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TRINKWASSER

Monetare Quantifizierung

von kostenrelevanten Merkmalen in Wasserverteilungssystemen

Lassen sich die Kosten struktureller und sonstiger Netzmerkmale tendenziell

und konkret bestimmen?

Die derzeitige Spannbreite der unterneh- :

mensspezifischen Wasserpreise in Deutsch-
land hat durch gezielte Eingriffe staatlicher
Organe (Kartellbehorde, BGH, OLG Frankfurt,

kussion der Preise und Kosten in der Trinkwas- :
serversorgung gefithrt. Uber bisherige Unter- :
suchungen und Ansitze zur Begriindung der :
bestehenden Preisspannen wie auch zur Preis-
positionierung eines jeden Wasserversorgungs-
unternehmens (WVU) innerhalb der Versor-
. gestaltung kostenabhingiger darzustellen.
bereits berichtet. In einem Positionspapier der :
Bund-Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser aus
dem Jahr 2010 wird bekréftigt, dass die Viel-

gungslandschaft wurde in der Fachliteratur

zahl der Faktoren, die die Kosten der Wasser-

versorger beeinflussen, in die Wasserpreisbil-
dung einbezogen werden miissen [1]. Zu einem
¢ dhnlichen Schluss kommen auch andere Fach-
Bundesnetzagentur) zu einer 6ffentlichen Dis- :

stellen, die eine Methodik zur relativen Ver-
gleichbarkeit von Wasserversorgungsunterneh-
men (Benchmarking), allerdings nur anhand
konkreter Strukturmerkmale, erarbeitet haben
[2][3]. Mit steigendem Druck auf die WVU
durch weitere behordliche Eingriffsversuche
ergibt sich die Notwendigkeit, die Wasserpreis-

Hierzu ware es fiir das einzelne WVU von gro-
Rem Nutzen, seine durch besondere Netz- oder
Versorgungsmerkmale entstehenden Kosten-
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anteile (im Wesentlichen an den Netz-
kosten) quantifizieren und damit
nachweisen zu kdonnen. Die Identifi-
kation sowie der Nachweis von Mehr-
kosten durch besondere Merkmale
wiirden dem WVU helfen, unter-
schiedliche Wasserpreise zu begriin-
den und fiir Dritte verstandlich zu
machen. Zu diesem Zweck hat die Re-
chenzentrum fiir Versorgungsnetze
Wehr GmbH (RZVN) ein Verfahren
entwickelt, das mittels mehrstufiger
Optimierungsschritte ermoglicht, kos-
tenrelevante Merkmale wie z. B.

* Topografie (Hohenunterschiede)
e (n-1)-Absicherung

e Loschwasservorhaltung

e Abgabedichte

der Wasserversorgung technisch zu :
beschreiben, kostenmiRig zu quanti- :
fizieren und in Grofe und Tendenz zu :

vergleichen.

Netz-/Versorgungsmerkmale
als Kostenverursacher

Wasserrohrnetze unterscheiden sich in
ihrer Struktur, ihrer Substanz und ihrer
Versorgungssicherhe}t. Diesen tberge- Die Problematik der Kosten-
ordneten Unterscheidungsmerkmalen : g s
, ,, : quantifizierung von Netz-/

lassen sich spezifische Netz-/Versor- :
] _: Versorgungsmerkmalen

gungsmerkmale zuordnen. Eine Auflis- :
tung der wesentlichen kostenrelevanten :
Netz-/Versorgungsmerkmale (entspre- :
chend Branchenerfahrung und Techni- :
schem Regelwerk) zeigt Tabelle 1. Die :
strukturellen Netz-/Versorgungsmerk- :

male sind dabei im Gegensatz zu den

Tabelle 1: Ubersicht wesentlicher kostenrelevanter Netz-/Versorgungsmerkmale

Struktur Substanz Versorgungssicherheit
Topografie (Hohendifferenzen) Alter Zuverlassigkeit
Bodenverhaltnisse Rohrwerkstoff (n-1)-Sicherheitsprinzip
Siedlungsdichte Schadenshéufigkeit Loschwasserbereitstellung
GroBe des Versorgungsgebietes Wasserverluste

Anteil Gewerbe/Industrie

Bevolkerungsentwicklung

Hausanschlussdichte

Metermengenwert (Abgabedichte)

