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1 Einleitung

Zu Beginn meines einjahrigen Auslandaufenthaltes wahrend meines Studiums im Jahr
2011 war mir sehr wohl bewusst, vor welchen grol3en Herausforderungen das Land
Peru insbesondere Lima in Bezug auf die Wasserversorgung steht. Diese erfordern
nicht nur technologisch hdchst anspruchsvolle Losungsstrategien sondern auch einen
stark kooperativen, politischen Willen, um wirklich nachhaltig die Trinkwasserversor-
gung fur die n&chsten Generationen sicherzustellen.

Umso begeisterter war ich, als mir die Moglichkeit geboten wurde, in diesen Prozess
Einblick zu erhalten und schlief3lich selbst mitwirken zu dirfen. Das vom Bundesminis-
terium fur Bildung und Forschung geférderte Projekt ,Lima Water* (kurz: Liwa) war
Bestandteil der Forschungsprojekte ,Future Megacities”. Mit den personlichen Erfah-
rungen von Klima, Wasser und der Stadt selbst, die ich wahrend meiner Zeit in Lima
sammelte, begann ich nach meiner Riickkehr nach Deutschland meine Arbeit am Insti-
tut fur Automation und Kommunikation in Magdeburg unter der Leitung von Herrn Dr.
Schutze.

Der Ansatz dieses Projektes beruht auf der Idee, zukiinftigen Entscheidungstragern in
Lima fundiertes Wissen Uber mogliche Losungsstrategien zur Verfligung zu stellen und
besonders dkologisch und 6konomisch Nachhaltigkeit und Sozialvertraglichkeit besser
abschéatzen zu konnen. Dies soll Uber die Simulation verschiedener Zukunfts-
Szenarien und verschieden vorgeschlagenen Losungswegen erfolgen. Hierfir sollen
samtliche Einflussfaktoren wie beispielsweise Klimawandel und politische Situationen
bertcksichtigt werden, um aus deren mdglichen Kombinationen in sich schliissige
Szenarien zu bilden. Diese sollen im Anschluss mit einer speziell daflr entwickelten
Simulationssoftware berechnet und evaluiert werden kénnen.

In dieser Arbeit habe ich mich speziell mit dieser sich noch in der Entwicklung befindli-
chen Software befasst, habe erste Simulationsanalysen durchgefiihrt und Verbesse-
rungen vorgeschlagen, potentielle Anwendungsfélle analysiert und erste grobe Schlis-
se zu den gewahlten Zukunftsszenarien gezogen, sofern es der Rahmen dieser Arbeit
zuliel3.

Zu guter Letzt stellt das Projekt so gesehen nicht nur fir Lima einen Lésungsansatz
zukUnftiger Sanitarprobleme dar, gibt es doch weltweit viele @hnliche Millionenstadte,
die auf Grund gleicher Problematiken in Zukunft zum Handeln gezwungen sind. Daher
kann das LiWa-Projekt auch als Pilotprojekt angesehen werden, welches in Zukunft
auch weltweit in der Siedlungswasserwirtschaft grof3eren Anklang finden kénnte.
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2 Einfihrung in den Standort Lima, Peru

Die peruanische Bevolkerung umfasst eine Vielzahl verschiedener ethni-
scher und kultureller Gruppen, die sie zu einer der heterogensten Gesell-
schaften auf dem amerikanischen Kontinent macht. In seiner gesamten
Geschichte hat das Land tiefgreifende politische und soziale Konflikte er-
lebt, wodurch eine Situation der chronischen Instabilitat hervorgerufen
wurde, die die Entstehung einer echten nationalen Identitat verhinderte.

- EUROPAISCHE KOMMISSION 2007

2.1 Peru

Peru ist nach Brasilien und Argentinien das drittgré3te Land Stdamerikas und ist mit
einer Flache von 1,285 Mio kmz? dreieinhalbfach so grof3e wie Deutschland (DROUVE A.
(0.A)). Es liegt im zentralen Westen Stidamerikas und besteht aus den drei Klimazo-
nen. Diese sind die Costa (Kiste, Wiiste; 11%), die Sierra (Gebirge; 30%) und der fla-
chengroRten Selva (Dschungel; 59%), welche gespeist durch die Andengletscher und
den Amazonas, 5% der weltweiten Frischwasser Ressourcen besitzt (MINISTERIO DE
DEFENSA 2005).

