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Bewertung von Trinkwasserversor-
gungsnetzen - neue Kennzahlen:
Systemindex Trinkwassernetz (SIT)
und Nachhaltigkeitsindex (l)
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Lars Tennhardt

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Versorgungsnet-
zen spielt unter dem zunehmenden Kostendruck auf
die Versorgungswirtschaft eine essenzielle Rolle. Eine
fehlerhafte Einschdtzung des Netzzustandes und un-
zureichende Investitionen werden durch die Lang-
lebigkeit der Netze erst in der Zukunft sichtbar. Ein
aufgelaufener Investitionsstau bei einem schlechte-
ren Netzzustand fithrt zu erhéhten Betriebskosten,
Qualitdtsbeeintrdchtigungen bis hin zur Gefdhrdung
der Versorgungssicherheit und ist nur mittelfristig
mit hohem finanziellen Aufwand zu beheben. Die
hier vorgestellte, neue Methode erméglicht es,
1. den Netzzustand anhand etablierter Kennzahlen
zu beschreiben, um
2. mit den aktuellen Rehabilitationsraten die Nach-
haltigkeit bzw. mittelfristige Entwicklung des
Netzzustandes beurteilen zu kénnen, damit
3. in Abhdngigkeit von der zukiinftigen, gewiinsch-
ten Entwicklung des Netzzustandes das bendstigte
Investitionsbudget abgeschditzt werden kann.

1. Beschreibung des Netzzustandes -
Systemindex Trinkwassernetz (SIT)

Der Systemindex Trinkwassernetz (SIT) als eine neue,
aggregierte Kennzahl beschreibt den Zustand eines
Trinkwassernetzes mittels einiger bereits etablierter
Kennzahlen (hier: Teilkennzahlen) und kann bei einer
netziibergreifenden Festlegung der Gewichtungsfakto-
ren und bei Anerkennung einheitlicher Definitionen fiir
einen Vergleich des Anlagegutes ,Trinkwassernetz” zwi-
schen unterschiedlichen Versorgern genutzt werden. Er
bietet ebenso die Moglichkeit, ein auf das spezielle
Versorgungsgebiet samt gegebenen Randbedingungen
angepasstes Monitoring aufzubauen, gegebenenfalls
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Assessment of Drinking Water Distribution Networks
- new Performance Indicators: System Index “Drinking
Water Distribution Network” (SIT) and “Sustainability
Index” ()
The sustainable management of Drinking Water Distri-
bution Networks (DN) is of utmost importance espe-
cially due to today’s increasing cost pressure. Since
the DN have a long life cycle, mistakes in estimation
of the networks’ state and underinvestment will only
be recognized in the future. Insufficient investment
in a deficient network will cause increased costs of
operation, deterioration of water quality and increased
risks for the water supply. Such a situation is only
remediable in the long or medium-term and through
large expenditures. The new procedure proposed in
this paper makes it possible
1. to describe the current state of the DN using esta-
blished performance indicators
2. in order to use the current condition and rehabilita-
tion rates to forecast the medium-term sustainability
3. to then be able estimating the investment budget
required to meet the target development of the
state of the network.

unter Nutzung von unternehmensindividuellen Ge-
wichtungsfaktoren. Innerhalb des Monitorings kann ein
Trend zur Netzzustandsveranderung schnell erkannt
und darauf reagiert werden. Firr eine Ursachenermitt-
lung sind jedoch stets die fiir den Trend verantwort-
lichen Teilkennzahlen zu untersuchen, da die Ursachen
unter Umstdnden auch auBerhalb des eigentlichen
Netzzustandes liegen kénnen.

1.1 Teilkennzahlen des Systemindexes
Trinkwassernetz

Der Systemindex Trinkwassernetz setzt sich aus fol-
genden, fir den Zustand bzw. die Qualitdt eines



Trinkwassernetzes relevanten Teilkennzahlen zusam-

men:

a. Wasserverluste (beschrieben durch den Infra-
structure Leakage Index (ILI))

b. Schadensrate an Transport-, Haupt- und
Versorgungsleitungen (THuVL)

c. Schadensrate an Anschlussleitungen (AL)

d. Schadensrate an Armaturen (AR)

e. Braunwasserrate (Braunwassermeldungen
je 100 km Gesamtnetz)

f. Grenzwertlberschreitungen nach Trinkwasser-
verordnung

Auf die Implementierung von Druckmangel als Teil-
kennzahl zur Beschreibung des Netzzustandes wurde
verzichtet, da dies lediglich den Komfort der Benutzung
einschrankt. Bei der Bereitstellung von Ldschwasser
Uber das Trinkwassernetz ware Druckmangel relevant,
wird aber hier wegen der sehr unterschiedlichen Rah-
menbedingungen bei den einzelnen Versorgern nicht
betrachtet.

Die Datenerhebung und Berechnung der Kennzahlen
erfolgt bezogen auf ein Jahr —i.d.R. das Kalenderjahr.

1.1.1 Wasserverluste

Die realen Wasserverluste werden nach dem neuen
DVGW-Arbeitsblatt W 392 (Gelbdruck, vgl. [1]) Gber eine
Wasserverlustbilanzierung ermittelt und anhand der re-
levanten Netzparameter (Anzahl und Lange der An-
schlussleitungen, mittlerer Netzdruck) als Infrastructure
Leakage Index (ILI) beschrieben. Um die Vergleichbar-
keit von Versorgern auch mit unterschiedlich hohen
Netzeinspeisemengen herzustellen, wird fir die Ermitt-

Tabelle 1. Bewertung des ILI-Aquivalenzwertes nach
neuem DVGW-Arbeitsblatt W 392 ([1], Tabelle 2).

ILI;, Bewertung

<10 gering (Daten priifen)
<15 gering

1,5 bis < 2,5 mittel

2,5bis<3,5 hoch

>35 sehr hoch
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lung des SIT der normierte ILI als ILI-Aquivalenzwert
(ILIéq) in die Berechnung eingebracht [1]. Hierbei ist von
jedem Anwender je nach den im Versorgungsgebiet
gegebenen Verhéltnissen entweder der ILI oder bei
schnell sichtbar werdenden Schaden (schnelles ,Hoch-
kommen” des Wassers bei z.B. Sandboden) der spezielle
ILI (ILlspe,) anzuwenden.

Eine Bewertung mit dem Aquivalenzwert des spezi-
fischen realen Wasserverlustes (qyg;,) ware ebenfalls
maoglich. Aufgrund der Berlicksichtigung von mehr
netzspezifischen Strukturparametern und der damit
besseren Eignung des ILI als Kennzahl fur die Wasserver-
luste, wird diese Variante aber nicht weiter verfolgt.

Die Bewertung des ILI-Aquivalenzwertes erfolgt
nach Tabelle 2 des neuen DVGW-Arbeitsblattes W 392
(Gelbdruck, [1]) und ist in Tabelle 1 dargestellt.

