlschlich mit den ge-
samten Wasserverlusten Qv gebildet, so dass die Gefahr von Missverstdndnissen besteht.
Kolbl (2008) empfiehlt, die W R1 nur als ersten Richtwert bzw. als kaufménnische Kennzahl
anzuwenden.

4.5.2.3 Kaufmannische Wasserverluste

Die Kaufménnischen Wasserverluste (NRW) in [%] stellen die international gebrauchlichste
finanzielle Kennzahl dar. Dazu wird die nicht in Rechnung gestellte Wasserabgabe Qng ins
Verhéltnis zur Rohrnetzeinspeisung @)y im Betrachtungszeitraum gesetzt, wie Gleichung
zeigt. Die Kennzahl NRW tréagt im IWA-Kennzahlensystem die Bezeichnung F'i46.

1G58 ist der hohere Wert der variablen Kosten fiir Fremdbezug oder der langfristigen Basiskosten eigener
Rohwassergewinnung und -aufbereitung (Hirner und Merkel, 2005))

“nach: |Overath und Merkel| (2004)

®In Osterreich wird fiir diese Kennzahl der Begriff Wasserverlustrate verwendet (K6lbl, [2008).
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ONR
Qn

Liemberger u.a.| (2007) weisen darauf hin, dass die an Weiterverteiler exportierten Was-
sermengen unbedingt von Q) abgezogen werden miissen, um ein korrektes Ergebnis fiir die
Kaufménnischen Wasserverluste zu erhalten. Die IWA Water Loss Task Force empfiehlt,
NRW analog zu W R1 nicht als betriebliche Kennzahl zu verwenden, weil er zum Einen stark
von schwankenden Rohrnetzeinspeisungen und -abgaben beeinflusst wird und zum Anderen
die Betriebskosten und die Struktur des Wasserversorgungsnetzes nicht beriicksichtigt werden
(Liemberger u. a., 2007).

Fi46 = NRW =

x 100 (4.9)

4.5.2.4 Kaufmannische Wasserverluste in Relation zum Betriebsaufwand

Hohere Aussagekraft wird erreicht, indem die Kaufménnischen Wasserverluste als Prozent-
satz des Betriebsaufwands G5 (s. Abbildung des untersuchten Wasserversorgungssys-
tems ausgedriickt werden. Die IWA empfiehlt, hierbei den drei Komponenten der nicht in
Rechnung gestellten Wasserabgabe @ npr unterschiedliche monetidre Bewertungen zuzuord-
nen (Alegre u.a., 2007)): Die scheinbaren Verluste Qy g und die nicht in Rechnung gestellte
Rohrnetzabgabe Q 4n werden mit dem durchschnittlichen Wasserpreis fiir Direktversorgung
G57 bewertet. Die realen Wasserverluste (Qy g hingegen werden mit den Kosten fiir Wasser-
verluste G58 bewertet (s. Tabelle , wie Gleichung zeigt. Diese Kennzahl tragt im
IWA-Kennzahlensystem die Bezeichnung Fi47.

(Qan + Qvs) x G57 + Qyr x G58 y
G5

Der durchschnittliche Wasserpreis fiir Direktversorgung G57 wird geméfs Gleichung
ermittelt

Fidr =

100 (4.10)

a7 = &30 (4.11)
Al

Darin sind G36 die Umsatzerlose aus Wasserverkauf fiir Direktversorgung in [€] und Qar

die in Rechnung gestellte Rohrnetzabgabe in [m?].

4.5.2.5 Jahrliche Kosten der realen und scheinbaren Wasserverluste

Die jahrlichen Kosten, die einem WVU durch reale und scheinbare Wasserverluste entstehen,

lassen sich mittels Gleichung und ausdriicken:

KVR = QVR x GbH8 (4.12)

KVS = QVS x G57 (4.13)

Darin sind Ky g die jahrlichen Kosten der realen Wasserverluste in [€] und Ky g die jahr-
lichen Kosten der scheinbaren Wasserverluste in [€]. Analog zu Gleichung werden auch
hier fiir beide Verlustarten unterschiedliche monetéare Bewertungen angesetzt. Die ermittel-
ten jahrlichen Kosten der Wasserverluste konnen den Kosten der Mafsnahmen zur Wasser-
verlustreduzierung gegeniibergestellt werden, um Potenzial und Ertragsrate der Mafinahmen
abschétzen zu konnen.
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4.5.3 Betriebliche Kennzahlen zur Beschreibung der Wasserverluste
4.5.3.1 Spezifische reale Wasserverluste

Der DVGW empfiehlt als technische Kennzahl die so genannten spezifischen realen
Wasserverluste® gz (DVGW, [2003a). Diese haben gegeniiber den nicht genutzten Was-
serressourcen W R1 den Vorteil, dass iiber die Rohrnetzlinge die Versorgungsstruktur des
untersuchten Wasserversorgungssystems berticksichtigt wird, s. Gleichung

Qvr

Op2d = qup — — VB
P2 = VR = 8060 x Ly

(4.14)

Darin sind gy g die spezifischen realen Wasserverluste in [m?3/km/h], Qy g die realen Was-
serverluste in [m?®/a] und Ly die Gesamtlinge des Rohrnetzes in [km], exklusive der An-
schlussleitungen. Tabelle zeigt Richtwerte fiir die Beurteilung der Wasserverluste anhand
der spezifischen realen Wasserverluste gy g und der Versorgungsstruktur (spezifische Rohr-

netzeinspeisung gy, s. Abschnitt 2.4.2.1)).

Tabelle 4.6: Richtwerte fiir spezifische reale Wasserverluste qy g in [m3/km/h]

Wasserverlustbereich Versorgungsstruktur
grofsstadtisch stadtisch landlich
> 15.000 5.000 — 15.000 < 5.000
geringe Wasserverluste < 0,10 < 0,07 < 0,05
mittlere Wasserverluste 0,10 — 0,20 0,07 —-0,15 0,05 —0,10
hohe Wasserverluste > 0,20 > 0,15 > 0,10

Quelle: nach DVGW, (2003a)

Die hoheren Grenzwerte fiir stadtische und grofistéddtische Versorgungsgebiete wird mit der
zunehmenden Anschlussdichte (Schwachstellen) und der héheren Beanspruchung dieser Netze
begriindet. Laut DVGW] (2003a) sollte gy r den Grenzwert fiir mittlere Wasserverluste nicht
iiberschreiten. Bei hohen Wasserverlusten sind ,besondere Mafnahmen zur Wasserverlustre-
duzierung* zu ergreifen. Die dreistufige Gliederung wurde kritisiert, da sie zu Anomalien an
den Stufeniibergéngen fiihrt, wie Abbildungverdeutlicht (vgl. hierzu |[Fantozzi u. a.| (2010)
und Tennhardt, (2012])).

4.5.3.2 Verluste pro Hausanschluss und Tag

Es wird davon ausgegangen, dass ein Grofsteil der realen Wasserverluste an Anschlusslei-
tungen entsteht. Daher ist es sinnvoll, die realen Verluste in Bezug mit der Anzahl der
Hausanschliisse zu setzen, wie in Gleichung dargestellt. Diese Kennzahl tragt im ITWA-
Kennzahlensystem die Bezeichnung Op27. Diese Kennzahl ist auch unter der Abkiirzung
CARL (fir engl. Current Annual Real Losses) bekannt und geht in die Berechnung des ILI
(fiir engl. Infrastructure Leakage Index, s. Abschnitt ein.

Qvr x 1000

Op27 = CARL =
P naL X 365

(4.15)

SEntspricht der Kennzahl Op24 des IWA-Kennzahlensystems
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Abbildung 4.5: Gegeniiberstellung der DVGW-Grenzen fiir spezifische Wasserverluste und
den zugehorigen prozentualen Wasserverlusten”

Darin sind Op27 in [I/AL/d] die realen Wasserverluste pro Hausanschluss und Tag, Qv r
in [m?] die realen Wasserverluste pro Jahr und na; die Anzahl der Anschlussleitungen im
Untersuchungsgebiet. Die Kennzahl ist nur fiir Systeme mit dhnlicher Versorgungsstruktur
(Hausanschlussdichte) vergleichbar. Die IWA Water Loss Task Force empfiehlt, diese Kenn-
zahl nur fiir Systeme mit einer Anschlussdichte grofer 20 AL/km zu verwenden. Da auch
die scheinbaren Wasserverluste letztlich zu einem grofen Teil an den Anschlussleitungen ent-
stehen (Schleichverluste, Zahlerabweichungen), ist es sinnvoll, auch diese ins Verhéltnis zur
Anzahl der Anschlussleitungen zu setzen, s. Gleichung

QVS x 1000
nar X 365

Diese Kennzahl wird im IWA-Kennzahlensystem als Op25 [I/AL/d] bezeichnet. Die Summe
aus Op25 und Op27 ergibt das Verhéltnis der Gesamtwasserverluste Qv zu nar (Op23).

Op25 = (4.16)

4.5.3.3 Reale Verluste pro Hausanschluss und Tag pro Meter Versorgungsdruck

Die Kennzahl gy rp ist ein weiterer Schritt zur bestmoglichen Beriicksichtigung der jeweili-
gen Rahmenbedingungen eines Versorgungssystems. Mit der Versorgungsdruckhtéhe geht ein
wichtiger Parameter fiir die Hohe der Verluste in Gleichung [£.17] ein.

QVR x 1000
nar, X 365 x Py,

qVRP = (4.17)

Darin sind qyrp in [[/AL/m/d] die realen Wasserverluste pro Meter Versorgungsdruck be-
zogen auf Hausanschluss und Tag , Qv g [m?] der reale Wasserverlust, n4y, [—] die Anzahl der
Anschlussleitungen und P, [m] der mittlere Versorgungsdruck. Mithilfe der Kennzahl gy gp
lassen sich Versorgungssysteme oder -zonen miteinander vergleichen, deren Versorgungsdruck
sich signifikant unterscheidet.

"Quelle: nach [Fantozzi u. a.| (2010))
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4.5.3.4 Unavoidable Annual Real Losses

Das Konzept der so genannten unvermeidbaren jahrlichen Wasserverluste UARL (engl. Un-
avoidable Annual Real Losses) wurde von Lambert u.a.| (1999) entwickelt und im Oktober
2000 in den IWA blue pages vorgestellt (Lambert und Hirner}, [2000). Dabei handelt es sich um
eine Gleichung zur Ermittlung der technisch erreichbaren unvermeidbaren realen Wasserver-
luste in gut betriebenen Wasserversorgungssystemen mit einem Rohrnetz in gutem Zustand.
Die Gleichung fiir den UARL wurde auf Basis eines internationalen Datensatzes aus 20 Was-
serversorgungssystemen empirisch ermittelt. Die Auswertung der empirischen Daten fiihrte
zu folgenden Richtwerten der unvermeidbaren Wasserverlusthéhe fiir die einzelnen Kompo-
nenten eines Rohrnetzes pro m Druckhhe und Tag:

e Haupt- und Versorgungsleitungen: 18 Liter pro km
e Anschlussleitungen (WVU-Anteil): 0,8 Liter pro Anschlussleitung
e Anschlussleitungen (privater Anteil): 25 Liter pro km

Somit ergibt sich nach [Lambert u. a.| (1999) Gleichung fiir die Bestimmung des UARL
in [I/AL/d|:

P
UARL = (18 x Ly + 0,8 x nap +25 x Lar) x —~ (4.18)
NAL

Schadenshéufigkeit und Leckraten von Rohrbriichen sind nicht in allen Rohrnetzen mit
gutem Zustand gleich hoch. Da im UARL aber die Komponenten der Kleinstleckagen an
Anschlussleitungen dominieren, wie Abbildung zeigt, haben unterschiedlich hohe Ansétze
fiir die Verluste an Haupt- und Versorgungsleitungen nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse
(Farley und Trow, [2003)).
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Abbildung 4.6: Héhe der unvermeidbaren Wasserverluste UARL an Haupt-, Versorgungs-
und Anschlussleitungen bei unterschiedlichen Anschlussdichten®

8Quelle: nach [Lambert u. a.| (1999)
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4.5.3.5 Infrastructure Leakage Index

Der Infrastructure Leakage Index (ILI) ist eine dimensionslose Kennzahl, die als Verhéltnis
der realen Wasserverluste pro Hausanschluss und Tag (CARL) zu den unvermeidbaren Was-
serverlusten (UARL) fiir den aktuell herrschenden mittleren Versorgungsdruck gebildet wird

(s. Gleichung [4.19).

CARL
UARL

Der ILI berticksichtigt mehrere wichtige Parameter, die die Héhe der Wasserverluste be-
einflussen, wie die Linge des Rohrnetzes, die Hausanschlussdichte, die Linge der Anschluss-
leitungen und den durchschnittlichen Versorgungsdruck. Der ILI ist ein Indikator fiir fiir
die Wirksamkeit der vom WVU eingesetzten Mafknahmen zur Wasserverlustbekdmpfung: Je
weiter der ILI den Wert von 1,0 tiberschreitet, desto hoher ist das Potenzial fiir weitere Maf-
nahmen zur Reduzierung von Wasserverlusten durch Rehabilitationsmafinahmen, Leckortung
und -reparatur oder Druckmanagement (Lambert u.a., |[1999)). Fiir Rohrnetze in gutem Zu-
stand kann es vorkommen, dass fiir den ILI ein Wert kleiner 1,0 ermittelt wird. In diesem
Fall ist die Hohe der unvermeidbaren Wasserverluste zu {iberpriifen und gegebenenfalls zu
korrigieren.

ILI =

(4.19)

4.5.4 Okologische Kennzahlen

In der deutschen Fassung des IWA-Kennzahlensystems gibt es eine Reihe von Kennzahlen,
die zusammengefasst werden, um das Leistungsmerkmal Nachhaltigkeit eines Wasserver-
sorgungsunternehmens zu beschreiben. Dabei werden Ressourcenherkunft, -schutz und
verbrauch (Energie und Rohstoffe) sowie die technische und wirtschaftliche Substanzer-
haltung untersucht und bewertet. Die Kennzahl WR1 (vgl. Abschnitt definiert
beispielsweise die Effizienz der Ressourcennutzung und sollte laut Hirner und Merkel (2005])
kleiner 5 % betragen.

Mit der Kennzahl Ph17 (in [kWh/m3]) des IWA-Kennzahlensystems wird der Energiebe-
darf der Pumpen fiir Gewinnung, Aufbereitung und Férderung beschrieben.

FEnergieverbrauch Pumpen

QN

Allerdings gibt es bisher in der Wasserversorgung keine 6kologischen Kennzahlen, die einen
Zusammenhang von Energieverbrauch oder COg-Emissionen mit der Hohe der realen Was-
serverluste abbilden.

Ph17 =

(4.20)

4.6 Datengiite von Messwerten und Kennzahlen

4.6.1 Bewertung der Genauigkeit von erhobenen Werten

Die Aussagekraft der Ergebnisse einer Wassermengenanalyse hiangt von der Verlésslichkeit
der Eingangsdaten ab. Daher sollte die Genauigkeit aller Eingangsdaten fiir die Wasserbilanz
gepriift und bewertet werden. Die Genauigkeit bezeichnet geméfs DIN ENV 13005:1999 das
,Ausmaf der Ubereinstimmung zwischen Messergebnis und dem wahren Wert der Messgroke
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(DIN} 1999). In der Praxis liegen den Wasserversorgungsunternehmen iiblicherweise keine In-
formationen zur Genauigkeit der verschiedenen Eingangsdaten vor. |Alegre u. a.| (2007) schla-
gen daher vor, dass die Eingangsdaten fiir die Wasserbilanz mit einer qualifizierten Schiatzung
des Streubereichs zu versehen sind. Dalfiir ist fiir jede Datenquelle zu bestimmen, in welchem
Intervall £ Uy in [m?®] um den Wert A sich der wahre Wert befindet. Uy wird als Unsi-
cherheit bezeichnet. Aus der Unsicherheit Uy lésst sich anhand Gleichung die relative
Unsicherheit u4 in [%)] ermitteln.

uy = % x 100 (4.21)

4.6.2 Festlegung des Vertrauensniveaus

Alegre u.a. (2007) empfehlen, fiir die gewéhlte Unsicherheit Uy bzw. ug das Vertrauensni-
veau (englisch: confidence limit) festzulegen. Ein 95%-Vertrauensniveau bedeutet, dass sich
der wahre Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von nur 5% auferhalb des Intervalls [A — Ua;
A+ Uy befindet. Ubliche Vertrauensniveaus sind beispielsweise 68 %, 95 % oder 99 %. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass sich bei normalverteilten Werten etwa 68% aller Messwerte
im Bereich der einfachen Standardverteilung um den Mittelwert, ca. 95% im Bereich der
zweifachen Standardabweichung und tiber 99 % im Bereich der dreifachen Standardabwei-
chung befinden. Fiir normalverteilte Werte wird die Standardabweichung s des Mittelwerts
z geméf Gleichung bestimmt.

(4.22)

Die Standardabweichung wird mit dem jeweiligen Erweiterungsfaktor k multipliziert, um
die Unsicherheit U des jeweiligen Vertrauensniveaus zu bestimmen (DIN} 1999):

e Vertrauensniveau = 68%: k = 1und U = + 1s
e Vertrauensniveau = 95%: k = 2 und U = &+ 2s
e Vertrauensniveau = 99%: k = 3 und U = + 3s

In der Wasserversorgungsbranche hat sich die Verwendung von 95%-Konfidenzniveaus
durchgesetzt (Alegre u. a., [2007).

4.6.3 Bewertung der Genauigkeit von berechneten Werten

Fiir Eingangsgrofen, die voneinander unabhéngig sind, sind die kombinierten Unsicherheiten
der Ergebniswerte zu ermitteln. Hierfiir steht die Gleichung zur Verfiigung (DIN| [1999).
Fiir Addition und Subtraktion unabhéngiger Eingangsgrofen (z.B. W = X +Y — Z) gilt:

Uw = \/(Ux)2 + (Uy)2 + (Uz)2 (4.23)

Somit ldsst sich die kombinierte Unsicherheit berechneter Komponenten der Wasserbilanz
oder daraus abgeleiteter Kennzahlen bestimmen.
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4.7 Wassermengenanalyse als Werkzeug zur
Strategieentwicklung

4.7.1 Uberblick

Effektives Wasserverlustmanagement zeichnet sich dadurch aus, dass die verschiedenen Was-
serverlustarten und -mengen, der finanzielle Wert des verlorenen Wassers und die Kosten der
geeigneten Mafsnahmen zur Wasserverlustreduzierung identifiziert und gegeneinander abge-
wogen werden , . Die aus 6konomischer Sicht optimale Wasserverlusthohe ist
an dem Punkt erreicht, ab dem die Kosten fiir weitere Reduzierungsmafnahmen den Wert
der eingesparten Wasserverlustmenge iibersteigen wiirden. Im angelséchsischen Bereich wird
dieser Punkt als Economic Level of Leakage (ELL) bezeichnet. Abbildung zeigt, welche
Methoden die IWA zur Reduzierung der scheinbaren und realen Wasserverluste bis zum Er-
reichen des wirtschaftlichen Optimums vorschliagt (Thornton u. a., 2008)). Im Folgenden sind
die Methoden zur Senkung der realen und scheinbaren Wasserverluste beschrieben. Die ge-
nannten Methoden werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht néher erldutert. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich beispielsweise bei Thornton u. a.| (2008)).

Anderung des Versorgungs-
drucks senkt oder erhdht
die realen Wasserverluste

Druck-
management

Unvermeidbare
jahrliche
reale Verluste

(UARL) Verbesserung
Aktive der Daten-
Leckkontrolle analyse

Reparatur-
management

Potentiell einsparbare
Verlustmenge Unvermeidbare
jahrliche
scheinbare
Verbesserung Verluste Senkung

Aktuelle jahrliche

reale Verluste Rehabilitations von Daten- ungenehmigter

(CARL) transfer und Wasser-
planung

-management entnahmen

Potentiell einsparbare
Verlustmenge

Aktuelle jahrliche
scheinbare Verluste

Elimination
von
Messfehlern

Abbildung 4.7: Vier-Siaulen-Konzepte zur Kontrolle realer und scheinbarer Wasserverluste?

Aktive Leckkontrolle Als Aktive Leckkontrolle (engl. active leakage control, ALC') bezeich-
net man die regelméfige, pro-aktive Inspektion des Leitungsnetzes oder dessen kontinuierliche
Uberwachung mittels Durchflussmessung oder durch Gerduschlogger. Die Aktive Leckkontrol-
le verringert die Laufzeit neuer Leckagen signifikant.

9Quelle: nach QThornton u. a.], IZOOSD
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Reparaturmanagement Kurze zeitliche Abstdnde zwischen Leckortung und -reparatur so-
wie hohe Qualitédtsstandards bei der Ausfithrung der Arbeiten verkiirzen die Laufzeit und
verringern die Wahrscheinlichkeit eines erneuten Schadensauftritts an der selben Stelle.

Rehabilitation Die langfristige Planung und Umsetzung von Erneuerungsraten fiir unter-
schiedliche Materialgruppen eines Rohrnetzes unter Beriicksichtigung des aktuellen Zustands
und dessen prognostizierter zukiinftiger Entwicklung mindert die Zahl neuer Rohrbriiche und
Leckagen.

Druckmanagement Die Verringerung der maximalen Driicke und die Dadmpfung von Druck-
spitzen senkt die Leckagerate vorhandener Schéden und mindert das Auftreten neuer Sché-
den.

Senkung ungenehmigter Wasserentnahmen Illegale Wasserentnahmen an Hydranten oder
durch iberbriickte oder manipulierte Wasserzahler sollten durch strikte Unternehmenspolitik
unterbunden werden.

Elimination von Messfehlern Nur durch die Ausstattung aller Abnahmestellen mit geeich-
ten Wasserzdhlern und regelméftigen Austausch und Kontrolle der eingesetzten Zahler ist die
vollstdndige und genaue Erfassung aller gelieferten Wassermengen moglich.

Verbesserung von Datentransfer und -management Die Prozesse von der Zahlerablesung
iiber die Kundenabrechnung bis hin zur Wasserbilanz sollten systematisiert werden, um Da-
tenverluste und -ungenauigkeiten zu verhindern.

Verbesserung der Datenanalyse Die Auswertung der Ablesungen sollte durch korrekte
mathematische Verfahren erfolgen, um Abgrenzungsverluste zu minimieren.

4.7.2 Formulierung von Zielwerten

Basierend auf der aktuellen Wassermengenanalyse sollte das WVU einen Zielwert fiir die Was-
serverluste formulieren. Da sich die Auswirkungen der Massnahmen zur Senkung der schein-
baren Wasserverluste nur schwer quantifizieren lassen und diese Verluste in Deutschland eine
untergeordnete Rolle spielen, beschrinken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die Formulie-
rung von Zielwerten fiir reale Wasserverluste. Es empfiehlt sich, hierfiir die Kennzahl Wasser-
verluste pro Anschlussleitung und Tag zu verwenden, da die unvermeidbaren Wasserverluste
(UARL, s. Abschnitt die gleiche Einheit besitzen. Alternativ kann auch ein Zielwert
fiir den ILI (s. Abschnitt [4.5.3.5)) verwendet werden. Da die Wasserverlustreduzierung dem
Gesetz des abnehmenden Ertrages folgt, konnen in Zonen mit exzessiven Wasserverlusten
anfangs hohe Einsparungen mit geringem Aufwand erzielt werden, indem zum Beispiel durch
eine Leckortungs- und Reparaturkampagne die Riickstdnde an versteckt laufenden, grofseren
Leckagen behoben werden (AWWA/ 2009). Fiir jede weitere Reduzierung steigt der benotig-
te Aufwand bis weitere Gegenmafnahmen schlieflich unrentabel werden. Zur Bestimmung
der wirtschaftlich optimalen Wasserverlusththe bestehen bereits verschiedene Ansétze, ei-
ne Zusammenfassung findet sich bei |Fanner u.a.| (2007). Abbildung veranschaulicht die
Bestimmung des optimalen Wasserverlustniveaus (ELL) anhand einer Gesamtkostenkurve.

109



4 Wassermengenanalyse

UARL
e

Kleinstleckagen
ersteckte Rohrbriiche

sichtbare Rohrbriiche

&

m
—
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Kosten
"aktuelles Veriustniveau

.

Potentiell vermeidbare Wasserverluste

—

Reale Wasserverluste pro Anschlussleitung [I/AL/d]

Kosten reale Wasserverluste Kosten Leckortung und reale Verluste

Abbildung 4.8: Bestimmung des optimalen Wasserverlustniveaus (ELL) bei Einsatz von
Leckortung!©

Wie Abbildung [4.8| zeigt, werden zur Berechnung des ELL der Wert der verlorenen Wasser-
menge und die Kostenkurve fiir regelméfige elektroakustische Leckortungskampagnen (un-
terschiedlicher Haufigkeit) iiberlagert und damit eine Gesamtkostenkurve gebildet. Die Re-
paraturkosten werden nicht beriicksichtigt, da sich durch haufigere Leckortungskampagnen
die Anzahl der gefundenen Leckagen nicht erhoht sondern lediglich deren Laufzeit verringert
wird (Fanner u. a.,|2007)). Die Kosten der Leckortungsmafnahmen werden durch die folgenden
Faktoren beeinflusst:

Teamstarke (in der Regel ein bis zwei Mann) und Gehélter
Leitungsmaterialien

verwendete Ausriistung

Genauigkeit der Kartengrundlage

Hausanschluss- und Armaturendichte

Grofe der zu findenden Leckagen

Um die Zeitspanne zwischen Ortung und abgeschlossener Reparatur einer Leckstelle zu
beriicksichtigen, kann in die Kostenkurve aus Abbildung[4.8|auch die tibliche Reparaturdauer
einfliefen. Auf diese Weise ldsst sich analysieren, wie eine Senkung der Reparaturdauer zur
Reduktion der Wasserverluste und der daraus entstehenden Kosten beitragen kann.

Eine aktuelle Entwicklung in der Uberwachung von Rohrnetzen ist die flichendeckende
Ausstattung mit permanent installierten Geréuschloggern. Diese registrieren und melden Ver-
danderungen in der Akustik eines Rohrnetzes sehr frith an die Leitstelle und verringern damit
signifikant die Zeitspanne zwischen Auftreten und Entdeckung eines neuen Schadens. Fiir
die Berechnung des ELL ist ein Zusammenhang zwischen Installations- und Betriebskosten
dieses Systems und der damit eingesparten Wassermenge herzustellen.

Eine weitere Methode zur Senkung der realen Wasserverluste stellt das Druckmanagement
dar. Mit Hilfe eines hydraulischen Modells lésst sich ermitteln, wie weit der Druck dynamisch
oder nur in den Nachtstunden abgesenkt werden kann, ohne die Versorgungsqualitét fiir die

0Quelle: nach (Fanner u. a., [2007)
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Kunden zu beeintrachtigen. Ist dieser Wert bekannt, kénnen die Auswirkungen der Druckab-
senkung auf die Wasserverlustsituation simuliert werden, wie in Abbildung[4.9]abgebildet. Die
Installationskosten fiir die Druckreduziersysteme (Armaturen, Schacht, Telemetrie) erhohen
zunachst die Gesamtkosten. Gleichzeitig bewirkt die Senkung des Drucks aber eine Redu-
zierung der Leckraten aller Schadenstypen in Abhéngigkeit der Materialzusammensetzung
des Leitungsnetzes (Leckageexponent «, s. Gleichung . Dadurch sinkt auch die Hohe der
unvermeidlichen Wasserverluste, die anhand der druckabhéngigen Kennzahl UARL bestimmt
wird. Das Beispiel in Abbildung [£.9] zeigt, dass unter den gegebenen Randbedingungen das
optimale Wasserverlustniveau ohne Druckmanagement erzielt wird.
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Reale Wasserverluste pro Anschlussleitung [I/AL/d]
Kosten reale Wasserverluste Kosten Leckortung ---- Kosten Leckortung + Druckmanagement

Abbildung 4.9: Bestimmung des optimalen Wasserverlustniveaus (ELL) bei Einsatz von
Leckortung und Druckmanagement

Langfristig lassen sich die Wasserverluste, insbesondere aus Kleinstleckagen, durch die Ver-
besserung des Zustands der Infrastruktur senken. Dies wird durch gezieltes Instandhaltungs-
management und langfristige Rehabilitationsplanung erreicht. Hierzu wurde eine ganze Rei-
he von Werkzeugen entwickelt, die bei WVU eingesetzt werden, wie beispielsweise KANEW
(Herz, 2002)), CARE-W (Eisenbeis u. a., 2002)) oder PiReM (Fuchs-Hanusch u.a., 2008]). Die
genannten Werkzeuge dienen dazu, auf Basis historischer Schadensraten und Erneuerungsra-
ten eine Prognose fiir den zukiinftigen Erneuerungsbedarf einzelner Leitungsgruppen abzu-
leiten. Mit moglichst geringem wirtschaftlichen Einsatz soll langfristig der Rohrnetzzustand
erhalten oder verbessert werden, indem fiir jede Leitung der optimale Erneuerungszeitpunkt
bestimmt wird (Baur und Herz, [2005)). Da die Auswirkung der langfristigen Erneuerungsraten
auf die Héhe der Wasserverluste nicht so einfach prognostiziert werden kann wie beispielsweise
beim Druckmanagement, kénnen die Effekte der Rehabilitationsplanung bei der Bestimmung
des optimalen Wasserverlustniveaus nur schwer beriicksichtigt werden.

Die in den Abbildungen [£.8 und [£.9] dargestellten Kostenkurven zur Bestimmung des ELL
basieren zunéchst immer auf Schitzungen, z.B. die Quantifizierung der durch pro-aktive
Leckortung eingesparten Wasserverlustmenge oder die Bestimmung des Leckageexponenten
a. Wird die Bestimmung der Zielwerte in aufeinanderfolgenden Jahren wiederholt, so dass sich
Auswirkungen der getroffenen Mafnahmen beobachten lassen, kénnen die zugrundeliegenden
Gleichungen mittels empirischer Daten kalibriert werden.
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4.7.3 ldentifikation von Gegenmalinahmen

Die detaillierte Kenntnis der einzelnen Komponenten der Wasserbilanz sind entscheidende
Faktoren, um die optimale Strategie zur Reduzierung der Wasserverluste zu entwickeln. Die
Tabellen und geben einen Uberblick iiber geeignete Maknahmen zur Bekimpfung

einzelner Verlustkomponenten.

Tabelle 4.7: Reale Verlustkomponenten und Gegenmafinahmen

Verlustkomponenten

Gegenmalfinahmen

Wasserverluste aus
sichtbaren Schaden

o Verkiirzung der Laufzeit durch kiirzere Reaktions-
und Reparaturzeiten

Wasserverluste aus
detektierbaren Schiaden

o Aufarbeitung des Riickstands an bekannten Schéden

o Reduktion der Anzahl neuer Schiden durch
— Einfithrung von Druckmanagement (kurzfristig)
— Einfithrung einer Reha-Strategie (langfristig)

o Reduktion der Schadenslaufzeit durch
— FEinfithrung kontinuierlicher Rohrnetziiberwachung
— Intensivierung der Leckortungsmafnahmen
— Verbesserung der Reparaturprozesse

Wasserverluste aus
Kleinstleckagen

o Einfithrung von Druckmanagement
o Entwicklung einer langfristigen Reha-Strategie

Quelle: nach GIZ_('QOJI)

Tabelle 4.8: Scheinbare Verlustkomponenten und Gegenmafinahmen

Verlustkomponenten

Gegenmalfinahmen

Nicht abgerechneter

o Erhéhung der Hebeeffizienz

Wasserverbrauch o Reduktion des Eigenverbrauchs des WVU
o Reduktion der Anzahl der Pauschalkunden
Abgrenzungsverluste o Umstieg von manueller Ablesung auf AMR

u. Datenhandhabungs-
fehler

o Analyse des Abrechnungsprozesses

o Priifung der Prognose- und Annualisierungsverfahren
o Verbesserung des Kundendatenmanagements

o Suche nach Anomalien im Verbrauchsverhalten

Zahlerabweichungen
u. Schleichverluste

o Analyse des Wasserzdhlerparks

o Austausch falsch dimensionierter KWZ

o Regelméfige Priifung der Messgenauigkeit von BWZ
o Austausch- und Wartungsprogramm fiir BWZ

Wasserdiebstahl

o Netz auf manipulierte KWZ inspizieren
o Eindammung von Betrug und Wassermissbrauch

Quelle: nach|GIZ (2011)

Die Verlustkomponenten sollten nicht nur anhand der verlorenen Wassermengen sondern
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auch anhand ihrer 6konomischen und ékologischen Auswirkungen verglichen und daraufhin
zuerst diejenigen Komponenten angegangen werden, die die hochste Rentabilitdt versprechen
(GIZ,|2011)). Nicht jede der beschriebenen Gegenmafnahmen ist fiir jedes WV U geeignet. Bei
der Entwicklung der Strategie zur Reduktion der Wasserverluste sind daher Kosten-Nutzen-
Analysen fiir die einzelnen Gegenmafinahmen durchzufithren. Die Auswahl der optimalen
Mafnahmen wird durch die Ermittlung von Kennzahlen (s. Abschnitt unterstiitzt.

4.8 Defizite und Verbesserungspotenzial

4.8.1 Gangige Praxis der Wassermengenanalyse in Deutschland

Zentraler Baustein der Wassermengenanalyse ist die Erstellung einer detaillierten Wasserbi-
lanz. In der Praxis wird der Wert der Wasserbilanz fiir die Wasserverlustreduzierung jedoch
hiufig unterschitzt. Ihre Aussage wird darauf beschriinkt, generelle Anderungen fiir ein Ge-
samtnetz zu erkennen: Ist der prozentuale Anteil der Wasserverluste an der Rohrnetzeinspei-
sung gegeniiber dem Vorjahr gestiegen oder gesunken? In der Praxis wird aber meist nur
eine Bilanz fiir das gesamte Wasserversorgungssystem erstellt, wie aus der deutschsprachigen
Fachliteratur geschlossen werden kann.

Osmancevic (2010) stellt fest, dass héufig keine Wasserbilanzierung bzw. Fertigstellung
der Jahresabrechnungsberichte nach Empfehlung des DVGW-Arbeitsblattes W 392 stattfin-
det und dass es bei der Erstellung der Wasserbilanz keine Differenzierung der Wasserverluste
nach einzelnen Versorgungsgebieten oder -zonen gibt. Ein Beispiel fiir eine sehr detaillierte
Wasserbilanz fiir ein Gesamtsystem, in der alle Komponenten beriicksichtigt werden, gibt
Tennhardt| (2012)). Er beschreibt, wie fiir das Wasserversorgungssystem der Berliner Wasser-
betriebe systematisch die Bilanzierung aller Volumenstréome durchgefiihrt wird, um die Hin-
tergrundverluste aus Kleinstleckagen quantifizieren zu kénnen. Dabei werden selbst kleinste
Abgabemengen soweit moglich quantitativ erfasst: éffentliche Toiletten, Zierbrunnen, Bewas-
serung Offentlicher Fléachen, Loschwasserentnahmen, Spiilmengen und Eigenverbrauch des
WVU. Tennhardt weist darauf hin, dass der hohe Detaillierungsgrad fiir aussagekréftige Er-
gebnisse unerlésslich aber mit einem hohen Aufwand verbunden ist (Quelle: L. Tennhardt,
Berliner Wasserbetriebe, personliche Mitteilung, 16.07.2013). |Kolbl und Martinek| (2010) hal-
ten fest, dass Wasserbilanzen und daraus errechnete Kennzahlen elementare Komponenten
eines Wasserverlustmanagements sind, sich in der Regel aber auf ldngere, bereits vergange-
ne Zeitraume beziehen, da es sich um relativ trige Instrumente handelt. Gangl u.a. (2009)
schlussfolgern, dass fiir eine detaillierte Betrachtung oder zur Erkennung von Schwachstel-
len im Netz eine Wasserbilanz fiir ein Versorgungssystem nur bedingt zielfithrend ist, da die
jahrlich erstellte Wasserbilanz immer nur den Zustand der Vergangenheit anzeigt, auf den
erst zeitversetzt reagiert werden kann. Da (nicht eichpflichtige) Grofwasserzéihler zur Rohr-
netziiberwachung héufig viele Jahre ohne Kalibrierung oder Uberpriifung im Einsatz sind,
kommen |Gangl u. a.| (2007) sowie Guibentif u.a. (2007) iibereinstimmend zu dem Schluss, dass
mogliche Zahlerabweichungen in der Wasserbilanz beriicksichtigt werden sollten. Schon rela-
tiv kleine Messabweichungen bei der Einspeisemenge kénnen die ermittelten Wasserverluste
deutlich verfélschen.

4.8.2 Befragung von WVU in Baden-Wiirttemberg

Im Rahmen einer Diplomarbeit befragte Rathgeber| (2012) die Wasserversorgungsunterneh-
men der groften Stadte Baden-Wiirttembergs sowie die Mitgliedsunternehmen der Schwarz-
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waldWASSER GmbH!!. Die Umfrage wurde von 29 der 77 befragten Unternehmen beant-
wortet, deren jéhrliche Einspeisemengen ein breites Spektrum von ca. 42.000 m?3/a bis ca.
43,3 Mio. m3/a abdecken. Insgesamt 69 % der Befragten gaben an, die ,Erstellung von
Wasserbilanzen fiir die effiziente Reduzierung von Wasserverlusten® fiir ,wichtig oder ,sehr
wichtig® zu halten. Allerdings verwenden nur 31 % der befragten Unternehmen das standar-
disierte Schema geméft DVGW Arbeitsblatt W 392 fiir die Erstellung der Wasserbilanz, wie
in Abbildung zu sehen ist.

Nach welchem Schema wird die Wasserbilanz erstellt?

0 20 40 60 80 100 [%]

DVGWW392 [ ]
anderes Verfahren 'I:I
es wird keine Wasserbilanz erstellt 'I:I
keine Angaben I:I

Abbildung 4.10: Verfahren zur Wasserbilanzerstellung!?

Bei der Befragung wurde ersichtlich, dass kein WVU sdmtliche Komponenten der DVGW-
Wasserbilanz ermittelt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse in Abbildung[£.11] verdeutlicht,
dass viele WVU lediglich die Rohrnetzeinspeisung @ x sowie die in Rechnung gestellte Rohr-
netzabgabe @) 47 ermitteln. Diese beiden Werte lassen sich anhand von Messwerten aus der
betrieblichen Uberwachung und der Kundenabrechnung ermitteln und liegen den meisten
WVU in digitaler Form vor. Weiterhin wird die Abgabe an temporire Abnehmer wie z.B.
Baustellen von einem sehr grofsen Anteil (83 %) der Befragten beriicksichtigt und auch mittels
Zahlerstandrohren gemessen.

Der Eigenbedarf fiir Wasseraufbereitung und -verteilung wird von der iiberwiegenden An-
zahl der WVU bei der Erstellung der Wasserbilanz berticksichtigt, wie Abbildung zeigt.
Abbildung zeigt aber auch, dass nur ein geringer Teil des Eigenbedarfs tatsichlich ge-
messen wird, hier also eine betréchtliche Unsicherheit beziiglich der tatsédchlich verbrauchten
Wassermengen besteht. Weitere Bestandteile der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabga-
be @ an werden von den WVU sehr unterschiedlich behandelt: Die Bewésserung 6ffentlicher
Griinflichen, Kanal- und Strafenreinigung sowie der Wasserverbrauch o6ffentlicher Veranstal-
tungen werden von ca. zwei Dritteln der befragten WVU in den Wasserbilanzen beriick-
sichtigt, allerdings wird die Entnahmemenge hiaufig nur abgeschitzt. Die Umfrage macht
deutlich, dass die Ermittlung und Beriicksichtigung der Loschwassermenge die WVU vor
Probleme stellt, da die Feuerwehr die Entnahmemengen nicht misst und es keine Vorgaben,
Richtwerte oder bekannte Verfahren zur Abschétzung der Mengen gibt.

Die Auswertung der Umfrageergebnisse zeigt, dass die scheinbaren Verluste nur sehr selten
beriicksichtigt werden, hdufig pauschal als Prozentsatz der Rohrnetzabgabe. Griinde dafiir
sind vermutlich einerseits der groffe Aufwand der zur detaillierten Abschétzung der Zahler-
abweichungen und der Schleichverluste notwendig ist und andererseits dass die WVU keinen
direkten Nutzen in der Ermittlung dieser Komponenten sehen. Beziiglich des Wasserdieb-
stahls ist die Ursache wahrscheinlich darin zu sehen, dass dieser in Deutschland nur eine

"Dje SchwarzwaldWASSER GmbH ist der Interessenverband von ca. 60 WVU, Regionalversorgern und
Zweckverbénden im Rheintal sowie im noérdlichen und mittleren Schwarzwald
12Quelle: (Rathgeberl, [2012)
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Eingangsdaten Berechnete Komponenten Eingangsdaten
Private Haushalte, Gewerbe und Industrie
In Rechnung Ermittelt: 93% Davon gemessen: 90%
gestellte Rohrnetz- =
abgabe Q,, Tem_porare Abnehmer (z.B. Baustellen)
Ermittelt: 83% Davon gemessen: 66%
Filterspllungen
Ermittelt: 45% Davon gemessen: 21%
Behalterreinigung
Rohrnetz- Ermittelt: 59% Davon gemessen: 14%
abgabe Q4 Nicht in Rechnung Hydranten- u?d Leitungssplilungen .
gestellte Rohmetz- Ermlttelt: 62% Davon gemessen: 17%
abgabe Q,, Losc_hwasser
Ermittelt: 41% Davon gemessen: 3%
Kanal- und StraRenreinigung
Rohrnetz- Ermittelt: 55% Davon gemessen: 31%
einspeisung Qy Bewasserung &ffentlicher Flachen
Ermittelt: 100% Ermittelt: 66% Davon gemessen: 55%
Vollstandig Zahlerabweichungen und Abgrenzungsverluste
gemessen: 97% . Ermittelt: 0% Davon gemessen: 0%
Scheinbare -
Wasserverluste Schlfalchverluste
Q Ermittelt: 3% Davon gemessen: 0%
Vs Wasserdiebstahl
Ermittelt: 0% Davon gemessen: 0%
Wasser- An Zubringerleitungen
verluste Qy Ermittelt: 0% Davon gemessen: 0%
Reale Wasser- RSl
verluste Q Ermittelt: 7% Davon gemessen: 3%
VR An Haupt- und Versorgungsleitungen
Ermittelt: 0% Davon gemessen: 0%
An Hausanschlussleitungen
Ermittelt: 0% Davon gemessen: 0%

Abbildung 4.11: Umfrageergebnisse zur Handhabung der Wasserbilanz!'3

untergeordnete Rolle spielt. In Folge werden die realen Wasserverluste in den meisten Féllen
mit den Gesamtwasserverlusten gleichgesetzt. Die Einzelbestandteile der realen und schein-
baren Wasserverluste werden in der Praxis nicht ermittelt. Lediglich zwei WV U ermitteln die
Wasserbilanz fiir einzelne Versorgungszonen. 52 % der Befragten gaben an, aus den Ergeb-
nissen der Wasserbilanz Kennzahlen abzuleiten, die fiir die Wasserverlustreduzierung genutzt
werden (Rathgeber| |2012).

Abbildung [1.12) gibt Aufschluss dariiber, welche Abteilungen eines WVU bei der Erstellung
einer Wasserbilanz eingebunden werden. Die von |[Rathgeber (2012) durchgefiihrte Umfrage
ergab, dass durchschnittlich drei und maximal bis zu sieben Abteilungen Daten fiir die Erstel-
lung der Wasserbilanz zur Verfligung stellen. Dies zeigt, dass die Erstellung der Wasserbilanz
fiir die WVU einen bedeutenden Aufwand an koordinierenden Tétigkeiten erfordert. Als
Arbeitsaufwand fiir die Erstellung der Wasserbilanz gaben die befragten WVU Zeitraume
zwischen einem und fiinf Arbeitstagen an, der Mittelwert liegt bei 2,3 Tagen.

4.8.3 Fazit und Ableitung des Forschungs- und Entwicklungsbedarfs

Dank der Bemiithungen von Wasserverbéanden wie DVGW, IWA und AWWA verfiigt die Was-
serwirtschaft inzwischen iiber standardisierte Verfahren zur Quantifizierung und Beschrei-
bung der Wasserverluste. Erfahrungen aus der Praxis zeigen aber, dass diese nicht von allen
WVU konsequent und in der vorgeschriebenen Weise angewendet werden. Die Untersuchung
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Welche Abteilungen stellen Daten fiir die Erstellung der Wasserbilanz zur Verfiigung?

