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Um ein Rohrleitungsnetz in einem funktionellen und sicheren Zustand zu erhalten und zugleich
wirtschaftlich zu betreiben, sollte man die «Starken und Schwachen» des Netzes kennen. Mit einem
realen Rechennetzmodell lasst sich die Hydraulik des Netzes in Normal- und Grenzfdllen sowie
fiir Optimierungsfragen einem breiteren Nutzerkreis anschaulich darstellen. So miissen Entschei-
dungen weniger aus dem Bauch heraus getroffen werden, sondern konnen auf einer fundierten
und nachvollziehbaren Basis erfolgen. Fiir das Wasserverteilnetz des Energie Service Biel (ESB)
wurde eine Rohrnetzanalyse mittels Rechennetzmodell erstellt. Sie diente als Ausgangspunkt fiir
eine bedarfs- und kostenorientierte Optimierung der bestehenden Netzstrukturen, die zukiinftig
als Planungsgrundlage in der Erneuerungsplanung Verwendung finden soll.

Christian Hambalek*; Dirk Kénig, Rechenzentrum fiir Versorgungsnetze Wehr GmbH; Roland Kdiser, Energie Service Biel/Bienne

RESUME

ORIENTATION STRATEGIQUE DES RESEAUX DE DISTRIBUTION D’EAU -
D’APRES L"EXEMPLE DE L'ENERGIE SERVICE BIENNE

Les exploitants de réseaux de canalisations de gaz, d’eau et de
chauffage a distance sont toujours confrontés a la tache de main-
tenir le réseau de canalisations dont ils ont la charge dans un état
fonctionnel et fiable tout en I’exploitant de fagon rentable. On peut
indiquer ici les activités classiques d’un exploitant de réseau com-
me la surveillance systeme, la maintenance, la modernisation, les
transformations, le nettoyage de réseau et la recherche de fuites,
dans le respect des nombreuses exigences normatives. Il est ici
indispensable de connaitre «les forces et les faiblesses» de son
propre réseau. Un maitre expérimenté connait les faiblesses de
«son réseaun car il a une expérience quotidienne de I’exploitation
de celui-ci. Il est cependant nécessaire de disposer d’'un mode-
le de réseau en rateau réel, afin de pouvoir présenter de fagon
claire a un cercle élargi d’utilisateurs le systéme hydraulique du
réseau, dans les cas normaux et limites ainsi que pour des questions
d’optimisations. Ce modeéle doit étre une reproduction aussi fidele
que possible de tous les moyens d’exploitation, structures et résis-
tances hydrauliques (y compris les goulets) présents dans le réseau
de conduites.Tout comme beaucoup d’autres compagnies de dis-

>8.61

ZIELSETZUNG UND INHALT DER NETZUNTERSUCHUNG

Betreiber von Rohrnetzen mit den Medien Gas, Wasser und
Fernwéarme stehen vor der stindigen Aufgabe, das ihnen an-
vertraute Rohrleitungsnetz in einem funktionellen und sicheren
Zustand zu erhalten und zugleich wirtschaftlich zu betreiben.
Hierbei sind unter Einhaltung zahlreicher normativer Vorga-
ben die klassischen Aufgabenbereiche eines Netzbetreibers wie
Systemiiberwachung, Zustandserhaltung, Erneuerung, Umbau,
Netzspiilung und Lecksuche zu nennen. Dabei ist es unumgang-
lich, die «Starken und Schwéachen» des eigenen Netzes zu ken-
nen. Ein erfahrener Meister kennt die Schwachstellen «seines
Netzes» aus dem taglichen Betrieb. Um jedoch die Hydraulik
des Netzes in Normal- und Grenzfillen sowie fiir Optimierungs-
fragen einem breiteren Nutzerkreis anschaulich darzustellen,
bedarf es eines realen Rechennetzmodells. Dieses Modell muss
eine moglichst identische Abbildung aller sich im Rohrnetz be-
findlichen Betriebsmittel, Strukturen und hydraulischen Wider-
stande sein.

Die Rohrnetzberechnung anhand eines realen Rechennetz-
modells zeigt die bestehenden Versorgungs- und Druck-/Stro-
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mungsverhdltnisse (Netzhydraulik) auf und lasst die erwarteten
Auswirkungen geplanter Massnahmen erkennen.

Eine solche mittels Rechennetzmodell erstellte Rohrnetzanalyse
wurde fiir das Wasserverteilnetz des Energie Service Biel (ESB)
durchgefiihrt. Sie diente als Basis fiir eine bedarfs- und kosten-
orientierte Optimierung der bestehenden Netzstrukturen so-
wohl im Anlagenbestand als auch in der Erneuerungsplanung.
Die vom ESB angestrebte schrittweise Umsetzung des Realnet-
zes in ein aufzuzeigendes optimiertes Zielnetz soll zukiinftig
durch selbststandige Rohrnetzberechnungen des ESB begleitet
werden. Hierzu wurde die angewandte Software (Roka® GS und
Rika®) mit dem Rechennetzmodell und den Ergebnissen von
Rohrnetzanalyse, Zielnetzermittlung und Erneuerungsplanung
im Anschluss an die Netzuntersuchung implementiert.