Doch vor allem die Andengletscher, von denen vor allem die bevélkerungsreichen Kis-
tenregionen in Bezug auf Frischwasser besonders abhangig sind, verschwinden all-
mahlich als eine Folge des Klimawandels, was Peru somit zum drittsensibelsten Land
bezogen auf den Klimawandel macht.

Das Land ist in 24 departamentos (Verwaltungsbezirke), 156 provincias (Provinzen),
der konstitutionellen Provinz Callao (unabhangige Hafenstadt Lima’s) und ist in 2.010
distritos (Bezirke) aufgeteilt (RIOFRIO ET AL. 2003).

Laut INEI 2007a betrug die Bevdlkerung Perus 28.220.764 Menschen. War urspring-
lich der Grofiteil der Bevolkerung noch auf dem Land angesiedelt (64,6% im Jahre
1940), so lebt die Mehrheit mittlerweile in Stadten (75,9% im Jahre 2007).

Betrachtet man die drei Klimazonen Perus (Costa, Sierra, Selva), zeigt sich eine Ver-
schiebung der Bevdlkerung von den Andenregionen (Sierra 52,3% im Jahre 1961) in
Richtung der wasserarmen Kistenregionen (Costa 54,6 % im Jahre 2007), wahrend im
wasserreichen, jedoch infrastrukturell unginstigen Dschungelgebiet eine geringe Zu-
nahme zu verzeichnen ist von 8,7% (1961) auf 13,4% (2007).

2.2 Hauptstadt Lima

Die Hauptstadt Lima liegt im mittleren Stiden an der knapp 2000km langen peruani-
schen Pazifikkiiste. Das Andengebirge, dass sich im Osten nach weniger als 100km
auftirmt, trennt den regenreichen Urwald von der meist stark ariden Kiste [RIOFRIO ET
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AL. 2003]. Die gesamte Metropolenregion erstreckt sich Uber eine Flache von 2.817
Quadratkilometer (CONAM ET AL. 2005).

Die Metropole Lima Metropolitana (kurz Lima), bestehend aus der Hafenstadt Callao
und der Hauptstadt Lima, umfasst mit seinen 8.455.211 Einwohnern ca. 31% der Ge-
samtbevolkerung Perus (INElI 2007b). Lebten Anfang der 40er Jahre noch 60% der
Bevolkerung Perus auf dem Land, kam es vor allem in den 50er und 60er Jahren und
Anfang der 80er Jahren begrindet durch den aufkeimenden Terrorismus, durch die
Bewegung des Sendero Luminoso (Leuchtender Pfad), zu einer explosionsartigen
Zuwanderung nach Lima. Diese Landflucht lies Lima in kirzester Zeit enorm wachsen.
So entstanden abseits vom Stadtkern die meist von Armut gepragten, informelle Sied-
lungen, sogenannte pueblos jovenes (wortl. junge Dorfer) (DIETERLE ET AL., 2004). Im
Verhéltnis zu anderen lateinamerikanischen GroR3stadten ist die Bevoélkerungsdichte
von 2857 Einwohnern pro Quadratkilometer hoch und durch die extrem horizontale
Stadtentwicklung zu erklaren. Unter diesen Bedingungen litt ebenso der adaquate
Ausbau des Trink- und Abwassersystems (CONAM ET AL. 2005).