: substanziellen und versorgungssicher- :
heitlichen Merkmalen durch das WVU
¢ nichtbeeinflussbar. Die {ibrigen Merk- :
. male kénnen durch den Netzbetreiber :
¢ und -eigner im Rahmen gewisser nor-
mativer Vorgaben (z. B. Konzessions-
vertrag, Technisches Regelwerk) beein-
flusst werden. Alle Netzmerkmale ha- :
ben, wenn auch sehr unterschiedliche,
: Auswirkungen auf die Netzkosten, die :
© bisher allerdings nur in Anséitzen quan-
e die Versorgung in schwierigen topo-
. tenvergleich sind die Merkmale mit :
. deutlicher Kostenauswirkung von vor- :
: Fiir die reine Trinkwasserversorgung
© sind Netze mit genannten zusatzlichen
Anforderungen tberdimensioniert,
¢ d.h,, dass ein WVU zur Erfiillung seiner
¢ Versorgungsaufgabe Redundanzen im
Netz vorhalten muss, die zu erhohten
Die Anlagenausstattung und das tech-
nische Mengengeriist eines bestehen-
den Versorgungsnetzes orientieren :
sich an der spezifischen Versorgungs- :
aufgabe, insbesondere an der geogra- :
fischen Lage und der Abnahmestruk-

tifiziert werden konnten. Fiir den Kos-

rangiger Bedeutung.

tur des Versorgungsgebietes. Diese
spezifische Versorgungsaufgabe bein-
haltet neben der reinen Trinkwasser-
versorgung unter Beriicksichtigung
gesetzlicher, normativer und regel-
werkstechnischer Vorgaben auch im-
mer zusdtzliche Anforderungen wie:

e die Einhaltung des (n-1)-Prinzips
e die Deckung des flichendeckenden
Loschwasserbedarfs

grafischen Verhdltnissen

Netzkosten (Wiederherstellungs- und
Betriebskosten) fiihren. Welcher Anteil
der Netzkosten dabei einem einzelnen
kostenverursachenden Merkmal zuzu-
ordnen ist (z. B. der Topografie), kann

zunichst nur grob abgeschétzt werden. P
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Abb. 1: Kostenquantifizierung von Netzmerkmalen durch Netzstrukturoptimierung bei integrierter

Betrachtung (a) und Einzelbetrachtung (b)

In der Praxis konnen die Netzkosten :
nicht ohne Weiteres den Netz-/Versor- :
gungsmerkmalen zugeordnet werden, :

denn

haltung)

« die Kosten bestehender Uberkapazi-
taten tiberdecken die Kostenauswir- :
kungen von spezifischen Merkmalen :
(z. B. ein tiberdimensioniertes Netz
kann eine erforderliche (n-1)-Absi-

e von Hygienevorgaben und

: e von Regelwerk, Verordnungen und

Fiir eine Kostenermittlung von Netz-/ :

Versorgungsmerkmalen sind die Kos- :

ten der Uberkapazititen stets zu elimi-

nieren. Die Schwierigkeit bei der Er-
mittlung des Kostenanteils kostenver-
ursachender Netz-/Versorgungsmerk- :
male besteht demnach darin, die :

Kosten ohne eine verfilschende Beein- :

wird nachfolgend als Zielnetz bezeich-

net und weist bei minimiertem Men-

: gengeriist (Leitungen und Anlagen)

minimale Netzkosten auf [5]. Die

: WVU-spezifische Versorgungsaufgabe

und damit der Netzbetrieb werden be-

cherung tiberfliissig machen)

flussung durch

e andere Merkmale
« sowie Uberkapazititen

zu quantifizieren.