BAUSTEINE DER NETZUNTERSUCHUNG

Die generelle Zielsetzung des ESB fiir seine Verteilnetze besteht

in einer angestrebten Verschlankung des Netzes mit Anlagen-

und Netzkosteneinsparungen durch effiziente Anpassung an

die heutige und zukiinftige Versorgungsaufgabe. Die angewand-

ten Verfahren und Programme hierzu umfassen (zunéchst fiir

die Versorgungssparte Wasser):

- Rohrnetzanalyse mit Darstellung von Netzhydraulik und Ver-
sorgungsverhaltnissen des Ist-Zustandes

- Erstellung eines umfassenden Spiilkonzeptes bei Verunreini-
gung des Netzes

- Schwachstellen- und Schadensprognose mit Bestimmung des
werkstoff- und leitungsspezifischen Alterungsverhaltens im
Unternehmensvergleich

- Zielnetzermittlung durch Optimierung der Netzstrukturen
und Netzkosten

- risikoorientierte Netzerneuerung durch Risikobeurteilung
von Anlagen und Leitungen mit Bestimmung der Erneue-
rungsmassnahmen

Alle diese Bausteine gehen fiir das Wasserrohrnetz Biel von
einer strangbezogenen und gebdudescharfen Betrachtung aus,
um das jeweilige Zusammenwirken von Netz und Verbraucher
genau simulieren zu konnen.

Auf die einzelnen Bausteine wird nachfolgend eingegangen.

ANALYSE WASSERROHRNETZ BIEL

CHARAKTERISTIK DER VERTEILUNG

Die Netzeinspeisung in das Wasserversorgungsnetz des ESB
erfolgt liber das betriebseigene, am stidostlichen Ufer des Bie-
lersees gelegene Seewasserwerk, durch Quellwasserforderung
sowie durch den Grundwasserbezug vom Wasserverbund See-
land (WVS).

Das Verteilnetz besteht aus sechs Druckzonen und weist ohne
Hausanschlussleitungen eine Linge von ca. 215km auf. Der
mittlerere Leitungsdurchmesser des Verteilnetzes betragt ca.
230 mm. Der Hohenbereich des Versorgungsgebiets betragt ca.
430 m NN vom Bieler See bis ca. 660 m NN in den Hohenlagen
des Jura. Die sechs Druckzonen werden tiber neun Behélter und
sechs Zonenpumpwerke versorgt. Der ESB versorgt ausserdem
drei weitere Nachbargemeinden mit Wasser. Die Jahreswasser-
abgabe betragt derzeit ca. 4,5 Mio. m® und die hochste Stunden-
abgabe ca. 1800 m3/h. Es wird von einer in der Zukunft steigen-
den Bevolkerungszahl (ca. 0,3%/Jahr) und somit auch von einem
steigenden Wasserbedarf ausgegangen.

Haufigster Rohrwerkstoff ist duktiles Gusseisen mit einem An-
teil von ca. 78% der Rohrleitungslange. Der Werkstoff weist in
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Fig. 1 Ergebnisplan-Darstellung im Rechennetzprogramm Roka® GS 2

Représentation des résultats dans le programme de réseau en réteau ROKA® GS 2



erster Generation in Biel eine besonders
hohe Schadensanfilligkeit auf und wird
bei Erneuerungen zunehmend durch PE-
Werkstoffe ersetzt.

ABLAUF DER ROHRNETZANALYSE

Zundchst wird aus dem aktuellen GIS-
Datenbestand des Leitungsnetzes mittels
automatisierter Abldufe ein massstib-
licher Rechennetzplan erstellt. Dieser
stellt den Verlauf der Leitungen 1:1 dar
und Dberticksichtigt charakteristische
Kennwerte zu jeder Leitung wie Nenn-
weite, Material, Lange, Leitungsart,
Druckzonenzuordnung, Rauheit und
Baujahr. Um eine Netzberechnung durch-
fiihren zu konnen, muss das Rechennetz
topologisch verkniipft sein. Hierbei wird
jedes Leitungsstiick (Strang) iiber einen
Verbindungspunkt mit seinem Nachbar-
strang verbunden. Auch miissen fehlende
Nennweiten ergdnzt werden. Nur tiber to-
pologisch korrekt angebundene Strange
mit einer gliltigen Nennweite kann bei der
spateren Berechnung ein hydraulischer
Fluss stattfinden. An jedem Strang und
jedem Verbindungspunkt kann ein Re-
chenergebnis ausgegeben werden (Fig. 1).
Sinnvollerweise erfolgen die Arbeits-
schritte der Topologiepriifung schon im
GIS, um die Rechennetzmodellerstellung
effizienter zu gestalten.