2.3 Politische Lage

Anfang der 80er Jahre durchlebte Peru tUber mehr als ein Jahrzehnt den politischen
Terrorismus seitens gewalttatiger Gruppen namens Sendero Luminoso (Leuchtender
Pfad) und Movimiento Revolucionario Tupac Amaru (Revolutionare Bewegung Tupac
Amaru). Diese Zeit beeinflusste das Land negativ in seiner Entwicklung in Form von
Infrastrukturzerstérungen, Armut und sozialer Ausgrenzung bestimmter Gruppen. Erst
durch Alberto Fujimori und seinen radikalen Reformen zur Bekampfung des Terroris-
mus konnte sich das Land langsam wieder in die internationale Wirtschaft eingliedern.
Da dieser jedoch unter anderem in Korruption und gezielte Mordaktionen verwickelt
war, trat Fujimori im Jahr 2001 zurtick und wurde spater im Jahr 2005 festgenommen.
Ab dem Zeitpunkt des Rucktrittes Fujimoris begann der Ubergang zur Demokratie und
Alejandro Toledo (2001 — 2006), Alan Garcia (2006 — 2011) und zuletzt der als natio-
nalistisch, linksgerichtet angesehene Ollanta Humala ( ab 2011) wurden als Prasiden-
ten gewahlt.

Das aktuelle Regierungsprogramm Ollanta‘s fasst StoLL (2011) folgendermaf3en zu-
sammen:

Angestrebt wird ein radikaler Wechsel vom neoliberalen Modell zu einer
sogenannten »Nationalen Marktwirtschaft« (Economia Nacional de Mer-
cado) mit einem starken Staat, der die Entwicklung des Landes voran-
treibt, die Marktwirtschaft reguliert und grundlegende Dienstleistungen
erbringt (Bildung, Gesundheit, soziale Sicherheit, Wasserver- und -
entsorgung).
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2.4 Wirtschaft

Lima ist neben dem administrativen und politischen auch zum kulturellen Zentrum Pe-
rus gewachsen. Der Grofteil aller wirtschaftlichen Aktivitaten wird hier getatigt. Der
Unterschied zwischen anderen Landesteilen und der Hauptstadt ist gewaltig. Sind viele
andere Landesteile noch stark riickstandig ist Lima das Zentrum wichtiger Wirtschafts-
faktoren wie dem Im- und Export, Dienstleistungen und der Industrie. AuRerhalb Limas
nimmt vor allem die Landwirtschaft, die Fischerei und der Bergbau im Hochland einen
grol3en, industriellen Stellenwert ein. Vor allem seit 2002 befindet sich das Land im
Aufschwung und erlebt einen jahrliche Wachstum des BIP von bis zu 6,9% (INEI
2011a). Die Brutto-Schuleinschreibungsrate liegt bei 98,5%, wobei die Analphabeten
Quote Ende 2010 bis auf 7,2% sank (INElI 2010). Auch das Bruttoinlandsprodukt Perus
steigt tendenziell (5.614 USD im Jahre 2011) und stellt ebenfalls einen positiven Trend
dar (WEoD 2011).

Trotz aller Prognosen muss jedoch weiterhin auf die extreme Ungleichheit hingewiesen
werden, die das Land erfahrt. Laut der BPB (0.A.) ist Peru vor allem von einer starken
Ungleichheit, mit einer zahlenmé&Rig diinnen, enorm reichen Oberschicht, einer seit den
Sechzigerjahren langsam wachsenden, aber oft vom sozialen Abstieg bedrohten (ur-
banen) Mittelschicht gepragt, sowie einer riesigen Anzahl von Bedurftigen, die sowohl
in den Armenvierteln der Stadte als auch auf dem Land wohnen. Letztere sind oft indi-
gener Herkunft.
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2.5 Wasserwirtschaft und -versorgung in Lima

Das fur die Trinkwasserver- und die Abwasserentsorgung in der Metropolenregion Li-
ma zustandige Unternehmen heil3t SEDPAL. Es ist ein staatliches Unternehmen des
privaten Rechts und ganz im Besitz des Staates. Es konstituiert sich als eine Kapital-
gesellschaft und untersteht dem Ministerium fr Wohnungs-, Bau- und Sanitarwesen.
In seinem Handeln ist es jedoch technischen, administrativ, wirtschaftliche und finanzi-
ell unabhangig (SEDAPAL 2009).

