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Kurzfassung

Hohe Wasserverluste in Verteilungssystemen verschérfen die ohnehin defizitare Was-
serversorgungssituation in vielen Regionen der Erde, insbesondere in Entwicklungs-
und Schwellenldndern. Dort ist die Verfiigbarkeit von erschlieBbaren Wasserres-
sourcen entweder durch die naturraumlichen Gegebenheiten oder den Mangel an
technischen und 6konomischen Mitteln fiir den Bau und Betrieb von zusatzlichen
Wassergewinnungs- und Wassertransportanlagen oftmals limitiert. Daher bieten
Mafinahmen der Wasserverlustreduktion in den Leitungsnetzen ein grofies Poten-
tial, um nachhaltig und ressourcenschonend die Versorgungssituation zu verbessern.

Um Reduktionsmafinahmen zielgerichtet durchfithren zu kénnen, sind im Rahmen
eines Wasserverlustmanagements zuniachst Art und Ausmafl der aktuellen Wasser-
verluste zu ermitteln und hinsichtlich des Reduktionspotentials zu bewerten. Mit
der Methodik der Wasserverlustbilanzierung werden dabei alle in ein Verteilungs-
system eingespeisten und an die Verbraucher abgegebenen Wassermengen quantifi-
ziert. Diese Mengen werden in einer tabellarischen Wasserbilanz gegentibergestellt,
um dadurch auf die Verlusthéhe im betrachteten System schlielen zu konnen. Die
bestehende Methodik der Verlustbilanzierung wurde jedoch fiir die in den meisten
Industrienationen gegebenen Randbedingungen konzipiert, wie beispielsweise eine
kontinuierliche Wasserversorgung. Bei einer intermittierenden Betriebsweise, bei der
die Verteilungssysteme nur zeitweise mit Wasser beschickt werden und die in vielen
Entwicklungs- und Schwellenldndern verbreitet ist, kann die bestehende Methodik
nur bedingt fiir eine zielfithrende Wasserverlustanalyse in derartig betriebenen Sys-
temen angewandt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte daher die Entwicklung und pilothafte
Umsetzung einer angepassten Wasserverlustbilanzierung, die die typischen Randbe-
dingungen in intermittierend betriebenen Verteilungssystemen beriicksichtigt. Dazu
zahlen neben der Betriebsweise die fehlende flichendeckende Messung der erfor-
derlichen Betriebsdaten sowie eine volumenunabhéangige Kundenabrechnung mittels
Fixtarif. Anhand der angepassten Wasserbilanz lassen sich Verlustkomponenten wie
die Wasserverschwendung im Kundenbereich oder betriebswirtschaftliche Verluste
durch eine mangelhafte Ausgestaltung des Fixtarifs, die in der intermittierenden
Versorgung ohne Kundenwasserzahler einen erheblichen Anteil der eingespeisten
Wassermenge ausmachen konnen, direkt ermitteln.

Diesbeziiglich wurde ein Monitoringsystem entwickelt, bei dem zur Reduktion des
erforderlichen Aufwandes fiir Implementierung und Betrieb die Messung der an die
Verbraucher abgegebenen sowie im Kundenbereich tatséchlich verbrauchten bzw.
verschwendeten Wassermengen anhand von Stichprobenmessungen erfolgt. Mittels
eines einfachen, Microsoft-Excel basierten Werkzeuges, in dem neben der statisti-
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schen Auswertung der Stichprobenmessungen auch ein Verfahren zur Korrektur der
Zéhlermesswerte hinsichtlich der Luftstromung in der intermittierenden Verteilung
integriert ist, lasst sich die angepasste Wasserbilanz fiir den jeweils untersuchten
Bilanzzeitraum erstellen.

Die pilothafte Umsetzung der entwickelten Methodik erfolgte im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Verbundpro-
jekts Wa L UE in einer intermittierend betriebenen Versorgungszone der stidindischen
Projektstadt Tiruvannamalai. Die Ergebnisse der angepassten Wasserverlustbilan-
zierung zeigen das Potential zur Reduktion der hauslichen Wasserverschwendung
sowie zur verbesserten Einnahmengenerierung durch eine Anpassung des Fixtarifes
an die effektiv an die Verbraucher abgegebenen Wassermengen auf.

Der Umsetzungsprozess in Tiruvannamalai macht auch entscheidende Faktoren
zur erfolgreichen Implementierung der Methodik und insbesondere der kontinuier-
lichen Datenerhebung durch das Monitoringsystem sichtbar, die bei der Ubertra-
gung der Methodik auf andere Verteilungssysteme berticksichtigt werden sollten.
Dazu zahlen neben dem Einsatz von robuster und in Betrieb und Wartung einfacher
Messtechnik insbesondere die Verfiigharkeit von ausreichend Betriebspersonal zur
regelmafigen Datenauslesung und -auswertung sowie eine umfassende Verbrauche-
rinformation tiber die Ziele der Wasserverlustbilanzierung und dem dazu erforderli-
chen Verbrauchsmonitoring im Kundenbereich.
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Abstract

High water losses in distribution systems exacerbate the already deficient water
supply situation in many regions of the world, especially in developing and emerging
countries. In these regions, the availability of accessible water resources is often
limited either due to natural conditions or the lack of technical and economic means
for the construction and operation of additional water extraction and water transport
facilities. Water loss reduction measures therefore offer a high potential for improving
the supply situation in a sustainable and resource-saving manner.

To purposefully carry out reduction measures, the type and extent of the current
water losses must first be determined in the framework of a water loss management
and evaluated with regard to the reduction potential. For this purpose, the results
of a water loss balancing are used among other things, which is based on the most
precise possible quantification of all water quantities put into a distribution system
as well as successfully supplied to the consumer. These quantities are compared in a
tabular water balance in order to draw conclusions about the amount of loss in the
examined system. However, the existing water loss balancing methodology has been
designed for the boundary conditions that exist in most industrialized countries,
such as a continuous water supply. In an intermittent operation mode, in which the
distribution systems are only temporarily supplied with water and which is common
in many developing and emerging countries, the existing methodology can only be
used to a limited extent for a targeted water loss analysis in systems operated in
this way.

The subject of this thesis has therefore been the development and pilot implemen-
tation of an adapted water loss balancing methodology, which takes into account
the typical boundary conditions in intermittently operated distribution systems. In
addition to the mode of operation, this includes the missing area-wide measurement
of the required operating data and a volume-independent customer billing applying
a fixed water tariff. Using the adapted water balance, loss components such as water
wastage in the customer area or economic losses due to an inadequate design of the
fixed tariff, which can make up a significant proportion of the system input volume
in the intermittent supply without customer metering, can be directly determined.

In this regard, a monitoring system has been developed where, in order to reduce
the implementation and operation effort, the measurement of the quantities of water
supplied to the consumer as well as actually used or wasted in the customer area is
carried out using sample measurements. Using a simple, Microsoft Excel-based tool,
in which the statistical evaluation of the sample measurements as well as a method
for correcting the meter measurement values regarding the air flow in the inter-



mittent distribution are integrated, the adfapted water balance for each examined
balancing period can be established.

The pilot implementation of the developed methodology was carried out as part of
the joint project WaL UE funded by the Federal Ministry of Education and Research
(BMBF) in an intermittently operated supply zone in the south Indian project city
of Tiruvannamalai. The results of the adapted water loss balance showed the water
utility the potential for reducing domestic water wastage as well as for improved
income generation by adjusting the fixed tariff to the amount of water effectively
delivered to the consumers.

The implementation process in Tiruvannamalai also revealed crucial factors for
the successful implementation of the methodology and in particular for the conti-
nuous data collection by the monitoring system, which should be taken into account
when transferring the methodology to other distribution systems. In addition to
the use of robust measurement technology that is simple to operate and maintain,
this particularly includes the availability of sufficient operating personnel for regular
data reading and evaluation measures as well as a comprehensive customer infor-
mation on the objectives of the water loss balancing methodology and the required
consumption monitoring in the customer area.
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1.1 Hintergrund

Die Versorgung mit Trinkwasser in ausreichender Menge und einwandfreier Qua-
litat zu jeder Zeit in den eigenen vier Wénden oder am Arbeitsplatz ist fiir viele
Menschen, gerade in entwickelten Landern, eine Selbstverstandlichkeit. Dabei wird
oft iibersehen, welche Bedingungen und ein enormer Aufwand gegeben sein miissen,
um diese Qualitdt und Quantitiat der Versorgung zu gewéhrleisten und dauerhaft
aufrecht zu halten. Neben der ausreichenden Verfiigharkeit nutzbarer Wasservor-
kommen sind in Deutschland beispielsweise der institutionelle Rahmen mit klar de-
finierten Gesetzen und Verordnungen, die wirtschaftlichen Bedingungen u.a. durch
das Prinzip der Kostendeckung sowie hohe technische Standards und Regeln fiir eine
nachhaltige und flichendeckende Wasserversorgung gegeben (ATT u. a., 2015). Sind
dagegen aus verschiedensten Griinden die Bedingungen nicht gegeben und der tech-
nische Aufwand nicht leistbar, ist oft eine mangelhafte Wasserversorgung mit zum
Teil gravierenden Auswirkungen auf die betroffene Bevolkerung die Folge. Laut dem
jingsten Bericht des weltweiten Monitoring-Programms der Weltgesundheitsorga-
nisation WHO und dem Kinderhilfswerk der Vereinten Nationen UNICEF haben
immer noch ca. 785 Millionen Menschen keinen gesicherten Zugang zu einer Grund-
versorgung mit sauberem Trinkwasser (UNICEF und WHO, [2019)). Damit ist das
von der UN Vollversammlung im Jahr 2010 als Menschenrecht bestéatigte ,,Recht auf
einwandfreies und sauberes Trinkwasser und Sanitarversorgung* fiir knapp 10 % der
Weltbevolkerung nach wie vor nicht sichergestellt (UN| [2010).

Ein entscheidender Mangel ist die intermittierende Betriebsweise von Wasserver-
teilungssystemen, die vor allem Schwellen- und Entwicklungsldnder betrifft. Dabei
werden die fiir eine kontinuierliche Betriebsweise ausgelegten Verteilungssysteme le-
diglich in begrenzten Zeitabstdnden mit Wasser beschickt. Die Griinde fiir diese Be-
triebsweise sind vielfaltig und stehen untereinander oft in Wechselwirkung (Klingel,
2010). Zunéchst sind die erschlieBbaren Wasserressourcen limitiert und naturraum-
lich ungleich verteilt. Die Limitation wird durch den Klimawandel sowie anthropoge-
ne Eingriffe wie Gewésserverschmutzung und Wasserverschwendung noch verstérkt.
Der aktuelle Risikobericht des Weltwirtschaftsforums zahlt die zunehmende Was-
serknappheit zu den gravierendsten Gefahren der Weltgemeinschaft (WEF| 2019).
Weitere Faktoren sind das hohe Bevolkerungswachstum sowie die zunehmende Ur-
banisierung. Mehr als die Halfte der Weltbevolkerung lebt derzeit in stadtischen
Gebieten. Allein in Indien wird sich bis zum Jahr 2050 die urbane Bevolkerung von
derzeit ca. 410 auf 814 Millionen Menschen nahezu verdoppeln (UN] 2014)). Die-
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ser Trend stellt die Wasserversorgung aufgrund des enormen Anstiegs des Wasser-
bedarfs und gleichzeitig limitierten Wasserdargebots vor grole Herausforderungen.
Sind dann die institutionellen, technischen und wirtschaftlichen sowie soziokulturel-
len Voraussetzungen zur Bewéltigung dieser Herausforderungen nicht gegeben, sind
oft eine ungeplante und defizitare Infrastruktur gepaart mit fehlendem technischen
und kaufméannischen (Fach-)Wissen und somit eine intermittierende Wasserversor-
gung die Folge (Schliiter, 2006; [Van der Bruggen u. a. 2009).

Hohe Wasserverluste sind ein Indikator und zugleich Ursache und Auswirkung ei-
ner intermittierenden Wasserversorgung. Laut einer Schatzung der Weltbank gehen
weltweit allein in den Entwicklungslandern taglich 45 Millionen Kubikmeter Trink-
wasser aufgrund von Leckagen in den Versorgungssystemen verloren (Kingdom u. a.,
2006). Damit kénnte mindestens die Hélfte der oben genannten Bevolkerungsgrup-
pe, die derzeit keinen gesicherten Zugang zu sauberem Trinkwasser hat, mit der
von der WHO empfohlenen Mindestmenge von 50 bis 100 Litern pro Kopf und Tag
(englisch: liter per capita per day, lpcd) zur Erfillung der menschlichen Grundbe-
durfnisse versorgt werden (Howard und Bartram|, 2003). Doch zu der Gesamtmenge
der Wasserverluste zéhlen nicht nur die Verluste durch Leckagen, sondern auch die
zu den Verbrauchern gelieferten Wassermengen, die aufgrund von fehlenden oder feh-
lerbehafteten Messeinrichtungen, illegalen Anschliisssen und Korruption nicht vom
Wasserversorger abgerechnet werden konnen und somit zu weiteren finanziellen Ver-
lusten fithren. Die Weltbank schatzt diese Verlustmenge in Entwicklungslandern auf
ca. 29 Millionen Kubikmeter pro Tag (Kingdom u. a., [2006]).

Die hohen Wasserverluste fiihren zu geringeren Einnahmen des Versorgers, gleich-
zeitig wird zur Deckung des Wasserbedarfs oftmals in zusétzliche Wassergewinnungs-
und Verteilungsanlagen mit hohen Kapital- und Betriebskosten investiert, sodass
wiederum keine finanziellen Mittel zur Bekampfung des Kerns des Problems, den
hohen Wasserverlusten, vorhanden sind (Frauendorfer und Liemberger, 2010). Ob-
wohl die Einfithrung eines effizienten und nachhaltigen Wasserverlustmanagements
als Grundvoraussetzung zur Durchbrechung des beschriebenen , Teufelskreises* an-
erkannt ist, sind viele Wasserversorger weiterhin darin gefangen. Die Griinde hierfiir
sind u.a. das fehlende Bewusstsein fiir das Potential der aktiven Wasserverlustreduk-
tion sowie das Unterschatzen der technischen Herausforderungen und die Komple-
xitdt eines nachhaltigen Wasserverlustmanagements (Frauendorfer und Liemberger,
2010). Oftmals fehlen aber auch schlicht die politischen, institutionellen, wirtschaft-
lichen und technischen Voraussetzungen zur Umsetzung der etablierten Methoden
des Wasserverlustmanagements, die fiir die in Industrienationen gegebenen Rand-
bedingungen konzipiert wurden und daher zum Teil nur bedingt direkt anwendbar
fiir viele Wasserversorgungssysteme in Entwicklungs- und Schwellenldndern sind.

Beispielhaft fiir diese Methoden steht die Wasserverlustbilanzierung als Grundla-
ge der Wasserverlustanalyse. Diese Analyse ist ,,der entscheidende erste Schritt® fiir
ein an die spezifischen Charakteristika und Bediirfnisse eines Versorgungsunterneh-
mens angepasstes Wasserverlustmanagement (EPA| 2010). Hauptziel ist dabei die
moglichst genaue Quantifizierung der Wasserverlustmengen sowie die Analyse der
Ursachen und Auswirkungen der Verluste. Dazu werden im Rahmen der Wasser-
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verlustbilanzierung alle Wassermengen, die bei einem Versorgungssystem in einem
definierten Betrachtungszeitraum eingespeist oder entnommen werden, in einer Was-
serbilanz in tabellarischer Form dargestellt.

Die von der International Water Association (IWA) im Jahr 2000 erarbeitete
standardisierte Bilanz ist in weiten Teilen der Welt anerkannt und wird von in-
ternationalen Organisationen wie der Weltbank, Asian Development Bank (ADB)
oder der Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) empfohlen und aktiv
gefordert (Kingdom u. a., 2006}, Frauendorfer und Liemberger, 2010; GIZ, 2011)). Je-
doch ist in zahlreichen Wasserverteilungssystemen, vor allem in Entwicklungs- und
Schwellenléndern, die schliissige Anwendung der IWA-Methodik aufgrund limitie-
render Randbedingungen wie einer intermittierenden Betriebsweise nicht moglich.
Zudem adressiert die IWA-Bilanz nicht oder nur bedingt zusatzliche Komponenten
der Wasserverluste in derartigen Verteilungssystemen, wie z.B. die Wasserverschwen-
dung im hauslichen Bereich.

1.2 Zielsetzung und Ansatz

Unabhéngig von den gegebenen Randbedingungen sollte ein effektives Wasserver-
lustmanagement integraler Bestandteil des Betriebs eines jeden Wasserversorgungs-
systems sein. Daher ldsst sich anhand der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Ausgangssituation die Zielsetzung dieser Arbeit durch folgende Forschungsfrage
formulieren:

Wie kann die international etablierte Methodik der Wasserverlustbilanzierung
fiir die schliissige Anwendung in intermittierend betriebenen Verteilungssystemen
angepasst werden, um die Versorgungsunternehmen bei der Analyse der Wasserver-
lustsituation in diesen Systemen zu unterstitzen?

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung einer angepassten Wasserverlustbilanzie-
rung, wobei das grundlegende Prinzip und die Ausgestaltung der IWA-Wasserbilanz
aufgrund der standardisierten und klaren Form sowie der internationalen Akzeptanz
beibehalten werden soll. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass einerseits die Anwender
die Wasserverlustbilanzierung zielfiihrend durchfiihren und die Verlustkomponen-
ten, die in intermittierend betriebenen Verteilungssystemen typisch sind, ermitteln
und bewerten konnen. Andererseits werden die Anwender mit dem Konzept der in-
ternational etablierten Methodik der IWA vertraut. Dies ist insbesondere wichtig,
da auf langfristige Sicht das Ziel jedes Versorgungsunternehmens sein sollte, eine
kontinuierliche Versorgung einzufithren. Ist dieses Ziel erreicht, kann die fiir diese
Betriebsweise entwickelte IWA-Wasserbilanz schliissig angewandt werden.
Angesichts der weltweiten Verbreitung der intermittierenden Versorgung, von der
nach jiingsten Schéatzungen ca. 1,3 Milliarden Menschen betroffen sind, ist jedoch ein
hoher Bedarf angepasster Losungen gegeben (Charalambous und Laspidou,, [2017)).
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, angepasste Wasserverlustbilanzierung soll
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1.3 Das WaLUE-Verbundprojekt

als Bindeglied zwischen intermittierend betriebenen Verteilungssystemen mit den
typischen Randbedingungen auf der einen Seite und der fiir die kontinuierliche Ver-
sorgung entwickelten IWA-Methodik fungieren. Dies wird in Abbildung veran-
schaulicht.

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik in der Praxis zu testen, erfolgt
deren pilothafte Umsetzung im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderten Verbundprojekts WaL UE (Water Losses in Ur-
ban Environment), das in der Stadt Tiruvannamalai im Stiden Indiens umgesetzt
wurde (siehe Abschnitt . Das intermittierend betriebene Wasserverteilungssys-
tem dieser mittelgroBen Stadt (ca. 150.000 Einwohner) weist die typischen Rand-
bedingungen in Entwicklungs- und Schwellenlandern auf, aufgrund derer die ziel-
fiihrende Anwendbarkeit der IWA-Wasserbilanz nicht gegeben ist. Die Ergebnisse
der pilothaften Umsetzung werden in dieser Arbeit analysiert und hinsichtlich ih-
rer Ubertragbarkeit auf andere intermittierend betriebene Wasserverteilungssysteme
diskutiert und bewertet.

Zusammenfassend beinhaltet der im Rahmen dieser Arbeit gewéhlte Losungsan-
satz zur Entwicklung einer angepassten Wasserverlustbilanzierung in intermittierend
betriebenen Wasserverteilungssystemen die folgenden Aspekte:

o Identifikation der Randbedingungen intermittierend betriebener Wasservertei-
lungssysteme, deren limitierender Einfluss die schliissige Anwendbarkeit der
IWA-Wasserbilanz verhindert

o Anpassung der IWA-Wasserbilanz unter Berticksichtigung der limitierenden
Randbedingungen und der relevanten Wasserverlustkomponenten in intermit-
tierend betriebenen Verteilungssystemen

o Entwicklung und Anpassung von Verfahren zur Ermittlung der einzelnen Bi-
lanzkomponenten

o Pilothafte Umsetzung der entwickelten Methodik im Rahmen des Verbundpro-
jekts WaLLUE in der indischen Stadt Tiruvannamalai

1.3 Das WaLUE-Verbundprojekt

Das Verbundprojekt (Forderkennzeichen: 02WCL1300) wurde basierend auf den
Ergebnissen einer vorgeschalteten Bedarfsanalyse initiiert, bei der die Griinde ei-
ner unzureichenden Wasserversorgung in vielen indischen Stadten, insbesondere im
siidindischen Bundesstaat Tamil Nadu, identifiziert wurden. Dazu zédhlen das vor
allem im urbanen Raum starke Bevolkerungswachstum sowie das wirtschaftliche
Wachstum und ein verbesserter Lebensstandard, die einen signifikanten Anstieg des
Wasserbedarfs zur Folge haben. Dieser gesteigerten Wassernachfrage stehen feh-
lende Investitionen, die schleppende Umsetzung von Infrastrukturprojekten in der
Wasserversorgung, ein mangelhafter Betrieb und Wartung der Versorgungssysteme
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sowie eine zunehmende Kontamination der regionalen Wasserressourcen gegeniiber.
Dies fiihrt zu einem Engpass in der Wasserversorgung, den die indische Regierung
durch die Schaffung einer nachhaltigen Wasserversorgungsinfrastruktur beseitigen
mochte. Ein wichtiges Ziel dabei ist die Reduktion der hohen Wasserverluste in der
bestehenden Netzinfrastruktur.

Das Ziel des WaL UE-Projekts war daher die Entwicklung eines geschlossenen Lo-
sungskonzepts zur Wasserverlustreduzierung fiir stadtische Versorgungsbetriebe in
Indien. Dazu sollten die etablierten Methoden und Technologien des Wasserverlust-
managements an die in diesen Versorgungssystemen vorherrschenden Randbedin-
gungen angepasst werden. Des Weiteren sollte ein Geschaftsmodell zur nachhaltigen
Sicherung eines zuverlassigen Betriebs fiir die Rentabilitat und Finanzierbarkeit des
entwickelten Wasserverlustmanagements ausgearbeitet werden. Fiir die pilothafte
Implementierung und Demonstration des entwickelten Konzepts in der Praxis wur-
de die Stadt Tiruvannamalai (ca. 150.000 Einwohner) im Bundesstaat Tamil Nadu
ausgewahlt (Rudolph u.a., 2019).

Das Institut fir Wasser und Gewdsserentwicklung (IWG) des Karlsruher Insti-
tuts fiir Technologie (KIT) war mit seiner Abteilung Wasserversorgungsnetze fiir die
Entwicklung und Demonstration einer Methodik zur Erhebung und Bewertung von
Wasserverlusten unter Beriicksichtigung der fiir indische Stéddte relevanten Rand-
bedingungen zustandig. Die entwickelte Methodik, die Gegenstand dieser Arbeit
ist, war Teil der Arbeitspakete zur Bestandsaufnahme und Ist-Analyse der aktuel-
len Wasserverlustsituation in Tiruvannamalai im Rahmen des Verbundprojekts. Die
Laufzeit des IWG-Teilprojekts war von Juni 2013 bis Mai 2017.

Neben dem IWG waren zahlreiche Wissenschafts- und Industriepartner aus
Deutschland und Indien an dem Verbundprojekt beteiligt. Das Institut fir Um-
welttechnik und Management (IEEM) an der Universitat Witten/Herdecke gGmbH
als Projektinitiator und -koordinator war fiir die Entwicklung des Betriebsmo-
dells als Teil des Geschéftsmodells zum nachhaltigen Wasserverlustmanagement
zustédndig. Das zugehorige Finanzmodell wurde vom Industriepartner Global Wa-
ter Franchise Agency GmbH (GWFA) entwickelt. Die involvierten Industriepart-
ner fiir die Anpassung von Methoden und Technologien zur Wasserverlustredukti-
on waren der Planungs- und Beratungskonzern Dorsch International Consultants
GmbH(DORSCH), der Mess- und Leckortungstechnik-Hersteller Seba Dynatronic
Mess- und Ortungstechnik GmbH (Seba KMT) sowie der Pumpenhersteller WILO SE
(WILO). DORSCH war fir die Entwicklung einer Wasserverlustreduktionsstrate-
gie und eines angepassten Infrastrukturmanagements zustandig, wahrend Seba KMT
an der Entwicklung und pilothaften Umsetzung einer angepassten Vorgehenswei-
se zur Leckortung und WILO an der Optimierung des Betriebs einer Pumpanlage
hinsichtlich der Energieeffizienz und Wasserverlustreduktion arbeitete. Die Ergeb-
nisse der jeweiligen Teilprojekte der Verbundpartner konnen den entsprechenden
Abschlussberichten entnommen werden (Rudolph u. a., 2019; [Kalinowski-Gausepohl
und Blockl 2017} Scheday und Kugler, 2018; [Nofi und Schuberthl 2017} |Sheel u. a.,
2017)).



1.4 Aufbau der Arbeit

Aufgrund des Bedarfs an Messtechnik fiir die Umsetzung des vom IWG entwickelten
Monitoringsystems zur angepassten Wasserverlustermittlung sowie der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Studie zum Messverhalten von Wasserzéhlern in der
intermittierenden Wasserversorgung ergab sich dariiber hinaus eine Zusammenarbeit
mit dem Zahlerhersteller ZENNER International GmbH & Co. KG.

Auf indischer Seite waren die Stadtverwaltung (Municipality) der Projektstadt
Tiruvannamalai, der Tamil Nadu Urban Development Fund (TNUDF) sowie das
Centre for Environmental Studies der Anna University in Chennai, Tamil Nadu, am
Verbundprojekt beteiligt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt, die sich thematisch drei tibergeordneten
Teilen zuordnen lassen. Im ersten Teil werden zunéachst die erforderlichen Grund-
lagen hinsichtlich Wasserverteilungssystemen und Wasserverlusten vermittelt, um
anschlieBend einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft und Technik beziig-
lich dem Wasserverlustmanagement zu geben. Abschliefend werden am Fallbeispiel
der indischen Projektstadt die Ursachen und Auswirkungen einer intermittieren-
den Betriebsweise von Wasserverteilungssystemen beleuchtet, die die zielgerichtete
Anwendbarkeit der etablierten Methoden und Technologien des Wasserverlustmana-
gements limitieren. Darauf aufbauend wird im zweiten Teil der Arbeit die Konzepti-
on und Entwicklung der angepassten Wasserverlustbilanzierung fiir intermittierend
betriebene Verteilungssysteme dargestellt. Der dritte Teil beinhaltet die pilothafte
Umsetzung sowie die Diskussion der Ergebnisse und der Ubertragbarkeit der entwi-
ckelten Methodik. Entsprechend dieser thematischen Gliederung ergibt sich der im
Folgenden dargestellte Aufbau der Arbeit.

In Kapitel |2| wird zunédchst das Thema Wasserversorgung zur Bereitstellung von
Wasser als menschliches Grundbediirfnis und Recht beleuchtet, da die Versorgung
der Menschen mit ausreichenden und einwandfreien Trinkwassermengen als obers-
tes Ziel auch bei allen technischen Aspekten der Versorgung beriicksichtigt werden
muss. Anschliefend werden die wesentlichen Grundlagen in Bezug zu Aufbau und
Systemkonzepten sowie dem technischen Betrieb von Wasserversorgungs- und ver-
teilungssystemen vermittelt. Die Kenntnis dieser Grundlagen dient dem Verstindnis
der Entstehung sowie der Ermittlung und Bewertung von Wasserverlusten in den be-
trachteten Systemkomponenten. Aufgrund der Relevanz fiir die entwickelte Metho-
dik zur Wasserverlustermittlung und -bewertung werden abschliefend die Themen
Wassermengen- und Druckmessung sowie Wassertarife behandelt.

Kapitel [3] gibt einen umfassenden Uberblick iiber das Thema Wasserverlustma-
nagement. Zunéchst werden die unterschiedlichen Erscheinungsformen von Wasser-
verlusten sowie deren Ursachen und Auswirkungen erldutert. Anschliefend werden
die drei Komponenten Wasserverlustanalyse, Gegenmafinahmen und Evaluation ei-
nes effizienten Wasserverlustmanagements vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf
das international etablierte Verfahren der IWA-Wasserbilanz eingegangen, die im



1 FEinleitung

Rahmen dieser Arbeit fiir die Anwendung in intermittierend betriebenen Wasser-
verteilungssystemen angepasst wurde.

Um die Charakteristika intermittierend betriebener Verteilungssysteme besser zu
verstehen, werden diese am Fallbeispiel der indischen Stadt Tiruvannamalai in Ka-
pitel @] vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die Ursachen und Auswirkungen der
intermittierenden Betriebsweise sowie auf deren Wechselbeziehung mit den Was-
serverlusten in derartigen Systemen eingegangen. Abschlieend wird angesichts der
weltweiten Verbreitung der intermittierenden Wasserverteilung der Bedarf angepas-
ster Losungen fiir einen verbesserten Betrieb und Instandhaltung dieser Systeme
herausgestellt.

In Kapitel p] wird die entwickelte Methodik der angepassten Wasserverlustbilanzie-
rung erldutert. Dazu werden zunachst in Referenz zum vierten Kapitel die limitieren-
den Randbedingungen intermittierend betriebener Verteilungssysteme identifiziert,
welche die schliissige Anwendung der IWA-Wasserbilanz verhindern. Anschlieend
wird die Konzeption und Entwicklung der angepassten Wasserbilanz sowie der Ver-
fahren zur Ermittlung der Bilanzkomponenten beschrieben, die diese Randbedin-
gungen berticksichtigen und somit eine zielgerichtete Analyse der aktuellen Wasser-
verlustsituation unterstiitzen.

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Methodik unter realen Bedingungen zu
erproben, wurde diese in einem Versorgungsgebiet der Stadt Tiruvannamalai pi-
lothaft umgesetzt. Kapitel @ gibt diesbeziiglich zunéchst einen Uberblick iiber das
Pilotgebiet und beschreibt das vor Ort implementierte Monitoringsystem zur konti-
nuierlichen Datenerfassung. Anschliefend werden die anhand der gewonnenen Daten
ermittelten Ergebnisse der angepassten Wasserverlustbilanzierung fiir das Pilotge-
biet dargestellt. Zum Abschluss werden die Ergebnisse sowie die Ubertragbarkeit
der angepassten Wasserverlustbilanzierung diskutiert.

Kapitel [7] enthélt die Zusammenfassung der vorausgegangenen Kapitel sowie der
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit. Auflerdem wird ein Ausblick auf kiinftige
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben gegeben.