0 20 40 60 80 100 [%]

Buchhaltung [———
Verbrauchsabrechnung [ ]

Kundenmanagement
Netzbetrieb [—————"7
Leitstelle/Betriebstiberwachung I ]
Wasseraufbereitung _I:l
Netzdokumentation ]:1
Zahlerwesen [
Andere |

Abbildung 4.12: An der Wasserbilanzerstellung beteiligte Abteilungen'*

der Handhabung der Wasserbilanz lasst sich wie folgt zusammenfassen (Knobloch und Klin-
gel, 2013):

e Viele Einzelkomponenten der DVGW-Wasserbilanz sind sehr aufwendig zu ermitteln
und werden pauschal abgeschéitzt oder vernachléssigt.

e FEine vollstdndige Wasserbilanz unter Beriicksichtigung aller Komponenten wird nur
selten erstellt.

e Die scheinbaren Wasserverluste QQy g werden haufig gar nicht oder nur pauschal beriick-
sichtigt. Die Annahme von 1,5 bis 2,0 % der Rohrnetzabgabe @ 4 ergibt fiir die meisten
deutschen WVU einen zu hohen Wert.

e Aufgrund unterschiedlicher Vorgehensweisen sind die Ergebnisse vieler WVU nicht un-
tereinander vergleichbar und technische Kennzahlen werden verfalscht.

e Mit den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen ist eine Bilanzierung sehr aufwendig,
weshalb die Wasserbilanz meist fiir das Gesamtnetz und nicht zonenweise und nur in
groften, meist jahrlichen Absténden ermittelt wird.

e Lange Bilanzierungszeitraume, die fehlende Bilanzierung von Zonen und die unvollstéan-
dige Ermittlung der Bilanz fithren zu einer eingeschrankten Aussagekraft der Ergebnisse
fiir das Wasserverlustmanagement.

Aus der beschriebenen Situation in der Praxis lasst sich schlussfolgern, dass Forschungs-
und Entwicklungsbedarf besteht, um Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die WVU
dabei unterstiitzen mit wirtschaftlichem Aufwand eine vollsténdige, korrekte Wasserbilanz
fiir addquate Bilanzierungszeitraume zu erstellen. Es ist unter anderem zu iiberpriifen, ob
es Komponenten gibt, die mengenméfig einen vernachléassighbaren Einfluss auf das Ergebnis
haben und daher in Zukunft aus der Bilanz herausgenommen werden kénnen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Komponenten, die in Summe ein Vielfaches kleiner sind als die Messabweichung
der grofsen Komponenten wie z. B. Rohrnetzeinspeisung @) ; oder in Rechnung gestellte Rohr-
netzabgabe @ o7. Fiir Komponenten, die sich bei der Untersuchung als relevant herausstellen,

1 Quelle: (Rathgeberl, [2012)
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sind Verfahren zu entwickeln, um ihre Hohe mit wirtschaftlichem Aufwand hinreichend genau
quantifizieren zu kénnen (Knobloch und Klingel, [2013)).
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5 Konzeption der automatisierten
Wassermengenanalyse

5.1 Kapiteliiberblick

In Abschnitt[5.2]werden die Inhalte und die Zielsetzung des Forschungsprojekts AWaRe vorge-
stellt, das sich die Entwicklung eines GIS-basierten Werkzeugs zur automatisierten Analyse
der Wasserverluste in Wasserversorgungssystemen zur Aufgabe gestellt hat. Abschnitt
stellt die Systemarchitektur von AWaRe vor und erldutert die Arbeitsteilung der Verbund-
partner zur Entwicklung der einzelnen Module. Besondere Berticksichtigung findet hierbei
die Entwicklung des Moduls zur Wassermengenanalyse (WMA), das im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit konzipiert und entwickelt wurde. Abschnitt beschreibt die Schnittstellen
zu zentralen IT-Systemen eines WV U und zeigt auf, welche Eingangsdaten die WMA fiir
die Durchfiihrung von Analysen benétigt. Aufserdem wird in diesem Abschnitt erlautert, wie
die Elemente eines Wasserversorgungssystems abstrahiert, zu iibergeordneten Komponenten
zusammengefasst und topologisch verkniipft werden, so dass sie von der WMA eingelesen
werden konnen. Die Abschnitte bis beschreiben die Entwicklung und Funktionsweise
der drei Module, aus denen sich die WMA zusammensetzt: Modul WB zur Erstellung der
Wasserbilanz, Modul PI zur Ermittlung von Kennzahlen und Modul UA zur Analyse von
Ursachen der Verluste.

5.2 Projekthintergrund

Damit ein WVU Mafnahmen zur Reduzierung der Wasserverluste kostenoptimal einset-
zen kann, muss zunéchst eine differenzierte Wassermengenanalyse durchgefithrt werden. Die
Wassermengenanalyse erfordert die Erhebung und Verkniipfung relevanter Daten aus allen
Anlagenteilen und Betriebsebenen eines Wasserversorgungssystems. Basierend auf der Was-
sermengenanalyse kann eine Strategie entwickelt werden, die den optimalen Einsatz bzw.
die bestmogliche Kombination der unterschiedlichen Methoden zur Wasserverlustreduzierung
festlegt. Wie in Abschnitt gezeigt werden konnte, ist mit den momentan verfiigharen Mit-
teln eine umfassende Wassermengenanalyse fiir WV U sehr personal- und zeitintensiv und wird
daher von wenigen Unternehmen umgesetzt. Eine solche umfassende Wassermengenanalyse
enthélt neben der Bilanzierung der Wasserverlustkomponenten auch deren Bewertung und
die Identifikation moglicher Ursachen. Die Bilanzierung muss alle Komponenten des produ-
zierten, eingespeisten und abgegebenen Wassers erfassen. Die Bewertung erfolgt iiber diverse
Kennzahlen.

Gemeinsam mit den Ingenieurbiiros 3S Consult GmbH (3S) aus Garbsen und COS System-
haus GmbH (COS) aus Ettlingen wurde am Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung
(IWG) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) das Forschungsprojekt GIS-integrierte
automatisierte Wassermengenanalyse zur Reduzierung von Wasserverlusten in der Trinkwas-
serversorqung (AWaRe!) initiiert. Ziel von AWaRe ist die Entwicklung und pilothafte Inbe-
triebnahme eines prototypischen Werkzeugs zur automatisierten Wassermengenanalyse. Fiir
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die Implementierung und den Test der Software nehmen die Stadtwerke Pforzheim (SWP) als
Praxispartner am Projekt AWaRe teil. Dies sind die priméren Entwicklungsziele von AWaRe:

1. Automatisierte Erfassung der Eingangsdaten fiir die Wassermengenanalyse aus rele-
vanten Anlagenteilen und Betriebsebenen eines Wasserversorgungssystems zur Mini-
mierung der personalintensiven manuellen Datenerhebung und -aufbereitung.

2. Schliefien von Liicken im Uberwachungssystem des WVU durch Anbindung an ein hy-
draulisches Modell, um Systemdriicke und Flieffgeschwindigkeiten zu simulieren, die
nicht durch Messinstrumentierung direkt erfasst werden.

3. Raumlich und zeitlich differenzierte Bilanzierung der Wassermengen- und Wasserver-
lustverteilung eines Systems, um Wasserverluste nicht nur fiir das Gesamtsystem, son-
dern fiir beliebige Bilanzierungszonen und -zeitrdume zu quantifizieren.

4. Analyse und Bewertung der Wasserverlustkomponenten hinsichtlich technischer, 6ko-
nomischer, 6kologischer und energetischer Kriterien und Wahl optimaler Gegenmafs-
nahmen.

5. Bereitstellung international anerkannter Kennzahlen, um die Vergleichbarkeit der Was-
serverluste unterschiedlicher Wasserversorgungssysteme oder Versorgungszonen zu ge-
wahrleisten.

6. Visualisierung der Ergebnisse der Wassermengenanalyse im GIS, um die rdumliche Ver-
teilung der Wasserverluste und die Lage von Problemzonen einfach zu veranschaulichen.

Die unter 3, 4 und 5 aufgefithrten Ziele sind der Gegenstand der vorliegenden Dissertation.
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben AWaRe startete am 01. Mai 2012 und hat eine
Laufzeit von zweieinhalb Jahren. Das Projekt wird mit Mitteln des BMBF im Rahmen der
Fordermafnahme KM U-innovativ: Ressourcen- und Energieeffizienz gefordert.

5.3 Das Werkzeug AWaRe

GIS Zentrale Integrationsebene von AWaRe ist das GIS, wie die schematische Darstellung
der Systemarchitektur in Abbildung verdeutlicht. Im Rahmen des Verbundprojekts han-
delt es sich um das von COS entwickelte GIS COSVega. Konzeption und Entwicklung des
neuen Werkzeugs zielen darauf ab, die einzelnen Module der Software mdoglichst eigenstéandig
zu halten, um ihre Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Randbedingungen und Kompa-
tibilitdt mit verschiedenen Softwareumgebungen zu gewahrleisten.

Die fiir die Wassermengenanalyse notwendigen Eingangsdaten aus unterschiedlichen sekun-
dédren Quellen, wie z.B. dem Leitsystem, der Kundenabrechnung, dem Auftragszentrum oder
der Schadensdatenbank werden iiber flexible Schnittstellen und Abfragen an das GIS ange-
bunden. Die Daten aus den sekundéren Quellen werden in COSVega auf Giite und Konsistenz
gepriift, homogenisiert und fiir die weitere Verarbeitung in der Wassermengenanalyse in einer
Austauschdatenbank bereitgestellt. Die Struktur der Tabellen dieser Austauschdatenbank ist
fest vorgegeben und wird in Abbildung [5.4] und den Abschnitten [5.5] bis [5.7] beschrieben. Das
GIS erhélt weiterhin eine spezifische Fachschale, um nach der Durchfithrung der Analysen die
Berechnungsergebnisse aus der Austauschdatenbank einzulesen und die Ergebnisse der Was-
sermengenanalyse und der hydraulischen Simulation in einem web-basierten Auskunftssystem
grafisch darzustellen.

! AWaRe kann einerseits als Akronym des Projekttitels gelesen werden, andererseits soll mit dem Kiirzel auf
die Relevanz der genauen Kenntnis (engl. awareness) der Wasserverlustmengen hingewiesen werden.
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Gegenstand der Dissertation

Abbildung 5.1: Systemarchitektur des Werkzeugs AWaRe

Wassermengenanalyse Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption und Entwicklung
des Moduls zur Wassermengenanalyse (im Folgenden WMA genannt), das innerhalb von
AWaRe fir die automatisierte Bilanzierung und Bewertung der Wasserverluste zusténdig
ist. Einmal parametriert, werden von der WMA automatisch alle erforderlichen Eingangs-
daten aus der Austauschdatenbank iibernommen und auf Vollstédndigkeit und Plausibilitét
iiberpriift. Anschliefend werden die Wasserverluste fiir gewihlte Betrachtungszeitrdaume und
-zonen berechnet. Die ermittelten Wasserverluste werden mithilfe technischer, konomischer
und &kologischer Kennzahlen bewertet. Mogliche Ursachen fiir die Wasserverluste werden
analysiert. Die einzelnen Module der WMA sind in den Abschnitten [5.5 bis [5.7] detailliert be-
schrieben. Die Ergebnisse der Analysen werden von der WMA fiir die Visualisierung im GIS
in die Austauschdatenbank zuriickgeschrieben. Daneben koénnen die Resultate als Berichte
in Textdateien oder als CSV-Dateien fiir die Weiterverarbeitung in Tabellenkalkulationspro-
grammen gespeichert werden.

Die WMA ist in der Programmiersprache C'# implementiert. Die einzelnen Module der
WMA werden als austauschbare Programmbibliotheken (DLL) an das Hauptprogramm an-
gebunden. Um die grofsen Datenmengen handhaben zu koénnen, benétigt die Software ein
64 bit Betriebssystem und liegt auch selbst als 64 bit Version vor. Dadurch kann der gesamte
im System verfiighbare Arbeitsspeicher verwendet werden. Besonders die Verarbeitung von
Messwerten an Betriebswasserzéhlern, die {iber mehrere Jahre hinweg in Minutenintervallen
vorliegen, benétigt sehr viel Arbeitsspeicher. Wo méglich, werden durch Parallelisierung der
Algorithmen sdmtliche im System vorhandenen Prozessoren bzw. Prozessorkerne verwendet,
um die Laufzeit der Berechnung zu minimieren.

Hydraulisches Simulationsmodell Uber die Austauschdatenbank wird auch das hydrauli-
sche Simulationsmodell SIR 3S® des Partners 3S an das GIS COSVega angebunden. Innerhalb
der AWaRe-Losung liefert das hydraulische Modell Informationen iiber wichtige hydraulische
Zustandsgrofen (Druckverteilung und Fliefsgeschwindigkeiten) zur Wassermengenanalyse, fir
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die aufgrund mangelnder Messgeréite keine Messungen zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus
kann durch Simulationen die Planung von Mafnahmen zur Verlustreduzierung (z.B. Druck-
management) unterstiitzt werden.

5.4 Schnittstellen und Eingangsdaten

5.4.1 Schnittstellen zur Softwareumgebung des WVU

Um die Wassermengenanalyse zu automatisieren, werden zentrale IT-Systeme eines WVU
mittels Schnittstellen an das GIS angebunden. Die in diesen Systemen gespeicherten Daten
werden nicht mehr nur fiir einen spezifischen Zweck, sondern mehrfach genutzt und isolierte
Datenhaltungen werden aufgelost. Durch die Verkniipfung der Daten iiber ihren Raumbezug
entstehen neue Informationen. Die Anbindung erfolgt in der Regel iiber Sichten, also logische
Relationen in einem Datenbanksystem, die iiber eine im Datenbankmanagementsystem ge-
speicherte Abfrage definiert werden. Jedes Mal wenn eine Abfrage erfolgt, wird ein lesender
Zugriff auf die Datenbank hergestellt, der den jeweils aktuellen Datenbestand des betref-
fenden IT-Systems zeigt. Auf diese Weise kann AWaRe an die im Folgenden beschriebenen
IT-Systeme angebunden werden.

Prozessleitsystem Das Prozessleitsystem dient der Steuerung und Uberwachung eines Was-
serversorgungssystems. Es registriert und archiviert grofe Mengen an Messwerten (Durch-
fliisse, Zahlerstéande, Fillstdnde, Driicke) und Meldungen tiber Betriebszustdnde von Pum-
pen und Armaturen, die fiir die automatisierte Wassermengenanalyse von Bedeutung sind.
Daten des Prozessleitsystems gehen in die Berechnung der Rohrnetzeinspeisung Qn (s. Ab-
schnitt und die Ermittlung des Wassereigenverbrauchs in Wasserwerken Q an.1 (s. Ab-
schnitt ein. Weiterhin werden Daten aus dem Leitsystem fiir die Ermittlung der Wasser-
entnahmen fiir Leitungsspiilungen @ 4n.2 und Brandbekdmpfung Q4n.4 (s. Abschnitt
sowie die Bestimmung von realen Wasserverlusten aus Behélteriiberlaufen Qv g1 und Lei-
tungsleckagen Qv g3 (s. Abschnitt verwendet.

Verbrauchsabrechnung Softwarelésungen fiir die Verbrauchsabrechnung dienen der Verwal-
tung der Kunden, Abnahmestellen und Vertrige. Aufferdem werden sie fiir die Organisati-
on der Kundenwasserzihlerablesung (Tour- und Laufwegplanung) und der Archivierung und
Plausibilisierung der abgelesenen Zahlerstéinde verwendet. Die Software enthélt {iblicherweise
Funktionen zur Schétzung und Prognose von Verbrauchen sowie fiir die Verwaltung der Tari-
fe, der Abrechungstermine und der Rechnungslegung. Daten aus der Verbrauchsabrechnung
gehen in die Berechnung der in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q 47 (s. Abschnitt
sowie der Abgrenzungsverluste Qv g1 und Zéhlerabweichungen Qv g2 (s. Abschnitt ein.

Zahlermanagement Die Software fiir die technische Zahlerverwaltung sammelt Informatio-
nen zum Zahlerpark eines WVU. Relevante Informationen fiir die Wassermengenanalyse sind
Zahlertyp, Baujahr, Eichdatum, Messbereich und Fehlerkurve. Daten aus dem Zahlermana-
gement gehen in die Berechnung der Zéhlerabweichungen an Kundenwasserzahlern Qv g2 und

Betriebswasserzéhlern Qv g3 ein (s. Abschnitt [5.5.4]).

Arbeitsvorbereitung Softwarelosungen fiir Arbeitsvorbereitung bzw. Auftragsmanagement
dienen der Organisation der innerbetrieblichen Auftragsabwicklung und der Planung und
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Kontrolle der Ressourcen Arbeitskraft und Material. Auftrige werden erstellt, protokolliert
und an Mitarbeiter vergeben. Der aufgewendete Ressourceneinsatz wird iiber Systeme zur
Zeiterfassung dokumentiert. Daten der Arbeitsvorbereitung gehen in die Ermittlung von nicht
in Rechnung gestellten Rohrnetzabgaben @Q4n ein (s. Abschnitt . Dies sind z.B. Lei-
tungsspiilungen Q on.2 aber auch Reparaturen und Baumafnahmen Q 4y 3.

Schadensdatenbank Schéiden an Leitungen und Armaturen sind geméf DVGW Arbeits-
blatt W 402 (2010) anhand eines Schadensprotokolls zu dokumentieren, um belastbare Aus-
sagen liber den Rohrnetzzustand fiir die Instandhaltung zu gewinnen. In der Regel werden die-
se Schadensprotokolle mit Aussagen zu Schadensart, -stelle und -ursache sowie Umgebungs-
und Zustandsdaten in digitaler Form in einer Schadensdatenbank archiviert. Daten der Scha-
densdatenbank gehen in die Bestimmung von realen Wasserverlusten aus Leitungsleckagen

Qvr.3 (s. Abschnitt [5.5.5) und in die Ursachenanalyse (s. Abschnitt ein.

Isolierte Datenbanken Neben den genannten IT-Systemen gibt es in einem WVU in der
Regel auch isolierte Datenbanken, die fiir die Wasserbilanz relevant sein kénnen. Dazu ge-
horen beispielsweise die Dokumentation von Behélteriiberldufen, manuelle Ablesungen von
Betriebswasserzahlern oder auch Informationen der Feuerwehr zu Brandeinsdtzen. Diese Da-
tenbanken werden haufig in Tabellenkalkulationsprogrammen, aber mitunter auch von ein-
zelnen Mitarbeitern als Listen in Papierform gefiihrt, so dass von Fall zu Fall individuelle
Losungen fiir ihre Anbindung an AWaRe zu entwickeln sind.

5.4.2 Schnittstellen zu anderen Modulen von AWaRe

Abbildung illustriert, dass die bendtigten Eingangsdaten aus bestehenden IT-Systemen
des WVU iiber Sichten an das zentrale GIS angebunden und in einer Austauschdatenbank
mit fest definiertem Format bereitgestellt werden. Hierbei handelt es sich um eine SQLite-
Datenbank im DB3-Format. Neben diesen Daten verarbeitet die WMA auch proprietire
Daten des GIS und tauscht Informationen mit dem hydraulischen Modell aus.

GIS-Leitungskataster Aus dem GIS-Leitungskataster werden Informationen iiber die physi-
kalischen Bestandteile des Wasserversorgungssystems (Rohre, Armaturen, Behélter, Pumpen)
und ihre spezifischen Eigenschaften an die WMA iibergeben. Weiterhin werden im Leitungs-
kataster die Lage der Abnahmestellen, Kundenwasserzdhler und Betriebswasserzéhler und
ihre Zuordnung zu Versorgungszonen dokumentiert, die fiir die Berechnung der Rohrnetz-
einspeisung @@y und -abgaben )4 benétigt werden. Nach der erfolgreichen Berechnung der
Wasserbilanz werden die Ergebnisse an das GIS {ibergeben, wo sie zur Auswertung visuali-
siert werden konnen. Zur weiteren Bearbeitung der Ergebnisse stehen dem Benutzer in der
GIS-Oberflache verschiedene Analysewerkzeuge zur Verfiigung.

Hydraulisches Modell Das hydraulische Modell und die WMA sind iiber eine gemeinsa-
me Austauschdatenbank an das GIS angebunden. Uber diese Schnittstelle kénnen Randbe-
dingungen fiir Simulationsrechnungen in das hydraulische Modell eingelesen werden. Dabei
handelt es sich um die berechneten Rohrnetzabgaben und Wasserverluste sowie verschiedene
Lastfaktoren (minimaler, mittlerer und maximaler Wasserverbrauch), die als Ergebnisse der
Wasserbilanz des WMA-Moduls WB (s. Abschnitt zur Verfiigung stehen. Anhand dieser

Randbedingungen werden im hydraulischen Modell stationdre Berechnungen durchgefiihrt.
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5 Konzeption der automatisierten Wassermengenanalyse

Die simulierten Driicke und Fliefigeschwindigkeiten der verschiedenen Lastfille werden tiber
die Austauschdatenbank an die WMA zuriickgegeben, wo sie als Eingangsdaten in die Er-
mittlung verschiedener Kennzahlen (z.B. ILI, s. Abschnitt , die Ursachenanalyse (z.B.
Wechselwirkung Druck und Schadenshéufigkeit, s. Abschnitt sowie die Bewertung von
Gegenmafnahmen (z.B. Potenzial von Druckmanagement) eingehen. Auferdem konnen die
Simulationsergebnisse der Rohrnetzberechnung im GIS visualisiert werden.

5.4.3 Topologische Anforderungen der WMA

Um eine Wassermengenanalyse durchfithren zu kénnen, muss das Wasserversorgungssystem
abstrahiert und auf wesentliche Elemente reduziert werden. Abbildung [5.2] zeigt beispielhaft
an einem Ausschnitt aus dem Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim, wie es in einem
GIS-basierten Leitungskataster dargestellt wird.

Huchenfeld
Nagoldtal

2 24 HB Reutwald
2x 350 m®

M Hochbehdlter (HB)

Zubringerleitungen

Druckminderer (DM) bzw. Haupt- und Versorgungs-
23 HB Reutle Druckunterbrecher (DU) leitungen
410m® ® Tiefbrunnen weeeeeeee Zonengrenzen

e Zonentrennschieber

Abbildung 5.2: Darstellung des Pilotgebiets 1 (Topologie s. Abbildung [6.13) im GIS-
Leitungskataster?

Neben den sichtbaren Elementen wie Behéltern, Tiefbrunnen und Rohrleitungen enthélt
das GIS eine Vielzahl weiterer Informationen wie zum Beispiel Attribute der Leitungen, Lage
von Hydranten oder Kundenwasserzihlern, die in Abbildung nicht dargestellt sind. Das
komplexe Wasserversorgungssystem, das im GIS anhand vieler tausend Elemente beschrie-
ben wird, muss zu iibergeordneten Komponenten zusammengefasst werden. Diese sind in
Abbildung [5.2] schematisch abgebildet und werden im Folgenden erldutert. Drei dieser Kom-
ponenten sind obligatorisch und reichen aus, um die Topologie einfacher Systeme darzustellen
und mit der WMA zu berechnen:
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Quellen / Weiterverteiler Quellen stellen die Systemgrenzen dar. An Quellen wird Wasser
in das System eingespeist (Brunnen, Aufbereitungsanlagen, Fremdwasserbezug) oder aus dem
System abgegeben (Weiterverteiler).

Bilanzierungszonen Eine Bilanzierungszone (BZ) fasst alle Elemente eines Verteilungsnet-
zes zusammen. Sie enthélt die Informationen iiber Rohrleitungen und Armaturen, Abneh-
mer, Kundenwasserzidhler und Leitungsschédden. Jeder BZ konnen verschiedene Arten von
Wasserabgaben zugeordnet werden, z.B. Wasserverbrauch der Abnehmer, Spiilungen oder
Loschwasserentnahmen.

BWZ Betriebswasserzihler (BWZ) messen die Einspeisemengen in das System und in ein-
zelne Bilanzierungszonen. Sie dienen als Verbinder und werden jeweils zwischen zwei anderen
Komponenten angeordnet.

. b . .
Weiterver- T N Bilanzierungs-
? Quelle & teiler Behélter zone (B2)

) Pumpe W Schieber

Betriebswasser- | Virtuelle Wasser- &
zahler (BW2) zahler (VW2Z)

Abbildung 5.3: Komponenten zur Abstraktion der Topologie eines Wasserversorgungssystems

Zwei weitere Komponenten erhéhen den Detaillierungsgrad des abstrahierten Wasserver-
sorgungssystems, sind aber nicht zwingend erforderlich:

Behialter Behalter sind zum Ausgleich von Bedarfsschwankungen zwischen Quellen und Bi-
lanzierungszonen oder zwischen zwei oder mehreren Bilanzierungszonen angeordnet. In Be-
héltern werden Wésser mit unterschiedlichem spezifischem Energiegehalt und unterschied-
licher Gestehungskosten gemischt. Weiterhin kénnen Behéltern Wasserverluste infolge von
Leckagen und Undichtheit zugeordnet werden.

VWZ Virtuelle Wasserzéhler (VWZ) werden in Kombination mit Behéltern verwendet,
um Liicken in der Rohrnetziiberwachung eines WVU zu schlieRen. Uber die Auswertung von
Fiillstandsénderungen im Behélter, Einspeise- oder Entnahmemengen von BWZ und der
Behéltergeometrie kann durch die Verwendung eines VWZ ein fehlendes Durchflussmessgerét
ersetzt werden.

Weiterhin gibt es zwei Komponenten, die der zeitlichen Variabilitdt der Topologie von
Wasserversorgungsnetzen Rechnung tragen. Thre Verwendung ist ebenfalls fakultativ:
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5 Konzeption der automatisierten Wassermengenanalyse

Komponente Tabelle

Inhalte

Quelle

.—»n

BWZ
o—>[ >0

VWZ

BZ

Behalter

—

Pumpe

— P>

Schieber

[t _wasserherkunft]

[t_bwz]
[t_bwz_zaehlertyp]
[t_bwz_fehlerkurve]
[t_bwz_ablesungen]

[t vwz]

[t_zonen]
[t_rohrleitungen]
[t_knoten]
[t_schaeden]
[t_schadensreparatur]
[t_abnehmer]
[t_verbrauchskurven]
[t_kwz]
[t_kwz_zaehlertyp]
[t_kwz_fehlerkurve]
[t_kwz_ablesungen]
[t_pauschalkunden]
[t wvu_bedarf_netze]
[t Iw_bedarf]

[t _reparaturen]
[t_sonstige _abgaben]
[t_leitungsbestand]
[t_leitungsgruppen]

[t_hb_kenndaten]
[t_hb_querschnitte]
[t_hb_fuellstand]
[t_hb_ueberlauf]
[t_hb_dichtheit]

[t_pumpen]
[t _zustand _pumpen]

[t _sz]
[t_sz_ablesungen]

[t_armaturen]

Beschreibung der Quelle

Liste der Betriebswasserzahler
Beschreibung des BWZ-Zahlertyps
Fehlerkurven der BWZ-Zahlertypen
Messwerte der BWZ

Liste der Virtuellen Wasserzahler

Liste der zu untersuchenden Zonen
Beschreibung des Rohrnetzes
Beschreibung der Knoten

Beschreibung der Schaden

Information zu Schadensreparaturen
Liste der Abnehmer in den BZ
Abgerechneter Verbrauch der Abnehmer
Liste der Kundenwasserzahler
Beschreibung des KWZ-Zahlertyps
Fehlerkurve jedes KWZ-Zahlertyps
Abgelesene KWZ-Zahlerstédnde

Liste der Pauschalkunden
Leitungsspulungen

Liste der Brandeinsatze

Liste von Arbeiten im Rohrnetz
Sonstige Wasserabgaben

Historische Entwicklung des Rohrnetzes
Definition von Leitungsgruppen

Behaltereigenschaften
Behaltergeometrie
Flllstandsmesswerte von Behaltern
Informationen zu Behaltertberlauf
Informationen zu Behalter-Leckagen

Pumpeneigenschaften
Zustandsmeldungen (an / aus)
Liste der Stromzahler
Abgelesene Stromzahlerstande

Liste der Armaturen

[t_zustand_armaturen] Zustandsmeldungen (auf/ zu)

Abbildung 5.4: Struktur der Austauschdatenbank zur Beschreibung der Komponenten

Pumpen

Durch das An- und Abschalten von Pumpen werden Bilanzierungszonen oder an-

dere Komponenten temporér verbunden oder voneinander getrennt, wodurch die Wasserbi-
lanz beeinflusst wird. Auferdem tragen Pumpen Energie in das System ein und erhdhen
damit den spezifischen Energiegehalt des Wassers.
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Schieber Das Offnen und SchlieRen eines Schiebers verindert ebenfalls die Topologie eines
Wasserversorgungssystems, indem Bilanzierungszonen verbunden oder getrennt werden oder
die Einspeisung aus einer Quelle temporér unterbunden wird. Die Information iiber den Be-
triebszustand eines E-Schiebers kann aus dem Leitsystem gewonnen werden. Grundsétzlich
kénnen auch manuell betétigte Schieber beriicksichtigt werden, wenn Verdnderungen an der
Schieberstellung protokolliert werden.

Jede dieser Komponenten wird durch eine oder mehrere von insgesamt iiber 30 Ta-
bellen einer Austauschdatenbank definiert, die in Abbildung aufgelistet sind. Abbil-
dung [5.4] zeigt, dass beispielsweise jeder Behélter mittels fiinf Tabellen beschrieben wird:
In [t hb_kenndaten| werden alle Behélter innerhalb der Systemgrenzen der Wasserbilanz
gesammelt und anhand einer Reihe von Attributen (Baujahr, Typ, Sohlhthe, Grundfliche,
Volumen etc.) beschrieben. Die Kubatur von Behéltern mit iiber die Hohe variierender Quer-
schnittsflache, wie insbesondere bei Wassertiirmen und alten Wasserbehéltern mit gemauer-
ten Gewolben anzutreffen, ist in [t hb_ querschnitte] festgelegt. In [t hb_ fuellstand] werden
Messwerte aus dem Prozessleitsystem abgelegt, die die Fiillstandsganglinie im Bilanzierungs-
zeitraum abbilden. Die Tabellen [/t hb_ueberlauf/ und [t _hb_dichtheit] geben Auskunft iber
mogliche Wasserverluste an jedem Behélter. Die Komponente BZ besteht einerseits aus den
physikalischen Komponenten des Rohrnetzes innerhalb einer Bilanzierungszone, wie zum Bei-
spiel [t _rohrleitungen]/ und [t armaturen/. Die anderen zu BZ zugeordneten Tabellen be-
schreiben die Verbraucher dieser Zone und den abgerechneten Wasserverbrauch (iiber eine
Schnittstelle zur Verbrauchsabrechnung), die installierten Kundenwasserzéhler (/t kwz/) und
deren Eigenschaften sowie alle weiteren Rohrnetzabgaben, die in dieser Zone auftreten. Die
Inhalte und Funktionen der {ibrigen in Abbildung aufgezdhlten Tabellen werden in den
folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

Bei der Abstraktion des Wasserversorgungssystems muss gewahrleistet werden, dass die
topologischen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Komponenten korrekt wiedergegeben
werden. In Abschnitt 6.5 sind die Topologien der untersuchten Pilotgebiete schematisch dar-
gestellt. Die in Abbildung aufgezahlten Tabellen werden von der WMA eingelesen und
an die Berechnungsmodule WB (Wasserbilanz), PI (Kennzahlen) und UA (Ursachenanalyse)
iibergeben, deren Funktionalitit in den Abschnitten [5.5] bis beschrieben wird.

5.5 Modul WB - Wasserbilanz

5.5.1 Ermittlung der Rohrnetzeinspeisung Qy

Den ersten Schritt zur Berechnung der Wasserbilanz stellt die Ermittlung der Rohrnetz-
einspeisung Q) in eine Bilanzierungszone dar. Informationen der Tabelle [t zonen/ werden
genutzt, die zu untersuchenden Bilanzierungszonen zu identifizieren. Dann wird anhand aller
Einspeisemengen und Entnahmemengen, die an BWZ und VWZ fiir diese Zonen registriert
werden, mittels Gleichung [5.1] die tégliche Netto-Einspeisemenge berechnet.

de de
Qn(do,de) =D (Qna+Qn2) = > (Qn.s+ Qna) (5.1)
d() dO

Darin sind dy das Anfangsdatum und d. das Enddatum des Bilanzierungszeitraums und
Qn(do,d.) [m3] die Netto-Einspeisemenge im Bilanzierungszeitraum. Q.1 bis Qx.4 werden
in den folgenden Abschnitten erlautert.
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5 Konzeption der automatisierten Wassermengenanalyse

Einspeisung an Betriebswasserzdhlern (Qy1) Informationen iiber die BWZ des WVU
werden in der Tabelle [t bwz/ gefiithrt, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist. Anhand
der Topologie des Wasserversorgungssystems (Felder von_ zone, nach_zone) kann eindeutig
bestimmt werden, in welche Bilanzierungszone ein BWZ Wasser einspeist.

Tabelle 5.1: Tabelle [t bwz/

Feld Einheit Beschreibung

id bwz Eindeutige 1D

id _zaehlertyp Eindeutige ID die auf [t bwz zaehlertyp] verweist
id _manuell ID der manuellen Ablesungen

id mw ID der Messwerte aus dem Leitsystem

id zw ID der Z&ahlwerte aus dem Leitsystem

name Vom WVU verwendete Bezeichnung des BWZ
von_ zone ID der Zone, aus der Wasser entnommen wird
nach zone ID der Zone, in die Wasser eingespeist wird
baujahr [77j7/mm/dd] Baujahr des BWZ

einbaudatum  [jjjj/mm/dd] Einbaudatum des BWZ

eichdatum [777/mm/dd] Datum der letzten Eichung

status Im Netz; ausgebaut; im Lager

Die Messwerte der BWZ werden aus der Tabelle [t bwz ablesungen/ eingelesen, deren
Aufbau in Tabelle dargestellt ist. Im Gegensatz zu KWZ gibt es bei BWZ nicht nur
Zahlerstandablesungen, sondern verschiedene Typen von Messwerten:

e manuelle Ablesungen: Summenwerte [m3]
e Messwerte (MW): momentane Durchfliisse [m?/h]

e Zihlwerte (ZW): Kubikmeterintervalle [m?]

Die Auswertung der vorhandenen Messwerte aller BWZ, die die Stréme in und aus einer
Zone erfassen, entscheidet iiber die von der WMA verwendeten Verfahren zur Bestimmung
der Leckagemengen Qv .3 und Qv g.4, Spillmengen ) 4 x.2 und Loschwasserentnahmen Q Ay 4.
Liegen an allen BWZ iiber den gesamten Betrachtungszeitraum Werte in Minuteninterval-
len vor, konnen Spiilmengen Q) 4n .2 automatisiert anhand der Analyse der Einspeiseganglinie
berechnet werden (s. Abschnitt . Liegen die Messwerte mindestens in Stundeninterval-
len vor, kobnnen Loschwasserentnahmen @ 4y 4 und Leckagemengen Qv .3 und Qv g4 auto-
matisiert anhand der Analyse der Einspeiseganglinie berechnet werden (s. Abschnitte [5.5.3
und . Sind die Intervalle grofer als eine Stunde, ist eine detaillierte Analyse nicht mog-
lich. Qan.2, Qana, Qvrs und Qv g4 werden pauschal anhand von Richtwerten bestimmt.

Die Plausibilitdat und Vollstandigkeit der Messwerte wird gepriift. Treten verhaltnisméafig
kurze Liicken in den Messreihen auf, werden die fehlenden Werte durch Interpolation aus
den Messwerten der Zeitrdume vor und nach der Liicke geschlossen. Kommt es zu negati-
ven Einspeisemengen, wie es beispielsweise beim Uberschreiten des Zihlerhochststands eines
Rollenzihlwerks (sogenannter Uberlauf) der Fall ist, wird die Einspeisung im betroffenen
Zeitraum ndherungsweise anhand des vorangehenden und des nachfolgenden Wertes ermit-
telt. Anhand der Kennung wird fiir jeden Messwert iiberpriift, ob es sich um einen reguléren
Messwert handelt oder ob eine Storung vorlag.

Nach der Plausibilitdtskontrolle wird aus den Messwerten aller Einspeisezéhler die tagli-
che Einspeisemenge in eine Bilanzierungszone errechnet und iiber den Bilanzierungszeitraum
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Tabelle 5.2: Tabelle [t bwz ablesungen/

Feld Einheit Beschreibung

id_bwz Eindeutige ID die auf [t bwz/ verweist
zaehlwerk Bei Verbundzéhlern: Haupt- oder Nebenzahlwerk
erfassungsart Manuell oder per Fernwirktechnik

ablesedatum Datum und Uhrzeit

messwert [m3/h] o. [m3] Zahlerstand, Durchfluss oder Menge

typ Manuelle Ablesung; Messwert; Zahlwert

kennung Regulirer Wert; Ubertragungsausfall; Ersatzwert

aufsummiert. Liegen fiir einen BWZ mehrere Messreihen vor (z.B. monatliche manuelle Ab-
lesungen der Zihlerstinde, Messwerte in Minutenintervallen und Zahlwerte in Stundeninter-
vallen), wird die gesamte Einspeisemenge fiir jede einzelne Reihe gebildet und die Ergebnisse
werden untereinander verglichen. Weicht ein Ergebnis signifikant (+5%) von den anderen ab,
wird eine Warnmeldung ausgegeben. In die Wasserbilanz wird vorzugsweise das Ergebnis aus
Zahlwerten ibernommen. Liegen keine Zahlwerte vor, wird auf Messwerte oder letztlich auf
manuelle Ablesungen zuriickgegriffen. Als Ergebnis wird fiir jeden BWZ die gesamte Einspei-
semenge liber den gesamten Bilanzierungszeitraum sowie die Einspeisemenge jedes einzelnen
Tages in diesem Zeitraum protokolliert. Liegen Messwerte in Minutenintervallen vor, werden
diese aufserdem zur Analyse der Messabweichung verwendet (s. Abschnitt .

Einspeisung an virtuellen Wasserzihlern (Qx2) Ublicherweise werden in einem Wasser-
versorgungssystem nicht alle Durchflussmengen, die fiir die zonenweise Erstellung der Was-
serbilanz erforderlich sind, mit Messgerdten iiberwacht, da die Kosten fiir Installation und
Betrieb solcher Messgeridte hoch sind. Um dennoch die Rohrnetzeinspeisung Qn in jede
Bilanzierungszone moglichst genau bestimmen zu kénnen, werden so genannte virtuelle Was-
serzihler (VWZ) verwendet, die iiber die Tabelle [t vwz/ (s. Tabelle in die Topologie
des Wasserversorgungssystems eingebunden werden.

Tabelle 5.3: Tabelle [t vwz/

Feld Einheit Beschreibung

id vwz Eindeutige ID

name Vom WVU verwendete Bezeichnung des VWZ
von_ zone ID der Zone, aus der Wasser entnommen wird
nach zone ID der Zone, in die Wasser eingespeist wird

VWZ konnen nur auf Einspeise- oder Entnahmeleitungen von Behéltern eingesetzt werden.
Fiir Behélter mit einem VWZ wird {iberpriift, in welchen zeitlichen Intervallen die Messwerte
der einspeisenden oder entnehmenden BWZ und des Behélterfiillstands in der Austauschda-
tenbank vorliegen. Liegen die Messungen in Minutenintervallen vor und ist die Behéltergeo-
metrie in [t_hb_querschnitte] exakt definiert, wird die Durchflussmenge Qn.2 am VWZ als
Differenz zwischen eingespeistem bzw. entnommenem Volumen und Volumenénderung im
Behélter iiber die Zeit berechnet. Dieser Ansatz findet beispielsweise Verwendung, wenn die
(intermittierende) Forderung einer Pumpe in einen Behélter mit einem Messgerit tiberwacht
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wird, nicht aber die Abgabe des Behélters in die Bilanzierungszone. Anhand der berechneten
Werte ist es moglich, detailliertere Analysen fiir die Bilanzierungszone durchzufithren, um
beispielsweise Spiilwasserentnahmen, Loschwassermengen oder Leckageverluste zu bestim-

men (s. Abschnitte und [5.5.5)), die ohne den VWZ nicht moglich wéren. Abbildung
zeigt drei verschiedene Anwendungsfille, bei denen VWZ zum Einsatz kommen.

v .—> 2. HZ Nordwest
F-13-02

F-45-01 K-23-01

M-18-01
VWZ-12-01

P-45-01
VWZ-23-01 K-18-01
K-12-01

VWZ-18-01

F-12-01

Zone 31

TZ Mitte

Abbildung 5.5: Verschiedene Anwendungsfille fiir VWZ: Einspeisung aus HB in Zone (links),
Entnahme aus Zone in HB (Mitte) und Einspeisung in Gegenbehélter (rechts)

Da die berechneten Werte in der Regel eine grofle Schwankungsbreite aufweisen, ist es
notwendig, die berechnete Ganglinie mithilfe eines Filters zu glatten. Der Filter muss dabei
gewdhrleisten, dass Ausreifser erkannt und eliminiert werden. Gleichzeitig sollen kurzfristige
Durchflussschwankungen infolge von Leitungsspiilungen o.4., die im Rahmen der Wassermen-
genanalyse quantifiziert werden sollen, erhalten bleiben. Die besten Ergebnisse werden bei der
Verwendung eines Medianfilters erzielt. Hierbei handelt es sich um einen nichtlinearen Filter
aus der Klasse der Rangordnungsfilter, der zunéchst die Messwerte innerhalb einer definierten
Umgebung eines zentralen Messwerts nach ihrer Grofe sortiert. Wenn der zentrale Messwert
oberhalb des 90%-Quantils bzw. unterhalb des 10%-Quantils der Umgebung liegt, wird er
durch den Median der Umgebung ersetzt. Abbildung zeigt berechnete Einspeisemengen
an einem VWZ vor und nach der Glattung durch den Filter.

Die berechneten Durchfliisse des VWZ werden im Arbeitsspeicher der WMA behalten.
Analog zu Q.1 werden die berechneten Durchfliisse auf die tdgliche Einspeisemenge in eine
Bilanzierungszone umgerechnet und iiber den Bilanzierungszeitraum aufsummiert.

Entnahme an Betriebswasserzdhlern (Qn.3) Wird Wasser aus einer Bilanzierungszone ent-
nommen und mittels BWZ registriert, wird die entnommene Menge analog zur Einspeisemen-
ge liber den Bilanzierungszeitraum aufsummiert. Hierzu wird auf die gleiche Weise wie bei
QN1 verfahren.

Entnahme an virtuellen Wasserzahlern (Qy4) Wird Wasser aus einer Bilanzierungszone
entnommen, ohne von einem BWZ registriert zu werden, kann die entnommene Menge anhand
eines VWZ in Kombination mit einem Behilter ndherungsweise bestimmt werden. Hierzu
wird auf die gleiche Weise wie bei Q.o verfahren.
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Abbildung 5.6: Glattung berechneter Einspeisemengen an einem VWZ mittels Medianfilter

5.5.2 Ermittlung der in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Qaj,

Nach der Quantifizierung der Rohrnetzeinspeisung @) wird die in Rechnung gestellte Rohr-
netzabgabe Q) 47 ermittelt. Qa5 wird als Summe des abgerechneten Verbrauchs von Zéhler-
kunden (Qa7.1) und Pauschalkunden (Qa7.2) gebildet. Der aus Zéhlerablesungen berechnete
Wasserverbrauch Qaz.o dient als Kontrollwert zur Bestimmung der Abgrenzungsverluste (s.

Abschnitt [5.5.4)).

Aus Zihlerablesungen berechneter Wasserverbrauch (Qar0) Informationen iiber die
KWZ des WVU werden in der Tabelle [t kwz/ gefiihrt, deren Aufbau in Tabelle darge-
stellt ist. Uber die Zuordnung des KWZ zu einer Abnahmestelle in der Tabelle [t abnehmer/|
(s. Tabelle kann der gemessene Wasserverbrauch einer Bilanzierungszone zugeordnet
werden.

Tabelle 5.4: Tabelle [t kwz/

Feld Einheit Beschreibung

id kwz Eindeutige 1D

id_abnehmer Eindeutige ID die auf [t abnehmer| verweist
id_zaehlertyp Eindeutige ID die auf [t kwz zaehlertyp]| verweist
baujahr [7777/mm/dd] Baujahr des Zéhlers

einbaudatum  [jjjj/mm/dd] Einbaudatum des Z&hlers

eichdatum [77j7/mm/dd] Datum der letzten Eichung

status Im Netz; ausgebaut; im Lager

Der Bestand an KWZ unterliegt stdndigen Verdnderungen, wie beispielsweise der
Installation neuer Zahler bei Neukunden, dem Ausbau bestehender Zéahler infolge von
Kundenwegzug oder dem Austausch bestehender Ziahler nach sechs Jahren im Rahmen
der Eichpflicht. Wird ein KWZ innerhalb des Betrachtungszeitraums ausgetauscht, ist dies
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Tabelle 5.5: Tabelle [t kwz ablesungen/

Feld Einheit Beschreibung

id_kwz Eindeutige ID die auf [t kwz/ verweist

zaehlwerk Bei Verbundzéhlern: Haupt- oder Nebenzdhlwerk
erfassungsart Manuell durch WVU oder Kunden, Fernauslesung
ablesedatum  [jjjj/mm/dd] Datum der Ablesung

ablesestand [m?] Abgelesener Zahlerstand

bei der Berechnung des gemessenen Wasserverbrauchs zu beriicksichtigen. Die abgelesenen
Zahlerstinde der KWZ sind in der Tabelle [t kwz ablesungen/ abgelegt, deren Aufbau in
Tabelle dargestellt ist.