2.5.1 Wasserquellen

Der jahrliche Niederschlag liegt im Vergleich zu anderen stidamerikanischen GroR3stad-
ten mit 1-50 mm jahrlich extrem niedrig, so dass er in der Wasserbilanz keine ent-
scheidende Rolle spielt. Die wichtigste Versorgungsquelle der Kistenregionen stellt
das Wasser aus den Andenregionen dar, welches Uber die Flisse in Richtung Pazifik
geleitet wird. Lima befindet sich im Einzugsgebiet der Flisse Rio Chillén, Rio Rimac
und Rio Lurin (Nord nach Sud) die durch das Schmelzwasser und den Niederschlag in
der Region der Andengletscher gespeist werden (LEAVELL 2008). Vor allem die zwei
Flusse Rio Chillébn und Lurin sind starken saisonalen Schwankungen im Jahresverlauf
ausgesetzt. Letzterer ist auf Grund dessen und seiner exponierten Lage mehr von
landwirtschaftlichen Nutzen, als dass er der Trinkwasserversorgung zu Gute kommt.
Nach ZEeB (2010) werden 79% des aktuellen Bedarfes Limas aus dem Rio Rimac an
der Entnahmestelle La Atarjea entnommen. Der Rest verteilt sich auf den Fluss Chillon
(7%) und die Grundwasserbrunnen (14%). Neben den offiziellen SEDAPAL Grund-
wasserentnahme existieren viele weitere unkontrollierte private Brunnen, die das
Grundwasser belasten und die nachhaltige Nutzung dieser Ressource geféhrden
(LEAVELL 2008).

Ein ambitioniertes und kostspieliges Projekt SEDAPALSs, mit den Bezeichnungen Mar-
ca I-1V, soll tber eine Reihe von Kanalen und Tunneln Wasservorrate aus Stauseen
von der Atlantikseite Uber die kontinentale Wasserscheide leiten (ZEEB 2010). Das
Wasser ostwarts dieser Scheide speifdt den wasserreichsten Fluss der Welt, den Ama-
zonas mit einer Abflussmenge von ca. 210.000 m3/s (Vergleich Rhein 2.330 m3/s).
Wahrend Marca | (1965),111 (1999) und IV (2012) schon fertiggestellt worden sind bzw.
gerade fertig gestellt werden, steht die Umsetzung von Marca Il (2018) noch aus.

Vor allem jedoch der Klimawandel wird nach DRENKHAN (2010) die Situation
gravierend beeinflussen und auf Grund des Abschmelzen der Gletscher und den
veranderten Niederschlagsbedingungen fiir Uberschwemmungen und Diirren im
Einzugsgebiet der Metropole sorgen.
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2.5.2 Trinkwasser- und Sanitarversorgung

Im Folgenden ein kurzer Uberblick tiber die Trinkwasserversorgung in Lima, mit drei
typischen Varianten:

Bei der household connections (HC) handelt es sich um Hausanschlisse die direkt
Uber Rohre des offentlichen Wassernetzes bis in die Wohnrdume versorgt werden. Die
wohl in den meisten westlichen Landern als Standardversorgung verbreitete Form ist
die sicherste und hygienischste, aber mitunter auch die teuerste Variante.

Als zweite Versorgungsart findet man die ,6ffentlichen’ Wasserhéhne/becken. In Lima
sind dies die sog. pilones, welche nur fir autorisierte Parteien zuganglich sind. Die
Entnahme erfolgt Gber Schlauche oder Behdlter, bei denen die Gefahr der nachtréagli-
chen Verschmutzung besteht.

Die letzte Variante sind die camiones cisternas (Tankwagen). Die meist in den arms-
ten Vierteln, den Aulenbezirken Limas, eingesetzte Variante, besitzt einen deutlich
hoheren Preis pro Kubikmeter, als beispielsweise die der HCs. Hier steht man vor der
gleichen Problematik wie bei den pilones, da oft unzureichend hygienische Tanks und
Schlauche verwendet werden. Neben der Versorgung des offentlichen Wasserversor-
gers SEDAPALs existiert eine Vielzahl weiterer privater Unternehmen, die nur Uber
mangelnden Qualitatskontrollen tGber ihr Wasser und Tankwagen verfligen.