Ein Teil der Ausfihrungen in den Kapiteln | und [6] wurde bereits im IWG-
Schlussbericht fiir das WaLUE-Projekt (Nestmann u.a. [2017) sowie in den
folgenden Veroffentlichungen publiziert:

« Mastaller, M. und Nestmann, F. (2020): Angepasstes Wasserverlustmonitoring
in der intermittierenden Wasserversorgung. In: Interdisziplinarer Wasserbau
im digitalen Wandel. Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 63, 275-284.

o Mastaller, M. und Klingel, P. (2018): Application of a water balance adapted
to intermittent water supply and flat-rate tariffs without customer metering
in Tiruvannamalai, India. In: Water Science and Technology: Water Supply

18(1), 347-356.
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o Mastaller, M. und Klingel, P. (2017): Adapting the IWA water balance to
intermittent water supply and flat-rate tariffs without customer metering. In:
Journal of Water, Sanitation and Hygiene for Development 7(3), 396-405.

o Walter, D., Mastaller, M. und Klingel, P. (2016): Genauigkeit von Einstrahl-
Fligelradzahlern bei Fiillung des Rohrnetzes in der intermittierenden Wasser-
versorgung. In: guf-Wasser/Abwasser 157(12), 1125-1134.
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2.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird zunachst das Thema Wasserversorgung zur Bereitstellung
ausreichender und einwandfreier Trinkwassermengen als Grundbediirfnis und Recht
der Menschen in Abschnitt [2.2| beleuchtet. Diese essentielle Aufgabe ist auch stets bei
allen technischen Aspekten der Wasserversorgung wie der Planung und dem Betrieb
von Versorgungssystemen zu beriicksichtigen. Die technischen Aspekte werden in den
darauffolgenden Abschnitten behandelt, beginnend mit den Grundlagen beziiglich
den Komponenten und Konzepten von Wasserversorgungs- und verteilungssystemen
in den Abschnitten 2.3 und 2.4l Die Kenntnis von Aufbau und Funktionsweisen der
Systeme ist fiir das Verstandnis der Entstehung und Zusammensetzung der Was-
serverluste sowie deren Ermittlung und Bewertung innerhalb eindeutig festgelegter
Systemgrenzen unerlésslich. Abschnitt [2.5{gibt anschlieend einen Uberblick iiber die
Aufgaben des technischen Betriebs sowie die Betriebsweise von Wasserverteilungs-
systemen. Eine der Hauptaufgaben des technischen Betriebs ist die Minimierung
von Wasserverlusten, auf deren Hohe u.a. die Betriebsweise der Verteilungssysteme
entscheidenden Einfluss hat. Abschliefend werden in den Abschnitten 2.6] und
die Themen Wassermengen- und Druckmessung sowie Wassertarife aufgrund ihrer
Relevanz fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methodik zur Wasserverlus-
termittlung und -bewertung behandelt.

2.2 Wasserversorgung: Bereitstellung von Wasser als
menschliches Grundbediirfnis und Recht

Die Versorgung mit sauberem Trinkwasser wird heutzutage in vielen Teilen der Welt
als Selbstverstiandlichkeit angesehen. Unbestritten ist das Medium Wasser wie das
Medium Luft von existentieller Bedeutung und die Grundlage fiir das menschliche
Leben. Bis in die jiingste Vergangenheit wurde die Verfiigharkeit und Zugénglich-
keit von Wasser zur Befriedigung des Grundbediirfnisses aller Menschen als gege-
ben erachtet (Winkler, 2012). Erst ab den 1970er Jahren wuchs das Bewusstsein
einer globalen Wasserkrise, in der immer mehr Menschen keinen Zugang zu sau-
berem Trinkwasser hatten. Dabei wurden die Stimmen lauter, Wasser nicht nur
als menschliches Grundbediirfnis, sondern eben auch als Menschenrecht anzuerken-
nen. Mit dieser Anerkennung hétte jeder Mensch das Recht auf eine angemessene
Versorgung und den Zugang zu sauberem Trinkwasser und kénnte die Erfillung die-

11



2 Wasserverteilungssysteme

ses Rechts fordern. Doch obwohl die internationale Gemeinschaft grundsétzlich die
Notwendigkeit eines Menschenrechts auf Wasser erkannt hat, ist dieses nach wie vor
nicht explizit in den allgemeinen, rechtlich bindenden Menschenrechtsabkommen der
internationalen Gemeinschaft formuliert (Murthy, [2013]).

Grund dafiir ist die seit Jahrzehnten andauernde Diskussion in der globalen
(Wasser-)Politik iiber die Herleitung, inhaltliche Ausgestaltung und Implementie-
rung eines solchen Menschenrechts. Ein Gegenstand der Diskussionen waren zu-
néchst die unterschiedlichen Betrachtungsweisen des Mediums Wasser: Einerseits
das offentliche und soziale Gut Wasser, das fiir alle Menschen in ausreichender Men-
ge und angemessener Qualitit verfiighar sein sollte, andererseits das limitierte und
okonomische Gut Wasser mit einem entsprechenden Preis. So stellen internationale
Organisationen wie die Vereinten Nationen (UN) und Zivilgesellschaften die soziale
Betrachtungsweise in den Vordergrund, wéhrend sich internationale und nationale
Unternehmen, aber auch Organisationen wie die Weltbank, fiir die Kommerzialisie-
rung und Privatisierung des Wassersektors einsetzen (Siebert} 2014). Jedoch kam die
vom UN-Menschenrechtsrat berufene unabhéangige Expertin fiir Menschenrechtsver-
pflichtungen beim Zugang zu sauberem Trinkwasser und Sanitérversorgung im Jahr
2010 zu dem Schluss, dass sich die Umsetzung des Menschenrechts auf Wasser und
die Beteiligung des Privatsektors und anderer nicht-staatlicher Akteure in der Was-
serversorgung nicht ausschliefen. Sie betonte, dass ein Menschenrecht auf Wasser
nicht mit einer kostenlosen Wasserversorgung verbunden ist. Die Wassertarife miiss-
ten jedoch so gestaltet sein, dass einerseits alle Menschen unabhéangig von ihrem
Lebensstandard und Einkommen ausreichend Wasser erhalten und andererseits die
erforderlichen finanziellen Mittel fiir die Gewéahrleistung einer einwandfreien Was-
serversorgung vorhanden sind. Zudem wird bekraftigt, dass die Beteiligung Dritter,
auch aus dem Privatsektor, zu einer verbesserten Wasserversorgung fithren kann.
Jedoch muss gewahrleistet sein, dass die menschenrechtlichen Rahmenbedingungen
vom jeweiligen Staat gesetzt sind und diese von allen an der Wasserversorgung be-
teiligten Akteuren eingehalten werden (UNHRC| 2010al).

Das Jahr 2010 stellt einen Meilenstein in Bezug auf das Menschenrecht auf Wasser
dar. Damals wurde das ,,Recht auf einwandfreies und sauberes Trinkwasser und Sa-
nitérversorgung® als Menschenrecht von der UN Vollversammlung in der Resolution
64,/292 zum ersten Mal anerkannt (UN| 2010). Durch die Resolution wurde kein neu-
es Menschenrecht geschaffen, sondern vielmehr die Existenz des Menschenrechts auf
Wasser in bestehenden internationalen Vertragen anerkannt. Im gleichen Jahr be-
kraftigte der UN-Menschenrechtsrat in seiner Resolution 15/9, dass sich dieses Recht
aus dem Kontext bestehender Menschenrechtsabkommen wie dem Internationalen
Pakt iiber wirtschaftliche, soziale und kulturelle Rechte (UN-Sozialpakt) ableitet
und explizit z.B. in der Kinderrechtskonvention formuliert ist (UNHRC, 2010b).
Allerdings ist das Menschenrecht auf Wasser, das als soziales und nicht als biir-
gerliches und politisches Recht definiert ist, volkerrechtlich nicht bindend. Es kann
daher nicht unmittelbar eingeklagt werden, sofern es nicht explizit in der jeweiligen
nationalen Verfassung verankert ist (Siebert) 2014). Jedoch bekraftigt die Resoluti-
on 15/9, dass die Staaten die Hauptverantwortung zur vollsténdigen Umsetzung der
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Menschenrechte tragen und die erforderlichen Schritte unternehmen miissen, ,, um
schrittweise die vollstdndige Umsetzung des Rechts auf sauberes Trinkwasser und
Sanitarversorgung mit allen geeigneten Mitteln® zu erreichen (UNHRC] 2010b).

Um die inhaltliche Ausgestaltung zu konkretisieren, wurden normative Krite-
rien aus bestehenden Menschenrechtsabkommen abgeleitet und in verschiedenen
Beschliissen und Berichten der internationalen Gemeinschaft zur Umsetzung des
Menschenrechts auf Wasser formuliert und ratifiziert. Diese Kriterien sollen als
Grundlage dienen, um den Rahmen zur Umsetzung des Rechts sowie dessen
Bewertung zu schaffen (CESCR) [2003; UNHRC| 2010c, |2011)):

Verfiigbarkeit: Wasser muss fiir alle Menschen in ausreichendem Mafle und
kontinuierlich fiir den personlichen und sonstigen héuslichen Gebrauch wie z.B.
Trinken, Hygiene, Kochen und Waschen verfiigbar sein. Eine pauschale Bestimmung
der exakten Menge und der Kontinuitat ist nicht moglich, sondern muss unter
Beriticksichtigung der jeweiligen Bediirfnisse sowie geographischen und klimatischen
Verhéltnisse ermittelt werden. Es sollten aber auf jeden Fall die empfohlenen
Mindestmengen berticksichtigt werden, die zum Beispiel den Richtlinien der WHO
entnommen werden konnen (Howard und Bartram, 2003).

Qualitat: Wasser muss sauber und die einwandfreie Qualitat sichergestellt
sein, um keine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit darzustellen. Zur Si-
cherstellung sollten Standards und Grenzwerte fiir gesundheitsschadliche Stoffe
im Wasser festgelegt werden, z. B. in Anlehnung an die Richtlinien der WHO) (2017)).

Annehmbarkeit: Wasser muss von den Verbrauchern akzeptiert werden,
d.h. dass Farbe, Geruch und Geschmack des Wassers annehmbar sind. Dariiber
hinaus miissen bei der Art und Weise der Wassergewinnung und -iibergabe an
den Verbraucher die kulturellen und sozialen Anforderungen der betroffenen
Bevolkerungsgruppen berticksichtigt werden.

Zuginglichkeit: Wasser muss fiir alle Menschen, unabhédngig von Rasse,
Geschlecht, Alter, Religion, politischer Gesinnung und physischer oder mentaler
Verfassung, in angemessener Reichweite und sicher zuginglich sein. Dies bedeutet
die kontinuierliche Verfiigharkeit von ausreichend Wasser innerhalb oder unmittel-
barer Nahe eines jeden Haushalts, schulischen Einrichtungen und Arbeitsplatzen.

Bezahlbarkeit: Die Versorgung mit Wasser muss fiir alle Menschen bezahl-
bar sein. Eine kostenfreie Wasserversorgung ist nicht zwingend erforderlich, jedoch
muss gewahrleistet sein, dass unabhéingig von den jeweiligen Einkommensverhalt-
nissen alle Menschen den Zugang zu ausreichend und sauberem Wasser haben. In
Situationen, in denen sich Menschen mit eigenen Mitteln den Zugang zu Wasser
nicht mehr leisten kénnen, miissen die Staaten geeignete Losungen finden, den
Zugang fiir alle Biirger zu gewéhrleisten.
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Fir die Umsetzung des Menschenrechts auf Wasser anhand der beschriebe-
nen Kriterien sind die einzelnen Staaten zustdndig. Dazu miissen diese u.a. einen
wirksamen gesetzlichen Rahmen fiir alle an der Wasserversorgung beteiligten
Akteure schaffen. Die Einhaltung des gesetzlichen Rahmens ist durch nationale
Einrichtungen zu iiberwachen und einzufordern (UNHRC| 2010b)).

In Deutschland ist das Menschenrecht auf Wasser nicht explizit im Grundgesetz
genannt, kann jedoch u.a. aus dem Recht auf Leben und korperliche Unversehrtheit
(Art. 2 Abs. 2) hergeleitet werden (Laskowski, 2010]). Des Weiteren hat Deutschland
den UN-Sozialpakt ratifiziert, aus dem das bestehende Recht auf Wasser abgelei-
tet wird und somit in Deutschland zu gewéhrleisten ist. Den gesetzlichen Rahmen
der Wasserversorgung bilden neben dem Wasserhaushaltsgesetz, das u.a. die Rechte
und Pflichten der offentlichen Wasserversorgung umfasst, die Landeswassergesetze
der Bundeslander sowie die kommunalen Selbstverwaltungsrechte. Demnach haben
die Kommunen das Recht aber auch die Pflicht die 6ffentliche Wasserversorgung
zu erfiillen. Dabei kénnen die Kommunen die Organisations- und Betriebsform der
Wasserversorgung, ob 6ffentlich-rechtlich oder privatrechtlich, selbst wéhlen (ATT
u.a., [2015). Die Versorgung mit Wasser muss auf jeden Fall den gesetzlichen An-
forderungen entsprechen. Diese sind in Bezug auf die Qualitdt, Menge und Druck
des Trinkwassers in Rechtsverordnungen wie der Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
oder der Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Wasser
(AVBWasserV) geregelt (BGBL [2014), 2016). Neben den relevanten Gesetzen und
Verordnungen erfolgt die Wasserversorgung unter Beachtung und Einhaltung der
technischen Regelwerke von Fachverbénden wie dem Deutschen Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V. (DVGW) sowie den Normen des Deutschen Instituts fiir Normung
e.V. (DIN). Fiir die Gebiihrenbildung in der Wasserversorgung existiert ein gesetz-
licher Rahmen, der dem Aquivalenzprinzip, d.h. es muss eine VerhiltnisméBigkeit
zwischen den erhobenen Gebiihren sowie der erbrachten Gegenleistung bestehen, so-
wie dem Kostendeckungsprinzip folgt. Die erhobenen Wasserentgelte unterliegen der
behordlichen und gerichtlichen sowie kartellrechtlichen Kontrolle (ATT u. a., 2015)).

Im Hinblick auf die Umsetzung des Menschenrechts auf Wasser sind in Deutsch-
land die naturraumlichen Rahmenbedingungen als sehr gut einzustufen, da die ver-
fiigbaren Stilwasservorkommen den Bedarf der Bevolkerung bei Weitem tibersteigen.
Hinsichtlich der Zugénglichkeit waren im Jahr 2014 in Deutschland 99 % der Bevol-
kerung an die 6ffentliche Wasserversorgung angeschlossen und der durchschnittliche
Pro-Kopf-Verbrauch lag bei 122 Litern pro Tag. Die Kontinuitat der Versorgung
war nahezu durchgehend gewahrleistet, im Schnitt war die Versorgung der Haushal-
te aufgrund betrieblicher Storungen fiir maximal 15 Minuten pro Jahr unterbrochen.
Bei der Trinkwasserqualitiat wurden die gesetzlichen Anforderungen in iiber 99 % der
durchgefiihrten Trinkwasseranalysen eingehalten (ATT u.a., 2015, BDEW]| 2015b).
In Bezug auf die Bezahlbarkeit ist der Wasserpreis in Deutschland im internatio-
nalen Vergleich relativ hoch, was in vereinzelten Féllen zu einer Einstellung der
Wasserversorgung an Haushalte gefithrt hat, die die Wasserrechnungen nicht mehr
bezahlen konnten. Jedoch wurde in einem konkreten Fall im Jahr 2007 per Gerichts-
urteil entschieden, dass in solchen Fallen der Staat die Rechnungen begleichen muss
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und die Wasserversorgung des Haushalts umgehend wieder zu erfolgen hat (Laskow-
ski, |2012)). Somit ldsst sich in Deutschland von einer flichendeckenden Umsetzung
des Menschenrechts auf Wasser sprechen.

In Indien ist das Recht auf Trinkwasserversorgung ebenfalls nicht explizit in der
nationalen Gesetzgebung verankert, als Unterzeichnerstaat des UN-Sozialpaktes hat
Indien jedoch ebenso wie Deutschland das Recht auf Wasser umzusetzen (Osterhaus,
2009). Auch die obersten Gerichte Indiens haben in der Vergangenheit mehrfach das
Recht auf Wasser aus Artikel 21 der indischen Verfassung abgeleitet, der das Recht
auf Leben beinhaltet (Boussard u.a., 2014). Jedoch fehlt der gesetzliche Rahmen,
der die Pflichten und Anforderungen der an der Wasserversorgung beteiligten Ak-
teure zur Umsetzung des Rechts auf Wasser definiert (Cullet, 2013). Auf nationaler
Ebene existiert lediglich die gesetzlich nicht bindende Rahmenrichtlinie National
Water Policy 2012, in der ein gesicherter Zugang zu einer Mindestmenge an Trink-
wasser fiir die gesamte Bevolkerung gefordert wird (MOWRY, 2012)). Des Weiteren
wurden auf nationaler Ebene technische Leitfaden erarbeitet, z.B. zur Wasserver-
sorgung und -aufbereitung (CPHEEOQO)| 1999)), den Betrieb und Instandhaltung von
Wasserversorgungssystemen (CPHEEO), 2005) sowie zur Trinkwasserqualitdt und
deren Uberwachung (BIS, [2012; [MDWS, [2013)). Diese sollen als Normen bzw. tech-
nischer Standard in der Wasserversorgung gelten. Die Einhaltung dieser Normen
und Standards ist jedoch gesetzlich nicht vorgeschrieben und wird vom Staat nicht
iiberwacht.

Gemaf der indischen Nationalverfassung sind jeweils die einzelnen Bundesstaaten
fiir die gesetzliche Regelung und Verwaltung der Trinkwasserversorgung zustandig.
Die Verantwortung zur Umsetzung der Wasserversorgung soll laut Verfassung an die
lokalen Behorden und Gemeinden innerhalb der Bundesstaaten tibergeben werden.
Dabei verbleibt die Planung und Implementierung der Wasserversorgungssysteme
sowie die Uberwachung der Trinkwasserqualitéit oftmals in der Verantwortung von
halbstaatlichen Einrichtungen. Nach Abschluss der Implementierung sind dann die
lokalen Behorden, wie die Urban Local Bodies (ULBs) oder Village Panchayats,
fir Betrieb und Instandhaltung der Versorgungssysteme zusténdig (Panickar] |2007;
Tiwari und Nair, 2011)).

Beziiglich der Umsetzung des Menschenrechts auf Wasser in Indien sind die na-
turraumlichen Bedingungen nicht so giinstig wie in Deutschland. Indiens Anteil am
globalen StBwasservorkommen macht ca. 4 % aus, wihrend der Anteil an der globa-
len Bevolkerung ca. 18 % betragt (MOWRY, [2014)). Hinsichtlich der Zugénglichkeit
hatten im Jahr 2015 ca. 94 % der indischen Bevolkerung Zugang zu verbesserten
Trinkwasserquellen. Hierbei verfiigten jedoch nur 28 % tiber einen Wasseranschluss
auf dem eigenen Grundstiick, wiahrend 66 % ihr Wasser von anderen Quellen wie
offentlichen Zapfstellen, Brunnen oder geschiitzten Quellen bezogen (WHO und UN-
[CEF, 2015). Belastbare Zahlen hinsichtlich der Quantitdt der versorgten Trinkwas-
sermenge in Indien sind nicht vorhanden, vor allem fiir den landlichen Bereich. Fiir
stadtische Gebiete wurden diverse stichprobenartige Erhebungen durchgefiihrt, wo-
nach die stadtische Bevolkerung taglich mit ca. 120 bis 130 Iped versorgt wird (NIUA|
2005; ]ADB, [2007; [MoUD), 2010). Jedoch spiegeln die Zahlenwerte hinsichtlich der
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Zugénglichkeit und Verfiigbarkeit nicht die Realitit der Wasserversorgung in Indien
wider. Der Zugang zu verbesserten Trinkwasserquellen ist nicht gleichbedeutend mit
dem Zugang zu sauberem und ausreichend Trinkwasser. Ungeniigender Schutz und
zunehmende Verschmutzung der Wasserquellen, gepaart mit zum Teil nicht angemes-
sener Wasseraufbereitung sowie maroder Infrastruktur und mangelhaftem Betrieb
und Wartung der Versorgungssysteme haben einen negativen Einfluss auf die Qua-
litdt und Quantitat des Trinkwassers in Indien (HPEC| 2011; Ercumen u. a., 2015).
Die durchschnittlichen Angaben beziiglich des Pro-Kopf-Verbrauchs besitzen keine
Aussagekraft, ob diese Mengen auch tatséchlich jeder Haushalt im Versorgungsge-
biet erhalt. Bedingt durch Wasserknappheit, aber auch den mangelhaften Betrieb
und Instandhaltung der Versorgungssysteme mit zum Teil erheblichen Wasserver-
lusten erfolgt keine kontinuierliche Versorgung. Aufgrund dieser intermittierenden
Betriebsweise, bei der im Schnitt lediglich 4,5 Stunden am Tag versorgt wird, gibt
es starke Unterschiede in der Quantitidt der versorgten Menge je nach Lage der
Haushalte in den Versorgungsgebieten (Totsuka u. a., [2004; MoUD) 2010).

Im Hinblick auf die Bezahlbarkeit sind die Wassertarife fiir ein bestimmtes
Volumen an Wasser in Indien relativ giinstig bis sehr gilinstig einzustufen. Die
Kehrseite der giinstigen Tarife sind jedoch fehlende Einnahmen auf Seiten der
Wasserversorger, um die erforderlichen Investitionen fiir die Gewéhrleistung eines
ordnungsgeméafien Betriebs und Instandhaltung der Versorgungssysteme zu tatigen.
Daher sind im Endeffekt die Gesamtkosten der Haushalte, um eine ausreichende
Menge an sauberem Trinkwasser zu erhalten, enorm hoch. Aufgrund der intermit-
tierenden und oftmals unzuverldssigen Wasserversorgung investieren Haushalte in
private Speichertanks und Bohrbrunnen, um eine bestimmte Menge an Wasser
rund um die Uhr zur Verfiigung zu haben. Angesichts der oft ungeniigenden
Qualitat des vom Versorger gelieferten Wassers miissen viele Haushalte dariiber
hinaus ihr Trinkwasser von privaten und informellen Wasserverkdufern zu hohen
Preisen beziehen. Diese zusatzlichen Kosten gehen vor allem zu Lasten der armeren
Bevolkerungsgruppen, die sich oftmals die hohen Gebtihren fiir den Anschluss an
die offentliche Wasserversorgung sowie die Kosten fiir Trinkwasser von privaten
Verkaufern nicht leisten konnen. Daher miissen diese Menschen einen hohen phy-
sischen und zeitlichen Aufwand betreiben, um ausreichend Wasser von entfernten
Zapfstellen oder Brunnen zu sammeln (Singh u.a., 2005; Jhal [2010). Schétzungen
gehen davon aus, dass 76 Millionen Menschen in Indien und somit weltweit die
meisten Menschen in einem Staat keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser haben
(Burgess, [2016). Somit ist Indien von einer flichendeckenden Umsetzung des
Menschenrechts auf Wasser noch weit entfernt.

Zusammengefasst besteht heutzutage ein gesellschaftlicher Konsens, das menschli-
che Grundbediirfnis Wasser nicht mehr als ein gegebenes und allseits verfiigbares
sondern limitiertes Gut zu betrachten und das Menschenrecht auf Wasser anzuer-
kennen. Jedoch ist die Umsetzung dieses Menschenrechts, d.h. die Versorgung mit
ausreichend und sauberem Trinkwasser, fiir einen Teil der Menschheit nach wie vor
nicht realisiert, besonders in Entwicklungs- und Schwellenldndern. Zustindig sind
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die einzelnen Staaten, die anhand der normativen Kriterien Verfiighbarkeit, Qualitét,
Annehmbarkeit, Zugénglichkeit und Bezahlbarkeit die Rahmenbedingungen zur Um-
setzung des Rechts schaffen sollen. Dabei zeigt sich an den Beispielen Deutschland
und Indien, das u.a. die Festlegung des gesetzlichen Rahmens, der alle Pflichten der
an der Wasserversorgung beteiligten Akteure sowie die Anforderungen an Technik
und Betrieb der Versorgungsanlagen definiert, zwingend erforderlich ist. Die Umset-
zung des Rechts auf Wasser ist zwar vor allem eine (wasser-)politische, institutionel-
le und wirtschaftliche und weniger eine technische Herausforderung. Werden diese
Herausforderungen jedoch gemeistert, miissen schlussendlich auch die technischen
Anlagen der Wasserversorgungssysteme geméfi dem Stand der Technik und ohne
Mangel konzipiert, betrieben und instand gehalten werden, um fiir die Menschen
den sicheren und kontinuierlichen Zugang zu sauberem Trinkwasser in ausreichender
Menge und somit das Menschenrecht auf Wasser zu realisieren. Einen wesentlichen
Beitrag dazu leistet ein effektives Wasserverlustmanagement, da Wasserverluste in
einem Versorgungssystem unmittelbaren Einfluss auf die Quantitdt und Qualitat
des Wassers sowie die Gewahrleistung einer kontinuierlichen Versorgung haben.

2.3 Wasserversorgungssysteme

2.3.1 Aufgaben

Wasserversorgungssysteme dienen der Bereitstellung von Trinkwasser ,,in hygienisch
einwandfreier Qualitét, in der erforderlichen Menge, mit ausreichend Druck und mit
hoher Versorgungssicherheit® (DVGW) 2015). Daher miissen Planung, Bau, Betrieb
und Instandhaltung der Wasserversorgungsanlagen unter Einhaltung der gesetzli-
chen Vorschriften und anerkannten Regeln der Technik erfolgen, um diese Anfor-
derung sicherzustellen (DIN, 2017). Auch in Indien wird die grundlegende Aufgabe
eines Offentlichen Wasserversorgungssystems als die ,Bereitstellung von sicherem
und sauberem Wasser in angemessener Menge, zweckdienlich und so wirtschaftlich
wie moglich® definiert (CPHEEO] [1999)).

2.3.2 Anlagenkomponenten

Die technischen Anlagen eines zentralen Versorgungssystems dienen der Gewinnung,
Aufbereitung, Forderung, Speicherung, Fortleitung und Verteilung des Trinkwassers
(Abbildung . Dabei ist die Zusammensetzung dieser Komponenten unter ande-
rem abhéngig von den ortlichen Gegebenheiten, dem Wasservorkommen und seiner
Beschaffenheit sowie dem Verbrauchsverhalten der Konsumenten (Karger und Hoff-
mann|, 2013).

Hinsichtlich eines effektiven Wasserverlustmanagements ist die genaue Kenntnis
des Aufbaus und Funktionsweise eines Versorgungssystems sowie der Systemgrenzen
erforderlich, um die Wasserverlustmengen in den verschiedenen Anlagenkomponen-
ten moglichst genau quantifizieren und analysieren zu kénnen.
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Wassergewinnung: Die Gewinnung von Rohwasser kann grundsétzlich aus
den drei unterschiedlichen Vorkommen Grundwasser, Oberflichenwasser und
Quellwasser erfolgen. Der Anteil der Vorkommen an der Wassergewinnung variiert
landerspezifisch sowie ortlich stark und ist abhangig von der Verfiigharkeit und
dem zu deckenden Wasserbedarf (Mutschmann u.a., 2014). Grund- und Quell-
wasser werden in der Regel durch Brunnen oder Quellfassungen entnommen. Die
Gewinnung von Oberflichenwasser kann durch Fluss- oder Seewasserfassungen,
Talsperren oder Meerwasserentsalzungsanlagen und zum Teil auch durch das
Auffangen von Niederschlagswasser in Zisternen erfolgen. Da die Gefahr von
Verunreinigung des Oberflichenwassers, z.B. durch Einleitung von Abwasser in
Flusswasser, grundsatzlich hoher ist als bei Grund- und Quellwasser, ist meist eine
aufwendige Aufbereitung des gewonnenen Oberflachenwassers erforderlich (Karger
und Hoffmann| 2013). Die Wassergewinnung umfasst neben der Gewinnungsanlage
auch die Leitungen, iiber die das Rohwasser zur Aufbereitungsanlage oder direkt
zum Wasserverteilungssystem transportiert wird.

Wasseraufbereitung: Ziel der Wasseraufbereitung ist die Herstellung von
Trinkwasser, das der gesetzlich geforderten Giite entspricht und gleichzeitig den
optimalen Betrieb des Versorgungssystems gewéhrleistet. Je nach Beschaffenheit
des Rohwassers und der geforderten Trinkwasserqualitdt werden die in Tabelle
gelisteten physikalischen, chemischen und biologischen Verfahren eingesetzt. Die
Verfahren dienen dazu, manche Stoffe im Trinkwasser moglichst vollstindig zu
entfernen, unter eine vorgegebene Konzentration zu verringern, auf eine vorgegebe-
ne Konzentration genau einzustellen oder moglichst bis zur Sattigung zuzugeben
(Karger und Hoffmann| 2013} (Grombach u. a., 2000)).

Tabelle 2.1: Verfahren der Trinkwasseraufbereitung nach |[Karger und Hoffmann
(2013))

Physikalisch Chemisch Biologisch
Sedimentation Oxidation/Reduktion Entmanganung
Siebung/Rechen Flockung Denitrifikation
Filtration Fallung
Membranverfahren Enteisenung/Entmanganung
Gasaustausch Entsduerung

Ionenaustausch

Wasserforderung: Der Wassertransport von der Rohwasserfassung bis zu den Ver-
brauchern erfolgt mittels Forderanlagen. Dabei wird dem Wasser durch Pumpwerke
die Energie zugefiihrt, die zur Uberwindung der geoditischen Hohenunterschiede
und aller Verlusthohen entlang des Transportwegs sowie zur Einhaltung des
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erforderlichen Drucks und Volumenstroms erforderlich ist (DVGW, |1981]).

Wasserspeicherung: Vorrangiges Ziel der Wasserspeicherung ist die Bereitstellung
eines Mengenspeichers zum Ausgleich des Unterschieds zwischen Wasserdargebot
und Wasserbedarf in einem Versorgungssystem. Weitere Aufgaben sind u.a. die
Einhaltung der erforderlichen Druckbereiche und das Bereithalten von Loschwasser-
und Betriebsreserven (DIN} 1998).

Wasserverteilung: Die Aufgabe der Wasserverteilung ist der Transport des
Trinkwassers zu den Verbrauchern. Das Verteilungssystem ,beginnt nach der
Wasseraufbereitungsanlage oder, wenn keine Aufbereitung erfolgt, nach der Was-
sergewinnung und endet an der Ubergabestelle zum Verbraucher“ (DIN|, 2000), wie
in Abbildung schematisch dargestellt. Die Bestandteile von Wasserverteilungs-
systemen sind im folgenden Kapitel beschrieben.