Liegt ein topologisch gepriiftes Netzmo-
dell vor, werden diesem reale Verbrauchs-
werte aus der Jahresverbrauchsabrech-
nung zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt
grosstenteils automatisiert mittels einer
angepassten, digitalen Schnittstelle. Es
wird jedem Strang bzw. Verbindungs-
punkt, der mittels einer Anschlusslei-
tung mit einem Verbraucher verbunden
ist, der entsprechende Jahresverbrauchs-
wert zugeordnet. Voraussetzung hierfiir
ist eine eindeutige Adressangabe bei den
Jahresverbrauchsdaten. Idealerweise be-
steht bereits eine Verkniipfung zwischen
GIS- und Verbrauchsdaten zum Beispiel
uber eine Zahlpunkt-ID. Verbrauche, die
nicht automatisiert zugeordnet werden
konnen, werden anschliessend manuell
zugeordnet.

Nachdem das Netzmodell topologisch
gepriift und mit Verbrauchsdaten gefiillt
ist, werden die Anlagendaten erganzt.
Dabei werden alle Wasserwerke, Pump-
werke, Behalter, Druckerhohungs- und
Druckminderungsanlagen, Schieber und
Hydranten als Elemente im Netzmodell
lagegenau und mit deren technischen
Daten angelegt.
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Legende der Strangeinfarbung:

rot < 1.5 bar
grun < 5.0 bar
blau < 8.0 bar

schwarz > 8.0 bar

Fig. 2 Netzansicht aus Roka® GS. Strangeinfdrbung nach Netzdruck fiir das Bieler Wasserrohr-

netz bei Spitzenbedarf

Affichage du réseau dans ROKA® GS. Lignes colorées en fonction de la pression du réseau pour

le réseau d’eau de Bienne aux heures de pointe: rouge < 1,5 bar; jaune < 2,5 bar;

vert < 5,0 bar; bleu < 8,0 bar; noir 2 8,0 bar

Anschliessend ist das Rechennetzmodell
zu kalibrieren, was bedeutet, Berechnun-
gen und durchgefiihrte Messungen von
Betriebszustinden sind weitgehend in
Ubereinstimmung zu bringen.

Hierzu ist ein Abgleich zwischen vor Ort
gemessenen Daten und Rechenergebnis-
sen erforderlich. Der Abgleich erfolgt
durch Abbildung der realen Belastungs-
situation an einem verbrauchsreichen
Tag (oder an mehreren Tagen) mittels
flichendeckender Druckmessungen und
Erfassung der Einspeise- und Ausspeise-
mengen je Druckzone. Am Messtag wird
an verschiedenen Punkten im Netz der
Druck mittels Datenloggern erfasst und
aufgezeichnet. Des Weiteren werden alle
Einspeisemengen aus Behéaltern, Pump-
oder Wasserwerken sowie ggf. Ausspeise-
mengen an Nachbarversorger erfasst und
dokumentiert. Auch sollten die momenta-
nen Abnahmewerte grosser Verbraucher
erfasst werden, um eine moglichst exak-
te Verbrauchsbelastung nachbilden zu
konnen.

Mit diesen Daten kann rechnerisch der
mittels Messdaten erfasste Zustand fiir
eine oder mehrere charakteristische
Betriebsstunden nachgebildet werden.
Hierbei werden Bilanzen der eingespeis-
ten, verbrauchten und eventuell weiterge-
leiteten Wassermengen fiir jede erfasste

Druckzone erstellt. Die hinterlegten
Jahresverbrauchswerte werden dabei in
eine exakte momentane Stundenabgabe
umgerechnet. Durch eine bewusste Ver-
teilung der Messstellen konnen die mate-
rial-, abschnitts- und druckzonenspezifi-
schen Widerstande im Rohrleitungsnetz
abgebildet und fiir Nachforschungen
eingegrenzt sowie die exakten Einspei-
sedriicke von Behdltern, Pumpwerken
und Druckregelanlagen erfasst werden.
Schliesslich ist die Rauheit' der Leitun-
gen so lange anzupassen, bis Rechen-und
Messwert moglichst exakt ibereinstim-
men. Anhand der so ermittelten Rau-
heitswerte kann eine Aussage tiber den
Zustand des Rohrleitungsnetzes und Zu-
satzwiderstande, wie geschlossene oder
teilgeschlossene Schieber, Bauteile in
Leitungen und fehlerhafte Nennweiten-
angaben, abgeleitet werden. Befinden sich
Rechen- und Messwerte innerhalb eines
vorgegebenen Toleranzwertes (+ 0,2 bar),
gilt das Netzmodell als kalibriert.