Methodik

strukturoptimierung. Ausgehend von
einem aktuellen und kalibrierten Re-
chennetzmodell (Realnetz) werden im

© Rahmen der Netzstrukturoptimierung

unter Berticksichtigung

* die Kostenauswirkungen verschiede- :
ner Merkmale iiberlagern sich mehr :
oder weniger (z. B. eine (n-1)-Absi-
cherung fordert die Loschwasservor-

© e des aktuellen Wasserbedarfs (Kun-

e der definierten spezifischen Versor-
gungsaufgabe,
e der vorhandenen Leitungstrassen,

denverbrauch, Transitmengen,
Durchleitungen usw.),

e der hydraulischen und betrieblichen

Grenzwerte,
e von Planungsregeln,

Gesetzen

Verteilungssysteme mit einem opti-
mierten Netzvolumen und einer mi-
nimalen Anzahl bendtigter Anlagen
ermittelt. Ein solches Verteilungssys-
tem, das bezogen auf eine spezifische
Versorgungsaufgabe als effizient gilt,

¢ stimmt durch:

e nicht beeinflussbare Netz-/Versor-
Die von RZVN entwickelte Methodik :
zu Quantifizierung der kostenrelevan-
ten Merkmale eines Wasserrohrnetzes
basiert auf einer mehrstufigen Netz-

gungsmerkmale (z. B. Topografie),
e teilweise beeinflussbare Netz-/Ver-

sorgungsmerkmale (z. B. Umfang der

Loschwasservorhaltung),

Quelle: RZVN

e vollstindig beeinflussbare Netz-/
Versorgungsmerkmale (z. B. Grad der
Storfallbeherrschung).

Die erwdhnte mehrstufige Netzstruk-
turoptimierung mit Kostenanalyse des
Realnetzes beinhaltet die Untersu-
chungsstufen:

1. Netz fiir reine Trinkwasserversor-
gung (ohne (n-1)-Absicherung)

2. Netz fiir reine Trinkwasserversorgung
mit Abdeckung eines Netzmerkmals

3. Netz fiir reine Trinkwasserversor-
gung mit Abdeckung aller Netz-
merkmale

Das Netz fiir die reine Trinkwasserver-
sorgung laut (1) fihrt zu den Basiskos-

¢ ten, die durch Netzstrukturoptimie-
. rung fiir jedes Netz ermittelt werden
: konnen. Mit steigender Anzahl abzu-
: deckender Netzmerkmale nehmen
Mengengeriist und Netzkosten zu. Die
¢ Netzkostenquantifizierung eines Merk-
¢ mals X (z. B. die Beriicksichtigung einer
. flichendeckenden Storfallbeherr-
schung nach dem (n-1)-Prinzip) ergibt
sich tiber den Kostenvergleich aus

e optimierter Netzstruktur (Zielnetz)
mit Berticksichtigung von Merkmal
X und

e optimierter Netzstruktur (Basisnetz)

ohne Berticksichtigung von Merk-
mal X.

. Abbildung 1 zeigt schematisch die
Ausweisung von Basiskosten und
Merkmalskosten. Eine Aufaddierung
¢ der separat ermittelten Kostenblocke
¢ der Netz-/Versorgungsmerkmale ist
: nicht zulissig, da die fiir ein speziel-
: les Netz-/Versorgungsmerkmal ge-
schaffene Netzkapazitdt- zumindest
¢ teilweise — auch fiir andere Merkmale
¢ zur Verfigung steht. Ein erweitertes
. Behiltervolumen kann z. B. sowohl
: der Storfallbeherrschung als auch der
Loschwasservorhaltung zugeordnet
werden, was zu einer Uberschnei-
i dung der einzelnen Netzkostenantei-
¢ le fiihrt. Die Realnetzkosten abziig-
: lich der summierten Netzkosten der
Netz-/Versorgungsmerkmale und der
© Basiskosten fiihrt fiir das betrachtete
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Wasserrohrnetz zu Restkosten, die durch
Uberkapazititen (Ineffizienzen) verursacht
werden.

Bisherige generelle Erkenntnisse
und Ergebnisse

Im Rahmen dieser Verodffentlichung kdnnen
die Ergebnisse und bisherigen Erkenntnisse
nicht detailliert, sondern nur tendenziell dar-
gestellt werden. Lediglich fiir ein kostenrele-
vantes Netzmerkmal, die Topografie, werden
exemplarisch Einzelergebnisse beschrieben.