2.4 Wasserverteilungssysteme als finale Komponente
der Wasserversorgung

2.4.1 Allgemeines

Das Wasserverteilungssystem ist nach Definition der DIN| (2000) der ,Teil eines
Wasserversorgungssystems mit Rohrleitungen, Trinkwasserbehéltern, Forderanlagen
und sonstigen Einrichtungen zum Zweck der Verteilung von Wasser an die Verbrau-
cher“. Die Anlagen der Wasserverteilung machen nach [Mutschmann u. a.| (2014) ca.
60 bis 80 % des Anlagenvermogens einer Wasserversorgung aus. Den grofiten Be-
standteil der Wasserverteilungsanlagen stellt das iiberwiegend unterirdisch verlegte
Leitungsnetz aus, in dem auch der Grofiteil der gesamten Wasserverlustmenge in
einem Versorgungssystem zu verzeichnen ist. Dies zeigt sich auch bei den Investitio-
nen. Von den im Jahr 2017 insgesamt in die 6ffentliche Wasserversorgung investierten
2,7 Milliarden Euro flossen tiber die Hélfte in die Erhaltung, Modernisierung sowie
den Ausbau des Rohrnetzes (BDEW| 2019). Die Gesamtlange des Trinkwassernetzes
wird in Deutschland auf ca. 530.000 km geschatzt (UBA, [2014)).

2.4.2 Bestandteile
2.4.2.1 Forderanlagen

In der Wasserversorgung werden neben Verdréangerpumpen (z.B. Kolben- oder Mem-
branpumpen) vorrangig Kreiselpumpen zur Wasserférderung eingesetzt. Bei Kreisel-
pumpen tritt das Wasser axial in das Laufrad ein und wird durch Laufradschaufeln
umgelenkt. Dadurch wird Druckenergie auf den Forderstrom tibertragen (Karger und
Hoffmann), 2013)). Hinsichtlich der Funktion werden drei Anlagentypen unterschie-
den. Das Hauptpumpwerk, nach der Wassergewinnung oder Wasseraufbereitungs-
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anlage angeordnet, sichert den Wassertransport. Die Forderung des Wassers zu den
Behéltern oder Versorgungsgebieten erfolgt iiber Zwischenpumpwerke. Druckerho-
hungsanlagen transportieren das Wasser innerhalb von Versorgungsgebieten ohne
Speicherung (DIN| [2000). In Abbildung sind beispielhaft ein Hauptpumpwerk
unmittelbar nach der Aufbereitungsanlage, ein Zwischenpumpwerk zur Forderung
in einen Hochbehalter (Wasserverteilungssystem 1) sowie eine Druckerhthungsan-
lage mit direkter Forderung in das Versorgungsgebiet (Wasserverteilungssystem 2)
dargestellt.

2.4.2.2 Trinkwasserbehalter

Die Anlagen der Wasserspeicherung lassen sich in Hochbehélter, Wassertiirme
und Tiefbehélter unterscheiden (Abbildung [2.1). Hochbehélter werden in hoher
gelegenem Geldnde errichtet. Ist keine geeignete Geldndehohe vorhanden, erfolgt
die Speicherung in Wassertiirmen. Beide Behaltertypen bieten eine hohe Ver-
sorgungssicherheit mit gleichméfiigem Versorgungsdruck und ermdéglichen einen
gleichméafigen Pumpbetrieb mit wirtschaftlicher Auslastung. Tiefbehélter miissen
mit einem Pumpwerk kombiniert werden, da der Wasserspiegel im Behélter tiefer
als das Niveau des Versorgungsdrucks liegt. Aufgrund der Storanfélligkeit bei Pum-
penausfall ist daher die Versorgungssicherheit niedriger einzustufen (Mutschmann
u.a., 2014)). Je nach Anordnung im Verteilungssystem und Betriebsweise lassen sich
die Behalter gema DVGW] (2015) unterscheiden in:

Durchlaufbehalter: Ein Durchlaufbehélter ist zwischen Zubringersystem und
Versorgungsgebiet angeordnet. Somit wird das gesamte in das Versorgungsgebiet
eingespeiste Volumen zundchst durch den Behélter geleitet (Abbildung , Sys-
tem 1). Vorteile dieser Anordnung sind die eindeutigen FlieSrichtungen, die stetige
Wassererneuerung im Behalter sowie die hydraulische Trennung von Zubringer- und
Verteilungssystem. Dadurch ist zum einen eine gleichbleibende Forderhéhe zur op-
timalen Auslegung der Pumpen gewéhrleistet und zum anderen die Moglichkeit des
Ausgleichs von Bedarfsschwankungen im Versorgungsgebiet durch das Speichervolu-
men des Behalters gegeben. Nachteilig kann die geringe Versorgungssicherheit sein,
wenn nur eine Leitung vom Behélter zur Einspeisung in das Versorgungsgebiet dient.

Gegenbehilter: Ein Gegenbehélter ist an das Verteilungsnetz angeschlossen
und speichert das von den Forderpumpen eingespeiste Wasservolumen, das in
Zeiten geringen Bedarfs nicht unmittelbar von den Verbrauchern konsumiert wird
(Abbildung System 2). Dadurch wird eine relativ konstante direkte Forderung
in das Versorgungsgebiet mit optimaler Pumpenauslegung ermoglicht. Bei groflerem
Bedarf der Verbraucher dient der Behélter der Deckung von Verbrauchsspitzen
und erhoht die Versorgungssicherheit durch die zweiseitige Einspeisung in das Ver-
teilungsnetz. Nachteile konnen Stagnation bzw. der erhohte steuerungstechnische
Aufwand zur Vermeidung von langen Verweilzeiten des Wassers im Behélter sowie
wechselnde Fliefirichtungen und Druckverhéltnisse im Netz sein.
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Zentralbehilter: Ein Zentralbehélter liegt als Durchlauf- oder Gegenbehél-
ter direkt im Versorgungsgebiet und wird in der Regel durch einen Wasserturm
realisiert (Abbildung [2.1] System 2). Vorteile sind geringe Druckverluste und
-schwankungen im Versorgungsnetz aufgrund der kurzen Fliewege sowie kleinere
Rohrdurchmesser im Versorgungsnetz. Nachteilig sind die erhohten Baukosten eines
Wasserturms im Vergleich zu einem Hochbehélter.

2.4.2.3 Rohrleitungsnetz

Leitungsarten: Die Rohrleitungen werden entsprechend ihrer Funktion in
Zubringer-, Haupt-, Versorgungs- und Anschlussleitungen unterschieden (Abbil-
dung . Die Zubringerleitungen verbinden Wassergewinnung(en), Wasserauf-
bereitungsanlage(n), Wasserbehdlter und die Versorgungsgebiete. Innerhalb der
Versorgungsgebiete verteilen die Hauptleitungen das Wasser, tiblicherweise ohne
direkte Anbindung an die Verbraucher. Die Versorgungsleitungen verbinden die
Hauptleitungen mit den Anschlussleitungen, iiber die das Wasser schliellich zu den
Verbrauchern gelangt (DIN} 2000).

Rohreigenschaften: Die Rohrleitungen eines Verteilungssystems weisen je
nach Einsatzzweck und den daraus resultierenden Beanspruchungen bei Bau,
Prifung, Inbetriebnahme und Betrieb unterschiedliche Eigenschaften auf:

o Werkstoffe: Als Werkstoffe fiir Rohrleitungen dienen vor allem Stahl, Gussei-
sen, Faserzement, Spann- und Stahlbeton und Kunststoffe wie Polyvinylchlorid
(PVC) oder Polyethylen (PE). Asbestzement wird iiblicherweise nicht mehr als
Werkstoff verwendet, bereits verlegte Asbestzementrohre diirfen jedoch wei-
terhin betrieben und instand gehalten werden. Die Wahl der Werkstoffe ist
unter anderem abhéngig von der erforderlichen Festigkeit gegeniiber dem In-
nendruck und duflerer Belastung, der Korrosionsbesténdigkeit, der Verfiighar-
keit des Werkstoffes sowie den Gesamtkosten fiir die Beschaffung, Verlegung
und Wartung der Leitungen (Mutschmann u. a., 2014)).

e Durchmesser: Die Rohrdurchmesser werden in der Regel als Nennweite DN
(Diameter Nominal) angegeben, die eine alphanumerische Bezeichnung fiir den
Durchmesser eines Rohrleitungsteils ist (DIN}1995a) . Die Nennweite DN wird
zusammen mit einer ganzzahligen, numerischen Bezeichnung angegeben, die
annahernd dem tatséchlichen Auflendurchmesser OD (Outer Diameter) oder

Innendurchmesser ID (Inner Diameter) in Millimetern (mm) entspricht (Merkl,
2008).

o Druckstufen: Rohrleitungen miissen dem zuldssigen Bauteilbetriebsdruck
(pression de fonctionnement admissible, PFA) im Dauerbetrieb standhalten,
wéahrend der hochste zuldssige Bauteilbetriebsdruck (pression maximale admis-
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sible, PMA) definiert ist als ,hochster zeitweise auftretender Druck inklusive
DruckstoB, dem ein Rohrleitungsteil standhéalt(DIN| 2000).

Rohrverbindungen: Je nach Anforderungen und Rohrwerkstoffen werden ver-
schiedene Arten von Verbindungen verwendet, um die einzelnen Rohrleitungen dau-
erhaft dicht und gegeniiber statischen und dynamischen Belastungen standhaft mit-
einander zu verbinden. Bei den Anforderungen wird vor allem in 1ésbare und nicht
losbare sowie langskraftschliissige und ldngsverschiebbare Rohrverbindungen un-
terschieden. Langskraftschliissige Verbindungen verhindern ein Auseinanderdriicken
oder -ziehen der Rohrleitungen aufgrund innerer oder duflerer Krafte. Tabelle
fasst die gingigsten Rohrverbindungen und ihre Anforderungen zusammen.

Tabelle 2.2: Rohrverbindungen und ihre Anforderungen nach Karger und Hoffmann
(2013)

Verbindungsart Rohrwerkstoff Losbarkeit Langskraft-
schliissigkeit

Flanschverbindung  Alle ja ja

Steckverbindung Stahl, Gusseisen, ja nein

Faser-zement, Spann-

und Stahlbeton, PVC,

PE
Schraubverbindung  Stahl, Gusseisen, PVC, ja ja
PE
Schweiflverbindung  Stahl, PE nein ja
Klebeverbindung PVC nein ja

Netzarten: Wasserverteilungsnetze werden hinsichtlich des Grades der Verma-
schung unterschieden. Verastelungsnetze bestehen aus sich verzweigenden Leitungen,
die keine weiteren Verbindungen miteinander haben. Daher gibt es nur eine definierte
FlieSrichtung des Wassers, was die Berechnung und Bemessung des Netzes sowie die
Verlust- und Mengenermittlung einfacher macht. Jedoch kann es bei dieser Netzart
zu erheblichen Storungen der Versorgung im Falle von Rohrbriichen sowie zu Sta-
gnation in Leitungsenden kommen. Vermaschte Netze, auch als Ringnetze bezeich-
net, ermoglichen die Versorgung aus mindestens zwei Richtungen. Dadurch erhoht
sich die Versorgungssicherheit und verbessern sich die Loschwasserbereitstellung so-
wie die Druckverhéaltnisse im Netz. In diesem Fall sind allerdings die hydraulische
Berechnung und Bemessung sowie die Verlust- und Mengenermittlung aufwandiger
und die Kosten hoher. Aufgrund der genannten Aspekte werden in der Regel Zubrin-
gerleitungen verastelt und Verteilungsnetze mit Haupt- und Versorgungsleitungen
vermascht ausgelegt (DIN| |1983; |Karger und Hoffmann, [2013). Abbildung zeigt
Beispiele eines verastelten sowie vermaschten Netzes.
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2.4.2.4 Armaturen

Aufgaben: Armaturen dienen hauptséchlich der Absperrung, Regelung, Be- und
Entliftung, Riickflussverhinderung und Entnahme in Leitungsnetzen. Dabei konnen
Armaturen gleicher Bauart unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Die Steuerung er-
folgt handbedient, fernbedient, automatisch oder kombiniert (Grombach u. a., |[2000)).

Bauarten: Armaturen lassen sich anhand ihrer Grundbauarten durch die
Arbeitsbewegung des Abschlusskorpers (geradlinig oder drehend) sowie der Stro-
mungsrichtung in Bezug zum Abschlusskorper der Armatur unterscheiden (DIN]
2018)):

o Schieber: Abschlusskorperbewegung ist geradlinig und im Abschlussbereich
quer zur Stromungsrichtung.

o Ventil: Abschlusskorperbewegung ist geradlinig und im Abschlussbereich in
Stromungsrichtung.

o Hahn: Abschlusskorper dreht sich quer zur Stromung um eine Achse und wird
in Offenstellung durchstromt.

o Klappe: Abschlusskorper dreht sich quer zur Stromung um eine Achse und
wird in Offenstellung umstromt.

o Membranarmatur: Abschlusskorper (flexibel) wird deformiert und verandert
den Durchflusskanal.

2.4.3 Systemkonzepte

Die Bestandteile eines Wasserverteilungssystems koénnen je nach Systemkonzept
unterschiedlich angeordnet sein. Dabei wird je nach Anordnung der Foérder- und
Druckerhohungsanlagen, Behélter sowie der Zubringerleitungen und Verteilungs-
netzen in folgende Systemkonzepte unterschieden, die beispielhaft in Abbildung
dargestellt sind (Merkl, |2008; |[Klingel, [2010):

Direkter Zufluss in das Verteilungsnetz: Das Wasser wird durch eine
Pumpanlage oder Gravitation direkt iiber die Zubringerleitung in das Verteilungs-
netz eingespeist. Bedarfsschwankungen miissen durch geeignete Regelungstechniken
und ggf. einen Gegenbehélter ausgeglichen werden.

Zufluss iiber Durchlaufbehilter in das Verteilungsnetz: Die Zubrin-
gerleitung und das Verteilungsnetz sind durch den Durchlaufbehélter, der als
Hochbehalter realisiert wird, hydraulisch getrennt. Dadurch ist, wie in Abschnitt
beschrieben, die Forderung in den Behélter unabhéngig von den Bedarfs-
schwankungen im Verteilungsnetz, die durch das entsprechend dimensionierte
Speichervolumen des Behalters ausgeglichen werden. Die Einspeisung aus dem
Durchlaufbehalter in das Verteilungsnetz erfolgt gravitdr und mit einem anndhernd
konstanten Versorgungsdruck.
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Druckzonen: Bei entsprechenden topographischen Gegebenheiten mit grofien
Hohenunterschieden ist es sinnvoll, das Versorgungsgebiet in mehrere, voneinander
hydraulisch getrennte Druckzonen zu gliedern. Dadurch wird unter anderem die
Einhaltung der geforderten Versorgungsdriicke in den jeweiligen Verteilungsnetzen
gewdhrleistet.

2.5 Technischer Betrieb von
Wasserverteilungssystemen

2.5.1 Aufgaben

Der technische Bereich der Wasserverteilung umfasst neben der Planung und dem
Bau der Verteilungssysteme die beiden Hauptaufgaben Betrieb und Instandhaltung
(Mutschmann u.a., [2014). Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Lieferung des Trink-
wassers an die Verbraucher in der erforderlichen Menge mit ausreichendem Druck
sowie in einwandfreier Qualitat. Die dazu erforderlichen Betriebszustande der Syste-
me beziiglich Menge, Druck und Wassergiite sind unter Beachtung der gesetzlichen
Vorschriften und anerkannten Regeln der Technik herzustellen und einzuhalten.

Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Aufgaben des technischen Betriebs ei-
nes Verteilungssystems. Grundaufgaben sind u.a. eine moglichst kontinuierliche Ver-
sorgung, die Gewéhrleistung eines stabilen Druckniveaus sowie die Minimierung von
Wasserverlusten. Konkrete Einzelaufgaben sind das Bedienen, Steuern und Regeln,
Beobachten, Uberwachen, Kontrollieren und Dokumentieren der Verteilungsanlagen
und deren Betriebs. Beispiele sind die Regelung und Uberwachung der Férderhéhen
und -mengen der Forderanlagen, der Wasserstinde in den Speicherbehéltern sowie
des Drucks und Durchflusses im Rohrleitungsnetz (DVGW, [2006D).

Die Instandhaltung, die in dieser Arbeit dem technischen Betrieb zugeordnet
wird, umfasst alle Mafinahmen, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung des
funktionsfahigen Zustands der Anlagenkomponenten dienen (DIN| 2012). Dabei
wird gemafl DVGW] (2006b)) in die Bestandteile Inspektion, Wartung, Instandset-
zung und Verbesserung unterschieden (Abbildung :

Inspektion: Mafinahmen, die der turnusméfligen Kontrolle und Bewertung
des Istzustands der Anlagenkomponenten dienen.

Wartung: Vorbeugende Mafinahmen, die dem Erhalt des Sollzustands der
Anlagenkomponenten und deren Funktionstiichtigkeit dienen.

Instandsetzung und Verbesserung: Mafinahmen, die der Wiederherstellung
bzw. Verbesserung des Sollzustandes der Anlagenkomponenten dienen. Dabei wird
wiederum in die nicht planbare Reparatur und die Rehabilitation unterschieden.
Erstere beinhaltet einzelne, nicht planbare Mafinahmen zur Schadensbehebung. Die
Rehabilitation gliedert sich in die Reinigung, Sanierung sowie Erneuerung (Roscher,
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2.5 Technischer Betrieb von Wasserverteilungssystemen

2018)). Bei Rohrleitungen beispielsweise dient die Reinigung der Entfernung von
Ablagerungen und Inkrustationen. Im Zuge der Sanierung werden die Innenwénde
von Leitungen ausgekleidet oder neu beschichtet, um die Betriebssicherheit zu
erhohen und die Restnutzungsdauer zu verlangern. Bei der Erneuerung werden
schadhafte Rohrleitungen durch neue Leitungen ersetzt (DVGW] [2006b).

Instandhaltung

[
l [ l

Inspektion | | Wartung | | Instandsetzung/Verbesserung
[
[
Rehabilitation

T
l [ l

Reinigung | | Sanierung | | Erneuerung | | nicht planbare Reparatur

Abbildung 2.3: Bestandteile der Instandhaltung nach Roscher (2018)

2.5.2 Betriebsweise

Um zu jedem Zeitpunkt die erforderliche Wassermenge mit ausreichend Druck und
einwandfreier Qualitéit zu liefern, sind die Leitungsnetze der Wasserverteilung in der
Regel fiir eine kontinuierliche Wasserversorgung ausgelegt und dementsprechend zu
betreiben. Dabei sind die Rohrleitungen standig unter Druck, d.h. stets vollstandig
mit Wasser gefiillt zu halten. Grofle Druckschwankungen sowie ein Unterschreiten
des erforderlichen Mindestdrucks sind auf ein Minimum zu reduzieren. Ebenso
sind unnoétig hohe Driicke zu vermeiden, da diese u.a. zu hoheren Verlustmengen
aus Leckagen fihren (siche Abschnitt [3.2.1). Beim Betrieb sind auBerdem die
zuldssigen Grenzen der Fliegeschwindigkeiten sowie in Bezug zur Wasserqualitat
die Grenzen der Verweilzeiten des Wassers in den Rohrleitungen einzuhalten. Zur
Gewahrleistung dieser Forderungen an die Betriebsweise ist eine iibergeordnete
Betriebsstrategie erforderlich, bei der eine abgestimmte Bedienung der einzelnen
Anlagenkomponenten unter kontinuierlicher Uberwachung der Betriebsparameter
erfolgt.

Richt- und Grenzwerte: In Deutschland sind beziiglich der Betriebsparameter
Richt- und Grenzwerte zu beachten, die bei der Planung von Wasserversorgungs-
systemen mafBgeblich sind. Diese sind im DVGW-Arbeitsblatt W 400-1 (2015)
geregelt. Beim Druck wird zwischen dem hochsten Systembetriebsdruck MDP
(Maximum Design Pressure), dem Systembetriebsdruck DP (Design Pressure) und
dem Versorgungsdruck SP (Service Pressure) unterschieden. Der MDP und der
DP sind die hochsten festgelegten Betriebsdriicke im System, wobei der MDP
DriickstoBe beriicksichtigt und der DP nicht. Daher sollte der DP ca. 2,0 bar
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niedriger als der MDP sein, der wiederum mindestens 10,0 bar betragen sollte. Der
SP ist der Druck an der Ubergabestelle zum Verbraucher wihrend kein Durchfluss
in der Anschlussleitung herrscht. Die geforderten Mindestwerte fiir den SP sind
von der iiberwiegenden Geschosszahl im jeweiligen Bebauungsgebiet abhangig und
liegen zwischen 2,0 und 3,4 bar bei ebenerdigen Verhéltnissen und zwischen 1,5 und
2,9 bar in ausgepragten Hochlagen.

Die FlieBgeschwindigkeiten im Leitungsnetz ergeben sich in Abhéngigkeit der
Durchfliisse. Da zu hohe Flieigeschwindigkeiten zu héheren Druckverlusten und zu
geringe Geschwindigkeiten zu erhohten Verweilzeiten und ungeniigendem Wasser-
austausch in den Leitungen fiihren, werden diesbeziiglich ebenfalls Richtwerte vom
DVGW gegeben. In Haupt- und Versorgungsleitungen sollten die Geschwindigkeiten
nicht tiber 2 m/s, in Anschlussleitungen nicht iiber 1 m/s betragen. Bei Pumpenan-
lagen sollten die Geschwindigkeiten zwischen 0,5 und 1,5 m/s in den Saugleitungen
und zwischen 1,0 und 2,0 m/s in den Druckleitungen liegen. In Fallleitungen unter-
strom von Hochbehéltern sollten diese zwischen 1,0 und 1,5 m/s betragen (DVGW|
2004al). Generell sollten bei mittlerem Durchfluss durch die Leitungen die Geschwin-
digkeiten nicht geringer als 0,005 m/s sein, um lange Verweilzeiten des Wassers zu
vermeiden.

In Indischen Leitfdden werden hinsichtlich dem Versorgungsdruck die Mindest-
werte 0,7, 1,2 und 1,7 bar fiir ein-, zwei- bzw. dreigeschossige Gebaude angegeben,
wobei generell ein Wert von 2,2 bar nicht tiberschritten werden sollte (CPHEEO),
1999). Richtwerte fir FlieBgeschwindigkeiten werden nicht gegeben.

Rohrhydraulik: Um die Betriebsparameter ermitteln und somit das hydraulische
Systemverhalten analysieren zu konnen, werden in der Regel Rohrnetzberechnun-
gen basierend auf einem numerischen Modell des betrachteten Verteilungssystems
durchgefithrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Rohrnetzmodellierung findet
sich in |Klingel (2018). Im Folgenden werden kurz die erforderlichen Grundlagen
der Rohrhydraulik erlautert, auf denen die Berechnung der Driicke und Flie3ge-
schwindigkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt im Leitungsnetz basiert. Dazu
wird der in Abbildung dargestellte Rohrabschnitt zwischen zwei Bezugspunkten
betrachtet, bei dem sich das Rohr in FlieBrichtung nach der Lénge L; vom Durch-
messer Dy auf den Durchmesser D, verengt. Gemafl der dargestellten, erweiterten
Bernoulli-Gleichung zur Energieerhaltung ist fiir eine verlust- und rotationsfreie
Stromung die Gesamtenergiehohe konstant und somit in beiden Bezugspunkten
gleich. Dies gilt fiir die Annahme eines inkompressiblen Fluids (d.h. mit konstanter
Dichte) und eines stationdren Fliefzustands im Rohr (d.h. zeitunabhéngiges
Geschwindigkeitsfeld). Dabei entspricht gemafi dem Prinzip der Massenerhaltung
der Durchfluss in Punkt 1 demjenigen in Punkt 2 (¢; = ¢2). Die Gesamtenergiehohe
in Punkt 1 setzt sich aus der potentiellen Energie, der Druckenergie sowie der
kinetischen Energie zusammen. Diese konnen, wie in Abbildung dargestellt,
anschaulich als Energiehéhen mit der Einheit Meter Wassersaule als geodatische
Hohe z, Druckhéhe p/pg sowie Geschwindigkeitshohe v?/2g angegeben werden,
bezogen auf ein als Nullwert definiertes Bezugsniveau (Zanke, 2013)).
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Energieerhaltung 2
(erweiterte Bernoulli-Gleichung): 29
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Abbildung 2.4: Prinzip der Energieerhaltung in einem Rohrleitungsabschnitt mit
den entsprechenden Energiehchen, dem Verlauf von Energie- und Drucklinie sowie
Ansétzen zur Energieverlustermittlung

Mit der Rohrstromung von Punkt 1 zu Punkt 2 gehen Emergieverluste einher, die
in der Gesamtenergichohe im Punkt 2 als Summe der kontinuierlichen und 6rtlichen
Verluste entlang der durchflossenen Rohrstrecke beriicksichtigt sind (hyx + hos)-
Die kontinuierliche Verlusthohe A, kann gemé dem Ansatz von Darcy-Weisbach
mittels der in Abbildung gegebenen Gleichung bestimmt werden (Rouse, [1946)).
In dieser ist A die dimensionslose Rohrreibungszahl, L die Leitungslinge und D
der Rohrinnendurchmesser der jeweiligen Leitungsabschnitte. Die Rohrreibungszahl
A héngt dabei zundchst vom Stromungszustand (laminar oder turbulent) ab, d.h.
der Geschwindigkeitsverteilung im Rohrquerschnitt. Bei einer turbulenten Stromung
kann dariiber hinaus die Wandrauheit k£ einen Einfluss auf die Héhe von A haben.
Daher wird bei der turbulenten Stromung in einen hydraulisch glatten Bereich, einen
Ubergangsbereich sowie einen hydraulisch rauen Bereich unterschieden. Die entspre-
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chenden, empirisch abgeleiteten Gleichungen zur Bestimmung von A sind ebenfalls
in Abbildung [2.4] gegeben.

Da die Stromung in Wasserversorgungsleitungen vornehmlich turbulent ist, wird
vom DVGW die Gleichung fiir den turbulenten Ubergangsbereich zur Ermittlung
von A empfohlen (DVGW| 2006a)). Ausfithrlichere Beschreibungen zur Bestimmung
der kontinuierlichen Verlusthohe finden sich in der allgemeinen Fachliteratur, bei-
spielsweise in Rouse, (1946)) oder Zanke, (2013)).

Ortliche Verluste entstehen an Unstetigkeitsstellen im Rohrleitungsverlauf, bei-
spielsweise an geometrischen Anderungen durch Formstiicke oder Armaturen. An
diesen Stellen erfolgt aufgrund von Stromungsablosungen und Totraumbildungen
eine lokale Energiedissipation (Bollrich [2013)). Dies wird bei der Ermittlung der
ortlichen Verlusthohe h, s durch den dimensionslosen, ortlichen Verlustbeiwert ¢ in
Bezug zur Geschwindigkeitshohe beriicksichtigt (Abbildung [2.4). Der Beiwert ¢ ist
fir nahezu alle gangigen Geometrien in experimentellen Untersuchungen bestimmt
worden und kann der Fachliteratur wie beispielsweise von [[delchik und Fried| (1986))
oder Zoebl und Kruschik (1978) entnommen werden.

Die Energieverluste werden in Abbildung durch den in Fliefirichtung fallen-
den Verlauf der Energielinie verdeutlicht, deren Abstand zur Gesamtenergichohe
der Summe der Verlusthohen entspricht. Der Gradient der Energielinie hdangt von
der vorherrschenden FlieSgeschwindigkeit ab. Im zweiten Abschnitt unterstrom der
Rohrverengung ergibt sich aufgrund des geringeren Rohrdurchmessers eine hohere
FlieBgeschwindigkeit und somit ein grofferer Gradient. Die Drucklinie verlduft par-
allel zur Energielinie im Abstand der Geschwindigkeitshohe, die wie erwédhnt im
zweiten Abschnitt grofler als im ersten Abschnitt ist. Der Abstand der Drucklinie
zur Rohrachse entspricht der Druckhohe an der jeweiligen Stelle im Leitungsverlauf.
Im Bereich ortlicher Energieverluste fallt die Drucklinie kurzzeitig iberproportional
ab, da sich in diesem Bereich die Fliegeschwindigkeit aufgrund einer Verringerung
des FlieBquerschnitts durch Stromungsablosungen und Riickstromungen erhoht.

2.6 Wassermengen- und Druckmessung

2.6.1 Allgemeines

Fir einen ordnungsgeméflen Betrieb der Wasserverteilungssysteme ist die Mes-
sung der wichtigsten Betriebsparameter wie der geflossenen Wassermengen, der
Driicke im Leitungsnetz sowie der Fillstande in den Wasserbehaltern unabding-
bar. Die Messungen dienen der Steuerung und Uberwachung der Anlagenkompo-
nenten sowie ihrer Betriebszustande und geben Auskunft tiber z.B. Spitzenverbrau-
che oder Minimal- und Maximaldriicke im Leitungsnetz. Dariiber hinaus werden die
Wassermengenmessungen fiir die Ermittlung und Abrechnung der an die Verbrau-
cher gelieferten Mengen sowie zur Wasserverlustermittlung genutzt. Abbildung
gibt einen Uberblick iiber die gingigen Verfahren und Bauformen der Gerite zur
Wassermengen- und Durchflussmessung, die im Folgenden erlautert werden.
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Volumen- und
Durchflussmessgerate
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Abbildung 2.5: Volumen- und Durchflussmessgerite nach |Mutschmann u. a.| (2014)

2.6.2 Volumenmessung

Die Volumenmessung dient der Erfassung einer Wassermenge, die innerhalb eines
beliebigen Zeitabschnitts durch eine Rohrleitung geflossen ist. Ein entsprechendes
Messgerat zahlt fortlaufend die durch das Gerit flieBende Menge und zeigt diese
als akkumulierten Wert an. Daher werden diese Messgerdate auch Wasserzahler ge-
nannt. Die Zahler werden ausschlieflich tiber die Dynamik des stromenden Wassers
angetrieben und benotigen daher im Gegensatz zu den Durchflussmessgeriten kei-
ne externe Energiequelle. Die Geréte werden in Turbinen- und Verdrangungszéhler
unterschieden (Abbildung [2.5). Turbinenzihler ermitteln das durchflossene Volu-
men indirekt tiber die Messung der Flielgeschwindigkeit des Wassers, wahrend bei
Verdrangungszahlern das Volumen direkt gemessen wird. Des Weiteren konnen Was-
serzéhler als Nass- oder Trockenldufer ausgefiihrt sein. Bei Nasslaufern befinden sich
die Messvorrichtung und die Messanzeige im Wasser, wiahrend bei den Trockenléu-
fern nur die Messvorrichtung im nassen Bereich ist und iiber eine Magnetkopplung
mit der Anzeige im trockenen Bereich verbunden ist (Mutschmann u. a., 2014)).