Auf Basis des kalibrierten Netzmodells
konnen charakteristische Rechenfille

" Es kann sowohl die Rauheit einzelner Leitungen ein-
gestellt werden als auch die Rauheit einer gesamten
Druckzone (die betriebliche Rauheit berticksichtigt
sdmtliche widerstandsverursachende Ablagerungen

und Einbauten).



erstellt werden. Als Beispiele sind anzu-

flihren:

- Spitzenbedarfsfall, mit dem die maxi-
male theoretische Netzbelastung dar-
gestellt wird

- Normalbedarfsfall, der die hochste
Belastung am statistischen Durch-
schnittstag darstellt

- Durchschnittsbedarfsfall, mit der {iber

8760 Stunden gemittelten Jahresabgabe

Nachtbetriebsfall mit niedriger Netzab-

gabe aber hoher Belastung der Trans-

portleitungen aufgrund von Behalter-
fiillungen

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Re-

chenergebnisse anschaulich darzustel-

len: zum einen detailliert tiber das Ein-

blenden von Zahlenangaben an jedem

Strang oder Verbindungspunkt in einem

Plan, zum anderen flaichendeckend iiber

das Einfarben von Leitungen oder Verbin-

dungspunkten nach charakteristischen

Ergebnisspannen (Fig. 2).

Die Rohrnetzanalyse zeigt dem Netz-

betreiber vor allem, wo hohe Fliessge-

schwindigkeiten, hohe Druckverluste und

niedrige Netzdriicke auftreten. Sie bildet

zugleich die Basis fiir

- die konkrete Planung von Leitungen
und Anlagen

- die Untersuchung von Storféallen

- die Erstellung von flachendeckenden

Loschwassermengenpldanen

die Erstellung von Spiilpldnen fiir Hy-

gienesplilungen und Dekontaminati-

onsspilungen

- die Anwendung der nachfolgend be-
schriebenen Planungs- und Optimie-
rungsverfahren

Da samtlichen Fallberechnungen und
Rechenverfahren das reale (kalibrierte)
Rechennetzmodell zugrunde liegt, ha-
ben ihre Ergebnisse eine hohe Aussage-
sicherheit.

ERSTELLUNG VON SPULPLANEN

Spililungen in Wasserrohrnetzen werden

vom Netzbetreiber bei Bedarf auf zwei

Arten durchgefiihrt:

- als lokale Hygienespiilungen

- als flachendeckende Dekontaminati-
onsspililungen

Erstere beseitigen momentane hygie-
nische Méingel wie Braunfdrbungen,
Geschmacksbeeintrachtigungen oder
Verkeimungsgefihrdung infolge Stagna-

tion. Die zweitgenannten Spiilungen sind
selten, aber denkbar und betreffen eine
eventuelle generelle Verunreinigung oder
Kontamination im Netz. In einem solchen
Fall muss das Rohrleitungsnetz schnellst-
moglich mit sauberem Wasser freigespiilt
werden. Die Freispiilung erfolgt, wie bei
der Hygienespiilung auch, iiber das Off-
nen von Hydranten. Das kontaminierte
Wasser wird in die Kanalisation abgelei-
tet. Der fiir die Versorgung erforderliche
Mindestdruck muss wéhrend der Spii-
lungen weitestgehend aufrechterhalten
werden. Auch muss eine Uberlastung des
Rohrleitungsnetzes und der Anlagen auf-
grund zu intensiver Spiilungen vermie-
den werden. Mittels quasidynamischer
Simulation kann eine mogliche Spiilab-
folge unter Einhaltung von Grenzwerten
erstellt werden. Auf den daraus gewon-
nen Erkenntnissen kénnen individuelle
Spiilpldne entworfen werden.

Ein solches flichendeckendes Spiilkon-
zept wird momentan von ESB erstellt,
um im Falle einer Kontamination des
Bieler Wasserversorgungssystems so-
fort und flichenwirksam reagieren zu
konnen. Als Grundlagen wurden mittels
quasidynamischer Netzberechnungen
Spiilpldne entwickelt.

Hierbei wurden ermittelt:

- optimale Spiilzonen und deren tempo-
rdare Abschieberung

- Lage der Spiilhydranten

- Zonenspiilungen: Reihenfolge/Dauer

- Reservoirspiilungen: Reihenfolge/Dauer

- Betriebsweise der Pumpwerke

Die zeitbezogene Stromungsverteilung
wahrend der Netzspiilung und der zeitbe-
zogene Kontaminationsriickgang wurden
simuliert und dargestellt. Hierzu zeigt
Figur 3 einen momentanen Zustand der
Kontaminationsverteilung innerhalb des
Sptilverlaufes. Dabei wurde dem Netz be-
reits iiber die beiden Haupteinspeisungen
wieder sauberes Wasser zugefiihrt (weis-
se Leitungen). Das Ende des Spiilvorgangs
ist erreicht, wenn das Netz weitestgehend
von Kontamination befreit ist, und die
Behélter wieder mit sauberem Wasser
gefiillt sind.

Netzbetreiber und Wasserversorger kon-
nen einen solchen Spiilplan als einen Be-
standteil fiir die Erstellung eines akuten
Handlungsplanes im Katastrophenfall
verwenden (s. auch SVGW-Empfehlung
W1012 «Trinkwasser in Notlagen» sowie
Fachartikel «Spiilpldne fiir den Notfall»
aus Aqua & Gas 9/14 [1]).