Fur die Abwasserentsorgung gibt es in Lima ein offentliches Abwassernetz, welches
ebenfalls nicht wie das Trinkwassernetz die komplette Stadt abdeckt. Fur die restlichen
Gebiete finden sich sog. pozos sépticos (Latrinen mit Fakalientrennsystem), welche
offiziell zur Schmutzwasserentsorgung gezahlt werden, sowie Latrinen (ohne Fékalien-
trennsystem) und Silos (Gruben, fur 2-3 Jahre), welche offiziell nicht als Schmutzwas-
serentsorgung angesehen werden.

Abdeckung Abdeckung der Abdeckung

%1 Trinkwasserversorgung P
90 86

84
85 82 ————_/\/\

80
80 78
76
75 74
72
70 70
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jahre Jahre
emmes | andesdurchschnitt esss=SEDAPAL S.A. (Lima) @ SEDAPAL S.A.

Abdeckung des Abwassernetzes

Abbildung 2: Abdeckung der Trinkwasserversorgung in Abbildung 1: Abdeckung des Abwassernetztes in Lima
Peru und Lima (Quelle: INEI 2011b) (Quelle: INEI 2011b)

2.5.3 Tarifstruktur

Die Tarifstruktur fir Lima SEDAPAL EPS wurde durch den Vorstandsbeschluss Nr. 6-
034-200-CD5 SUNASS genehmigt und in der offiziellen Peruanischen Zeitung El Peru-
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ano im Juli 2006 erstmals veroffentlicht (SUNASS 2009). Bestehend aus zwei Teilen
bildet sich im ersten Block fur die an Wasserzahler angeschlossene Abnehmer ein so-
genannter zweistufiger Tarif mit einem Kategorie unabhangigen Festpreis und einem
volumenbezogenen Tarif. Der zweite Teil, der sich auf die Abnehmer ohne Wasserzah-
ler bezieht berechnet sich an Hand einer zugewiesenen Verbrauchsmenge. Dieses
Verbrauchsvolumen hangt von Typ des Konsumenten, dessen Bezirk und der Kontinui-
tat des Dienstes ab.

1. Feste Geblhr: S/. 4.44 | Monat

2. Volumetrische Geblihr:

Kategorie Verbrauch Tarif [S/. Im3]
[m3/Monat]
Trinkwasser Abwasser*
Wohnen
sozial 20 0,881 0,385
hauslich 0-10 0,881 0,385
10-25 1,023 0,447
25-50 2,263 0,989
> 50 3,839 1,677

Gewerbliche Einrichtungen

Geschafte 0 - 1000 3,839 1,677
> 1000 4,117 1,799
Industrie 0 - 1000 3,839 1,677
> 1000 4,117 1,799
Regierungseinrichtungen | 20 2,151 0,940

Tabeiie 2-1 Voiumetrische Geblnr (Queiie: Ei Peruano (2010))
*Beinhaltet Sammeln und Behandlung der Abwasser

2, Zuweisung des Maximalkonsums

Privatkunden
Distrikt Entnahmezeiten
Kategorie
7 bis 24 Stunden 4 bis 6 Stunden Bis zu 3 Stunden
M3 M3 M3

hauslich

Distrikt Kat. | 30 30 17

Distrikt Kat. Il 21 21 15
sozial 12 7 4
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Nicht-Privatkunden

Verbrauch [m3/Monat]
Kategorie
7 bis 24 Stunden 4 bis 6 Stunden Bis zu 3 Stunden
M3 M3 M3
héuslich 18 18 15
Industrie 27 27 27
staatlich 34 34 34

Distriktkategorie | Provinz / Distrikt

| Provincia de Lima: Barranco, Brefia, Cercado de Lima, Chorrillos, Cieneguilla, Jesus
Maria, La Molina, La Victoria, Lince, Los Olivos, Magdalena del Mar, Miraflores,
Pueblo Libre, Rimac, San Borja, San Isidro, San Luis, San Miguel, Santiago de Surco
y Surquillo.