Im Folgenden werden verschiedenen Bauformen und Messverfahren von Turbinen-
und Verdrangungszahlern vorgestellt und anschlieend in Tabelle die Vor- und
Nachteile der géngigsten Bauformen zur Messung des Kundenverbrauchs gelistet.

Fliigelradzahler: Diese Messgerate sind den Turbinenzahlern zuzuordnen.
Die Energie der Wasserstromung wird auf ein rotierendes Fliigelrad iibertragen,
das senkrecht zur Fliefirichtung gelagert ist und tangential angestromt wird. Bei
Einstrahlzéhlern erfolgt die Anstromung des Fliigelrads einseitig durch einen
Kanal, wahrend bei Mehrstrahlzihlern das Rad durch mehrere Anstromkanéle
beaufschlagt wird (Abbildung [2.6). Die mehrstromige Beaufschlagung bedingt eine
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gleichméfligere Belastung der Radachse und verbessert das Anlaufverhalten. Bei
beiden Zahlertypen ist das Messverfahren wie folgt: die Rotationsgeschwindigkeit
des Fliigelrades und somit die Anzahl der Umdrehungen ist direkt proportional
zur FlieBgeschwindigkeit des Wassers und damit zum Durchfluss. Uber Zahnrider
werden die Umdrehungen an ein Rollenzahlwerk im Messgerét iibertragen, von dem
das durchflossene Volumen angezeigt wird. In der Regel werden Fliigelradzéhler
als Wohnungs- und Hauswasserzéhler bis zu einem Durchfluss von ca. 15 m3/h
eingesetzt (Karger und Hoffmann, |2013).

Abbildung 2.6: Aufbau und Messprinzip eines Einstrahl-Fliigelradzéhlers (links) und
Mehrstrahl-Fliigelradzahlers (rechts) (Karger und Hoffmann, 2013; Mutschmann
0. al, 2014)

Woltmannzihler: Diese Messgerate zahlen zu den Grofiwasserzahlern und sind
ebenfalls den Turbinenzahlern zuzuordnen. Bei diesem Zahlertyp, der in der Regel
bei Durchfliissen iiber 15 m?/h zum Einsatz kommt, wird ein schraubenflichenar-
tiges Fligelrad axial durchstromt. Dadurch wird im Gegensatz zu Fligelradzéhlern
der Fliequerschnitt nur unwesentlich verengt. Dies hat deutlich geringere Druck-
verluste im Messgerat zur Folge. Je nach Einbaulage wird in Woltmannzahler WP
mit parallel zur Rohrachse gelagerter Fliigelachse und in Woltmannzahler WS mit
senkrecht gelagerter Achse unterschieden (Abbildung [6.7). Bei Ersteren sind die
Druckverluste geringer, jedoch aufgrund der Achsenlagerung die Reibung und so-
mit der Anlaufwiderstand hoher. Bei Letzteren sind die Druckverluste aufgrund der
grofleren Stromungsumlenkung héher, allerdings ist das Anlaufverhalten durch die
vertikal gelagerte Achse verbessert. Wird ein Woltmannzahler mit einem Fliugelrad-
zahler kombiniert, spricht man von einem Verbundwasserzahler. Durch die Kombi-
nation dieser beiden Zahlertypen mit unterschiedlichen Nenndurchfliissen kann ein
breiteres Spektrum an Durchflussmengen abgedeckt und moglichst genau erfasst
werden. Bei eher kleinen Durchfliissen, die nicht oder nur ungenau vom Woltmann-
zahler registriert werden, erfolgt iiber eine Umschaltvorrichtung die Fithrung des
Wassers durch den Fliigelradzahler (Mutschmann u. a., 2014).
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Typ WP Typ WS

Abbildung 2.7: Aufbau und Messprinzip von Woltmannzéhlern nach

Ringkolbenzihler: Ringkolbenzéhler gehdren zu den Verdrangungszéahlern. Im Ge-
gensatz zu den Turbinenzéhlern erfolgt hier die direkte Erfassung des durchflossenen
Volumens in einem bestimmten Zeitabschnitt. Bei diesem Messverfahren rotiert ein
ringférmiger Kolben in einer runden Messkammer auf einer exzentrischen Umlauf-
bahn. Dadurch wird abwechselnd die Ein- und Austrittsoffnung der Messkammer,
deren Volumen bekannt ist, freigegeben und iiber die Anzahl der Fiillungen das
durchflossene Volumen aufsummiert (Mutschmann u. a., [2014]).

Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile verschiedener Bauformen von Wasserzéhlern (Karger
und Hoffmann), 2013)

Vorteile Nachteile
Einstrahl- unempfindlich gegen Partikel und Sand hohe Genauigkeit nur
F}ﬁgelrad— zuverléssig, einfacher Aufbau b?i horizontalem
zéhler langzeitstabile Messgiite Einbau
Mehrstrahl-  toleriert Partikel im Wasser empfindlich gegen
zahler
Ring- Messgenauigkeit bei kleinen Durchfliissen  empfindlich
kolben- unabhéngig von Einbaulage gegeniiber groben
zahler Partikeln im Wasser

sehr geringe Anlaufwerte
unempfindlich gegen hydraulische Storer

einfache, kostengiinstige Reparatur
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2.6.3 Durchflussmessung

Bei der Durchflussmessung erfolgt die Erfassung der Wassermenge, die in einem
bestimmten Zeitabschnitt durch das Messgerat geflossen ist. Der Anzeigewert
schwankt daher in Abhéngigkeit des vorherrschenden Durchflusses. Einsatzbereiche
von Durchflussmessgerdten sind das Uberwachen von Systemkomponenten wie
Wasseraufbereitungsanlagen oder die Anzeige von momentanen Durchfliissen im
Netz. Dazu werden in der Regel Ultraschall-Durchflussmessgerdte (USD) oder
magnetisch-induktive Durchflussmessgerate (IDM) eingesetzt (Abbildung [2.5)). Der
Betrieb dieser Geréte ist auf externe Hilfsenergie (Strom) angewiesen (Mutschmann
u. a., 2014).

Ultraschall-Durchflussmessgerite: Bei diesen Gerdten wird der Durch-
fluss durch Multiplikation der mittels Ultraschall gemessenen FlieSgeschwindigkeit
im Rohr mit dem bekannten Rohrquerschnitt bestimmt. Im Wesentlichen wird dabei
zwischen zwei Messverfahren unterschieden, dem Ultraschall-Laufzeit-Verfahren
und dem Ultraschall-Doppler-Verfahren. Bei dem ersten Verfahren wird die
FlieBgeschwindigkeit durch die Laufzeitmessung einer Schallwelle durch das Rohr
bestimmt. Bei dem zweiten Verfahren wird die Frequenzénderung einer Schallwelle
erfasst, die an Partikeln oder Luftblasen in der sich bewegenden Wassersaule
reflektiert wird. In der Trinkwasserversorgung kommen aufgrund der hoheren
Genauigkeit sowie dem weitgehend homogenen Reinwassers ohne hohen Feststoff-
oder Luftanteil vornehmlich USD mit Laufzeitverfahren zum Einsatz. Auch im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Gerdt diesen Messprinzips eingesetzt (siehe
Abschnitt [6.4.2), das im Folgenden néher erldutert wird.

Das Laufzeit-Verfahren nutzt die Tatsache, dass von einem festen Punkt beobach-
tet die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle abhédngig von der Fliefirich-
tung des umgebenden Mediums sowie der Flieigeschwindigkeit ist. So breitet sich
ein Schallimpuls in FlieBrichtung des Wassers schneller aus als ein Impuls entgegen
der Stromung. Durch Messung der Laufzeitdifferenz zwischen den beiden Impulsen
kann auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Rohrquerschnitt
geschlossen werden. Dazu sollte ein moglichst rotationssymmetrisches Stromungs-
profil im Rohr gegeben sein, bei dem die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit
im Rohrquerschnitt ungestort ist. Fiir die Messung werden tiblicherweise zwei Senso-
ren verwendet. Diese werden zum einen durch elektrische Impulse zur Emission von
Ultraschallwellen angeregt (Schallgeber) und kénnen zum anderen Ultraschallwellen
empfangen (Schallempfinger) und in elektrische Impulse umwandeln. Die Sensoren
sind iiber ein Kabel mit einem Messumformer verbunden, der die empfangenen Im-
pulssignale verarbeitet und den entsprechenden Durchfluss ermittelt (Arregui u.a.)
2006)).

In Abbildung (links) ist die grundlegende Anordnung der Sensoren sowie das
Prinzip des Laufzeitverfahrens dargestellt. Um sowohl den Einfluss von Ablagerun-
gen am Boden des Rohres als auch von moglichen Lufteinschliissen am oberen Ende
des Rohres auf die Messung zu vermeiden, werden die Sensoren moglichst mittig
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auf Hohe der Rohrachse installiert. Bei einer Messung wird zunachst von Sensor S1
ein Ultraschallimpuls emittiert, der nach der Zeit ¢; am Sensor S2 registriert wird.
Anschlieflend entsendet S2 einen Impuls, der in der Zeit ¢, den Sensor S1 erreicht.
Aufgrund der FlieBgeschwindigkeit des von S1 nach 52 stromenden Wassers, die sich
auf die ausbreitenden Schallimpulse iibertrégt, ist ¢; kiirzer als t. Uber die Differenz
der beiden Laufzeiten sowie dem bekannten Innendurchmesser /D des Rohres und
dem Einfallwinkel o kann die Fliegeschwindigkeit v und damit der Durchfluss @
im Rohrquerschnitt A geméafl Gleichung ermittelt werden (Arregui u. a., [20006)).

(tg—tl)[D ID2'7T

© sin(2ar) - tq - to 4 (2.1)
Sl-l-
L2
S1 1 Schallweg L
i o
o 51 52 52
2 ta L= sina II- .|'
Q=v-A
_I_ o 2 Schallwege L L
52 a4y a

Abbildung 2.8: Laufzeitverfahren (links) und Varianten der Messanordnung (rechts)
bei der Ultraschalldurchflussmessung nach Arregui u.a. (2006) und Brucker u.a.
(2008)

Bei der Installationsweise der Sensoren am Rohr wird unterschieden in In-Line-
Messgerate und Clamp-On-Messgeréate. Bei Ersteren werden die Sensoren in einem
kompakten Gehéduse in den Rohrleitungsstrang eingebaut. Dadurch sind die Sen-
soren in direktem Kontakt mit dem Wasser, wodurch eine hohe Messgenauigkeit
erzielt werden kann. Bei der Clamp-On-Methode werden die Sensoren auflen am
Rohr angebracht und die Schallimpulse somit durch die Rohrwand gesendet und
empfangen (Arregui u.a., [2006). Dazu miissen zur verbesserten Schalliibertragung
ein Koppelfett zwischen den Sensor-Kontaktflichen und der Rohrauflenwand aufge-
tragen werden und das Rohrmaterial, der Durchmesser sowie die Rohrwandstérke
moglichst exakt bestimmt und als Eingangsparameter in das Messgerat (Umformer)
eingegeben werden. Die Vorteile sind der mobile Einsatz der Messgerite sowie deren
Anwendung ohne jegliche Eingriffe in das Rohr selbst.

Hinsichtlich der Anordnung der Messsensoren existieren verschiedene Varianten
in Bezug auf die Anzahl der Schallwege zwischen Emitter und Empfénger. Bei ei-
ner ungeraden Anzahl an Schallwegen werden die beiden Sensoren einander gegen-
iiberliegend an der Rohrwand angeordnet. Bei einer geraden Anzahl werden diese
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parallel auf der gleichen Seite des Rohres installiert. Durch diese Anordnung wird
der Schallweg verdoppelt, da der Schallimpuls an der gegeniiberliegenden Rohr-
wand reflektiert und anschlieBend vom Empfinger registriert wird. Abbildung
(rechts) veranschaulicht die Varianten. Grundsétzlich gilt, dass mit hoherer An-
zahl an Messpfaden die Messgenauigkeit zunimmt. Durch mehrfaches Kreuzen des
Stromungsprofils wird dessen Einfluss auf die Messung reduziert. Zudem wird der
Messstrahl verlangert und die Unterschiede in den Laufzeiten zwischen Emitter und
Empfanger dadurch erhoht. Allerdings fiihrt die groflere Durchlaufstrecke auch zu
einer grofleren Signaldampfung im Wasser und das Impulssignal kann durch die
Reflexionen sowie mogliche Ablagerungen an den Rohrwénden weiter abgeschwécht
werden (Hofmann|, 2000).

In den Abbildungen und in Abschnitt ist das im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzte Clamp-On-Messgerat zur Ultraschalldurchflussmessung mittels
Laufzeitverfahren dargestellt.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerite: Diese Gerate bestehen aus
einem Messrohr mit elektrisch isolierter Innenwand, das in den Rohrstrang einge-
baut wird. Durch zwei Feldspulen auf dem Messrohr wird ein zur Stromungsrichtung
senkrechtes Magnetfeld erzeugt. Aufgrund der Leitfdhigkeit des durchstrémenden
Wassers wird eine elektrische Spannung induziert, die proportional zur Fliefige-
schwindigkeit ist. Diese Spannung wird durch senkrecht zur Stromungsrichtung
angeordnete Elektroden registriert und an einen Messumformer zur Bestimmung
der FlieSgeschwindigkeit weitergegeben. Durch Multiplikation der Geschwindigkeit
mit dem bekannten Querschnitt des Messrohrs wird anschlieBend der Durchfluss
berechnet.

IDMs zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit sowie eine weitestgehen-
de Unabhéngigkeit von Stromungsprofil, Dichte sowie Viskositdt des Wassers aus
(Brucker u. a., 2008). Nachteil ist die Voraussetzung einer ununterbrochenen Strom-
versorgung und der erh6hte Energieaufwand zur Erzeugung der magnetischen Wech-
selfelder.

2.6.4 Druckmessung

Die Druckmessung wird in der Wasserverteilung neben der Uberwachung der Ver-
sorgungsdriicke auch zur Fillstandsmessung in Behaltern angewandt, um dort
Wasserentnahme- sowie Wasserverlustmengen zu ermitteln. Die folgenden Ausfiih-
rungen zu den Messverfahren und Bauformen von Druckmessgerdten basieren auf
Gafimann und Gries (2009)).

Grundsatzlich werden bei der elektronischen Druckmesstechnik Sensoren einge-
setzt, die den Druck oder die Druckdnderung registrieren und in ein elektrisches
Signal als Maf des einwirkenden Drucks oder dessen Anderung umwandeln. Dabei
wird in die folgenden drei Messprinzipien unterschieden:
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o Resistive Druckmessung: Messung der elektrischen Widerstandsédnderung auf-
grund druckabhéangiger Verformung von metallischen Dehnungsmessstreifen
auf einer Membran.

e Piczoresistive Druckmessung: Messung der spezifischen Anderung des Wider-
stands aufgrund druckabhangiger Verformung von Dehnungsmessstreifen aus
Halbleitermaterial.

o Kapazitive Druckmessung: Messung der Kapazitiatsanderung eines Zweiplat-
tenkondensators durch Verringerung des Plattenabstands.

Die gingigsten Bauformen elektronischer Druckmessgerdte sind Druckmessumfor-
mer, Druckschalter, Drucktransmitter sowie Pegelsonden. Grundsétzlich setzen sich
alle Bauformen aus den folgenden Komponenten zusammen: Druckanschluss, Druck-
sensorik, Elektronik und Gehause. Der Druckmessumformer wandelt den gemessenen
Druck in ein Standard-Industriesignal (z.B. 4...20 mA) um, das an die nachgeschalte-
te Signalauswertung weitergegeben wird. Der Druckschalter basiert auf dem Prinzip
des Umformers, stellt jedoch weitere Funktionen wie ein Display zur digitalen Mess-
wertanzeige sowie einen elektronischen Schalter fiir einfache Steuerungsaufgaben
bereit. Drucktransmitter sind ebenfalls Druckmessumformer, die u.a. die individuel-
le Einstellung von Messbereichen sowie anderer Parametern ermoglichen. Alle drei
Bauformen werden iiber ein Gewinde direkt in die Messstelle (z.B. Rohrwand) einge-
schraubt. Im Gegensatz dazu ist die Pegelsonde ein Druckmessgerét, das dauerhaft
in das Medium Wasser zur Messung des hydrostatischen Drucks eingetaucht wird.
Dies dient vornehmlich der Fiillstandsmessung in Speicherbehéltern, Brunnen oder
Bohrl6chern.

Im Folgenden wird das Messprinzip und die Bauform einer kapazitiven Pegelsonde
naher erlautert, da diese im Rahmen dieser Arbeit im Projektgebiet zur Fiillstands-
messung in einem Wasserturm eingesetzt wurde (siche Abschnitt [6.4.2). Wie in
Abbildung dargestellt besteht der Zweiplattenkondensator aus einer festen und
einer beweglichen Platte, die im Ausgangszustand den Abstand d haben. Die beweg-
liche Platte ist eine metallische Membran, die bei Druckeinwirkung in Richtung der
festen Platte verschoben wird. Dadurch verringert sich der Abstand d, was geméf3
Gleichung 2.2 eine Zunahme der Kondensatorkapazitiat C' bei unverénderter Platten-
fliche A und Dielektrizitatskonstante € bewirkt. Die Kapazitdtsanderung wird dann
in ein elektrisches Ausgangssignal umgewandelt und in die entsprechende Druckén-
derung iibersetzt. Mit diesem Messprinzip kann eine hohe Messgenauigkeit erreicht
werden. Auflerdem werden kapazitive Drucksensoren durch die maximal mdogliche
Auslenkung der beweglichen Platte bis zur festen Platte vor Uberlast geschiitzt.

A
C=ec= (2.2)

Der Kondensator ist in ein hermetisch dichtes und korrosionsbesténdiges Gehéuse
eingebaut. Im Fall der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Pegelsonde ist die-
se mit einem Datensammler zum Speichern der Messwerte kombiniert. Uber ein
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Abbildung 2.9: Prinzip der kapaziti- Abbildung 2.10: Kapazitive Pegelson-
ven Druckmessung (GaBmann und Gries, de mit Kommunikationseinheit (OTT),
2009) 2010))

Kabel sind Sonde und Speicher mit einer Kommunikationseinheit verbunden, die
dem Auslesen der Messwerte sowie der Spannungsversorgung des Messgeréats dient.
Da im Anwendungsfall der Relativdruck, d.h. der hydrostatische Druck in Relation
zum lokal herrschenden Luftdruck, gemessen wird, ist in das Verbindungskabel eine
Druckausgleichskapillare (Hohlraum) integriert. Diese steht in Verbindung mit dem
Umgebungsdruck, der somit als Referenz fiir die Druckmessung verfiigbar ist (OTT)
2010). In Abbildung sind die Pegelsonde sowie die Kommunikationseinheit des

im Projektgebiet eingesetzten Druckmessgerats dargestellt.

2.6.5 Messabweichungen
2.6.5.1 Allgemeines

Bei jeder physikalischen Messung treten aufgrund verschiedener Ursachen Mess-
abweichungen auf, die als Abweichung eines Messwertes vom wahren Wert definiert
ist (ISO/IEC, 2008). Grundsatzlich haben Messabweichungen eine zuféllige und eine
systematische Komponente (Abbildung. Die zuféllige Messabweichung entsteht
durch nicht vorhersagbare und nicht beherrschbare Einfliisse des Messgeréts sowie
zeitliche und rdumliche Verdnderungen von Einflussgrofien. Dadurch ergibt sich ei-
ne zufallige Streuung der ermittelten Messwerte, die nicht komplett ausgeglichen,
jedoch durch eine Vergroflerung der Anzahl der Messungen verringert werden kann.
Systematische Messabweichungen dagegen sind bei konstanten Messbedingungen
wiederholt ermittelbar, wobei jedoch die Schwierigkeit besteht, eine systematische
Abweichung zu erkennen. Ursachen dieser Abweichungen sind z.B. die Unvollkom-
menheit des Messgerits, Umwelteinflisse (z.B. Temperatur) oder die von den Ge-
rateherstellern angegebenen maximal zuldssigen Messabweichungen (Fehlergrenzen).
Dabei wird in bekannte und unbekannte systematische Abweichungen unterschieden.
Das Messergebnis sollte hinsichtlich bekannter systematischer Abweichungen so gut
wie moglich korrigiert werden (Miihl, [2017)).
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Systematische Messabweichungen Zufillige Messabweichungen
(reproduzierbar) (nicht reproduzierbar)
A 4 \
Bekannte systematische Unbekannte systematische
Messabweichungen Messabweichungen
(wertméBig bekannt) (wertméBig nicht bekannt)
v v v
Korrigierbare Messabweichungen Nicht korrigierbare Messabweichungen
Messergebnis + Messunsicherheit
(korrigiert)

Abbildung 2.11: Vollsténdiges Messergebnis mit der abgeleiteten Messunsicherheit
(Mihl, 2017))

Die zufélligen und die nicht bekannten systematischen Messabweichungen werden
in der Praxis gemafl der [SO/IEC| (2008) als Messunsicherheit u zusétzlich zum
Messergebnis angegeben (Abbildung . Die Messunsicherheit gilt als quantita-
tives Mafl der Genauigkeit der Messung und gibt als Schatzwert den Bereich um
den Messwert an, in dem der wahre Wert liegen kann. Die Unsicherheit besteht
meist aus mehreren Komponenten, die entweder mittels statistischer Analyse der
Messergebnisse (Ermittlungsmethode A) oder aus verfigbaren Informationen (Er-
mittlungsmethode B), wie z.B. Angaben von Gerateherstellern, ermittelt werden.
Bei Ermittlungsmethode A wird eine Messgrofle mehrmals gemessen und der Mit-
telwert als Schétzwert gebildet, der sich aus den einzelnen Messwerten ergibt. Die
Unsicherheit wird dann als Standardabweichung des Mittelwerts berechnet. Bei Fr-
mittlungsmethode B wird die Unsicherheit durch eine wissenschaftliche Beurteilung
von verfiigbaren Informationen ermittelt. Beispielsweise werden von Geratehersteller
die obere und untere Fehlergrenze angegeben, die die vereinbarten oder garantiert
hochsten Abweichungen vom wahren Messwert kennzeichnen (ISO/TEC, [2008]).

Bei der Ermittlung der Messunsicherheit muss berticksichtigt werden, ob sich das
Messergebnis aus einer oder mehreren Eingangsgrofien zusammensetzt. In Bezug zu
dieser Arbeit ergibt sich beispielsweise das Ergebnis der Wasserverlustmengen u.a.
aus der Messung von den eingespeisten und entnommenen Wassermengen in einem
Versorgungsgebiet. Wird ein Messergebnis Y aus mehreren, voneinander unabhéan-
gigen Eingangsgrofien Xy, Xs, ..., X,, berechnet, so ist fiir dieses Messergebnis die
kombinierte Unsicherheit u.(y) anhand der Unsicherheiten der Eingangsgrofen u(x;)
gemaf Gleichung zu ermitteln.

ue(y) = \/uQ(:cl) + u?(z2) + ... + u?(xy,) (2.3)
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Die kombinierte Unsicherheit u.(y) kann geméafi Gleichung noch mit dem Er-
weiterungsfaktor & multipliziert und somit zur erweiterten Unsicherheit U werden.
Durch k wird der Bereich um das Messergebnis definiert, ,von dem erwartet werden
kann, dass er einen grofen Anteil der Verteilung der Werte umfasst, die der gemesse-
nen Grofle sinnvollerweise zugeordnet werden konnen® (DIN| |1995b). Der gewéhlte

Wert von k, der iiblicherweise zwischen 2 und 3 liegt, definiert das Vertrauensni-
veau p (z.B. 95 % fir k = 2 und 99 % fir k = 3).

U=k ucy) (2.4)

Damit lasst sich ein Messergebnis Y gemafl Gleichung mit y als bestem
Schatzwert zusammen mit der erweiterten Unsicherheit U angeben (DIN| |1995b).

Y =y+U (2.5)

2.6.5.2 Messabweichung Wasserzahler

Die Hohe der Messabweichung von Wasserzéhlern wird von verschiedenen Faktoren
wie den zuldssigen Fehlergrenzen, Einbauort und -lage, Dimensionierung, Alter
und Verschleifl sowie dem Entnahmeverhalten bei bestimmten Hausinstallationen
beeinflusst, die im Folgenden erlautert werden.

Zulassige Fehlergrenzen der Wasserzihler: Wasserzahler, die im geschaftli-
chen Verkehr z.B. bei der Lieferung und Abrechnung von Wasser an Haushalte
eingesetzt werden, miissen den Anforderungen des Eichrechts entsprechen. Gemafl
der in Deutschland giiltigen Eichordnung gilt diesbeziiglich, dass die Verkehrsfehler-
grenzen das Doppelte der Eichfehlergrenzen betragen. Die Verkehrsfehlergrenzen
sind die bei eichpflichtigen Messgerdten maximal zulassigen Messabweichungen
vom wahren Wert wiahrend des Einsatzes innerhalb der FEichgiiltigkeitsdauer,
die fir Kaltwasserzahler derzeit sechs Jahre betragt (Stefanski, 2009; BMJV]
2019). Die Eichfehlergrenzen sind in der européischen Richtlinie 2004/22/EG iiber
Messgerite geregelt, die oftmals auch als MID (englisch: Measuring Instruments
Directive) bezeichnet wird. Darin werden u.a. die Zéhlerbezeichnungen und deren
charakterisierende Durchfliisse definiert. Diese Durchflusspunkte kennzeichnen
verschiedene Belastungsbereiche der Zahler, innerhalb derer die Fehlergrenzen
einzuhalten sind. Geméfl der MID (EG, 2004) werden Wasserzéhler iiber die
folgenden Durchflusspunkte charakterisiert:

o Mindestdurchfluss )1: Kleinster Durchfluss, bei dem der Wasserzahler noch
innerhalb der zugelassenen Fehlergrenzen misst.

o Ubergangsdurchfluss Q: Durchfluss, der den Durchflussbereich in einen un-
teren und einen oberen Belastungsbereich unterteilt, in denen jeweils unter-
schiedliche Fehlergrenzen gelten.
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o Dauerdurchfluss (Q3: Grofiter Durchfluss, bei dem der Zéhler unter normalen
Bedingungen ausreichend genau misst.

o Uberlastdurchfluss Q4: GroBter Durchfluss, bei dem der Zahler kurzzeitig ohne
Beeintrachtigung ausreichend genau misst.

Die entsprechenden Eichfehlergrenzen betragen 5 % im unteren Belastungsbereich
zwischen dem Mindestdurchfluss Q1 und dem Ubergangsdurchfluss @, sowie 2 % im
oberen Belastungsbereich, der vom Ubergangsdurchfluss ) und dem Uberlastdurch-
fluss Q4 begrenzt ist. Die zulassigen Verkehrsfehlergrenzen betragen somit 10 % im
unteren und 4 % im oberen Belastungsbereich.

Uber die Durchflusspunkte werden die Zahler auBerdem hinsichtlich ihrer Grofe
und messtechnischen Eigenschaften unterschieden. Dazu sind von den Herstellern der
Dauerdurchfluss Q3 sowie das Verhiltnis von Dauer- zu Mindestdurchfluss (Q3/Q1),
das als Ratio R bezeichnet wird, anzugeben. Die Ratio R definiert die Genauigkeits-
klasse des Zahlers: Je hoher R, desto genauer misst der Zahler. Dariiber hinaus sind
in der Richtlinie die Werte der Verhaltnisse von Ubergangs- zu Mindestdurchfluss
mit Q»/Q; = 1,6 und von Uberlast- zu Dauerdurchfluss mit Q4/Q3 = 2,25 fest-
gelegt. Damit konnen die tibrigen Durchflussgrofien zur Leistungsbeschreibung und
Definition der Belastungsbereiche eines Zahlers ermittelt werden (Stefanskil, 2007).

In Tabelle sind fiir die in Deutschland am héaufigsten eingesetzten Baugrofien
von Hauswasserzéahlern (Q3 = 2,5 und Q3 = 4) die entsprechenden Durchfliisse bei
unterschiedlicher Ratio R gelistet. Zudem sind in Abbildung die Eichfehler-
grenzen sowie die Belastungsbereiche beispielhaft fiir den Zahlertyp Q)3 = 4 R80
dargestellt.

Tabelle 2.4: Beispiele fiir Baugrofen und Genauigkeitsklassen von Wasserzéihlern
nach Karger und Hoffmann| (2013)

| R=40 R=80 R=100 R=160

Qz3in Qiin | Qrin Qoin @Qrin Qin Qrin Qin Qrin @ in

m?/h  m3/h | 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h 1/h
2.5 3,125 63 100 31 50 25 40 16 25
4 5! 100 160 o0 80 40 64 25 40

Einbauort und -lage: Grundsatzlich gilt, dass Wasserzahler in jederzeit mit Was-
ser vollgefiillte Leitungsabschnitte einzubauen sind (DVGW, 2012). Dadurch wer-
den Messabweichungen durch Lufteinschliisse vermieden. Zudem sind die Geréte
je nach Zéhlertyp und Bauform in einer bestimmten Lage in die Rohrleitung ein-
zubauen, um die vorgesehene Genauigkeit der Wasserzahlung zu gewahrleisten. In
einer Feldstudie zeigten Arregui u. a.| (2006), dass sich bei Fliigelradzahlern, die iib-
licherweise fiir eine horizontale Lage und daher den Betrieb mit senkrecht stehender
Fliigelradachse konzipiert sind, erhebliche Genauigkeitsunterschiede beim Betrieb
in geneigten Einbaupositionen (45° bzw. 90° geneigt gegeniiber horizontaler Lage)
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Abbildung 2.12: Fehlergrenzen und Belastungsbereiche fiir den Zéhlertyp Q3=4 R80
nach ZENNER (2011])

ergeben. Durch die hohere Belastung auf die Lagerung des Fliigelrades und somit
einen erhohten Reibungswiderstand ergaben sich bei geneigter Lage, vor allem bei
einer 45°-Neigung, zum Teil deutlich hohere Messabweichungen. Neben dem unmit-
telbaren Einfluss fithrt die geneigte Einbaulage auch langfristig gesehen zu einem
schnelleren Verschleifl und somit zu einer beschleunigten Abnahme der Genauigkeit
des Zahlers. Allerdings ist zu beachten, dass Fliigelradzahler auch fiir den Einbau in
vertikaler Position (90° geneigt) geméafl der MID (EG]| [2004) zugelassen sein konnen.
Die entsprechend geringere Zahlergenauigkeit wird in diesem Fall als separate Ratio
R angegeben (Beispiel: Genauigkeitsklasse R8OH40V, mit H fiir horizontale und V
fir vertikaler Einbaulage).