Fig. 3 Farbliche Darstellung der Kontaminationsverteilung in einem teilgespiilten Netz des ESB

(rote Leitungen sind in der Simulation momentan noch stark verunreinigt und werden mit

fortschreitenden Splilungen wieder gereinigt)

Représentation a I'aide de couleurs de la répartition de la contamination d’un réseau partielle-

ment nettoyé de I’ESB (selon la simulation les conduites rouges sont toujours fortement

contaminées, les contraminations sont eliminées par ringage prolongée)



ERMITTLUNG DES ZIELNETZES

Aufgabe einer Zielnetzuntersuchung ist
es, das netzkostengiinstigste Wassernetz
zu entwerfen, das alle technischen Versor-
gungsanforderungen im Normal- und Stor-
fall erfiillt. Die vom Rechenzentrum fiir
Versorgungsnetze (RZVN) durchgefiihrten
Zielnetzuntersuchungen basieren auf dem
realen Netz als Grundlage. Es findet keine
Planung mit Griinem-Wiese-Ansatz statt,
sondern es werden bestehende Leitungs-
verldufe und aktuelle Netzbelastungen als
Grundlage verwendet. Die Optimierung
konzentriert sich auf die Anpassung der
Dimensionen von Leitungen und der Still-
legung einzelner Leitungsabschnitte - so-
fern dies technisch und betrieblich mog-
lich ist. Des Weiteren werden bestehende
Anlagen hinsichtlich deren Kosten/Nutzen
bewertet und ggf. einzelne Anlagen zur
Stilllegung vorgeschlagen. Optimierungs-
grosse sind die Netzkosten.

Je nach erwarteter Bedarfsentwicklung
des untersuchten Netzes kann eine An-
hebung oder Absenkung der heutigen
Belastungsverteilung vor Durchfiihrung
der Netzoptimierung erfolgen.

Die flichendeckende, hydraulische Be-
trachtung eines gesamten Netzes bei
der Optimierung der Netzstrukturen
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Fig. 4 Grafische Darstellung der Optimierungsergebnisse einer Zielnetzuntersuchung

berticksichtigt gegeniiber der Teilopti-
mierung einer Einzelmassnahme die
Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Netzbereichen. Dadurch konnen meist
kleinere Nennweiten ermittelt werden als
bei einer Einzelfallbetrachtung. Ausser-
dem kann das gesamte Einsparpotenzial
eines Netzes durch Nennweitenverklei-
nerungen und Stilllegungen ermittelt
und fiir jeden Strang dargestellt werden.
Eventuelle Vergrosserungen einzelner
Leitungsabschnitte zur Verbesserung des
Netzdrucks oder der Kapazitit werden
im Rahmen einer Zielnetzuntersuchung
ebenfalls ausgewiesen.

Die Berechnung des Zielnetzes ist losbar
durch die kombinierte Anwendung der
Netzberechnung mit genetischen Opti-
mierungsverfahren. Hydraulische Grenz-
werte (fiir Driicke und Fliessgeschwin-
digkeiten), normative Vorgaben (meist
durch das Regelwerk) und betriebliche
Randbedingungen (u.a. Storfallkompen-
sierung und Loschwasserversorgung)
miissen dabei eingehalten werden. Bei
der planerischen Leitungserneuerung
in der Zielnetzermittlung werden neu-
ere Rohrleitungstypen und reduzierte
Rauheiten beriicksichtigt. Des Weiteren
wurde in Biel die zukiinftige Netzbelas-
tung auf Grundlage einer ESB-internen
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Farblegende:

Stilllegelegt

VergréRerung um mind
eine Nennweitenstufe

Unverandert

Verkleinerung um eine
Nennweitenstufe

— Verkleinerung um mind.
zwei Nennweitenstufen

Représentation graphique des résultats d’optimisation d’'un examen du réseau cible

Verbrauchsprognose fiir die nachsten 20
bis 30 Jahre errechnet und zugrunde ge-
legt. Dabei kann auch nach Gebieten mit
erwartetem Netzausbau und Gebieten mit
erwartetem Verbrauchsriickgang diffe-
renziert werden.

Der Vergleich der Netzkosten von Ziel-
und Ist-Netz stellt das langfristig mogli-
che Einsparpotenzial dar. Dieses betragt
trotz teilweiser Vergrosserungen einzel-
ner Leitungsabschnitte meist zwischen
5 und 15% der heutigen Netzkosten und
erreicht damit einige Millionen Franken
iber einen Planungszeitraum von 20-30
Jahren. Die Lange des Verteilnetzes kann
dabei um rund 5 km verkiirzt werden und
der mittlere Druckmesser auf ca. 195 mm
reduziert werden, ohne eine erhebliche
hydraulische Verschlechterung.