Die dargestellte Methodik zur Kostenquantifi-
zierung von Netz-/Versorgungsmerkmalen wur-
de bereits auf eine Reihe von Wasserrohrnetzen

angewendet. Im Uberblick kann festgehalten :
werden, dass die Kostenauswirkungen einzelner :
Merkmale sehr unterschiedlich ausfallen und :
bis zu 20 Prozent der Netzkosten des Realnetzes
ausmachen konnen. Die von der Kostenrele- :
vanz sehr unterschiedlichen Merkmale Topo- :
grafie, Loschwasservorhaltung, (n-1)-Absiche-
rung, Abgabedichte und Bodenverhiltnisse sind
in ihrer tendenziellen Kostenauswirkung in
Tabelle 2 beschrieben. In Abhingigkeit von der :
WVU-spezifischen Versorgungsaufgabe fiithren :
primir die Merkmale ,ungiinstige” Topografie :
und Loéschwasserbereitstellung [6] zu einem

deutlichen Anstieg der Netzkosten.

Netzbereichen nach DVGW-Arbeitsblatt W 405
stets bereitstellen [7], ohne dass hierfiir zusatzli-
che Netzkosten anfallen. Wird bei dem Netz-/
Versorgungsmerkmal Storfallbeherrschung mit
(n-1)-Absicherung eine temporéare lokale Unter-
oder Nichtversorgung durch den Netzbetreiber
akzeptiert (z. B. fiir Netzbereiche mit weniger als
100 Einwohnern), fallen die quantifizierbaren
Netzkosten des Merkmals relativ gering aus.

Konkrete Erkenntnisse am Beispiel
der topografiebedingten Netzkosten

In Abhéngigkeit von den von einem Vertei-
lungssystem abzudeckenden Hohenunterschie-
den kann sich die Topografie als kosteninten-

energie | wasser-praxis — DVGW-Jahresrevue  12/2013

Tabelle 2: Tendenzielle Kostenauswirkungen herausragender
Strukturmerkmale
Netz-/Versorgungsmerkmale Kostenauswirkung Kostenbezug
Topografie sehr hoch Netze ohne Hohen-
unterschiede
Loschwasserbereitstellung hoch Netze ohne vertragliche
Loschwasservorhaltung
Bodenverhltnisse hoch Netz ohne schwierige
Bodenverhaltnisse
(n-1)-Absicherung gering Netze ohne
flachendeckende
Storfallkompensation
Abgabedichte sehr gering Netze mit bestehender
Abgabedichte

sives Netz-/Versorgungsmerkmal erweisen.
Hohenunterschiede in einem Versorgungsge-
biet oberhalb von 50 Meter mit topografisch
schwierigem Geldnde fithren zu einer Verkom-
plizierung des Netzbetriebes. Kennzeichen ei-
nes solchen Netzbetriebs sind meist:

e mehrere Druckzonen

* mehrere Wasserbehalter

e mehrere Druckregelungen (DEA, DMA) mit
erhohtem Wartungsaufwand

e hoherer Energieaufwand fiir Pumpen

e hohere Kosten fiir Leitungen mit erhohter
Druckfestigkeit

e hohere Kosten fiir die Storfallbeherrschung
Beziiglich des Merkmals Loschwasservorhaltung :
kann auch ein Basisnetz ohne geforderte Losch-
wasserbereitstellung lokale Entnahmekapazita-
ten (residuale Loschwasserkapazitdten) aufwei-
sen. Diese sind durch betrieblich geforderte Ver- :
maschung, Standardnennweiten und Druck- :
iiberschuss bedingt. Somit lassen sich die :
geforderten Loschwassermengen in gewissen :

* hoherer Steuer- und Messaufwand fiir Vertei-
lung und Uberwachung

Die Ermittlung der topografiebedingten Netz-
kosten erfolgt durch Optimierung der Netz-
strukturen alternativ mit und ohne Héhenun-
terschiede. Dabei ist jeweils die Soll-Versor-
gungsaufgabe (Trinkwasserversorgung mit
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Abb. 2: Zunehmender
Netzkostenanteil (an den
Realnetzkosten) durch
zunehmende Hohenunter-
schiede in Wasserrohmetzen
(gestrichelt: nicht eindeutig
quantifizierbarer Bereich)

(n-1)-Sicherheit und Léschwasservorhaltung)
zu berticksichtigen. Die Projektion der realen

bergigen Netzstruktur in die Ebene wird dabei :

in folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Angleichung der geodatischen Hohen (auf

0 m NN)
2. Auflésung der Druckzonen

3. AuBerbetriebnahme ,iiberfliissiger Einspei- :

sungen

4. Auflerbetriebnahme ,tiberfliissiger” Druck-
regelanlagen

5. Anpassung der Einspeisedriicke

Quelle: RZVN

infolge der Auflésung der Druckzonen meist
grofler werden (Folge: hoherer Druckverlust).
Die Quantifizierung der topografiebedingten
Netzkosten erfolgt tiber den Vergleich aus Ziel-
netz bei realer Lage im Bergigen und Zielnetz
bei theoretischer Lage in der Ebene.