1.1.2 Schadensrate an Transport-, Haupt- und
Versorgungsleitungen (SRyy )
Die Schadensrate an Transport-, Haupt- und Versorgungs-
leitungen (SR, ist definiert als Anzahl der Schaden an
Transport-, Haupt- und Versorgungsleitungen geteilt durch
die Gesamtlange dieser Leitungen. Da Transportleitungen
i.d.R. auBerhalb des Versorgungsgebietes liegen, wird
empfohlen, sie nur dann zu beriicksichtigen, wenn diese
in Analogie zum neuen DVGW-Arbeitsblatt W 392 [1]
zum Bilanzierungsgebiet des Trinkwassernetzes gehdren.
Die Bewertung der Schadensrate ist aus Tabelle 2 er-
sichtlich und erfolgt nach DVGW-Arbeitsblatt W 400-3 [2].
Ungenauigkeiten bei der Zustandsbewertung tber
die Schadensrate ergeben sich einerseits durch die typi-
sche Badewannenkurve der Schadensentwicklung an
jungen Leitungen bedingt durch Einbau- oder Material-
fehler und andererseits durch die unterschiedlichen
Schadensraten an Transport- und Hauptleitungen
(TuHL), die gewohnlich deutlich weniger Schaden
aufweisen als die Versorgungsleitungen (VL). Fir eine
Fortentwicklung des SIT wére eine Differenzierung
zwischen TuHL und VL sinnvoll, wenn zukiinftig auch im
DVGW-Regelwerk bei Schadensraten zwischen TuHL
und VL differenziert werden wiirde. Da einige Versorger
bisher nicht zwischen Schaden an TuHL und VL unter-
scheiden, wird vorerst nur die Gesamtschadensrate an
THuVL in den SIT implementiert.

Tabelle 2. Bewertung von Schadensraten an Haupt- und Versorgungsleitungen in Rohrnetzen nach DVGW-Arbeitsblatt

W 400-3 [2].

Bereiche

Schadensraten (Schaden mit Wasseraustritt; ohne Armaturen)

je km und Jahr)

Haupt- und Versorgungsleitungen (Schaden

Anschlussleitungen (Schaden je
1000 Anschliisse und Jahr)

Niedrige Schadensrate <0,1 <5
Mittlere Schadensrate >0,1bis<0,5 >5bis<10
Hohe Schadensrate >0,5 >10
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1.1.3 Schadensrate an Anschlussleitungen (SR,,)
Die Schadensrate an (Haus-) Anschlussleitungen (SR,)
ist definiert als Anzahl der Schaden an Anschlussleitun-
gen je 1000 Anschlussleitungen.

Die Bewertung der Schadensrate an Anschluss-
leitungen erfolgt ebenfalls nach DVGW-Arbeitsblatt
W 400-3 [2] (vgl. Tabelle 2).

Ungenauigkeiten beim Vergleich verschiedener Ver-
sorger kdnnen sich durch unterschiedliche Eigentums-
verhéltnisse und Entscheidungsbefugnisse ergeben.
Liegt die gesamte Anschlussleitung im Eigentum bzw.
der Entscheidungsbefugnis zur Rehabilitation beim Ver-
sorger, ergibt sich nur eine Schadens- und Rehabilita-
tionsrate. Ist der Versorger nur im 6ffentlichen Stra3en-
land Eigentiimer bzw. zur Rehabilitation entscheidungs-
befugt und liegt der Anteil der Anschlussleitung auf
Privatgrund in der Verantwortung des Kunden, ergeben
sich i.d.R. unterschiedliche Schadens- und Rehabilita-
tionsraten. Der Versorger hat hierbei nur fiir den Anteil
im offentlichen StraBenland die Mdglichkeit, den Netz-
zustand durch Rehabilitation entscheidend zu verbes-
sern. Fir den Anteil auf Privatgrund wird der Kunde eher
eine Reparatur als eine kostspieligere Rehabilitation
bevorzugen. Deutlich wird dieses Verhalten z.B. beim
Austausch von alten Bleihausanschliissen.

Da beim SIT der Fokus auf den Netzzustand gelegt
wird (unabhdngig der Entscheidungsbefugnis des Ver-
sorgers), sollte die Schadensrate der gesamten An-
schlussleitung bei der Berechnung verwendet werden.

1.1.4 Schadensrate an Armaturen (SR,g)

Die Schadensrate an Armaturen (SR,g) ist definiert als
Anzahl der Schaden an Absperrarmaturen und Hyd-
ranten je 1000 Stiick und wird nach neuem Beiblatt
W 400-3-B1 (Gelbdruck, vgl. [3]) zum DVGW-Arbeits-
blatt W 400-3 [2] bewertet (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3. Bewertung von Schadensraten an Absperr-
armaturen nach Beiblatt W 400-3-B1 [3] zum DVGW-
Arbeitsblatt W 400-3 [2].

Bereiche Schadensrate an Absperrarmaturen und
Hydranten (Schaden je 1000 Sttick und Jahr)

niedrig <5

mittel >5bis<15

hoch/ 515

unbekannt

Tabelle 4. Bewertung der Braunwasserrate.

Bereiche |Braunwasserrate
(Meldungen Braunwasser je 100 km Gesamt-
netz ohne Ursachen beim Endverbraucher)
niedrig <5
mittel >5bis< 15
hoch >15
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Um eine Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, waren
sowohl eine identische Definition des Begriffes Schaden
(z.B. Undichtigkeit, Funktionseinschrankung etc.) als
auch eine Einfihrung einer einheitlichen Prifmethodik
sinnvoll.

Weitere Armaturen und Sonderbauten, wie Be- und
Entliftungsarmaturen und Druckminderer, sind in die-
ser Kennzahl nicht erfasst. Die Kennzahl bildet somit
den Netzzustand in Bezug auf Armaturen nur unvoll-
stéandig ab. Dies erscheint vor dem Hintergrund der
geringeren Anzahl an weiteren Armaturen jedoch als
tolerabel.

1.1.5 Braunwasserrate (BWR)

Eine gesetzliche Vorgabe oder DVGW-Empfehlungen
zur Erfassung und Bewertung der Braunwasserrate exis-
tiert aktuell nicht.

Die Braunwasserrate (BWR) wird deshalb hier defi-
niert als Anzahl der Braunwasser-Meldungen je 100 km
Gesamtlange Netz (THuVL + AL). Gemessen wird die
Anzahl der telefonischen und schriftlichen Meldungen
von Kunden Uber braunes Wasser. Die Gesamtzahl an
Meldungen wird um Meldungen, deren Ursachen beim
Endverbraucher lagen (Filter, Hausinstallation), bereinigt.

Braunes Wasser wird durch Ablagerungen von Eisen-
und Manganverbindungen im Trinkwassernetz hervor-
gerufen. Langfristig oder auch kurzfristig bei Anderung
der Stromungsverhdltnisse oder Trinkwasserhdrte kon-
nen diese Ablagerungen mobilisiert werden. Dies fihrt
zu einer Triilbung des Trinkwassers.

Die Bewertung der Braunwasserrate erfolgt nach
eigener Einschatzung, analog zu der Bewertung der
Schadensraten, in drei Stufen (Tabelle 4).

1.1.6 Grenzwertiiberschreitungen (GWU)

Auch fiir die Grenzwertiiberschreitungen existieren
aktuell keine gesetzliche Vorgaben oder DVGW-Emp-
fehlungen.

Die Grenzwertiiberschreitungen (GWU) werden des-
halb hier definiert als Uberschrittene meldepflichtige
Parameter bei vorgeschriebenen Rohrnetzroutine-
proben (ohne Nachbeprobungen) gemaR Trinkwasser-
verordnung (TrinkwV) geteilt durch die Gesamtanzahl
der Proben und in Prozent angegeben. Eine Unschérfe
bei dieser Teilkennzahl zur Beschreibung des Netz-
zustandes besteht in den Grenzwertiiberschreitungen,
die ihre Ursache rohwasser- bzw. wasserwerksseitig ha-
ben, also mit dem Trinkwasser schon ins Netz eingespeist
wurden.