Fiir die korrekte Ermittlung und Umrechnung des Wasserverbrauchs auf den Betrachtungs-
zeitraum (Annualisierung) anhand der abgelesenen Zéhlerstande sind verschiedene Anséitze
moglich, die von Renaud u. a.| (2009) beschrieben werden. Es sind generell folgende Konstel-
lationen moglich:

e letzte Ablesung vor dem Ende des Betrachtungszeitraums
letzte Ablesung nach dem Ende des Betrachtungszeitraums
mehrere Ablesungen im Betrachtungszeitraum

letzte Ablesung vor dem Beginn des Betrachtungszeitraums
erste Ablesung nach dem Ende des Betrachtungszeitraums

Sind Ablesungen nach dem Ende des Betrachtungszeitraums verfiighar, kann der Wasser-
verbrauch mittels a posteriori-Verfahren ermittelt werden. Ist dies nicht der Fall, kommen «
priori-Verfahren zur ndherungsweisen Bestimmung des Wasserverbrauchs zum Finsatz. Nach
Renaud u. a.| (2009) stehen drei Verfahren zur Verfligung:

1. Ermittlung des Wasserverbrauchs ohne Korrektur

Hierbei handelt es sich um die einfachste Methode zur Ermittlung des Wasserverbrauchs.
Dabei wird angenommen, dass der Wasserverbrauch im Betrachtungszeitraum der Differenz
zweier aufeinanderfolgender Zahlerablesungen entspricht, wie Abbildung veranschaulicht.
Der Wasserverbrauch wird a priori anhand Gleichung und a posteriori anhand Glei-
chung [5.3] bestimmt.

Qar.o(do,de) = Qaro(dn-1,dy) (5.2)

Qar.o(do,de) = Qaro(dn, dny1) (5.3)

Darin sind dg das Anfangsdatum und d. das Enddatum des Betrachtungszeitraums, d,, das
Datum der Zéhlerablesung im Betrachtungszeitraum n und Q a7.0(d;, d;) der abgelesene bzw.
berechnete Wasserverbrauch im Zeitraum d; bis d;. Abbildung zeigt deutlich, dass die
Verfiigharkeit von Ablesedaten groften Einfluss auf das Ergebnis der Verbrauchsermittlung
hat. Die Lange des Ablesezeitraums kann signifikant vom Betrachtungszeitraums abweichen.
Da diese Methode mit einer hohen Ungenauigkeit behaftet ist, ist sie in der WMA nicht
implementiert.

132



5.5 Modul WB - Wasserbilanz

dO de g’

>
i)
[
Q
2]
E=)
[im]

=

o

3

o

£ !

2 i da, |

—® T T T - - | T T T

Januar April Juli Oktober Januar April Juli Januar April Juli Oktober

j=2)
dy de S

(2]
©
Q.
2]
£
[im]

e

o

3

o i

2 ; 1 1

L diq o, o1

—® T T T I - - I T T
Januar April Juli Oktober Januar April Juli Januar April Juli Oktober
—— Einspeisung Q, - mittlerer Verbrauch ® Datum der Zahlerablesung abgerechnetes Volumen

Abbildung 5.7: Ermittlung des Wasserverbrauchs ohne Korrektur a priori (oben) bzw. a pos-

teriori (unten)

2. Zeitanteilige Berechnung des Wasserverbrauchs (pro rata temporis)

Eine genauere Bestimmung des Wasserverbrauchs erlaubt die zeitanteilige Berechnung des
Wasserverbrauchs, die in Abbildung [5.§ dargestellt ist. Hierbei wird der Wasserverbrauch aus
dem Ablesezeitraum a priori anhand Gleichung und a posteriori anhand Gleichung [5.5
proportional zur Zeit auf den Betrachtungszeitraum umgerechnet.
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Qaro(do,de) = Qaro(dn-1,dy) x

dn - dn—l

de — d,
(5.4)
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dn—do de_dn

— dn,dp —
dn - dnfl + QAI.O( +l) 8 dn+1 - dn

Qaro(do,de) = Qaro(dn-1,dn) X (5.5)

3. Berechnung des Wasserverbrauchs proportional zur Einspeisemenge

Bei diesem Verfahren wird die Rohrnetzeinspeisung im Ablesezeitraum der Einspeisung
im Betrachtungszeitraum gegeniibergestellt. Dadurch wird bei der Berechnung des Wasser-
verbrauchs beriicksichtigt, dass ein hoher Wasserverbrauch der Kunden zu einem Anstieg
der Rohrnetzeinspeisung fiihrt und umgekehrt. Der Wasserverbrauch wird a priori anhand
Gleichung[5.6| und a posteriori anhand Gleichung [5.7] proportional zu der Einspeisemenge im
Betrachtungszeitraum berechnet.
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Abbildung 5.9: Berechnung des Wasserverbrauchs proportional zur Einspeisemenge a priori
(oben) bzw. a posteriori (unten)

Qaro(do,de) = Qaro(dn-1,dn) X m (5.6)
Qaro(do,de) = Qaro(dn—1,dn) X M
QN( n— 17 ) (5 7)
QN(dnude) .

dp, dp —
+QAI'O( +1) 8 QN(dna dn-i—l)

Wurde der KWZ innerhalb des Betrachtungszeitraums dy bis d. mehrmals abgelesen (z.B.
monatlich oder quartalsweise), so entspricht der Verbrauch in diesen Intervallen der Diffe-
renz der abgelesenen Zahlerstdnde. Fiir die Berechnung des Verbrauchs vor der ersten und
nach der letzten Ablesung im Betrachtungszeitraum wird der Verbrauch nach dem oben be-
schriebenen Verfahren ermittelt. Wurde der KWZ vor dem Betrachtungszeitraum ausgebaut
oder erst nach dem Betrachtungszeitraum eingebaut, wird er bei der Berechnung des Wasser-
verbrauchs nicht beriicksichtigt. Da die verfiigbaren Ablesungen nicht immer den gesamten
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Betrachtungszeitraum abdecken, wird fiir jeden KWZ je nach verfiigbaren Daten der optimale
Ansatz ausgewahlt: Nach Moglichkeit werden a posterior: verwendet. Wenn die Einspeise-
ganglinie iiber den gesamten Zeitraum d,_j bis dy41 vollstdndig vorliegt, wird das zuletzt
beschriebene Verfahren verwendet, ansonsten das zeitanteilige Verfahren.

Tabelle 5.6: Tabelle [t abnehmer/

Feld Einheit Beschreibung

id abnehmer Eindeutige 1D

id zone Eindeutige ID der Bilanzierungszone
status Status des Abnehmers: aktiv / inaktiv

Abgerechneter Wasserverbrauch (Q471) Die Eingangsdaten zur Bestimmung des abge-
rechneten Wasserverbrauchs ) 471 stammen aus der Verbrauchsabrechnung und werden in
zwei Tabellen abgelegt: In der Tabelle [t abnehmer/, deren Aufbau in Tabelle dargestellt
ist, werden die Kunden des WVU den jeweiligen Bilanzierungszonen zugeordnet. In der Tabel-
le [t _wverbrauchskurven] werden die jahrlich in Rechnung gestellten Wasserverbrauchsmengen
gespeichert, s. Tabelle 5.7 Anhand dieser Eingangsdaten ldsst sich der abgerechnete Was-
serverbrauch @ 471 im Betrachtungszeitraum fiir jede Bilanzierungszone ermitteln. Kunden,
deren Wasserverbrauch zwar ermittelt, aber nicht abgerechnet wurde, werden von der WMA
der Komponente ,Sonstige nicht in Rechnung gestellte Rohrnetzabgabe® (Q 4 5) zugeordnet.

Tabelle 5.7: Tabelle [t wverbrauchskurven/

Feld Einheit Beschreibung

id_abnehmer Eindeutige ID die auf [t abnehmer| verweist
jahr [7777]  Abrechnungsjahr

verbrauch [m?] In Rechnung gestellter Jahresverbrauch

abgerechnet In Rechnung gestellt / nicht in Rechnung gestellt

Abgerechneter Wasserverbrauch von Pauschalkunden (Q472) Falls das WVU Kunden
hat, deren Wasserverbrauch nicht gemessen, sondern nur pauschal abgerechnet wird, wird die
angesetzte Wassermenge in () 412 beriicksichtigt. Die bendtigten Eingangsdaten werden in der
Tabelle [t pauschalkunden/ abgelegt, die in Tabelledargestellt ist. Pauschalkunden, deren
Wasserverbrauch zwar geschétzt, aber nicht abgerechnet wurde, werden der Komponente
,Sonstige nicht in Rechnung gestellte Rohrnetzabgabe (Qan5) zugeordnet.

5.5.3 Ermittlung der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Qay
In diesem Abschnitt werden Ansétze beschrieben, mit deren Hilfe die verschiedenen Kompo-

nenten der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q4x berechnet werden.

Eigenbedarf des WVU in Wasserwerken und Behiltern (Q4n.1) Ein gewisser Anteil des
produzierten Trinkwassers wird von den WV U fiir Reinigungsarbeiten in den Wasserwerken
und Speicherbehéltern verwendet: In regelméfigen Abstédnden sind Filter mit Trinkwasser zu
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Tabelle 5.8: Tabelle [t pauschalkunden/

Feld Einheit Beschreibung

id_kunde Eindeutige ID

id zone Eindeutige ID der Bilanzierungszone

status Status des Pauschalkunden: aktiv / inaktiv
datuml [7jjj/mm/dd] Beginn des Abrechnungszeitraums

datum2 [77jj/mm/dd] Ende des Abrechnungszeitraums

menge [m?] Pauschal abgerechnete Wassermenge

abgerechnet In Rechnung gestellt / nicht in Rechnung gestellt

spiilen und Anlagenteile zu reinigen. Lange Verweilzeiten, Zutritt von Luftsauerstoff und der
Eintrag von Verschmutzungen iiber die Luft fiihren zu Geruchs-, Belags- und Bewuchsbildung
in Behéltern, die aus hygienischen Griinden in regelméfiigen Absténden zu entfernen sind.
Laut DVGW Arbeitsblatt W 300 sind Behélter mindestens einmal jahrlich zu kontrollieren
und erforderlichenfalls zu reinigen (DVGW, 2005). Geméf DVGW Arbeitsblatt W 291 soll
der Behélter bei der Entleerung bei einem Wasserstand von mindestens 50 cm vom Netz
genommen werden, um das Eindringen von Verunreinigungen von der Wasseroberflache und
vom Behélterboden in das Leitungsnetz zu verhindern (DVGW| 2000)). Durch diese Mafnah-
me gehen bei grofien Behéltern signifikante Wassermengen verloren, die in der Wasserbilanz
berticksichtigt werden sollten. Die notwendigen Eingangsdaten zur Bestimmung von Qan.1
werden in der Tabelle [t wvu_bedarf ww| abgelegt, deren Aufbau in Tabelle dargestellt
ist. Anhand der Informationen zu Datum und Menge der Wasserentnahmen aus Tabelle
[t _wovu_bedarf ww| wird der Eigenbedarf jeder Anlage im Betrachtungszeitraum berechnet
und der nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe zugewiesen.

Tabelle 5.9: Tabelle [t wvu_ bedarf ww/

Feld Einheit Beschreibung

id anlage Eindeutige ID des Wasserwerks oder Behélters

name Vom WVU verwendete Bezeichnung der Anlage

entnahmeart Filterspiilung, Reinigung von Anlagenteilen,
Behilterreinigung

datum [77j7/mm/dd] Datum des Vorgangs

menge [m3] Fiir den Vorgang verbrauchte Wassermenge

gemessen Angabe ob Menge geschétzt oder gemessen ist

Eigenbedarf des WVU fiir Leitungsspiilungen (Qan.2) Leitungsabschnitte, in denen das
Wasser stagniert oder in denen nur geringe Fliefsgeschwindigkeiten erreicht werden, miissen
regelméfsig gespiilt werden, um die Erfordernisse an die Trinkwassergiite einzuhalten. Um
die Wassermenge zu ermitteln, die im Betrachtungszeitraum beim Spiilen von Leitungen
verbraucht wird, werden in der Regel Informationen aus dem Auftragszentrum oder der Ab-
teilung Netzbetrieb iiber Spiilintervalle und -intensitét benotigt. Diese werden in der Tabelle
[t _wvu_bedarf netze| abgelegt, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist.

Laut [DVGW/ (2006al) sind Spiilpldne zu erstellen, in denen Spiilturnus, -geschwindigkeit
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Tabelle 5.10: Tabelle [t wvu_ bedarf netze/

Feld Einheit Beschreibung

id_spuelung Eindeutige 1D

id hydrant Eindeutige ID

entnahmeart Turnus- oder Sonderspiilung, Kalibrierungsmessung
datum [77j7/mm/dd] Datum der Spiilung

dauer [min] Dauer der Spiilung

von_ zeit [hh : mm] Start der Spiilung

bis_ zeit [hh : mm] Ende der Spiilung

menge [m?] Angabe zur entnommenen Wassermenge

gemessen Angabe ob Menge geschétzt oder gemessen ist

und -menge vorab festzulegen sind und bei der Spiilung die Triibung, Spiilzeiten und -mengen
zu dokumentieren sind. Dennoch ist die Datenlage erfahrungsgeméfs je nach WVU sehr un-
terschiedlich. Wéhrend bei manchen WVU sdmtliche Zeiten (Auftragseingang, Ankunft am
Hydranten, Ende der Spiilung) des mit der Spiilung beauftragten Bereitschaftsteams detail-
liert erfasst und im Auftragsmanagementsystem vorgehalten werden, verfiigen andere WVU
moglicherweise nur iiber eine Liste der gespiilten Hydranten (Spiilplan). In den seltensten
Fillen verfiigt das WVU iiber Schétz- oder Messwerte beziiglich der tatsédchlich entnomme-
nen Wassermenge. Je nach Datenlage sind daher in der WMA zwei Optionen zur Bestimmung
der Spiilwassermenge @) 4N .2 implementiert.

1. Wenn Anfangs- und Endzeitpunkt des Spiilauftrags bekannt sind und @ y fiir die betrof-
fene Bilanzierungszone in Minutenintervallen vorliegt, kann die Spiilmenge detailliert
ermittelt werden. Dazu wird die Einspeiseganglinie wiahrend des Spiilvorgangs analy-
siert, um den exakten Spiilzeitraum zu identifizieren, wie in Abbildung dargestellt.
Nimmt die Steigung der Ganglinie sehr grofte positive oder negative Werte an, weist
dies darauf hin, dass der Hydrant gedffnet bzw. geschlossen wurde. Der Mittelwert
der Rohrnetzeinspeisung des gleichen Wochentages drei Wochen vor und drei Wochen
nach der Spiilung bildet die Referenzganglinie. Die Spiilwassermenge Q) 4n.2 wird aus
der Differenz zwischen der Ganglinie im Spiilzeitraum und der Referenzganglinie néhe-
rungsweise bestimmt.

2. Wenn die Dauer der Spiilung unbekannt ist, oder die oben genannte Methode aufgrund
mangelnder miniitlicher Messwerte nicht durchfiihrbar ist, besteht die Moéglichkeit, Er-
fahrungswerte fiir die Entnahmemenge unterschiedlicher Spiilungen (z.B. turnusméfige
Spiilung: 2,5 m?3; Sonderspiilung: 2,5 m?; Kalibrierungsmessung: 5,0 m?) vorzugeben.

Eigenbedarf des WVU fiir Arbeiten im Rohrnetz (Q4n.3) Im Rahmen der Instandhaltung
eines Wasserverteilungsnetzes wird eine ganze Reihe von Arbeiten durchgefiihrt, bei denen es
zu einer Wasserentnahme aus dem Rohrnetz kommt: Reparaturarbeiten, Reinigung (Spiilung,
Molchung, Hochdruckreinigung), Sanierung (Zementmortel-Auskleidung oder Relining) oder
Erneuerung bzw. Neubau von Leitungsabschnitten. Baumafnahmen im Rohrnetz werden
entweder vom WVU selbst durchgefiihrt oder extern an Baufirmen vergeben. Die Baufirmen
werden dabei in der Regel mit Zahlerstandrohren ausgestattet und sind dazu verpflichtet,
jede Wasserentnahme aufzuzeichnen und mit dem WVU abzurechnen. Diese Wassermengen
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Abbildung 5.10: Ermittlung der Spiilwassermenge Q) An .2

werden also erfasst und unter der Position ()47 abgerechnet. Werden die Wassermengen
nicht mit Zahlerstandrohren erfasst, etwa bei intern ausgefiihrten Arbeiten, wird der folgende
Ansatz zur ndherungsweisen Ermittlung genutzt: Ist im GIS der von einer Arbeitsmafnahme
betroffene Leitungsabschnitt bekannt, so werden anhand der Topologie des Rohrnetzes alle
Trennschieber identifiziert, die zum Isolieren dieses Leitungsabschnittes geschlossen werden
miissen. Anschlieffend wird im GIS das Volumen V7, 4 der isolierten Rohrleitungen berechnet.
DVGW Arbeitsblatt W 291 empfiehlt als Spiilwassermenge nach Baumafnahmen den drei-
bis fiinffachen Rohrinhalt des betroffenen Leitungsabschnitts . Um weiterhin
die Entleerung des Leitungsabschnitts vor der Baumafinahme zu beriicksichtigen, wird der
Wasserverbrauch Q 4n.3 gemaft Gleichung berechnet:

Qan3 =6 x Z Viai (5.8)
=1

Darin bezeichnet V4, in [m?] das Volumen des zu isolierenden Leitungsabschnitts. Die
notwendigen Eingangsdaten werden vom GIS in der Tabelle [t reparaturen] bereitgestellt,
deren Aufbau in Tabelle [5.11] dargestellt ist.

Tabelle 5.11: Tabelle [t _reparaturen]

Feld Einheit Beschreibung

vorgang Reparatur, Neubau, Sanierung, Reinigung
id_leitung Eindeutige ID der bearbeiteten Leitung
datum [77jj/mm/dd] Datum der Baumafnahme

volumen [m?] Volumen V7, 4; der isolierten Leitungen
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Léschwassermenge (Qan4) Fiir die Ermittlung der Wassermenge, die von der Feuerwehr
zur Brandbekimpfung und fiir Ubungen dem Rohrnetz entnommen wird, existieren bisher
keine Ansétze oder Richtwerte. Die DIN 14010 (10/2005) nennt zwar Loschmittel und Losch-
wassermenge als mogliche Angaben zur statistischen Erfassung von Brianden. In der Praxis
wird die Loschwassermenge aber haufig nicht in den Brandberichten erfasst, da diese vor Ort
nicht exakt quantifiziert werden kann. Tennhardt| (2012)) berichtet allerdings, dass die Feu-
erwehr Berlin liber Laufzeit und Strahlrohrgrofe die entnommenen Mengen protokollarisch
erfasst. Da die Strahlrohre stufenlos regelbar und nur einen Bruchteil der Einsatzdauer geoft-
net sind, ist anzunehmen, dass dieser Ansatz zu einer Uberschitzung der Loschwassermenge
fiihrt.

Korkmazer| (2013]) untersuchte verschiedene Ansétze zur ndherungsweisen Bestimmung der
Léschwassermenge. Gestiitzt auf eine Umfrage unter Feuerwehrangehorigen und die Auswer-
tung von Literaturwerten kam [Korkmazer (2013) zu dem Ergebnis, dass die Loschwassermen-
ge bei Klein- und Mittelbranden mit grofer Sicherheit geringer als 5 m? ist, unter anderem
weil hierbei die Anzahl der eingesetzten C-Rohre begrenzt ist. Bei Grofbrénden lésst sich
hingegen keine pauschale Aussage treffen, da in diese Kategorie alle Bréande fallen, bei denen
mehr als drei C-Rohre eingesetzt werden. In der Literatur finden sich fiir die Loschwassermen-
ge bei GroRbrinden Angaben zwischen 5 m?® und 4.600 m3 (Bockwoldt, 1987). Korkmazer
(2013)) fasst seine Untersuchung folgendermafen zusammen:

e Kleinbrand Typ a: Einsatz von Kleinloschgerédten; keine Wasserentnahme aus dem

Rohrnetz.

e Kleinbrand Typ b: Einsatz von maximal einem C-Rohr; Loschwassermenge zwischen
0,2 und 0,5 m3.

e Mittelbrand: Einsatz von maximal drei C-Rohren; Loschwassermenge zwischen 1,75
und 4,5 m3.

e Grofbrand: Einsatz von mehr als drei C-Rohren; Loschwassermenge muss individuell
aus Messdaten ermittelt werden.

e Ubungen: So genannte ,nasse“ Ubungen sind vergleichbar mit Mittelbrénden; Losch-
wassermenge zwischen 1,75 und 4,5 m3.

Fiir die Implementierung der automatischen Ermittlung der Loschwassermenge wurde die
folgende Vorgehensweise gewéhlt: Von der Feuerwehr ist dem WVU die Dokumentation der
Brandereignisse im Betrachtungszeitraum zur Verfligung zu stellen. Diese werden in der Ta-
belle [t _lw_bedarf] abgelegt, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 5.12: Tabelle [t _lw_bedarf]

Feld Einheit Beschreibung

id_hydrant Eindeutige ID

entnahmeart Klein-, Mittel-, Grokbrand oder Ubung
einsatznummer Einsatznummer der Feuerwehr

datum [7j7/mm/dd] Datum des Brandereignisses

uhrzeit [hh : mm)] Zeitpunkt der Alarmierung oder Einsatzbeginn
menge [m?] Angabe zur Loschwassermenge, falls bekannt

Wie die Arbeit von |[Korkmazer (2013) gezeigt hat, ist die Loschwasserentnahme bei Klein-
und Mittelbranden sehr gering und lasst sich mit ausreichender Sicherheit eingrenzen. Es wer-
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den daher pauschale Werte fiir Klein- und Mittelbrinde angenommen (0,5 bzw. 4,5 m?), die
gegebenenfalls durch eigene Erfahrungswerte ersetzen werden konnen. Dasselbe gilt fiir nasse
Ubungen, hier liegt der Pauschalwert ebenfalls bei 4,5 m?. Bei Grofbrénden hingegen kann
die entnommene Wassermenge sehr grofs werden und insbesondere in kleinen Bilanzierungs-
zonen die Ergebnisse der Wasserbilanz beeinflussen. Anhand der Hydranten-ID wird daher
jeder Grofbrand der zugehdrigen Bilanzierungszone zugeordnet. Anschliefend wird anhand
von Datum und Uhrzeit des Brandereignisses die Rohrnetzeinspeisung dieser Zone wahrend
des Brandes mit der Referenzganglinie der Rohrnetzeinspeisung des gleichen Wochentages
drei Wochen vor und drei Wochen nach dem Brand verglichen, wie Abbildung [5.11] veran-
schaulicht. Da Loscheinsétze bei Grofibrianden lidnger als eine Stunde dauern (im Gegensatz
zu Leitungsspiilungen), sind stiindliche Zahlwerte in der Regel fiir die Analyse ausreichend.
Die Loschwassermenge Qan.4 wird aus der Differenz zwischen der Ganglinie wahrend des
Brandeinsatzes und der Referenzganglinie ndherungsweise bestimmt.

4—00 51 Uhr: Einsatzbeginn

v<—02 34 Uhr: Feuer unter Kontrolle

E 40| :
N
o ‘ )
58 30 : : :
2 g / \ <— 09:00 Uhr: Ende der Nachléscharbeiten
§2 20
g / \// M
=%
(7]
£
w
0
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Uhrzeit [hh:mm]
—— Woche -3 —— Woche -2 Woche -1 Woche +1 Woche +2 —— Woche +3

—— Referenzganglinie —— Brandereignis Wasserentnahme

Abbildung 5.11: Ermittlung der Léschwassermenge Q An 4

Sonstige genehmigte, nicht in Rechnung gestellte Abgabe (Qan5) Neben den bereits
genannten, nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgaben koénnen noch eine Reihe weiterer
Wasserentnahmen aus dem Leitungsnetz auftreten, die in Q) 4y 5 zusammengefasst werden.
Das kénnen einerseits Abnehmer sein, deren Verbrauch zwar gemessen, aber vom WV U nicht
in Rechnung gestellt wurde. Diese Wassermenge werden in Tabelle [t verbrauchskurven| ab-
gelegt (s. Abschnitt . Weitere Entnahmen, die in manchen Féllen nicht gemessen und
in Rechnung gestellt werden, kénnen beispielsweise der Strafenreinigung, der Bewésserung
Offentlicher Flachen, Zierbrunnen, Mérkten o.4. dienen. Die zur Berechnung von Qan.5 be-
notigten Informationen werden, sofern vorhanden, aus der Tabelle [t sonstige_abgaben/ ein-
gelesen, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist.

5.5.4 Ermittlung der scheinbaren Wasserverluste Qys

Nachdem die Berechnung der Rohrnetzeinspeisung ¢ und der Rohrnetzabgaben Q) 4 abge-
schlossen ist, werden die scheinbaren Wasserverluste (v g ermittelt. Diese lassen sich in die
fiinf Kategorien Abgrenzungsverluste Qv s.1, Zahlerabweichungen an Kundenwasserziahlern
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Tabelle 5.13: Tabelle [t sonstige_ abgaben|

Feld Einheit Beschreibung

id _hydrant Eindeutige 1D

vorgang Strafenreinigung, Bewésserung, Zierbrunnen, Markt
datum [74jj/mm/dd] Datum des Vorgangs

menge [m?3] Fiir den Vorgang verbrauchte Wassermenge

gemessen Angabe ob Wassermenge geschétzt oder gemessen ist

Qvs.2 und Betriebswasserzihlern Qv g3, sowie Schleichverluste Qv g4 und Wasserdiebstahl
Qv s.5 unterteilen.

Abgrenzungsverluste (Qys1) Mit dem Begriff ,Abgrenzungsverluste* werden Datenhand-
habungsfehler beschrieben, die durch die unterschiedlichen Ablesezeitpunkte der BWZ und
KWZ auftreten (s. Abschnitt . Héufig entstehen Fehler in der Wasserbilanz dadurch,
dass fiir die Ermittlung der in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q) 41 die Verbrauchswerte
aus der Verbrauchsabrechnung ohne weitere Korrektur iibernommen werden. Die Verbrauchs-
werte eines Kunden kénnen aber durch die Umbuchung von Mehr- oder Minderverbrauch des
Vorjahres verfélscht sein. Auferdem wenden I'T-Systeme fiir die Verbrauchsabrechnung Pro-
gnosen an, wenn zum Zeitpunkt der Rechnungslegung keine aktuelle Zahlerablesung vorliegt.
Die Abgrenzungsverluste QQy g1 werden anhand Gleichung aus der Differenz des aus Zah-
lerablesungen berechneten Wasserverbrauchs @ 47,9 und des abgerechneten Wasserverbrauchs
Q A7.1 bestimmt.

Qvsi = Qaro— Qara (5.9)

Wenn im Betrachtungszeitraum mehr Wasser abgerechnet wurde, als von den KWZ im
selben Zeitraum gemessen wurde, nimmt Qv g1 negative Werte an und erhoht somit den
Anteil der realen Wasserverluste.

Z3hlerabweichungen an Kundenwasserzihlern (Qvs2) Wie in Abschnitt [3.4.1.1] beschrie-
ben, kann die fehlerhafte Dimensionierung von KWZ Messabweichungen verursachen, die
zum systematischen Unter- oder Uberregistrieren von Wassermengen fithren kénnen. Um
diese Zahlerabweichungen )y g9 ndherungsweise bestimmen zu koénnen, werden der Kunden-
wasserzahlerpark des WVU analysiert und die Charakteristika jedes einzelnen KWZ mit den
gemessenen Wassermengen verglichen. Die Charakteristika der KWZ sind in den Tabellen
[t _kwz zaehlertyp] und [t kwz fehlerkurven| abgelegt, deren Aufbau in den Tabellen
und dargestellt ist.

Anhand der in [t kwz zaehlertyp] und [t kwz fehlerkurven/ verfiigharen Eingangsda-
ten kann fiir jeden KWZ der Messbereich und die zugehorige Fehlerkurve bestimmt wer-
den (vgl. Abbildung . Diese werden mit dem Durchflussspektrum des KWZ verglichen.
Das Durchflussspektrum wird aufbauend auf empirischen Ergebnissen von Hofmann und
Stefanski| (2011) aus dem mittels Zahlerablesungen berechneten Wasserverbrauch Q47,0 (s.
Abschnitt bestimmt. Laut Hofmann und Stefanski (2011)) konzentriert sich der Was-
serverbrauch hauslicher Kunden auf wenige Stunden am Tag. Je kleiner der mittlere Wasser-
verbrauch, desto kiirzer ist der Zeitraum, in dem tatsichlich eine Entnahme stattfindet. Fiir
Wasserzihler, an denen ein mittlerer téglicher Verbrauch von > 24,0 m3/h (entspricht dem
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Tabelle 5.14: Tabelle [t kwz_zaehlertyp/

Feld Einheit Beschreibung

id _zaehlertyp Eindeutige 1D des Zahlertyps

id fehlerkurve Eindeutige ID die auf [t kwz fehlerkurven] verweist

bauart Typ (EFZ, MFZ, RKZ, WMZ etc.)

hersteller Name des Herstellers

modell Modellbezeichnung des Herstellers

nennweite [mm]  Nennweite des Zéhlers

Qa [m3/h]  Anlaufdurchfluss

ratio Verhéltnis Q3/Q1 geméfs MID

Q1 [m3/h]  Mindestdurchfluss gemaf MID

Q2 [m3/h]  Ubergangsdurchfluss gemif MID

Q3 [m3/h]  Dauerdurchfluss gemif MID

Q4 [m3/h]  Uberlastungsdurchfluss gemif MID

klasse Klasse A, B oder C gemifs EWG

Qmin [m3/h]  Minimaldurchfluss gemif EWG

Q1 [m3/h]  Trenndurchfluss gemif EWG

Qn [m3/h]  Nenndurchfluss gemift EWG

Qmaz [m3/h]  Maximaldurchfluss gemif EWG
Tabelle 5.15: Tabelle [t kwz fehlerkurven/

Feld Einheit Beschreibung

id fehlerkurve Eindeutige 1D

durchfluss [m3/h]  Durchflussmenge

messfehler [%] Zur Durchflussmenge zugehoriger Messfehler

Bedarf von ca. 200 Einwohnern) gemessen wurde, ist vereinfachend von einer Entnahmedauer
von 21 h/d auszugehen. Die tégliche Entnahmedauer von KWZ mit einem mittleren téglichen
Verbrauch kleiner 24,0 m3/h lisst sich mittels Gleichung annahern.

Qaroi \° QAr.0.
tpps = —0,026 x [ —AL0L ) g 416 x [ —<ALOL ) 1 91 1
ED. 006X<24><tWB + 6 X % % by + 1,918 (5 0)

Darin ist tgp,; die tégliche Entnahmedauer des KWZ i [h], Qar.0.; der gemessene Was-
serverbrauchs dieses KWZ im Betrachtungszeitraum [m3] und ¢y p die Dauer des Betrach-
tungszeitraums der Wasserbilanz [d]. Abbildung zeigt die Messwerte von [Hofmann und
Stefanski (2011)) und die daraus abgeleitete Funktion zur Bestimmung von tgp ;.

Anhand der téglichen Entnahmedauer tgp ; ldsst sich ndherungsweise die mittlere Durch-
flussmenge des betrachteten KWZ bestimmen. Die auf diese Weise ermittelte Durchflussmen-
ge wird mit dem Messbereich des KWZ verglichen. Aus der Fehlerkurve wird die positive oder
negative Messabweichung berechnet. Die prozentuale Abweichung wird mit dem gemessenen
Wasserverbrauch @ 27.9.; multipliziert und ergibt die Zahlerabweichung Qv g.9.;. Positive Zah-
lerabweichungen deuten darauf hin, dass der tatséchliche Wasserverbrauch iiberschétzt wird,
und werden daher in der Wasserbilanz negativ angesetzt. Dadurch sinken die scheinbaren
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Abbildung 5.12: Zusammenhang zwischen téglicher Entnahmemenge und -dauer

Wasserverluste und es steigen die realen Wasserverluste.

Z3hlerabweichungen an Betriebswasserzdhlern (Qys3) Nach einem dhnlichen Verfahren
werden die Zahlerabweichungen an BWZ Qv g3 bestimmt. Messwerte und Zéahlerstdnde von
BWZ werden entweder per Fernwirktechnik direkt an das Leitsystem {ibertragen oder in
regelméfigen Intervallen (iiblicherweise monatlich) vom Betriebspersonal des WVU abge-
lesen. Liegen die tatsédchlichen Messwerte aus dem Prozessleitsystem in Minutenintervallen
vor, ist der Vergleich mit den Zahlercharakteristika und der Fehlerkurve jedes Messgeré-
tes sehr einfach. Diese sind analog zu den KWZ in den Tabellen [t bwz zaehlertyp] und
[t_bwz_fehlerkurven| abgelegt, deren Aufbau identisch zu den Tabellen in den Tabellen
und ist. Alle Messwerte eines BWZ werden in die WMA eingelesen und mit dem Mess-
bereich des Gerits verglichen. Die Summe der Produkte jedes einzelnen Messwertes mit der
zugehorigen prozentualen Messabweichung aus der Fehlerkurve ergibt die positive oder nega-

tive Messabweichung des BWZ im Betrachtungszeitraum, wie Gleichung[5.11] veranschaulicht.

a i X Ag;
Quss = ZL o0 4 (5.11)

i=1

Darin sind Qy g3 die Messabweichung des BWZ [m3], Q; die Messwerte [m3/h] und Ag;
die zugehorige Messabweichung [%]. BWZ, fiir die nur stiindliche Z&hlwerte oder monatliche
manuelle Ablesungen vorliegen, werden bei der Analyse nicht berticksichtigt.

Schleichverluste (Qys4) Die Ursachen fiir Schleichverluste sind in den Abschnitten
und ausfiihrlich beschrieben. Die genaue Hohe der Schleichverluste lasst sich auch mit
den Informationen iiber den Wasserzahlerpark nicht approximieren, da der Zustand der Haus-
installation die entscheidende Rolle spielt. Es wird daher ein Pauschalwert verwendet, der
gegebenenfalls durch Erfahrungswerte ersetzt werden kann. Der Pauschalwert fiir Qv g4 be-
tragt mangels belastbarer Informationen zu Schleichverlusten in Deutschland 0,1 % von Q 4.
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Wasserdiebstahl (Qvss) Die Ursachen fiir Wasserdiebstahl und unzuléssige Wasserent-
nahme sind im Abschnitt ausfiihrlich beschrieben. Auch die Hohe des Wasserdiebstahls
lésst sich nicht simulieren oder nédherungsweise bestimmen. Da Wasserdiebstahl in Deutsch-
land ebenfalls eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint, wird fiir Qv g5 ein Pauschalwert
von 0,1 % von Q4 verwendet. Der Pauschalwert kann bei Bedarf angepasst werden.

5.5.5 Ermittlung der realen Wasserverluste Qygr

Im néchsten Schritt werden fiir jede Bilanzierungszone die gesamten realen Wasserverluste
Qv r berechnet. Dazu werden die Rohrnetzabgabe Q4 und die scheinbaren Wasserverlus-
te Qys von der Rohrnetzeinspeisung @Qn subtrahiert. Qv g setzt sich aus vier bekannten
Komponenten (bekannte Uberliufe Qy g1 und Undichtheiten an Hochbehéltern Qv g.2; Was-
serverluste aus bekannten Schiden an Haupt- und Versorgungsleitungen QQy g3 sowie an
Anschlussleitungen Qv g.4) und einer unbekannten Komponente Qy g5 zusammen. Zunéchst
werden die bekannten Komponenten quantifiziert und damit anschliefsend die gesuchte Hohe
der Wasserverluste aus unbekannten Schidden ermittelt.

Bekannter Uberlauf an Hochbehiltern (Qvri1) ODb im Betrachtungszeitraum aufgrund
mangelhafter Steuerung oder fehlerhafter Bedienung ein Behélteriiberlauf stattgefunden hat,
lasst sich auf zwei verschiedene Arten nachvollziehen. Entweder werden diese Vorfille vom
Betriebspersonal des WV U in einer Datenbank dokumentiert, die an das GIS angebunden ist.
Oder es werden Warnmeldungen aus dem Prozessleitsystem ausgewertet, die von Fiillstands-
messgeriten bei Behélteriiberlauf gegeben werden. In beiden Féllen sind die Daten vom GIS
in die Tabelle [t hb_wueberlauf] zu iiberfiihren, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 5.16: Tabelle [t hb_ ueberlauf]
Feld Einheit Beschreibung

id _anlage Eindeutige ID des Speicherbehélters

datum1 [77jj/mm/dd] Startzeitpunkt des Behélteriiberlaufs

datum2 [77j7/mm/dd] Endzeitpunkt des Behélteriiberlaufs

menge [m?] Durch Uberlauf verloren gegangene Wassermenge
gemessen Angabe ob Wassermenge geschétzt oder gemessen ist

In der Tabelle [t hb_ueberlauf] kann wahlweise das genaue Datum eines Uberlaufereig-
nisses oder ein Zeitraum, in dem Uberlauf stattgefunden hat, angegeben werden. Mit den
Informationen wird die verlorene Wassermenge Qv .1 aus der Differenz zwischen Einspeise-
und Entnahmezéhler im Zeitraum des Uberlaufs berechnet.

Bekannte Undichtheit an Hochbehiltern (Qvr2) Durch das WVU sind volumetrische
Tests (s. Abschnitt an den Hochbehéltern durchzufiihren. Die ermittelten Ergebnisse
sind in der Tabelle [t hb_ dichtheit] abzulegen, deren Aufbau in Tabelle dargestellt ist.

Mit den Informationen aus der Tabelle [t hb dichtheit/] wird die durch Undichtheiten
verlorene Wassermenge Qv .o geméaft Gleichung berechnet.

- dn.i X Anp.i
Qurz=) <24 x ";PHB> X twp (5.12)
i=1 "
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Tabelle 5.17: Tabelle [t hb_ dichtheit]

Feld Einheit Beschreibung

id _anlage Eindeutige 1D des Speicherbehélters

datum [77j7/mm/dd] Datum der Dichtheitspriifung

dauer [h] Dauer der Dichtheitspriifung

delta_h [m] Gemessene Absenkung des Behélterwasserspiegels

Darin ist dp; [m] die Wasserspiegeldifferenz, tpp; [h] die Dauer der Dichtheitspriifung,
App.; die Grundfliche des Behélters i [m?] (aus [t_hb_kenndaten]) und ty p die Dauer des
Betrachtungszeitraums der Wasserbilanz [d].

Verluste aus bekannten Schiden an Haupt- und Versorgungsleitungen (Qvrs) Wenn
der Anteil der Wasserverluste, die aus bekannten Schiden entstanden sind, abgeschétzt wer-
den konnen, lasst sich damit die Aussage iiber das noch vorhandene Potenzial weiterer Was-
serverlustreduzierungsmafnahmen prézisieren. Voraussetzung fiir die Abschitzung der Was-
serverluste aus bekannten Leitungsschéden ist, dass das WVU Schéden an Rohrleitungen mit
Wasseraustritt dokumentiert. Diese Angaben sind in der Tabelle [t schadensreparatur| zur
Verfiigung zu stellen, deren Struktur in Tabelle dargestellt ist. Uber die Zuordnung je-
des Schadens zu einer bestimmten Leitung aus [t rohrleitungen/ lasst sich bestimmen, wann
in einer Bilanzierungszone ein Schaden an einer Haupt- oder Versorgungsleitung behoben
wurde.

Tabelle 5.18: Tabelle [t schadensreparatur/

Feld Einheit Beschreibung

id_schaden Eindeutige ID des Schadensereignisses
id_leitung Eindeutige ID die auf [t _rohrleitungen| verweist
entstanden am  [jjjj/mm/dd] Datum der Entstehung des Schadens

gemeldet am [77jj/mm/dd] Datum der Schadensmeldung

behoben am [77j7/mm/dd] Datum der Reparatur

personalaufwand [h] Personalaufwand fiir Reparatur

In der WMA sind verschiedene Ansétze implementiert, um anhand der vorliegenden Infor-
mationen die Wasserverluste aus bekannten Schiden zu bestimmen.

1. Analyse von Schiaden mit langer Laufzeit und grofer Leckrate

Wenn alle Wassermengen, die in eine Bilanzierungszone iiber BWZ eingespeist und entnom-
men werden, im Prozessleitsystem vorliegen (miniitliche Messwerte oder stiindliche Zahlwer-
te), kann der Nachtmindestverbrauch einer Zone ermittelt werden. Dazu wird fiir jeden Tag
innerhalb des Betrachtungszeitraums zwischen 01:00 Uhr und 05:00 Uhr der minimale Wert
abgefragt. Das Ergebnis ist die Ganglinie des Nachtmindestverbrauchs in Abbildung [5.13]

Diese Ganglinie wird gegléttet, indem ein Algorithmus Ausreifser nach oben aufspiirt, die
auf erhohten Nachtverbrauch zuriickzufiihren sind. Die resultierende gestufte Ganglinie wird
mit dem Zeitpunkt der Reparaturen aus der Tabelle [t schadensreparatur| verglichen. Fallt
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Abbildung 5.13: Jahresgang des Nachtmindestverbrauchs und bekannte Schiden

eine Reparatur zeitlich mit dem Absinken des Nachtmindestverbrauchs zusammen, kann von
einem Zusammenhang ausgegangen werden. In diesem Fall wird die Differenz der Einspei-
semenge vor und nach der Schadensreparatur registriert und ermittelt, wann das sich nach
der Reparatur einstellende Niveau zuletzt aufgetreten war. Anhand des Niveauunterschieds
werden die Laufzeit und die Leckrate des Schadens ndherungsweise bestimmt. Da sich die
Laufzeit eines Schadens iiber Beginn und Ende des Bilanzierungszeitraums hinaus erstrecken
kann, wird die Nachtmindestganglinie auch fiir das vorangegangene und das nachfolgende
Kalenderjahr untersucht, sofern die erforderlichen Eingangsdaten vorliegen.

2. Analyse von Schiden mit kurzer Laufzeit und grofser Leckrate

Wie Abbildung [5.13] zeigt, wird nicht bei jeder Reparatur ein Absinken des Nachtmin-
destverbrauchs registriert. Dies kann zwei Ursachen haben: Entweder war die Leckrate des
Schadens so klein, dass sie iiber die Einspeisemengen nicht identifiziert werden kann, oder
die Laufzeit war sehr kurz (z.B. innerhalb eines Tages), so dass der Nachtmindestverbrauch
nicht verédndert wurde. Bei Schiden, die sehr schnell nach ihrer Entstehung entdeckt werden,
kann davon ausgegangen werden, dass sie eine sehr hohe Leckrate haben. Deshalb wird im
zweiten Schritt fiir alle verbleibenden Schéden die Einspeisemenge im Zeitraum zwischen
Schadensmeldung und Schadensreparatur analysiert, wenn dieser Zeitraum unter 24 Stunden
betrégt. Der in Abschnitt beschriebene Ansatz zur Bestimmung der Loschwassermenge
Qan.5 wird verwendet, um die Leckrate zu ermitteln.

3. Analyse von Schéden geringer Leckrate
Fiir die iibrigen Schéden, die in der Schadensdatenbank erfasst sind und deren Leckrate

und Laufzeit anhand der oben genannten Methoden nicht ermittelt werden kénnen, werden
Pauschalwerte verwendet, die bei Bedarf angepasst werden kénnen. Der Pauschalwert fiir
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die Laufzeit betragt 30 Tage. Basierend auf empirischen Werten aus [Heydenreich und Hoch
(2008)) wird der Pauschalwert von 0,5 m?/h als Leckrate an Haupt- und Versorgungsleitungen
verwendet.

Wasserverluste aus bekannten Schiden an Anschlussleitungen (Qvr4) Die Wasserver-
luste aus bekannten Schidden an Anschlussleitungen werden analog zu Qv g.3 ermittelt. Uber
die Zuordnung jedes Schadens aus [t schadensreparatur| zu einer bestimmten Leitung aus
[t_rohrleitungen] lésst sich bestimmen, welche Schdden an Anschlussleitungen aufgetreten
sind.

Wasserverluste aus unbekannten Schaden (Qyrs) Die Hohe der Wasserverluste aus un-
bekannten Schiden Qv g5 ergibt sich abschliefsend geméfs Gleichung [5.13]

4
Qvirs =Qn —Qa—Qvs — Y _ Qg (5.13)
=1

Der Vergleich von Qv g3, Qvr.4 und Qv g5 zeigt, welcher Anteil der realen Wasserverluste
von Schéden stammt, die das WV U im Betrachtungszeitraum erkannt und behoben hat, und
wie grof die Restmenge realer Wasserverluste ist, die durch unbekannte Schiden im Netz
verursacht werden.