Ringkolbenzahler und Woltmannzéahler sind hinsichtlich der Messabweichung
relativ unempfindlich gegen geneigte Einbaulagen. Bei Woltmannzahler ist fiir die
genaue Messung darauf zu achten, dass oberstrom des Zéhlers eine ausreichend lan-
ge, gerade Rohrstrecke mit der Nennweite des Zahlers vorhanden ist. Dadurch wird
ein ungestortes Stromungsprofil im gesamten Rohrquerschnitt gewéhrleistet. Ist das
Stromungsprofil an der Einbaulage eines Woltmannzéhlers gestort, beispielsweise
durch einen Kriimmer oder Schieber, miissen diesbeziiglich Vorrichtungen wie z.B.
ein Stromungsgleichrichter eingebaut werden, um die Messgenauigkeit zu erhalten

(DVGW], [2012).

Dimensionierung: Fiir die Dimensionierung von Wasserzahlern gilt, dass
der Haupteinsatzbereich des Zéahlers moglichst gut mit den zu erwartenden
Durchflussverhéltnissen in der Anschlussleitung des Verbrauchers iibereinstimmen
sollte. Daher sollte ein Grofiteil der Verbrauchsmengen innerhalb des oberen Belas-
tungsbereichs des Zéhlers zwischen @, und Qs liegen. Eine Uberdimensionierung
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von Zahlern fiihrt nach einer Feldstudie von |[Hofmann u.a. (2010) zu Messab-
weichungen, die teilweise iiber die zuléssigen Verkehrsfehlergrenzen hinausgehen.
Grund dafiir ist, dass die Zéhler zum tiberwiegenden Teil im Bereich ihrer unteren
Belastungsgrenze betrieben werden. In diesem Bereich erfolgt die Messung gemafl
der in Abbildung dargestellten typischen Fehlerkurve mit einem positiven
Fehler. Dieser fiihrt zu einer Uberregistrierung zu Lasten der Verbraucher, d.h. es
wird mehr Wasservolumen vom Zahler registriert als tatsdchlich durch den Zéhler
geflossen ist. Dariiber hinaus zeigte eine Studie von|Wendt| (2011)), dass insbesondere
bei tiberdimensionierten Wasserzahlern kurzzeitige, geringe Entnahmemengen und
kleine Durchfliisse zu einem Nachlaufen und somit einer Uberregistrierung des
Zéahlers fithren konnen. Grund dafiir ist die Massentrigheit des Fliigelrades, das
sich nach einem abrupten Stopp des Durchflusses (z.B. durch Schliefen eines
Wasserhahns) kurzzeitig weiterdreht.

Eine Uberdimensionierung kann auch zu negativen Messabweichungen, sogenann-
ten Schleichverlusten, fithren. Diese ergeben sich beim Betrieb des Zahlers unterhalb
des Mindestdurchflusses )1 durch die geringen FlieBgeschwindigkeiten am Zéahler.
Aufgrund der Reibungswiderstinde des Fliigelrades ist in diesem Durchflussbereich
das Verhaltnis von Flielgeschwindigkeit und der Drehgeschwindigkeit des Fliigelra-
des nicht mehr linear und es kommt zu einer Unterregistrierung der tatsachlichen
Durchflussmengen. Sind die Verbrauche noch geringer und liegen die Durchfluss-
mengen unter dem Anlaufdurchfluss des Zéahlers, reicht die kinetische Energie des
Wassers nicht mehr zur Uberwindung des Anlaufwiderstandes des Fliigelrades und
es wird keine Durchflussmenge gemessen (Arregui u. a., [2007). Beispiele hierfiir sind
tropfende Wasserhahne oder undichte Toilettenspiilungen, die bei langerer Laufzeit
ohne Reparatur zu erheblichen Messabweichungen zu Lasten des Versorgungsunter-
nehmens fithren kénnen.

Eine Unterdimensionierung von Wasserzahlern kann dazu fithren, dass die Geréte
hiufig im Bereich ihres Uberlastdurchflusses Q4 betrieben werden. Dadurch sind die
mechanischen Messkomponenten der Zahler einer erhohten Belastung ausgesetzt,
die zu einem schnelleren Verschleifl dieser Komponenten und somit einer rascheren
Abnahme der Zéhlergenauigkeit fithrt (Arregui u.a., 2005).

Alter und Verschleif3: Mit zunehmendem Alter der Wasserzahler nimmt
der Verschleifl der mechanischen Messkomponenten zu, was insbesondere bei gerin-
gen Durchfliissen zu erheblichen Messabweichungen in Form von Unterregistrierung
fithren kann (siehe vorherige Abschnitte). Der Verschleif§ des Zahlers wird durch
abrasive Feststoffe im Wasser, die auf die beweglichen Messkomponenten treffen
und dort zu Abrieb fithren, noch beschleunigt (Arregui u. a., 2005)).

Des Weiteren haben Sediment- oder Kalkablagerungen, die sich im Laufe der Zeit
im Messgehduse eines Zahlers bilden kénnen, Einfluss auf dessen Genauigkeit. Bei
Fligelradzahlern nehmen die Ablagerungen im ungiinstigsten Fall ein Ausmafl an,
durch das die Drehbewegung des Fliigelrades komplett verhindert und somit kein
Durchfluss mehr gemessen wird. Auch Ablagerungen geringeren Ausmafles beeinflus-
sen bereits die Zahlergenauigkeit, wie eine experimentelle Studie von [Arregui u. a.
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(2005))zeigt. Dabei wurde der Einlauffilter der Zahler zum einen durch Ablagerungen
iber den gesamten Rand (radiale Einengung) sowie zum anderen iiber den Filter-
querschnitt zufallig verteilte Ablagerungen (lokale Einengungen) teilweise zugesetzt.
Im ersten Fall fiihrte die radiale Einengung zu erhohten Geschwindigkeiten des auf
das Fligelrad auftreffenden Wasserstrahls, der dadurch zu erheblichen positiven
Messabweichungen fithrte. Im zweiten Fall kam es durch die lokalen Einengungen
zu einer Vielzahl von kleinen Strahlen mit hohen Geschwindigkeiten, die jedoch ge-
ringere Messabweichungen zur Folge hatten. Grund hierfiir ist, dass sich die Vielzahl
an Wasserstrahlen innerhalb einer kiirzeren FlieBstrecke wieder zu einem vollstandig
ausgebildeten Stromungsprofil im Querschnitt vereinen(Arregui u. a., |2005)).

Ringkolbenzéhler sind relativ empfindlich gegeniiber Ablagerungen sowie Fest-
stoffen (z.B. Sandpartikeln), da diese zu einer Blockade des rotierenden Kolbens
und somit zu einer Verhinderung des Durchflusses durch den Zahler fithren kénnen
(Arregui u. a., 2006).

Hausinstallationen: Das Entnahmeverhalten der Verbraucher hat ebenfalls
Einfluss auf die Messabweichung von Wasserzdhlern. Wie bereits beschrieben
fithren sehr geringe Entnahmemengen zu Schleichverlusten, da die zugehorigen
Durchfliissse zum Teil unter dem Anlaufdurchfluss eines Zéhlers liegen. Dies gilt
insbesondere bei privaten Speichertanks auf Verbraucherseite, die in intermittierend
betriebenen Wasserversorgungssystemen haufig zur Zwischenspeicherung des Was-
sers eingesetzt werden. Diese Tanks sind zur Vermeidung von Uberliufen wihrend
der Befiillung aus dem Leitungsnetz oftmals mit Schwimmerventilen ausgestattet.
Die Ventile, deren Offnungsgrad mechanisch iiber den Wasserspiegel geregelt wird,
reagieren teilweise sehr sensibel auf geringe Wasserspiegeldanderungen. Dies kann
dazu fiihren, dass sich zu Zeiten geringen Verbrauchs die Ventile bei fast maximalem
Fillstand im Behalter nur geringfiigig und kurzzeitig 6ffnen und anschlieSend wieder
schliefen. Dadurch entstehen zu diesen Zeiten der Befiillung permanent geringe
Durchfliisse, die zu einem erheblichen Teil nicht von den eingesetzten Wasserzéahlern
registriert werden (Criminisi u. a., 2009).

2.6.5.3 Messabweichung Durchflussmessgerate

Durchflussmessgeréte weisen grundsatzlich eine hohere Messgenauigkeit als Wasser-
zéahler auf. Allerdings hiangt die Messgenauigkeit stark von den Einbaubedingungen,
der Wasserbeschaffenheit sowie dem vorherrschenden Strémungsprofil im Rohrquer-
schnitt ab. Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussgréfien hinsichtlich den
Messabweichungen von USD und IDM basierend auf|Arregui u. a.| (2005) vorgestellt.

USD: Bei idealen Voraussetzungen koénnen Gerdate mittels dem Ultraschall-
Laufzeit-Verfahren mit Abweichungen unter 1 % messen. In der Praxis liegen
diese jedoch meist hoher (ca. 2 bis 3 %). Fiir eine genaue Messung muss ein sto-
rungsfreies, rotationssymmetrisches Stromungsprofil vorliegen. Daher werden von
Herstellerseite Angaben tiber die mindestens einzuhaltende Lénge einer geraden,
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ungestorten Rohrstrecke oberstrom des Messortes gemacht. Dartiber hinaus kénnen
Luftblasen im oberen Rohrquerschnitt sowie Sedimentablagerungen am Rohrboden
die Messgenauigkeit beeinflussen. Daher sollten die Ultraschall-Sensoren moglichst
mittig auf Hohe der Rohrachse installiert werden. Nichtsdestotrotz wird Luft in
Rohrleitungen als Wasser gemessen und somit das Ergebnis verfalscht. Sediment-
ablagerungen verengen den Rohrquerschnitt und fithren zu einer hoher gemessenen
FlieBgeschwindigkeit und somit ebenfalls zu einer ungenaueren Messung. Daher
sollten die Flieigeschwindigkeiten im Rohr moglichst hoch sein, um die Ablagerung
von Sedimenten generell zu vermeiden.

Bei Clamp-On-Messgeréten hangt die Messgenauigkeit aulerdem vom Rohrmate-
rial sowie der Kenntnis des exakten Rohrinnendurchmessers ab, die als Eingangspa-
rameter in das Gerat eingegeben werden miissen. Porose Rohrmaterialien wie As-
bestzement oder Stahlbeton kénnen zu einem erheblichen Signalverlust an den Sen-
soren fiihren. Generell sollten vor der Sensorinstallation der Rohranstrich sowie
Schmutz an diesen Stellen entfernt werden, um somit die akustische Kopplung zwi-
schen den Sensoren und der Rohrwand zu verbessern.

Das Ultraschall-Doppler-Verfahren weist hohere Messungenauigkeiten auf, da
nicht die Geschwindigkeit des Wassers sondern der mitgefiihrten Partikel oder
Luftblasen gemessen wird. Zwischen beiden Fliegeschwindigkeiten konnen lokal
erhebliche Unterschiede bestehen, die zu einer erhohten Messabweichung fithren.

IDM: Mit magnetisch-induktiven Durchflussmessgeriten koénnen bei gegebe-
nen Voraussetzungen die Messabweichungen unter 0,5 % liegen. Beeinflusst wird
die Messgenauigkeit durch die vorherrschende Leitfdhigkeit des durchstromenden
Wassers, das Stromungsprofil sowie Feststoffe und Kalkablagerungen. Daher sollte
zunédchst vermieden werden, dass Partikel mit einer hoheren Leitfdhigkeit als
Wasser mitgefiihrt werden. Das Gerat misst ansonsten diese Leitfahigkeit und
liefert somit ein verféalschtes Messergebnis. Das Stréomungsprofil im Messraum sollte
ungestort und rotationssymmetrisch sein, daher ist oberstrom eine gewisse Lénge
an gerader Rohrstrecke zu gewéhrleisten. Luftblasen im durchstromenden Wasser
fiihren zu einer Uberregistrierung, da die Luft als Wasser gemessen wird. Abrasive
Feststoffe konnen zu einem erhohten Verschleif3, vor allem der elektrisch isolierenden
Innenbeschichtung des Messrohrs fithren. Ebenso kénnen Kalkablagerungen an den
Elektroden zu einer erhéhten Abweichung der Spannungsmessung fithren. Daher
wird empfohlen, die FlieSgeschwindigkeit im Messrohr entsprechend hoch zu halten,
um Ablagerungen zu vermeiden.

2.6.5.4 Messabweichung Druckmessung

Die Messabweichung eines Druckmessgeréits kann aus der Kennlinie abgelesen wer-
den, die den Zusammenhang zwischen Ausgangssignal und Druck im gesamten Mess-
bereich darstellt (Abbildung [2.13). Dabei wird die reale mit der idealen Kennlinie
verglichen. Im Idealfall dndert sich das Ausgangssignal linear mit dem Druck, da-
her ist die ideale Kennlinie eine Gerade. Die reale Kennlinie weicht jedoch aufgrund
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Abbildung 2.13: Kennlinien eines Druckmessgeréits (oben) sowie Komponenten der

Messabweichung bei der Druckmessung (unten) nach Gafimann und Gries (2009)
und STS| (2017)

von Messabweichungen unterschiedlicher Herkunft von der idealen Kennlinie ab. Die
Hohe der gesamten Messabweichung setzt sich bei einer bestimmten Referenztem-
peratur im Wesentlichen aus den Messfehlern bedingt durch die Nichtlinearitat, die

Hysterese, die Nichtwiederholbarkeit sowie den Nullpunkt- und Spannefehler zusam-
men (Gafmann und Gries, [2009):

o Nichtlinearitit: Die Messabweichung durch Nichtlinearitéit ist die grofftmog-
liche Abweichung der realen Kennlinie von einer Referenzgeraden. Die zwei
gangigsten Methoden der Bestimmung der Referenzgeraden sind die Grenz-
punkteinstellung und die Kleinstwerteinstellung. Bei der Grenzpunkteinstel-
lung, die in Abbildung dargestellt ist, liegt die Gerade zwischen Anfangs-
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und Endpunkt der realen Kennlinie. Die Kleinstwerteinstellung erfolgt derart,
dass die Referenzgerade so zur realen Kennlinie positioniert wird, dass die
Quadratsumme der Abweichungen minimal ist.

o Hysterese: Diese bezeichnet die maximale Abweichung, die sich durch die
Nichtiibereinstimmung des Ausgangssignals bei identischen Driicken wahrend
einem kontinuierlichen Druckanstieg und einer anschliefenden Druckabnahme

ergibt (Abbildung [2.13)). Grund fiir die Hysterese ist vor allem das elastische
Verhalten des Sensormaterials.

o Nichtwiederholbarkeit: Diese beschreibt die grofite Messabweichung, die sich
aus drei Messungen unter identischen Bedingungen ergibt (Abbildung [2.13]).

o Nullpunkt- und Spannefehler: Diese Fehler sind als Differenzen zwischen den re-
al gemessenen und den idealen Werten des Nullpunkts und des Endpunkts des
Ausgangssignals definiert (Abbildung . Diese sind unabhéngig voneinan-
der zu betrachten, d.h. der Spannefehler beinhaltet nicht den Nullpunktfehler.
Ublicherweise werden der Nullpunkt- und Spannefehler bereits von Hersteller-
seite durch Justierung des Messgerits kompensiert (Offset-Einstellung).

Neben den genannten Messfehlerursachen wird die gesamte Messabweichung auch
durch die vorherrschende Temperatur beeinflusst, da diese beispielsweise Einfluss auf
den elektrischen Widerstand der verwendeten Sensormaterialien hat. Zudem ergibt
sich iiber die gesamte Lebensdauer eines Messgeriits betrachtet eine Anderung der
Langzeitstabilitit bzw. ein Langzeitdrift, weswegen eine regelméBige Uberpriifung
des Messverhaltens und ggf. eine Nachjustierung empfohlen wird (Gafimann und
Gries, 2009).

Von Herstellerseite wird die maximal zu erwartende Messabweichung tiblicher-
weise mit einer Worst-Case-Angabe mittels eines +-Wertes in Prozent angegeben.
Beispielweise definiert die Angabe +0,1 % FS(englisch: full scale, deutsch: Messbe-
reichsendwert) bei einem Gerédt im Messbereich bis 10 m Wassersdule (WS) eine
maximale Abweichung von 0,01 m WS.

2.7 Wassertarife
2.7.1 Ziele

Zweck der Wassertarife aus Sicht von Wasserversorgungsunternehmen ist die Sicher-
stellung eines kostendeckenden Betriebs sowie die Generierung von ausreichenden
Einnahmen fiir Investitionen in die Versorgungssysteme. Aus sozialer Sicht sollten
die Tarife gerecht und fiir alle Verbraucher bezahlbar sein, sodass diese Zugang
zu ausreichend und sauberem Trinkwasser haben. Auf der anderen Seite sollten
die geltenden Tarife derart konzipiert sein, dass sie die Verbraucher zu einem res-
sourcenschonenden Wasserverbrauch animieren und Verschwendung durch z.B. zu
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niedrige Tarife vermieden wird. Und schliellich sollte die Tarifausgestaltung ein-
fach und nachvollziehbar sowie mit moglichst geringem administrativen Aufwand zu
implementieren und verwalten sein. Aufgrund dieser zum Teil in Konflikt stehen-
den Ziele muss bei der Ausgestaltung der Wassertarife oftmals eine Abwégung und
Gewichtung stattfinden (Boland und Whittington| 2000).

2.7.2 Tarifausgestaltung

Weltweit werden verschiedene Arten von Wassertarifen angewandt, die sich in Fix-
tarife, volumenabhéangige Tarife sowie eine Kombination aus den beiden Tarifarten
unterscheiden lassen. Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Tarifarten und
deren unterschiedliche Ausgestaltung.

Ein Fixtarif wird angewandt, wenn keine Wasserziahler zur Messung des Ver-
brauchsvolumens installiert sind. Das verbrauchte Wasser wird dann unabhéngig
von der Menge iiber eine Pauschale von den Kunden bezahlt. Oftmals gelten un-
terschiedliche Fixtarife fiir unterschiedliche Verbrauchergruppen. Beispielsweise be-
zahlen Haushalte andere Preise als industrielle Verbraucher oder die Grofle der
Anschlussleitung bestimmt den Preis. Eine weitere Option ist die Kopplung des
Tarifs an die Grundstiicksgrofle, z.B. durch Erhebung einer Wassersteuer als Teil
der Grundstiickssteuer (Singh u.a., 2005). Ein grofier Nachteil der Anwendung ei-
nes Fixtarifes ist, dass fiir die Verbraucher kein finanzieller Anreiz zur Vermeidung
von Wasserverschwendung geschaffen wird. Auflerdem werden Verbraucher mit ho-
hen Entnahmemengen von denjenigen mit geringen Entnahmemengen quersubven-
tioniert. Grund dafiir ist, dass mit zunehmender Verbrauchsmenge der Preis pro
Verbrauchseinheit (z.B. Kubikmeter) giinstiger wird, wiahrend dieser bei vergleichs-
weise geringen Mengen hoher ist (Abbildung . Diese Tarifausgestaltung findet
iiberwiegend in Entwicklungsléndern, in denen aus politischen, institutionellen oder
sozialen Griinden keine Wasserzéhler installiert sind, sowie in einigen Industrielan-
dern mit Wasseriiberfluss wie Kanada oder England Anwendung (Whittington u. a.|
2002)).

Bei volumenabhangigen Wassertarifen wird gemafl den von Wasserzahlern gemes-
senen Verbrauchsmengen abgerechnet. Dabei wird zwischen einem einheitlichen Tarif
sowie ansteigendem oder absteigendem Blocktarif unterschieden. Bei dem einheit-
lichen Tarif gilt ein bestimmter Wasserpreis pro Verbrauchsvolumen und die zu
entrichtende Gebiihr eines Verbrauchers berechnet sich durch die Multiplikation des
Tarifs mit dem gemessenen Volumen. Der Vorteil dieses Tarifs ist die unmittelbare
Kopplung von Verbrauch und Kosten, wodurch dem Verbraucher der Wert des Was-
sers direkt vermittelt werden und dieser zur Vermeidung von Wasserverschwendung
angeregt werden kann (Whittington u. a., 2002). Diese Tarifausgestaltung findet vor-
wiegend in Industrie- und Schwellenlindern Anwendung. In Entwicklungslandern
sehen viele Beteiligte den Nachteil dieser Tarifart darin, dass durch den fiir alle Ver-
braucher giiltigen Tarif pro Volumen die Bezahlbarkeit von ausreichend Trinkwasser
fir die Armsten und die gleichzeitige Sicherstellung eines kostendeckenden Betriebs

48



2.7 Wassertarife

I
| . . . . I
: ‘ Fixtarif volumenabhéngiger Tarif |
| |
I + I ]
& . |
- blockartig |
<
| B | I |
| | : : !
| | einheitlich ansteigend absteigend |
| I I
--~7r7- - -~"-"—-"">""">">">"=>">""=>""=>""="~"~"~"=""=—"=~»"=~»"&=> »""”>»="»="»"="»~"»="»=~"="»"=”>=»"”"»"=”"»"="=”"”>"~”"” -~ !
I
e e o o &
| o Q| g E & g I
- ’_q ~ S~ ~ ~
= ) @, w w |
;58 = b b b |
g5 z ) ) z
28, é E E E |
]
LR \
S — - |
! : Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] |
e
| | |
- o) o) 0} |
| o g | o 0 ) 50
= 8 = = = =
28! : E : |
BB g < < < |
- = = = |
]
| £ . ‘
I I Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] Verbrauch [m?] !
‘ I

Abbildung 2.14: Tarifarten und ihre unterschiedlichen Ausgestaltungen nach [Tsaga-
rakis (2005])

durch einen ausreichend hohen Tarif in Konflikt stehen und daher kaum beide Ziele
zugleich realisierbar sind.

Blocktarife bestehen aus einzelnen Blocken, die jeweils eine bestimmte Spanne an
Verbrauchsvolumina abdecken. Innerhalb der Blécke ist der Tarif konstant, unabhéan-
gig von dem tatsichlichen Verbrauchsvolumen. Erst bei Uber- bzw. Unterschreitung
einer Blockgrenze erfolgt der Sprung in einen neuen Block. Ansteigende Blocktarife
beginnen mit dem geringsten Tarif fiir den geringsten Wasserverbrauchsblock, an-
schliefend steigt der Tarif stufenweise an. Absteigende Blocktarife hingegen rufen
den hochsten Tarif fiir den ersten Block auf. Fiir die anschlieenden Blocke reduziert
sich der Tarif stufenweise.

Ansteigende Blocktarife werden vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern
angewandt. Grund hierfiir ist die weit verbreitete Meinung, dass durch diesen Tarif
die zu Beginn dieses Abschnitts genannten Ziele der Tarifausgestaltung bestmog-
lich vereinbar sind. Mit einem ersten Block zu niedrigen Preisen sollte selbst fiir
die Armsten die Versorgung mit ausreichend Trinkwasser gesichert sein. Durch an-
steigende Preise bei hoherem Verbrauch soll der Wert des Wassers vermittelt und
zum Wassersparen angeregt werden. Und durch die hohen Preise in den oberen Ver-
brauchsblocken sollte ein kostendeckender Betrieb moglich sein. Nach Whittington
u. a. (2002) verfehlen allerdings ansteigende Blocktarife aufgrund ihrer mangelhaften
Ausgestaltung in der Praxis oftmals diese Ziele. Da sich die Armsten meist keinen
eigenen Hausanschluss aufgrund der hohen Anschlusskosten leisten konnen, teilen
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sie einen Anschluss mit den Nachbarn. Dadurch entsteht ein hoherer Gesamtver-
brauch, wodurch die Betroffenen in einen hoheren Verbrauchsblock rutschen und sie
damit nicht mehr vom meist subventionierten ersten Block profitieren. Zudem kon-
nen der erste Block mit niedrigsten Wasserpreisen zu grof§ gewahlt sowie die Preise
der weiteren Blocks zu niedrig angesetzt sein. In der Folge wird kein kostendeckendes
Einnahmevolumen fiir den Versorger generiert.

Abfallende Blocktarife werden heutzutage kaum mehr eingesetzt, da sie durch ihre
Ausgestaltung nicht zum Wassersparen animieren und durch ihre héchsten Wasser-
preise im ersten Block den Verbrauchern kaum vermittelbar sind (Whittington u. a.,
2002)).

Kombinationen von Fixtarif und volumenabhangigem Tarif variieren stark in ih-
rer Ausgestaltung. Meist sollen iiber den Fixtarif alle festen Kosten wie fiir den
Betrieb und Wartung des Versorgungssystems sowie die Verwaltung abgedeckt sein,
die unabhingig vom Wasserverbrauch entstehen. Uber den volumenabhéingigen Tarif
wird das verbrauchte Wasservolumen im Abrechnungszeitraum in Rechnung gestellt
(Tsagarakis, 2005)).

2.7.3 Subventionierung

In vielen Landern weltweit sind die geltenden Tarife nicht kostendeckend. Das vor-
rangige Ziel, allen Menschen unabhangig von deren Einkommen den Zugang zu
mindestens einer Basiswasserversorgung zu gewahrleisten, iiberwiegt vor allem in
Entwicklungs- und Schwellenléndern gegeniiber dem Prinzip der Kostendeckung.
Daher erfolgt in den meisten Staaten eine Subventionierung der Wasserversorgung.
Abbildung gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Subventionsarten und
deren unterschiedliche Ausgestaltung. Dabei wird zunéchst zwischen einer direkten,
meist von staatlicher Seite finanzierten Subventionierung sowie einer Quersubven-
tionierung zwischen den Verbrauchern unterschieden (Komives u. a., [2005)).

Bei der direkten Subventionierung werden entweder die Wasserversorgungsunter-
nehmen oder einzelne Verbrauchergruppen von staatlicher Seite finanziell unter-
stitzt. Im ersten Fall wird den Versorgungsunternehmen durch die Subventionen
die Anwendung eines niedrigen, nicht kostendeckenden Wassertarifs fiir alle Ver-
braucher ermoglicht. Im anderen Fall werden gezielt bediirftige Verbrauchergruppen
durch entweder geringere Tarife (bereits angeschlossene Verbraucher) oder durch
die Erstattung von Anschlusskosten an das Versorgungsnetz (Neukunden) finanziell
entlastet (Le Blanc, 2007).

Im Fall einer Quersubventionierung erfolgt eine partielle Umverteilung von Ein-
kommen innerhalb der Verbraucher, indem hohere Einkommensgruppen einen ho-
heren Tarif entrichten als zur Kostendeckung erforderlich. Dieser Uberschuss wird
dann zur Subventionierung eines niedrigeren, nicht kostendeckenden Tarifes fiir Ver-
brauchergruppen mit geringem Einkommen verwendet (Whittington u. a., 2002]).

Auch bei der Subventionierung gibt es in der Praxis eine Vielzahl an Ausgestaltun-
gen. Dabei existieren Mischformen aus den beschriebenen Ansétzen, beispielsweise
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Abbildung 2.15: Subventionen und ihre unterschiedlichen Ausgestaltungen, basie-
rend auf Whittington u. a.[ (2002)

die direkte Subventionierung der Betriebskosten des Versorgers durch die offentliche
Hand plus eine Quersubventionierung innerhalb der Verbraucher.

Allerdings gibt es auch Kritik an den géngigen Ausgestaltungen der Subventionie-
rung. Durch die in Kauf genommene fehlende Kostendeckung mangelt es haufig an
den finanziellen Mitteln fiir einen ordnungsgeméfien Betrieb und Wartung seitens
der Versorgungsunternechmen, da in diesen Féllen die Hohe der staatlichen Subven-
tionen nicht ausreichend ist. Dariiber hinaus werden durch die staatliche Subven-
tionen keine Anreize fiir die Versorger fiir eine effiziente und ressourcenschonende
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Versorgung gegeben. Defizite wie beispielsweise ein mangelhaftes Wasserverlustma-
nagement oder Nachlissigkeiten bei der ordnungsgeméfien Abrechnung der an die
Kunden gelieferten Wassermengen werden in diesem Fall durch die Subventionen
kompensiert.

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn die Subventionen nicht auf die bediirf-
tigen Verbrauchergruppen fokussieren, sondern ein fiir alle Verbraucher geltender
niedrigen Tarif angewandt wird. Dadurch werden Haushalte mit hoherem Einkom-
men zu Lasten der Einkiinfte des Versorgers finanziell unterstiitzt. Bei einer geziel-
ten Subventionierung wiederum muss ein hoherer administrativer Aufwand betrie-
ben werden, um die entsprechenden Informationen iiber die Verbraucher zu deren
Eingruppierung in bediirftig und nicht bediirftig zu ermoglichen. Hinsichtlich der
Subventionierung von bediirftigen Gruppen durch niedrige Tarife muss beachtet
werden, dass diese nicht die Menschen unterstiitzen, die sich aufgrund der hohen
Kosten erst gar keinen Anschluss an das Versorgungssystem leisten kénnen. Eine
reine Anschlusskostenerstattung wiederum unterstiitzt nur Neukunden. Bereits an-
geschlossene, bediirftige Kunden werden nicht hinsichtlich eines moglicherweise zu
hohen Verbrauchspreises entlastet (Komives u. a., [2005)).

Nichtsdestotrotz sieht der UN-Weltwasserbericht 2019 nach wie vor zielgerichtete
Subventionen in der Wasserversorgung als besonders wichtigen Schliisselfaktor, um
das Ziel eines universellen Zugangs zu ausreichend und sauberem Trinkwasser zu

erreichen (WWAP)| 2019).

2.7.4 Umsetzungsbeispiele

In Deutschland setzt sich der Wassertarif in der Regel aus einem fixen Grundpreis
und einem mengenabhéngigen Arbeitspreis zusammen. Der Grundpreis bemisst sich
meist nach der Grofle des Hausanschlusses oder der Anzahl der Wohneinheiten pro
Anschluss. Nach einer Erhebung des Bundeskartellamts (2016) bei den 38 grofi-
ten Versorgungsunternehmen Deutschlands variierte der Grundpreis zwischen ca. 15
und 235 Euro netto im Jahr und der Arbeitspreis pro Kubikmeter Wasser zwischen
1,1 und 2,5 Euro. Diese erheblichen Schwankungen sind grofitenteils auf externe,
von den Versorgungsunternehmen nicht beeinflussbare Faktoren wie die Dichte des
Versorgungsgebiets, topographische Bedingungen oder die Wasserbeschaffenheit zu-
riickzufiihren. Je dichter das Versorgungsgebiet, d.h. je kiirzer die Distanzen zwi-
schen den einzelnen Anschliissen, desto geringer sind die Kosten der erforderlichen
Infrastruktur fiir den Absatz eines Kubikmeters Wassers an die Verbraucher. Erheb-
liche topographische Unterschiede im Versorgungsgebiet erfordern die Einrichtung
von Druckzonen, wodurch die Kosten fiir den Betrieb und die Infrastruktur erhoht
sind. Bei der Wasserbeschaffung wirken sich die unterschiedlichen Bezugsquellen
auf die Kosten aus. Verunreinigtes Grund- oder Oberflichenwasser muss aufwan-
dig aufbereitet werden, wahrend beispielsweise bei Quellwasser geringere Kosten
anfallen. Im Durchschnitt fielen im Jahr 2016 fiir einen Zwei-Personen-Haushalt
mit einem Durchschnittsverbrauch von ca. 121 Ipcd Kosten von 233 Euro an (Bun-
deskartellamt|, |2016; StBA| 2019a)). Subventionen spielen in der Wasserversorgung
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in Deutschland aufgrund der kostendeckenden Tarife und der sozialen Grundsiche-
rung, die allen Menschen Zugang zu ausreichend Wasser ermoglicht, kaum eine Rolle
(BDEW, [2015a)).