Sollte bei der Betrachtung der Fokus auf die
Mikrobiologie gelegt werden, kénnten die Grenz-
wertliberschreitungen auch als mikrobiologische
Grenzwertliberschreitungen (GWUMb) definiert und
nur Uberschreitungen bei coliformen Keimen und
koloniebildenden Einheiten gezahlt werden [4]. Die
chemisch-physikalischen Parameter wiirden dann nicht



Trinkwasserversorgung ‘ FACHBER|CHTEJ

Tabelle 5. Bewertung der Grenzwertiiberschreitungen.

Bereiche | Grenzwertiiberschreitungen
(Summe Uberschrittene Parameter / Summe
Proben) in Prozent

niedrig <1

mittel >1bis<3

hoch >3

betrachtet werden. Dies wirde allerdings eine andere
Bewertung als die hier vorgestellte erfordern.

Die Bewertung der Grenzwertlberschreitungen er-
folgt auch hier nach eigener Einschatzung untergliedert
in drei Bereiche (vgl. Tabelle 5).

1.2 Bewertung der Teilkennzahlen nach
Notensystematik
Die durch das DVGW-Regelwerk vorgegebenen und
zum Teil selbst gewahlten Bereichsgrenzen muissen auf
eine Basis normiert werden, um gleichgewichtet in die
Formel des SIT eingehen zu kdnnen. Hierfiir wurde eine
Systematik nach Noten gewadbhlt [4].

Die Klassifikation des Systemindex Trinkwassernetz
wird wie folgt vorgeschlagen:

Obis<1 sehr gut

> 1bis<2 gut
>2bis<3 befriedigend
>3bis<4 ausreichend
>4 bis<5 mangelhaft
>5bis6 ungeniigend

Daraus folgt, dass die bereits vorhandenen Bewertungs-
klassen der Teilkennzahlen auf das Notenklassifikations-
schema (ibertragen werden miissen. Eine Ubersicht zu
den bereits bestehenden und gewahlten Bereichsgren-
zen gibt Tabelle 6.

Die Ubertragung der Teilkennzahlen in Noten erfolgt
durch lineare Umrechnung. Die Grenze ,gering bzw.
niedrig” zu ,mittel” wird hierbei als Note 2 und die
Grenze ,mittel” zu ,hoch” als Note 4 definiert. Das
Notensystem entspricht somit von ,0" bis ,2“ der Be-
wertungsklasse ,gering bzw. niedrig®, von ,2“ bis ,4"
der Bewertungsklasse ,mittel” und von ,4" bis ,6" der
Bewertungsklasse ,hoch bzw. sehr hoch”.

Tabelle 6. Bewertungsklassen und Bereichsgrenzen der Teilkennzahlen.

Zusammenhang ILI-Aquivalenzwert und Note,,,;,
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Bild 1. Zusammenhang zwischen ILI-Aquivalenzwert und der
entsprechenden Note.
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Bild 2. Zusammenhang zwischen Schadensrate an Transport-,

Haupt- und Versorgungsleitungen und der entsprechenden Note.
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Bild 3. Zusammenhang zwischen Schadensrate an Anschlussleitungen
und der entsprechenden Note.

Bewertungsklassen | ILI;, SRriuvL SR, SRar BWR GWU
gering <10

gering bzw. niedrig <15 <0,1 <5 <5 <5 <1

mittel 1,5bis < 2,5 >0,1bis<0,5 >5bis<10 >5bis<15 >5bis< 15 |>1bis<3
hoch 2,5bis<3,5 >0,5 >10 >15 >15 >3

sehr hoch =35
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Zusammenhang SR und Noteg,;
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Bild 4. Zusammenhang zwischen Schadensrate an Armaturen und
der entsprechenden Note.
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Bild 5. Zusammenhang zwischen Braunwasserrate und der ent-
sprechenden Note.

Zusammenhang GWU und Noteg,
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Bild 6. Zusammenhang zwischen Grenzwertiiberschreitung und der
entsprechenden Note.

Fiir den ILI-Aquivalenzwert ergibt sich der folgende
Zusammenhang fiir die Bestimmung der Note (Bild 1).
Die schwarzen Markierungen entsprechen den Be-
reichsgrenzen nach DVGW-Regelwerk. Es ergeben sich
durch die vorgegebenen Bereichsgrenzen fir die Be-
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wertungsklassen ,gering” (Note 0 bis 2), ,mittel” (Note 2
bis 4) und ,hoch” (Note 4 bis 5) bzw.,,sehr hoch” (Note 5
bis 6) jeweils andere Steigungen. Ab einem ILI-Aquiva-
lenzwert von groBer / gleich 4,5 betragt die Note kons-
tant ,6" Der hier abgebildete Zusammenhang kann
Uber die Standardfunktionen eines Tabellenkalkulations-
programms realisiert werden.

Analog wird fiir alle weiteren Teilkennzahlen der Zu-
sammenhang durch lineare Umrechnung ausgewiesen.
Fur die Bewertungsklasse ,hoch” wird jeweils die glei-
che Steigung wie in der Bewertungsklasse ,mittel” zu
Grunde gelegt. Ab Erreichen der Note ,6" bleibt diese
konstant, auch wenn sich der Wert der Teilkennzahl wei-
ter erhoht.

Fir die Schadensraten an Transport-, Haupt- und
Versorgungsleitungen ist der Zusammenhang Bild 2 zu
entnehmen.

Die schwarzen Markierungen entsprechen den
Vorgaben aus dem DVGW-Regelwerk. Damit ergibt
sich in der Bewertungsklasse ,gering” eine andere
Steigung als in den Bewertungsklassen ,mittel” und
~hoch”. Ab dem Erreichen der Note ,6" bleibt diese
konstant, auch wenn sich der Wert der Teilkennzahl
weiter erhoht.

Die Steigung der linearen Umrechnung der Scha-
densrate an Anschlussleitungen ist dagegen uber alle
Bewertungsklassen konstant (Bild 3).

Erreicht die Schadensrate an Anschlussleitungen
den Wert, 15" oder wird groBer, bleibt die Note auf dem
Wert, 6" bestehen.

Der Zusammenhang fiir die Noten der Schadensrate
an Armaturen und fiir die Braunwasserrate (gleiche Werte
fiir die Noten ,2” und ,4") sind in den Bildern 4 und 5
dargestellt.

Auch hier bleibt die Note bei einem Uberschreiten
der Werte der Teilkennzahlen von ,25” bei einer ,6"
bestehen.

Der Zusammenhang zwischen der Teilkennzahl
Grenzwertuberschreitung zu ihrer Note ist in Bild 6
dargestellt.

Wie auch bei den meisten anderen Teilkennzahlen
ergeben sich unterschiedliche Anstiege in den Bewer-
tungsklassen. Ab einer Uberschreitung des Wertes von
,5" bleibt die Note der Grenzwertiiberschreitung kons-
tant bei 6"

Uber die Zusammenhinge lassen sich aus den ein-
zelnen Teilkennzahlen die zugehodrigen Noten aus den
Teilkennzahlen berechnen. Tabelle 7 zeigt die sich er-
gebenden Werte entsprechend der gewdhlten Noten-
systematik.