5.5.6 Datenaustausch mit dem hydraulischen Modell

Nach der Berechnung der Wasserbilanz werden iiber die Austauschdatenbank ausgewahl-
te Ergebnisse an das hydraulische Modell {ibergeben. Dies geschieht iiber die Tabelle
[t _wma_ uebergabe_hm/, die in Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 5.19: Tabelle [t wma_ uebergabe hm]

Feld Einheit Beschreibung

id_wasserzone Eindeutige ID der Zone

datum _start [7777/mm/dd] Start des Untersuchungszeitraums
datum__ende [77jj/mm/dd] Start des Untersuchungszeitraums
q_n_min [m3/h] Minimale Gesamteinspeisung in die Zone
q_n_mittel m3/h Mittlere Gesamteinspeisung in die Zone

[m*/h]
q_n_max [ ] Maximale Gesamteinspeisung in die Zone
q_vs_ mittel [m?/h] Mittlere scheinbare Wasserverluste in der Zone
q_vr_mittel [ ] Mittlere reale Wasserverluste in der Zone

Anhand der Informationen aus Tabelle konnen mit dem hydraulischen Modell fiir jede
Zone die Lastfille der minimalen, mittleren und maximalen Wasserabgabe simuliert werden.
Als Ergebnisse der Simulationsrechnungen kénnen die minimalen, maximalen und mittleren
Driicke an den Knoten des Leitungsnetzes sowie die minimalen, mittleren und maximalen
Fliefsgeschwindigkeiten an allen Leitungssegmenten vom hydraulischen Modell an die WMA
zuriickgegeben werden. Diese Informationen fliefen in die Berechnung von Kennzahlen (s.
Abschnitt sowie die Ursachenanalyse (s. Abschnitt ein.
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5.6 Modul Pl - Kennzahlen

Nachdem die einzelnen Komponenten der Wasserbilanz ermittelt wurden (Modul WB), stehen
die notwendigen Eingangsparameter fiir die Berechnung von Kennzahlen in Modul PI zur
Verfiigung. Fiir jede betrachtete Bilanzierungszone sowie fiir das Gesamtsystem wird ein
Set aus Kennzahlen berechnet, das sich thematisch in die Gruppen allgemeine, finanzielle,
betriebliche und 6kologische Kennzahlen unterteilen lasst. Die ermittelten Kennzahlen bilden
die Grundlage fiir die Analyse der Ursachen der Wasserverluste, die anschlieftend in Modul
UA durchgefiihrt wird.

5.6.1 Allgemeine Kennzahlen

Fiir die Beschreibung der einzelnen Bilanzierungszonen werden folgende allgemeine Kenn-

zahlen ermittelt (s. Abschnitte und [2.4.3)):

Spezifische Rohrnetzeinspeisung gy

Mittlerer Versorgungsdruck P,

Hausanschlussdichte D 47,

Absperrschieberdichte D g

Mittleres Alter Agwvw an HW und VW

Mittleres Alter Ay an AW

Average Network Age Index NAXgwvw an HW und VW
Average Network Age Index NAX gy an AW

5.6.2 Finanzielle Kennzahlen

Fiir die Bewertung der finanziellen Auswirkungen der Wasserverluste werden folgende Kenn-
zahlen berechnet (s. Abschnitt 4.5.2)):

e Nicht genutzte Wasserressourcen W R1
o Kaufméannische Wasserverluste Fi46
o Kaufméannische Wasserverluste in Relation zum Betriebsaufwand F'i47
e Kosten der realen Wasserverluste Ky g
e Kosten der scheinbaren Wasserverluste Ky g

Unter der Voraussetzung, dass Angaben zur Hohe der Kosten fiir Fremdbezug, Energie,
Chemikalien sowie Personal und sonstige betrieblichen Kosten zur Verfiigung stehen, kénnen
deren jeweilige Anteile an Ky g und Ky g fiir jede Zone separat ausgewiesen werden.

5.6.3 Betriebliche Kennzahlen

Fiir die technische Bewertung und den Vergleich der Wasserverluste einzelner Bilanzierungs-
zonen werden folgende Kennzahlen berechnet (s. Abschnitte [2.4.3.5 und {4.5.3)):

Spezifische reale Wasserverluste gy r (bzw. Op24)

Verluste pro Hausanschluss und Tag Op27

Reale Verluste pro Hausanschluss und Tag pro Meter Versorgungsdruck qv rp
Current Annual Real Losses CARL

Unavoidable Annual Real Losses UARL

Infrastructure Leakage Index I LI
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e Leitungsschiden Op31,
e Anschlussleitungsschiden Op32

Fiir die Berechnung des UARL (s. Abschnitt werden Angaben zum mittleren Ver-
sorgungsdruck P, einer Bilanzierungszone benétigt. Stehen keine Ergebnisse aus der hydrau-
lischen Simulation zur Verfligung, wird ein Pauschalwert von 5,0 bar angesetzt, der bei Bedarf
fiir jede Bilanzierungszone angepasst werden kann. Sind Simulationsergebnisse des hydrauli-
schen Modells vorhanden, so werden diese aus der Tabelle [t hm_ druck/| eingelesen, deren
Struktur in Tabelle [5.20] dargestellt ist. Anhand des berechneten mittleren Drucks an jedem
Knoten wird mit Gleichung der mittlere Versorgungsdruck P, einer Zone bestimmt.

Tabelle 5.20: Tabelle [t hm_ druck/
Feld Einheit Beschreibung

id zone Eindeutige ID der Bilanzierungszone
datum_start [jjjj/mm/dd] Start des Untersuchungszeitraums
datum_ende [jjjj/mm/dd] Start des Untersuchungszeitraums

id_knoten Eindeutige ID des Knotens

p_min [m] Minimaler Versorgungsdruck am Knoten
p_ mittel [m)] Mittlerer Versorgungsdruck am Knoten
p_max [m] Maximaler Versorgungsdruck am Knoten

5.6.4 Okologische Kennzahlen

Fiir die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der Wasserverluste berechnet die WMA
folgende Kennzahlen:

e Durch reale Wasserverluste verlorene Energie Vg
e Durch reale Wasserverluste erzeugte C'Os-Emissionen Ecoo

Um diese Kennzahlen zu ermitteln, werden in der Austauschdatenbank vorliegende Strom-
zéhlerablesungen aus der Tabelle [t sz ablesungen| ausgewertet, deren Aufbau in Tabel-
le dargestellt ist. Die Stromzéhlerablesungen werden anhand Tabelle [t sz/ einer Kom-
ponente des Wasserversorgungssystems zugeordnet, beispielsweise einer Pumpe, einem Be-
hélter oder einem BWZ. Die Struktur der Tabelle [t sz/ ist in Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.21: Tabelle [t sz ablesungen/

Feld Einheit Beschreibung

id _zaehler Eindeutige ID des Stromzéhlers
energieeintrag (kW h/m3] Spezifischer Energieeintrag bei Fremdbezug
datum [7777/mm/dd] Ablesedatum

zaehlerstand [kWh] Ablesestand des Zahlers

Somit lédsst sich der Energieeintrag und die Mischung von Wasser mit unterschiedlichem
spezifischen Energiegehalt im gesamten Versorgungssystem nachvollziechen. Wird ein Teil des
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Tabelle 5.22: Tabelle [t sz/

Feld Einheit Beschreibung

id _zaehler Eindeutige ID des Stromzéhlers

id anlage Eindeutige ID der zugehorigen Komponente (Pumpe, Behélter etc.)
zaehlertyp Konventioneller Zahler oder Messwandlerzéhler

uebersetzung Ubersetzungsverhiltnis des Messwandlers

Wasseraufkommens eines WVU aus Fremdbezug gebildet, kann die darin enthaltene Ener-
gie anhand des Felds , energiecintrag der Tabelle [t sz ablesungen/ beriicksichtigt und in
der Kennzahl Ecpo separat ausgewiesen werden. Um aus dem Energieeintrag Riickschliis-
se auf die COo-Emissionen ziehen zu konnen, wird ein Pauschalwert verwendet. Basierend
auf Angaben des Umweltbundesamts (UBA) zu den spezifischen Kohlendioxid-Emissionen
des deutschen Strommix wird beispielsweise fiir das Jahr 2011 ein C'O2-Emissionsfaktor von
566 g/kWh als Pauschalwert angenommen (UBA| [2012]).

5.7 Modul UA - Ursachenanalyse

Anhand von Wasserbilanz und Kennzahlen kénnen verschiedene Bilanzierungszonen inner-
halb eines Wasserversorgungssystems miteinander verglichen und problematische Zonen iden-
tifiziert werden. Die Ursachenanalyse soll dariiber hinaus Hinweise geben, warum sich die
Wasserverluste in den Zonen unterscheiden und welche Faktoren zu ihrem Entstehen beitra-
gen. Die Funktionalitét der WMA ist im Rahmen dieser Arbeit auf die Analyse der Ursachen
realer Wasserverluste beschrinkt. Folgende Aspekte werden dabei untersucht:

Laufzeit bekannter Schaden

Leckrate bekannter Schiden

Wasserverlustanteil unterschiedlicher Schadensstellen

Schadensraten unterschiedlicher Leitungsgruppen
Schadenswahrscheinlichkeit einzelner Rohrleitungen

Grad der Rohrnetziiberwachung unterschiedlicher Bilanzierungszonen

5.7.1 Laufzeit bekannter Schaden

Abschnitt beschreibt, wie anhand von Nachtmindestverbrauchsganglinie und Informa-
tionen aus der Schadensdatenbank die Laufzeit behobener Schiden bestimmt werden kann.
Diejenigen Schiden, deren Schadenseintrittsdatum mithilfe des vorgestellten Ansatzes ermit-
telt werden konnte, werden im Rahmen der Ursachenanalyse ndher untersucht.

Mittlere gesamte Laufzeit von Leitungsschiden Fiir jede Bilanzierungszone wird der Mit-
telwert der Laufzeit tg 4es in [d] zwischen vermutetem Schadenseintritt und der Schadensre-
paratur ermittelt. Der Mittelwert wird separat fiir Haupt- und Versorgungsleitungen sowie
fiir Anschlussleitungen bestimmt. Der Vergleich der mittleren Schadenslaufzeit einer Bilan-
zierungszone mit den Mittelwerten anderer Zonen und des Gesamtsystems sowie mit Zielvor-
gaben zeigt dem WVU, wo Rohrnetziiberwachung und Leckortungsmafnahmen intensiviert
werden sollten.
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Zusammensetzung der Laufzeit von Leitungsschiden Anhand des ALR-Konzepts
(s.Abschnitt wird die Zusammensetzung der Laufzeit der Schéden analysiert. Fiir jede
Bilanzierungszone wird der Mittelwert der Laufzeit zwischen vermutetem Schadenseintritt
und Schadensmeldung (Awareness, ts 4 [d]) sowie zwischen Schadensmeldung und Reparatur
(Location and Repair, ts.r [d]) ermittelt. Der Mittelwert wird separat fiir Haupt- und Ver-
sorgungsleitungen sowie fiir Anschlussleitungen bestimmt. Die Zusammensetzung der Lauf-
zeit gibt Aufschluss dariiber, ob ein WVU mehr in die Friitherkennung von neuen Leckagen
investieren sollte (z.B. durch kontinuierliche Rohrnetziiberwachung oder regelméfige elek-
troakustische Kontrollen) oder ob zu viel Zeit zwischen Schadensmeldung und -reparatur
vergeht.

5.7.2 Leckrate bekannter Schaden

Anhand der Nachtmindestverbrauchsganglinie wurde im Modul WB die Leckrate von Lei-
tungsschidden ndherungsweise bestimmt (s. Abschnitt . Es wird nun {iber alle verfiigha-
ren Schéden hinweg analysiert, ob Zusammenhénge zwischen der Hohe der Leckrate und den
jeweiligen Randbedingungen eines Schadens erkennbar sind. Aufgrund der starken Druckab-
héngigkeit der Leckrate, (s. Abschnitt [3.3.3.8)), wird die ermittelte Leckrate auf die Leckrate
pro Meter Versorgungsdruck an der Schadensstelle umgerechnet. Dazu wird der vom hydrau-
lischen Modell berechnete mittlere Druck an der Schadensstelle aus der Tabelle [t hm_ druck|
eingelesen (s. Tabelle. Die Leckrate g5 [m3/h/m] kann beispielsweise fiir unterschiedliche
Schadensstellen, Schadensarten oder Werkstoffe gebildet werden:

Mittlere Leckrate an Haupt- und Versorgungsleitungen
Mittlere Leckrate an Anschlussleitungen

Mittlere Leckrate von Korrosionsschaden

Mittlere Leckrate von Briichen und Rissen

Mittlere Leckrate an Graugussleitungen

Mittlere Leckrate an Duktilgussleitungen

Mittlere Leckrate an PE-Leitungen

5.7.3 Wasserverlustanteil unterschiedlicher Schadensstellen

Um dem WVU Aufschluss dartiber zu geben, welche Schadensstelle (s. Abschnitt den
grofsten Teil der realen Wasserverluste verursacht, werden anhand der Ergebnisse der Wasser-
bilanz die prozentualen Anteile der Wasserverlustkomponenten Qv r.1 bis Qv .5 verglichen.
Diese Analyse gibt Hinweise dariiber, ob die realen Wasserverluste innerhalb einer bestimm-
ten Zone hauptsichlich den Haupt- und Versorgungsleitungen, den Anschlussleitungen oder
den Wasserbehéltern zuzuordnen sind und wie groft der Anteil der Verluste aus unbekannten
Schéden ist. Stellt Qv g5 einen geringen Anteil der realen Wasserverluste einer Bilanzierungs-
zone, deutet dies darauf hin, dass das WVU den grofiten Teil der detektierbaren Leckagen
schnell erkennt und behebt.

5.7.4 Schadensraten unterschiedlicher Leitungsgruppen

Die Entwicklung und der aktuelle Stand der Schadensraten unterschiedlicher Leitungsgruppen
eines Wasserversorgungsnetzes werden bestimmt. Voraussetzung ist, dass Leitungsgruppen
definiert wurden und in der Tabelle [t leitungsgruppen/ abgelegt sind, deren Struktur in
Tabelle abgebildet ist. Weiterhin wird die Tabelle [t leitungsbestand] eingelesen, die in
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Tabelle gezeigt wird. In dieser Tabelle ist die historische Entwicklung des Bestands jeder
Leitungsgruppe dokumentiert.

Tabelle 5.23: Tabelle [t leitungsgruppen/

Feld Einheit Beschreibung

gruppe Name der Leitungsgruppe

werkstoff ID des Werkstoffs, der der Leitungsgruppe zugeordnet ist
von_bj Untere Baujahrsgrenze

bis_bj Obere Baujahrsgrenze

von dn Untere Durchmessergrenze

bis_dn Obere Durchmessergrenze

Tabelle 5.24: Tabelle [t _leitungsbestand)
Feld Einheit Beschreibung

gruppe Name der Leitungsgruppe
jahr Bezugsjahr
laenge [km] Gesamtlénge der Leitungen einer Leitungsgruppe

Informationen zu Schadensereignissen werden vom GIS in der Tabelle [t schaeden] be-
reitgestellt, deren Aufbau in Tabelle abgebildet ist. Jeder Schaden ist einer Leitung
aus dem GIS-Leitungskataster zugeordnet (s. Tabelle [5.26). Somit konnen jedem Schaden
zusétzlich zu den Informationen aus der Tabelle [t schaeden| weitere, leitungsgebundene
Informationen zugewiesen werden, z.B. Leitungsart (HW, VW, AW) oder Umwelteinfliisse
(Bodeneigenschaften, Verkehrsbelastung etc.) und die Zugehorigkeit eines Schadens zu einer
Bilanzierungszone bestimmt werden. Fiir jedes Jahr, fiir das Angaben in [t leitungsbestand]
vorliegen, wird die Anzahl der Schaden pro Leitungsgruppe ermittelt und nach Schadens-
ursachen gruppiert. Fiir jedes betrachtete Jahr wird die Schadensrate jeder Leitungsgruppe
berechnet. Fiir jede Leitungsgruppe wird aus den Werten der fiinf zuriickliegenden Jahre die
mittlere jéhrliche Schadensrate S [Schiden/km/a] gebildet (s. Abschnitt [2.4.3.5). Weiter-
hin werden fiir jede Leitungsgruppe die ursachenspezifischen Schadensraten infolge Boden-
bewegung (Spp), betrieblicher Ursachen (Spy) und Korrosion (Sko) in [Schiden/km/a]
berechnet.

Fiir jede Bilanzierungszone kann der Erwartungswert der jahrlichen Schéden berechnet
werden, indem die Schadensrate S jeder Leitungsgruppe mit der zugehorigen Leitungslédnge
in dieser Zone multipliziert wird. Dieser Erwartungswert kann mit der tatsidchlichen Anzahl
der Schiden im Betrachtungszeitraum verglichen werden, um zu bestimmen, ob eine Zone
iiberdurchschnittlich viele Schiden aufweist.

5.7.5 Schadenswahrscheinlichkeit einzelner Rohrleitungen

In Abschnitt wurde dargestellt, welche Einflussgrofen die Entstehung von Schéden an
Rohrleitungen beeinflussen. Die Kenntnis der Schadenswahrscheinlichkeit unterstiitzt WVU
dabei, innerhalb eines groften Leitungsnetzes potenzielle Schwachstellen identifizieren zu kon-
nen, die das Entstehen von Wasserverlusten begiinstigen. In Anlehnung an ein von [Przygoddal
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Tabelle 5.25: Tabelle [t schaeden]

Feld Einheit Beschreibung

id _schaden Eindeutige ID des Schadensereignisses
id_leitung ID die auf [Rohrleitungen| verweist
sp_ baujahr Baujahr laut Schadensprotokoll

sp_ werkstoff Werkstoff laut Schadensprotokoll

sp_ nennweite [mm]  Nennweite laut Schadensprotokoll
sp__aussenschutz Aussenschutz laut Schadensprotokoll
sp_innenschutz Innenschutz laut Schadensprotokoll
sp_ bettung Sand, Kiessand, Aushubmaterial etc.
sp_ zustand Gut, angegriffen etc.

sp_ schadensart Bruch, Riss, Korrosion etc.

sp_ schadensursache Bodenbewegung, Fremdeinwirkung etc.

(2003) vorgestelltes Konzept zur Risikobewertung von Pipelineanlagen wird eine Vorgehens-
weise zur Bewertung der Schadenswahrscheinlichkeit von Leitungssegmenten genutzt, die im
Folgenden vorgestellt wird. Die Basis hierfiir bilden das GIS-Leitungskataster und die Scha-
densdatenbank des WVU, die aus der Tabelle [t schaeden/ eingelesen wird (s. Tabelle [5.25)).

In einem digitalen GIS-basierten Leitungskataster werden Wasserversorgungssysteme in
einzelne Leitungssegmente einheitlicher Eigenschaften (Durchmesser, Material, Baujahr) zer-
legt. Fiir jedes Leitungssegment kénnen mithilfe gebrauchlicher GIS-Funktionalitéiten (Uber-
lagerung, Verschneidung, Umgebungsanalyse) die lokal vorherrschenden Umwelteinfliisse be-
stimmt werden. Das GIS stellt der WMA alle verfiigbaren Leitungsinformationen iiber die
Tabelle [t rohrleitungen] zur Verfiigung, deren Struktur in Tabelle gezeigt wird. Falls
dem WVU zusétzliche Leitungsinformationen vorliegen (z.B. Wandstérke, Innen- und Aufsen-
beschichtung, KKS etc.), kann die Tabelle [t rohrieitungen/ ergénzt werden, um die Analy-
semoglichkeiten weiter zu verfeinern.

1. Plausibilitéatspriifung

Die Angaben aus der Tabelle [t rohrleitungen]| zu Werkstoff und Baujahr werden auf Wi-
derspriiche zu den Informationen der Schadensdatenbank tiberpriift. Liegt ein Schadenser-
eignis vor dem Baujahr des zugehorigen Leitungssegments, wurde die urspriingliche Leitung
vermutlich ausgetauscht, aber nicht im GIS dokumentiert. In diesem Fall wird ein fiktives
Leitungssegment mit den Leitungseigenschaften (Werkstoff, Durchmesser, Baujahr etc.) aus
der Schadensdatenbank und den Umwelteinflissen (Verkehr, Streustrom, Boden etc.) der ak-
tuellen Leitung generiert. Der Ansatz zur Bewertung der Schadenswahrscheinlichkeit gliedert
sich in fiinf Schritte:

2. Einschrinkung der Analyse auf gewahlte Schadensarten

Wie in Abschnitt gezeigt wird, konnen vier Schadensarten an Rohrleitungen unter-
schieden werden: Bruch, Riss, Korrosion sowie undichte Rohrverbindung. Die Schadensarten
Bruch und Riss kénnen zusammengefasst werden, da sie hauptsédchlich durch die gleichen
Schadensursachen ausgelost werden und lediglich der unterschiedlichen Versagensform spro-
der bzw. zéher Werkstoffe Rechnung tragen. Da undichte Rohrverbindungen als Schadensart
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Tabelle 5.26: Tabelle [t _rohrleitungen]

Feld Einheit Beschreibung
id_leitung Eindeutige ID des Leitungssegments
id zone ID der Zone
anfangsknoten ID des Anfangsknotens aus [t_knoten/
endknoten ID des Endknotens aus [t knoten/
laenge [m)] Lange des Leitungssegments
leitungsart ZW, HW, VW oder AW
zustand In Betrieb, aufser Betrieb, in Planung
nennweite [mm]  Nennweite der Leitung
werkstoff Beschreibung des Leitungsmaterials
baujahr [7777]  Baujahr des Leitungssegments
stilllegung [7777]  Datum der Auferbetriebnahme
substanzwert Substanzwert des Leitungssegments
verlegetiefe [m] Verlegetiefe der Leitung
bettung Sand, Kiessand, Aushubmaterial, etc.
verkehrsbelastung Keine, gering, mittel, hoch
streustrombelastung Keine, gering, mittel, hoch
grundwasser Immer iiber GW-Spiegel, in GW-Wechselzone
oder immer unter GW-Spiegel
bodenaggressivitaet Nicht aggressiv bis stark aggressiv
bodenkonsistenz Nichtbindig bis stark bindig
vorschaeden Anzahl der Vorschidden des Leitungssegments

relativ selten sind (vgl. Abbildung und entscheidende Einflussgréfen fiir ihr Auftreten
sowohl schwer zu ermitteln sind (z.B. Druckstofs in langen, vermaschten Netzen) als auch von
WVU in der Regel nicht im GIS dokumentiert werden, (z.B. Art der Verbindung, Verbin-
dungsfehler, Verlegefehler), wird diese Schadensart in der Analyse nicht beriicksichtigt.

3. Einschriankung der Analyse auf gewéhlte Schadensursachen

Fiir jede Schadensart gibt es mehrere charakteristische Schadensursachen, die wiederum
von einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussgrofien abhéngt, wie Abbildung veranschau-
licht. In Deutschland machen Korrosion, Bodenbewegungen und sonstige Ursachen gemein-
sam 75 % der Schiaden an Haupt- und Versorgungsleitungen bzw. 64 % der Schidden an
Anschlussleitungen aus (s. Abbildung . Unter sonstigen Ursachen sind hauptséchlich be-
trieblich bedingte Schadensereignisse zu verstehen, die sich aus der vom WVU angewandten
Instandhaltungsstrategie (Alter, Substanzwert, Anzahl von Vorschidden bis zum endgiiltigen
Austausch eines Leitungsabschnitts) und der Fahrweise der Rohrnetze (Druckstofe, maxi-
male Driicke, Hohe der Druckschwankungen) ergeben. Da Fremdeinwirkung und Méngel an
Leitungen und Zubehor prozentual nur eine untergeordnete Rolle spielen und die zugehorigen
Einflussgrofen (z.B. Tiefbau-Aktivitdt, Planungsfehler, mangelhafte Bauausfithrung) schwer
zu erfassen sind, werden diese Ursachen von der Analyse der Schadenswahrscheinlichkeit aus-
geschlossen. Folglich wird die Schadenswahrscheinlichkeit infolge von Bodenbewegung und
betrieblicher Ursachen fiir die Schadensarten Bruch und Riss, sowie infolge von Aufsen- und
Innenkorrosion fiir die Schadensart Korrosion analysiert(in Abbildung m griin hinterlegt).
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Schadensart Schadensursache EinflussgroRen

Bodenkonsistenz

Bruch Bodenbewegung Bettung

(sprode Werkstoffe) Grundwasserstand
Temperaturanderung (Frost)

Verkehrsbelastung

Riss : e . .

(zhe Werkstoffe) Fremdeinwirkung Tiefbau-Aktivitat in Leitungsnahe
Nahe zu anderen Medienleitungen

Urbanitat
Alter, Substanzwert

Sonstige bzw. Anzahl der Vorschaden
betriebliche Ursachen Maximaldruck

Druckschwankungen
Druckstof

Mangel an Leitungen Herstellungs- und Materialfehler
und Zubehor Planungsfehler

Mangelhafte Bauausfuihrung

Korrosion
Bodenaggressivitat
AuRenkorrosion Grundwasserstand
Grundwassereigenschaften
Streustrom
AuRenumhiillung, KKS

Innenkorrosion Trinkwassereigenschaften
mittlere FlieBgeschwindigkeit
Innenauskleidung

Verbindungsfehler
Verlegefehler (Abwinkelung)
DruckstoR

Defekte
Rohrverbindung

Undichte Verbindung

Abbildung 5.14: Zusammenhang zwischen Schadensarten, -ursachen und verschiedenen
Einflussgréften

4. Festlegung und Berechnung von Risikoparametern

Um die Schadenswahrscheinlichkeit von Leitungssegmenten innerhalb grofier Rohrnetze,
die komplexen und stark heterogenen inneren und dufferen Einflussgrofsen unterliegen, ein-
heitlich bewerten zu koénnen, sind die unterschiedlichen Einflussgréfen zu skalieren. Dazu
werden nach Przygoddal (2003) dimensionslose Risikoparameter zur Beurteilung der Scha-
denswahrscheinlichkeit gebildet:

e Bodenbewegung Rpp

e Betriebliche Ursachen Rpg;
o Aulienkorrosion R4k

e Innenkorrosion Ry

Jeder Risikoparameter wird anhand der in Abbildung aufgelisteten relevanten Ein-
flussgrofsen bewertet, sofern diese verfiighar sind. Die berticksichtigten Einflussgrofen werden
durch eine Bewertungsvariable v; repréisentiert. Tabelle zeigt an einem fiktiven Beispiel,
wie die Bewertungsvariablen v; der Einflussgrofen Bodenkonsistenz und Bettung anhand der
jeweiligen Bodeneigenschaften bestimmt werden.

Das Beispiel zeigt, dass in stark bindigem bzw. sehr stark bindigem Boden die Wahrschein-
lichkeit eines Schadens gegeniiber dem Referenzwert (sehr gering bindig) um den Faktor 1,3
steigt. Bettung der Rohre in gesiebtem oder unbehandelten Aushubmaterial erhéht die Scha-
denswahrscheinlichkeit gegeniiber dem Referenzwert (Bettung aus Sand oder Kiessand) in die-
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Tabelle 5.27: Bestimmung der Bewertungsvariable

Einflussgrofse Auspriagung Bewertungsvariable v;
sehr gering bindig 1,0
gering bindig 11
Bodenkonsistenz (v;) mittel bindig ’
stark bindig 13
sehr stark bindig ’
Sand oder Kiessand 1,0
Bettung (v2) gesiebter Aushub 19

wiederverfillter Aushub

sem Beispiel um den Faktor 1,2. Die jeweiligen Faktoren sind mittels geeigneter statistischer
Verfahren zu ermitteln und in der Tabelle [t bewertungsvariablen] abzulegen, deren Aufbau
Tabelle zeigt. |Przygoddal (2003)) empfiehlt, jeder Bewertungsvariable einen Gewichtungs-
faktor 7,; zuzuordnen, um die unterschiedliche Relevanz der Einflussgréffen im Rahmen der
Gefahrdungsbildung eines Risikoparameters ausreichend zu beriicksichtigen. Die Summe der
Gewichtungsfaktoren eines Risikoparameters soll gleich 1 sein. Der Risikoparameter wird
durch Aufsummieren der gewichteten Bewertungsvariablen berechnet, wie Gleichung
zeigt.

Tabelle 5.28: Tabelle [t bewertungsvariablen/

Feld Einheit Beschreibung
einflussgroesse ID der Einflussgrofe
ursache Zuordnung der Einflussgrofe zu einer Schadensursache
auspraegung Beschreibung der Auspriagung
v Bewertungsvariable v;
eta Gewichtungsfaktor 7,;
n
R=> v X i (5.14)
i=1

5. Bestimmung der relativen Schadenswahrscheinlichkeit

Nach der Berechnung der Risikoparameter wird fiir jedes Leitungssegment die individuelle
Schadenswahrscheinlichkeit Sgegment [Schiden/km/a] bestimmt. Dazu werden die Risikopa-
rameter mit den zuvor bestimmten ursachenspezifischen Schadensraten (s. Abschnitt
multipliziert, wie Gleichung zeigt. Die ursachenspezifische Schadensrate Sxo wird so-
wohl fiir Innen- als auch Auflenkorrosion angewendet, da deren genaue Unterscheidung im
Feld oft schwierig ist und daher haufig nicht differenziert im Schadensprotokoll erfasst wird.

Ssegment = Rpp X Spp + Rpy x Spu + Rax X Sko + Rix X Sko (5.15)
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5.7 Modul UA - Ursachenanalyse

Anschliefiend wird Ssegment geméfs Gleichung ins Verhéltnis zur mittleren Schadens-
rate S der entsprechenden Leitungsgruppe (s. Abschnitt [5.7.4)) gesetzt, woraus sich die di-
mensionslose Kennzahl der relativen Schadenswahrscheinlichkeit S,..; ergibt.

Srel = SSegment (516)

Die Ergebnisse von S,.¢; konnen im GIS fiir jede einzelne Leitung visualisiert werden. Nimmt
Sret Werte grofser 1 an, weist das betroffene Leitungssegment eine iiberdurchschnittlich hohe
Wahrscheinlichkeit fiir einen Schadenseintritt und somit fiir die Entstehung von Wasserver-
lusten auf.

5.7.6 Grad der Rohrnetziiberwachung unterschiedlicher Bilanzierungszonen

Der Grad der Rohrnetziiberwachung wird zonenweise bestimmt. Dazu wird analysiert, wel-
cher Anteil der Rohrnetzeinspeisung in Minutenintervallen iiberwacht wird (Messwerte), wel-
cher Anteil in Stundenintervallen gemessen wurde (Z&hlwerte) und welcher Anteil lediglich
in t#glichen, monatlichen oder lingeren Intervallen iiberwacht wird. Die Uberwachung der
Einspeisung hat grofen Einfluss auf die Erkennbarkeit von Leckagen und damit auf deren
Laufzeit.
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6 Pilothafte Umsetzung der
automatisierten Wassermengenanalyse

6.1 Kapiteliiberblick

Fiir die pilothafte Implementierung und Erprobung des entwickelten Ansatzes wurde das
Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim gewéhlt. Die SWP begleiten das Forschungs-
projekt AWaRe als Praxispartner und bieten ideale Voraussetzungen fiir die Erprobung der
automatisierten Wassermengenanalyse: Zum Einen ist das Versorgungsgebiet aufgrund der
topographischen Randbedingungen in 30 Versorgungszonen unterteilt, so dass eine zonenwei-
se Bilanzierung und Analyse der Wasserverluste wichtig und sinnvoll ist. Zum Anderen ist
das Wasserversorgungssystem der SWP vollsténdig und sehr detailliert in einem GIS doku-
mentiert. Es besteht zudem die Moglichkeit, weitere zentrale I'T-Systeme wie das Leitsystem,
die Kundenabrechnung oder das Auftragszentrum an dieses GIS anzubinden.

In Abschnitt wird das Versorgungsgebiet der Stadtwerke Pforzheim vorgestellt. Es
werden ausgewahlte naturrdumliche und infrastrukturelle Randbedingungen beschrieben, die
den Betrieb der Wasserversorgung und die Entstehung von Schiaden und Wasserverlusten
beeinflussen. Das Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim wird in Abschnitt vor-
gestellt. Grundlegende Eigenschaften der Anlagen zur Gewinnung, Aufbereitung, Férderung,
Speicherung und Verteilung des Trinkwassers an die Abnehmer werden beschrieben. An-
schliefend wird ein Uberblick iiber die Wasserverlustsituation in Pforzheim gegeben. In Ab-
schnitt wird die Anbindung der WMA an die I'T-Systeme der SWP beschrieben. Die
angebundenen IT-Systeme und die zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten werden darge-
stellt. In Abschnitt werden die verschiedenen Pilotzonen vorgestellt. Abschnitt gibt
einen Uberblick iiber den Testbetrieb des Werkzeugs.

6.2 Versorgungsgebiet der Stadt Pforzheim

6.2.1 Demographie

Laut Statistischem Jahrbuch der Stadt Pforzheim waren am 31. Dezember 2010 insge-
samt 119.781 Einwohner gemeldet. Somit z&hlt Pforzheim zu den Grofsstddten Deutschlands
(Pforzheim, [2010). Die Stadt gliedert sich in die Kernstadt mit mehreren Stadtteilen sowie
in fiinf ehemals eigenstéindige Gemeinden im Siiden und Osten der Stadt, die in den 1970er
Jahren eingemeindet wurden: Eutingen (mit dem Neubaugebiet Mauerach), Biichenbronn,
Hohenwart, Huchenfeld und Wiirm (Pforzheim, 2010]). Aktuell leben ca. 93.366 Einwohner
(80,4 %) in den Ortsteilen der Kernstadt (Pforzheim| 2010). Die iibrigen 22.766 Einwohner
(19,6 %) leben in den umliegenden Ortsteilen Biichenbronn (6.234), Eutingen (7.816), Ho-
henwart (1.709), Huchenfeld (4.170) und Wiirm (2.837) (vgl. Abbildung[6.4)). Abbildung[6.1]
zeigt, dass die Bevolkerung der Stadt in den Nachkriegsjahren stark angewachsen ist.
Zwischen 1971 und 1975 wurden die oben genannten umliegenden Ortsteile eingemein-
det, was zu einem weiteren sprunghaften Anstieg der Einwohnerzahl fiihrte. Danach folgte
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Abbildung 6.1: Bevélkerungsentwicklung der Stadt Pforzheim, 1950 bis 20101

eine Stagnationsperiode bis zum Ende der 1980er Jahre, als im Zuge der deutschen Wie-
dervereinigung die westdeutschen Stadte von der Migration aus den neuen Bundesldndern
profitierten. Seit 1993 sind die Wachstumsraten wieder unter ein Prozent gesunken und die
Bevolkerungszahl stagniert bei knapp unter 120.000 Einwohnern.

6.2.2 Geografie

Das Stadtgebiet Pforzheims wird durch seine ausgepriagte Topographie bestimmt: Von Sii-
den kommend haben sich die mdandrierenden Fliisse Enz, Nagold und Wiirm {iber hundert
Meter tief in ein Plateau eingeschnitten, auf dem die Ortsteile Hohenwart, Biichenbronn, Hu-
chenfeld und Wiirm liegen. Der Stadtkern Pforzheims liegt nérdlich dieses Plateaus in einer
Talmulde, die sich von Osten nach Westen entlang der Enz erstreckt. Jenseits der Enz steigt
das Stadtgebiet zur Bauschlotter Platte hin an und wird im Norden durch den Verlauf der
Bundesautobahn A8 begrenzt. Der héchste Punkt innerhalb der Gemarkungsgrenzen liegt
am Stidwestrand auf dem Gipfel der Biichenbronner Héhe (607,8 miiNN). Der tiefste Punkt
(235,0 miiNN) befindet sich am nordgstlichen Rand der Stadt, wo die Enz die Gemarkung
verlasst.

6.2.3 Geologie

Geologische Situation Pforzheim liegt im Bereich der siidwestdeutschen Schichtstufenland-
schaft. Der Untergrund baut sich hier ausgehend vom kristallinen Grundgebirge schichtwei-
se von Buntsandstein {iber Muschelkalk und Keuper hin zu quartdren Deckschichten auf.
Das Stadtgebiet gliedert sich in zwei Bereiche: Noérdlich der Enz trifft man iiberwiegend
auf Muschelkalk, wéhrend siidlich des Flusses der Buntsandstein vorherrscht
, . In den Flusstélern von Nagold, Enz und Wiirm wurde durch Erosionsvorgénge
mittlerer Buntsandstein angeschnitten, die Plateaus liegen im Bereich des oberen Buntsand-
steins. Nordlich der Enz baut sich der Untergrund schichtweise von unterem iiber mittleren
und oberen Muschelkalk hin zum Keuper auf. Die Abfolge, rdumliche Lage und Verbreitung
der Gesteinsschichten im Untergrund und ihre hydraulischen Eigenschaften bestimmen laut
‘Armbruster u.a. (2004) wesentlich das Vorkommen und die Bewegung von Grundwasser.
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In Pforzheim wechseln wasserdurchlassige, grundwasserleitende Schichten wie jungquartére
Flusskiese und -sande, oberer und unterer Muschelkalk sowie mittlerer und unterer Buntsand-
stein mit Grundwassergeringleitern wie beispielsweise quartdren Deckschichten, kiinstlichen
Aulffillungen, mittlerem Muschelkalk und oberem Buntsandstein ab.

Bodenaggressivitdit Um die Gefahrdung metallischer Rohrleitungen durch Aufenkorrosion
beurteilen zu koénnen (s. Abschnitt , erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Landesamt
fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) des Regierungsprésidiums Freiburg eine Ein-
schatzung der Bodenaggressivitat im Versorgungsgebiet der SWP. Dies geschah auf Grund-
lage der Bodenkarte von Baden-Wiirttemberg im Mafstab 1:50.000 (BK50). Da diese nicht
flichendeckend zur Verfiigung steht, wurde fiir fehlende Bereiche die Geologische Karte von
Baden-Wiirttemberg im gleichen Mafsstab (GK50) hinzugezogen. Die in BK50 und GK50
kartierten Bodeneinheiten und geologischen Einheiten wurden den vier Bodenaggressivitéts-
Klassen geméf Tabelle zugeordnet. Die Aussagen zur Bodenklasse beziehen sich auf den
Tiefenbereich zwischen 0,8 und 1,5 m unter der Geldndeoberfliche. Da die Daten fiir den
Mafistabsbereich 1:50.000 erhoben wurden, ist mit einer gewissen rdumlichen Unschérfe zu
rechnen. Weiterhin kénnen insbesondere im Siedlungsbereich Auffiillungen vorhanden sein,
deren Zusammensetzung und kleinrdumige Verbreitung unbekannt ist (Quelle: Dr. Frank
Waldmann, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Referat 93 Landesbodenkunde,
personliche Mitteilung, 13.09.2012). Den Leitungssegmenten wurden die folgenden Attribute
zur Aggressivitdt der umgebenden Boden zugeteilt:

praktisch nicht aggressiv (Ia)
schwach aggressiv (Ib)
aggressiv (II)

stark aggressiv (III)

Bodenkonsistenz  Um das Risiko von Rohrschidden infolge von Bewegungsvorgéangen im Bo-
den (s. Abschnitt beurteilen zu kénnen, wurde die Bodenkonsistenz der Boden im
Untersuchungsgebiet analysiert. Hierzu wurde fiir die in der BK50 kartierten Béden anhand
ihres Sand-, Ton- und Schluffgehaltes geméafs den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung die Bindigkeit bestimmt (Sponagel u. a., 2005). Auch hier wurden die Liicken der BK50
im Bereich bebauter Flachen, fiir die keine Bodenkartierung durchgefiihrt wurde, mit Hilfe
von Informationen iiber Deckschichten aus der GK50 geschlossen. Die in der GK50 kartierten
geologischen Einheiten wurden geméafs den Vorgaben aus DIN 18196 Erd- und Grundbau -
Bodenklassifikation fir bautechnische Zwecke und DIN 1054 Baugrund - Sicherheitsnachwei-
se im Erd und Grundbau in bindige bzw. nichtbindige Béden unterteilt (DIN| (2011), DIN
(2010)). Die oben gemachte Aussage liber die Unschérfe der Daten gilt gleichermafen fiir
die ermittelte Bodenkonsistenz. Den Leitungssegmenten wurden die folgenden Attribute zur
Konsistenz der umgebenden Boden zugeteilt:

sehr gering bindig
gering bindig
mittel bindig
stark bindig

sehr stark bindig
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Grundwasser Um den Einfluss wechselnder Grundwasserstinde auf Korrosions- und Set-
zungsvorgénge an Rohrleitungen einschétzen zu konnen (s. Abschnitt , wurde auf
Informationen der Hydrogeologischen Erkundung (HGE) Enztal - Pforzheim zuriickgegriffen
(Armbruster u. a.,|2004). Grundwasserstéande reagieren zeitlich verzogert auf Niederschlagser-
eignisse: Hohe Niederschlage im Winterhalbjahr fithren dazu, dass maximale Grundwasser-
stdnde im Friithjahr erreicht werden. Im Herbst befindet sich das Grundwasser auf seinem
niedrigsten Stand, da einerseits die Sommermonate niederschlagsdrmer sind und andererseits
aufgrund der Wachstumsperiode der Vegetation die Versickerungsrate reduziert wird. Im Rah-
men der HGE wurden je eine Stichtagsmessung der Grundwasserstdnde im Oktober 2000 und
im Mai 2001 durchgefiihrt. In diese Stichtagsmessungen wurden insgesamt 477 Messstellen
(darunter 53 Messstellen an Oberflichengewéssern) einbezogen. Aus den gemessenen Was-
serstdnden wurden fiir die Grundwasservorkommen in den Enzkiesen, im Muschelkalk und
im Buntsandstein jeweils getrennte Grundwassergleichenplédne fiir den maximalen und den
minimalen Grundwasserstand erstellt (Armbruster u. a., [2004]).

Die Grundwassergleichenpliane wurden in das GIS der SWP iibernommen, wo eine Ver-
schneidung mit dem digitalen Geldndemodell (DGM) und den Rohrleitungen unter Bertick-
sichtigung der Verlegetiefe stattfand. Den Leitungssegmenten wurden die folgenden Attribute
zur Lage des Grundwassers zugeteilt:

e Leitung immer oberhalb des Grundwasserspiegels
e Leitung im Bereich wechselnder Grundwassersténde
e Leitung immer unterhalb des Grundwasserspiegels

Die gewonnenen Erkenntnisse zu Bodenaggressivitét, Bodenkonsistenz und Grundwasser-
stand fliefsen in die Analyse der Schadensursachen an Rohrleitungen ein (s. Abschnitt|6.3.3.2)).

6.2.4 Infrastruktur

StralBenverkehr Wie in Abschnitt gezeigt wurde, sind Belastungen aus dem Stra-
Renverkehr, insbesondere dem LKW-Verkehr, als eine wichtige Ursache fiir Schaden an Rohr-
leitungen durch Setzungen und Bodenbewegungen zu sehen. Der gesamte Kraftfahrzeugbe-
stand im Untersuchungsgebiet umfasst circa 60.000 Fahrzeuge, darunter ca. 52.600 PKW,
3.700 Kraftrader und ca. 2.300 LKW (Pforzheim, [2010) .

Um die aus dem Verkehr resultierende unterschiedliche Belastung verschiedener Leitungs-
abschnitte beurteilen zu kénnen, wurde auf den Verkehrsentwicklungsplan (VEP) 2008 der
Stadt Pforzheim zuriickgegriffen (Kopperschlager und Wenzel, [2008). Im Rahmen der Erhe-
bung von verkehrlichen Grundlagendaten fiir die Strafenlarmkartierung wurden von Kop-
perschlager und Wenzel (2008) mithilfe von Verkehrszdhlungen und Simulationen die Ver-
kehrsstarken des Tages- und Nachtbereiches, differenziert nach PKW- und Schwerverkehr
ermittelt. Der VEP gibt somit fiir die wichtigsten Strafien im Stadtgebiet Pforzheims an, von
wie vielen PKW und LKW diese pro Tag befahren werden. Die linienférmigen Informationen
des VEP wurden in das GIS der SWP iibernommen und dort auf die Verkehrsflichen der
Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) tibertragen. Durch die Verschneidung des Rohr-
leitungsnetzes mit den Flurstiicksflichen der ALK ist es moglich, jedem Leitungssegment die
zugehorige Verkehrsbelastung zuzuweisen:

e keine Verkehrsbelastung (unbebaute Flurstiicke)
e nur PKW-Verkehr (ALK-Verkehrsflichen ohne Angaben aus dem VEP)
e geringe Verkehrsbelastung (< 100 LKW/d)
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e mittlere Verkehrsbelastung (101 bis 500 LKW /d)
e hohe Verkehrsbelastung (501 bis 1.000 LKW/d))
e sehr hohe Verkehrsbelastung (> 1.000 LKW /d)

Schienenverkehr Wie in Abschnitt erldutert, konnen Streustrome in der Umgebung
von gleichstrombetriebenen Strafenbahnen zu einer Beschleunigung der Korrosionsprozesse
fiihren. Da in Pforzheim die letzte Strafenbahnlinie im Jahr 1964 stillgelegt wurde, konnte
diese Einflussgrofie in der vorliegenden Arbeit unberiicksichtigt gelassen werden.