In Indien sind nahezu alle dargestellten Tarifausgestaltungen vertreten, die grund-
sitzlich durch sehr geringe Tarife gekennzeichnet sind und dadurch tiberwiegend
keine Kostendeckung gewéhrleisten (Singh u.a., [2005)). In einer Studie des Natio-
nal Institute of Urban Affairs (NIUA, 2005) wurden die Tarife in 300 indischen
Stadten untersucht. Bei Anwendung eines Fixtarifs variierten dabei die jéahrlichen
Kosten zwischen 240 und 1.460 Indischen Rupien (INR), was ca. 3,1 bzw. 19 Euro
entspricht. Der Durchschnitt betrug 600 INR (ca. 7,8 Euro). Bei einem volumenab-
hangigen Tarif schwankte der Preis pro Kubikmeter zwischen 0,18 und 5,75 INR (ca.
0,2 und 7,5 Eurocent), mit einem Durchschnittspreis von 1,5 INR (ca. 2 Eurocent)
pro Kubikmeter. Belastbare Zahlen fiir eine Kombination aus beiden Tarifarten sind
nicht verfiigbar. Allerdings zeigt die NIUA-Studie, dass die Gesamtkosten bei einer
Kombination im Allgemeinen niedriger sind als bei Haushalten, die einen Fixtarif
entrichten. Zur Einordnung der generell sehr niedrigen Tarife setzten Raghupathi
und Foster| (2002) die Kosten fiir eine Versorgung mit 133 Iped ins Verhéltnis zum
Einkommen einer an der offiziellen Armutsgrenze in Indien lebenden, fiinfképfigen
Familie. Demnach miusste die Familie einen Anteil von ca. 1,2 % bei einem volumen-
abhangigen und 2 % bei einem fixen Tarif von ihrem Einkommen fiir die Wasser-
versorgung ausgeben. Damit blieben selbst diese Familien unter dem von der WHO
empfohlenen Grenzwert von 5 % fiir Ausgaben zur Deckung des Wasserbedarfs.

Durch die starke Fokussierung auf eine fiir alle Menschen bezahlbaren Wasserver-
sorgung sind die Versorger in Indien auf staatliche Subventionierungen angewiesen.
Allerdings sind diese nicht zielgerichtet und in den meisten Fallen mangelhaft aus-
gestaltet. Aufgrund der sehr niedrigen Tarife fiur alle erfolgt keine Fokussierung auf
die wirklich bediirftigen Bevolkerungsgruppen. Des Weiteren reichen die Subventio-
nen oftmals nicht zur Kostendeckung und zur Sicherstellung eines ordnungsgemaéafien
Betriebs der Wasserversorgungssysteme. Die Folge ist u.a. eine intermittierende Be-
triebsweise, bei der die Versorgung nur wenige Stunden am Tag bzw. in der Woche
erfolgt. Daher miissen die Verbraucher in private Zwischenspeicher investieren, deren
Kosten um ein Vielfaches iiber einem kostendeckenden Wassertarif liegen (Raghu-
pathi und Foster;, [2002).
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3 Wasserverlustmanagement

3.1 Uberblick

Kapitel {3 gibt einen Uberblick tiber den Stand der Wissenschaft und Technik hin-
sichtlich des Wasserverlustmanagements. Um dieses zielfithrend anwenden zu kon-
nen, sollten allen Beteiligten zunéchst die in Abschnitt [3.2] erlauterten Erscheinungs-
formen und Ursachen von Wasserverlusten sowie deren Auswirkungen bekannt sein.
Abschnitt gibt anschlieBend einen Uberblick tiber die Komponenten des Was-
serverlustmanagements, die in den darauffolgenden Abschnitten ausgefithrt sind. Im
Rahmen der Wasserverlustanalyse als erstem Schritt werden die Verluste in einem
Versorgungssystem moglichst genau ermittelt und anschliefend mittels Kennzah-
len bewertet. Abschnitt gibt diesbeziiglich einen Uberblick iiber die gingigen
Verfahren der Wasserverlustermittlung, wobei insbesondere das Verfahren der Was-
serbilanz detailliert dargestellt ist, da dieses im Rahmen dieser Arbeit angepasst
wurde. Anschlielend werden die international etablierten Kennzahlen sowie deren
Anwendung zur Entwicklung einer effizienten Wasserverlustreduktionsstrategie vor-
gestellt. Basierend auf der Strategie werden dann die geeigneten Gegenmafinahmen
zur Verlustreduktion durchgefiihrt, die im finalen Abschnitt erlautert werden.

3.2 Wasserverluste

3.2.1 Reale Wasserverluste

Reale Wasserverluste umfassen die Wassermengen, die aufgrund von Leckagen und
Undichtheiten an Rohrleitungen und -verbindungen, Armaturen sowie Uberldufen
und Leckagen an Speicherbehiltern vor Erreichen der vorgesehenen Ubergabestel-
le, beispielsweise dem Kundenwasserzahler, aus dem Versorgungssystem austreten.
Uberliufe werden durch Betriebsfehler oder mangelhafte Regelung der Behilter her-
vorgerufen. Alle anderen realen Wasserverluste an Leckage- und Undichtigkeitsstel-
len entstehen durch Schiden an den einzelnen Komponenten eines Versorgungssys-
tems, wodurch dessen Funktionsfihigkeit lokal beeintréchtigt wird (DVGW) 2003,
2010). Je nach Ursache der Schaden entstehen unterschiedliche Schadensarten, die
zusammen mit den entsprechenden Leckraten sowie Laufzeiten der Leckagen oder
Undichtheiten schlussendlich die Menge der realen Wasserverluste in einem Versor-
gungssystem bedingen. Im Folgenden werden die Schadensursachen und -arten sowie
die Abhéngigkeit der Wasserverlustmengen von Leckrate und Laufzeit erlautert. Ab-
bildung [3.1] gibt diesbeziiglich einen Uberblick.
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3.2 Wasserverluste

Schadensursachen: Die Schadensursachen an den grofitenteils unterirdisch verleg-
ten Rohrleitungen und -verbindungen sind nach [Roscher| (2009) in der Regel , die
Interaktionen zwischen Rohrleitung bzw. -verbindung, Betriebsparametern und Ver-
legeumgebung der Rohrleitung (Baugrund)“. Bereits Fehler in der Herstellung der
Rohre konnen zu spateren Materialschaden fithren. Dabei begtlinstigen oder min-
dern die werkstoffspezifischen Eigenschaften der Rohrmaterialien sowie die Herstel-
lungsverfahren der Rohrleitungen das Auftreten von Schéden. Als Beispiele sind
unzureichender Korrosionsschutz bei Stahlrohren oder die Unterschreitung von Min-
destwanddicken beim Gussverfahren von Graugussrohren zu nennen. Ebenso kon-
nen Fehler in der Planung zu Rohrleitungsschéaden fiithren, beispielsweise durch die
Trassierung der Leitungen durch Gebiete mit ungilinstigen Geldnde- und Bodenver-
héltnissen oder die falsche Auswahl der Rohrwerkstoffe und -dimensionen in der
Planungsphase. Im Zuge der Verlegung und Montage der Leitungen konnen unsach-
geméfler Transport und Lagerung sowie fehlerhafte Ausfithrung der Bettung und
Verbindungen Schéden verursachen. Nach der Installation kann es im Laufe der
Zeit zu Schiaden durch Korrosion und Alterung der Rohrleitungen kommen. Dabei
haben die chemischen und physikalischen Umgebungsbedingungen im unterirdischen
Bauraum, die Materialeigenschaften der Rohrwerkstoffe sowie die Beschaffenheit des
transportierten Trinkwassers einen erheblichen Einfluss auf das Auftreten und Fort-
schreiten der Korrosion sowie den Alterungsprozess.

Auch Méngel und Fehler in der Betriebsweise konnen zu Schéden fithren, vor al-
lem in Bezug auf den vorherrschenden Druck im System. Héufige Druckschwankun-
gen, aber auch permanent erhéhter Druck sowie Druckstofle haben einen direkten
Einfluss auf die Schadensrate von Rohrleitungen. Zudem koénnen Fehler bei Rehabi-
litationsmafinahmen zu Schadigungen fiihren. Und schlieflich kénnen Schaden auch
durch Fremdeinwirkung entstehen, beispielsweise durch unsachgeméafle Baumafinah-
men Dritter oder Verkehrslast in unmittelbarer Nahe von Rohrleitungen (DVGW,
2004b; Roscher}, [2009; (G1Z, [2011; Roscher}, 2018)).

Ursachen fiir Schiden an Armaturen kénnen mangelhafte Teilkomponenten wie
Dichtungen oder Gehéuse sowie Korrosion, Sedimentation, Bodenbewegungen und
Fremdeinwirkung sein.

Bei Behéltern koénnen nach Merkl (2005) Schdden aufgrund planerischer,
baulicher und betrieblicher Méangel auftreten. So miissen bei der Planung u.a.
die Wechselwirkung zwischen Behélter und Baugrund beachtet werden, um die
dauerhafte Standsicherheit des Behélters zu gewéhrleisten. Aufgrund einer mangel-
haften Bauausfiithrung von Behaltern, die oftmals aus Stahlbeton gefertigt werden,
kann es aufgrund von unsachgeméfler Betonierung und Bewehrungskorrosion
zu Rissen und Lochern im Beton und somit zu Undichtigkeiten kommen. Beim
Betrieb der Behélter kommt es im Fall von Bedienungsfehlern oder Méngeln in der
automatischen Regelung zu Uberldufen von Wasser aus den Behéltern (Merkl, 2005).

Schadensarten: Als Schadensart wird laut DVGW| (2010) eine ,festgestellte
Verédnderung des Sollzustands am Betriebsmittel“ bezeichnet. Dabei wird je nach
Auspréagung in die Schadensart Bruch, Riss, Loch, Undichtheit, Funktionsuntiich-
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tigkeit und Uberlauf unterschieden (Abbildung [3.1). Der Uberlauf eines Behilters
stellt keinen Schaden im urspriinglichen Sinne dar, fiihrt jedoch im Endeffekt auch
zu realen Verlusten aufgrund der schiadigenden Auswirkung von Betriebs- und
Regelungsfehlern.

Briiche treten vor allem bei Rohrleitungen aus Grauguss, Asbestzement und Be-
ton aufgrund der geringen plastischen Verformbarkeit auf. Ausloser sind erhohte
mechanische Belastungen wie z.B. durch Verkehrsbelastung, Bodenbewegungen oder
Druckstofie (Roscher| 2009; Pozos-Estrada u. a., 2016]).

Schaden in Form von Lochern sind bei metallischen Rohren und Armaturen durch
Korrosion bedingt. Dabei gelangen Wasser und Sauerstoff an die Oberflache des
Rohres oder Armatur und bewirken die chemischen Reaktionen, durch die Korrosi-
on entsteht. Je nach Erscheinungsform wird in Flachen-, Mulden- und Lochkorrosion
unterschieden. Bei der Flachenkorrosion wird der Metallwerkstoff gleichméafig tiber
die Flache abgetragen. Eine Muldenkorrosion entsteht meist durch Unregelmafig-
keiten im Werkstoff, sodass die Oberflache nicht gleichméafig, sondern an einigen
Stellen starker und tiefer korrodiert. Bei der Lochkorrosion erfolgt eine intensive
Abtragung des Werkstoffs, wodurch tiefe kraterformige Narben bis hin zur vollstan-
digen Durchlocherung der Rohr- oder Armaturwand entstehen. Ausgelost wird die
Lochkorrosion meist durch lokale Beschadigungen der Korrosionsschutzschicht. Bei
Kunststoffrohren entstehen Locher im Rohr aufgrund von ortlichen Spannungsspit-
zen, hervorgerufen beispielsweise durch scharfkantige Steine (Roscher u. a., 2015)).

Ausprégungsformen von Rissschidden sind Rund-, Quer-, Lings- und Spiralriss.
Vor allem Stahlrohre und Gussrohre sind aufgrund ihrer geringen Elastizitat anfal-
lig gegen Risse. Jedoch konnen auch bei Kunststoffrohren (PVC, PE) Risse durch
unsachgemafle Bettung in Splitt oder steinigen Boden entstehen. Bei Behaltern tre-
ten Risse durch Setzungen, Bemessungsfehler oder durch schadigenden Einfluss von
aggressiven Wassern auf die Baustoffe auf.

Undichtheiten entstehen bei Rohren vor allem an Verbindungen und dabei insbe-
sondere bei fehlerhaft ausgefithrten Muffenverbindungen. Des Weiteren werden mit
zunehmendem Alter die Dichtungen pords und somit undicht. Bei Armaturen tre-
ten Undichtheiten durch Lockern der Flanschverbindungen sowie durch nicht oder
nicht mehr dichte Armaturengehéduse auf. An Behéltern kommt es aufgrund von
Mangeln des Baustoffs sowie mangelhaft ausgefithrten Betonierungsarbeiten oder
Rohrdurchfithrungen zu Undichtheiten (Roscher; [2009)).

Die Funktionsuntiichtigkeit betrifft vor allem Armaturen, die beispielsweise
aufgrund von Ablagerungen im Armaturengehduse nicht mehr vollstadndig schlieflen
oder durch Korrosion nicht mehr bedienbar sind. Allerdings ist hierbei zu beachten,
dass diese Schadensart nicht zwangslaufig zu Wasserverlusten als aus dem Leitungs-
system austretende Wassermenge fithrt (Schonlau und Holting, 2018).

Wasserverlustmengen: Die Menge des realen Wasserverlusts an einer Lecka-
gestelle ergibt sich aus dem Produkt von Leckrate (z.B. in m?/h) sowie der
Laufzeit (z.B. in h). Dabei wird in drei Kategorien der Leckageform unterschieden

(Abbildung [3.1):
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o Sichtbare und gemeldete Leckagen: Diese Leckageform ist haufig die Folge von
Rohrbriichen an Zubringer- und Hauptleitungen. Das austretende Wasser er-
reicht aufgrund des anstehenden Leitungsdrucks, der hohen Durchflussrate so-
wie der Beschaffenheit des umgebenden Bodens rasch die Oberfliche und wird
durch Anwohner oder Betriebspersonal des Versorgungsunternehmens meist
nach kurzer Zeit erkannt und gemeldet.

o Versteckte, detektierbare Leckagen: Diese Leckagen sind nicht sichtbar, da das
austretende Wasser nicht oder zumindest nicht visuell erkennbar die Erdober-
flache erreicht. Durch aktive Leckortung mit den géngigen Verfahren (siehe
Abschnitt sind die Leckagen, die durch mittlere Leckraten und Laufzeiten
gekennzeichnet sind, jedoch detektierbar.

o Nicht detektierbare Kleinstleckagen: Diese Leckageform umfasst die nicht sicht-
baren und nicht detektierbaren Kleinstleckagen. Diese weisen eine geringe
Leckrate mit hoher Laufzeit auf. Zur Abgrenzung von den versteckten, de-
tektierbaren Leckagen wird fiir die Leckrate haufig ein Grenzwert von ca. 250
Litern pro Stunde angegeben. Unterhalb dieses Grenzwerts gelten die nicht
sichtbaren Leckagen in vielen Landern als nicht detektierbar (McKenzie, [2007)).

Die Hohe der Leckrate wird beeinflusst von der jeweiligen Schadensstelle und -lage,
der Schadensart sowie dem anstehenden Betriebsdruck. Hydraulisch lésst sich die
Leckrate mit der seitlichen Ausstromung von Wasser aus einem Behélter verglei-
chen. Dieser Vorgang wird durch die Blendengleichung beschrieben (Zoebl und
Kruschik, 1978). In dieser ist ) der Durchfluss, A die Austrittsfliche und v/2-¢-h
die Austrittsgeschwindigkeit mit der Erdbeschleunigung ¢ und der Druckdifferenz h
an der Blendenoffnung. Durch den dimensionslosen Austrittskoeffizienten p4 wer-
den die Kontraktion des Austrittstrahls sowie die Reibungsverluste und somit die
tatsdchlich wirksame Austrittsfliche beriicksichtigt.

Q=A-pa-\2-g-h (3.1)

Zur Bestimmung der Leckrate wird die Blendengleichung in eine allgemeinere Glei-
chung umgewandelt. Dies ist erforderlich, da sich zum einen der Koeffizient p,4
in Abhéngigkeit des FlieBzustandes dndert und zum anderen die Leckrate je nach
Rohrmaterial, Schadensart (z.B. Riss oder Loch) und anstehendem Druck variiert
(Van Zyl und Clayton, [2007). Beispiel hierfiir ist die Aufweitung eines Langsris-
ses an einem Kunststoffrohr mit zunehmendem Druck. In Gleichung fasst der
dimensionslose Leckagekoeffizient ¢ das Produkt aus der Austrittsfliche A, dem Ko-
effizienten p 4 und der Wurzel der zweifachen Erdbeschleunigung g aus Gleichung
zusammen. Werte fiir ¢ und den dimensionslosen Leckageexponent o konnen an-
hand einer Messung oder Schitzung der Leckrate ¢ bei verschiedenen Driicken bzw.
Druckdifferenzen erfolgen. Fiir den Exponent a wurde dabei in zahlreichen Feld- und
Laborstudien gezeigt, dass der Wert von 0,5 (entsprechend der Wurzel der Druck-
differenz h in Gleichung zum Teil erheblich tiberschritten wird. Basierend auf
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den Ergebnissen aus 100 Feldstudien in Versorgungssystemen weltweit liegen nach
Thornton und Lambert| (2005) die Werte von « typischerweise zwischen 0,5 und 1,5,
wobei teilweise auch Werte bis zu 2,5 ermittelt wurden. Dies zeigt, dass die Leckrate
in erheblichem Mafle vom Druck an der Leckagestelle abhéngt.

g=c-h” (3.2)

Die Laufzeit einer Leckage lasst sich in die drei zeitlich aufeinander folgenden
Abschnitte Kenntnisnahme, Ortung und Reparatur gliedern (Abbildung [3.1]). Die
Kenntnisnahme umfasst den Zeitraum vom Auftreten der Leckage bis zu dem Zeit-
punkt, an dem das Versorgungsunternehmen von dessen Existenz erfahrt. Die Or-
tung ist der zeitliche Abschnitt nach der Kenntnisnahme bis zur eindeutigen Be-
stimmung der Lage der Leckage. Die Reparatur umfasst den Zeitraum nach der
Verortung der Leckage bis zum Abschluss der Reparatur der Leckage, inklusive
des vorangegangenen erforderlichen Zeitraums fiir Planung und Vorbereitung der
eigentlichen Reparaturmafinahmen (Thornton u.a., [2008)). Wie in Abbildung
verdeutlicht, sind bei grolen Rohrbriichen die Leckraten sehr hoch. Allerdings sind
die Laufzeiten aufgrund des rasch an der Oberfliche austretenden Wassers und der
somit in der Regel zeitnahen Kenntnisnahme, Ortung und Reparatur der Briiche ge-
ring. Bei versteckten Leckagen und Kleinstleckagen dagegen konnen die Laufzeiten,
je nach Druck und Rohrmaterial sowie der Organisation und technischen Durchfiih-
rung von Leckkontrollen, teilweise erheblich lange sein. Es wird davon ausgegangen,
dass Kleinstleckagen aufgrund ihrer Anzahl und langen Laufzeiten mengenméfig
den grofiten Anteil an realen Wasserverlusten ausmachen (GIZ} 2011)).

3.2.2 Scheinbare Wasserverluste

Scheinbare Wasserverluste umfassen die Wassermengen, die zwar vom Versorgungs-
unternehmen erfolgreich an den Verbraucher geliefert, jedoch nicht oder nicht
korrekt erfasst und abgerechnet werden. Ursachen fiir diese Verluste sind Zahler-
abweichungen, Ablese- und Abgrenzungsfehler sowie Wasserdiebstahl (Abbildung
. In den ersten beiden Fallen kénnen die Abweichungen aus Sicht des Versorgers
positiv oder negativ ausfallen. Negativ bedeutet, dass eine geringere Wassermenge
erfasst und abgerechnet wird als tatsdchlich geliefert. Diese Menge stellt einen
monetdren Verlust fiir den Versorger dar. Das Wasser wird gewonnen, aufbereitet
und tber das Verteilungssystem erfolgreich zum Endverbraucher geliefert, kann
aber schlussendlich nicht zu dem giiltigen Tarif in Rechnung gestellt werden. Bei
einer positive Abweichung wird eine grofliere Wassermenge erfasst und abgerechnet
als tatsichlich geliefert, was zu Lasten des Verbrauchers geht. Im Folgenden werden
die Ursachen fiir scheinbare Wasserverluste naher erldautert.

Zahlerabweichungen: Die unterschiedlichen Faktoren, die Einfluss auf die

Hohe der Messabweichungen von Wasserzéahlern und Durchflussmessgerdaten haben
konnen, sind in Abschnitt [2.6.5.2 ausfiihrlich erlautert.
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Abbildung 3.2: Scheinbare Wasserverluste und deren Ursachen

Ablese- und Datenhandhabungsfehler: Wasserzahler werden regelméflig manu-
ell oder automatisch abgelesen, um aus der Differenz der angezeigten Zahlerstande
das im entsprechenden Zeitraum durchflossene Wasservolumen zu erfassen und in
Datenbanken abzuspeichern. Dabei kénnen wahrend dem Datenverarbeitungspro-
zess vom Ablesen bis zum Abspeichern Fehler entstehen, insbesondere wenn meh-
rere Personen bzw. Abteilungen an dem Prozess beteiligt sind. Bei der manuellen
Ablesung konnen die Zahlerstande falsch abgelesen oder fehlerhaft protokolliert wer-
den. Durch eine automatisierte Ablesung kénnen derartige Fehler vermieden werden,
allerdings kann es im Fall von Ubertragungsfehlern oder Ausfillen der Kommunika-
tionseinheiten ebenfalls zu Unstimmigkeiten kommen.

Datenhandhabungsfehler kénnen u.a. durch Abgrenzungsfehler entstehen. Da
in der Regel nicht alle Wasserzahler stichtagsgenau abgelesen werden konnen,
beziehen sich die Zahlerstdnde auf unterschiedliche Ablesezeitraume. Werden diese
Unterschiede nicht durch Umrechnung auf einen einheitlichen Betrachtungszeitraum
ausgeglichen, entstehen fehlerhafte Verbrauchsdaten (AWWAL 2009). Auch bei der
Datenweiterverarbeitung konnen Fehler auftreten. So sind die Zéahlerstanddaten
oftmals in der Datenbank der Finanzbuchhaltung eines Wasserversorgers zur Kun-
denabrechnung abgespeichert. Werden diese Daten ohne nédhere Angaben beziiglich
der Erfassung und Diskretisierung an den technischen Betrieb, beispielsweise zur
Wasserbilanzerstellung weitergegeben, konnen fehlerhafte Verbrauchsdaten fiir den
entsprechenden Bilanzzeitraum die Folge sein (Knobloch| 2014).

Wasserdiebstahl: Die unzulassige Wasserentnahme aus einem Versorgungs-
system kann unter Umstdnden einen erheblichen Anteil an den Wasserverlusten
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ausmachen. Das Ausmafl hangt von Faktoren wie der Verfiigharkeit und dem ge-
sellschaftlichen Wert von Wasserressourcen, dem ¢konomischen Entwicklungsstand
der Gesellschaft sowie der Durchsetzungsstérke der betroffenen Wasserversorger
beziiglich des Unterbindens von Wasserdiebstahl ab. Die FErscheinungsformen
von Wasserdiebstahl sind vielfiltig. Beispiele sind illegale Anschliisse an das
Versorgungssystem, iiberbriickte oder manipulierte Wasserzahler, Re-Aktivierung
von stillgelegten Hausanschliissen oder unerlaubtes Anzapfen von Hydranten
(AWWA| 2009)). Wahrend Wasserdiebstahl in Deutschland kaum eine Rolle spielt,
tragt dieser in Indien zu einem erheblichen Teil zu den scheinbaren Verlusten der
Wasserversorger bei (Jain, 2014]).

3.2.3 Wasserverschwendung

Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der Wasserverluste in einem Versorgungssystem ist
die Wasserverschwendung. Diese tritt vor allem im Kundenbereich sowie zum Teil
auch im Leitungsnetz durch das Personal des Versorgungsunternehmens auf, bei-
spielsweise durch Uberlaufen von Speicherbehéltern oder unnétig hohe Verbrauchs-
mengen beim Leitungsspiilen. Im Kundenbereich geht eine vorsatzliche Wasserver-
schwendung bei einem volumenabhangigen Wassertarif zu Lasten der Verbraucher,
da die verschwendeten Mengen vom Wasserzahler erfasst und dementsprechend in
Rechnung gestellt werden. Wasserverschwendung kann allerdings auch durch Lecka-
gen an Armaturen und Leitungen oder defekten Toilettenspiilungen im Kundenbe-
reich erfolgen. Da in diesen Fillen die Durchflussmengen meist unter dem Anlauf-
punkt der Wasserzéahler liegen, gehen diese austretenden Wassermengen zu Lasten
des Versorgers (AWWA/| 2009).

In Abwesenheit von Wasserzahlern und bei Anwendung eines Fixtarifs geht jeg-
liche Wasserverschwendung im Kundenbereich zu Lasten des Versorgers. Vor allem
in intermittierend betriebenen Versorgungssystemen kommt es zur Verschwendung
durch die Entleerung der héauslichen Speicherbehélter vor einer Versorgungsperi-
ode, um Raum fiir frisches Wasser zu schaffen (Bradley u.a., 2002; Totsuka u.a.,
2004; Butler und Memon, 2006). Auflerdem kann es bei fehlenden oder defekten
Schwimmerventilen zu Uberlaufen der Speicherbehélter sowie durch offengelassene
Absperrhdhne an der Anschlussleitung zu weiteren verschwendeten Wassermengen
im Kundenbereich kommen.

Auch an offentlichen Zapfstellen im Leitungsnetz kénnen erhebliche Wassermengen
durch unsachgeméfe Bedienung (z.B. offengelassene Absperrhdhne) oder undichte
Armaturen verschwendet werden, da diese Mengen nicht zu Lasten der Verbraucher
gehen und somit kein finanzieller Anreiz zum Wassersparen besteht (Klingel, 2010).

3.2.4 Auswirkungen von Wasserverlusten

Angesichts der zunehmenden Knappheit an verfiigharen Wasserressourcen und
dem gleichzeitigen Anstieg des Wasserbedarfs in vielen Regionen der Welt wéchst
der Druck auf die Versorgungsunternehmen, eine moglichst ressourcenschonende
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und effiziente Versorgung sicherzustellen. Hohe Wasserverluste in Versorgungs-
systemen stehen dem Ziel eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements in
direkter Weise entgegen und koénnen Ausmafle annehmen, welche die Bereit-
stellung von Trinkwasser in der erforderlichen Menge mit ausreichendem Druck
sowie in einwandfreier Qualitdt unmittelbar gefahrden. Im Folgenden werden
diesbeziiglich die technischen, 6konomischen, 6kologischen und sozialen Auswir-
kungen von Wasserverlusten auf die betroffenen Menschen und die Umwelt erlautert.

Technische Auswirkungen: Die technischen Anlagen von Wasserversorgern
sind darauf ausgelegt, die erforderliche Wassermenge moglichst verlustfrei von der
Gewinnung bis zu den an das Versorgungssystem angeschlossenen Verbraucher zu
transportieren. Jeder Kubikmeter Wasser, der wahrend des Transports verloren
geht, muss zusétzlich gewonnen, aufbereitet und geférdert werden, um den Wasser-
bedarf im Versorgungsgebiet zu decken. Dies bedeutet unter anderem einen hoheren
technischen Aufwand. Werden die Kapazititsgrenzen der technischen Anlagen
erreicht und keine Mafinahmen zur Wasserverlustreduktion durchgefiihrt, ist sogar
ein Ausbau der Kapazitiaten oder die ErschlieBung zusatzlicher Wasserressourcen
erforderlich (Weimer, [1999). Hohe Wasserverluste und ein limitiertes Wasserdarge-
bot konnen auch dazu fiithren, dass keine kontinuierliche Versorgung mehr moglich
ist und eine intermittierende Betriebsweise mit alternierender Befiillung und
Entleerung der Leitungsnetze eingefithrt wird. Diese Betriebsweise fithrt aufgrund
wechselnder Druckverhaltnisse mit hohen DruckstéBlen zu einer erhohten Anzahl
an Leitungsschaden. Auflerdem ist der verfiighbare Versorgungsdruck aufgrund der
aus dem Leitungsnetz austretenden Wassermengen reduziert bzw. muss ein hoherer
Druck von den Forderanlagen bereitgestellt werden, um den Mindestversorgungs-
druck aufrechtzuerhalten. Dies fiihrt zu einem erhohten technischen Aufwand zur
Aufrechterhaltung der Wasserversorgung (Charalambous und Laspidou, [2017)).

Okonomische Auswirkungen: Wasserverluste bedeuten einen unmittelba-
ren finanziellen Verlust fiir die Versorgungsunternehmen, da diese Wassermenge
nicht den Kunden in Rechnung gestellt werden kann. Zusatzlich entstehen Mehrkos-
ten durch den im vorherigen Absatz beschriebenen erhéhten technischen Aufwand
der Wassergewinnung, -aufbereitung und -féorderung zur Deckung des Wasserbedarfs
der Endverbraucher. Wahrend zur Ermittlung der Verlustkosten bei den realen
Wasserverlustmengen die Produktionskosten beriicksichtigt werden, ist beziiglich
der scheinbaren Wasserverlusten der Verkaufspreis anzusetzen, da dieses Wasser
erfolgreich an die Kunden geliefert, jedoch nicht abgerechnet wird (Alegre u.a.,
2016)).

Auch fiir die Verbraucher kénnen hohe Wasserverluste mehr Kosten verursachen.
Je nach Tarifpolitik des Unternehmens koénnen diese sich dazu entscheiden, die
erhohten Versorgungskosten auf die Verbraucher durch eine Erhohung des Tarifs
umzulegen. Ist aufgrund der hohen Wasserverluste nur eine intermittierende Versor-
gung moglich, investieren viele Verbraucher in die Sicherung einer kontinuierlichen
Wasserverfiigharkeit. Beispiele sind die Installation von privaten Speicherbehéaltern
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und Pumpen zur Verteilung des gespeicherten Wassers im Haushalt. Weitere
Kosten entstehen durch den Zukauf von Wasser aus alternativen Quellen wie z.B.
Tanklaster oder Kioske, um den Wasserbedarf zu decken (Majuru u.a., 2016).