Die sich daraus ergebenden Wertebereiche fiir die
Bewertungsklassen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Mit der Ermittlung der Noten aus den jeweiligen
Teilkennzahlen kdnnen die Bewertungen der Teilkenn-
zahlen gleichgewichtet in den Systemindex Trinkwasser-
netz eingehen.
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Tabelle 7. Gegeniberstellung der Noten mit den Werten der Teilkennzahlen.

Note ILl, SRyl SR, SRar BWR GWU

1 0,75 0,05 2,5 2,5 2,5 0,5

2 1,50 0,10 50 5,0 50 1,0

3 2,00 0,30 7,5 10,0 10,0 2,0

4 2,50 0,50 10,0 15,0 15,0 3,0

5 3,50 0,70 12,5 20,0 20,0 4,0

6 4,50 0,90 15 25,0 25,0 5,0

Tabelle 8. Darstellung der Bewertungsklassen und der Wertebereiche der Teilkennzahlen.

Bewertungs- Note ILlq SRTHuL SRaL SRar BWR GWU
klassen

gering Obis1 |0bis0,75 0 bis 0,05 0 bis 2,5 0bis 2,5 0 bis 2,5 0bis 0,5
(sehr gering)

gering 1bis2 |0,75 bis 1,50 0,05 bis 0,10 2,5 bis 5,0 2,5 bis 5,0 2,5 bis 5,0 0,5 bis 1,0
mittel

(Tendenz 2 bis3 |1,50 bis 2,00 0,10 bis 0,30 5,0 bis 7,5 5,0 bis 10,0 5,0 bis 10,0 1,0 bis 2,0
gering)

mittel . ) . . . ) .
(Tendenz hoch) 3bis4 |2,00bis 2,50 0,30 bis 0,50 7,5 bis 10,0 10,0 bis 15,0 | 10,0 bis 15,0 2,0 bis 3,0
hoch 4 bis5 |2,50 bis 3,50 0,50 bis 0,70 10,0 bis 12,5 15,0 bis 20,0 | 15,0 bis 20,0 3,0 bis 4,0
:‘SZ:: hoch) 5bis6 |3,50 bis 4,50 0,70 bis 0,90 12,5 bis 15 20,0 bis 25,0 | 20,0 bis 25,0 4,0 bis 5,0
Tabelle 9. Schema fiir die Entwicklung von Gewichtungsfaktoren.

Leserichtung von | Wasserver- | Schadensrate | Schadens- | Schadensrate Braun- ?renzwert'-

links nach rechts luste (ILI) THuVL rate AL Armaturen wasser- | liberschrei- 2 %

rate tungen

Wasserverluste «

(IL1)

Schadensrate «
THuVL
Schadensrate AL X
Schadensrate «
Armaturen

Braunwasserrate X
Grenzwertiliber-
schreitungen X
Summe

1.3 Einflihrung von Gewichtungsfaktoren

Die fir den SIT mal3geblichen Teilkennzahlen kdnnen
den Netzzustand je nach Versorgungsgebiet und -netz
unterschiedlich gut beschreiben. Deswegen werden
nach der Normierung der Teilkennzahlen Gewichtungs-
faktoren (GF) eingefiihrt. Die Kernfrage lautet: Wie wich-
tig ist jede Teilkennzahl bei der Beschreibung des Netz-
zustandes? Die Gewichtungsfaktoren missen in Sum-
me immer 1,0 (100 %) ergeben.

Die Gewichtungsfaktoren lassen sich einfach nach

dem in Tabelle 9 dargestellten Schema entwickeln.

Dabei wird die Wichtigkeit der Teilaspekte im Ver-

gleich zueinander bewertet mit:

1

v A~ W N

viel weniger wichtig als
weniger wichtig als
gleich wichtig wie
starker wichtig als

viel starker wichtig als
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SIT =X Gewichtsfaktor, - Note,

9

Tabelle 10. Beispielhaft ausgefiilltes Schema fiir die Entwicklung von Gewichtungsfaktoren.

Leserichtung Wasserver- | Schadensrate | Schadens- | Schadensrate | Braun- Grenzwert- |3 %
von links nach luste (ILI) THuVL rate AL Armaturen wasser- | Uberschrei-
rechts rate tungen
Wasserverluste
X 2 2 3 4 2 13 14
(1L
Schadensrate
4 X 4 4 4 3 19 21
THuUVL
Schadensrate AL |4 2 X 4 3 2 15 17
Schadensrate
3 2 2 X 3 2 12 13
Armaturen
Braunwasserrate |2 2 3 3 X 2 12 13
Grenzwerttber-
. 4 3 4 4 4 X 19 21
schreitungen
Summe 90 100

Ausgefillt kdnnte die Matrix wie in Tabelle 10 darge-
stellt aussehen.

Nachdem die Gewichtungsfaktoren ermittelt sind,
kdnnen diese mit den normierten Teilkennzahlen zum
SIT zusammengefligt werden.

1.4 Formel des Systemindex Trinkwassernetz

Der SIT ergibt sich aus der Summe der gewichteten
Noten der Teilkennzahlen:
i
ILl;q Infrastructure Leakage Index
SRryw  Schadensrate THuVL
SRA Schadensrate Anschlussleitungen
SRR Schadensrate Armaturen
BWR Braunwasserrate
GWU Grenzwertiiberschreitungen

bzw. ausgeschrieben:

SIT = GFy; * Noteyaq + GFspruny * Notesgryy + GFsgay *
Notegpp * + GFgppp * Notegpap + GFgyr * Notegyp + GFyyi *
Notegy; (Gl 1)

Fur die Veranschaulichung und Berechnung werden fol-
gende, selbst entwickelte und gerundete Gewichtungs-
faktoren nach Tabelle 11 gewidhlt.

In Summe gehen alle Schadensraten zu 50% Ge-
wichtung in den SIT ein. Dies ist plausibel, da diese
hohen Einfluss auf den Zustand und damit auch auf die
Qualitat haben.

1.5 Berechnung des Systemindex Trinkwassernetz

Zur Berechnung des SIT sind alle Teilkennzahlen mdg-
lichst mehrerer Jahre nach den Definitionen zu ermit-
teln und in Noten umzurechnen. Dabei empfiehlt es
sich, die Teilkennzahlen in einem Tabellenkalkulations-
programm zu erfassen. Die in Tabelle 12 abgebildeten
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Tabelle 11. Fir die weiteren Berechnungen gewahlte
Gewichtungsfaktoren.

Gewichtungsfaktor gewahlt in %
GF1aq 0,15 15%
GFerriuvL 0,20 20 %
GFegar 0,15 15%
GFepar 0,15 15%
GFaur 0,15 15%
GFewo 0,20 20 %

Tabelle 12. Beispielhafte Werte fiir Teilkennzahlen fiir ein
Berechnungsbeispiel.

Jahr  [ILlyy | SRryuv |SRa |SRag |BWR |GWU
2007 (155 [0,118 |6,73 |142 |517 |3,11
2008 (137 (0123 |672 |130 |478 |255
2009 (1,50 [0,148 |641 |82 3,87 |2,85
2010 135 [0151 [672 |75 |342 |374
2011|121 |0108 |651 |88 [3,59 |526
2012|131 [0144 [660 (93 [340 |392

Werte sind als fiktive Beispielzahlen fir die zu ermitteln-
den Teilkennzahlen zu verstehen, orientieren sich aber
nach Schwankungsbreite und Hohe an Werten eines
realen Netzes.