Die Ermittlung der topografiebedingten Kos-
ten fiir ein Beispielnetz wird in Tabelle 3
nach Kostenkomponenten dargelegt. Fiir den
Betrieb des Vergleichsnetzes in der Ebene
werden weniger Anlagen und ein geringeres
Netzvolumen benétigt. Der Vergleich zeigt,
dass sich fiir das theoretische Netz in der
Ebene bei gleichen Verlegungskosten (bergig
—eben) insgesamt 15 Prozent niedrigere Kos-
¢ ten ergeben. Hiervon entfallen im Beispiel
20 Mio. € auf die zuséatzliche ,Verschlankung
des Netzes” in der Ebene durch Nennwei-
¢ tenoptimierung und Wegfall von druckzo-
. nenbedingten Parallelleitungen. Der gleich-
zeitige Wegfall von Anlagen fiihrt zu einer
weiteren Netzkostenreduzierung von 15 Mio. €.
¢ Die topografiebedingten Mehrkosten fallen
noch hoéher aus, wenn in der Untersuchung
. die meist schwierigen Verlegungsbedingun-
gen im bergischen Gebiet (Hanglage, Felsbo-
den, Trassenenge usw.) zusdtzlich bertiick-
: sichtigt werden.

6. Aulerbetriebnahme ,iiberfliissiger” Paral- :

lelleitungen

Die Zuverlassigkeit und Wirksamkeit der Maf3-

nahmen 3 bis 6 sind dabei planerisch abzu-
stimmen und durch Netzberechnungen zu

verifizieren. AnschlieRend erfolgt die Netzop- :
timierung. Bei der Dimensionierung der Lei-
tungen fiir das ebene Netz kommt es dabei in :

Einzelfdllen auch zu Nennweitenerhéhungen,

da die FlieRwege in Transport-/Hauptleitungen :

. Die bisherigen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass der prozentuale Kostenanteil der
Topografie bei zunehmenden Hohendifferen-
: zen progressiv ansteigt (Abb. 2). Bei einer
: maximalen Hohendifferenz von 150 m liegt
der topografiebedingte Netzkostenanteil (im
Bezug auf die heutigen Realnetzkosten) bei
ca. 7 Prozent und bei einer maximalen Ho-
: hendifferenz von 250 Meter bei ca. 13 Pro-
zent. Wie in der Abbildung 2 gekennzeich-

Tabelle 3: Vergleich der optimierten Netzstrukturen ,reale Topografie“ und ,ebene Lage“ mit Ausweisung
der topografiebedingten Netzkosten
Netzkosten
Kostenkomponenten Optimierte Netzstruktur Optimierte Netz- Differenz
bei realer Topografie struktur in der Ebene [%l]
[Mio. €] [Mio. €]
Wiederherstellungskosten Behalter 5 2 60
Wiederherstellungskosten Druckregelanlagen 3 1 67
pauschalierte Betriebskosten der Anlagen 20 10 50
Netzkosten Anlagen gesamt 28 13 54
Netzkosten der Leitungen gesamt 210 190 10
Netzkosten fiir Leitungen und Anlagen gesamt 238 203 15
energie | wasser-praxis — DVGW-Jahresrevue  12/2013
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net, lasst sich bei Wasserrohrnetzen
mit nahezu flacher Geostruktur (0 bis :
50 m Hohenunterschiede) das Netz- :
merkmal Topografie nicht mehr ein-
deutig quantifizieren. Der Kostenein-
fluss der Topografie wird hier durch :
sonstige Netz-/Versorgungsmerkmale :
¢ tisch, nicht jedoch als reprasentativ
. angesehen werden kénnen. Die Ergeb-
Folgerungen und Schlussbetrachtung ; "5S¢ der Pisherigen Untersuchungen