Okologische Auswirkungen: Durch die erforderliche erhéhte Entnahme von
Rohwasser werden erschlossene Wasservorkommen durch Wasserverluste zusétzlich
belastet oder sogar die ErschlieBung neuer Vorkommen notwendig. Damit einher
gehen ein hoherer Energieverbrauch und somit erhohte C'Os-Emissionen in die
Umwelt. In Deutschland wurden die Wasserverluste im Jahr 2016 zu ca. 456 Mil-
lionen m? beziffert. Mit einem im Rahmen einer Studie von [Plath und Wichmann
(2009) berechneten spezifischen Energieverbrauch der deutschen Wasserversorgung
von im Mittel 0,51 kwh/m? und einem CO,-Emissionsfaktor von 0,581 kg/kwh fiir
das Jahr 2016 ergibt sich eine durch Wasserverluste verursachte Gesamtemission in
diesem Jahr zu ca. 135.000 Tonnen C'O, (StBA| 2019b; [UBA| 2019).

Soziale Auswirkungen: Hohe Wasserverluste und ihre Folgen, wie beispielsweise
Versorgungsunterbrechungen, niedrige Versorgungsdriicke und ungleiche Verteilung,
fithren zur Unzufriedenheit und einem Mangel an Vertrauen der Verbraucher
gegeniiber Versorgungsunternehmen. Daraus kann sich eine Weigerungshaltung
entwickeln, den aktuellen Wassertarif oder einen erhohten Tarif des Versorgungsun-
ternehmens zu bezahlen, der wiederum zur Deckung der Kosten fiir die Behebung
der beschriebenen Defizite erforderlich wére (Mugabi u. a., 2009).

Wasserverluste konnen auch zu einer Verschlechterung der Wasserqualitat fiihren.
Leckagen sind potentielle Gefahrdungsstellen, da dort verunreinigtes oder kontami-
niertes Grundwasser oder Abwasser sowie andere Schadstoffen in das Leitungsnetz
eingetragen werden kénnen. Vor allem in intermittierend betriebenen Systemen ist
die Gefahr der Eintragung von Schadstoffen an Leckagestellen aufgrund der zeitweise
entleerten Leitungen gegeben (Kumpel und Nelson, 2014)).

3.2.5 Wasserverluste in Zahlen
3.2.5.1 Global

Fiir einen weltweiten Uberblick sind die verfiigbaren Statistiken zu Wasserverlus-
ten lediglich als grobe Schatzungen einzustufen. Hauptgrund hierfiir ist die nach
wie vor unzureichende, nicht flichendeckende Ermittlung und Publikation der Was-
serverlustzahlen, vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern. Gerade darin
besteht die Motivation dieser Arbeit, eine angepasste Methodik zur Ermittlung der
Wasserverluste in diesen Landern mit typischen Randbedingungen wie der intermit-
tierenden Versorgung bereitzustellen.

Eine der meist zitierten Abschétzungen der weltweiten Wasserverluste stammt von
Kingdom u. a.| (2006), basierend auf der verfiigharen Datengrundlage der Weltbank.
Die Studie schétzte, dass die weltweiten jahrlichen Wasserverlustmengen im Jahr
2005 ca. 48,6 Milliarden m? betrugen, wobei 32,7 Milliarden m? als reale Verluste
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Abbildung 3.3: Globale NRW-Niveaus (World Bank, 2007; Danilenko u.a., 2014
GWI, 2016; EUREAU, 2017)

und 10,6 Milliarden m? als scheinbare Verluste verloren gingen. Allerdings merkten
die Autoren selbst an, dass die Zahlen vermutlich hoher lagen. Grund hierfiir ist, dass
die veroffentlichten Wasserverlustzahlen iiberwiegend von Versorgungsunternehmen
mit einer besseren Management- und Betriebsstruktur und somit auch sehr wahr-
scheinlich einer effizienteren Versorgung mit geringeren Wasserverlusten stammen.
Versorgungsunternehmen, deren mangelhafte technische und personelle Ressourcen
zu hohen Wasserverlusten im Leitungsnetz fithren, verfiigen tiblicherweise auch nicht
tiber die Ressourcen zur Quantifizierung der Wasserverlustmengen (Kingdom u. a.
2000).

Die ohnehin schon dramatischen Zahlen wurden von einem der Autoren in seiner
jingsten Studie zur Abschétzung der weltweiten Wasserverluste erheblich nach oben
korrigiert. Basierend auf den verfiigharen, landerspezifischen Daten der an das 6f-
fentliche Leitungsnetz angeschlossenen Bevolkerung, den Pro-Kopf-Verbrauchsdaten
sowie Angaben zu den durchschnittlichen Wasserverlustraten wird in dieser Studie
von |Liemberger und Wyatt| (2018)) die gesamte Wasserverlustmenge zu 98 Milliar-
den m3 fiir das Jahr 2005 geschétzt. Mit den aktuellsten Zahlen wird diese Menge
mit 126 Milliarden m3 bzw. 77 Ipcd fiir das Jahr 2016 angegeben. Die Unterschiede
in den beiden Studien sind vor allem auf die sehr konservativen Schitzungen in der
Studie von Kingdom u. a.| (2006)) sowie den zunehmenden Bevolkerungszuwachs und
Ausbau der Verteilungssysteme zuriickzufiihren.
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Eine alternative Darstellung der Wasserverlustmenge ist die Angabe in Prozent als
Anteil an der Systemeinspeisung, d.h. der in das Leitungsnetz eingespeisten Was-
sermenge. International wird dabei meist die gesamte Wassermenge genannt, fiir
die dem Versorgungsunternehmen Kosten bei der Gewinnung, Aufbereitung und
Verteilung entstehen, durch die jedoch keine Einnahmen generiert werden. Diese
wird als nicht in Rechnung gestellte Wassermenge, im internationalen Gebrauch als
NRW (englisch: Non-revenue Water) bezeichnet. Abbildung gibt einen globalen
Uberblick iiber die NRW-Niveaus. Auch wenn die Angabe in Prozent aufgrund der
Nichtberticksichtigung von Infrastrukturmerkmalen nicht fiir einen technischen Leis-
tungsvergleich der Versorgungsunternehmen verwendet werden sollten (siche Ab-
schnitt , eignen sich die Zahlen dennoch fiir eine Einordnung der weltweiten
Wasserverlustsituation. Insbesondere in den Entwicklungs- und Schwellenléndern
macht der Anteil der Systemeinspeisung, der den Versorgern nur Kosten und keine
Einnahmen generiert, zum Teil 30 % und mehr aus.

3.2.5.2 Deutschland

In Deutschland ist das Niveau der Wasserverluste im weltweiten Vergleich sehr ge-
ring. Zahlen zu Wasserverlusten lassen sich den Verdffentlichungen des statistischen
Bundesamtes, der deutschen Wasserverbéande sowie des nationalen Benchmarking-
projekts zum Leistungsvergleich zwischen deutschen Wasserversorgungsunterneh-
men entnehmen. Eine Auswertung von Knobloch| (2014) zeigt, dass die Zahlen des
statistischen Bundesamtes den bundesweit umfassendsten und genauesten Uberblick
iiber die Wasserverluste in Deutschland geben.

Abbildung[3.4]zeigt die nicht in Rechnung gestellte Wassermenge Q y g, die neben
den realen und scheinbaren Wasserverlusten auch den Eigenbedarf der Versorgungs-
unternehmen (z.B. fir Filter- und Leitungsspiilungen) umfasst, in den jeweiligen
Bundeslandern fiir das aktuellste Betrachtungsjahr 2016. Des Weiteren ist die zeit-
liche Entwicklung von @) ygw in Deutschland im Zeitraum 1991 bis 2016 dargestellt.
Dabei zeigt sich der positive Trend, dass der Anteil dieser Wassermenge an der Ge-
samteinspeisung durch entsprechende Mafinahmen der Wasserverlustreduktion in
den letzten 20 Jahren stetig auf ein derzeitiges Niveau von 11,2 % abgenommen hat
(StBAJ 2019b)).

Fiir einen technischen Leistungsvergleich konnen nach DVGW]| (2017)) die spezifi-
schen realen Wasserverluste qy g herangezogen werden, welche die Rohrnetzlénge und
somit die Struktur der Versorgungssysteme bertiicksichtigen (siehe Abschnitt .
In Abbildung ist dieser Indikator als realer Wasserverlust pro km Leitungsléange
und Stunde fiir die jeweiligen Bundesldnder dargestellt. Demnach ergaben sich im
Jahr 2016 fiir Mecklenburg-Vorpommern mit 0,05 m?/km/h die geringsten und fiir
Thiiringen mit 0,14 m?3/km/h die hochsten realen Wasserverluste, bei einem bun-
desweiten Mittelwert von 0,09 m3/km/h. Fiir die Berechnung wurden die jeweiligen
Leitungsnetzlangen in den Bundesldndern nach [Knobloch! (2014) verwendet, da die-
se nicht in den Veroffentlichungen des Statistischen Bundesamtes angegeben sind.
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Abbildung 3.4: Wasserverlustzahlen in Deutschland (StBA, 2006, 2009, 2015, [2019b;
UBA, 2015)

3.2.5.3 Indien

In Indien erfolgt keine landesweite Erhebung der NRW-Zahlen von Versorgungsun-
ternehmen. Griinde sind vor allem die unzureichenden technischen und personellen
Ressourcen sowie die fehlenden institutionellen Rahmenbedingungen. Im Zuge von
einigen wenigen Pilotstudien zum Leistungsvergleich von indischen Versorgungsun-
ternehmen wurden durchschnittliche NRW-Niveaus von 30 bis 50 % ermittelt. Ba-
sierend auf den Zahlen dieser Studien sowie einigen Projektberichten gibt Abbildung
einen Uberblick iiber die NRW-Zahlen in Indien. In allen Veroffentlichungen wird
jedoch darauf hingewiesen, dass diese Zahlen als Schatzungen einzustufen sind und
diese in der Realitdt sehr wahrscheinlich noch héher liegen, da aufgrund von feh-
lender oder fehlerhafter Messtechnik nicht das gesamte Ausmafl der Wasserverluste
erfasst wird. Dies zeigt einmal mehr den Bedarf einer angepassten Methodik zur
Ermittlung der Wasserverluste bei diesen gegebenen Randbedingungen.
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Abbildung 3.5: Wasserverlustzahlen in Indien (ADB, [2005} 2007, 2012; World Bank,
2008; [MoUD [2010; |GIZ, 2016))

3.3 Wasserverlustmanagement als iterativer Prozess

Angesichts der zunehmenden Knappheit verfligharer Wasserressourcen und der in
den vorherigen Abschnitten dargestellten Auswirkungen und aktuellen Zahlen wird
deutlich, dass Wasserverluste eines der Hauptprobleme der Versorgungsunterneh-
men weltweit sind. Umso wichtiger ist die Bekdmpfung der Verluste mittels eines
effektiven und aktiven Wasserverlustmanagements. Dieses definiert die
als den iterativen Prozess aus den drei Komponenten Wasserverlustanalyse, Gegen-
mafnahmen und Evaluation (Abbildung [3.6).

Die Wasserverlustanalyse als erster Schritt umfasst alle erforderlichen Mafinahmen,
um den aktuellen Zustand eines Leitungsnetzes hinsichtlich der Art und dem Aus-
maf} der Verluste zu untersuchen und anschlieend eine Strategie fiir eine effektive
Wasserverlustreduktion zu entwickeln (siehe Abschnitt [3.4)).

Die Gegenmafinahmen sind die Aktivitaten zur Reduktion der Wasserverluste. Je
nach gewahlter Strategie und Art der Verluste werden Mafinahmen zur Reduktion
der realen und scheinbaren Wasserverluste durchgefiihrt (siehe Abschnitt [3.5).

Im Rahmen der Evaluation wird der Erfolg der Wasserverlustanalyse, der darauf
basierenden Strategie sowie den durchgefiihrten Gegenmafinahmen zur Wasserver-
lustreduktion bewertet. Die Erkenntnisse der Evaluation flieen dann in die Planung
und Verbesserung der erneuten Wasserverlustanalyse und Durchfithrung von Gegen-
mafinahmen zur dauerhaften Verlustreduktion ein.
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Abbildung 3.6: Komponenten des Wasserverlustmanagements (EPA| [2010)

3.4 Wasserverlustanalyse

3.4.1 Allgemeines

Die Wasserverlustanalyse dient der moglichst genauen Ermittlung der Verluste und
deren Bewertung anhand von Kennzahlen hinsichtlich dem Ausmafl und Redukti-
onspotential. Anschliefend erfolgt die zielgerichtete Auswahl geeigneter Mafinahmen
zur Reduktion dieser Mengen auf ein aus 6konomischer Sicht optimales Niveau. Nach
Farley u.a.| (2008]) werden im Rahmen der Wasserverlustanalyse die folgenden Fra-
gen beantwortet:

o Wieviel Wasser geht verloren?

o Wo treten die Wasserverluste auf?

o Warum treten die Wasserverluste auf?

o Welche Strategie ist am besten zur Wasserverlustreduktion geeignet?

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte der Wasserverlustanalyse
naher erlautert.

3.4.2 Schaffung der Voraussetzungen

Die Wasserverlustanalyse kann nur zielfithrend durchgefiithrt werden, wenn die da-
zu erforderlichen Daten und Informationen verfiigbar sind. Tabelle gibt einen
Uberblick iiber die wichtigsten Daten als Grundlage der Analyse. Dazu gehoren u.a.
die Messwerte der in das zu analysierende Leitungsnetz eingespeisten und aus dem
Netz abgegebenen Wassermengen, Erhebungen bzw. Schatzungen zu nicht gemes-
senen Wassermengen wie dem Loschwasser und Daten der Netzdokumentation, der
angeschlossenen Kunden sowie der Kosten des Versorgungsunternehmens.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der wichtigsten Daten fiir die Wasserverlustanalyse

Daten Beispiele

Messwerte Elnggspels’ge und abgegebene Wassermengen
Betriebsdriicke

Erhebungen/ Ungemessene Wasserabgaben (z.B. Loschwasser)

Schatzungen Scheinbare Verluste (z.B. Wasserdiebstahl)

Systemkomponenten (z.B. Lage, Alter, Zustand)
Schadensstatistik (z.B. Schadensart und -ursache)
Reparaturmeldungen (z.B. Laufzeit von Leckagen)

Netz-
dokumentation

Lage der Hausanschliisse
Kundendaten Zahlerablesungen
In Rechnung gestellte Wassermenge

Wassergewinnung
Kosten Personal und Material
Betrieb und Instandhaltung

Im giinstigsten Fall kann zur Datenbeschaffung auf ein Netzinformationssystem zu-
riickgegriffen werden, das basierend auf einem Geoinformationssystem (GIS) umfas-
sende Netzdaten mit rdumlichem Bezug bereitstellt. Aulerdem konnen, falls verfiig-
bar, hydraulische Modelle des Leitungsnetzes die Wasserverlustanalyse unterstiitzen,
beispielsweise durch die Simulation von Wasserverlusten sowie der Analyse der Aus-
wirkungen von Wasserverlusten auf die Systemstabilitat (GIZ, 2011)).

Sollten die erforderlichen Daten nicht verfiighar sein, miissen entsprechende Maf3-
nahmen zur Schaffung der Datengrundlage ergriffen werden. Diese umfassen bei-
spielsweise die Erstellung einer moglichst genauen Dokumentation des bestehenden
Leitungsnetzes sowie die Einrichtung eines Monitoringsystems, um mit Hilfe von
Messtechnik die erforderlichen Messwerte zu erfassen.

Es ist zu beachten, dass die erforderlichen Daten teilweise bereits verfiigbar sein
konnen, diese jedoch in verschiedenen Organisationseinheiten des Versorgungsun-
ternehmens verwaltet sind (Knobloch) 2014). Beispiele sind die vom technischen
Betrieb erfassten Zdhlerwerte (z.B. eingespeiste oder bei Leitungsspiilungen ver-
brauchte Wassermengen) und die bei der kaufménnischen Abteilung gespeicherten
Daten zu den Zahlersténden bei den Kunden (abgegebene und in Rechnung gestell-
te Wassermengen). Daher ist es im Zuge der Schaffung der Datengrundlage auch
erforderlich, die Daten aus den verschiedenen Organisationseinheiten zu sammeln
und ggf. fiir die Weiterverarbeitung in der Wasserverlustanalyse aufzubereiten.
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3.4.3 Wasserbilanz
3.4.3.1 Aufbau und Terminologie

Im Jahr 2000 verdffentlichten Lambert und Hirner| (2000) angesichts des internatio-
nal zunehmenden Bewusstseins fiir die Wasserverlustproblematik eine standardisier-
te Terminologie sowie zugehorige Wasserbilanz zur strukturierten Verlustermittlung
und -bewertung. Grund hierfiir war laut den Autoren vor allem das Fehlen einer in-
ternational einheitlichen und giiltigen Vorgehensweise zur Definition und Ermittlung
von Wasserverlusten. Die Verdffentlichung fasste die bis zum damaligen Zeitpunkt
erarbeiteten Erkenntnisse der Water Loss Task Force der IWA zusammen und ba-
sierte auf den nationalen Ansdtzen aus Grofbritannien, Deutschland, Frankreich,
Japan und den USA (Knobloch, 2014). Inzwischen ist die IWA-Wasserbilanz und
die zugehorige Terminologie weltweit anerkannt und in vielen nationalen Richtlini-
en umgesetzt worden, so auch in Deutschland im DVGW-Arbeitsblatt W 392 (A)
(2017).

Die Wasserbilanz soll dem Unternehmen einen Uberblick iiber die einzelnen Was-
serverlustkomponenten im Versorgungssystem geben. Dazu werden zunéchst alle
Wassermengen betrachtet, die in das System in einem definierten Betrachtungs-
zeitraum eingespeist oder entnommen werden. In Abbildung sind die jeweiligen
Einspeise- und Abgabemengen in einem Versorgungssystem von der Wassergewin-
nung bis zum Endverbraucher, die durch Zahler moglichst genau gemessen wer-
den sollten, sowie die Wasserverluste in den jeweiligen Systemkomponenten darge-
stellt. Die tabellarische Darstellung erfolgt in der englischsprachigen Terminologie
der IWA, da im néchsten Abschnitt die Wasserbilanz ebenfalls mit den interna-
tional anerkannten Begriffen eingefithrt wird. Bei der Erstellung der Wasserbilanz
sind die Systemgrenzen des betrachteten Leitungssystems eindeutig zu definieren.
Beispielsweise kann das gesamte Versorgungssystem inklusive der Rohwasser- und
Zubringersysteme oder nur das Verteilungssystem beginnend nach der Wasserauf-
bereitung analysiert werden.

Sind die Systemgrenzen festgelegt, werden die Einspeise- und Abgabemengen
in der Wasserbilanz als Bilanzkomponenten in tabellarischer Form aufgelistet und
grafisch dargestellt (Abbildung . Ausgehend von der gesamten Einspeisung
in das System auf der linken Seite werden die an die Verbraucher abgegebenen
Wassermengen sowie die Wasserverlustmengen in zunehmendem Detailgrad aufge-
schliisselt. Die Mengen werden dabei in Kubikmetern pro Betrachtungszeitraum
angegeben, bei einer jdahrlichen Betrachtung beispielsweise in m?/Jahr. Im Folgen-
den werden die einzelnen Bilanzkomponenten naher erlautert, wobei zusétzlich die
in Deutschland gemal DVGW Arbeitsblatt W 392 (A) (2017) giiltige Terminologie
in Klammern angegeben ist.

System Input Volume (Systemeinspeisung): Die Komponente System Input

Volume umfasst alle in das betrachtete Leitungssystem eingespeisten Wassermen-
gen. Bei einer Betrachtung des gesamten Versorgungssystems setzen diese sich
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Abbildung 3.7: Einspeise- und Abgabemengen in einem Wasserversorgungssystem
nach Alegre u. a.| (2000)
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Abbildung 3.8: IWA-Wasserbilanz (Lambert und Hirner} 2000)

zusammen aus der Eigengewinnung des Versorgungsunternehmens sowie ggf. dem
Fremdbezug, d.h. den von anderen Versorgern oder Lieferanten bezogenen und
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in das System eingespeisten Mengen. Wird dagegen nur das Verteilungssystem
ab der Aufbereitung betrachtet, entspricht die FEinspeisung der aufbereiteten
Reinwassermenge plus ggf. der fremdbezogenen Reinwassermenge (Abbildung [3.7).

Authorised Consumption (Netzabgabe): Die Komponente Authorised Con-
sumption umfasst neben den vom Versorgungsunternehmen verbrauchten Mengen
alle an die registrierten Kunden und andere autorisierten Verbraucher abgegebenen
Wassermengen zur héuslichen, kommerziellen, industriellen und landwirtschaftli-
chen Nutzung (Lambert und Hirner, 2000). Des Weiteren werden Wasserexporte an
Weiterverteiler der Netzabgabe zugeordnet (siche Abbildung . In der Wasserbi-
lanz wird das gesamte Abgabevolumen weiter unterschieden in die Billed/Unbilled
Authorised Consumption (in Rechnung gestellte/nicht in Rechnung gestellte Netz-
abgabe) sowie die Metered/Unmetered Consumption (gemessene/nicht gemessene
Netzabgabe). In der Regel sollten die Abgabemengen an die registrierten Kunden
und sonstige Verbraucher sowie die Wasserexporte gemessen und in Rechnung
gestellt sein. Je nach Praxis der Versorgungsunternehmen zéhlen zu den nicht in
Rechnung gestellten, gemessenen oder nicht gemessenen Abgaben insbesondere die
Wassermengen fiir die folgenden Nutzungen (DVGW, 2017):

« FEigenbedarf des Versorgungsunternehmens
o Hydranten- und Leitungsspiilungen

o Behélter- und Leitungsentleerungen

o Druckpriifungen

o Loschwasser

o Kanal- und Straflenreinigung

» Bewisserung offentlicher Griinflachen

o Zier- und Trinkbrunnen

« Offentliche Toiletten und Béder

Water Losses (Wasserverluste): Die Komponente Water Losses beinhaltet die Real
Losses und Apparent Losses (reale und scheinbare Wasserverluste), die ausfiithrlich
in den Abschnitten [3.2.1] und [3.2.2] erldutert wurden. Die Komponente der realen
Verluste wird je nach Schadensstelle weiter unterschieden in Leckagen an Zubringer-,
Haupt- und Versorgungsleitungen (englisch: Transmission and Distribution Mains),
an Anschlussleitungen bis zum Kundenwasserzéhler (englisch: Service Connections)
sowie in Uberlidufe und Leckagen an Speicherbehiltern (englisch: Storage Tanks).
Die scheinbaren Verluste werden in der Wasserbilanz je nach Ursachen weiter auf-
geteilt in die Verluste durch Wasserdiebstahl, Zahlerabweichungen und Ablese- und
Abrechnungsfehler (englisch: Unauthorised Consumption, Metering Inaccuracies,
Systematic Data Handling Errors).

Revenue Water, Non-Revenue Water (In Rechnung und nicht in Rech-
nung gestellte Wassermengen): Am Ende der Wasserbilanz werden die einzelnen
Komponenten der Netzabgabe sowie der Wasserverluste zur finanziellen Leis-
tungsbewertung den Komponenten Revenue Water und Non-Revenue Water. Die
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Komponente Revenue Water ist gleich der Komponente Billed Authorised Con-
sumption, die dem Versorgungsunternehmen durch die den Kunden in Rechnung
gestellten Wassermengen Einkiinfte generiert. Die Summe aus Unbilled Authorised
Consumption und Water Losses ergibt die Komponente Non-Revenue Water, da
diese Wassermengen nicht in Rechnung gestellt werden bzw. im Leitungssystem
verloren gehen und somit keine Einkiinfte generieren.

3.4.3.2 Erstellung der Wasserbilanz

Fiir die Erstellung der Wasserbilanz geben (Lambert und Hirner, |2000) und nationale
Richtlinien wie das DVGW Arbeitsblatt W 392 (A) (2017) eine im Prinzip gleiche
standardisierte Vorgehensweise zur schrittweisen Bestimmung der Wassermengen fiir
die einzelnen Komponenten an:

1. Ermittlung von System Input Volume

2. Ermittlung von Billed Authorised Consumption und moglichst genaue Schét-
zung von Unbilled Authorised Consumption

3. Berechnung: Authorised Consumption = Billed Authorised Consumption +
Unbilled Authorised Consumption

4. Berechnung: Revenue Water = Billed Authorised Consumption

5. Berechnung: Non-Revenue Water = System Input Volume - Revenue Water
6. Berechnung: Water Losses = System Input Volume - Authorised Consumption
7. Moglichst genaue Schatzung der Apparent Losses

8. Berechnung: Real Losses = Water Losses - Apparent Losses

In der Wasserbilanz wird somit ausgehend von der Systemeinspeisung die Wasser-
menge der realen Wasserverluste von oben nach unten ermittelt. Daher wird die
Erstellung der Wasserbilanz auch als top-down-Verfahren bezeichnet. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass die Genauigkeit der ermittelten Gesamtmenge der
realen Verluste von den jeweiligen Genauigkeiten der gemessenen oder geschétzten
Wassermengen der anderen Komponenten abhéngt, da diese durch Fehlerfortpflan-
zung Einfluss auf die Berechnung haben. Daher wird in nahezu allen Richtlinien
und technischen Anleitungen betont, dass die Messung der Systemeinspeisung
und der Netzabgabe moglichst umfassend und genau erfolgen muss und dass die
Messungenauigkeiten der eingesetzten Messtechnik in der Ergebnisdarstellung
und -interpretation bertiicksichtigt werden miissen. Zudem wird gefordert, die
ungemessene Netzabgabe moglichst genau abzuschétzen. Im Folgenden werden die
empfohlenen Herangehensweisen zur Bestimmung der einzelnen Bilanzkomponenten
basierend auf |GIZ| (2011)) naher erlautert.
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System Input Volume: Die gesamte Systemeinspeisung sollte durch Was-
serzdhler erfasst werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, Wasserexporte aus
dem Leitungsnetz ebenfalls zu messen und je nach betrachteten Systemgrenzen
ggf. von der Gesamteinspeisung abzuziehen (siehe Abbildung . Da die Betriebs-
wasserzahler zur Messung der Einspeisung nicht der Eichpflicht unterliegen, sind
diese Geréte regelméafig auf Abweichungen zu priifen, um grofiere Ungenauigkeiten
der Messwerte rechtzeitig zu erkennen und entsprechend in der Bilanzerstellung
zu beriicksichtigen. Méglichkeiten der Uberpriifung eines Betriebswasserzihlers
sind beispielsweise der Einsatz eines temporar und in Serie mit dem Zéahler
installierten Durchflussmessgerits oder der Abgleich mit Wasserspiegeldnderungen
von Speicherbehéltern (Bestimmung der eingespeisten Wassermenge bei bekann-
ter Behéltergeometrie). Bei ungemessenen Einspeisungen sollte durch geeignete
Felduntersuchungen die Einspeisemenge moglichst genau abgeschétzt werden. Dies
kann beispielsweise durch zeitlich und ortlich begrenzte Volumenmessungen und
eine anschliefende Hochrechnung auf das gesamte betrachtete Bilanzgebiet und den
gewahlten Bilanzzeitraum erfolgen.

Billed Awuthorised Consumption: Zur Ermittlung der in Rechnung ge-
stellten Netzabgabe sollten alle héauslichen, kommerziellen, industriellen und
landwirtschaftlichen Verbraucher identifiziert und die entsprechenden Zahlerstéinde
der Kundenwasserzahler zur Ermittlung der Netzabgabe verfiighar sein. Stimmen
Ablese- und Bilanzzeitraum nicht iiberein, miissen die Ablesewerte entsprechend
umgerechnet werden. Néahere Informationen zu den verschiedenen Verfahren zur
Umrechnung finden sich in Renaud u. a.| (2009) und |[Knobloch| (2014)). Ungemessene
Netzabgaben an registrierte und abgerechnete Verbraucher sollten durch geeignete
Methoden moglichst genau abgeschatzt werden. Beispielsweise konnen stichpro-
benartige Messungen in Kombination mit verfiigharen Kundendaten (Anzahl
der Personen, GroBe des Hausanschlusses) zur Extrapolation auf das gesamte
Bilanzgebiet durchgefithrt werden.

Unbilled Authorised Consumption: Die Ermittlung der nicht in Rech-
nung gestellten Netzabgabe muss ebenfalls iiber Schatzungen erfolgen, da diese
in der Regel nicht tiber Wasserzéhler gemessen wird. Grundsétzlich sollte die
unentgeltlich abgegebene Wassermenge nur einen geringen Anteil an der Systemein-
speisung ausmachen. Fiir die Schatzung miissen zunachst alle nicht abgerechneten
Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen identifiziert werden. Dazu zéhlen beispiels-
weise Feuerwehren, offentliche Parkanlagen und Bader oder Betriebswohnungen
des Versorgungsunternehmens. Anschliefend muss die Abgabe an diese Verbrau-
chergruppen entweder durch Feldtests stichprobenartig ermittelt oder anhand
von verfiigharen Literaturwerten iibertragen werden. Der FEigenverbrauch des
Versorgungsunternehmens muss ebenso abgeschatzt bzw. wenn moglich gemessen
werden. Beispielweise sollten bei Leitungs- und Hydrantenspiilungen Standrohre mit
integriertem Wasserzahler zur Bestimmung der dabei verbrauchten Wassermenge
eingesetzt werden.
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Apparent Losses: Scheinbare Verluste werden nicht von der Messtechnik
erfasst und missen daher so genau wie moglich abgeschétzt werden. Dazu kénnen
entweder Richtwerte aus der einschlédgigen Literatur (z.B. nationale Richtlinien) ver-
wendet oder stichprobenartige Feldkampagnen im Versorgungsgebiet durchgefiihrt
werden. In den nationalen und internationalen Richtlinien werden zur Abschétzung
unterschiedliche Angaben beziiglich der Richtwerte gemacht. Wahrend die DVGW
im nicht mehr giiltigen Arbeitsblatt W 392 (2003) noch angibt, dass die scheinbaren
Wasserverluste mit 1,5 - 2,0 % der Netzabgabe angesetzt werden konnen, wird
im aktuell giiltigen Arbeitsblatt W 392 (A) (2017) diesbeztiglich keine Angabe
gemacht. Vielmehr wird betont, dass ohne konkrete Abschédtzung der scheinbare
Wasserverlustanteil mit Null anzusetzen ist und ein Anteil von tiber 0,5 % der
Netzabgabe detailliert begriindet werden muss. In einem Positionspapier zu den
besten Praktiken im Wasserverlustmanagement schlagt die EU einen scheinbaren
Wasserverlustanteil von 2,2 % an der in Rechnung gestellten und gemessenen
Netzabgabe als Richtwert vor (EU, 2015). |Mutikanga u.a. (2010) empfehlen fir
Entwicklungslander, abhéngig von der Zahl der Hausanschliisse, dem Alter und der
Genauigkeit der Kundenwasserzahler, der Art der Hausinstallationen (direkte Ver-
sorgung/private Speicherbehélter) sowie dem Zahler- und Abrechnungsmanagement
des Versorgungsunternehmens, Referenzwerte mit einem Anteil zwischen 7,5 %
und 48 % der scheinbaren Verluste an der in Rechnung gestellten Wassermenge.
Alle genannten Quellen betonen jedoch, dass die Versorgungsunternehmen nach
Moglichkeit eine eigene Untersuchung zu den scheinbaren Verlusten im betrachteten
Versorgungssystem durchfithren sollten. Dazu kénnen beispielsweise Erhebungen zu
illegalen bzw. nicht registrierten Hausanschliissen oder stichprobenartige Analysen
der Messgenauigkeiten der eingebauten Kundenwasserzéhler im Priifstand durchge-
fithrt werden, um so die Wassermenge der scheinbaren Wasserverluste abschéatzen
zu konnen.