Uber die dargestellten Beziehungen zwischen Teil-
kennzahl und Note ergeben sich die in Tabelle 13 auf-
gezeigten Teilkennzahlnoten.

Mittels der Gleichung 1 werden die Noten der ein-
zelnen Teilkennzahlen mit den Gewichtungsfaktoren
(Tabelle 11) multipliziert und der SIT berechnet.

Fur das Jahr 2012 ist der SIT folgendermallen zu
berechnen:
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Tabelle 13. Darstellung der aus den fiktiven Teilkennzahlen ermittelten Noten fiir das Berechnungsbeispiel.

Jahr Notey 54 Noteggriuve Notegga, Noteggar Notegyr Notegyi
2007 2,10 2,09 2,69 3,84 2,03 4,11
2008 1,83 2,12 2,69 3,60 1,91 3,55
2009 2,00 2,24 2,56 2,64 1,55 3,85
2010 1,80 2,26 2,69 2,50 1,37 4,74
2011 1,61 2,04 2,60 2,76 1,44 6,00
2012 1,75 2,22 2,64 2,86 1,36 4,92

SIT541,=0,15%1,75+0,2%2,22+0,15%2,64+0,15%2,86+0,15*
1,36+0,2%4,92=2,72

Tabelle 14 zeigt die Eingangsdaten der Teilkennzahlen
und die berechneten Werte des SIT auf.

Der hier Giber mehrere Jahre berechnete System-
index Trinkwassernetz liegt somit mit einer Bandbreite
von 2,53 bis 2,87 im befriedigenden Bereich (vgl.
Tabelle 7 bzw. Kapitel 1.2). Der Zustand des fiktiven
Trinkwassernetzes ist bewertet. Darauf aufbauend sollte
ermittelt werden, wie sich der Netzzustand perspekti-
visch entwickeln wird.

2. Nachhaltigkeitsindex (1)

Der Nachhaltigkeitsindex (ly) soll in Abhangigkeit von
der durchgefiihrten Rehabilitation an Transport-, Haupt-
und Versorgungsleitungen, Anschlussleitungen und
Absperrarmaturen / Hydranten die Abschdtzung der
zukiinftigen Entwicklung des Netzzustandes ermdg-
lichen.

Dabei bedeutet ein Nachhaltigkeitsindex von 1,0,
dass die Rehabilitation nachhaltig ist und der Netzzu-
stand beibehalten werden kann. Sinkt der Nachhaltig-
keitsindex unter 1,0, tritt perspektivisch eine Netzver-
schlechterung ein, da die durchgefiihrte Rehabilitation
nicht ausreichend ist, um den Netzzustand beizubehal-
ten. Ein Nachhaltigkeitsindex von groBer 1,0 deutet auf
eine perspektivische Netzverbesserung hin. Je groBer
die Abweichung von 1,0 ist, desto schneller werden sich
die Zustandsdnderungen des Netzes einstellen.

Bedeutung: istly > 1,0, wird Netzzustand verbessert
ist Iy = 1,0, sichert Rehabilitation Erhaltung
Netzzustand auf derzeitigem
Status Quo
ist Iy < 1,0, wird Netzzustand verschlechtert

In Verbindung mit dem SIT ergibt sich Gber die fortge-
schriebenen Jahre eine Art Tandemsystem, weil jede
Kennzahl auf die andere einwirkt.

2.1 Historie

Bereits 2010 schlugen Schlicht und Heyen einen Nachhal-
tigkeitsindex auf Basis eines Verlust- und Schadensinde-
xes vor [5]. Der Nachhaltigkeitsfaktor ergab sich aus der
mittleren Rehabilitationsrate in Prozent pro Jahr geteilt
durch das Produkt aus Verlustindex und Schadensindex.

mittlere Rehabilitationsrate
Verlustindex * Schadensindex

(Gl.2)

Nachhaltigkeit =

Der Verlustindex wurde aus dem Quotienten von tat-
sachlichen mittleren spezifischen realen Wasserverlusten
zur Grenze von geringen spezifischen realen Wasser-
verlusten nach DVGW-Arbeitsblatt W 392:05.2003 [6]
gebildet:

Verlustindex
_ tatsdchliche mittlere spezifische reale Verluste (Gl.3)
geringe spezifische reale Verluste

Tabelle 14. Berechneter SIT anhand der Noten der beispielhaften Teilkennzahlen und der Gewichtungsfaktoren.

Noten Notey 54 Noteggryue | Notegga, Noteggar Notegyr Notegy i SIT

2007 2,10 2,09 2,69 3,84 2,03 4,11 2,84
2008 1,83 2,12 2,69 3,60 1,91 3,55 2,64
2009 2,00 2,24 2,56 2,64 1,55 3,85 2,53
2010 1,80 2,26 2,69 2,50 1,37 4,74 2,65
2011 1,61 2,04 2,60 2,76 1,44 6,00 2,87
2012 1,75 2,22 2,64 2,86 1,36 4,92 2,72
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Der Schadensindex wurde analog aus dem Quotienten von
tatsachlicher mittlerer Schadensrate zur Grenze von ge-
ringer Schadensrate nach DVGW-Arbeitsblatt W 400-3 [2]
gebildet:

Schadensindex

_ tatsdichliche mittlere Schadensrate
niedrige Schadensrate

(Gl. 4)

2.2 Definition des Nachhaltigkeitsindexes (I)

Der nun vorgeschlagene Nachhaltigkeitsindex (Iy) setzt
die jeweiligen Rehabilitationsraten von Transport-,
Haupt- und Versorgungsleitungen, Anschlussleitungen
sowie Absperrarmaturen und Hydranten ins Verhaltnis
zum Systemindex Trinkwassernetz.

Analog zum SIT ist der Nachhaltigkeitsindex mit
Gewichtungsfaktoren entwickelt worden, um unter-
nehmensindividuelle Anpassungen vornehmen zu
konnen.