Fiir Kostenvergleiche ist auch die Unter-
suchung unterschiedlicher Zielnetzva-
rianten, wie zum Beispiel mit und ohne
zusatzliche Loschwasserreserven, mit
geanderter Einspeisekonfiguration oder
der Aufhebung von Parallelleitungen
moglich. Durch Vergleich mit einer Ba-
siszielnetzvariante auf Grundlage des
Ist-Netzes konnen die monetdren und
funktionalen Unterschiede (wie Netz-
druck, Versorgungssicherheit, Stagnati-
onsverhalten usw.) bewertet und darge-
stellt werden.

Der Planer erhalt schliesslich einen de-
taillierten Plan, aus dem die berechneten
Nennweiten des Zielnetzes hervorgehen,
wie auszugsweise aus Figur 4 ersichtlich.
Es wurden unterschiedliche Zielnetzva-
rianten fiir das Bieler Wassernetz un-
tersuchterstellt und anschliessend aus
hydraulischen und monetaren Gesichts-
punkten bewertet.

Als Umsetzungslosung wurde eine Ziel-
netzvariante mit Beriicksichtigung von
Loschwasserreserven und der Aufhebung
von parallelen Leitungstrassen gewahlt.
Die Ergebnisse der Zielnetzuntersuchung
u.a. in Form eines Planes mit Nennwei-
tenangaben des Zielnetzes werden bei
ESB seitdem bei der Planung von Bau-
massnahmen als Referenz beriicksichtigt.

DURCHFUHRUNG RISIKOBASIERTER
ERNEUERUNGSBETRACHTUNG

Grundlage einer risikobasierten Erneu-
erungsbetrachtung sind fundierte An-
gaben uber das Alterungsverhalten und
die Ausfallerwartung von Rohrleitungs-
materialien. RZVN verfiigt aufgrund un-
terschiedlicher Forschungsprojekte (u.a.



das SVGW-FOWA-Projekt «Zustandsun-

tersuchung und Alterungsverhalten von
Rohrleitungeny) tiber eine umfangreiche

Datenbank mit Schadensdaten zu ver- i
schiedenen Rohrleitungsmaterialien un- /
terschiedlicher Gas- und Wasserversor- 0.9

gungsunternehmen in Deutschland und

der Schweiz. Daraus lassen sich analyti- 08

sche Ausfallfunktionen ableiten, um den 07 /

o:s / Vo
/ e
/

Ausfall von Leitungsmaterialgruppen zu
prognostizieren. Die Ausfallrate wird mit
dem Kaplan-Meier-Verfahren berechnet.
Es gibt Rohrmaterialien unterschiedli-
cher Generationen. Zum Beispiel wer-
den Stahlleitungen in drei verschiedene
Generationen eingeteilt. Aufgrund von
Merkmalen konnen die einzelnen Ge-
nerationen unterschieden werden. Die
Abgrenzung erfolgt anhand der Her-
stellungsjahre. Als Merkmale werden : , : : ,
beriicksichtigt: Herstelltechnik, Her- 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
stellzeitraum und Ort (Materialwahl), Alter

Art und Qualitdt des Korrosionsschutzes,
Nennweite, Werkstofffestigkeit und Ver-
bindungsart. Die Merkmale fiihren zu ——GG(>=DN300) ——GG[2.Gen] —GG [3. Gen] —PE
unterschiedlichem Alterungsverhalten

laut den Funktionskurven der Figur 5

(aus gemittelten Werten charakteristi-

scher Wasserrohrnetze, die an die Bieler

Rohrleitungsmaterialspezifika angepasst

wurden).

Das Alterungsverhalten einzelner Rohr-  Fig. 5 Darstellung der Alterungsfunktionen von unterschiedlichen Rohrleitungsmaterialien in Biel

Ausfallrate / [km*a]

===DG (>= DN 300) ===DG [1.Gen] ——DG [2. Gen.] ——Eternit

——Stahl (>= DN 300) ——Stahl [2. Gen.] ———Stahl [3. Gen ] ——Unbekannt

leitungsabschnitte wird sehr stark von Représentation des fonctions de vieillissement de différents matériaux de conduites a Bienne
ortlichen Gegebenheiten, wie Bodenart,
Verlegetechnik, oberirdische Belastung,
Ablagerungen, Vorbelastung, Schutz-
art und Materialherkunft der Leitung,
beeinflusst. Deswegen werden die fiir

die einzelnen Materialgruppen zugrun- & 120.00%

de gelegten Alterungsfunktionen mit = >
dem spezifischen Ausfallverhalten der z
entsprechenden Materialgruppe des zu E 2
untersuchenden Unternehmens abgegli- E ]
chen. Hierzu wird eine Dokumentation % e

der Schdden {iber mindestens fiinf zu- s

riickliegende Jahre benotigt. Es sollten g ¢ -
der Ort des Schadens, die Schadensart, N B g
das Leitungsmaterial, das Datum des

Schadens und das Baujahr der Leitung A :

dokumentiert sein. Hilfreich sind darii-
ber hinaus Kosten fiir die Schadensbesei- ooz PO oda2 o012 2082 206z
tigung und eventuelle durch den Schaden Fabe

verursachte Kosten bei Dritten.