Real Losses: Das Ergebnis der Wasserbilanz ist das Gesamtvolumen der realen
Wasserverluste, hergeleitet aus den gemessenen bzw. geschiatzten Wassermengen der
anderen Bilanzkomponenten. Dieses Ergebnis gibt jedoch keine Auskunft dariiber,
wie sich dieses Volumen auf die unterschiedlichen Systemkomponenten (z.B.
Rohrleitungen oder Speicherbehélter) und Leckageformen (z.B. detektierbar oder
nicht detektierbar) aufteilt (Fanner, |2004)). Dartiber hinaus gibt die Wasserbilanz
nicht den aktuellsten Stand beziiglich der Wasserverluste wieder, sondern bezieht
sich auf einen zurtickliegenden Zeitraum (z.B. das vergangene Jahr). Daher sollte
zur genaueren Analyse der aktuellen realen Wasserverluste und zur Entwicklung
einer zielgerichteten Reduktionsstrategie die Wasserbilanz um weitere Verfahren
der Wasserverlustermittlung ergénzt werden, die im néchsten Abschnitt erldutert
werden.
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3.4.4 Weitere Verfahren der Wasserverlustermittlung
3.4.4.1 Komponentenanalyse

Die Komponentenanalyse, die im internationalen Gebrauch als BA BE-Konzept (eng-
lisch: Bursts and Background Estimates) bekannt ist, schétzt die Mengen verschiede-
ner Komponenten der realen Wasserverluste. Dabei wird in die jeweilige Systemkom-
ponente und Leckageform unterschieden. Die betrachteten Systemkomponenten sind
die Haupt- und Versorgungsleitungen, Anschlussleitungen sowie Speicherbehélter.
Bei der Leckageform erfolgt die gesonderte Betrachtung von Kleinstleckagen sowie
reparierten Schaden, die entweder gemeldet oder durch Leckkontrollen des Versor-
gungsunternehmens detektiert wurden. Fir jede der so entstandenen Gruppen aus
jeweils einer Systemkomponente und Leckageform wird anhand von durchschnittli-
chen Leckraten und Laufzeiten die jeweilige Wasserverlustmenge abgeschatzt. Zieht
man die Summe dieser Verlustmengen von der anhand der Wasserbilanz ermittel-
ten Gesamtmenge der realen Wasserverluste ab, erhédlt man die Verlustmenge, die
mit der aktuellen Strategie zur Reduktion der realen Wasserverluste nicht entdeckt
und repariert wird. Diese Menge wird als exzessive Wasserverluste (englisch: excess
losses) bezeichnet und kann dem Versorgungsunternehmen wichtige Hinweise zur
zielgerichteten Verlustreduktion geben (Liemberger und Farley, 2004).

In Abbildung sind die erforderlichen Eingangsdaten sowie die Berechnungs-
vorschriften zur Ermittlung der einzelnen realen Wasserverlustkomponenten und der
daraus abgeleiteten exzessiven Wasserverlustmenge dargestellt. Bei den Eingangs-
daten sind neben Leitungsnetzdaten vor allem Daten aus bekannten Schiden an
Leitungskomponenten und Speicherbehéltern erforderlich, beispielsweise die Anzahl
sowie die Leckraten und Laufzeiten von gemeldeten und detektierten Schaden im
Betrachtungszeitraum. Sind beziiglich den Leckraten und Laufzeiten keine Daten
vorhanden, sind in Lambert u. a.| (1999)) Richtwerte basierend auf den Datensitzen
von 27 Versorgungsunternehmen aus 20 Landern gegeben, darunter Deutschland,
Niederlande, Australien und die USA. Diese sind in Abbildung angegeben und
bei den jeweiligen Berechnungsansatzen beriicksichtigt. Dabei ist zu beachten, dass
diese Richtwerte die minimalen Leckraten und Laufzeiten fiir Leitungsnetze in sehr
gutem Zustand und bei einer aktiven Leckkontrolle durch das Versorgungsunterneh-
men darstellen.

Auch wenn die Komponentenanalyse auf einer Reihe von Annahmen und Verein-
fachungen basiert und nur eine Abschétzung der Verlustmengen liefert, gibt diese
Aufschluss dartiber, wo und in welchem Ausmaf} reale Wasserverluste im Versor-
gungssystem auftreten. Zudem wird durch die Ermittlung der exzessiven Wasser-
verluste das Potential zur Reduktion von bisher nicht oder nicht ausreichend durch
entsprechende Gegenmafinahmen adressierten Verlustmengen im System aufgezeigt.
Je nach Ausmafl der jeweiligen Verlustkomponenten kénnen beispielsweise die Ver-
lustmengen an Kleinstleckagen durch ein entsprechendes Druckmanagement (siehe
Abschnitt reduziert oder die Laufzeit von gemeldeten und detektierten Leckagen
durch verbessertes Leckagemanagement verringert werden (Knobloch, [2014)).
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Eingangsdaten
_ Lyes: Gesamtlinge d. Leitungsnetzes [km)] nar: Anzahl d. Anschlussleitungen [-]
Leitungsnetz
L arp: mittl. Lange d. Anschlussleitungen auf Privatgrund [km] SP,: mittl. Versorgungsdruck [m)]
3 ng nve: Anzahl gemeldeter Schiden [-] 7namvr: Anzahl detektierter Schiden [-]
Haupt- und Ver- | rgnvi: Leckrate gemeldeter Schiiden T4,HvL: Leckrate detektierter Schéden
sorgungsleitungen | 0,24 [m®/h/m Druck] * 0,12 [m®/h/m Druck] *
. i tg.nvr: Laufzeit gemeldeter Schiden [h] ta,mve: Laufzeit detektierter Schiaden [h]
Schéaden |- - - - - - - D e

i Ngaar: Anzahl gemeldeter u. detektierter Schaden [-]

Anschlussleitungen 3 rgd,avL: Leckrate gemeldeter u. detektierter Schiden
0,032 [m*/h/m Druck] *

taar: Laufzeit gemeldeter u. detektierter Schaden [A]

Qv,sp: Wasserverluste durch Leckagen u. Uberldufe an Behalter(n) [m?]

rrr,avL: Leckrate von Kleinstleckagen an Haupt- u. Versorgungsleitungen

0,0096 [m®/km/d/m Druck] *
rrL,ALgs Leckrate von Kleinstleckagen an Anschlussleitungen im o6ffentl. Abschnitt
Kleinstleckagen 0,0006 [m?®/AL/d/m Druck] *

TrrL,ALp: Leckrate von Kleinstleckagen an Anschlussleitungen im privaten Abschnitt
0,016 [m3/km/d/m Druck] *

Qv,wp: Reale Wasserverluste aus Wasserbilanzerstellung [m?]
Wasserbilanz

twp: Anzahl der Tage im Bilanzzeitraum [d]

Berechnungsvorschriften

Wasserverluste durch

Kleinstleckagen QL = (0,0096 - Lyes 40,0006 - 14 4 0,016 - Laryp) - tws - SPr [m?]

Wasserverluste
durch gemeldete u. Qvs = (0,24-ny gvr -ty avr+0,12-ng gy -tagve +0,032 nggar - tgaar) - SPu+Qviss [m?]
detektierte Schaden

FExzessive
Wasserverluste Qv.eez = Qs — (Quikr + Qvs) [mg]

* Richtwerte nach Lambert u.a. (1999)

Abbildung 3.9: Komponentenanalyse nach Lambert u. a. (1999) und Liemberger und
Farley (2004])

3.4.4.2 Induktive Verfahren

Die beiden bisher vorgestellten Verfahren der Wasserbilanz sowie der Komponen-
tenanalyse werden als deduktive Verfahren (englisch: top-down) bezeichnet. Bei
diesen erfolgt ein logisches Schlielen von etwas Allgemeinem auf das Einzelne. Im
Fall der Wasserbilanz beispielsweise werden die Wasserverluste schrittweise aus der
Systemeinspeisung abgeleitet. Bei den induktiven Verfahren erfolgt die Bestimmung
der aktuellen Wasserverlustmenge im betrachteten Versorgungssystem aus den
Ergebnissen von Einzelmessungen innerhalb des Systems. Es wird bei der Induktion
somit von Einzeluntersuchungen auf das Allgemeine geschlossen. Da jedoch die
Planung und Durchfithrung der Messungen zur moglichst exakten Bestimmung
der Wasserverluste mit erheblichem Aufwand verbunden sind, kénnen diese in
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der Regel nur ortlich und zeitlich begrenzt durchgefiithrt werden. Daher sind zur
Vorbereitung der Messungen zunachst moglichst kleinrdumige, hydraulisch tiber
Absperrschieber isolierbare Untersuchungsgebiete (Messzonen) im Leitungsnetz ein-
zurichten. Im internationalen Kontext werden diese Messzonen als DMA (englisch:
District Metered Area) bezeichnet. Auflerdem sollten alle Verbraucher in diesen
Gebieten eindeutig identifiziert und deren Verbrauch und Verbrauchsverhalten
analysiert werden (Knobloch| 2014). AnschlieBend kénnen die im Folgenden erlauter-
ten induktiven Verfahren mit der entsprechenden Messtechnik durchgefithrt werden.

Nullverbrauchsmessung: Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen,
dass in einer leckagefreien Messzone innerhalb von mehreren, kurzen Messinterval-
len in den verbrauchsarmen Nachtstunden kein Verbrauch erfolgt. Dazu wird nachts
die momentane Netzeinspeisung in die Messzone mit mobilen Durchflussmessgera-
ten in kleinen Zeitintervallen gemessen und die minimalen Zuflusswerte identifiziert.
Sind die Minimalwerte nicht gleich Null, deutet dies auf eine Leckage oder einen
Dauerverbraucher hin. Ein identifizierter Dauerverbraucher sollte gemessen werden,
um dessen Verbrauch von den gemessenen Minimalwerten abzuziehen und somit die
Menge der realen Wasserverluste zu bestimmen (DVGW)| 2017). Die untersuchte
Messzone sollte in Abhéngigkeit der Anzahl der angeschlossenen Verbraucher
moglichst kleinraumig sein, um einen eindeutig identifizierbaren Nullverbrauch in
den Nachtstunden zu gewéhrleisten. Nach DVGW Arbeitsblatt W 392 (2017) sollte
die Einwohnerzahl im Untersuchungsgebiet maximal 500 Personen betragen.

Nachtmindestverbrauchsmessung: Bei der Nachtmindestverbrauchsmes-
sung wird ebenfalls die Einspeisung in den Nachtstunden (1.00 bis 4.00 Uhr)
analysiert, um Riickschliisse auf die realen Wasserverluste in der Messzone zu
ziehen. Im Vergleich zur Nullverbrauchsmessung kann dieses Verfahren in grofleren
Untersuchungsgebieten (gemifl DVGW Arbeitsblatt W 392 (2017) mit maximal
1.500 Einwohnern) durchgefithrt werden. Die Netzeinspeisung wird in der Regel
in Zeitintervallen von einer Stunde mittels mobiler oder stationdrer Durchfluss-
messgerate kontinuierlich gemessen. In den Nachtstunden ist der Verbrauch am
geringsten und der Versorgungsdruck somit am hoéchsten. Dadurch erreicht auch
die Wasserverlustmenge nachts die hochsten Werte.

Die maximale reale Verlustmenge Qv pgma: [m>/h] ldsst sich gemaf Gleichung
aus der Differenz der in den Nachtstunden geringsten gemessenen Netzeinspei-
sung pro Stunde, die dem Nachtmindestverbrauch Qyar [m?/h] entspricht, und der
Restverbrauchsmenge der Einwohner Qres; [m?/h] ermitteln. Die Restverbrauchs-
menge (Qrest Muss anhand der Einwohnerzahl geschatzt werden Diesbeziiglich wird
im DVGW Arbeitsblatt W 392 (2017) ein oberer Richtwert von 2 [ /h pro Einwohner
angegeben. Im néchsten Schritt werden zur Ermittlung der téglichen realen Was-
serverlustmenge Qv r [m?/d] die Druckschwankungen tiber den Tag berticksichtigt,
die Einfluss auf die aus den Leckagen austretende Wassermenge haben. Dazu wird
gemaf Gleichung die maximale reale Wasserverlustmenge Qv g mq, mit dem Ver-
héltnis des mittleren Versorgungsdrucks SP,, [m] zum Versorgungsdruck zum Zeit-
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— Netzeinspeisung ~~ —= - Wasserverluste - Druck
80 - 73
=
mE 72
. 1 =
=}
-7l =
% . A
S 20 Qe - 70
= | _SRest . e
QVR,max N 7/
0 w w w w T 69
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Uhrzeit [h]

Abbildung 3.10: Beispiel einer Nachtmindestverbrauchsmessung nach |[Knobloch
(2014))

punkt der Nachtmindestverbrauchsmessung S Py sy [m] unter Berticksichtigung des
dimensionslosen Leckageexponenten o multipliziert (Knobloch, 2014). Abbildung
veranschaulicht das Verfahren zur Bestimmung der realen Wasserverlustmenge
zum Zeitpunkt des Nachtmindestverbrauchs.

QVR,maw - QNMV - QRest [mg/h] (33)
SP, \°
Qvr = QvRmaz * <SPNMV> [m? /d] (3.4)

Der im Rahmen einer Messkampagne ermittelte Nachtmindestverbrauch dient
als Referenzwert fiir die weitere kontinuierliche Uberwachung der Verluste in der
Messzone. Wird der Referenzwert bei nachfolgenden Messkampagnen dauerhaft
iiberschritten, deutet dies auf neue Leckagen hin, sofern eine Netzerweiterung oder
neue Dauerverbraucher ausgeschlossen werden konnen. Bei einer Unterschreitung
des Referenzwertes, beispielsweise bedingt durch abgeschlossene Wasserverlustre-
duktionsmafinahmen oder den Wegfall eines Dauerverbrauchers, wird der Wert
dementsprechend angepasst (DVGW]| 2017).

Kontinuierliche Messung der Netzeinspeisung: Als geeignetste Methode zur
Uberwachung der Wasserverlustsituation in einer Messzone wird die kontinuierliche
Messung der Netzeinspeisung angesehen. Dazu werden in der Regel alle Zuflusslei-
tungen in die Zone mit Durchflussmessgeriaten ausgestattet, deren Messwerte durch
Fernwirktechnik kontinuierlich an die Leitstelle zur Analyse weitergegeben werden.
Die softwaregestiitzte Verlustiiberwachung basiert dabei auf dem Prinzip der
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Nachtmindestverbrauchsmessung. Sobald ein bestimmter Referenzwert dauerhaft
iiberschritten wird, erfolgt eine Analyse der Durchflussanderungen zur Feststellung,
ob diese auf eine Leckage im Leitungsnetz hindeuten. Das Verfahren wird vorrangig
zur raschen Erkennung und moglichst genauen Lokalisation von Leckagen und
weniger fiir die Ermittlung der Wasserverlustmengen angewandt. Dazu werden die
Durchflussmessungen der Netzeinspeisung meist mit Druck- und Gerauschpegel-
messungen erganzt, da dies die relevanten Parameter hinsichtlich eines Lecks sind.
Anhand der gewonnenen Erkenntnisse iiber Leckraten und Laufzeiten der einzelnen
Schadensereignisse kann jedoch auch mit diesem Verfahren auf die Wasserver-
lustmenge im Betrachtungszeitraum geschlossen werden (Kolbl und Martinek, |2010)).

Stop-Tap-Verfahren: Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir den Ein-
satz in intermittierenden Versorgungssystemen. In diesen Systemen erfolgt die
zeitlich begrenzte Versorgung meistens untertags. Dabei ist der Versorgungsdruck
in der Regel gering, da die angeschlossenen Verbraucher private Speichertanks
installiert haben und somit in der Versorgungsperiode aufgrund der dauerhaft
geoffneten Anschlussleitungen durchgehend hohe Durchfliisse im  Leitungsnetz
herrschen. Somit ist die Anwendung der bisher vorgestellten Verfahren zur Was-
serverlustermittlung in diesen Systemen in der Regel nicht umsetzbar bzw. nicht
zielfithrend.

Daher erfolgt bei dem Stop-Tap-Verfahren eine zeitlich begrenzte Einspeisung mit
entsprechendem Versorgungsdruck in die Messzone, wobei sowohl die Einspeisemen-
ge als auch der Druck gemessen werden. Die temporare Einspeisung kann dabei
beispielsweise tiber mobile Tanklaster mit spezieller Pumpvorrichtung erfolgen. In
der Vorbereitung dieses Verfahrens werden die Messzone tiber das Schlieflen von Ab-
sperrschiebern hydraulisch vom Rest des Leitungssystems isoliert und die Absperr-
ventile (englisch: stop taps) an den Anschlussleitungen der Verbraucher geschlossen
(Farley, |2001). Somit entspricht im Idealfall die eingespeiste Menge der Wasserver-
lustmenge, da kein Verbrauch iiber die geschlossenen Absperrventile erfolgen kann.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass die wihrend der Durchfithrung dieses Verfah-
rens herrschenden Einspeisemengen und Versorgungsdriicke nicht die normalen Be-
dingungen wahrend der intermittierenden Versorgung widerspiegeln. Daher miissen
die gemessenen Werte zur Bestimmung der Leckraten in Abhéngigkeit des Drucks
dementsprechend angepasst werden.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die storenden Einfliisse der Befiillung
privater Speichertanks unterbunden sind und somit wéhrend der Durchfithrung
Leckortungen mittels akustischer Verfahren erfolgen koénnen (Knobloch, [2014)).
Nachteilig ist, dass wahrend der Messungen die Verbraucher von der Versorgung
abgeschnitten sind, eine erhebliche Wassermenge durch vorhandene Leckagen
verloren geht und das Verfahren relativ aufwendig ist (Farley, [2001)).

Volumetrischer Dichtheitstest: Dieses verhéltnisméfiig einfach umzusetzende

Verfahren eignet sich zur Bestimmung der Wasserverluste durch Undichtheiten
an Speicherbehéltern. Dabei wird die Auslaufleitung des Behélters mittels einer
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Absperrarmatur geschlossen und die Behéalterkammer vollstdandig gefiillt. Anschlie-
Bend wird mittels der bestehenden Messtechnik oder einem zu installierenden,
hochauflésenden Messgerits die zeitliche Entwicklung des Wasserstands beobachtet.
Sinkt der Wasserspiegel in der Kammer, deutet dies auf Undichtheiten hin. Uber
das Produkt aus bekannter Behéltergrundfliche und der Wasserspiegeldifferenz
im Betrachtungszeitraum wird dann die Leckrate der Undichtheiten bestimmt.
Voraussetzung der Anwendung dieser Methode ist, dass die Absperrarmatur
dicht ist. Dies sollte im Vorfeld der Messung tiberpriift werden (Thornton u.a.|
2008). Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit im Pilotgebiet in Indien
durchgefiihrt, wie in Abschnitt beschrieben.

3.4.5 Kennzahlen zur Wasserverlustbewertung
3.4.5.1 Aligemein

Angesichts der zunehmenden Knappheit verfiigharer Wasserressourcen, vor allem
in Entwicklungs- und Schwellenldandern, ist ein leistungsfahiger und effizienter Be-
trieb von Wasserversorgungssystemen ein zentraler Aspekt einer nachhaltigen Ver-
sorgung. Daher sollte die Leistungsbewertung ein integraler Bestandteil der strate-
gischen Planungs- und Entscheidungsprozesse in einem Wasserversorgungsunterneh-
men sein. Diesbeziiglich veroffentlichte die IWA im Jahr 2000 einen umfangreichen
Katalog von Kennzahlen, der inzwischen in der dritten Auflage erschienen ist (Per-
formance Indicators for Water Supply Services von |Alegre u.a. (2000)). Die insge-
samt 170 Kennzahlen, die die Bereiche Wasserressourcen, Personal, technische Aus-
stattung, Betrieb, Servicequalitdat und Wirtschaftlichkeit abdecken, konnen anhand
von eindeutig definierten Berechnungsvorschriften und den entsprechend verfiigha-
ren Eingangsdaten (z.B. Betriebs- und Finanzdaten) berechnet werden. Dadurch
werden quantitative Informationen generiert, die u.a. einer systematische Leistungs-
beurteilung des Unternehmens, der Festlegung von Unternehmenszielen sowie der
Positionsbestimmung durch externe Unternehmensvergleiche (Benchmarking) die-
nen koénnen.

In Deutschland wurde das IWA-Kennzahlensystem in einer erweiterten und an
die Anforderungen der deutschen Wasserwirtschaft angepassten Fassung von [Hirner
und Merkel (2005) publiziert. Seitdem wurde dieses System weiter an die regio-
nalen Randbedingungen angepasst. Dies hat zur Folge, dass zum Teil voneinander
abweichende landesweite Kennzahlensysteme koexistieren, die einen bundesweiten
Leistungsvergleich der Versorgungsunternehmen erschwert. Diesbeziiglich wurde im
Rahmen eines DVGW-Forschungsvorhabens ein Vorschlag fiir ein bundeseinheitli-
ches Kennzahlensystem zur Berticksichtigung in den Benchmarking-Landesprojekten
ausgearbeitet. Dieses System, dessen wesentliche Aspekte in den Merkblattern W
1100-2 und W 1100-3 veroffentlicht wurden, umfasst 95 Haupt-Kennzahlen und be-
riicksichtigt Strukturmerkmale und somit die Randbedingungen der jeweiligen Ver-
sorgungssysteme (IWW, 2014]).
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Neben dem IWA-Kennzahlensystem wurden international noch weitere Bewertungs-
systeme von internationalen Organisationen wie der Weltbank oder der ADB entwi-
ckelt. Das IWA-System bietet dabei jedoch den umfangreichsten Bewertungskatalog.
Zu beachten ist, dass die bestehenden Kennzahlensysteme nicht gleichermaflen fiir
alle Versorgungsunternehmen giiltig und anwendbar sind und bisher lediglich natio-
nale Ansatze zum Leistungsvergleich der Wasserversorgungsunternehmen existieren.
So ist in Entwicklungs- und Schwellenlandern die Verfiigharkeit an geschultem Per-
sonal, den finanziellen Ressourcen sowie der erforderlichen Datengrundlage im Ver-
gleich zu entwickelten Landern limitiert. Dadurch ist auch die Anwendbarkeit des
IWA-Kennzahlensystems in diesen Landern auf vergleichsweise wenige Kennzahlen
beschriankt (Haider u. a., [2014). In Indien beispielsweise umfasst das vom Staat ver-
offentlichte Handbuch zum Leistungsvergleich stadtischer Dienstleistungen lediglich
neun Indikatoren fiir den Bereich Wasserversorgung (MoUD), 2008)).

Im Folgenden werden die wesentlichen finanziellen und betrieblichen Kennzahlen
des IWA-Kennzahlensystems vorgestellt, die in Bezug zur Bewertung der unter-
schiedlichen Verlustkomponenten der Wasserbilanz stehen. Tabelle gibt einen
Uberblick iiber die genannten Kennzahlen, die Bezeichnungen und entsprechenden
Berechnungsvorschriften sowie die erforderlichen Eingangsparameter. Generell wird
empfohlen, die Kennzahlen tiber einen Betrachtungszeitraum von mindestens einem
Jahr zu ermitteln, um so beispielsweise jahreszeitliche oder temporare betriebsbe-
dingte Schwankungen der Eingangsparameter auszugleichen (Alegre u. a., 2016). Die
in Tabelle [3.2] gelisteten Kennzahlen und Berechnungsvorschriften beziehen sich da-
her auf den Betrachtungszeitraum von einem Jahr.

3.4.5.2 Reale Wasserverluste

Zur Bewertung der realen Wasserverlustmengen stehen mehrere Kennzahlen zur
Verfiigung. Diese unterscheiden sich in der Anzahl der beriicksichtigten Parameter,
die Einfluss auf die Hohe der Verluste haben. Zu diesen Parametern zéhlen die
Systemeinspeisung, die Gesamtlidnge des Leitungsnetzes (ohne Anschlussleitungen),
die Gesamtlange und -Anzahl der Anschlussleitungen, der Versorgungsdruck sowie
die Anzahl der Stunden am Tag, in denen das betrachtete Leitungsnetz unter Druck,
d.h. mit Wasser vollgefiillt, ist.

Fiir die technische Bewertung innerhalb eines Unternehmens bzw. Versorgungssys-
tems eignen sich zundchst die Kennzahlen Reale Verluste je Anschlussleitung (Op27)
und Reale Verluste je Leitungslinge (Op28). Die beiden Kennzahlen berticksichtigen
entweder die Gesamtanzahl der Anschlussleitungen oder die Gesamtlinge des Lei-
tungsnetzes (Tabelle[3.2)). [Alegre u. a (2016) empfiehlt, bei einer Dichte von weniger
als 20 Anschlussleitungen pro Kilometer Leitungsnetz die Verwendung der Kennzahl
Op28, andernfalls sollte die Kennzahl Op27 ermittelt werden. In beiden Fallen wird
dariiber hinaus die Anzahl der Stunden berticksichtigt, die das Leitungsnetz am Tag
unter Druck steht. Dies ist insbesondere fiir die Bewertung von intermittierend be-
triebenen Versorgungssystemen relevant. Im DVGW Arbeitsblatt W 392 (2017) wird
in Anlehnung an die Kennzahl Op28 die Verwendung der spezifischen realen Was-
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serverluste qy g empfohlen, die ebenfalls die Gesamtliange des Leitungsnetzes ohne
Anschlussleitungen beriicksichtigen. Die Einheit wird dabei jedoch mit Kubikmetern
pro Kilometer und Stunde anstelle von Litern pro Kilometer und Tag angegeben.

Die Kennzahl Infrastructure Leakage Index (Op29) berticksichtigt neben der Lei-
tungsnetzlange und der Anschlussdichte auch den mittleren Versorgungsdruck im
Netz und beinhaltet somit mehrere Parameter. Daher wird diese Kennzahl, die im
internationalen Gebrauch meist als ILI bezeichnet wird, als der bisher umfassends-
te Ansatz zur quantitativen Bewertung der realen Wasserverluste sowie des Er-
folgs von Reduktionsmafinahmen angesehen. Zudem wird der externe Leistungsver-
gleich von Versorgungsunternehmen mit unterschiedlichen Infrastrukturmerkmalen
und Betriebsbedingungen ermoglicht.

Der dimensionslose ILI setzt die aktuelle jahrliche reale Wasserverlustmenge (eng-
lisch: Current Annual Real Losses, CARL), die der Kennzahl Op27 entspricht, in das
Verhéltnis zu der unvermeidbaren jahrlichen realen Wasserverlustmenge (englisch:
Unavoidable Annual Real Losses, UARL). Die UARL stellen die aus technischer
Sicht unvermeidbaren Verluste in Leitungsnetzen mit gut erhaltener Infrastruktur
und aktiver Leckkontrolle dar. Zur Ermittlung dieser Verlusthohe wurde von [Lam-
bert u.a. (1999) auf Basis von internationalen Datenerhebungen in 20 Versorgungs-
systemen eine Gleichung empirisch bestimmt und spater weiter angepasst (Lambert
u. a., 2014). Diese Gleichung, die in Tabelle gegeben ist, beinhaltet die aus den
Datenerhebungen gewonnenen Richtwerte fiir die jeweiligen Verluste im eigentlichen
Leitungsnetz (Gesamtliange Lg.s) und den Anschlussleitungen (Gesamtlédnge L4y,
Gesamtanzahl n,y) in Abhéngigkeit der Druckhohe SP,,. Das Ergebnis des LI
gibt somit das aktuelle Wasserverlustniveau als ein Vielfaches des unvermeidbaren
Verlustniveaus an. Je weiter der Wert tiber 1,0 liegt, desto grofer ist das vorhandene
Potential zur Wasserverlustreduktion durch geeignete Mafinahmen.

Hinsichtlich der Bewertung von intermittierenden Versorgungssystemen ist jedoch
zu beachten, dass die Anwendbarkeit des I L1 limitiert ist. Ein Grund hierfiir ist, dass
die UARL-Formel mit den empirisch abgeleiteten Richtwerten der durchschnittlichen
Leckraten fiir stets unter Druck stehende Leitungsnetze entwickelt wurde. [ McKenzie
u. a. (2007) empfehlen daher, dass vor Anwendung des /LI zur Leistungsbewertung
des Wasserverlustmanagements die Einftihrung einer kontinuierlichen Versorgung
priorisiert werden sollte. Auflerdem sollte die Kennzahl nicht zum Leistungsvergleich
zwischen intermittierend und kontinuierlich betriebenen Versorgungssystemen ver-
wendet werden.

3.4.5.3 Scheinbare Wasserverluste

Bei der Bewertung der scheinbaren Wasserverluste herrscht bis heute Uneinigkeit
beziiglich den aus technischer Sicht am besten geeigneten Kennzahlen. Ein Grund
hierfiir ist die Komplexitat der scheinbaren Verluste, die sich aus unterschiedlichen
Komponenten wie Zahlerungenauigkeiten, Datenhandhabungsfehlern oder Wasser-
diebstahl zusammensetzen. Somit wird die Hohe der scheinbaren Wasserverluste
neben technischen Faktoren mafigeblich von menschlichen und sozialen Faktoren
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bestimmt. Die Herausforderung besteht darin, diese nicht-technischen Faktoren zu
quantifizieren und diesbeziiglich Formeln zur Berechnung von Kennzahlen zu entwi-
ckeln (Vermersch u. a., |2016]).

Die Uneinigkeit zeigte sich darin, dass in der ersten Veroffentlichung des TWA-
Kennz