2.3 Ermittlung der Rehabilitationsraten

2.3.1 Leitungsrehabilitationsrate von Transport-,
Haupt- und Versorgungsleitungen (LRRTHuVL)

Die Rehabilitationsrate von Transport-, Haupt- und Ver-
sorgungsleitungen (LRRy,y) wird in einen betrieblich
veranlassten Anteil (Versagenswahrscheinlichkeit) und
einen durch Dritte veranlassten Anteil (koordinierter
Leitungs- und StralBenbau, Leitungsumverlegung usw.)
unterteilt. Die Faktoren A, und Aq..q stellen dabei
den jeweiligen Anteil dar. Der durch die betriebliche
Rehabilitationsstrategie veranlasste Anteil wird vollum-
fanglich zur Netzverbesserung wirksam (die Anwen-
dung eines Rehabilitationstools wie OptNet, Kanew
oder PIREM wird vorausgesetzt), der durch Dritte ver-
anlasste Anteil nur anteilig. Deswegen werden die
Faktoren Netzverbesserung, Verbesserung betriebliche
MaBnahmen (Fy ) und Verbesserung fremdveranlasste
MaBnahmen (Fyg.mg) eingefiihrt. Der Faktor Fy ., be-
tragt 1,0 (100 %), da eine Rehabilitation beim Erreichen
der technischen Nutzungsdauer eine vollstandige Ver-
besserung des Leitungsabschnitts bedeutet. Fiir den
Faktor Fy emq Wurden folgende Annahmen beispielhaft
getroffen, um die Verbesserung fur das Leitungsnetz
abzuschétzen: Die jlingste fremdveranlasst ausgewech-
selte Leitung ware 30, die alteste 70 Jahre alt. Bei einer
angenommenen Normalverteilung des Alters aller
fremdveranlasst erneuerten Leitungen, da auch die
fremdveranlasste Rehabilitation im Mittel in etwa kons-
tant sein sollte, ergibt sich ein mittleres rehabilitiertes
Leitungsalter von 50 Jahren. Bei einer angenommenen
mittleren technischen Nutzungsdauer von 90 Jahren
wiirden nur 50/90 verbessert (technisch bereits ver-
braucht) und eine technische Restnutzungsdauer von
40 Jahren wiirde ,verschenkt” werden. Die Netzver-
besserung betrdgt somit 50/90, was rund 56% ent-
spricht. In den weiteren Berechnungen wird der Faktor
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Fyfrema Mit 0,5 (50%) angenommen.! Je nach tatséch-
lichen Verhdltnissen bzw. ndheren Erkenntnissen kann
bzw. sollte der Faktor Fy ¢4 entsprechend angepasst
werden.?

Der Term flr die Rehabilitation von Transport-,
Haupt- und Versorgungsleitungen ist lediglich ein Teil
der Formel des Nachhaltigkeitsindexes und ergibt sich
somit zu:

*
Avetr * Fupetr * LRRpuv + Atremd ™ Fyfremd ™ LRR7huwt

Apetr Anteil der Leitungsrehabilitation THUVL,
betriebliche Mal3nahmen

Afema  Anteil der Leitungsrehabilitation THUVL,
MaBnahmen durch Dritte

Fupbetr Faktor Netzverbesserung, betriebliche
MafBnahmen (1,0 entspricht 100 %)

Fyfema  Faktor Netzverbesserung, MaBnahmen
durch Dritte (Bsp.: 0,5 entspricht 50 %)

LRRry,vi Leitungsrehabilitationsrate von Transport-,

Haupt- und Versorgungsleitungen (in %)

2.3.2 Leitungsrehabilitationsrate von Anschluss-
leitungen (LRR,)

Die Rehabilitationsrate von Anschlussleitungen geht
langenbezogen in Prozent in die Berechnung ein.
Sollten die Langen nicht bekannt sein, kann hilfsweise
Uber die Anzahl der Anschlussleitungen gerechnet
werden.

2.3.3 Armaturenrehabilitationsrate (ARR)

Die Rehabilitationsrate von Absperrarmaturen und
Hydranten wird ebenfalls in Prozent angegeben. Da sich
auch der Systemindex Trinkwassernetz nur auf die
Absperrarmaturen und Hydranten stltzt, werden die
weiteren Armaturen hier ebenfalls vernachlassigt.

2.4 Einflihrung von Gewichtungsfaktoren (GF,)

Analog zum Systemindex Trinkwassernetz werden auch
beim Nachhaltigkeitsindex Gewichtungsfaktoren (GF)
zur unternehmensindividuellen Anpassung eingefihrt.
Diese unterscheiden sich aber von den Gewichtungs-
faktoren bei der Berechnung des SIT und dirfen nicht
verwechselt werden. Die Kernfrage lautet hierbei: Wie
stark tragt die jeweilige Rehabilitationsart zur Zustands-

' Bei einer angenommenen Normalverteilung aller fremdveran-
lasst ausgewechselten Leitungen je Materialklasse und tber alle
Baujahre (nicht langengewichtet) wiirde unabhédngig von der
technischen Nutzungsdauer je Materialklasse und damit auch
als Summe Uber alle Materialklassen der Verbesserungsfaktor
Fyfrema 05 (50 %) betragen.

2 |dealerweise wirden alle fremdveranlasst ausgewechselten Lei-
tungen beziglich ihrer jeweiligen Netzzustandsverbesserung
bewertet (verbrauchte technische Nutzungsdauer im Verhaltnis
zu gesamter technischer Nutzungsdauer) und langengewichtet
zum Jahreswert aufsummiert.



verbesserung des Netzes bei? Die Summe muss auch
hier immer 1,0 (100 %) betragen. Die einmal gewdhlten
Faktoren sollten Uber einen ldngeren Zeitraum beste-
hen bleiben, um dieses Randkriterium im Rahmen des
Monitorings konstant zu halten.

Im Weiteren wurden folgende Gewichtungsfaktoren
nach eigener Abschatzung gewahlt:

GFy thuv (Gewichtungsfaktor, Nachhaltigkeit, THUVL)
=0,5(50%)

GFy aL (Gewichtungsfaktor, Nachhaltigkeit, AL)
=0,3(30%)

GFy ar (Gewichtungsfaktor, Nachhaltigkeit, AR)

=0,2 (20%)

2.5 Einfiihrung eines Normierungsfaktors

Fir den Nachhaltigkeitsindex muss der Einfluss der
netzverbessernden Rehabilitation auf die Anderung des
Netzzustandes beurteilt werden. Hierfiir wird ein Nor-
mierungsfaktor (NF) eingeflihrt, mit dem abgeschatzt
wird, bei welcher netzverbessernden, mittleren Rehabi-
litationsrate unter den gewahlten Gewichtungsfaktoren
es weder zu einer Netzverbesserung noch zu einer
Netzverschlechterung, d.h. zu einem gleichbleibenden
Netzzustand (SIT = konstant) kommt. Aus der Erfahrung
wurde hier beispielhaft die Annahme getroffen, dass bei
einer netzverbesserungswirksamen Rehabilitation von
im Mittel 1% pro Jahr ein gerade noch befriedigender
Netzzustand (SIT = 3) beibehalten werden kann. Werden
die Annahmen in die Gleichung 5 eingesetzt und
Iy=1,0=konstant angesetzt, ergibt sich der Normie-
rungsfaktor ebenfalls zu 33.

Sollte sich im Zuge der Anwendung des Nachhaltig-
keitsindexes ein anderer Bezug ergeben, kann der ge-
wdhlte Normierungsfaktor (NF = 3) angepasst werden.
Allerdings ist es nicht notwendig, den Normierungs-
faktor zwingend zu bestimmen und anzupassen, da
bei einer angenommenen Netzverbesserung (trotz be-
rechnetem Nachhaltigkeitsindex von Iy=1,0) der SIT
perspektivisch sinkt und der Nachhaltigkeitsindex des-
wegen gréfler als 1,0 wird. Die Entwicklung bzw. Ten-
denzist somit stets korrekt, lediglich das Delta zu 1,0 als
Geschwindigkeitsanzeiger kann leicht variieren. Fur ein
Monitoring ist hier ebenfalls die Beibehaltung eines
einmal gewahlten Normierungsfaktors tber einen lan-
geren Zeitraum wichtig.