Provincia del Callao: Bellavista, Callao, La Perla y La Punta.

1 Provincia de Lima: Ancén, Ate, Carabayllo, Comas, Chaclacayo,

El Agustino, Independencia, Lurigancho, Lurin, Pachacamac, Puente Piedra,
Pucusana, San Martin de Porres, San Juan de Lurigancho, San Juan de Miraflores,
Santa Anita, Surco Viejo,Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador y Santa Rosa.

Provincia del Callao: Carmen de la Legua y Ventanilla. También se considera en esta
clasificacion a los Asentamientos Humanos que se ubiquen en el Grupo Distrital I.

Tabelle 2-2: Zuweisung des Maximalkonsums (Quelle: El Peruano (2010))

2.6 Aufbereitung und Qualitat

Neben der Bereitstellung von ausreichendem Trinkwasser spielt die zur Verfiigung
gestellte Wasserqualitat eine wichtige Rolle. Im Jahr 2007 untersuchte die Institution
fur Meteorologie- und Hydrologie SENAMHI die Wasserqualitit am Rio Rimac.
Wahrend in den Bergregionen der Bergbau die Flusszulaufe teils stark verunreinigt
(Blei, Kupfer, Zink, Silber, Gold und Antimon), stellt in der Region um Lima die
Einleitung von Industrieabwéssern und Hausmdill eine Gefahr fir die Wasserqualitat
dar (SENAMI 2007).

Zur Aufbereitung des Flusswassers verfiigt SEDAPAL Uber die Aufbereitungsanlage La
Atarjea. Die Wasseraufbereitungsanlage Chillébn hingegen ist privat und verkauft ihre
Leistungen an SEDAPAL.

Die groRere Anlage La Atarjea am Rio Rimac besitzt eine Kapazitat von 20 m%/s,
wahrend an der Anlage Chillon am Rio Chillon nur 1-2 m*/s aufbereitet werden. Zudem
entnehmen die Grundwasserbrunnen SEDAPALs 9,8 m%s und die Brunnen des
System Chillons 1 m®s Trinkwasser (SUNASS 2004).
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2.6.1 Politik und Organisationsstrukturen

Das Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (Ministerium fir Wohnungs-,
Bau- und Sanitarwesen, MVCS) mit seinem Vize-Ministerium fir Bauwesen und
Sanitar (VMCS) und der nationalen Abwasserbehtrde (DNS) sind das politische
Kontrollorgan fiir nationale Wasser- und Abwasserprojekte. Das Ministerium formuliert,
genehmigt, und Uberwacht die Anwendung der nationalen Wasser-und
Sanitarversorgungspolitik.

Das sogennante regulierende Kontrollorgan Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) dient zur Uberwachung und Regulierung der in Auftrag gestellter
Dienstleister ,sowie der Tarifstrukturkontrolle und deren Evaluierung, der Verhadngung von
Sanktionen und Strafen bei GesetzesverstdRen und ist erster Ansprechpartner und Konfliktléser
fur Beschwerden der Abnehmer.

Die peruanische Verfassungsanderung im Jahre 1993 dbertrug mit dem Gesetz N° 27972 die
Verantwortung fur die Trinkwasser- und Sanitatsversorgung den Gemeinden und Stadtraten.
Demnach existieren landesweit folgende Wasserversorgungsdienstleister:

Die Dienstleister des Landes sind:
* Lima, Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL)
¢ 53 kommunale Dienstleister (EPS) in anderen Stadten

e ca. 11.800 kommunale Organisationen, Juntas Administradoras de Agua y
Saneamiento (JASS)

¢ 490 kleine Gemeinden

Die JASS sind verantwortlich fur ca. 29% der Bevolkerung, die vor allem in
landlichen Gebieten wohnen, wahrend SEDAPAL und die EPS 62% der
Bevolkerung des Landes abdecken. Die restlichen Gemeinden decken 9% der
Gesamtbevélkerung ab. [Mvcs 2006]
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3 Das LiWa Projekt