. . . N Zulassiges Budget [ Risiko Reparaturkosten [ Risiko Verkehrsbehinderung —— Schéden
Ferner ist die genaue Kenntnis der Al- I Investitionen I Risiko Drittschdaden [ Risiko Versorgungsunterbrechung Risiko

tersverteilung der bestehenden Leitun-
gen im Netz notwendig, um anhand der
Schadensauswertung eine Prognose des
zukiinftigen Ausfalls bestehender Leitun-
gen durchfiihren zu konnen. Im Rahmen  Fig. 6 Beispielhafte Darstellung von Investitionsbedarf, Risiko- und Schadensentwicklung
der risikoorientierten Erneuerungsbe- Exemple d’un besoin d’investissements, de I’évolution des risques et des dommages



trachtung wird fiir jeden Leitungsstrang

eine spezifische Ausfallrate berechnet,

die Grundlage der Risikobeurteilung ist.

Dies unter Berticksichtigung

- der mittleren Ausfallrate des zugehori-
gen Rohrwerkstoffs,

- der individuellen Historie dieses Ab-
schnitts (Anzahl der Schiden auf der
Leitung oder in deren Ndhe) und

- der lokalen Umgebungseinfliisse wie
dynamische, oberirdische Belastun-
gen durch Verkehr, Baumassnahmen
und die Bodenbeschaffenheit.

Das Risiko ist definiert als Produkt aus
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Scha-
dens (=Ausfallrate) und Ausmass des
Schadens.

Die Quantifizierung des Ausmasses ei-
nes Schadens erfolgt auf Basis des kali-
brierten Netzmodells. In Abhdngigkeit
des Materials, des Netzdrucks sowie der
Nennweite werden pro Strang die austre-
tende Wassermenge und die Anzahl der
deshalb nicht ausreichend versorgten
Kunden im Gesamtnetz berechnet. Die
austretende Wassermenge kann neben
Versorgungsbeeintrachtigungen zu ei-
ner Gefahrdung der Umgebung fiihren
und verursacht Reparaturkosten und
Schédden an Dritten. Die hieraus resultie-
renden Kosten werden entsprechend der
Hohe der austretenden Menge berechnet.
Je hoher die austretende Menge ist, desto
grosser sind der Gefahrdungsradius, die
Aufwendungen fiir Reparaturmassnah-
men und die Schaden bei Dritten. Durch

Senioren-
zentrum

400129

hy\\g‘*““"‘w

40012018
T

Multiplikation des (monetdr bewerteten)
Schadensausmasses mit der errechneten
Ausfallrate ergibt sich das Risiko fiir
jeden Strang. Die so ermittelten Einzel-
risiken werden zu einem Gesamtrisiko
summiert.

Je nach Hohe des Risikos eines Lei-
tungsstranges und eines festzulegen-
den Grenzrisikos sowie einer zuldssigen
Grenzschadensrate erfolgt die Priorisie-
rung der einzelnen Strangabschnitte.
Uber das zur Verfiigung stehende Budget
wird die Erneuerungsgeschwindigkeit
bestimmt. Alternativ kann im Rahmen
der Untersuchung auch das erforderliche
Budget zur Erreichung eines Zielzustan-
des berechnet werden. Ziele konnen zum
Beispiel die Reduzierung der Schadens-
anzahl oder das Erreichen einer Mindest-
erneuerungsrate sein. Die Addition der
so ermittelten Risiko-, Reparatur- und
Erneuerungskosten pro Strang ergeben
das jahrlich notwendige Budget fiir den
substanziellen Erhalt oder die Verbesse-
rung eines Rohrnetzes.

Figur 6 zeigt die jahrlichen Erneuerungs-
respektive Investitionskosten eines Was-
serrohrnetzes unter den Vorgaben fiir die
Simulation, dass das Gesamtrisiko (gelbe
Linie) und die jahrlichen Netzschdden
(rote Linie) etwa gleich bleiben sollen.
Fiir das Gesamtrohrnetz Biel wurde auch
das notwendige Budget fiir eine Verbes-
serung des heutigen Netzzustands und
die langfristigen Auswirkungen bei
reduziertem Budget berechnet und dar-
gestellt. Nach den daraus gewonnenen

] 75y
Lrnlknslraae 400 20;
/2015
“""Mslm/;,
=
&
5]
¥
Erneuerungs-
Jjahr

Nennweite
Zielnetz

Fig. 7 Beispiel fiir die Verkniipfung von Zielnetznennweiten und Erneuerungsjahren in einem Plan

Ex. de lien entre diamétres de réseau cible et années de modernisation dans un plan

Erkenntnissen wurde das Budget fiir
die kommenden Jahre abgeleitet. Auch
kann die Entwicklung des Risikos und
der Schidden bedingt durch fremdver-
ursachte Baumassnahmen (z.B. durch
andere Sparten oder die Kanalisation,

Strassenbau u.a.) gegeniiber einer spar-

tenspezifischen Erneuerung dargestellt

werden.