2.6 Die Formel des Nachhaltigkeitsindexes (I)
Die Formel zur Berechnung des Nachhaltigkeitsindexes
lautet:

3 * 0 * 0, * 0y
I, =konst, =1,0= NFI0.5* (1%)+0,3* (1%) +0,2* (1%))
SIT=3,0
_SIT=30 _
Iy =1,0%(1)
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NF* (GFN,THuVL * {Abetr * FV,betr * LRRTHuVL

Iy = (GI.5)

+ Afremd * FV fremd *LRRTHuVL) + GFNAL * LRRAL + GFN,AR * ARR)
SIT

Apetr Anteil der Leitungsrehabilitation THUVL,
betriebliche Mallnahmen (Bsp.: 0,4 [40 %)])

Atremd Anteil der Leitungsrehabilitation THuVL,
MafBnahmen durch Dritte (Bsp.: 0,6 [60 %])

ARR Armaturenrehabilitationsrate im Betrach-
tungsjahr (%)

Fubetr Faktor Netzverbesserung, betriebliche Maf3-
nahmen (1,0 [100 %])

Fufema  Faktor Netzverbesserung, MalBnahmen
durch Dritte (Bsp.: 0,5 [50 %])

GFy AL Gewichtungsfaktor Nachhaltigkeit
Anschlussleitungen (Bsp.: 0,3 [30 %])

GFy AR Gewichtungsfaktor Nachhaltigkeit
Armaturen (Bsp.: 0,2 [20 %])

GFytho  Gewichtungsfaktor Nachhaltigkeit, Trans-
port-, Haupt- und Versorgungsleitungen
(Bsp.: 0,5 [50 %])

LRR,. Leitungsrehabilitationsrate von Anschluss-
leitungen im Betrachtungsjahr (%)

LRRyv  Leitungsrehabilitationsrate von Transport-,
Haupt- und Versorgungsleitungen
im Betrachtungsjahr (%)

NF Normierungsfaktor (Bsp.: 3)

SIT Systemindex Trinkwassernetz

Bei der Berechnung des Nachhaltigkeitsindexes ist zu
beachten, dass die Werte fiir die Gewichtungs-, Anteil-
und Verbesserungsfaktoren in Dezimalzahlen (z.B. 0,4 fur
40%) angegeben werden, die Rehabilitationsraten je-
doch in Prozent (z.B. 1,2 fir 1,2 %).

2.7 Beispielrechnung Nachhaltigkeitsindex

Zur Berechnung des Nachhaltigkeitsindexes sind die je-
weiligen jahrlichen Rehabilitationsraten und der System-
index Trinkwassernetz zu erheben. Tabelle 15 gibt ein
Beispiel fir die Eingangsdaten und die daraus berech-
neten Nachhaltigkeitsindices (fiktive, jedoch an reale
Verhaltnisse angelehnte Werte).

Der Nachhaltigkeitsindex bewegt sich in einer Band-
breite von 0,85 bis 1,09 und deutet in den Jahren 2010
bis 2012 auf eine perspektivische Netzzustandsver-
schlechterung hin. Eine grafische Auswertung ist Bild 7
zu entnehmen.

Bei langlebigen Versorgungsnetzen fiihrt eine ver-
starkte oder verringerte Rehabilitation nur langsam und
damit verzdgert zu einer Anderung des Netzzustandes.
Weiterhin Uberlagern Auswirkungen von z.B. Wetter-
ereignissen den SIT (starker, langanhaltender Frost, Aus-
trocknen von bindigen Béden, Druckerh6hung in das
Netz wegen verstarkter Abnahme in langen Trocken-
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Tabelle 15. Beispielhafte Eingangswerte und errechnete Werte des Nachhaltigkeitsindexes.

Eingangsparameter Abkiirzung 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Leitungsrehabilitationsratery,, (%) LRR1yuvL 1,06 1,14 1,02 0,86 0,93 0,94
Leitungsrehabilitationsrate,; (%) LRRa, 1,08 1,05 1,03 0,96 0,92 0,89
Armaturenrehabilitationsrate (%) ARR 117 1,21 1,11 1,15 1,08 1,13
Systemindex Trinkwassernetz (-) SIT 2,84 2,64 2,53 2,65 2,87 2,72
Nachhaltigkeitsindex (-) Iy 0,98 1,09 1,05 0,93 0,85 0,91
Systemindex Trinkwassemetz (SIT) 3. Ermittlung / Plausibilisierung eines
und Nachhaltigheitsindex (1) bendtigten mittleren Budgets
0 = 1,2 Mit den bereits vorgestellten Kennzahlen Systemindex
%" /.\ nachhaltig Trinkwassernetz und Nachhaltigkeitsindex kann ein Ver-
1+ —p T T = 1,0 sc?.rgungsunternehfnerT Uberschlégi.g' eir.1 mittlere.i, be-
s R W notigtes Budget fiir die Netzrehabilitation abschatzen
" verbesserung 08 bzw. den geplanten Budgetrahmen plausibilisieren. Das
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Bild 7. Beispielhafte Verlaufsdarstellung des Systemindexes Trink-

wassernetz und des Nachhaltigkeitsindexes.
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perioden usw.). Eine treffende Interpretation des SIT in
Verbindung mit dem Nachhaltigkeitsindex ist somit nur
unter Kenntnis dieser Einflussfaktoren und nach einem
langeren Monitoring méglich. Trotzdem kénnen hiermit
Tendenzen schnell erkannt und entsprechende Maf3-
nahmen abgeleitet werden.

Der Nachhaltigkeitsindex kann zusatzlich zur Argu-
mentation gegeniber Politik bzw. Baudmtern eingesetzt
werden, die eine Verstarkung von koordinierten Lei-
tungs- und StraBenbaumalnahmen forcieren wollen.
Unter der Annahme einer konstanten Rehabilitations-
rate (d.h. konstante finanzielle Mittel) wiirde sich der
Anteil an koordinierten MaBnahmen erhéhen und so-
mit den Nachhaltigkeitsindex senken und den Netz-
zustand perspektivisch im Vergleich zum Status Quo
verschlechtern. Der Einfluss kann somit anschaulich dar-
gestellt werden.

Nachdem nun der Netzzustand und die derzeitigen
Rehabilitationsaktivitaten auf Nachhaltigkeit bewertet
wurden, sollte das Versorgungsunternehmen die strate-
gische, zukiinftige Netzentwicklung festlegen.

Aus dieser Entwicklung ist nachfolgend ein mitt-
leres bendtigtes Budget zur Zielerreichung abzu-
leiten.
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Verfahren soll deshalb im Folgenden modellhaft vorge-
stellt werden.

Je nach aktuellem Netzzustand und zukinftigem
Soll-Netzzustand kann ein Nachhaltigkeitsindex vorge-
geben werden. Werte gro3er 1,0 werden zu einer pers-
pektivischen Netzverbesserung, Werte unter 1,0 zu ei-
ner Netzverschlechterung fiihren. Je gréBer der Ab-
stand zu 1,0 ist, desto schneller wird der jeweilige Effekt
eintreten.