Sonstige Infrastruktur Mittelspannungs- (MS) und Hochspannungsleitungen (HS), die in
unmittelbarer Ndhe metallischer Leitungen verlegt sind, konnen ebenfalls Korrosionsprozesse
beschleunigen. Da die SWP neben der Wasserversorgung auch fiir die Versorgung ihrer Kun-
den mit Strom, Gas und Fernwarme zusténdig sind, ist die Lage der MS- und HS-Leitungen
im GIS genau dokumentiert. Uber eine Umgebungsanalyse lisst sich daher ermitteln, wie
grofs der Abstand einer Rohrleitung zur nédchsten MS- bzw. HS-Leitung ist. Den Leitungs-
segmenten wurden die folgenden Attribute zur Streustrombelastung zugeteilt:

e keine Streustrombelastung (Abstand > 10 m)

e geringe Streustrombelastung (Abstand 5 bis 10 m)
e mittlere Streustrombelastung (Abstand 1 bis 5 m)
e hohe Streustrombelastung (Abstand < 1 m)

Die gewonnenen Erkenntnisse zu Verkehrs- und Streustrombelastung flieken in die Analyse
der Schadensursachen an Rohrleitungen ein, deren Ergebnisse in Abschnitt [6.3.3.2] zusam-
mengefasst werden.

6.3 Wasserversorgung der Stadt Pforzheim

6.3.1 Die Stadtwerke Pforzheim GmbH & Co. KG

Aufgaben Die Kernaufgaben der Stadtwerke Pforzheim GmbH & Co. KG sind der Handel
und der Netzbetrieb mit Strom und Gas in Pforzheim und der Region sowie die Versor-
gung von Kunden in der Stadt Pforzheim mit Fernwirme und Trinkwasser (SWP, 2013al).
Zusétzlich bieten die SWP laut ihrem Geschéftsbericht Dienstleistungen im Bereich der kauf-
ménnischen und technischen Betriebsfithrung bei Beteiligungsgesellschaften und stédtischen
Eigenbetrieben sowie Beratungsleistungen an Dritte bei betriebswirtschaftlichen und tech-
nischen Aufgabenstellungen. Gesellschafter des Unternehmens sind die Stadt Pforzheim mit
einem Gesellschaftsanteil von 65 % und die Thiiga AG mit einer Beteiligung von 35 % (SWP},
2013a).

Organisation Geméf der gesetzlichen Regelungen zur strukturellen Entflechtung von Ener-
gieversorgungsunternehmen ist das Unternehmen laut|SWP)| (2013a) unterhalb der Geschéfts-
fithrung in vier Hauptabteilungen gegliedert: Kaufménnische Hauptabteilung (KH), Services
(HS), Markt (HM) und Netzbau/Netzbetrieb (NBB). Im Jahr 2012 waren laut Geschéftsbe-
richt insgesamt 410 Mitarbeiter bei den SWP beschéftigt, davon 53 im Bereich der Wasser-
versorgung (SWP, [2013a).
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Kennzahlen der Wasserversorgung Abbildung[6.2]zeigt die Entwicklung der Wasserabgabe
in Pforzheim: Aufgrund des nachlassenden pro-Kopf-Wasserverbrauchs sank die Wasserabga-
be an Endverbraucher zwischen 1999 und 2012 von 6,7 Mio. m? auf 6,2 Mio. m?. Der Anteil
des Wassers aus Eigengewinnung sank im gleichen Zeitraum von 49,3 % auf 27,8 %.
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Abbildung 6.2: Entwicklung der Wasserabgabe in Pforzheim?

Die spezifische Rohrnetzeinspeisung sank von 16.991 m3/km/a im Jahr 1999 auf
15.159 m3/km/a im Jahr 2012. Somit hat das Wasserversorgungssystem der Stadt Pforz-
heim geméf der Definition aus DVGW] (2003a)) eine grofstadtische Versorgungsstruktur (s.
Abschnitt . Laut der Geschéiftsberichte der SWP aus den Jahren 1999 bis 2012 wur-
den jéahrlich zwischen 1,63 und 5,84 Millionen Euro in die Erneuerung und den Ausbau der
Leitungsnetze und der sonstigen Sachanlagen investiert. Die mittlere Investitionsrate von
6.800 Euro pro Kilometer Versorgungsleitung ist somit mehr als doppelt so hoch wie der
bundesweite Durchschnitt nach [Lauruschkus u. a] (2006)) (s. Abschnitt [2.2.2.6).

6.3.2 Wasserversorgungssystem
6.3.2.1 Gewinnung

Wie aus Abbildung ersichtlich ist, stammt nur ein Teil des Pforzheimer Trinkwas-
sers aus Higengewinnung, wéihrend ein steigender Anteil vom Zweckverband Bodensee-
Wasserversorgung (BWV) bezogen wird. Einen Teil ihres Wassers gewinnen die SWP aus
vier Quellen (Glas-, Kohl-, Dettings- und Jakobsquelle) im Grosseltal (SWP, 2001]). Weiter-
hin verfiigen die SWP iiber vier Brunnenreihen mit insgesamt 15 Tiefbrunnen in der Enzaue
im Osten der Stadt. Zwei weitere Brunnen befinden sich im Nagoldtal zwischen den Ort-
schaften Huchenfeld und Biichenbronn. Als Mitte der 1950er Jahre festgestellt wurde, dass
die Schiittung der Brunnen nachliefs und die Wasserentnahmen die Grundwasserneubildung

2Quelle: Geschiftsberichte der SWP 2000 bis 2012, s. http://www. stadtwerke-pforzheim.de/de/90.php
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iiberstiegen, wurde mit der Planung zur Anbindung an eine Fernwasserversorgung begon-
nen. 1964 wurde das Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim an das Netz der BWV
angeschlossen . Abbildung zeigt, wie sich die Zusammensetzung von Eigen-
gewinnung und Fremdbezug seit 1999 entwickelt hat.
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Abbildung 6.3: Entwicklung von Eigengewinnung und Fremdbezug in Pforzheim3

Die reduzierte Gewinnung aus den Quellen im Grosseltal im Jahr 2012 ist auf Qualitéts-
probleme des Rohwassers aufgrund starker Niederschlidge zuriickzufiihren. Ebenfalls in 2012
wurde die Foérderung der Brunnen im Nagoldtal zuriickgefahren, da die Wasserwerke Bii-
chenbronn und Huchenfeld im Nagoldtal zusammengelegt und modernisiert werden
20125).

Der Energieverbrauch fiir die Grundwasserhebung betrug in den Jahren 2009 bis 2012
durchschnittlich ca. 354 MWh . Der spezifische Energieverbrauch ergibt sich
somit im Mittel zu 0,22 kWh/m3. Der spezifische Energieverbrauch des Fremdbezugs an
Bodenseewasser liegt bei ca. 1,2 kWh/m?3 (Lehmann u. a., 2010).

6.3.2.2 Aufbereitung

Die SWP verfiigen iiber drei Aufbereitungsanlagen, in denen das gewonnene Quell- und
Grundwasser aufbereitet sowie teilweise mit Bodenseewasser gemischt wird. Es werden vier
verschiedene Wésser in das Verteilungsnetz eingespeist. Abbildung[6.4)zeigt die Verteilung des
Wassers unterschiedlicher Herkunft in Pforzheim. Tabelle zeigt fiir die unterschiedlichen
Wisser eine Auswahl der Wassergiiteparameter, die einen Einfluss auf die Entstehung von
Leitungsschiden haben konnen (s. Abschnitt .

Wasserwerk Friedrichsberg Das gewonnene Grundwasser aus der Enzaue wird im Wasser-
werk Friedrichsberg aufbereitet, das das Stadtzentrum Pforzheims mit Wasser versorgt. In
ist die Aufbereitungsanlage des Wasserwerks Friedrichsberg wie folgt beschrie-
ben: Zuerst wird das Grundwasser aus den Tiefbrunnen zur Teiloxidation von organischen
Inhaltsstoffen und zur Abtétung von Keimen ozoniert. Anschlieffend werden Flockungsmittel
zugegeben und Eisen und Mangan in Mehrschichtfiltern entfernt. Danach werden organi-
sche Chlorverbindungen iiber Aktivkohlefilter entfernt und das Wasser zur Anhebung des

3Quelle: Geschiftsberichte der SWP 2000 bis 2012, s. http://www.stadtwerke-pforzheim.de/de/90.php
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Mischwasser Enzaue / Bodensee - Quellwasser Grosseltal

I Bodenseewasser

[ Grundwasser Nagoldtal

Abbildung 6.4: Verteilung von Wasser unterschiedlicher Herkunft im Versorgungsgebiet der
Stadt Pforzheim?

pH-Wertes in einem Flachbettbeliifter entsduert. Abschlieflend wird das Wasser zum Schutz
vor Wiederverkeimung mit Chlorgas oder Chlordioxid desinfiziert. Um das stark kalkhaltige
Grundwasser zu enthérten, wird es am Ende des Aufbereitungsprozesses in einem Verhéltnis
von 60 % Bodenseewasser zu 40 % Enzauewasser gemischt 2001]).

Wasserwerk Sonnenberg Im Wasserwerk Sonnenberg mit einer Kapazitit von 240 m3/h
wird dem Quellwasser aus dem Grosseltal ein Flockungsmittel zudosiert. Anschliefsend werden
die gebildeten Partikel iiber Mehrschichtfilter entfernt. Nach der Filtration wird das Wasser
durch Zugabe von Natriumhypochlorit desinfiziert. Dem aufbereiteten Grundwasser wird im
Hochbehélter Sonnenberg Bodenseewasser zugemischt.

Wasserwerk Biichenbronn Zur Zeit werden die im Siiden Pforzheims gelegenen Ortsteile
Huchenfeld und Biichenbronn mit Wasser aus zwei Tiefbrunnen iiber zwei separate Pumpwer-
ke mit Wasser versorgt. Die Aufbereitung besteht aus Entsduerung und Desinfektion. Aktuell
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werden die Anlagen zusammengelegt und erneuert. Das zukiinftige Wasserwerk Biichenbronn
erhélt laut SWP| (2013d|) eine gemeinsame Entsduerungsanlage fiir beide Stadtteile mit einer
Kapazitit von ca. 58 m3/h.

Tabelle 6.1: Wassergiiteparameter der unterschiedlichen Wéasser

Grenzwert (TrinkwV)
Enzaue / BWV
Bodenseewasser
Grosseltal / BWV
Nagoldtal Biichenbronn
Nagoldtal Huchenfeld

Parameter Einheit

pH-Wert -]  >6,5<9,5 7,62 814 7,80 8,76 805
Gesamtharte [mmol/l] - 2,35 1,60 0,40 0,86 1,40
Saurekapazitat  [mmol/I] - 3,55 2,51 0,54 143 2,45
Calcium Img/1] ; 67.1 493 134 16,3 50,2
Nitrat [mg/l] 50 119 46 6,7 109 45
Sulfat [mg/l] 250 32,0 335 9.6 81 34,7
Chlorid [mg/1] 250 242 76 112 171 7.9
Quelle: [SWF (2015¢)

Aus Tabelle ist ersichtlich, dass der pH-Wert aller Wasser im Versorgungsgebiet die
Bildung schiitzender Deckschichten begiinstigt. Allerdings sind die Wésser in Pforzheim
weich bis mittelhart, was korrosionsférdernd wirken kann. Aufféllig ist das Grosseltal-BWV-
Mischwasser, das sehr weich ist und zudem {iber eine geringe Sdurekapazitéit und einen nied-
rigen Calciumgehalt aufweist. Nitrat-, Sulfat- und Chloridgehalte sind bei allen Wassern weit
unter den zuléssigen Grenzwerten und hinsichtlich Korrosion unbedenklich.

Der Energieverbrauch fiir die Wasseraufbereitung betrug in den Jahren 2009 bis 2012
durchschnittlich ca. 228 MWh (SWPJ, [2013b)). Der spezifische Energieverbrauch ergibt sich
somit im Mittel zu 0,09 kW h/m3.

6.3.2.3 Forderung

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, besitzt das Stadtgebiet von Pforzheim eine aus-
gepriagte Topographie mit iiber 250 m Hohenunterschied zwischen dem héchsten und dem
tiefsten Hausanschluss. Um die Versorgungsdriicke innerhalb der empfohlenen Richtwerte zu
halten, wurde das Wasserversorgungsnetz daher in 30 Versorgungszonen unterteilt, die in
bis zu vier Ebenen gestaffelt sind: Tiefzone (TZ), sowie 1., 2. und 3. Hochzone (HZ). Um
die Hohenunterschiede zu iiberwinden, muss das Wasser stellenweise gepumpt werden, wofiir
insgesamt 18 Pumpwerke bereitstehen (SWP, [2013a). Das zentrale Pumpwerk befindet sich
im Wasserwerk Friedrichsberg, das am Ufer der Enz auf 256 mi NN gelegen ist. Von hier
wird Enzaue-Bodensee-Mischwasser in die drei Hochbehélter Stiickelhdlden (318 muNN),
Wolfsberg (335 miNN) und Rod (318 miNN) gefordert, die die innerstédtischen Tiefzonen
Mitte und Ost sowie die 1. Hochzone Nord versorgen. Das Pumpwerk Stiickelhdlden fordert
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das Wasser weiter in die Hochbehélter Wartberg Erde (374 miNN) und Wartberg Turm
(394 miiNN), an die die 2. und 3. Hochzone Nord angeschlossen sind. Im Nagoldtal befinden
sich die Pumpwerke Biichenbronn (290 mi N N) und Huchenfeld (299 miNN), die aufberei-
tetes Grundwasser in die auf {iber 400 miu NN gelegenen zugehorigen Ortsteile fordern. Zur
Versorgung der Hochzone Biichenbronn wird das vom Pumpwerk Biichenbronn kommende
Wasser von HB Kreuzstein (485 miiN N) aus zum HB Eichberg (521 miiN N) weitergefordert.

Die iibrigen Pumpwerke dienen der Notversorgung und werden vom Leitsystem nur dann
automatisch zugeschaltet, wenn der Fiillstand eines Hochbehélters einen festgelegten Grenz-
wert unterschreitet. Die Ubergabe von Wasser der BWV erfolgt an den hoch gelegenen Be-
héltern Seehaus (445 miiNN), Reutwald (461 miN N ), Berg (406 miNN) und Kieselbronn
Turm (384 mitNN), von wo es gravitar in tiefer liegende Behélter und Versorgungszonen
weitergeleitet wird.

Der Energieverbrauch fiir die Wasserférderung betrug in den Jahren 2009 bis 2012 durch-
schnittlich ca. 1.463 MWh (SWP, 2013b).

6.3.2.4 Speicherung

Im Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim gibt es 29 Speicherbehélter mit einer Ge-
samtkapazitit von ca. 33.000 m? (SWP} 2013a). Jeder Versorgungszone ist mindestens ein
Behélter zugeordnet. Die Behélter lassen sich nach ihrer Funktion folgendermafen gruppie-
ren:

Reinwasserbehilter: 2 Stiick, Kapazitit 6.990 m?
Durchlaufbehélter: 19 Stiick, Kapazitit 23.370 m3
Gegenbehilter: 4 Stiick, Kapazitit 3.130 m3
Druckunterbrecher: 2 Stiick, Kapazitit 50 m?
Vorlagebehilter: 2 Stiick, Kapazitit 30 m?

Der Energieverbrauch fiir die Stromversorgung der Wasserbehélter betrug in den Jahren
2009 bis 2012 durchschnittlich ca. 180 MWh (SWP 2013b).

6.3.2.5 Verteilung

Haupt- und Versorgungsleitungen Das moderne Wasserversorgungsnetz der Stadt Pforz-
heim geht auf das Jahr 1875 zuriick, in dem das Quellwasserwerk Grosseltal und 29 km
gusseiserner Rohrleitungen in Betrieb genommen wurden (SWP, 2001). Bis zum Jahr 2012
ist das Rohrnetz laut Betriebsbericht der SWP auf eine Lange von 458 km Haupt- und Ver-
sorgungsleitungen und 212 km Anschlussleitungen angewachsen (SWP, [2012a). Die aktuelle
Werkstoffzusammensetzung und Altersstruktur des Rohrnetzes aus Haupt- und Versorgungs-
leitungen ist in Abbildung dargestellt. Wie Abbildung zeigt, dominieren laut [SWP
(2012al) vier Werkstoffgruppen:

e Graugussleitungen (GG) wurden in Pforzheim bis zum Jahr 1964 verlegt und machen
zur Zeit ca. 16 % der Haupt- und Versorgungsleitungen aus. Die Analyse der Schadens-
daten zeigt, dass ein grofer Anteil aller Schiden an GG-Leitungen entsteht, verursacht
insbesondere durch Bodenbewegungen.

e ADb 1965 wurde der Grauguss durch Duktilgussleitungen (GGG) der 1. Generation abge-
16st, die bis 1980 in Pforzheim verlegt wurden. Der Anteil dieser Leitungen am Rohrnetz
betrug 2012 etwa 29 %. GGG-Leitungen der 1. Generation sind aufgrund des mangeln-
den Korrosionsschutzes Hauptverursacher von Leitungsschédden in Pforzheim.

168



6.3 Wasserversorgung der Stadt Pforzheim

e Nach 1980 wurde Duktilguss der 2. Generation verbaut. Dieser Werkstoff wird bis heute
fiir Leitungen mit DN100 und gréfer verwendet, sein Anteil am Leitungsnetz betrug
im Jahr 2012 ca. 26 %.

e Seit Ende der 1960er Jahre werden Leitungen aus PE verbaut. Seit Mitte der 1990er
Jahre ist PE der Werkstoff mit der héchsten Zuwachsrate. Der Anteil an PE-Leitungen
stieg von 8 % im Jahr 2001 auf 23 % im Jahr 2012.

Werkstoffzusammensetzung [%]
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Abbildung 6.5: Altersstruktur (unten) und Werkstoffzusammensetzung (oben) der HW und
VW der SWP im Jahr 2012°

Die iibrigen Haupt- und Versorgungsleitungen bestehen aus Stahl (St, 2,1 %), Asbest-
zement (AZ, 0,2 %) und PVC (0,8 %). Von ca. 2,9 % der Leitungen ist der Werkstoff
unbekannt. Seit dem Jahr 2000 werden fast ausschlieflich Leitungen aus PE (fiir Durch-
messer bis DN 200) und GGG (ab DN 100) verbaut (SWP} [2012a). Die Auswertung des
aktuellen Betriebsberichts der SWP zeigt, dass der Bestand an Leitungen aus Grauguss und
Duktilguss der 1. Generation seit 2005 jahrlich um durchschnittlich vier Kilometer reduziert
wird. Die Erneuerungsrate bei den Haupt- und Versorgungsleitungen betragt somit ca. 1 %.
Zusatzlich zu den erneuerten Leitungen werden jedes Jahr im Mittel zwei Kilometer neuer

Leitungen gebaut (SWP) [2012a)).

Anschlussleitungen Die Gesamtlange aller Anschlussleitungen betrug im Jahr 2012 ca.
212 km . Die aktuelle Werkstoffzusammensetzung und Altersstruktur der An-
schlussleitungen ist in Abbildung [6.6] dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass die An-
schlussleitungen hauptséchlich aus Stahl (21 %) und PE (66 %) bestehen. Die iibrigen Lei-
tungen bestehen aus Grauguss (2,0 %) sowie Duktilguss der 1. und 2. Generation (1,6 %
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bzw. 1,2 %). Fiir ca. 8,5 % der Leitungen sind Material und Alter unbekannt. Seit Beginn
der 1990er Jahre werden ausschlieklich Anschlussleitungen aus PE verlegt, um die korrosions-
anfalligen Stahlleitungen zu ersetzen . Laut Betriebsbericht liegt die jahrliche
Erneuerungsrate seit 2005 bei ca. zwei Kilometern pro Jahr bzw. 1,0 % . Die
Erneuerungsrate fiir Haupt-, Versorgungs- und Anschlussleitungen liegt somit nur knapp
iiber dem bundesweiten Durchschnitt von 0,9 % und verfehlt damit die von
geforderte Marke von 2,0 % (s. Abschnitt [2.2.2.6)).
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Abbildung 6.6: Alterstruktur (unten) und Werkstoffzusammensetzung (oben) der AW der
SWP im Jahr 2012°

6.3.2.6 Kunden und Wasserabgabe

Laut Geschéftsbericht des Jahres 2012 sind im Wasserversorgungssystem der SWP insge-
samt 17.456 Hausanschliisse und 19.725 Kundenwasserzahler installiert . Die
mittlere Hausanschlussdichte des Gesamtsystems betragt somit 38 AL/km. Die spezifische
Wasserabgabe inklusive Industriebedarf liegt bei circa 140 Liter pro Einwohner und Tag und
somit leicht unter dem bundesweiten Durchschnitt (vgl. Tabelle . Die hochste Wasserab-
gabe lag 2012 laut bei 24.933 m?/d, withrend die mittlere Wasserabgabe ca.
16.700 m3/d (6,1 Mio. m3/a) betrigt.

6.3.2.7 Betrieb und Uberwachung

In Abschnitt wurde die Unterteilung des Wasserversorgungsnetzes in 30 Druck- und
Versorgungszonen beschrieben. Insgesamt sind 94 Betriebswasserzihler (BWZ) zur Uberwa-
chung des Versorgungsnetzes installiert. Diese befinden sich an den Einspeisepunkten aus den
Wasserwerken und den vier Ubergabestellen der BWV (jeweils zwei hintereinandergeschaltete
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BWZ). Weiterhin sind BWZ an fast allen Einspeisepunkten der einzelnen Versorgungszonen
installiert, meist an den Entnahmeleitungen der Hochbehélter. Von den genannten 94 BWZ
senden 75 Mess- und Zéhlwerte an die zentrale Leitstelle der SWP. Insgesamt 56 BWZ werden
vom Betriebspersonal monatlich ausgelesen. Die Zéahlerstédnde werden in einer Excel-Tabelle
gesammelt. Acht der installierten BWZ werden zur Zeit weder automatisch noch manuell
abgelesen.

Druckmessgeréte sind in der Regel nur in Wasserwerken und Pumpstationen installiert. In
den Versorgungszonen wird der Druck nicht gemessen. Aussagen iiber den Versorgungsdruck,
die fiir die Berechnung von Kennzahlen benétigt werden, konnen daher nur aus Simulationser-
gebnissen des hydraulischen Modells gewonnen werden. Zur Zeit liegen noch keine Ergebnisse
zu den Versorgungsdriicken in den einzelnen Zonen vor.
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GGG 2. Generation (129) |
GGG 1. Generation (439) |
GG (246) |
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Abbildung 6.7: Schadensursachen an HW und VW (oben) sowie AW (unten) der SWP in den
Jahren 2002 bis 2012. Anzahl der Schiiden pro Werkstoff in Klammern ()7

6.3.3 Schadenssituation
6.3.3.1 Schadensdokumentation

Eine detaillierte Dokumentation der Schiden und Schadensursachen liegt bei den SWP fiir
die Jahre 1994 bis 2012 vor. Schéden weiter zuriickliegender Jahre sind nur teilweise bekannt,
auferdem sind keine Schadensprotokolle vorhanden, die Auskunft iiber die Schadensursache
geben koénnten. Der historische Leitungsbestand der unterschiedlichen Werkstoffe ist aller-
dings erst ab dem Jahr 2002 bekannt, in dem der Aufbau des GIS begann. Mithilfe des GIS
konnten Informationen der Schadensprotokolle aus den Jahren 2002 bis 2012 mit den Daten
der betroffenen Rohrleitungen iiberlagert werden, um Informationen {iber Leitungsdurch-
messer, Material und Baujahr zu erhalten. Es wurden insgesamt 882 Schidden an Haupt- und

"Quelle: .
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Versorgungsleitungen sowie 598 Schidden an Anschlussleitungen ausgewertet.
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Abbildung 6.8: Schadensraten an HW und VW (oben) sowie AW (unten) der SWP in den
Jahren 2002 bis 2012°

Die Analyse dieser Schadensdaten ergab einen deutlichen Zusammenhang zwischen Werk-
stoff und Schadensursache, wie Abbildung zeigt. Bei Leitungen aus Stahl und Duktilguss
der ersten und zweiten Generation ist in 80 bis 90 % der Fille Korrosion fiir den Schaden
verantwortlich. Bei Grauguss handelt es sich dagegen in 70 bis 80 % der Schiaden um Briiche
oder Risse, die durch Bodenbewegungen verursacht werden. Beim Werkstoff PE sind auf-
grund der geringen Fallzahlen nur die Schidden an Anschlussleitungen auswertbar. Rund ein
Drittel der Schaden werden durch Fremdeinwirkung verursacht, ca. 46 % der Schaden haben
sonstige Ursachen (undichte Verbindungen, Bettungsfehler, Méngel an Leitungsteilen etc.).

Die Untersuchung der Schadensraten ergab, dass bei den Haupt- und Versorgungsleitungen
insbesondere die Werkstoffe Duktilguss der 1. Generation und Stahl von hohen Schadensraten
betroffen sind (s. Abbildung . Duktilguss der 1. Generation ist alleine fiir fast die Halfte
aller Schéden verantwortlich. Auch die Schadensrate an Graugussleitungen liegt haufig {iber
der durchschnittlichen Gesamtschadensrate. Leitungen aus PE und Duktilguss der 2. Genera-
tion dagegen haben meist niedrige Schadensraten. Die durchschnittliche Schadensrate bleibt
iiber den gesamten betrachteten Zeitraum nahezu gleich.

Bei den Anschlussleitungen féllt auf, dass insbesondere Graugussleitungen hohe Schadens-
raten haben, wie Abbildung verdeutlicht. Alle anderen Werkstoffe haben meist niedrige
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bis mittlere Schadensraten. Betrachtet man die durchschnittliche Gesamtschadensrate an
Anschlussleitungen, zeigt sich ein Riickgang der Schiden im Zeitraum von 2002 und 2012.

6.3.3.2 Analyse der Schadensursachen

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Stipendiums
wurden von [Spirovskal (2014]) Schadensprotokolle der Stadtwerke Pforzheim ausgewertet und
mit den im GIS verfiigharen Daten zu Einflussfaktoren (s. Abschnitt verkniipft. Ziel der
Untersuchung war, ob und wie stark die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Schadensar-
ten durch Umweltfaktoren wie beispielsweise Verkehrsbelastung oder Bodeneigenschaften be-
einflusst wird. Dazu wurden Schéaden der Jahre 1994 bis 2012 mit den Schadensursachen Kor-
rosion und Bodenbewegung an den vier wichtigsten Werkstoffgruppen Grauguss, Duktilguss,
PE und Stahl des Pforzheimer Wasserversorgungssystems untersucht (s. Abschnitt .

Tabelle 6.2: Einflussgrofen der Schadensursache Korrosion

Einflussgrofse Auspriagung Bewertungsvariable v;
GG GGG St
praktisch nicht aggressiv 1,00 1,00 1,00
Bodenaggressivitiat, schwach aggressiv
V1 aggressiv 1,09 1,09 1,03
stark aggressiv
keine (MS/HS in > 10 m) 1,00 1,00 1,00
Streustrom- gering (MS/HS in 5 bis 10 m)
belastung, vo mittel (MS/HS in 1 bis 5 m) 1,01 1,00 1,00

hoch (MS/HS in < 1 m)

immer iiber GW-Spiegel
in GW-Wechselzone 1,00 1,00 1,00
immer unter GW-Spiegel 1,51 1,00 1,00

Lage zum Grund-
wasser, vs

Quelle: Spirovsk:a_('2014)

Fiir die Untersuchung verwendete [Spirovska, (2014) die Software Casses des franzosischen
Umweltforschungsinstituts CEMAGREF. Casses ist ein Werkzeug zur Vorhersage von Sché-
den an Rohrleitungen. Casses verwendet dazu ein auf Zahlprozessen basierendes statistisches
Modell (das LEYP-Modell - Linear Extended Yule Process, s. Renaud u. a.| (2011)), das so-
wohl das Alter und die Charakteristika der Leitungen als auch Umwelteigenschaften und
die Anzahl vorausgegangener Schiden beriicksichtigt. In den Tabellen und sind die
Ergebnisse der Untersuchungen von [Spirovska (2014)) zusammengefasst.

Wie aus den Tabellen ersichtlich, wurden jeweils mehrere Auspridgungen einer Einfluss-
grofke zu einer Referenzgruppe kombiniert (v; = 1,00). Mithilfe von Casses wurde ermittelt,
um wie viel hoher die Schadenswahrscheinlichkeit der {ibrigen kombinierten Ausprigungen
gegentiber dieser Referenzgruppe ist (vgl. Abschnitt . Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die Schadensanfélligkeit sproder GG-Leitungen in stark bindigen Béden zunimmt und
dass insbesondere bei PE- und Stahlleitungen eine hohe Verkehrsbelastung zu einer Zunahme
der Schadenswahrscheinlichkeit fithrt. Die Ergebnisse zum Einfluss des Grundwassers sind nur
eingeschrankt aussagekraftig, da sich nur knapp 3,5 % der gesamten Leitungslange unter dem
Grundwasserspiegel oder in der Zone wechselnder Grundwassersténde befindet. Ein signifi-
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Tabelle 6.3: Einflussgrofen der Schadensursache Bodenbewegung

Einflussgrofse Auspriagung Bewertungsvariable v;
GG GGG PE St

immer iiber GW-Spiegel

in GW-Wechselzone 1,00 1,00 1,00 1,00

Lage zum Grund-

Wasser, Us immer unter GW-Spiegel 1,51 1,00 1,49 1,00
sehr gering bindig
Bodenkonsistenz,  gering bindig 1,00 1,00 1,00 1,00
Uy mittel bindig
stark bindig
sehr stark bindig 124 104 112 1,00
keine
nur PKW-Verkehr
Verkehrs- gering (< 100 LKW/d) 1,00 1,00 1,00 1,00
belastung, vs mittel (101 bis 500 LKW /d)

hoch (501 bis 1000 LKW /d)
sehr hoch (> 1000 LKW /d)

Quelle: Spimvska_('2014)

1,07 1,00 145 1,28

kanter Einfluss der Bodenaggressivitit und der Streustrombelastung auf die Entstehung von
Korrosionsschéaden lésst sich anhand der Untersuchungsergebnisse nicht erkennen. Weitere
Einflussgréften wurden in der Untersuchung nicht beriicksichtigt, da sie zu diesem Zeitpunkt
nicht zur Verfiigung standen (Anzahl der Vorschéden, Druckverhéltnisse, Fliefsgeschwindig-
keiten) oder im GIS der SWP nicht flachendeckend vorliegen (Rohrbettung). Fiir zukiinftige
Untersuchungen sollten folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

e Es sollten separate Leitungsgruppen fiir Duktilguss der 1. und der 2. Generation gebil-
det werden.

e Der Einfluss des Rohrdurchmessers und der Leitungsart (HW, VW, AW) sollten be-
riicksichtigt werden.

e Die Einflussgrofen wurden bisher im GIS den Rohrleitungen zugewiesen und anschlie-
fend auf die Schiaden an einer Leitung {ibertragen. Da eine Leitung unterschiedlichen
Ausprégungen einer Einflussgrofie ausgesetzt sein kann, sollte diese besser direkt den
Schiden zugewiesen werden.

6.3.4 Wasserverlustsituation

Die Auswertung der Geschéftsberichte der SWP aus den Jahren 2000 bis 2012 ergab, dass
die Wasserverluste in diesem Zeitraum zwischen 9,1 und 17,1 % der Rohrnetzeinspeisung
schwankten, wie Abbildung[6.2)zeigt. In den Jahren 2006 und 2007 wurden grofe Investitionen
fiir Sanierungsmafinahmen im Leitungsnetz aufgewendet. Die Wasserverluste konnten in der
Folge spiirbar gesenkt werden. Seit 2008 stagnieren die Wasserverluste jedoch im Bereich
zwischen 10,7 und 11,5 % der Rohrnetzeinspeisung (vgl. Abbildung. Abbildungzeigt,
dass die spezifischen Wasserverluste in den zuriickliegenden fiinf Jahren an der Grenze vom
mittleren zum hohen Bereich stagnieren.
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Abbildung 6.9: Entwicklung der spezifischen Wasserverluste im Versorgungsgebiet der SWP?

Basierend auf den in COSVega verfiighbaren Informationen wurden Wasserbilanzen des
Gesamtsystems fiir die Jahre 2011 und 2012 erstellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.4]
dargestellt. Es gibt Abweichungen zu den in den Geschéftsberichten genannten Zahlen, die
auf unterschiedliche Berticksichtigung der Weiterverteiler zuriickzufiihren sind. Qv g wurde
geméfs der bei den SWP iiblichen Praxis zu 1,5 % von Q4 angesetzt.

Tabelle 6.4: Wasserbilanz des Versorgungsgebiets Pforzheim, 2011 und 2012

Komponente Jahr 2011 Jahr 2012
[m?] (%] [m?] (%]

Systemeinspeisung Qg 7.148.160 7.302.829

- BWV 4.638.574 5.254.200

- Eigengewinnung 2.509.586 2.048.629
Abgabe an Weiterverteiler 220.495 224.225
Rohrnetzeinspeisung Q y 6.927.665 100,0 7.078.604 100,0
Rohrnetzabgabe Q 4 6.241.402 90,1 6.376.267 90,1
- abgerechneter Verbrauch 6.182.177 89,2 6.315.356 89,3
- Eigenbedarf Wasserwerke 49.000 0,7 50.831 0,7
- Leitungsspiilungen 10.225 0,2 10.080 0,1
Wasserverluste Qv 686.263 99 702.337 9,9
- scheinbare Wasserverluste Qv g 93.621 1.4 95.644 1,3
- reale Wasserverluste Qv g 592.642 8,5 606.693 8,6

Quelle: |COS Vega_('2014)

Fiir die Schatzung des durch die realen Wasserverluste entstandenen wirtschaftlichen Scha-
dens kann die Hohe der Umlage der Bodenseewasserversorgung fiir die Lieferung bis zu den
Ubergabestellen angesetzt werden. Die Umlage betrug im Jahr 2012 laut Pressemitteilung
der BWV 0,446 Euro pro Kubikmeter (BWYV] [2012). Somit betrugen die Kosten der rea-
len Wasserverluste Ky g in 2012 ca. 271.000 Euro. Wird fiir den Schaden aus scheinbaren
Wasserverlusten der Arbeitspreis von 2,38 Euro pro Kubikmeter (MUKE-BW, [2012) ange-

9Quelle: Geschiftsberichte SWP 2000 bis 2012, s. http://www.stadtwerke-pforzheim.de/de/90.php; Hohe der
scheinbaren WV unbekannt
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nommen, beliefen sich deren Kosten Ky g in 2012 auf ca. 228.000 Euro. In Summe ergibt sich
ein wirtschaftlicher Schaden von 499.000 Euro in 2012.

6.4 Erstellung der Austauschdatenbank

6.4.1 Anbindung an IT-Systeme der SWP

Die notwendigen Eingangsdaten fiir die Wassermengenanalyse bei den SWP stammen aus
verschiedenen IT-Systemen und Datenbanken. Diese wurden {iber Sichten und Abfragen an
das GIS COSVega angebunden, wie in Abschnitt beschrieben. COSVega priift und ho-
mogenisiert die Eingangsdaten und stellt diese in einer Austauschdatenbank zusammen. Die
Austauschdatenbank setzt sich aus 30 Tabellen zusammen, die in Abbildung aufgelistet
sind. Abbildung[6.10] veranschaulicht, aus welchen IT-Systemen und Datenbanken im Fall der
SWP die Eingangsdaten dieser Tabellen stammen. Im Folgenden werden die Besonderheiten
der einzelnen Datenquellen und erforderliche Vorarbeiten fiir die Anbindung beschrieben.

COSVega Das bei den SWP eingesetzte GIS COSVega enthielt bereits bei Beginn des Pro-
jekts ein sehr detailliertes Netzinformationssystem. Haupt-, Versorgungs- und Anschlusslei-
tungen sowie KWZ und Abnehmer waren darin vollstdndig und lageméfig exakt erfasst. Die
Zugehorigkeit der genannten Komponenten zu einer Versorgungszone wurde anhand der To-
pologie des Leitungsnetzes korrekt berechnet. Anlagen wie Wasserwerke, Pumpstationen und
Hochbehélter waren dagegen nur stark vereinfacht (als jeweils ein Element mit einer Reihe
beschreibender Sachdaten) abgebildet. Wichtige Einbauteile wie Schieber, Behélterkammern,
Fiillstandsmessgerate oder BWZ waren nicht reprisentiert. Fiir die Anbindung wurden daher
zunéchst alle relevanten Einbauteile aus den Anlagenschemata des Prozessleitsystems in das
GIS iibernommen. Die genaue Geometrie der Behélterkammern (Grundfliche, Héhe) wurde
anhand von Bau- und Bestandspldnen erfasst und in das GIS iibertragen. Die Messgerite
flir Durchfluss und Fillstand wurden mit den zugehorigen Messwerten in den Datenban-
ken der manuellen Zéhlerablesungen und dem Prozessleitsystem verkniipft. Weiterhin wurde
festgestellt, dass im GIS nur ein Teil der Schdden an Haupt- und Versorgungsleitungen und
keine Schiaden an Anschlussleitungen erfasst wurden. Aufterdem wurden im GIS nur Datum
und Lage des Schadens gefiihrt, nicht aber die Ursachen und weitere Details aus der Scha-
denserfassung. Eine vollstindige Schadensdatenbank wird im Auftragszentrum der SWP (s.
SLT.inplast) gefiihrt. Die vorhandenen Datenbesténde der beiden IT-Systeme wurden abge-
glichen, ineinander iiberfiihrt und durch Angaben aus Schadensprotokollen vervollstéandigt.
Fiir die Analyse der Ursachen von Leitungsschdden und Wasserverlusten werden Informatio-
nen zu Umwelteinfliissen bendtigt, die bisher nicht im GIS der SWP gefiihrt wurden. Die in
den Abschnitten und beschriebenen Informationen zu Bodenaggressivitat, Boden-
konsistenz (Bindigkeit), Grundwasser und Verkehrsbelastung wurden daher nach COSVega
iiberfithrt und mit den Rohrleitungsdaten verschnitten.

ids HIGH-LEIT Da das Prozessleitsystem entscheidend fiir den sicheren und reibungslosen
Betrieb der Wasserversorgung ist, unterliegt es hohen Sicherheitskriterien. Das Prozessleit-
system ids HIGH-LEIT ist bei den SWP daher auf einem separaten Server installiert, der
gegen Zugriffe von aufsen abgesichert ist. Die geplante Anbindung mittels eines lesenden Zu-
griffs auf die archivierten Messwerte und Meldungen ist somit nicht moglich. Stattdessen
werden die erforderlichen Eingangsdaten von ids HIGH-LEIT zyklisch (alle 24 Stunden) auf
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einen anderen Server ausgespielt, wo sie anschlieffend von COSVega abgeholt und in die Aus-
tauschdatenbank iibertragen werden. Dabei handelt es sich nicht um die optimale Lésung, da
aufgrund der miniitlichen Durchfluss- und Fiillstandsmesswerte von circa 100 Messgerdten
sehr grofse Datenmengen redundant gehalten werden, was eigentlich durch den Zugriff per
Sicht vermieden werden sollte.

Austauschdatenbank

[t_hb_kenndaten]
[t_hb_querschnitte]
[t_kwz]

[t_kwz_zaehlertyp] ‘ Abt. Netzbetrieb GWI
[t_kwz_fehlerkurve] Kundenzahlerdatenbank
COSVega [t_rohrleitungen]
Geoinformationssystem -_’ [t_armaturen]
[t_pumpen]
[t_bwz]
[t_bwz_zaehlertyp] ‘_- BIK k3v
[t_bwz_fehlerkurve] Anlagendokumentation
[t_wasserherkunft]
[t_schaeden]
[t_leitungsbestand]

[t_leitungsgruppen
[t_bewertungsvariablen]

SLT.inplast [t_reparaturen]
Auftragsmanaaement [t_schadensreparatur]
g g [t_wvu_bedarf_netze]

[t_bwz_ablesungen]

) ) [t_hb_fuellstand]

) ids I-:ICiH LtEIT -_, [t_hb_ueberlauf] *
rozessleitsystem [t_zustand_pumpen]

[t_zustand_armaturen]

Wilken ENER:GY [t_kwz_ablesungen]
Kund brech ) -—> [t_abnehmer]

undenabrechnung [t_verbrauchskurven]
[t_sz] A ' Abt. Netzbetrieb GW
[t_sz_ablesungen] Manuelle Zahlerablesungen
Feuerwehr Pforzheim
Einsatzdokumentation [t tw_bedarf] .

‘ Abt. Netzbetrieb WA

[t_wvu_bedarf_werke] Eigenbedarf Wasserwerke

. Zentrale IT-Systeme . Isolierte Datenbanken 8 Externe Datenbanken

Abbildung 6.10: Erstellung der Austauschdatenbank iiber Sichten auf IT-Systeme, isolierte
und externe Datenbanken

Meldungen aus dem Leitsystem HIGH-LEIT werden in COSVega aus Textdateien ein-
gelesen und an die Austauschdatenbank iibergeben, um die Tabellen [t hb wueberlauf],
[t zustand _pumpen] und [t zustand_armaturen/ zu erzeugen. Um in den Eingangsdaten
bestimmte Textelementen zu identifizieren und in eine neue Struktur zu iibersetzen, werden
in COSVega sogenannte Parser verwendet. Abbildung [6.11] zeigt beispielhaft, wie das Melde-
buch des Leitsystems nach Behélteriiberldufen durchsucht wird. Im GIS ist fiir jeden Behalter
die zugehorige Meldungs-ID des Leitsystems abgelegt, die einen Uberlauf anzeigt (ML1583 im
Beispiel aus Abbildung . Das Meldebuch wird nach diesen Meldungs-IDs (Spalte Ipld)
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durchsucht und der Inhalt der Spalte Textanalysiert: Das Wort UBERLAUF signalisiert den
Beginn eines Uberlaufs und das Wort NORMALSTAND dessen Ende. Die zugehérigen Zeiten
werden aus der Spalte LSZeitpunkt in die Tabelle [t hb ueberlauf] iibertragen.

#EintragsNr;LSZeitpunkt;UstZ;QuitZ;QuitUser;AktionUser;Text;Bereich;Klasse;IpId;UstNr;RecNr;Status;Kommentar;

401;31.05.2011 21:23:20.022;-;-;-;-;DU HANFACKER EINLAUFSCHIEBER AUF ;2;Betrieb;ML10802;129;50;-

402:31.05.2011 21:24:56.013 -1~~~ +HAGENSCHIESS ... WASSERSTAND BEHALTER UBERLAUF ;2;Alarm: ML1583;134;20;Q;
403;31.05.2011 21:24:56.013;-;- ,—,A1 Alarmvorschrift 3 in Alarmschlange e1ngetragen ,2 Betr1eb ML1583; 134 20;-
404;31.05.2011 21:25:00.294;-;-;-;Al;Anruf Cityruf (Nr. 7323463) gestartet ;2;Betrieb; ML1583 134 20;-
405;31.05.2011 21:25:31.544;—,—,—,— TWA SONNENBERG UV-ANLAGE UV- DESINFEKTION AUS 325 Betr1eb ML11065 172 352;-
431;31.05.2011 21:44:48.188;- —,—,A1 Cityfunknr 7323463 angenommen ;2;Betrieb;ML11860;137;0;-

432;31.05.2011 21:45:28.906;—;— -5- HAGENSCHIESS ... WASSERSTAND BEHALTER NORMALSTAND 325 Betr1eb ML1583;134;20;-
435:31.05.2011 21:49:35.122+-+~+-+~+WW FRIEDRICHSBERG ANFAHRKLAPPE HZN P 1 DROSSEL ;2;Betrieb;ML11458;173;440;~

Abbildung 6.11: Eingangsdaten zu Behélteriiberlaufen aus dem Leitsystem ids HIGH-LEIT

SLT.inplast Wie bereits geschildert, werden Schadensdaten aus der Software SLT.inplast
in das GIS iiberfiithrt. Weiterhin von Interesse fiir die Wassermengenanalyse sind Angaben
zu Leitungsspiilungen und zu Reparaturarbeiten, die ebenfalls in SLT.inplast vorgehalten
werden und in die Tabellen ft wvu_bedarf netze] und [t reparaturen] der Austauschda-
tenbank iiberfithrt werden miissen. An Abbildung wird die Vorgehensweise zum Ausle-
sen der fiir die Wasserbilanz relevanten Auftrige aus dem Auftragszentrum veranschaulicht.
Leitungsspiilungen konnen einfach iiber die ID des jeweiligen Hydranten im GIS lageméfig
verortet werden, da beide Systeme identische IDs verwenden. Die Auftragsnummer (Spalte
AANR) zeigt die Art der Maffnahme an. Um beispielsweise alle relevanten Turnusspiilungen
auszulesen, werden in Spalte AANR alle Eintrige der Kennung 82300109 im Betrachtungs-
zeitraum gesucht. Anhand der ID des Hydranten in der Spalte TITEL GESAMT kann die
Spiilung einem Hydranten im GIS zugeordnet werden. Datum und Uhrzeit aus den Spalten
ARBDATUM, VONZEIT und BISZEIT werden verwendet, um die Spiilwasserentnahme Q) 4y .o
zu ermitteln (vgl. Abschnitt [5.5.3).