Die Ergebnisse der Zielnetzuntersuchung

(bendtigte Dimensionierung) konnen mit

den Ergebnissen der Risikoanalyse (opti-

mierte Erneuerung) verkniipft werden.

Dargestellt in einem massstablichen Plan

(Fig. 7) erhdlt man damit ein optimiertes

und anschauliches Werkzeug fiir die

konkrete Planung von Erneuerungsmass-
nahmen.

Zusammenfassend werden mit der ri-

sikoorientierten Erneuerungsplanung

erreicht:

- Ermittlung des technisch-wirtschaftli-
chen Erneuerungszeitpunktes auf Ba-
sis von unternehmensinternen Daten

- Budgetplanung und Begriindung

- Beurteilungsmoglichkeit der Auswir-
kung verschiedener Erneuerungsstra-
tegien auf den Netzzustand

AUS SICHT DES ESB

Die optische Darstellungsmoglichkeit
der konkret zu erneuernden Leitungen
in einem Plan bzw. in dem von ESB er-
worbenen Programm Rika sowie die
Darstellung der Auswirkungen einer Er-
neuerungsstrategie als Balkendiagramm
sind hilfreich fiir die Festlegung der
jahrlichen Erneuerungsmassnahmen und
flir die Besprechung mit anderen Mitent-
scheidern (Stadt usw.)

Die Ergebnisse werden von Jahr zu Jahr
mit der realen Entwicklung (tatsdchlich
umgesetzte Erneuerungsmassnahmen,
Schadensentwicklung usw.) abgeglichen
und die Berechnung wird periodisch
aktualisiert.

Bei gewissenhafter Erstellung und fachli-
cher Bedienung der Software (z.B. durch
Hinterlegung aktueller und historischer
Parameter aus dem Unternehmen und
der Beriicksichtigung von Parametern
zur ortlichen Boden, Strassen und Ge-
béaudestruktur) erhdlt man ein solides
Werkzeug zur Unterstiitzung bei Pla-
nungsaufgaben und der Budgetabschét-
zung. Die Bedienung ist dabei nach
erfolgter Schulung und regelméassiger
Anwendung weitestgehend intuitiv. Bei
Fragen besteht die Support-Moglichkeit
durch RZVN.
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Wie viele andere Wasserversorgungsunternehmen hat sich
auch der ESB mit den Folgen einer gewissen Uberdimensi-
onierung (fiir die Netzhygiene und die Netzkosten) in der
historisch gewachsenen Wasserverteilung auseinanderzu-
setzen. Eine Anpassung der bestehenden Netzstrukturen
an die heutige und zukiinftige Versorgungsaufgabe bedingt
eine strategische Netzausrichtung mithilfe von Analyse- und
Optimierungsverfahren. Dazu wurden von RZVN in Zusam-
menarbeit mit dem ESB die beschriebenen Untersuchungen
(Rohrnetzanalyse, Spiilkonzept, Zielnetzermittlung, Erneue-
rungsplanung) durchgefiihrt.

Weiterhin wurden das erstellte Rechennetzmodell und die ge-
nutzte Software beim ESB implementiert. Die Zielsetzung ist,

dass betriebliche oder planerische Netzmassnahmen gezielt
und sofort vor Ort auf ihre technischen und kostenméssigen
Auswirkungen untersucht werden konnen. Eine entsprechen-
de Programmschulung wurde durchgefiihrt.

Insgesamt sollen mit der strategischen Ausrichtung eine Ver-
schlankung der Wasserverteilung und eine Reduzierung der
Netzkosten ohne Einbusse der Versorgungssicherheit erreicht
werden.
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Wir bringen Wasser in Bewegung
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tribution d’eau, Energie Service Bienne (ESB) est confrontée
aux conséquences d’un certain surdimensionnement (pour
I’hygiéne et les colts de réseau) liée a la croissance de la
distribution d’eau au fil des ans. Une adaptation des struc-
tures de réseau existantes a la tache actuelle et future de
distribution nécessite une orientation stratégique du réseau
al’aide de proce<’:les d’analyse eF d’optimisation. Dans ce but, Norwegisches Qualitéitsprodukt
une analyse du réseau de conduites, un concept de nettoyage

ainsi qu’une détermination du réseau cible ont été réalisés a mit Schweizer Material 3
I’aide d’un réseau en rateau. Les analyses servent de bases
pour une optimisation axée sur les colts des structures de STARK
réseau existantes, aussi bien pour les installations existan- S Stark e Miesting, Cevwinde

tes que pour la Planiﬁcation de modernisation. Junzerstdrbar”, Lebensdauer mehr
Klemmring als 50 Jahre

O-ring
Pushbackring SCHNEu

« Rohr 90° abschneiden, anzeichnen,
einstecken, Fitting mit blauer Kappe
(Wasser) lésbar
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« Halt wie Isiflo Messing,
korrosionsbestandig, auch bei
geringem Druck dicht
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