: sind jedoch von ihrer Tendenz her ein-
Die von RZVN mit der beschriebenen :
Methodik zur Quantifizierung der :
Netzkosten besonderer Netz-/Versor-
gungsmerkmale bisher untersuchten
Wasserrohrnetze weisen aus, dass von .
den gangigen Merkmalen (Tab. 1), die I[-1I;e|i£/?\t\xI;\.—Positionspapier, Wasserwirtschaftliche Grund-
den Betrieb und die Kosten eines Net- :
zes bestimmen, sehr unterschiedliche :
Kostenauswirkungen ausgehen. Die
Kostenspanne dieser Merkmale liegt [2] Merkel, W.; Petry, D.; WeiB, M.: Strukturelle Vergleich-
zwischen O und 20 Prozent der Netz-
kosten des Realnetzes. Die grofiten Kos- [3] Merkel, W.; Lévai, P.; Brécker, J.; Neskovic, M.; WeiB,

tenauswirkungen zeigen die Merkmale :
* [4] WeiB, M; Niehues, B; Petry, D; Merkel, W.: Die Bedeutung

iberlagert.

e Topografie (Hohenunterschiede im

Versorgungsgebiet),
e Bodenverhdltnisse und
e Loschwasserbereitstellung.

Die Netzkosten eines Wasserrohrnet- : ’ , o
. . [7] Bereitstellung von Léschwasser durch die éffentliche
zes bestehen immer aus den (buchhal- :

terisch nicht bekannten) Kostenblo- :

cken

e nicht beeinflussbare Kosten des op-
timierten Basisnetzes,

e teilweise beeinflussbare Kosten be-
sonderer Netz-/Versorgungsmerk-
male und

e beeinflussbare Kosten durch Uber-
kapazitaten.

Die Quantifizierung der merkmalsbe-
dingten Netzkosten erfolgt WV U-spe-
zifisch und erfordert gegeniiber einem
herkdmmlichen Benchmarking keine

e Identifizierung von Vergleichbar-
keitskriterien,

e Anwendung von Vergleichsverfah-
ren,

e Durchfiithrung von Kennzahlenana-
lysen oder

e Sortierungen und Gruppenbildun-
gen.

energie | wasser-praxis — DVGW-Jahresrevue  12/2013

Wasserrohrnetze weisen in Abhingig-
keit von ihrer Versorgungsaufgabe eine
nahezu unbeschrankte Vielfdltigkeit
in ihrer Konfiguration und in ihrem
Betrieb auf. Daher kann festgehalten
werden, dass die bisher untersuchten
Wasserrohrnetze zwar als charakteris-

deutig. m

sétze der Wasserversorgung und ihr Einfluss auf deren
Kosten, online abrufbar unter www.lawa.de/documents/
LAWA-Positionspapier_Wasserwirtschaftl_Grundsaetze
_u_Einfluss_auf_Kosten_2010_cc0.pdf [Stand 10/2013]

barkeit von Wasserversorgungsunternehmen, DVGW
energie | wasser praxis 1/2011, S. 44-49

M.: Alle Wasserversorger sind vergleichbar — oder
nicht?, DVGW energie | wasser praxis 12/2011, S. 66-73

struktureller Rahmenbedingungen fiir die Wasserver-
sorgung: Grundlagen fiir Analyse, Bewertung und Ver-
gleich, DVGW energie | wasser praxis 3/2010, S. 40-45

: [5] Hensel P., Kénig D.: Nachhaltige Reduzierung der Netz-

kosten durch Optimierung und Risikoanalyse, DVGW
energie | wasser praxis 3/2009, S. 73

[6] Konig D., Wehr R.: Was kostet die Loschwasserbereit-

stellung iiber das offentliche Trinkwassernetz?, DVGW
energie | wasser praxis 5/2010, S. 8ff
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ANALYTICAL INSTRUMENTS

AMI Turbiwell —
Beriihrungsfreie
Tribungsmessung
far Trinkwasser,
Oberflachenwasser
und Abwasser.

m Messung nach ISO 7027.

m Messbereich:
0 - 200 FNU

m Geringer Wasserverbrauch.

W Berthrungsfreie optische
Elemente — keine
Verschmutzungsgefahr.

m Autom. Abschldmmung
zum Spllen der Messzelle.

W Fir den Einsatz in Quell-
wéssern geeignet.
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