Voraussetzung fir die Berechnung ist die Kenntnis
der Netzstrukturdaten (Leitungslangen und Anzahl der
Absperrarmaturen und Hydranten) sowie die fur die
bisherigen Berechnungen des SIT und Nachhaltigkeits-
indexes ermittelten Verteilungs- und Gewichtungsfak-
toren. Zudem sind die aktuellen, fiir das betrachtete
Netz durchschnittlichen spezifischen Baukosten (Bau-
meterpreise bzw. Baustiickkosten) zu ermitteln. Unter
der Annahme, dass sich in den Folgejahren die Vertei-
lung der Durchmesser nicht dndern wird, werden die
jeweiligen aufgewendeten Investitionen des letzten
Jahres durch die verlegten Meter Rohrleitung bzw. die
Anzahl der rehabilitierten Armaturen geteilt. Sind Beson-
derheiten wie z.B. Hauptleitungsrehabilitationsprogramm
aufgetreten, sollten ggf. andere Jahre zur Betrachtung
herangezogen oder ein Mittelwert verschiedener Jahre
gebildet werden. Die so ermittelten spezifischen Bau-
kosten sind eine gute Naherung fir die weitere Betrach-
tung. Flr eine hohere Genauigkeit kdnnten perspek-
tivisch auch einzelne DN-Klassen gebildet werden.
Eine angenommene Baupreissteigerung, die sich z.B.
durch Interpolation der langjdhrigen Indexreihen der
WIBERA Wirtschaftsberatung AG ergibt, berticksichtigt
die allgemeine Preissteigerung. Tabelle 16 listet die
bendtigten Eingabewerte beispielhaft auf.

In diesem Beispiel wird ein Nachhaltigkeitsindex von
1,2 gewdhlt, um den Netzzustand mittelfristig zu ver-
bessern. Durch Umstellen der Gleichung 5 kann er-
rechnet werden, wie hoch die Rehabilitationsraten zur
Erreichung des Nachhaltigkeitsindexes sein missen:
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Tabelle 16. Beispielhafte Eingabewerte zur Berechnung des mittleren benétigten Budgets.

Eingabewerte (Bsp.) 2012

Systemindex Trinkwassernetz SIT,015 2,72
gewadhlter Nachhaltigkeitsindex Ing 1,2

Anteil Leitungsrehabilbitation,yi pet. Apetr 0,4 (40 %)
Anteil Leitungsrehabilitationry v fremd Afemd 0,6 (60 %)
Faktor Netzverbesserung betr. Fupetr 1,0 (100 %)
Faktor Netzverbesserung fremd Fyfremd 0,5 (50 %)
Gewichtung Leitungsrehabilitation GFrpun 0,5 (50 %)
Gewichtung Leitungsrehabilitation,, GFa. 0,3 (30 %)
Gewichtung Armaturenrehabilitation GFpg 0,2 (20 %)
Normierungsfaktor NF 3

spez. Baumeterpreis THUVL IST 390 €/m
spez. Baumeterpreis AL IST 70€/m
spez. Baustlickpreis AR IST 3000 €/Stk.
angenommene Baupreissteigerung 2,0 %/a

SIT*1
LRR 1 = e
i NF * (Abetr * FV,betr + Afremd * FV,fremd) (Gl 6)
SIT*1
LRRAL — N.g (Gl.7)
NF
IT*1 .
apn = ST g (Gl.8)
NF

Aus den so ermittelten, bendtigten Rehabilitationspro-
zenten lassen sich Uber die Gesamtnetzlange (THuUVL,
AL) und -stiickzahl an Armaturen die zu rehabilitierenden
Langen an Transport-, Haupt- und Versorgungsleitun-
gen, Anschlussleitungen sowie die zu rehabilitierende
Stlickzahl an Absperrarmaturen und Hydranten errech-
nen. Multipliziert mit den jeweiligen spezifischen Bau-
kosten und der angenommenen Baupreissteigerung
errechnet sich der mittlere Bedarf fiir das Folgejahr.

Im folgenden Beispiel wurde ein reales Netz zur Ano-
nymisierung in den Netzldngen und Stiickzahlen gedn-
dert. Die Verhéltnisse jedoch wurden in der Gro3enord-
nung beibehalten. Auf ein Netz von 2500 km Ldnge an
Transport-, Haupt- und Versorgungsleitungen, 600 km
Anschlussleitungen und 18000 Absperrarmaturen /
Hydranten bezogen, ergeben sich folgende, benétigte
Rehabilitationsprozente, die daraus resultierenden
Rehabilitationslangen bzw. die Anzahl der zu rehabili-
tierenden Armaturen sowie der dazu gehorige Budget-
bedarf, um einen Nachhaltigkeitsindex von 1,2 zu erreichen
(vgl. Tabelle 17).

Das Unternehmen bendétigt im Folgejahr also rund
16,5 Mio. Euro an Investitionsmitteln, um die entspre-
chenden Laéngen und Stiickzahlen zu rehabilitieren.

Unter der Annahme einer vergleichbaren DN-Verteilung
der zu rehabilitierenden Leitungen und Armaturen kann
so ein Nachhaltigkeitsindex von 1,2 erreicht und der
Netzzustand perspektivisch verbessert werden. Das
fortgefiihrte Monitoring wird dann die perspektivische
Verbesserung des Systemindex Trinkwassernetz auf-
zeigen.

Tabelle 17. Beispielhafte Ergebnisse der Berechnung des
bendtigten Budgets.

berechnete Werte (Bsp.) fir 2013:

zu rehabilitierende THUVL gesamt 1,55 %
zu rehabilitierende THuVL gesamt 38,8 km
zu rehabilitierende AL 1,09 %
zu rehabilitierende AL 6,5 km
zu rehabilitierende AR 1,09 %
zu rehabilitierende AR 196 Stk.
bendtigtes Budget Leitungsrehar, v 15452T€
bendtigtes Budget Leitungsreha,, 466 T€
bendtigtes Budget Armaturenreha 600 T€
Summe 16517 T€
4, Zusammenfassung

Mit den hier vorgestellten Kennzahlen Systemindex
Trinkwassernetz und Nachhaltigkeitsindex kann in einem
ersten Schritt der Zustand eines Trinkwassernetzes be-
wertet werden. In einem zweiten Schritt ist die Bewer-
tung der Nachhaltigkeit der RehabilitationsmaBnahmen
an Transport-, Haupt- und Versorgungsleitungen, An-
schlussleitungen und Armaturen in Abhangigkeit vom
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Systemzustand des Netzes moglich. Die Tendenz und
die Starke der Tendenz zu Netzzustandsverbesserung,
-beibehaltung oder -verschlechterung sind deutlich an
den jéhrlichen Nachhaltigkeitsindices abzulesen. Jedem
Versorger steht durch den modularen Aufbau der Kenn-
zahlen eine individuelle Anpassung frei. Sollten meh-
rere Versorger sich auf gleiche Gewichtungsfaktoren
einigen, konnten die Zustdnde und Entwicklungen dieser
Trinkwassernetze miteinander verglichen werden.

SchlieBlich lassen sich aus aktuellen Struktur- und
Finanzdaten des anwendenden Versorgers unter Vorga-
be eines anzustrebenden Nachhaltigkeitsindexes und
unter Beachtung der Preissteigerung bendétigte Rehabi-
litationsprozente, -langen und -budgets ableiten. Auch
eine mittelfristige Unternehmensteuerung in Bezug auf
Tarif, Budget und Personal kdnnte diese Kennzahlen
indiziell zu Planungszwecken verwenden.

Bei breiter Anwendung in der Branche wiirden Trink-
wassernetze unter Wahrung der individuellen Anpas-
sungsmoglichkeit durch Versorger in ihrer technischen
Bewertung vergleichbar und der Systemindex Trink-
wassernetz sowie der Nachhaltigkeitsindex kdnnten in
Benchmarkingprojekte implementiert werden.
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