AANR ; UAANR ; TITEL ; ARBEND ; ARBANF ; STAND ; STOERNR ; TITEL_GESAMT ; MITARBEITER ; ISTMENGE ; ARBDATUM; VONZEIT; BISZEIT;
éééoooz3;235;vw erneuern <30m;22.09.11;22.09.11;7;;Bayernstralke 2.HZ Nw;1;1,05;19.09.11;13:27;14:30;
82300002;1461;vw Leckbehebung;19.10.11;18.10.11;7;;Edisonstrale 1.HZ Sw;2;0,95;18.10.11;10:11;11:08;
82300151;756;AwW teilerneuern;19.10.11;18.10.11;7;;Kopernikusallee 37 Aw 2.HZ sud;3;2,95;18.10.11;09:34;12:31;

82300159;524;Aw Leckbehebung;20.10.11;19.10.11;7; ;Auerhahnstrale 8 AW 1.HZ Sw;3;3,28;20.10.11;07:56;11:13;
82300109;23012;vw spulen-Turnus;19.10.11;;7;;;Arlingerstrale 2.HZ NW Hydrant 2851-0;2;0,4;19.10.11;09:36;10:00;

Abbildung 6.12: Eingangsdaten verschiedener Auftragsarten aus dem Auftragszentrum
SLT.inplast

Da Reparaturarbeiten an Rohrleitungen in SLT.inplast nicht einer Leitungs-ID aus dem
GIS zugeordnet werden, muss die Verkniipfung iiber die Adresse erfolgen. Dies geschieht an-
hand von Parsern, wie oben beschrieben. Dies ist bei Anschlussleitungen problemlos méglich,
da in diesem Fall in SLT.inplast Strafsenname und Hausnummer gefiihrt werden. Bei Haupt-
und Versorgungsleitungen dagegen ist nur der Strakenname bekannt. Die Verkniipfung ent-
sprechender Reparaturarbeiten mit der zugehorigen Leitung im GIS kann daher nur iiber den
Abgleich des Straflennamens, des Leitungsmaterials und -durchmessers und des Datums der
Reparatur realisiert werden und ist daher fehleranfilliger.

Wilken ENER:GY Die Verbrauchsabrechnungssoftware Wilken ENER:GY war bereits vor
Projektbeginn iiber eine Sicht an das GIS COSVega angebunden. Abnehmer und Kunden-
wasserzahler sind anhand der Adressinformationen lagegenau im GIS verortet und mit den
zugehorigen Abrechnungsmengen und Zahlerablesungen verkniipft.
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Isolierte Datenbanken Zu den isolierten Datenbanken innerhalb der SWP sind hauptsach-
lich die monatlichen Ablesungen der BWZ und der Stromzéahler in den Anlagen der Wasser-
versorgung zu zdhlen. Diese werden vom Betriebspersonal manuell durchgefiihrt und werden
bisher in Excel-Tabellen archiviert. Im Rahmen des Projekts sollen diese Tabellen abgelost
werden. In Zukunft sollen die manuellen Ablesungen direkt in COSVega eingegeben werden,
um somit der Austauschdatenbank zur Verfiigung zu stehen. Weiterhin besteht bei den SWP
bisher ein System zur Anlagendokumentation (BIK k3v), das aber nach Angaben der Mitar-
beiter nicht genutzt wird. Zwischen den Angaben aus GIS, Leitsystem und Anlagendokumen-
tation zu den Anlagen der Wasserversorgung bestanden teilweise erhebliche Widerspriiche. Im
Rahmen des Projekts wurden signifikante Informationen aus BIK k3v zu BWZ und Hoch-
behéltern in das GIS {iberfihrt, nachdem diese Informationen von SWP-Mitarbeitern vor
Ort iberpriift worden waren. Weiterhin wurden Informationen zu KWZ (Typ, Hersteller,
Dimensionierung, Fehlerkurve) aus der Kundenzéhlerdatenbank nach COSVega tiberfiihrt.

Externe Datenbanken Im Rahmen des Projekts wurde umgesetzt, dass die Berufsfeuerwehr
Pforzheim jahrlich die Einsatzdokumentation der Brandereignisse des vergangenen Jahres an
die SWP iibergibt. Diese wird in die Austauschdatenbank {ibernommen.

6.4.2 GrolRe der Austauschdatenbank

Die Datenbank, die fiir die pilothafte Erprobung der WMA erstellt wurde, umfasst alle Daten,
die fiir die Bilanzierung des Jahres 2012 benétigt werden. Da fiir die korrekte Annualisierung
des Wasserverbrauchs auch die Messwerte des Vorjahres und des Folgejahres bendtigt werden,
umfasst der Datenbestand die Jahre 2011 bis 2013. Die Dateigrofse der Austauschdatenbank
im db3-Format betrégt 14,32 Gigabyte (GB). Die absolut dominierende Datenmenge befindet
sich dabei in der Tabelle [t bwz ablesungen/, die die miniitlichen und stiindlichen Messwerte
von 75 fernausgelesenen Betriebswasserzidhlern enthélt, die alleine 14,26 GB beanspruchen.
Alle anderen Datenbanken zusammen dagegen sind nur ca. 51,82 Megabyte (M B) grof.

6.5 Wahl der Pilotgebiete

6.5.1 Pilotgebiet 1: Huchenfeld und Wiirm

Pilotgebiet 1 umfasst zwei raumlich klar vom Stadtkern abgegrenzte Ortschaften, die sich
etwa 1,5 km siidlich von Pforzheim befinden. Diese Ortschaften, Huchenfeld und Wiirm, bie-
ten sich als Pilotgebiet an, weil sie einerseits eine iibersichtliche Grofe und klar definierte
Systemgrenzen haben und andererseits alle Elemente eines typischen Wasserversorgungssys-
tems aufweisen: Wasser unterschiedlicher Herkunft (Tiefbrunnen Nagoldtal, Brunnen Klinge
Wiirm und Fremdbezug BWV) wird an verschiedenen Punkten in das Rohrnetz eingespeist, es
gibt fiinf hydraulisch voneinander getrennte Versorgungszonen, vier Hochbehélter und einen
Druckunterbrechertank, elf BWZ und eine Pumpstation. Tabelle zeigt einige Kenndaten
des Pilotgebiets.
Die Systemgrenzen des Pilotgebiets 1 werden durch drei Einspeisepunkte gebildet:

e Den Ubergabepunkt der Bodensee-Wasserversorgung an HB Reutwald und HB Berg.
e Einspeisung des Brunnens Huchenfeld Nagoldtal in den HB Reutle.
e Einspeisung des Brunnens Klinge Wiirm in die Zone 65 (in 2011).
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Tabelle 6.5: Kenndaten zu Pilotgebiet 1: Huchenfeld und Wiirm

Insgesamt Einheit Zone Zone Zone Zone Pilot-
8+65 16 31 32 gebiet 1

Linge HW / VW [km] 8,34 441 14,02 7,80 34,57

Lange AW [km] 5,52 2,62 11,57 4,08 23,79
Anzahl Abnehmer 478 204 912 287 1.881
Mittl. Druck P, [m] 48 47 43 39 44

Quelle: COSVegE| 42014)
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Abbildung 6.13: Topologie des Pilotgebiets 1 fiir die WMA

Beim Brunnen Klinge Wiirm handelt es sich um eine Notversorgung, die nur wenige Stun-
den im Jahr in Betrieb ist und dessen Einspeisung monatlich vom Betriebspersonal der SWP
ausgelesen wird. In den Jahren 2011 und 2012 wurden zwei bestehende Druckunterbrecher-
tanks zwischen den Zonen 8 und 65 durch Druckminderer (DM Berg und DM Friedhof)
ersetzt. Da die BWZ an diesen Anlagen im Betrachtungszeitraum noch nicht im Betrieb
waren, wurden die Zonen zu einer Zone zusammengezogen und gemeinsam bilanziert. Abbil-
dung [6.13] zeigt schematisch die Topologie des Pilotgebiets, dessen Netzplan in Abbildung [5.2]
dargestellt ist.

6.5.2 Pilotgebiet 2: Seehaus

Dieses Pilotgebiet umfasst den zentralen Hochbehélter HB Seehaus (Nennvolumen 5.600 m?)
und die von ihm versorgten Zonen im Zentrum, Siiden und Nordwesten des Stadtgebiets.
Vom HB Seehaus wird Wasser durch die 3. Hochzone Siid (Zone 18) hindurch an die
Hochbehélter HB Hegenach und HB Hagenschieft weitergeleitet, an die wiederum die 1. und
2. Hochzone Std (Zonen 6 und 14) angeschlossen sind. Auferdem wird Wasser gravitar zum

180



6.5 Wahl der Pilotgebiete

HB Wallberg geleitet, der in die 2. Hochzone Nordwest (Zone 13) einspeist. Uber diese Zone
wird der HB Brotzingen mit Wasser versorgt, der wiederum in die 1. Hochzone Nordwest
(Zone 5) einspeist. Weiterhin wird Wasser aus dem HB Sechaus in den HB Rod geleitet.
Dieser fungiert als Gegenbehélter der zentralen Tiefzone Mitte (Zone 60), die hauptséch-
lich Wasser aus dem Wasserwerk Friedrichsberg erhélt. Aufierdem gibt der HB Seehaus
Bodenseewasser sowohl an den HB Sonnenberg als auch das Wasserwerk Friedrichsberg ab,
um es dort mit Quell- bzw. Grundwasser zu mischen. Neben den fiinf Behéltern gibt es in
Pilotgebiet 2 insgesamt 19 BWZ sowie drei Pumpstationen, die der Notversorgung und die
meiste Zeit inaktiv sind. Tabelle zeigt einige Kenndaten des Pilotgebiets.

Tabelle 6.6: Kenndaten zu Pilotgebiet 2: Seehaus

Insgesamt Einheit Zone Zone Zone Zone Zone Zone Pilot-
5 6 13 14 18 60 gebiet 2
Linge HW / VW [km] 9,87 1580 4801 30,67 34,27 43,07 181,78
Léinge AW (km] 452 918 2284 17,60 9,79 17,34 8127
Anzahl Abnehmer 414 751 1.544 1.297 606 1.858 5.794
Mittl. Druck P, [m] 47 50 52 54 59 54 53
Quelle: COSVegE| 42014)
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Abbildung 6.14: Topologie des Pilotgebiets 2 fiir die WMA
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6 Pilothafte Umsetzung der automatisierten Wassermengenanalyse

Es ist zu beachten, dass die Lingenangabe fir HW und VW in Zone 18 ca 14,99 km
Zubringerleitungen enthélt. Die Systemgrenzen des Pilotgebiets 2 werden durch zwei Ein-
speisepunkte und drei Entnahmepunkte gebildet:

Einspeisung von BWV-Wasser aus dem HB Seehaus in die dritte HZ Siid.
Einspeisung von BWV-Enzaue-Mischwasser aus WW Friedrichsberg in die TZ Mitte.
Abgabe von BWV-Wasser an das WW Friedrichsberg (iiber HB M&uerach).

Abgabe von BWV-Wasser an den HB Sonnenberg.

Abgabe von BWV-Wasser an den HB Sonnenhof 1.

Der Einsatz von WVWZ ist nétig, um die Abgabe von Wasser aus Zone 13 an den HB
Brotzingen zu bestimmen. Ein weiteres VWZ wird bendétigt, um die Einspeisung aus der Zo-
ne 60 in den Gegenbehilter HB Rod zu erfassen. Am HB Hagenschief sind die miniitlichen
Messwerte der BWZ unvollstindig, so dass hier kein VWZ zum Einsatz kommen kann. Statt-
dessen wurde der HB Hagenschiefs im Modell deaktiviert. Abbildung zeigt schematisch
die Topologie des Pilotgebiets.

6.5.3 Pilotgebiet 3: Sonnenberg

Dieses Pilotgebiet beinhaltet als zentrales Element den Hochbehélter Sonnenberg, der vier
Zonen im Siidwesten und Westen der Stadt versorgt. Wasser erhéilt der HB Sonnenberg aus
dem Wasserwerk Sonnenberg, in dem Quellwasser aus dem Grosseltal aufbereitet wird. Dieses
wird im HB Sonnenberg mit Bodenseewasser vermischt, das aus dem HB Seehaus stammt
(vgl. Abschnitt . Vom HB Sonnenberg wird Wasser gravitér in die 1. Hochzone Siid-
west (Zone 7) eingespeist, die iiber einen Druckunterbrechertank die nachgeschaltete Tiefzone
West (Zone 64) versorgt. Eine Pumpengruppe fordert bei Bedarf Wasser aus dem HB Sonnen-
berg zunéchst zum HB Sonnenhof I, an den die 2. Hochzone Stidwest (Zone 15) angeschlossen
ist. Von diesem Behélter wird das Wasser durch die 3. Hochzone Siidwest (Zone 19) zum HB
Sonnenhof II gepumpt, der als Gegenbehélter dient. Tabelle gibt einen Uberblick iiber
einige Kenndaten des Pilotgebiets.

Tabelle 6.7: Kenndaten zu Pilotgebiet 3: Sonnenberg

Insgesamt Einheit Zone Zone Zone Pilot-
7+64 15 19 gebiet 3

Linge HW / VW [km)] 72,11 7,49 537 84,97

Lénge AW [km] 3997 498 2,86 47,55
Anzahl Abnehmer 3.336 476 211 4.023
Mittl. Druck P, [m] 53 49 40 52

Quelle:|COSVegd| (2014)

Die Systemgrenzen des Pilotgebiets 3 werden durch drei Einspeisepunkte und drei Entnah-
mepunkte gebildet:

Einspeisung von Quellwasser in das Wasserwerk Grosseltal.

Einspeisung von BWV-Wasser aus dem HB Seehaus in den HB Sonnenberg.
Einspeisung von BWV-Wasser aus dem HB Seehaus in den HB Sonnenhof I.

Abgabe von aufbereitetem Grosseltalwasser zur Filterriickspiilung im WW Sonnenberg.
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6.5 Wahl der Pilotgebiete

e Abgabe von aufbereitetem Grosseltalwasser an die Gemeinde Waldrennach.
e Abgabe von BWV-Grosseltal-Mischwasser in Richtung Biichenbronn

Alle Einspeisemengen in das Pilotgebiet und alle Abgaben werden mithilfe von BWZ ge-
messen. Am HB Sonnenberg sind nicht alle Entnahme- und Einspeiseleitungen mit BWZ
ausgestattet, so dass ein VWZ zur Bestimmung der Wassermengen eingesetzt werden muss.
Das Messgerdat F-17-01 am HB Sonnenhof I liefert erst ab August 2012 Mess- und Zahl-
werte. Die miniitlich bzw. stiindliche Einspeisung in Zone 19 lasst sich daher auch mit VWZ
nicht ermitteln. HB Sonnenhof II wurde daher im Modell deaktiviert. Eine &hnliche Situation
herrscht am DU Hanfacker, wo der BWZ F-14-01 nur monatlich ausgelesen wird. Ein Einsatz
von VWZ und eine detaillierte Analyse der Einspeisemengen ist daher weder fiir Zone 7 noch
fiir Zone 64 moglich, die aus diesem Grund zu einer Zone zusammengezogen und gemeinsam
bilanziert werden. Abbildung zeigt schematisch die Topologie des Pilotgebiets.
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Abbildung 6.15: Topologie des Pilotgebiets 3 fiir die WMA

6.5.4 Pilotgebiet 4: M3uerach

Pilotgebiet 4 umfasst drei Versorgungszonen: Tief- und Hochzone Méauerach (Zonen 61 und
28) sowie Tiefzone Eutingen (Zone 58). Aus dem HB Seehaus fliefst Bodenseewasser gravitar
durch die 3. Hochzone Siid zum HB Vogelheerd. Von dort wird das Wasser an den HB Méuer-
ach weitergeleitet, an den die Hochzone Méauerach und die Tiefzone Méauerach angeschlossen
sind. Aus letzterer fliefst ein Teil des Wassers zum Wasserwerk Friedrichsberg, wéihrend ein
anderer Teil iiber einen Zahlerschacht in der Ludwig-Wolf-Strafte an die Tiefzone Eutingen
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6 Pilothafte Umsetzung der automatisierten Wassermengenanalyse

mit dem Gegenbehélter HB Hohlingsgrund abgegeben wird. Tabelle gibt einen Uberblick
iiber einige Kenndaten des Pilotgebiets.

Tabelle 6.8: Kenndaten zu Pilotgebiet 4: M&uerach

Insgesamt Einheit Zone Zone Zone Pilot-
28 58 61  gebiet 4

Linge HW / VW [km] 481 11,35 980 2596

Lange AW [km] 4,43 7,04 2,17 13,64
Anzahl Abnehmer 319 752 122 1.193
Mittl. Druck P, [m] 39 52 52 49

Quelle: C’OSVegfl 42014)

BWV von
3 Kieselbronn
______________ .
21 F-05-01 |
=2 MW292 |
5l ZW229 |
g’l P-05-01 Muazat |
£l ML1723 | TZ Eutingen
5 | (0,1h) |
| e —————————— r
i | : | zwss :
——— F-04-01
T! paan I'Schacht ! I
9! [ F-300-01 |L dwig-Wolf > l— |
e ___ 0502 ) zwzst | Ludwig-Wolt- | |
A+ ___ _lstraRke 4|—’| Lt |
ZW53 |
| Fosoz ML2451 i
5 MW454
hrd | |
i K-04-01 I
Ubergabe an : :
WW Friedrichsberg . < Zws4
F-41-05 : MWas5 l o
MW1207 I F-00.00 : JI>
: Q1 Z
BWV von | P-04-01 ! 5
HB Seehaus [ : c
(Pilotgebiet 2) [©]
I <3
r——————t—-———= | P-04-02 1S
| | : ML2435 |
| P |
=4 ]
<) qQ
LEGENDE 8| : : 0403 |
inspei < | - ML2441 !
, Systemeinspeisung = y ML5083 | | |
. Quelle “E Pumpe —— von Quellen %I E MwW8ee | | <
) g | K-07-01 | | X |
ij Behilter (P inaktive Pumpe  ——> Fliefrichtung - : | | P-04-04 |
I, I v-04-01 V-04-02 |
Inaktive / geschlossene | | mwa4se MW457 |
> B 72 1 —— N~ ZW153
. Bilanzierungszone Verbindung Ol MW867 : : ZW56 |
F-07-01 |
Ll vwz - ___ 4 b4
Inaktives BWZ -7 .
Ll (keine/unvolisténdige | 1 ﬁg;argjuﬁ;g‘fa':;’n) )
Messwerte) | HZ Méuerach

Abbildung 6.16: Topologie des Pilotgebiets 4 fiir die WMA

Es ist zu beachten, dass die Langenangabe fiir HW und VW in Zone 61 ca 5,05 km Zu-
bringerleitungen enthélt. Die Systemgrenzen des Pilotgebiets 4 werden durch zwei Einspei-
sepunkte und einen Entnahmepunkt gebildet:

e Einspeisung von BWV-Wasser in den HB Vogelheerd.
e Einspeisung von BWV-Wasser aus dem HB Kieselbronn in den HB Hohlingsgrund.
e Abgabe von BWV-Wasser in Richtung Wasserwerk Friedrichsberg.

Alle Wassereinspeisungen und -abgaben in und aus dem Pilotgebiet werden mit BWZ
erfasst. Abbildung zeigt schematisch die Topologie des Pilotgebiets.
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6.6 Testbetrieb

6.6 Testbetrieb

Fiir den Testbetrieb wurde von COS am 27.02.2014 der aktuelle, verifizierte Datenbestand
des Leitungsnetzes, der Verbrauchsabrechnung, des Prozessleitsystems und des Auftragsma-
nagementsystems von den SWP iibernommen und in eine Austauschdatenbank ausgespielt. In
diese Austauschdatenbank im db3-Format wurde manuell die Topologie der vier Pilotgebiete
integriert. Anschlieftend wurde eine Reihe von Testldufen mit der WMA an den Pilotgebieten
durchgefiihrt, um die Arbeit verschiedener Funktionen zu testen. Die Ergebnisse der Test-
laufe sowie die Bewertung der Funktionalitidt der WMA werden in Abschnitt [7.2] dargestellt
und diskutiert.

Fiir die Pilotgebiete wurde je nach Datenlage die Wasserbilanz der Jahre 2011 und/oder
2012 untersucht. Die Analyse der Wasserverluste im Jahr 2013 war leider nicht méglich, da
zum Zeitpunkt der Ausspielung weder die Abrechnungsdaten noch ausreichend Kundenwas-
serzéhlerablesungen vorlagen. Fiir die Berechnung von Kennzahlen und fiir die Ursachenana-
lyse war vorgesehen, simulierte Fliefsgeschwindigkeiten und Driicke aus dem hydraulischen
Modell in die Testrechnungen einzubinden. Allerdings lagen zum Zeitpunkt der Anfertigung
der vorliegenden Arbeit noch keine Ergebnisse aus dem hydraulischen Modell vor, so dass
fiir die Ermittlung von Kennzahlen auf Naherungswerte fiir den Versorgungsdruck zuriickge-
griffen werden musste. Die Ergebnisse der Wassermengenanalyse in den Pilotgebieten sind in
Abschnitt beschrieben.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel [8] zusammengefasst und koénnen in die
Weiterentwicklung und Optimierung des Prototyps der WMA einfliefen. Die Aufnahme des
Testbetriebs der WMA und der anderen Komponenten von AWaRe in den Systemen der
SWP ist ab dem dritten Quartal 2014 geplant.
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7 Ergebnisse und Diskussion

7.1 Kapiteliiberblick

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse erfolgt in zwei Teilen: in Abschnitt [7.2] werden
allgemeine Erkenntnisse iiber die Funktionalitidt der WMA beschrieben, die aus der Durch-
flihrung der Wassermengenanalyse in den Pilotgebieten gewonnen wurden. Zunéchst werden
allgemeine Aspekte behandelt, wie zum Beispiel die Eigenschaften der Austauschdatenbank,
die Giite der Eingangsdaten und notwendige Vorarbeiten fiir die Durchfiithrung der Berech-
nungen. Anschliefend wird die Funktionalitdt der drei Module WB, PI und UA behandelt.
In Abschnitt findet sich die Auswertung der Ergebnisse der durchgefiihrten Wassermen-
genanalysen in den Pilotgebieten in Pforzheim. Die Gliederung der Ergebnisse orientiert sich
an der Gliederung der Beschreibung des Werkzeugs in Kapitel [5} Das Kapitel endet mit der
Bewertung der Wasserverlustsituation in den Pilotgebieten in Abschnitt [7.4]

7.2 Diskussion der Funktionalitat der WMA

7.2.1 Allgemeine Funktionen
7.2.1.1 Austauschdatenbank

Ausspielen der Austauschdatenbank Nachdem die in Abschnitt genannten IT-
Systeme der SWP {iber Sichten an das GIS COSVega angebunden sind, kann die Austausch-
datenbank von COS per Knopfdruck automatisiert erzeugt und ausgespielt werden. Bei der
Ausspielung werden die in Abbildung dargestellten Tabellen erstellt und in der Aus-
tauschdatenbank abgelegt. Damit sind alle flir die Wassermengenanalyse benétigten Kom-
ponenten des Wasserversorgungssystems vorhanden. Die Dokumentation des Eigenbedarfs
der Wasserwerke wurde bei den SWP bisher noch nicht an COSVega angebunden. Daher
wird die Tabelle ft wvu_bedarf werke] nicht beriicksichtigt. Einige spezifische Aspekte
von Inhalten der Austauschdatenbank werden im Folgenden erlautert.

Eingangsdaten aus Textdateien Die Verwendung von Parsern ist notwendig, um Informa-
tionen aus Textdateien bestehender I'T-Systeme auszulesen, deren Datenformat fiir andere
Zwecke bestimmt ist (vgl. Abschnitt . Es ist aber nicht die ideale Losung, da Veran-
derungen in der Struktur der Eingangsdaten Fehler in der Ubertragung hervorrufen konnen.
Auflerdem konnen identifizierte Meldungen oder Auftrage aufgrund fehlender Informationen
oder unterschiedlicher Schreibweisen in den verschiedenen IT-Systemen nicht immer eindeu-
tig dem zugehorigen Element im GIS zugeordnet werden. Abbildung zeigt, dass bei
Mafinahmen an Anschlussleitungen der Strafenname und die Hausnummer in der Spalte
TITEL GESAMT gefiihrt werden. In diesem Fall ist die eindeutige Zuordnung im GIS mog-
lich, vorausgesetzt die Schreibweise der Strafennamen ist in beiden IT-Systemen identisch,
was nicht zwingend der Fall ist. Bei Mafsnahmen an Versorgungsleitungen wird im Auftrags-
zentrum nur der Strafenname gefithrt. In diesem Fall wird versucht, zusétzlich iiber den
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Vergleich des Auftragsdatums mit dem Baudatum der Leitung im GIS das betroffene Rohr
zu identifizieren. Diese Methode ist jedoch fehleranfillig und zeigt in Pforzheim nur selten
Erfolg, wie die Analyse der vergangenen 5 Jahre in Tabelle zeigt. Wahrend an Anschluss-
leitungen der Anteil identifizierter Reparaturmafnahmen insgesamt bei 95 % liegt, betragt
er bei Versorgungsleitungen nur ca. 31 %.

Tabelle 7.1: Zuordnung von Reparaturmafnahmen zu Rohrleitungen, 2008 bis 2012

Jahr Reparaturen an AW Reparaturen an VW
gesamt erkannt Anteil [%] gesamt erkannt Anteil [%]
2008 47 44 94 0 0 0
2009 56 92 93 10 2 20
2010 o8 95 95 9 3 33
2011 30 29 97 ) 2 40
2012 46 45 98 2 1 50
Gesamt 237 225 95 26 8 31

Daten aus der Verbrauchsabrechnung Um die Zuverldssigkeit der Berechnungser-
gebnisse fiir die in Rechnung gestellte Rohrnetzabgabe Q45 zu bewerten, werden
die aus der Verbrauchsabrechnung stammenden Daten in den Tabellen [t abnehmer],
[t _verbrauchskurven/, [t kwz] und [t kwz ablesungen/ iberpriift. Die Priifung zeigt,
dass die Zuordnung der Abnehmer zu den Bilanzierungszonen zuverlissig funktioniert: von
19.255 aktiven Abnehmern konnten nur 14 (0,1 %) keiner Bilanzierungszone zugewiesen wer-
den. Allerdings wurde 436 Abnehmern (2,3 %) keine Abnehmer-ID zugewiesen. Diese ist
aber notwendig, um Kundenwasserzéhler, Ablesungen und Verbrduche den Abnehmern und
letztlich den Bilanzierungszonen zuzuweisen. Weiterhin sind in der Austauschdatenbank 462
Abnehmer enthalten, deren Status inaktiv ist und die keiner Zone zugeordnet sind, obwohl
ihnen ein Wasserbrauch zugewiesen wurde. In 2012 macht dieser nicht zuzuordnende Was-
serverbrauch fiir 211 Abnehmer insgesamt 86.870 m? aus.

In Pilotgebiet 1 fielen zwei Abnehmer auf, deren jeweiliger Verbrauch deutlich die Ein-
speisung der zugehorigen Zonen iibersteigt, was mehrere mogliche Ursachen haben kann:
Entweder ist ein fehlerhafter Zahlenwert in der Verbrauchsabrechnung registriert, er wurde
bei der Ubertragung in die Austauschdatenbank verfilscht oder die Zuordnung der Abnehmer
zu den jeweiligen Zonen ist nicht korrekt (z.B. Rechnungsadresse ungleich Verbrauchsadres-
se). Da beide Abnehmer in den Vorjahren deutlich niedrigere Verbrauche aufweisen, die mit
den KWZ-Ablesungen iibereinstimmen, hat der Fehler vermutlich eine der ersten beiden Ur-
sachen. Diese beiden Fehler wurden nur aufgrund der hohen Jahresverbrauche (60.423 bzw.
98.902 m3) aufgedeckt. Es lisst sich mit den verfiigharen Informationen nicht nachvollziehen,
ob und wie hiufig weitere derartige Fehler in der Verbrauchsabrechnung bzw. der Austausch-
datenbank auftreten (s. auch Abschnitt [7.2.2.2).

Die Zahl der Verbrauchsabrechnungen zeigt iiber die Jahre einen leichten aber kontinuier-
lichen Anstieg: Zwischen 2008 und 2012 sind jahrlich zwischen 18.300 und 18.700 Kunden-
abrechnungen in der Austauschdatenbank registriert. Im Vergleich dazu variiert die Zahl der
jahrlichen Zéhlerablesungen an KWZ von Jahr zu Jahr stark, wie in Tabelle zu sehen
ist. Eine genauere Betrachtung der Ablesedaten ergibt, dass die Schwankungen vornehm-
lich auf den Austausch von Kundenwasserzahlern zuriickzufiihren ist, da beim Austausch die
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Endablesung des alten KWZ und eine 0-Ablesung des neuen KWZ in der Austauschdaten-
bank abgelegt werden. Die Zahl der abgelesenen Kundenwasserzéhler bleibt hingegen iiber
die Jahre anndhernd konstant wie die dufserst rechte Spalte der Tabelle zeigt.

Tabelle 7.2: Analyse der KWZ und KWZ-Ablesungen, 2008 bis 2012

Jahr Anzahl KWZ-Ablesungen Anzahl abgelesener KWZ
gesamt Ablesung = 0 gesamt ausgetauscht im Netz
2008  26.657 2.092 20.817 1.787 19.030
2009 27472 2.401 21.344 2.155 19.189
2010  36.356 7.544 24.691 5.611 19.080
2011 36.332 6.232 24.106 4.749 19.357
2012 29.640 3.774 22.508 3.399 19.109

Insgesamt 19.694 KWZ, die laut Verbrauchsabrechnung derzeit im Wasserversorgungs-
system eingebaut sind, konnen ausnahmslos einem Abnehmer zugewiesen werden. Fiir die
Berechnung von @ 41 werden aber auch KWZ betrachtet, die im Bilanzierungszeitraum aus-
gebaut wurden. Aufgrund des sechsjihrigen Eichintervalls (vgl. Abschnitt sind fiir
die Wassermengenanalyse der Jahre 2011 und 2012 Z&hler mit einem Eichdatum ab dem Jahr
2005 relevant. Von insgesamt 11.392 ausgebauten Zihlern, die moglicherweise im Betrach-
tungszeitraum ausgebaut wurden, haben 196 Stiick (1,7 %) keine Abnehmer-ID und sind
daher nicht zuzuordnen. Diese Tatsache kann bei der Berechnung des aus Z&hlerablesungen
ermittelten Wasserverbrauchs () 47,9 zu einer Unterschéitzung der Rohrnetzabgabe fiihren.

AuBerbetriebnahme von Leitungen Wenn eine Rohrleitung oder eine Armatur aus dem
Wasserversorgungsnetz ausgebaut oder aufer Betrieb genommen wird, verbleibt sie zwar im
GIS, doch ihr Status wird durch die Mitarbeiter der Dokumentationsabteilung der SWP ent-
sprechend angepasst. Leitungen und Armaturen, die nicht mehr in Betrieb sind, werden bei
der Berechnung der Zonenzugehorigkeit in COSVega nicht berticksichtigt. Dies wirkt sich
nachteilig auf verschiedene Funktionen der Wassermengenanalyse aus: Schdden und Repara-
turmaftnahmen beziehen ihre Zuordnung zur Bilanzierungszone jeweils iiber das zugehorige
Leitungssegment, Spiilungen und Loschwasserentnahmen iiber einen Hydranten. Wurden das
Leitungssegment oder der Hydrant ausgebaut, geht der Wasserverbrauch infolge Schéden,
Reparaturen, Spiilungen und Léschwasserentnahmen aus der Wasserbilanz verloren. Die Aus-
wirkungen sind gerade bei Schéden kritisch, da insbesondere schadhafte Anschlussleitungen
in der Regel nicht repariert, sondern direkt ausgetauscht werden. Kann ein Schaden keiner Bi-
lanzierungszone zugewiesen werden, ist die Analyse von Leckrate und Lecklaufzeit fiir diesen
Schaden nicht méglich (vgl. Abschnitt [5.5.5). Weiterhin wird in COSVega nicht das Datum
der Aufserbetriebnahme dokumentiert. Somit lassen sich historische Rohrnetzzusténde nicht
exakt ermitteln, was sich auf die Bildung von Wasserverlust-Kennzahlen auswirkt und die
Ermittlung historischer Schadensraten verfélscht.

7.2.1.2 Giite der Eingangsdaten

Vollstandigkeit der Mess- und Zihlwerte von BWZ Allgemein wurde festgestellt, dass
bei den fernwirktechnisch erfassten Mess- und Zahlwerten héufig Unterbrechungen in den
Messreihen auftauchen. Diese Liicken kénnen auf verschiedene Ursachen zuriickgefithrt wer-
den, zum Beispiel Umbaumafnahmen, Austausch oder Reparatur der Messgerite, Ausfall der
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Stromversorgung oder der Dateniibertragung. Die Linge der Unterbrechungen kann wenige
Stunden bis mehrere Monate betragen. Weiterhin wurde festgestellt, dass auch das Auslesen
der Daten aus dem Leitsystem ins GIS fehlerbehaftet sein kann. So sind in der Ausspielung
der Austauschdatenbank vom 27.02.2014 die Messwerte aller BWZ im Zeitraum vom 14.06.
bis 01.07.2011 nicht vorhanden und fiir den Zeitraum vom 01.07. bis 31.07.2011 gleich Null.
Nur in wenigen Fillen ist an den Kennungen der Messwerte erkennbar, dass eine Storung
vorlag. Ist dies nicht der Fall, wird der Messwert als Nulldurchfluss interpretiert, was bei
langeren Unterbrechungen zu signifikanten Fehlmengen fiihrt, die die Bilanz einer Zone stark
verfilschen.

Ein Problem bei den monatlichen manuellen Ablesungen von BWZ sind die Zahleriiberlau-
fe, die an insgesamt 56 manuell abgelesenen BWZ in Pforzheim durchschnittlich sechs Mal
pro Jahr aufgetreten sind. Da weder das Datum des Uberlaufs noch der Zahlerhéchststand
bekannt sind, ist der Durchfluss eines kompletten Monats unbekannt und kann von der WMA
nur durch Interpolation ndherungsweise bestimmt werden.

Giite der Mess- und Zihlwerte von BWZ Bei den Mess- und Zéhlwerten sind einige
Unregelméifigkeiten aufgefallen, die ebenfalls die Aussagekraft der berechneten Ergebnisse
beeinflussen, wie anhand der folgenden Beispiele verdeutlicht werden soll:

e Statt stiindlicher Kubikmeterintervalle wird der Tagesmittelwert als ZW angegeben
(z.B. BWZ F-13-02 vom 06.02.2012 bis zum 28.03.2012)

e Das Kubikmeterintervall des ZW erhoht sich plotzlich und dauerhaft um das zehnfache
(z.B. BWZ F-24-02 am 14.09.2011)

e Einzelne Ausreifier um das 10- bis 1000-fache der mittleren Messwerte treten auf (z.B.
BWZ-01-02 am 23.8.2012 bzw. BWZ F-17-02 am 13.8.2012)

Einige Ausreifier lassen sich eindeutig auf die Ubertragungstechnik zuriickfiihren, beispiels-
weise ein vereinzelt auftretender Zihlwert von 16.777.216 m? (entspricht 224, dem Hochst-
wert eines 24-bit Wandlers). Sehr grofe Ausreifier konnen mithilfe von Filtern automatisiert
erkannt und beseitigt werden. Die anderen genannten Unregelméfigkeiten sind dagegen au-
tomatisiert nur schwer zu erkennen und fiihren zu groften Abweichungen in der Wasserbilanz
und Problemen bei der Analyse der Nachtmindestverbrauchsganglinie.

Der Vergleich von manuellen Ablesungen und den Messwerten aus dem Leitsystem zeigt,
dass die Summe der Zahlwerte (ZW) in der Regel gut mit der Summe der monatlichen Ab-
lesungen {ibereinstimmt. (Dabei ist anzumerken, dass die akkumulierten Zéhlerstinde des
Leitsystems nicht mit den realen Zahlerstinden an den BWZ iibereinstimmen, da diese nicht
synchronisiert sind.) Die Summe der Messwerte (MW) dagegen weicht in vielen Féllen signi-
fikant von der Summe der Zahlwerte desselben BWZ im gleichen Betrachtungszeitraum ab,
wie Abbildung illustriert. Von 22 untersuchten BWZ, an denen MW, ZW und manuelle
Ablesungen vorlagen, liegt die Abweichung der manuellen Ablesungen zu den ZW in ca. 71 %
der Félle unter + 0,5 %, bei MW hingegen nur in ca. 14 % der Falle. Dies ldsst sich unter
anderem darauf zuriickfithren, dass die Messwerte fiir die Ubertragung gerastert werden (vgl.
Abschnitt : Bei BWZ mit einem grofien Messbereich fiihrt die geringe Auflésung &lterer
D/A-Wandler dazu, dass das Intervall zwischen zwei Ubertragungswerten sehr groff wird.
Unter Umsténden wird auch dann ein positiver Messwert {ibertragen, wenn eigentlich kein
Durchfluss stattfindet. Bei die Analyse werden daher fiir die Bildung der Wasserbilanz primér
ZW verwendet. In manchen Fillen liegen fiir die Einspeisung in eine Bilanzierungszone teil-
weise oder ganz nur MW vor, so dass auf diese zuriickgegriffen werden muss, was zu Fehlern
in der Wasserbilanz fithren kann.
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Abbildung 7.1: Abweichung miniitlicher Messwerte und monatlicher Ablesungen gegeniiber
stlindlicher Zahlwerte

7.2.1.3 Manuelle Vorarbeiten

Vor der Durchfithrung einer Berechnung mit der WMA sind die einzelnen Komponenten des
Untersuchungsgebiets durch Eintrége in der Tabelle [t bwz/ topologisch korrekt zueinander
in Beziehung zu setzen. Dazu sind jedem BWZ tiber die Felder von_ zone und nach_ zone (vgl.
Tabelle die vorgeschaltete und nachgeschaltete Komponente des Wasserversorgungssys-
tems anzugeben. In der Tabelle [t zonen/ sind alle zu berticksichtigenden Elemente aufzu-
nehmen und ihr Typ (Quelle, Bilanzierungszone etc., vgl. Abbildung |5.4) zu spezifizieren.
Der Topologie wird das R&I-Fliefschema des Leitsystems zugrundegelegt. Der Aufwand fiir
die Erstellung der Topologie richtet sich nach der Anzahl der vorhandenen Elemente und
BWZ des Untersuchungsgebiets.

In COSVega wird bei der Ubernahme der Messwerte aus der Leitstelle gepriift, ob die Mess-
reihen vollstdndig sind (Anzahl der giiltigen Messwerte). Weisen die Messreihen eines BWZ
im Betrachtungszeitraum grofe Liicken auf, oder existiert gar kein BWZ zwischen zwei Kom-
ponenten des Wasserversorgungssystems, kann der Benutzer in der Tabelle [t vwz/ virtuelle
Wasserzédhler definieren und in die Topologie einbinden. Aufgrund der in Abschnitt
genannten Probleme mit unvollstdndigen Messreihen musste in den Pilotgebieten mehrfach
auf VWZ zuriickgegriffen werden.

Weiterhin sind vor der Durchfithrung von Berechnungen die Standardwerte fiir Wasser-
diebstahl, Schleichverluste, Laufzeiten von Leckagen etc. in Tabelle [t benutzerangaben| zu
priifen und gegebenenfalls anzupassen. Da weder Ergebnisse aus dem hydraulische Modell
noch Druckmesswerte aus den Versorgungszonen vorlagen, wurde der mittlere Versorgungs-
druck P, geméf Gleichung [2.3] manuell berechnet. Der Druck P; jedes Knotens einer Zone
wurde aus der Differenz zwischen mittlerem Behélterfiillstand und der Geldndehohe des Kno-
tens ermittelt, Druckverluste infolge Rohrreibung wurden nicht beriicksichtigt.

7.2.1.4 Rechenleistung der WMA

Wie in Abschnitt [6.4.2] beschrieben, betrigt die Dateigrofe der Austauschdatenbank fiir das
gesamte Wasserversorgungssystem der Stadt Pforzheim ca. 14,32 GB. Die Datenmenge der
Mess- und Zéhlwerte aller 75 fernausgelesenen BWZ betrégt ca. 4,75 GB pro Jahr. Fiir die bis-
herigen Testlaufe wurde fiir jedes Pilotgebiet eine separate Austauschdatenbank erzeugt und
nicht bendtigte Messwerte entfernt, um die Laufzeit der Berechnungen zu verringern. Die Be-
rechnungen wurden mit einem Rechner mit der 64-bit Version des Betriebssystems Microsoft
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Windows 7 und 12 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Aufgrund des grofsen Arbeitsspeicher-
bedarfs der Wassermengenanalyse sind Berechnungen auf Prozessoren mit 32 bit Datenbreite
nicht moglich, da hier nur maximal ca. 3 GB des Arbeitsspeichers adressiert werden kénnen.
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Rechenleistung der WMA, indem aufgezeigt wird
wie viel Zeit fiir die Ausfiihrung eines Bearbeitungsauftrages bendtigt wird. Ausschlaggebend
fiir die Rechenzeit ist die Anzahl der BWZ und die zeitliche Auflésung der Messwerte. So
werden beispielsweise in Pilotgebiet 2 ca. 10 Minuten fiir das Einlesen der Messwerte der 15
BWZ bendétigt, wobei der verfligbare Arbeitsspeicher voll ausgelastet ist.

Tabelle 7.3: Rechenleistung der WMA fiir verschiedene Pilotgebiete
Austausch- Anzahl Anzahl Anzahl Dateigrofie Rechenzeit

datenbank  Zonen aktive BWZ VWZ [GB] [min]

Pilotgebiet 1 4 7 2 2,5 ca. 7,5
Pilotgebiet 2 6 15 2 4.6 ca. 21,0
Pilotgebiet 3 3 12 1 3,1 ca. 10,0
Pilotgebiet 4 3 7 0 2,2 ca. 6,0

7.2.2 Funktionalitat des Moduls WB
7.2.2.1 Ermittlung von Qx

Einspeisung und Entnahme an BWZ (Qn1 und Qn3) Die Berechnung der Rohrnetz-
einspeisung @ n anhand von BWZ-Daten (Qn.1, @n.3, s. Abschnitt funktioniert gut,
solange die Eingangsdaten in der geforderten Qualitit und liickenlos vorliegen. Uber den Ver-
gleich der Jahressumme der ZW mit dem Ergebnis der manuellen Ablesungen lésst sich aus
den Ergebnissen der WMA sehr schnell erkennen, ob ein BWZ im Bilanzierungszeitraum feh-
lerfrei gearbeitet hat oder nicht. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Summe der miniitlichen
Messwerte (MW) erheblich von den Zahlwerten abweichen kann (s. Abbildung[7.1)). MW soll-
ten daher nur dann zur Bildung der Wasserbilanz herangezogen werden, wenn keine anderen
Daten zur Verfiigung stehen. In Abschnitt wird gezeigt, dass Wasserverluste an Behal-
tern in Pforzheim nur sehr geringe Mengen ausmachen. Der Vergleich der jéhrlich gemessenen
Behéltereinspeisung und -entnahme gibt daher Auskunft dariiber, wie die Unsicherheit der
BWZ-Zahlwerte zu bewerten ist. Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir Hochbehélter in den
Pilotgebieten, an denen fiir alle Einspeisungen und Entnahmen ZW vollstdndig vorlagen. Die
relative Unsicherheit kann demnach bis zu ca. 4,0 % betragen.

Einspeisung und Entnahme an VWZ (Qun2 und Qn4) Um fehlende BWZ und solche
mit mangelhaften Messwerten zu ersetzen, wurden in den Pilotgebieten mehrfach VWZ ein-
gesetzt. Ohne die Verwendung der VWZ liefe sich fiir Zonen zwar die Wasserbilanz iiber
langere Zeitraume bilden, es konnte aber weder die Quantifizierung ungemessener Entnah-
men (Spiilungen, Loschwasser) noch die Analyse der Lecklaufzeiten und -raten durchgefiihrt
werden. Die Verwendbarkeit von VWZ und die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse hangt
von mehreren Faktoren ab: Verfiigbarkeit von miniitlichen Messwerten (MW), Auflésung
der MW, Auflésung der Fiillstandsmesswerte am Behélter sowie genaue Kenntnis der Be-
héltergeometrie. Um den Einfluss dieser Faktoren auf die Ergebnisse der VWZ beurteilen zu
kénnen, wurden zwei Testrechnungen durchgefiihrt, bei denen die vorhandenen BWZ F-26-02
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Tabelle 7.4: Vergleich der BWZ-Zahlwerte fiir Behéltereinspeisung und -entnahme

Pilot- Behilter Jahr Einspeise-BWZ Entnahme-BWZ rel. Unsicherheit

gebiet ID [m?] [m?] ua [%]
1 HB 24-01 2011 107.508 109.522 -1,87
HB 26-01 2011 94.010 107.508 2,10
HB 01-01 2012 4.738.655 4.566.280 3,64
2 HB 03-01 2012 199.879 204.606 -2,36
HB 13-01 2012 703.665 702.828 0,12
3 HB 15-01 2012 1.056.633 1.073.071 -1,56
HB 16-01 2012 315.015 314.447 0,18

und F-07-01 durch je ein VWZ ersetzt wurden. In den Abbildungen bis werden be-
rechnete Durchfliisse dieser VWZ den tatsédchlichen stiindlichen Z&hlwerten bzw. miniitlichen
Messwerten der ersetzten BWZ gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.2: Vergleich berechneter Durchfliisse an VWZ V-26-02 mit stiindlichen ZW
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Abbildung 7.3: Vergleich berechneter Durchfliisse an VWZ V-07-01 mit stiindlichen ZW

Bei BWZ F-26-02 handelt es sich um einen Woltmannzahler (Typ WP) DN 80. BWZ F-
07-01 ist ein magnetisch-induktives Messgerdt DN 400. Da BWZ F-26-02 einen viel kleineren
Messbereich abdecken muss (ca. 0 bis 30 m3/h) als BWZ F-07-01 (ca. 0 bis 600 m3/h), ist
die Auflosung der tibertragenen ZW und MW deutlich feiner. Dies beeinflusst gemeinsam
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mit der Auflésung der Fiillstandsmesswerte der beiden Behélter deutlich die Giite der be-
rechneten Durchfliisse, wie aus den Abbildungen ersichtlich ist. Die berechneten stiindlichen
Durchflussmengen geben die tatsdchlich gemessenen Werte relativ gut wieder. Bei den mi-
niitlichen Durchfliissen dagegen gibt es starke Abweichungen, wie die Abbildungen [7.4] und
7.5 veranschaulichen. Diese lassen sich hauptséchlich darauf zuriickzufiihren, das die Fiill-
standsmessgerite der Behilter leicht zeitversetzt auf Anderungen der Durchfliisse an BWZ
reagieren, was zu starken Ausschligen bei den berechneten Durchfliissen fiihrt.
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Abbildung 7.4: Vergleich berechneter Durchfliissse an VWZ V-26-02 mit miniitlichen MW
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Abbildung 7.5: Vergleich berechneter Durchfliissse an VWZ V-07-01 mit miniitlichen MW

In Pforzheim liegt die Auflésung der Fiillstandsmesswerte an sieben Speicherbehéltern un-
ter 1,0 em. An den iibrigen 22 Behéltern kann die Auflésung bis zu 7,0 ¢m betragen. Die
Grundflache der Behélter in Pforzheim (mit Ausnahme von Wassertiirmen, Druckunterbre-
chern und Pumpenvorlagebehéltern) betrigt zwischen 100 und 1.000 m?. Betriigt die Auf-
l6sung der Fiillstandsmessung 7,0 cm, wird bei einer Wasserspiegeldnderung innerhalb einer
Minute eine Volumenverdnderung um 7 bzw. 70 m? berechnet. Daraus resultieren simulierte
Durchfliisse von 420 bis 4.200 m3/h, die zu den in Tabelle dokumentierten Abweichungen
beitragen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die genaue Kenntnis der Behéltergeometrie. In Pforzheim
konnte diese fiir 19 der 29 Behélter exakt aus Bestandsplédnen ermittelt werden, darunter
drei Behélter mit Gewdlben und iiber die Hohe verdnderlicher Grundfliche. Fiir die {ibrigen
Behalter konnte die Geometrie anhand unvollstandiger Informationen nur ndherungsweise
bestimmt werden.

Tabelle [7-5] verdeutlicht, wie die Auflosung der eingehenden Fiillstands- und Durchfluss-
messwerte die Giite der Ergebnisse eines VWZ beeinflussen. Liegen hoch aufgeloste Werte
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vor, ist eine mittlere Abweichung fiir stiindliche Durchflussmengen von unter 4,0 % erreich-
bar. Auch Tages- und Jahresmengen werden hinreichend genau berechnet. Unter schlech-
teren Randbedingungen, wie beispielsweise an V-07-01, werden insbesondere die miniitlichen
Ergebnisse der VWZ mit einer grofen Unsicherheit behaftet, was sich direkt auf die Gii-
te der berechneten Loschwasserentnahmen, Spiilmengen und Behélteriiberlaufe auswirkt (s.
Abschnitte [7.2.2.3| und [7.2.2.5)).

Tabelle 7.5: Einfluss der Eingangsdaten auf die mittlere Abweichung der VWZ-Ergebnisse
gegeniiber der BWZ-Messwerte

VWZ mittlere Abweichung [%] Auflésung der miniitl. Messwerte
/Minute /Stunde /Tag /Jahr des BWZ [m3/h] des HB [cm)]

V-26-02  -10,95 376 229  -2,18 0,01 0,24

V-07-01 41,26 14,15 403 4,02 5,00 5,00

Testrechnungen zeigen, dass VWZ idealerweise in Kombination mit einem Elektroschieber
oder einer Pumpe eingesetzt werden, deren Betriebszustand (auf/zu bzw. an/aus) aus dem
Leitsystem bekannt ist. Auf diese Weise wird erkannt, wann kein Durchfluss durch den VWZ
stattfindet. Dies verhindert, dass am VWZ Durchfliisse berechnet werden, wenn die Volu-
mendnderung infolge von Fiillstandszu- oder abnahme nicht exakt mit der Einspeisung bzw.
Entnahme am BWZ iibereinstimmt. In den Behéltern der SWP wird der Zulauf aber durch
Schwimmerschieber geregelt, deren Betriebszustand nicht an das Leitsystem {ibertragen wird.

7.2.2.2 Ermittlung von Q 4;

Abgerechneter Wasserverbrauch (Q471) Die Ermittlung des abgerechneten Wasserver-
brauchs Qas1 erfolgt anhand der Daten aus der Verbrauchsabrechnungssoftware. Wie in
Abschnitt beschrieben wird, konnen 99,9 % der Abnehmer in Pforzheim einer Bilan-
zierungszone zugewiesen werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die berech-
neten Werte fiir Q 47,1 in der Wasserbilanz vollstdndig sind. In fiinf Zonen (Zonen 5, 8, 15, 28
und 32) ergab die Wassermengenanalyse einen Wasserverbrauch Q 47, der iiber der jeweiligen
Rohrnetzeinspeisung Q) der Zone lag. In zwei Zonen liefs sich dies darauf zuriickfiihren, dass
einzelnen Abnehmern in der Verbrauchsabrechnung ein zu hoher Wasserverbrauch zugewiesen
wurde:

e Zone 8: Abnehmer 439696771, Wasserverbrauch 105 m? in 2011, 60.423 m3 in 2012
e Zone 32: Abnehmer 439702105, Wasserverbrauch 161 m? in 2011, 98.902 m? in 2012

Die identifizierten Abnehmer wurden manuell aus der Austauschdatenbank entfernt. In
den anderen betroffenen Zonen wurden im Vergleich zum Vorjahr keine iberhohten Verbréu-
che festgestellt. Eine visuelle Uberpriifung der Einspeiseganglinie wurde durchgefithrt, um
mogliche andere Ursachen zu identifizieren:

e Zone 5: Es wurden keine Auffalligkeiten an der Einspeiseganglinie festgestellt. Bei dem
BWZ, mit dem die Einspeisung erfasst wird, handelt es sich um einen Woltmannzéhler
aus dem Jahr 1992. Moglicherweise fiihrt Verschleift an diesem BWZ zu Unterregistrie-
rung der Durchflussmenge.
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e Zone 15: Abnehmer 439718541 hat deutlich erhohten Wasserverbrauch von 6.406 m?
in 2012 (gegeniiber 70 m? in 2011). Dies kann aber nicht die einzige Ursache sein, da
die Differenz zwischen Q47 und @y iiber 10.000 m? betrigt. Es wurden keine weiteren
Auffalligkeiten an der Einspeiseganglinie und in den Abrechnungsdaten festgestellt.

e Zone 28: Zwischen dem 21.05.2012 und dem 31.05.2012 sank die Einspeisung deutlich
ab. Moglicherweise war in diesem Zeitraum ein Zonentrennschieber gedffnet und die
Versorgung fand teilweise aus einer Nachbarzone statt. Die FEinspeisung wird von zwei
alten Woltmann-Verbundzahlern (Baujahr 1996) gemessen, so dass Zahlerabweichungen
auch in diesem Fall eine weitere mogliche Ursache darstellen.

Aus den vorliegenden Daten sind die beschriebenen Abweichungen nicht abschliefsend zu
klaren. In den Zonen 5, 15 und 28 ergibt die Wassermengenanalyse daher negative Werte fiir
die realen Wasserverluste (s. Abschnitt . Verallgemeinernd lasst sich sagen, dass die
beschriebenen fehlerhaften Abrechnungsdaten signifikanten Einfluss auf die ermittelten Was-
serverluste haben. Sie sollten daher immer einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen werden.
Um die fehlerhafte Zuordnung von Abnehmern zu Versorgungszonen zu verhindern, sollte die
Abstimmung des GIS auf die Abrechnungssoftware iiberpriift werden.

Abgerechneter Wasserverbrauch von Pauschalkunden (Q472) Pauschalkunden gibt es in
Pforzheim nicht, so dass Q452 in der Wassermengenanalyse unberiicksichtigt blieb.

7.2.2.3 Ermittlung von Qapn

Eigenbedarf des WVU in Wasserwerken und Behiltern (Q4xn1) Die Dokumentation
des Wasserverbrauchs in Wasserwerken und zur Behélterreinigung ist derzeit noch nicht
an COSVega angebunden, so dass keine Daten in der Tabelle [t wvu_bedarf ww| (s. Ab-
schnitt der Austauschdatenbank zur Verfiigung stehen.

Eigenbedarf des WVU fiir Leitungsspiilungen (Qan2) Tabelle zeigt, dass die in der
WMA implementierte automatisierte Identifizierung und Quantifizierung von Spiilmengen
insgesamt ca. 40 % der Spiilmaknahmen erfolgreich identifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Tabelle zeigen auch, dass die durchschnittliche
Wasserentnahme pro Spiilung zwischen 0,7 und 4,7 m? liegt. Héhere mittlere Entnahme-
mengen ergaben sich in Zone 8+65 (in 2012), in Zone 13, in Zone 7+64 sowie in Zone 61.
Die Uberpriifung der Ergebnisse zeigten, dass die erhdhte mittlere Entnahme in Zone 8-+65
durch eine Spiilmafnahme mit paralleler Wasserentnahme an drei Hydranten entstanden ist,
bei der insgesamt etwa 90 m? entnommen wurden, was von der WMA korrekt erfasst wurde.

In Zone 13 zeigte sich dagegen, dass die automatisierte Quantifizierung der Spiilmengen
in groffen Versorgungszonen mit iiber 1.000 Abnehmern und mehreren Einspeise- bzw. Ent-
nahmepunkten keine zuverlassigen Ergebnisse mehr liefert. In Zone 13 wurden 79,2 % der
Spiilungen identifiziert. Die Uberpriifung der einzelnen Spiilereignisse zeigte jedoch, dass
dies auf viele falsch positive Ergebnisse zuriickzufiihren ist, die durch die hohe Streuung der
miniitlichen Messwerte hervorgerufen werden. Abbildung illustriert, dass in der relativ
kleinen Zone 6 mit 751 Abnehmern die mittlere absolute Abweichung der Messwerte vom
10-Minuten-Mittelwert bei 1,13 m3/h liegt. In Zone 13 dagegen (1.544 Abnehmer) erzeugt
die Streuung des Einspeise-BWZ eine mittlere absolute Abweichung von 4,46 m?/h bzw. von
6,17 m3/h in der Zeit von 7:00 bis 18:00 Uhr, in der die meisten Spiilungen stattfinden. Starke
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Tabelle 7.6: Ermittelte Spiilmengen in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- Zone Jahr Messung Anzahl Spiilungen Mittlere Spiil-
gebiet QN gesamt erkannt (%] menge [m?]
8+65 2011 BWZ 37 21 56,8 4,7
1 16 2011 VWZ 24 4 16,7 1,5
31 2011 VWZ 62 0 0,0 -
32 2011 BWZ 28 4 14,3 0,7
8+65 2012 BWZ 26 9 34,6 12,4
1 16 2012 VWZ 13 5 38,4 3,0
31 2012 VWZ 29 0 0,0 -
32 2012 BWZ 16 8 50,0 1,1
5 2012 BWZ 91 70 76,9 2,6
6 2012 BWZ 73 29 39,7 3,1
2 13 2012 BWZ/VWZ 355 281 79,2 10,6

14 2012 BWZ (keine bzw. unvollstandige Messwerte) -
18 2012 BWZ (keine bzw. unvollsténdige Messwerte) -
60 2012 BWZ (keine bzw. unvollsténdige Messwerte) -

7+64 2012 BWZ 502 373 74,3 28,2

3 15 2012 BWZ 73 29 39,7 2,0
19 2012 BWZ (keine bzw. unvollsténdige Messwerte) -

28 2012 BWZ 16 4 25,0 2,75

4 58 2012 BWZ 43 31 72,1 1,24

61 2012 BWZ 21 9 429 11,0

positive Abweichungen werden von der WMA félschlich als Spiilung interpretiert und fithren
zu einer Uberschitzung der Spiilwasserentnahmen.

Weitere Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Spiilmengen entstehen durch die fehlende
Synchronisation der Uhrzeit zwischen Leitstelle und Auftragsmanagementsystem. Die Ana-
lyse der Einspeiseganglinie muss daher iiber einen lingeren Zeitraum erfolgen als in Tabelle
[t _wou_bedarf netze] angegeben. Dadurch steigt das Risiko, neben der Spiilmenge falschli-
cherweise auch andere Mengen zu erfassen. Insbesondere Druckunterbrechertanks, die Wasser
an eine tiefer liegende Zone abgeben, zeigen eine dhnliche Durchflusscharakteristik wie Lei-
tungsspiilungen und kénnen die ermittelten Spiilmengen verfilschen. Dies zeigt sich in Zone
7+64, in der Wasser aus der hoher gelegenen Zone 7 iiber den Druckunterbrechertank DU
Hanfacker an Zone 64 abgegeben werden. Sowohl der Anteil identifizierter Spiillungen als auch
die mittlere Spiilwasserentnahme sind hier deutlich erhoht (s. Tabelle [7.6)).

Im iibrigen legen die Ergebnisse nahe, dass die durchschnittliche Wasserentnahme bei einer
Spiilung nur etwa halb so hoch ist wie bei den SWP bisher angenommen. Die SWP gehen
von einer durchschnittlichen Entnahme von 5,0 m3/h aus. Das gewichtete Mittel der giiltigen
Ergebnisse liegt dagegen bei 2,6 m? pro Spiilung. Da kleinere Spiilmengen, z.B. an Hydran-
ten mit ungilinstigen Druckverhaltnissen, bei der automatisierten Wassermengenanalyse nicht
identifiziert werden ist anzunehmen, dass der tatséchliche Mittelwert sogar noch geringer ist.
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Zone 13: 1.544 Abnehmer, QN = 531.540 m*/a (2012) Zone 6: 751 Abnehmer, QN = 204.605 m*/a (2012)
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Abbildung 7.6: Streuung miniitlicher Messwerte in Zone 13 (links) und Zone 6 (rechts)

Eigenbedarf des WVU fiir Arbeiten im Rohrnetz (Qan3) Wie in Abschnitt be-
schrieben, konnen anhand der Informationen aus dem Auftragszentrum nur ca. ein Drittel der
Haupt- und Versorgungsleitungen im GIS identifiziert werden, an denen Rohrleitungsarbei-
ten durchgefiihrt wurden, wahrend die Trefferquote an Anschlussleitungen bei ca. 95 % liegt.
Die Ergebnisse der Wasserbilanzen in den Pilotgebieten zeigen, dass Q4.3 pro Zone weniger
als 10 m? betrigt. Fiir das gesamte Versorgungsgebiet betrigt Qx.3 nur ca. 26 (in 2011)
bzw. 67 m3 (in 2012) und damit unter 0,001 % der Rohrnetzabgabe Q4 (vgl. Tabelle .
Auch bei einer hoheren Trefferquote fiir Arbeiten an Haupt- und Versorgungsleitungen ist
kein signifikanter Anstieg zu erwarten. Der Anteil von Qx5 ist um ein Vielfaches kleiner
als die Unsicherheit der Rohrnetzeinspeisung. Allgemein ldsst sich daher feststellen, dass
Rohrleitungsarbeiten als Wasserbilanzkomponente vernachléssigt werden kénnen.

Loschwassermenge (Qan.4) Zwischen 2009 und 2012 gab es nach Angaben der Feuerwehr
Pforzheim pro Jahr durchschnittlich ca. 15 Mittel- und Grofsbrdnde im Stadtgebiet Pforz-
heims. Aus der {ibermittelten Einsatzdokumentation sind fiir jeden Brandeinsatz der Stra-
flenname und die Hausnummer bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der wahrscheinliche
Entnahmehydrant anhand der Adresse manuell ermittelt. Um zukiinftig den Bearbeitungs-
aufwand zu reduzieren, sollte COSVega um eine Funktion erweitert werden, die entweder den
Entnahmehydranten iiber eine Umkreissuche um die Adresse des Brandeinsatzes ermittelt
oder den Brand anhand der Adresse direkt einer Bilanzierungszone zuweist. In manchen Fal-
len entnimmt die Feuerwehr das Loschwasser aus Loschteichen oder nahe gelegenen Oberfla-
chengewiéssern. Hieriiber gibt die Einsatzdokumentation keinen Aufschluss, so dass dies eine
mogliche Fehlerquelle darstellt. Weiterhin sind Ubungen, die laut Korkmazer (2013) einen be-
trachtlichen Teil der Wasserentnahmen darstellen kénnen, im Fall der Feuerwehr Pforzheim

nicht dokumentiert. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Loschwassermengen
in den Pilotgebieten.

Aus den Ergebnissen der automatisierten Ermittlung von Loschwassermengen in den Pi-
lotgebieten lassen sich mehrere Schliisse ziehen: Generell lassen sich Loschwassermengen mit
der in Abschnitt [5.5.3] vorgestellten Methode automatisiert ermitteln. Voraussetzung ist, dass
sdmtliche Einspeisungen und Entnahmen in die untersuchte Zone in Minutenintervallen vor-
liegen. Fiir die Quantifizierung von Grofbrédnden kénnen stiindliche Messwerte ausreichen
(z.B. Zone 7+64). In grofen Zonen (z.B. Zone 60) ist die Loschwassermenge von Mittel-
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Tabelle 7.7: Ermittelte Loschwasserentnahmen in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- Zone Datum Ereignis  Messung Entnahme
gebiet N [m?]
8+65 19.10.2011  Grofsbrand BWZ (MW) 923
1 8+65 28.01.2012 Grofkbrand BWZ (MW) 16,6
31 07.12.2012 Mittelbrand VWZ 1,2
32 15.12.2012 Mittelbrand BWZ (MW) 2,0
60  29.01.2012 Mittelbrand BWZ (MW) nicht erkannt
14 10.08.2012 Mittelbrand BWZ (keine bzw. unvollstdndige Messwerte)
9 60  14.08.2012 Mittelbrand BWZ (MW) nicht erkannt
60  04.10.2012 Mittelbrand BWZ (MW) nicht erkannt
60  04.10.2012 Mittelbrand BWZ (MW) nicht erkannt
14 16.12.2012 Mittelbrand BWZ (keine bzw. unvollstandige Messwerte)
7+64 09.04.2012 Grofbrand BWZ (ZW)  155,0
3 7+64 09.04.2012 Mittelbrand BWZ (ZW)  nicht erkannt
7+64 20.08.2012 Mittelbrand BWZ (ZW) 674
4 (keine Briande gemeldet)

branden im Verhéltnis zur Schwankung der Rohrnetzeinspeisung mitunter so klein, dass von
der WMA kein Ergebnis ermittelt wird. Die Spannweite der Loschwasserentnahme bei Grofs-
brénden reicht in den untersuchten Fillen von 11,3 bis 97,6 m>. Bei Mittelbrinden wurden
zwischen 1,2 und 12,9 m3 entnommen. Im Verhiltnis zur Rohrnetzabgabe Q4 betrigt die
Loschwasserentnahme Q) 4.4 nur maximal 0,14 % (Zone 8-+65).

Die Anzahl der analysierten Brinde im Untersuchungszeitraum ist zu gering, um daraus
allgemeine Schliisse iiber die Hohe der Loschwasserentnahmen abzuleiten. Die untersuchten
Briande lassen aber vermuten, dass die Wasserentnahmen zur Brandbekdmpfung nur einen
minimalen Anteil der Rohrnetzabgabe ausmachen. In Anbetracht der Unsicherheit der Er-
gebnisse kann die Ermittlung der Loschwasserentnahmen daher bei der Berechnung der Was-
serverluste vernachléssigt werden. Ausnahmen sind Grofbrénde in Industrieunternehmen,

in denen die Loschwassermenge laut [Bockwoldt| (1987) héufig mehrere tausend Kubikmeter
betragen kann (s. Abschnitt [5.5.3)).

7.2.2.4 Ermittlung von Qyg

Abgrenzungsverluste (Qygs1) Fiir die Quantifizierung der Abgrenzungsverluste, die in ei-
ner Zone im Bilanzierungszeitraum entstanden sind, wird der abgerechnete Wasserverbrauch
Qar1 von dem aus Zidhlerablesungen berechneten Wasserverbrauch Qa5 o subtrahiert. Die
Wassermengenanalyse der Pilotgebiete ergab, dass Q471 und Qaro in vielen Zonen signi-
fikant voneinander abweichen, wie Tabelle zeigt. Da Q47,0 auf zwei verschiedene Arten
berechnet wird (zeitabhéngig und proportional zur Einspeisemenge, vgl. Abschnitt und
die Ergebnisse beider Rechenwege nur minimal voneinander abweichen, ist es wahrscheinlich,
dass der abgerechnete Wert buchhalterisch richtig ist, aber nicht der tatsdchlich im Betrach-
tungszeitraum verbrauchten Wassermenge entspricht.

Die Wassermengenanalyse der Pilotgebiete ergab, dass in fiinf der 20 untersuchten Zonen
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Tabelle 7.8: Ermittelte Abgrenzungsverluste in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- Zone Jahr Wasserverbrauch Abgrenzungs- Abweichung
gebiet aus KWZ abgerechnet verluste (%]
Qaro [M]  Qara [m? Qvs.a [m?]
8+65 2011 69.420,1 70.527,0 -1.106,9 -1,6
1 16 2011 44.214,1 44.096,0 118,1 0,3
31 2011 126.345,3 130.803,0 -4.457,7 -3,4
32 2011 54.260,4 53.706,0 5544 1,0
8+65 2012 71.202,4 71.290,0 -87,6 -0,1
1 16 2012 47.264,6 46.165,0 1.099,6 2,4
31 2012 132.752,3 134.931,0 -2.178,7 -1,6
32 2012 54.646,1 56.254,0 -1.607,9 -2,9
) 2012 181.174,2 185.148,0 -3.973,8 -2,1
6 2012 177.495,3 178.572,0 -1.076,7 -0,6
9 13 2012 478.038,8 501.980,0 -23.941,2 -4.8
14 2012 358.288,6 356.849,0 1.439,6 0,4
18 2012 335.165,3 348.958,0 -13.792,7 -4,0
60 2012 1.150.042,9  1.189.343,0 -39.300,1 -3,3
7464 2012  857.818,1 825.409,0 32.409,1 3,9
3 15 2012 59.004,6 62.760,0 -3.755,4 -6,0
19 2012 97.075,7 94.702,0 2.373,7 2,5
28 2012 49.071,8 50.655,0 -1.583,2 -3,1
4 58 2012 158.628,6 164.977,0 -6.348.,4 -3,8
61 2012 33.426,3 35.910,0 -2.483,7 -6,9

Q7.1 um weniger als & 1,0 % von Q470 abweicht und somit eine gute Ubereinstimmung
erreicht wird (s. Tabelle . In zwolf Zonen betrug die Abweichung von Q471 zu Qaro
weniger als £ 4,0 % und befindet sich damit noch im von Osmancevic| (2010) genannten
Bereich (s. Abschnitt [3.4.2). In drei Zonen (Zonen 13, 15 und 61) liegt die Abweichung
zwischen & 4,0 % und £ 7,0 % und damit in einer GroRenordnung, die z.B. von Renaud
u. a. (2009) auch bei franzosischen WVU beobachtet wurde (s. Abschnitt . Anhand
der vorliegenden Daten ldsst sich nicht feststellen, inwieweit die festgestellten Abweichungen
zwischen Q471 und Q47 tatséchlich Abgrenzungsverluste sind bzw. welcher Anteil davon
auf Datenhandhabungsfehler in der Verbrauchsabrechnung zuriickzufiihren ist.

Z3hlerabweichungen an Kundenwasserzdhlern (Qys2) Anhand des in Abschnitt
vorgestellten Ansatzes wird ein Naherungswert der Zéhlerabweichungen Qv g2 an KWZ ge-
bildet. In der Austauschdatenbank sind fiir ca. 80 % der KWZ vollstandige Informationen
zu Messbereich und Fehlerkurve abgelegt. Der Vergleich der berechneten mittleren Durch-
flussmenge der KWZ mit den zugehorigen Fehlerkurven ergibt, dass je nach Zone zwischen
43 bis 86 % der KWZ in den Pilotzonen hauptséchlich im unteren Messbereich (zwischen
@1 und @Q2) arbeiten. Da im unteren Messbereich in der Regel ein positiver Messfehler ent-
steht (vgl. Abbildung , ist die Summe der positiven Zdhlerabweichungen in allen Zonen
hoher als die Summe der negativen Zéhlerabweichungen. Das Ergebnis fiir Qy g2 aus der
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Wassermengenanalyse der Pilotgebiete weicht in allen Zonen nur geringfiigig voneinander ab
und betragt zwischen 0,3 und 0,8 % des aus Zahlerablesungen berechneten Wasserverbrauchs
Qaro- Ob der verwendete Ansatz giiltig ist und wie verlésslich die Ergebnisse sind, sollte
Ziel weitergehender Untersuchungen sein. In diesem Zusammenhang wird auf eine neue Stu-
die von |Arregui u.a.| (2014)) verwiesen, die Zusammenhénge zwischen Alter, akkumulierter
Durchflussmenge und der Messabweichung von Kundenwasserzéahlern aufzeigt.

Z3hlerabweichungen an Betriebswasserzdhlern (Qys3) Die automatisierte Analyse der
miniitlichen Messwerte an Betriebswasserzéahlern soll Hinweise auf die Hohe der Zahlerabwei-
chungen geben (s. Abschnitt . Tabellezeigt die Ergebnisse aus den Pilotgebieten. Fiir
17 von insgesamt 40 BWZ in den vier Pilotgebieten ist in der Austauschdatenbank der Mess-
bereich hinterlegt, die fiir die Analyse des Durchflussspektrums benétigt wird. Allerdings ist
nur fiir 15 BWZ die Fehlerkurve bekannt, ohne die die Quantifizierung der Zahlerabweichung
nicht moglich ist.

Tabelle 7.9: Ermittelte Zahlerabweichungen an BWZ in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- BWZ Jahr Anteil der Messwerte [%)] Zzhlerabweichung

gebiet ID gleich 0 Qg bis Q2 Q2 bis Q4  [m?] [%]
F-24-01 2011 54,6 0,0 454 1.238 1,2
F-24-02 2011 5,0 13,0 82,0 915 1,4

1 F-24-03 2011 72,4 0,0 27,6 654 1,4
F-26-01 2011 27,6 0,0 72,3 816 0,9
F-26-02 2011 2,3 0,0 97,7 1.323 1,4
F-45-01 2011 51,0 0,3 48,6 798 0,5
F-24-01 2012 51,8 0,0 48,2 1.293 1,1
F-24-02 2012 7,7 12,8 79,5 932 14

1 F-24-03 2012 73,4 0,0 26,6 703 1,4
F-26-01 2012 28,8 0,0 71,0 824 0,9
F-26-02 2012 4,6 0,0 95,4 1.345 1,4
F-45-01 2012 51,1 0,2 48,6 7 0,5
F-13-01 2012 66,0 0,7 33,3 1.912 0,3
F-01-02 2012 2,3 3,3 94,4 -3.553 -0,1

9 F-12-01 2012 8,4 25,0 66,6 2.304 1,3
F-16-01 2012 29,2 53,2 17,5 Fehlerkurve unbekannt
F-03-03 2012 0,4 49,9 49,7 1.149 1,1
F-03-02 2012 0,2 83,2 16,6 1.341 1,3
F-16-02 2012 3,8 96,1 0,0 Fehlerkurve unbekannt

3 F-16-03 2012 29,0 33,0 38,0 2.107 0,8
F-16-01 2012 29,2 53,2 17,5 Fehlerkurve unbekannt
F-05-02 2012 27,8 22,2 50,0 1.423 1,2

4 F-04-02 2012 28,6 71,4 0,0 467 1,2
F-04-01 2012 66,6 33,4 0,0 Fehlerkurve unbekannt

Aus Tabelle ist ersichtlich, dass der Grofiteil der auswertbaren BWZ hauptséchlich im
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oberen Messbereich, d.h. zwischen Q3 und ()4 misst. Bei fiinf Messgeriten iiberwiegen aller-
dings Messwerte aus dem unteren Messbereich (F-03-02, F-03-03, F-16-01, F-16-02, V-04-01
und V-04-02). Diese Geréte sind moglicherweise tiberdimensioniert. Die Z&hlerabweichung
liegt im Bereich von —0,1 bis 1,4 % der registrierten Durchflussmenge. Nur in einem Fall
kommt es zu einer negativen Zahlerabweichung. Die in Abschnitt festgestellten Ab-
weichungen der BWZ werden unterschritten (vgl. Tabelle , vermutlich weil Alterung und
Verschleif eine signifikante Rolle spielen und in der WMA bisher unberiicksichtigt bleiben.

Schleichverluste (Qys.4) und Wasserdiebstahl (Qys5) Die Hohe der Schleichverluste und
des Wasserdiebstahls wird automatisiert fiir jede Zone anhand von Standardwerten ermittelt.

Tabelle 7.10: Ermittelter Behélteriiberlauf Qv g1 in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- Behéilter Jahr Dauer Entnahme Messwerte zur
gebiet ID [hh:mm] [m3] Bestimmung von Qyp

HB 23-01 2011 - - keine Meldung zu Uberlauf
HB 24-01 2011 00:01 0,2 BWZ (miniitlich)

1 HB 25-01 2011  00:05 0,6 BWZ (miniitlich) + VWZ
HB 26-01 2011  00:04 0,8 BWZ (miniitlich)
HB 23-01 2012 - - keine Meldung zu Uberlauf
) HB 24-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich)
HB 25-01 2012  00:19 1,6 BWZ (miniitlich) + VWZ
HB 26-01 2012  17:31 58,3 BWZ (miniitlich)
HB 01-01 2012  00:19 0,0 BWZ (miniitlich)
HB 03-01 2012  00:04 - BWZ (stiindlich)
2 HB 12-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich) + VWZ
HB 13-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich)
HB 18-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich) + VWZ
HB 15-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich)
3 HB 16-01 2012  00:00 0,0 BWZ (miniitlich)
HB 17-01 2012  04:29 - BWZ (stiindlich)
4 HB 04-01 2012  00:27 5,0 BWZ (miniitlich)

7.2.2.5 Ermittlung von Qv

Uberlauf an Hochbehiltern (Qyr.1) Tabelle zeigt die Ergebnisse der WMA fiir Be-
hélteriiberlauf in den Pilotgebieten. Es ist ersichtlich, dass an fiinf der dreizehn untersuchten
Behilter kein Uberlauf gemeldet wurde. Einer der Behilter (HB 23-01) verfiigt nicht iiber
die Funktion, Uberlauf an das Leitsystem zu melden. An zwei Behiltern (HB 03-01 und
HB-17-01) lasst sich der Uberlauf nicht quantifizieren, da Einspeisung und Entnahme nur
stiindlich vorliegen. An den iibrigen Behiltern liegt die Dauer eines Uberlaufereignisses meist
im Bereich weniger Minuten und die resultierenden Verluste unter zwei Kubikmetern. Al-
lerdings kommt es an zwei Behiltern zu Uberlauf iiber mehrere Stunden hinweg (HB 17-01
und HB 26-01). An HB-01-01 sind im Zeitraum des Uberlaufs die Entnahmen grofer als
die eingespeiste Wassermenge, so dass der resultierende Verlust gleich Null gesetzt wird. Die
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Ursache ist in der Messungenauigkeit der BWZ zu suchen (vgl. Tabelle . Die ermittelte
durchschnittliche Leckrate withrend eines Uberlaufes betrigt zwischen 3,0 und 12,0 m3/h.

Bezieht man die obigen Ergebnisse auf das gesamte Wasserversorgungssystem Pforzheims,
ergibt sich folgendes Bild: Die Auswertung von Alarmmeldungen aus dem Leitsystem er-
gab, dass im Versorgungsgebiet von Pforzheim in 2011 insgesamt 93 Uberlaufereignisse mit
einer Gesamtlaufzeit von 34,3 Stunden stattfanden. In 2012 summierten sich 62 Uberlaufer-
eignisse zu insgesamt 1174 Stunden Laufzeit auf. Ausgehend von einer mittleren Leckrate
von 12,0 m3/h ergeben sich somit fiir die Gesamtbilanz des Wasserversorgungssystems ma-
ximal zwischen ca. 400 m?® Verluste in 2011 und 1.400 m3 Verluste in 2012. Der Anteil der
Verluste aus Uberlauf liegt damit deutlich unter 0,5 % der realen Wasserverluste (vgl. Tabel-
le . Es lisst sich verallgemeinernd feststellen, dass Verluste aus Uberlauf an Behiltern in
Systemen mit zuverléssig arbeitenden Leitsystemen praktisch vernachlassigbar sind, da die
Alarmmeldung die Abschaltung einer Pumpe oder das Offnen bzw. SchlieRen eines Schiebers
auslost.

Tabelle 7.11: Ermittelte Leckverluste Qv .3 und Qv g 4 in den Pilotgebieten (in 2011 & 2012)

Pilot- Zone Jahr Schiden an HW/VW Schiden an AW
gebiet gesamt erkannt Qyrs gesamt erkannt Qypay
[m?] [m?]
8465 2011 4 2 6.462 2 2 2.073
1 16 2011 0 - - 0 - -
31 2011 3 2 4.566 3 3 5.924
32 2011 0 - - 1 1 1.788
8+65 2012 3 3 1.393 3 0 -
1 16 2012 2 1 986 1 1 4.366
31 2012 1 0 - 2 1 192
32 2012 0 - - 0 - -
5 2012 0 - - 0 - -
6 2012 8 6 23.505 1 0 -
5 13 2012 3 2 34.539 0 - -
14 2012 7 0 - 1 0 -
18 2012 9 0 - 1 0 -
60 2012 14 6 55.105 4 1 23.728
7+64 2012 18 10 48.969 7 0 -
3 15 2012 1 0 - 2 0 -
19 2012 1 0 - 0 - -
28 2012 2 1 875 0 - -
4 58 2012 0 - - 1 1 4.140
61 2012 1 1 6.145 0 - -

Ermittlung der Verluste infolge Undichtheit von Hochbehiltern (Qyr2) Laut Aussage
der SWP wurden im Jahr 2012 an allen Behéltern im Versorgungsgebiet volumetrische Tests
(s. Abschnitt 4.3.3)) durchgefiihrt. Dabei wurden keine Undichtheiten festgestellt.
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Verluste aus behobenen Schiden an VW, HW und AW (Qvrs3 und Qyr4) Fiir jede
Zone, in der die erforderlichen Eingangsdaten vorlagen, wurde anhand der in Abschnitt
vorgestellten Methode automatisiert Qv .3 und Qy g4 ermittelt. Tabelle [7.11] zeigt, wie viele
Schéden im Untersuchungszeitraum pro Zone in der Austauschdatenbank erfasst sind und
wie viele davon erfolgreich identifiziert wurden. Von insgesamt 77 reparierten Schiéden an
HW und VW wurden 34 (44 %) entdeckt. An AW lag die Quote mit 10 von 29 (23 %)
identifizierten Schéden etwas geringer. Nicht identifizierte Schadensreparaturen sind entweder
auf sehr geringe Leckraten, kurze Laufzeiten oder unzureichend aufgeloste Messwerte der
Rohrnetzeinspeisung zuriickzufiihren. Die Ergebnisse belegen, dass das Verfahren auch bei
der Verwendung von Werten aus VWZ zur Erstellung der Nachtmindestganglinie funktioniert
(z.B. in Zone 13, 16, 31 oder 60).
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Abbildung 7.7: Analyse des Nachtmindestverbrauchs in Zone 60 (oben) und Zone 8465 (un-
ten) und Quantifizierung von Qv g3 und Qvr.4

Der Vergleich der Hohe des Nachtmindestverbrauchs vor und nach der Reparatur ergab,
dass die durchschnittliche Leckrate an HW und VW bei ca. 2,6 m?3/h lag, an AW dagegen nur
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bei ca. 1,6 m3/h. Anhand von Laufzeit und Leckrate wurden in jeder Zone die resultierenden
Leckageverluste Qv r.3 und Qv g4 berechnet, die ebenfalls in Tabelle aufgefiihrt sind.
Abbildung [7.7] illustriert, dass das angewendete Verfahren sowohl in relativ kleinen Zonen
wie Zone 8+65 (Qn = 93.374 m3/a) als auch in sehr grofen Zonen wie Zone 60 (Qn =
1.464.660 m3/a) einsetzbar ist. In vier der untersuchten Zonen wurde keiner der behobenen
Schéden erkannt, was auf die folgenden Ursachen zuriickzufiihren ist:

e In Zone 14 und 19 konnte die Nachtmindestverbrauchsganglinie nicht gebildet werden,
da die Werte fiir die Rohrnetzeinspeisung (@ x nur monatlich bzw. tagesweise vorliegen.

e In Zone 15 verlduft die Nachtmindestverbrauchsganglinie iber den gesamten Betrach-
tungszeitraum sehr homogen. Moéglicherweise handelte es sich bei den behobenen Sché-
den um Leckstellen mit geringer Leckrate.

e In Zone 18 wird Wasser iiber zwei BWZ eingespeist und an insgesamt sieben BWZ
entnommen. Durch die resultierende extreme Variabilitdt des Nachtmindestverbrauchs
entsteht eine unbrauchbare gegliattete Ganglinie. In Folge werden fehlerhafte Werte fiir
Qvr.3 und Qv g4 berechnet.

Verluste aus unbekannten Schiaden (Qyrs) Nach der Ermittlung von Qv rs und Qyr.4
wird Qyrs fir jede Zone berechnet. In fiinf Zonen (Zonen 5, 6, 15, 16 und 28) ergeben
sich negative Werte fiir Qyrs. In den Zonen 5, 15 und 28 liegt die Ursache darin, dass
die Einspeisung Qn geringer als die Abnahme Q4 ist (vgl. Abschnitt . In Zone 6
betrigt Qv r.5 -482 m?), was darauf zuriickzufiihren ist, dass durch ungiinstige Glittung der
Nachtmindestverbrauchsganglinie die Laufzeit eines Schadens stark iiberschéitzt wird. In Zone
16 ergab die visuelle Kontrolle der Ganglinie, dass in einem Fall vermutlich sowohl Leckrate
als auch Laufzeit des Schadens iiberschitzt werden.

7.2.3 Funktionalitat des Moduls Pl

Die in Abschnitt vorgestellten allgemeinen, finanziellen, betrieblichen und 6kologischen
Kennzahlen werden berechnet und in separaten Ausgabedatenbanken abgelegt, soweit die
erforderlichen Eingangsdaten vorliegen. In Zonen mit negativen Ergebniswerten fiir die Was-
serverluste Qv (Zonen 5, 15 und 28) sind die meisten Kennzahlen unbrauchbar. Die einzelnen
Ergebnisse werden in Abschnitt im Rahmen der Analyse der Wasserverlustsituation in
den Pilotgebieten diskutiert. In den folgenden Abschnitten werden weitere kritische Punkte
fiir die Ermittlung der Kennzahlen aufgezeigt.

7.2.3.1 Allgemeine Kennzahlen

Im GIS der SWP sind Zubringerleitungen bis auf wenige Ausnahmen Versorgungszonen zu-
geordnet. Dies betrifft insbesondere die Zonen 18 (3. Hochzone Siid) und 61 (Tiefzone M&u-
erach). Von insgesamt 34,27 km HW und VW in Zone 18 stellen 14,99 km Zubringerleitungen
dar, die durch die Zone hindurch BWV-Wasser aus dem HB Seehaus in Richtung der beiden
Wasserwerke Sonnenberg und Friedrichsberg transportieren. Das gleiche gilt fiir die Zone 61,
in der {iber die Hélfte der Leitungen als Zubringerleitungen (5,05 von 9,80 km) dienen. Dies
wirkt sich auf die Berechnung langenbezogener Kennzahlen aus, so dass zu geringe Werte fiir
die spezifische Einspeisung ¢y, die Hausanschlussdichte D 47, und die Absperrschieberdichte
D zg ermittelt werden. Zubringersysteme sollten daher im GIS besser als eigenstdndige Bi-
lanzierungszonen definiert werden, um sie bei der Wassermengenanalyse separat betrachten
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zu konnen. Allgemein ist es zu empfehlen, die Zubringersysteme von den Verteilungsnetzen
zu trennen und an den Ubergabepunkten BWZ zu installieren.

7.2.3.2 Finanzielle Kennzahlen

Fiir die Ermittlung finanzieller Kennzahlen sind Angaben zu den Gestehungskosten, zum
Wasserpreis sowie zum Betriebsaufwand G5 zu machen. Letzterer ldsst sich aus den Ge-
schéftsberichten der SWP nicht ermitteln, so dass die kaufménnischen Wasserverluste in
Relation zum Betriebsaufwand F'i47 nicht berechnet werden konnten. Als Gestehungskosten
G58 wurde die Verbandsumlage der BWV (0,446 Euro pro Kubikmeter) und als durch-
schnittlicher Wasserpreis G57 wurde der Arbeitspreis (2,38 Euro pro Kubikmeter) angesetzt
(s. Abschnitt . Dieser Wert entspricht dem Quotient aus den Umsatzerlosen aus Wasser-
verkauf fiir Direktversorgung zur in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q 45 (SWP,|2013al).

7.2.3.3 Betriebliche Kennzahlen

In die Berechnung des UARL (s. Abschnitt geht der Langenanteil einer Anschlusslei-
tung ein, der sich auf Privatgrund befindet. Bisher wird dieser Anteil im GIS der SWP nicht
berechnet, da die verfiigharen Sachdaten zu Flurstiicken keine eindeutige Identifikation von
Privatgrundstiicken zulassen. Vereinfachend wurde daher fiir alle Pilotzonen angenommen,
dass sich jeweils die Hélfte der Anschlussleitung auf Privatgrund befindet. Fiir den mittleren
Versorgungsdruck, der ebenfalls in die Ermittlung des UARL eingeht, waren weitere Annah-
men zu treffen, die bereits in Abschnitt beschrieben wurden. Da in kleinen Zonen in
manchen Jahren gar keine Schéden an Leitungen auftreten, wurde fiir die Ermittlung der
Schadensraten an HW und VW (Op31) sowie an AW (Op32) jeweils die jahrlichen Mittel-

werte der Schiaden aus den zuriickliegenden fiinf Jahren verwendet, um aussagekréftige Werte

zu erhalten (vgl. Abschnitt [2.4.3.5)).

7.2.3.4 Okologische Kennzahlen

Fiir die Ermittlung des spezifischen Energiegehalts des Wassers in unterschiedlichen Zonen
werden manuelle Stromzahlerablesungen ausgewertet, die tiber die Tabelle [t sz/ mit den to-
pologischen Elementen der Pilotgebiete verkniipft sind. In einzelnen Fillen war die Zuordnung
der Stromzéhler zu den topologischen Elementen aufgrund mangelnder oder uneindeutiger
Bezeichnung nicht moglich.

7.2.4 Funktionalitat des Moduls UA
7.2.4.1 Ermittlung der Laufzeit bekannter Schiden

Bei der Ermittlung der Laufzeit von Leckagen fiel auf, dass in einigen Féllen das Datum
der Schadensmeldung nach dem Datum der Reparatur liegt. In diesem Fall wird bei der au-
tomatisierten Wassermengenanalyse dieser Bestandteil der Laufzeit gleich Null gesetzt (vgl.
Abschnitt [5.7.1). Bei der Analyse der Ergebnisse der WMA zeigte sich ebenfalls, dass durch
das gewdhlte Glattungsverfahren fiir die Nachtmindestverbrauchsganglinie bei Leckagen mit
hoher Leckrate und kurzer Laufzeit in einigen Fallen die Identifikation des Schadens verhin-
dert wird.
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7.2.4.2 Ermittlung der Leckrate bekannter Schiden

Die minimale Leckrate, die eine Schadensidentifizierung mithilfe des in Abschnitt be-
schriebenen Verfahrens noch erméglicht, hdngt bedeutend von der Auflésung der Messwerte
der BWZ ab. In Pforzheim liegt diese zwischen 0,01 m3/h und 0,5 m?/h. Die Ergebnisse aus
den Pilotgebieten zeigen, dass Schiiden ab einer Leckrate von 0,5 m3/h erfolgreich anhand
des Reparaturdatums identifiziert werden kénnen. In der groften Zone (Zone 60) konnten
immerhin noch Schiiden ab einer Leckrate von 1,0 m3/h identifiziert werden.

7.3 Ergebnisse der Wassermengenanalyse in den Pilotgebieten

7.3.1 Ermittelte Wasserbilanzen
7.3.1.1 Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mit Modul WB der WMA durchgefiihrten Wasser-
mengenanalyse fiir die Pilotgebiete vorgestellt. Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden
fiir alle Pilotgebiete nur die Ergebnisse fiir das Jahr 2012 dargestellt. Die Ergebnisse fiir das
Jahr 2011 bleiben unberiicksichtigt, da aufgrund fehlender BWZ-Messwerte im Juni und Ju-
i 2011 (vgl. Abschnitt die Analyse nur fiir das Pilotgebiet 1 durchgefiihrt werden
konnte. In Tabelle sind die ermittelten Wasserbilanzkomponenten separat fiir jede Zone
der vier Pilotgebiete aufgelistet.

Tabelle 7.12: Wasserbilanz in den Pilotgebieten (in 2012)

Pilot- Zone QN Qa Qa1 Qan Qv Qvs Qvr
gebiet [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
8465 93.375 71.521 71.290 231 21.855 1.392 20.463
1 16 49.935 46.220 46.165 55 3.714 1.213 2.501
31 141.496 135.077 134.931 146 6.419 -2.350 8.769
32 64.620 56.294 56.254 40 8.326 -774 9.100
5 176.408 185.440 185.148 292 -9.032 -1.837 -7.195
6 204.605 178.906 178.572 334 25.699 1.260 24.438
9 13 534.363 505.376 501.980 3.396 28.988 -23.502 52.490
14 381.940 357.680 356.849 831 24.259 4.522 19.737
18 424.426 351.913 348.958 2.955 72.513 -20.596 93.109
60 1.464.661 1.194.089 1.189.343 4.746 270.571 -30.189 300.760
7+64 1.056.638 836.874 825.409 11.465 219.764 39.162 180.602
3 15 51.846 63.123 62.760 363 -11.277 -3.566 -7.711
19 148.975 95.412 94.702 710 53.562 3.834  49.729
28 45.905 50.726 50.655 71 -4.821 -1.160 -3.662
4 58 182.642 165.065 164.977 88 17.577 -4.968 22.544
61 95.677 36.014 35.910 104 59.663 9.109 50.554

Tabelle verdeutlicht, dass die nicht in Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q 4y in
allen Zonen nur eine untergeordnete Rolle spielt. Sie bewegt sich im Bereich von ca. 0,1 % bis
1,1 % von @Qu und ist damit in allen Féllen kleiner als die Unsicherheit der realen Wasser-
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verluste Qv . Wie bereits in Abschnitt [7.2.2.3] dargestellt wurde, sind innerhalb der nicht in
Rechnung gestellten Rohrnetzabgabe Q 4n die Leitungsspiilungen der absolute dominieren-
de Faktor, wihrend Wasserentnahmen im Rahmen von Leitungsarbeiten und Ldscheinsétzen
praktisch keine Rolle spielen. Die scheinbaren Verluste Qs nehmen Werte zwischen -4,9 %
und 9,5 % von Qn an, in fast der Halfte der Félle sind sie negativ. Dies bedeutet, dass die ab-
gerechnete Wassermenge im Bilanzierungszeitraum grofer ist als die anhand der Kundenwas-
serzéhlerablesungen ermittelte Rohrnetzabgabe. Bei der Betrachtung der Zusammensetzung
der scheinbaren Wasserverluste zeigt sich, dass diese von den Abgrenzungsverlusten Qv g1
und den Abweichungen an BWZ Qy g3 dominiert werden.

7.3.1.2 Plausibilitat

Negative Wasserverluste Die Wassermengenanalyse ergab in drei Zonen negative Werte fiir
die Wasserverluste Qy: In Zone 5, Zone 15 sowie Zone 28 (grau hinterlegt in Tabelle .
In Abschnitt wurden bereits mogliche Ursachen hierfiir erortert. Vor einer weiteren
Analyse der Wasserverluste sind in diesen Zonen zunichst die Eingangsdaten auf Fehler zu
iiberpriifen. Da die aktuellen Ergebnisse der Wassermengenanalyse fiir diese drei Zonen nicht
aussagekriftig sind, werden sie in den folgenden Abschnitten nicht weiter behandelt.

Extrem hohe Wasserverluste Es fillt auf, dass die Wassermengenanalyse in einigen Zo-
nen aufsergewohnlich hohe reale Wasserverluste ergab, insbesondere in den Zonen 18, 19, 60
und 61. Diese liegen weit {iber dem Erwartungswert der Wasserverluste in Pforzheim, der
zwischen 10 und 20 % der Rohrnetzeinspeisung @y betriagt. Wird die nicht in Rechnung ge-
stellte Wasserabgabe Qn g (Summe aus Q 4y und Qy ) iiber die untersuchten Zonen gebildet,
ergibt sich ein Wert von 813.608 m? bzw. 15,9 % der Rohrnetzeinspeisung @ . Dies steht in
Widerspruch zu den Angaben aus dem Geschéftsbericht der SWP, in dem fiir 2012 fiir das
gesamte Versorgungsgebiet (30 Zonen) der Wert fiir Q v nur 763.248 m? (10.78 % von Q)
betragt. Es ist daher davon auszugehen dass die Wassermengenanalyse in einigen Zonen die
Wasserverluste tiberschitzt, was mehrere mogliche Ursachen haben kann:

e Angaben zur Wasserabgabe Q) 41 werden unterschétzt, d.h. Daten zu Abnehmern und
ihrem Verbrauch fehlen in der Austauschdatenbank bzw. werden nicht korrekt einer
Zone zugeordnet. Wie in Abschnitt ausgefiihrt, enthilt die Austauschdatenbank
211 inaktive Abnehmer, deren Gesamtverbrauch von 86.870 m? in 2012 keiner Zone
zugeordnet werden kann.

e Durch positive Messabweichungen der Einspeise-BWZ wird die Einspeisung @ in ein-
zelne Zonen iiberschétzt (vgl. Abschnitt [7.2.1.2). Hier ist insbesondere Zone 60 zu nen-
nen, in der keine ZW, sondern nur MW zur Ermittlung der Einspeisung zur Verfiigung
stehen und auch keine manuellen Ablesungen zur Plausibilitdtskontrolle vorliegen.

e Es liegen sonstige Fehler in den Einspeisemesswerten vor.

Die Analyse der Jahresganglinie der Rohrnetzeinspeisung einer Zone kann dabei helfen,
eventuelle Unstimmigkeiten in den Eingangsdaten aufzudecken. In Zone 60 zeigt die Gang-
linie der Rohrnetzeinspeisung einen kurzen Einbruch im April 2012 der auf geéffnete Zonen-
trennschieber hinweist, aber keine Auffilligkeiten, die eine Uberschiitzung von Qu erkliren
wiirden. (vgl. Abbildung . Da Zone 60 an Zone 5 angrenzt, in der die Wasserbilanz ne-
gative Verluste ergab, besteht der Verdacht, dass beide Zonen nicht vollstdndig hydraulisch
voneinander getrennt sind und ein Wasseraustausch stattfindet. Fiir Zone 19 wurde die Gang-
linie nicht automatisch erstellt, da die BWZ-Messwerte nicht in der erforderlichen Auflésung
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vorlagen. Die manuelle Uberpriifung der Eingangsdaten ergab die in Abbildung darge-
stellte Situation. Es ist deutlich zu erkennen, dass die resultierende Einspeisung in die Zone
19 an BWZ F-16-03 ab Anfang Mai 2012 sprunghaft ansteigt. Ein Anstieg der Entnahme
iiber BWZ-17-02 in Richtung des benachbarten Versorgungsgebiets Biichenbronn erfolgt erst
ab Ende Juni. Eine Uberschitzung von Qx um ca. 30.000 m3 ist die Folge. Auch im wei-
teren Verlauf des Oktober und November 2012 zeigt die resultierende Ganglinie von Qy
einen auffilligen Verlauf, der zeitweise unterhalb der mittleren Rohrnetzabgabe @ 4 liegt. Ur-
sachen der geschilderten Fehler sind wahrscheinlich Verdnderungen der Netztopologie (z.B.
gedfnete Zonentrennschieber) im Zuge der Zusammenlegung der Wasseraufbereitungsanlagen
Huchenfeld und Biichenbronn, die in 2012 stattfand. Ohne die Kenntnis solcher temporérer
Verdanderungen fiihrt die automatisierte Wassermengenanalyse zu fehlerhaften Ergebnissen.
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Abbildung 7.8: Uberpriifung der Einspeise- und Entnahmemengen in Zone 19 (in 2012)

Unsicherheit der Berechnungsergebnisse Die Zahlen fiir die importierten Wassermengen
aus dem Geschéaftsbericht der SWP stammen von BWZ, die im Geschéftsverkehr stehen
und daher regelméfig geeicht werden. Es ist daher anzunehmen dass Fehler hauptséchlich
auf BWZ zuriickzufiihren sind, die innerhalb des Versorgungssystems zur kontinuierlichen
Uberwachung des Betriebs eingesetzt werden. Bei der Wassermengenanalyse wird auch die
relative Unsicherheit ug y fiir die Rohrnetzeinspeisung Q) y jeder Zone ermittelt. Diese basiert
entweder auf einem Standardwert (1,0 %) oder der individuellen Fehlerkurve eines BWZ. In
den meisten Zonen liegt ug n zwischen 1,0 und 2,2 %. In den Zonen 18 und 61 liegt ug.n
dagegen signifikant hoher:

e Zone 18: Finspeisung und Entnahme findet {iber insgesamt neun BWZ statt, deren
individuelle Unsicherheit sich aufaddiert. Weiterhin wird ca. 10-mal mehr Wasser durch
die Zone hindurch gefordert als letztlich als Q ;- darin verbleibt (4.142.178 m? zu 424.426
m3), so dass die Rohrnetzeinspeisung @y mit einer relativen Unsicherheit ug.N von 14,5
% behaftet ist.

e Zone 61: Einspeisung und Entnahme findet iber insgesamt fiinf BWZ statt. Es wird
ca. 19-mal mehr Wasser durch die Zone hindurch geférdert als letztlich als @ darin
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verbleibt (1.822.068 m3 zu 95.677 m?), so dass die Rohrnetzeinspeisung Q y mit einer
relativen Unsicherheit ug y von 27,6 % behaftet ist.

Die Summe der Unsicherheit Ug y iiber alle Zonen ergibt 158.876 m?3. Dies ist bei der
Bewertung der Ergebnisse der Wasserbilanzen und ihrer Aussagekraft zu beriicksichtigen.
Abbildung [7.9 zeigt die Komponenten der nicht in Rechnung gestellten Wasserabgabe in
Relation zur Rohrnetzeinspeisung (Qn der untersuchten Zonen. Aus der Abbildung ist er-
sichtlich, dass es zwischen den einzelnen Zonen grofe Unterschiede beziiglich der Héhe der
prozentualen Wasserverluste gibt. Der minimale Wert liegt bei 5,0 % von @Qu, der maximale
Wert bei 52,8 % von QQn. Bei den Zonen 6, 7, 8, 19, 32 und 58 liegt die relative Unsicherheit
uq.v R der realen Wasserverluste zwischen 5,1 und 9,2 %. Die jeweiligen Ergebnisse sind daher
als relativ verldsslich anzusehen. In anderen Zonen liegt ug.v g teilweise signifikant héher:

e Zone 13, 14, 16, 31 und 60: ug.v g liegt zwischen 11,1 und 24,0 %. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass die Einspeisung in diese Zonen ganz oder teilweise mithilfe von VWZ
ermittelt wird, die bei der Berechnung eine héhere individuelle Unsicherheit (5,0 %)
erhalten als BWZ.

e Zone 18: ug yr betrigt 66,2 % und ist auf die erhohte Unsicherheit der Rohrnetzein-
speisung zuriickzufiihren.

e Zone 61: ug yr betrigt 52,3 % und ist auf die erh6hte Unsicherheit der Rohrnetzein-
speisung zuriickzufiihren.
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Zone 32 o ———
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Zone 187'__——4
Zone 60 e ——
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Zone 58 .. ——
Zone 61 | P
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Anteil an Q, [%]

m nicht in Rechnung gestellte Abgaben Q,, mreale Wasserverluste Q,; = scheinbare Wasserverluste Q,s —— Unsicherheit

Abbildung 7.9: Anteile einzelner Komponenten der nicht in Rechnung gestellten Wasserab-
gabe in den Pilotgebieten (in 2012)

Fazit der Plausibilitdtskontrolle Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Aussage-
kraft der Ergebnisse in einigen Zonen stark eingeschrankt ist. Dies ist in den Zonen 5, 15, 19,
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28 und 60 auf fehlerhafte Eingangsdaten und nicht registrierte Verdnderungen an der Topo-
logie der Versorgungssysteme zuriickzufiihren. Die ermittelten Wasserverluste in den Zonen
18 und 61 sind nicht verwendbar. Grund ist die hohe Unsicherheit der Ergebnisse, die aus
der Forderung grofser Wassermengen durch diese Zonen hindurch resultiert.

7.3.2 Ermittelte Kennzahlen
7.3.2.1 Finanzielle Kennzahlen

Kaufmannische Wasserverluste Fi46 Die Ergebnisse fiir die finanziellen Kennzahlen sind
in Tabelle dargestellt. Werden die aus den oben aufgefiihrten Griinden nicht aussage-
kréftigen Ergebnisse aufer Acht gelassen (in Tabelle grau hinterlegt), bewegen sich die
kaufméannischen Wasserverluste F'i46 in den Pilotgebieten zwischen 4,6 und 23,7 %.

Tabelle 7.13: Finanzielle Kennzahlen in den Pilotgebieten (in 2012)

Pilot- Zone Fi46 Kosten reale WV Kosten scheinbare WV
gebiet (%] Kvg [Euro] Ugyrg [Eurol Kyg [Euro] Ugkys [Euro
8465 23,7 9.126 + 463 3.312 + 662
1 16 7,5 1.116 + 268 2.887 + 577
31 4.6 3.911 + 730 -5.593 + 1.119
32 12,9 4.059 + 322 -1.842 + 368
6 12,7 10.900 + 1.002 2.999 + 600
13 6,1 23.410 + 5.442 -55.936 + 11.187
2 14 6,6 8.803 + 1.923 10.763 + 2.152
18 17.8 41.527 + 27.570 -49.019 + 9.804
60 18.8 134.139 + 14.956 -71.849 4+ 14.370

5 7+64 21,9 80.549 + 6.169 93.206 + 18.641
19 36,4 22.179 4+ 1.339 9.125 4+ 1.825
4 58 9,7 10.055 + 998 -11.823 + 2.365
61 62,5 22.547 + 11.826 21.679 + 4336

Kosten der realen Wasserverluste Ky r und der scheinbaren Wasserverluste Ky g Die
Summe der Kosten der realen Wasserverluste Ky g belduft sich in den auswertbaren Zonen der
Pilotgebiete auf ca. 152.000 Euro (+ 17.300 Euro). Da die scheinbaren Wasserverluste zum
groften Teil auf Abgrenzungsfehlern beruhen, die teils zu Unter- und teils zu Uberschitzung
des Verbrauchs fiihren, gleichen sie sich gegenseitig weitgehend aus. In Summe betragt Ky g
fiir alle Pilotgebiete ca. 38.000 Euro.

7.3.2.2 Betriebliche Kennzahlen

Spezifische reale Wasserverluste gy g Basierend auf den Ergebnissen zu Qv r und den au-
tomatisiert ermittelten Rohrnetzléngen der untersuchten Versorgungszonen werden die spe-
zifischen realen Wasserverluste gy p ermittelt. Abbildung [7.10] zeigt die Ergebnisse fiir gvr
in den auswertbaren Zonen der vier Pilotgebiete. Da sich die Unsicherheit von Qv r auf die
ermittelten Werte von gy g iibertrégt, sind auch hier die Ergebnisse der Zonen 18 und 61 nicht
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aussagekriftig. Die Bewertung von ¢y g anhand des DVGW Arbeitsblatts W 392 ergibt, das
in sechs der {ibrigen Zonen die Wasserverluste als hoch einzuschéitzen sind, in vier Zonen als
mittel und nur in einer Zone als niedrig , . Dabei ist zu beachten, dass neun
Zonen aufgrund ihrer spezifischen Rohrnetzeinspeisung gy in die Gruppe der landlichen bzw.
stadtischen Versorgungsstruktur eingeordnet werden und daher strengeren Kriterien unter-
liegen als die vier Zonen mit grofsstiadtischer Versorgungsstruktur (Zonen 7, 19, 58 und 60)

(vgl. Tabelle [4.6).

Zone 8 + 65
Zone 16
Zone 31
Zone 32

Zone 6
Zone 13
Zone 14
Zone 18
Zone 60

Zone 7 + 64
Zone 19
Zone 58
Zone 61

hoch

mitte

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[m*km/h]
m Spezifische reale Wasserverluste g, = Spezifische reale Wasserverluste q,. (Ergebnis nicht plausibel)
—— Unsicherheit  (niedrig, mittel, hoch) Bewertung von q,, gemak DVGW W392 (2003)

Abbildung 7.10: Spezifische Wasserverluste in den Pilotgebieten (in 2012)

Reale Verluste pro Hausanschluss und Tag pro Meter Versorgungsdruck ¢y rp Tabel-
le zeigt neben anderen ermittelten Kennzahlen auch die Ergebnisse fiir die Kennzahl
qv Rrp, die die realen Wasserverluste pro Hausanschluss auf einen einheitlichen Versorgungs-
druck normiert. Die Normierung erlaubt einen guten Vergleich der Wasserverluste zwischen
Wasserversorgungsnetzen mit unterschiedlich hohem mittlerem Versorgungsdruck.

Infrastructure Leakage Index ILI Im Unterschied zur Kennzahl gy rp gehen in den ILI
neben Versorgungsdruck und Anzahl der Anschlussleitungen auch die Lange der Haupt-,
Versorgungs- und Anschlussleitungen ein. Bei der Betrachtung des unvermeidbaren Wasser-
verlusts UARL in den Pilotgebieten fallt auf, dass dieser in den Zonen 18 und 61 fast doppelt
so hoch ausféllt wie in den tibrigen Zonen. Dies ist auf die geringe Hausanschlussdichte in die-
sen beiden Zonen zuriickzufithren. Wie Tabelle zeigt, ergab die Wassermengenanalyse in
allen auswertbaren Zonen Werte fiir den I LI zwischen 0,4 und 1,9. Ein I LI kleiner 2,0 steht
fiir sehr geringe Wasserverluste (Weltbank Kategorie A). I LI-Werte kleiner 1,0 signalisieren,
dass das Niveau der Wasserverluste niedriger ist, als unter den gegebenen Randbedingungen
(Versorgungsstruktur, Druckverhéltnisse) eigentlich zu erwarten wére. Die niedrigen ILI-
Werte sind teilweise darauf zuriickzufithren, dass der mittlere Versorgungsdruck P, in den
Zonen auf vereinfachte Weise ermittelt wurde und aufgrund der Vernachlassigung der Rohrrei-
bungsverluste zu hoch ausfillt, was in einer Erhohung des U ARL resultiert. Der Vergleich der
Wasserverlustbewertung anhand der spezifischen Wasserverluste gy p gemafs
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Tabelle 7.14: Betriebliche Kennzahlen in den Pilotgebieten (in 2012)

Pilot- Zone qQVR qQVRP CARL UARL ILI Weltbank
gebiet [m3/km/d) [I/JAL/m/d] [IJAL/d] [I/AL/d] [~] Kategorie
8+65 0,28 2,3 117,5 70,3 1,7 A
1 16 0,06 0,7 32,9 70,4 0,5 A
31 0,07 0,6 25,9 59,6 0,4 A
32 0,13 2,2 85,7 63,8 1,3 A
6 0,18 1,8 88,7 73,8 1,2 A
13 0,14 1,8 93,4 87,8 1,1 A
2 14 0,07 0,8 41,5 70,0 0,6 A
18 0,31 7,4 435,6 133,7 3,3 B
60 0,85 8,2 4447 77,0 5.8 C
3 7464 0,30 2,8 1477 77,6 1,9 A
19 1,06 15,7 629,0 63,2 10,0 D
4 58 0,23 1,6 83,9 68,1 1,2 A
61 0,60 22.9 1190,7 143,3 8,3 D

mit der Bewertung geméf Weltbank verdeutlicht, dass die Kriterien des deutschen Regelwerks
deutlich strenger sind als die internationalen Vorgaben.

Leitungsschidden Op31 und Anschlussleitungsschiden Op32 Abbildung [7.11] zeigt die er-
mittelten Kennzahlen Op31 und Op32 in den Pilotgebieten, die automatisiert als Mittel-
wert der Schéden der zuriickliegenden fiinf Jahr ermittelt wurden. Es ist ersichtlich, dass
die Schadensraten an Anschlussleitungen geméf DVGW] (2006a) als niedrig anzusehen sind
(vgl. Tabelle . Dies ist sicherlich auf den Umstand zurtickzufiihren, dass ca. 65 % der
Hausanschliisse in Pforzheim in PE verlegt sind und nur ein kleiner Teil aller Anschlusslei-
tungen alter als 40 Jahre ist (vgl. Abbildung.
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Abbildung 7.11: Kennzahlen Op31 und Op32 in den Pilotgebieten (in 2012)

Die Schadensraten an Haupt- und Versorgungsleitungen variieren von Zone zu Zone signi-
fikant. Hervorzuheben sind die Zonen 31 und 58, die geméf DVGW| (2006a)) niedrige Scha-
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7 Ergebnisse und Diskussion

densraten haben. Die einzige Zone mit hoher Schadensrate ist Zone 19, alle anderen Zonen
befinden sich im Bereich mittlerer Schadensraten. Es féllt auf, dass in der Schadensdatenbank
in Zone 19 keine Schidden an Anschlussleitungen und in Zone 32 nur ein einziger Schaden
in den vergangenen fiinf Jahren erfasst sind. Moglicherweise ist die Schadensdatenbank in
diesen Fallen unvollsténdig oder es liegen Fehler bei der Verkniipfung der Schadensdaten zu
GIS-Leitungssegmenten vor.

7.3.2.3 Okologische Kennzahlen
Durch reale Wasserverluste verlorene Energie Vi Aus Abbildung wird ersichtlich,

welche energetischen und 6kologischen Auswirkungen die Wasserverluste in den untersuchten
Pilotgebieten haben. Bei der Betrachtung des gesamten spezifischen Energiegehalt des Was-
sers fallt auf, dass dieser in nahezu allen Zonen etwa gleich hoch ist und nur geringfiigig hoher
liegt als der spezifische Energiegehalt des von der BWV bezogenen Wassers (1,064 kW h/m3).
Diese geringfiigige Erhchung ist in den meisten Fallen auf allgemeinen Stromverbrauch an
Behaltern zuriickzufiithren. Ausnahmen bilden die Zone 19, in die Wasser vom HB Sonnenhof
I mit Pumpen geférdert wird, sowie die Zone 7464, da hier dem BWV-Wasser ein grofser Teil
aufbereiteten Grosseltal-Quellwassers mit niedrigem Energiegehalt beigemischt ist.
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Abbildung 7.12: Spezifischer Energiegehalt und COz-Emissionen in den Pilotgebieten (in
2012)

Wird die eingetragene Energie des BWV-Wassers aufler Acht gelassen, verdndert sich die
Situation: Fiir die SWP ist die Bereitstellung von Wasser in Zone 31 am energieintensivsten
(Aufbereitung und Forderung aus Pumpwerk Huchenfeld), gefolgt von Zone 60 (Forderung
aus WW Friedrichsberg), Zone 19 und Zone 7+64 (Aufbereitung TWA Sonnenberg).

Durch reale Wasserverluste erzeugte COy-Emissionen Ecps  Abbildung [7.12] zeigt auch
die CO2-Emissionen, die durch reale Wasserverluste in den untersuchten Zonen verursacht
werden. In Summe ergeben sich fiir das Jahr 2012 C'O2-Emissionen in Héhe von ca. 166 ¢ in
den neun Zonen mit verlasslichen Wasserbilanz-Ergebnissen.

7.3.3 Analyse der Ursachen
7.3.3.1 Laufzeit bekannter Schiden

Die mittlere Laufzeit der Schiden, die anhand des Reparaturdatums und der Nachtmin-
destverbrauchsganglinie in den Pilotgebieten identifiziert werden konnten, ist in Tabelle
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aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Grofe ei-
ner Zone und der Lénge der Laufzeit. Im Mittel betrigt die Laufzeit der Leckagen ca. 120
Tage. Die Zeitdauer zwischen Meldung eines Schadens und dem Abschluss der Reparatur ist
in allen Zonen sehr kurz und betrégt durchschnittlich nur ca. vier Tage.

Tabelle 7.15: Laufzeit und Leckrate bekannter Schéden in den Pilotgebieten (in 2012)

Pilot- Zone Erkannte Mittlere Laufzeit [d] Leckrate [m?3/h]
gebiet Schiden gesamt unerkannt erkannt minimal maximal
8165 3 50 46 5 0,9 1.8
1 16 2 188 187 2 0,5 1,3
31 1 16 0 16 0,5 -
32 0 - - - - -
6 6 176 173 3 1,0 2,9
13 P 105 102 4 5,0 8,1
2 14 0 - - - - -
18 0 - - - - -
60 7 139 136 3 1,0 11,0
3 7464 10 76 74 3 1,0 5,8
19 0 - - - ; -
4 58 1 215 215 0 2,2 -
61 1 112 112 0 2,3 -

7.3.3.2 Leckrate bekannter Schaden

In den Abschnitten [7.2.4.1] und [7.2.4.2] wurde festgestellt, dass das Verfahren zur Identifi-
kation der Laufzeiten und Leckraten von Schéden bei sehr kleinen Schéden (Leckrate klei-
ner 0,5 m3/h) und bei sehr grofen Leckagen mit kurzer Laufzeit nicht erfolgreich arbei-
tet. Stattdessen werden hauptséchlich Schiden mit mittlerer Leckrate aufgedeckt, die lange
Zeit im Hintergrund laufen. Die Gegeniiberstellung der Leckrate bekannter Schaden und der
Rohrnetzeinspeisung einer Zone zeigt, dass in kleinen Zonen (Qy kleiner 250.000 m?/a) nur
Schiiden mit Leckraten unter 5,0 m?/h lingere Zeit unentdeckt bleiben. In groferen Zonen
dagegen bleiben selbst Schiiden mit Leckraten bis 11,0 m?/h iiber einen lingeren Zeitraum
unentdeckt. Im Durchschnitt betrdgt die Leckrate in den kleinen Zonen (Zonen 8+65, 16,
31, 6, 58 und 61) ca. 1,5 m3/h, in den grofen Zonen (Zonen 7+64, 13 und 60) dagegen ca.

3,6 m3/h (vgl. Abbildung 7.13).

7.3.3.3 Wasserverlustanteil unterschiedlicher Schadensstellen

Bei der automatisierten Wassermengenanalyse setzen sich die realen Wasserverluste aus fiinf
Komponenten zusammen. In Abschnitt [7.2.2.5] wurde bereits erldutert, dass Undichtheiten
und Uberlaufmengen an Behéltern in Pforzheim praktisch keine Rolle spielen. In den neun
Zonen mit plausiblen Ergebnissen betrigt die Hoéhe der Verluste aus bekannten Schidden an
HW und VW (Qvgr.3) durchschnittlich ca. 25,3 %, an AW (Qyr.4) ca. 4,7 %. Der Anteil
der Verluste aus unbekannten Schiden Qy g5 ist in den einzelnen Zonen sehr unterschiedlich
und betriagt im Mittel ca. 70,0 %. In einem Fall (Zone 16) fithrt die Wassermengenanalyse
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Abbildung 7.13: Leckraten identifizierter Schidden in den Pilotgebieten (in 2012)

offensichtlich zu einer Uberschdtzung von Qv g3 und Qv g4 und resultiert in einer negativen
Verlustmenge Qv g.s.

7.4 Bewertung der Wasserverlustsituation in den Pilotgebieten

Da aufgrund fehlerbehafteter Eingangsdaten nur in neun von 16 untersuchten Zonen plau-
sible Resultate ermittelt werden konnten und gerade auch in grofen Zonen (z.B. Zone 18
und Zone 60) keine verlésslichen Ergebnisse vorliegen, ldsst sich kein vollstandiges Bild der
Wasserverlustsituation in den Pilotgebieten zeichnen. Wo aussagekriftige Ergebnisse erzielt
wurden, wird allerdings deutlich, dass sich die Situation in einzelnen Zonen deutlich von der
Gesamtsituation in Pforzheim unterscheiden kann:

e In drei Zonen liegen die spezifischen Wasserverluste gy r unter 0,07 m3/km/h und
damit auf einem sehr niedrigen Niveau (Zonen 16, 14 und 31).

e In den Zonen 6, 13 und 32 erreicht ¢y Werte zwischen 0,13 und 0,18 m3/km/h und
befindet sich damit unterhalb der Marke von 0,19 m3/km/h fiir das Gesamtsystem
(vgl. Abbildung .

e Hohe spezifische Wasserverluste (qy g iiber 0,23 m3/km/h) treten in den Zonen 7-+64,
8+65 und 58 auf.

Die vorliegenden Daten legen nahe, dass in den drei letztgenannten Zonen Mafsnahmen
zur Wasserverlustreduzierung priorisiert werden sollten, da hier die grofiten Einsparpoten-
ziale zu erwarten sind. Wird als kurzfristiger Zielwert ein spezifischer Wasserverlust von
0,15 m3/km/h in den drei Zonen angenommen, bedeutet dies eine Reduktion der realen Ver-
luste um ca. 109.000 m?3/a und eine jihrliche Kosteneinsparung von ca. 49.000 Euro. Mit
Hinblick auf Energieverbrauch und C'Os-Ausstofs sollte versucht werden, die Wasserverluste
in den Zonen 60 und 19 starker zu reduzieren.

Weiterhin sollte die Uberwachung des Rohrnetzes verbessert werden, indem zusitzliche
BWZ an verschiedenen Hochbehéltern installiert und an das Prozessleitsystem angeschlossen
werden, die derzeit nur durch VWZ nachgebildet werden konnten. Bereits installierte BWZ,
die bisher nur manuell ausgelesen werden, sollten ebenfalls an das Prozessleitsystem ange-
schlossen werden. Bei den vorhandenen BWZ sollte iiberpriift werden, ob altersbedingter Ver-
schleift und fehlende Kalibrierung zu unzuléssig hohen Messabweichungen fiihren, die einen
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Austausch notwendig machen. Zudem sollten die Ursachen der fehlenden BWZ-Messwerte
aus dem Prozessleitsystem gesucht und behoben werden.

In den untersuchten Zonen wurde keine sichtbaren Zusammenhénge zwischen Parametern
wie mittlerem Rohrnetzalter, NAX, Schadensrate und der Hohe der realen Wasserverlus-
te festgestellt. Dies ist moglicherweise auch auf die relativ geringe Anzahl an untersuchten
Zonen zuriickzufiithren. Da letztlich nur in neun Zonen plausible Ergebnisse erzielt wurden,
sollten im néchsten Schritt die Eingangsdaten auf Fehler untersucht werden und vorhandene
Fehlerquellen bei der Datenerfassung, -iibertragung und -aufbereitung beseitigt werden. An-
schliefsend sollten die Untersuchungen wiederholt und auf die iibrigen Versorgungszonen der
SWP ausgeweitet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Wasserverluste sind ein globales Problem, von dem letztlich jedes leitungsgebundene Sys-
tem zur Trinkwasserversorgung betroffen ist und das bis zu einem gewissen Grad wirt-
schaftlich nicht zu vermeiden ist. In manchen Regionen dieser Erde und besonders in vielen
Entwicklungsldandern haben die Wasserverluste jedoch eine Grofenordnung erreicht, die den
kontinuierlichen Betrieb und die Versorgungssicherheit beeintréachtigt oder unméglich macht.
Neben der zunehmenden Urbanisierung, dem expandierenden Bedarf konkurrierender Nut-
zer und der sich verschirfenden Verknappung des Wasserdargebots infolge von Ubernutzung
und den Auswirkungen des Klimawandels tragen Wasserverluste daher vielerorts zu einer
Verschlechterung der Versorgungssituation bei.

Im Vergleich mit der globalen Situation sind die Wasserverluste in den meisten deutschen
Wasserversorgungssystemen gering. Sie werden daher von Wasserversorgungsunternehmen
héufig als untergeordnetes Problem angesehen. Infolge alternder Infrastruktur und unzurei-
chender Rehabilitationsraten besteht aber das Risiko, dass sich auch in Deutschland in Zu-
kunft der Zustand der Rohrnetze verschlechtert und die Wasserverluste steigen. Auch ange-
sichts des zunehmenden Kostendrucks auf Wasserversorgungsunternehmen und mit Hinblick
auf die Forderung nach einer nachhaltigen Nutzung der natiirlichen Ressourcen erscheint eine
weitere Verringerung der Wasserverluste wichtig und sinnvoll. Da sich Wasserverluste nicht
homogen iiber ein Wasserversorgungssystem verteilen, ist die Erstellung einer zonenweisen,
detaillierten Wasserbilanz der grundlegende erste Schritt fiir ein effizientes und dauerhaftes
Wasserverlustmanagement. Untersuchungen zeigen jedoch, dass in vielen Wasserversorgungs-
unternehmen aufgrund des hohen Aufwands fiir Datenerhebung und -verarbeitung keine de-
taillierten Wasserbilanzen fiir separate Versorgungszonen erstellt werden.

Aus der beschriebenen Situation in der Praxis ldsst sich schlussfolgern, dass Bedarf an der
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen besteht, die Wasserversorgungsunternehmen
dabei unterstiitzen mit wirtschaftlichem Aufwand zonenweise, detaillierte Wasserbilanzen
fiir addquate Bilanzierungszeitraume zu erstellen. Gegenstand dieser Arbeit ist daher die
Konzeption und Entwicklung eines Werkzeugs zur automatisierten Bilanzierung und Analyse
von Wasserverlusten in Wasserversorgungssystemen.

Fiir die Konzeption des Werkzeugs wurden im ersten Teil der Arbeit die vielschichtigen
Zusammenhénge zwischen Aufbau und Betrieb von Wasserversorgungssystemen mit den Ur-
sachen und Auswirkungen der Wasserverluste analysiert und systematisiert. Weiterhin wurde
der aktuelle Stand der Technik sowie die Bedeutung der Wassermengenanalyse fiir die Ent-
wicklung des Wasserverlustmanagements und der effizienten Wasserverlustreduzierung dar-
gestellt. Die genannten Analysen beruhen auf einer umfassenden Literaturrecherche, die auch
eine aktuelle Umfrage unter deutschen Wasserversorgungsunternechmen zur Handhabung der
Wasserbilanzerstellung einbezieht. Dabei konnten Defizite bei der Vollstdndigkeit und dem
Detaillierungsgrad der Wasserbilanzen sowie ihrer Verwendung zur Strategieentwicklung aus-
gemacht werden.

Aufbauend auf der Problemanalyse wurde ein neues Konzept zur weitgehend automati-
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sierten Erstellung von Wasserbilanzen entwickelt. Dieses Konzept basiert auf der Weiter-
verwendung und Kombination bereits vorhandener Daten aus zentralen IT-Systemen von
Wasserversorgungsunternehmen wie beispielsweise dem Prozessleitsystem, dem Auftragsma-
nagementsystem und der Kundenabrechnung. Die Erfassung und Aufbereitung der benétig-
ten Eingangsdaten erfolgt automatisiert iiber das GIS, an das die I'T-Systeme iiber Sichten
angebunden sind. Die homogenisierten und plausibilisierten Daten werden in einer Austausch-
datenbank mit fest definiertem Format bereitgestellt. Der Datenbestand umfasst Messwerte
von Groflwasserzahlern, Ablesestdnde von Kundenwasserzéhlern, abgerechnete Wasserver-
bréauche, die Beschreibung von Zéahlercharakteristika, Fiillstandsmesswerte von Speicherbe-
héltern, Zustandsmeldungen von Pumpen, Armaturen und Behéltern, Auftragsdaten sowie
detaillierte Informationen iiber den Leitungsbestand des zu analysierenden Wasserversor-
gungssystems.

Die Eingangsdaten werden in das Werkzeug zur automatisierten Wassermengenanalyse
(WMA) eingelesen, das aus den drei Modulen WB (Wasserbilanz), PI (Kennzahlen) und UA
(Ursachenanalyse) besteht. Modul WB dient der Quantifizierung aller Wasserbilanzkompo-
nenten fiir jede einzelne Zone eines Wasserversorgungssystems. Darauf aufbauend werden in
Modul PI eine Reihe betrieblicher, finanzieller und 6kologischer Kennzahlen berechnet, die
die Vergleichbarkeit und Einordnung der Wasserverluste ermoglichen und als Grundlage der
Entscheidungsfindung fiir die Priorisierung von Mafsnahmen dienen. Abschliefsend dient das
Modul UA dazu, entscheidende Ursachen der Wasserverluste zu identifizieren.

Die Funktionalitéit des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Werkzeugs wurde
anhand realer Datensétze aus vier Pilotgebieten im Wasserversorgungssystem der Stadtwerke
Pforzheim GmbH & Co. KG eingehend untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen zei-
gen, dass es mithilfe des Werkzeugs moglich ist, die Wasserverlustsituation einer Zone prazise
zu beschreiben und mégliche Ursachen (z.B. Laufzeiten von Leckagen) und Auswirkungen
(z.B. entstandene Kosten, COz-Emissionen) zu identifizieren. Erstmals wurden Top-down
und Bottom-up Ansétze der Wassermengenanalyse kombiniert, um den Anteil ungemessener
Wasserbilanzkomponenten ndherungsweise zu quantifizieren. Die Kombination der Verfahren
gibt dem Wasserversorger einen detaillierten Einblick in die Zusammensetzung des Nachtmin-
destverbrauchs einer Zone und zeigt sowohl den Anteil versteckt laufender Leckagen als auch
die Hohe der Restverbrauchsmenge auf. Diese Informationen sind von grofser Bedeutung fiir
die Auswahl von Mafnahmen zur Wasserverlustreduzierung, die Festlegung von Alarmwerten
und die kontinuierliche Uberwachung von Zonen.

Die Ergebnisse der pilothaften Implementierung lassen schlieften, dass ungemessene Wasse-
rentnahmen fiir Rohrnetzarbeiten und zur Brandbekdmpfung fiir die Wasserbilanz irrelevant
sind. Wasserentnahmen durch Leitungsspiilungen wurden als die signifikante Komponente der
ungemessenen Wasserabgaben ausgemacht. Die automatisiert durchgefiihrte Verschneidung
von Informationen iiber Schadensreparaturen aus dem Auftragsmanagementsystem mit der
Nachtmindestverbrauchsganglinie ergab aufschlussreiche Ergebnisse zur Laufzeit und Leck-
rate von Leitungsschéden. Weiterhin konnte mithilfe des entwickelten Ansatzes die Hohe der
versteckt laufenden Leckagen und Hintergrundverluste einer Zone naher eingegrenzt werden.
Die resultierenden Kennzahlen der Pilotgebiete zeigen auf, wie heterogen die Wasserver-
luste in den einzelnen Zonen eines Wasserversorgungssystems sind und unterstreichen die
Bedeutung der kleinrdumigen Wassermengenanalyse. Um fehlende Durchflussmessgerite zu
ersetzen, wurde der Einsatz virtueller Wasserzihler (VWZ) erfolgreich erprobt. Die Rand-
bedingungen, die fiir die erfolgreiche Verwendung solcher VWZ eingehalten werden miissen,
wurden untersucht und beschrieben.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Wassermengenanalysen zeigen, dass vollstandige und
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fehlerfreie Eingangsdaten eine grundlegende Voraussetzung sind, um mittels der automati-
sierten Wassermengenanalyse belastbare Entscheidungsgrundlagen zu erhalten. Insbesondere
Mess- und Ubertragungsfehler von Betriebswasserzihlern, fehlerhafte Zonenzuordnung von
Verbrauchsdaten sowie nicht registrierte Verdnderungen an der Topologie der Untersuchungs-
gebiete konnen die Berechnungsergebnisse signifikant verfélschen.

8.2 Ausblick

Der Prototyp des Werkzeugs wurde im Rahmen der Arbeit in vier Pilotgebieten mit ins-
gesamt 18 Versorgungszonen des Pforzheimer Wasserversorgungsgebiets erprobt. Aufgrund
unvollsténdiger Messwerte aus dem Jahr 2011 war die Wassermengenanalyse in drei der vier
Pilotgebiete auf das Jahr 2012 beschréankt. Es sollten daher weitere Testrechnungen umgesetzt
werden, um die bisherigen Ergebnisse zu validieren. Bei den bisherigen Analysen stellt sich
als nachteilig heraus, dass fiir die Wasserbilanz eines bestimmten Betrachtungszeitraums die
Ablesesténde von Kundenwasserzdhlern des Folgejahrs bendtigt werden, die in Systemen mit
rollierender Ablesung zum Teil erst in grofem zeitlichen Abstand vorliegen. Fiir eine zeitnahe
Wassermengenanalyse bedarf es daher der Integration einer Prognosefunktion, die auf Basis
historischer Zahlerablesungen den voraussichtlichen Wasserverbrauch moglichst gut voraus-
bestimmt. In dieser Hinsicht sollte auch untersucht werden, wie sich die Analyse kiirzerer
Zeitrdume (z.B. quartalsweise) auf die Ergebnisse auswirkt.

Weiterhin kénnte die WMA um ein Modul zur automatisierten Auswahl und Bewertung
von Gegenmafnahmen ergénzt werden, das auf Basis der Wasserbilanzergebnisse Kosten-
Nutzen-Analysen fiir verschiedene Gegenmafsnahmen durchfiihrt. Damit konnte beispielswei-
se das Einsparpotenzial durch Laufzeitreduzierung von Leckagen den Kosten fiir den flichen-
deckenden Einbau von Geréduschloggern in einer Bilanzierungszone gegeniibergestellt werden.
Weiterhin kénnte in Verbindung mit hydraulischen Simulationen untersucht werden, ob und
wie weit der Versorgungsdruck in einer Zone gesenkt werden kann und wie sich eine solche
Mafinahme auf die Hohe der Wasserverluste auswirken wiirde.

Bisher wird vor der Durchfiihrung einer Wassermengenanalyse die Topologie des zu unter-
suchenden Wasserversorgungssystems manuell erstellt. Eine Weiterentwicklung des GIS um
Funktionalitdten zur Ermittlung topologischer Zusammenhénge und zur Abstraktion der Mo-
dellkomponenten wiirden den Automatisierungsgrad weiter erhohen. Gleichzeitig kénnte diese
Weiterentwicklung dazu dienen, temporire Veranderungen der Topologie zu identifizieren, die
bisher unerkannt bleiben und zu fehlerhaften Wasserbilanzen fiihren. Da die Leitungsnetze
und Anlagen der Wasserversorgungssysteme sténdiger Verdnderung unterliegen, ist eine voll-
stdndige Automatisierung der Wassermengenanalyse jedoch nicht Erfolg versprechend. Die
abschliefsende Plausibilitatskontrolle der Berechnungsergebnisse durch den verantwortlichen
Ingenieur bleibt unerlasslich.
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