Das LiWa-Projekt wurde auf Grund der Ausschreibung ,Forschung fur die nachhaltige
Entwicklung in Megastadten von morgen“ des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung (BMBF) im Jahre 2004 ins Leben gerufen. Der Fdrderungszeitrum wurde
vom BMBF auf 7 Jahre mit einer zweijahrigen Vorphase (2005-2007) und einer
Hauptphase (2008-2013) gelegt. Der Fokus soll hier besonders auf Thematik ,Energie-
und Klimaeffiziente Strukturen in urbanen Wachstumszentren® liegen, mit dem
Hintergedanken neben der ,Hightech-Strategie" im Bedarfsfeld ,Klima und Energie* “
zusatzliche Strategien und Ansétze zu erarbeiten [BMBF 0.A.].

Das LiWa-Projekt partizipiert mit 8 weiteren Projektteams, die sich diesem Thema
annahmen und weltweit von Sidafrika bis Vietnam Uber Teheran Forschungsarbeiten
leisten. Fur die Gesamtkoordination des LiWa-Projktes ist das an die Uni Magdeburg
angeschlossene Institut fir Automation und Kommunikation e.V. Magdeburg (ifak)
verantwortlich. Die zehn LiWa-Projektpartner sind aus den Bereichen Forschung und
universitare Bildung, Nichtregierungsorganisationen und dem KMU-Sektor. Beispielhaft
kann hier das der Uni Stuttgart angehorige Forschungsteam am Internationalen
Zentrum fOr Kultur- und Technikforschung (IZKT) mit dem interdisziplinarer
Forschungsschwerpunkt Risiko und Nachhaltige Technikentwicklung (ZIRN) genannt
werden. Weitere wichtige Akteure unterstitzen das Projekt vor Ort in Lima, wie
beispielsweise das Wasserunternehmen SEDAPAL oder die Universidad Nacional de
Ingenieria (Staatsuniversitat fur Ingenieurwesen).

3.1 Ziele

Das Liwa-Projekt hat es sich unter anderem zur Aufgabe gemacht grundlegende
Methoden und Verfahren zur partizipativen Entscheidungsfindung zu entwickeln, die
mit dem Schwerpunktmedium Wasser im urbanen Wachstumszentrum Lima in
Verbindung stehen, da dies besonders in Lima als ein Fall mit besonderer
Herausforderung angesehen wird. Wichtige Eckpfeiler bilden hierbei die Betrachtung
des Klimawandels und seine Folgen auf das gesamte System und der darauf
basierenden, kompletten Modellierung und Simulation des Wasser- und
Abwassersystems, einschlie3lich der Interaktion mit dem Energiesystem. Es sollen
dariiber hinaus Tarifstrukturen analysiert, entwickelt und vorgeschlagen werden, die
aus Okonomischer, 6kologischer und sozialer Sicht sich in das System eingliedern
lassen. Am Ende dieser Arbeitspakete sollen Methoden und Werkzeuge vorgestellt
werden, um das gesamte Wassersystem, basierend auf unterschiedlichste
Zukunftsszenarien (incl. verschiedenster Klimawandelfolgen), abbilden und Iésen zu
kénnen. Im Anschluss sollen diese Ergebnisse als Hilfestellung flr
Entscheidungstrager zur Verfligung stehen.

Das Projekt dient als Pilotprojekt und soll nach erfolgreichem Abschluss weltweit
Anwendung finden (LIwA 0.A.)
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3.2 Aufbau und Organisation

Um das Projekt tbersichtlicher zu gestalten wurden Unterprojekte erstellt und verteilt.
Diese sog. Arbeitspakete besitzen jeweils spezifische Projektziele, wie Tabelle 3-1
zeigt.

Beschreibung Name Arbeitspaket ‘
1. Entwicklung integrierter Definition von Szenarien: Bedingt durch die 2
Szenarien Unsicherheit der Folgen des Klimawandels und der
Variabilitat in der Auswahl und Implementierung von
MaRnahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an
den Klimawandel ist es zwingend, mit einem Set von
Szenarien zu arbeiten, die die Breite der
Entwicklungsmdglichkeiten abbilden und Orientierung
fur die Entscheidungstrager liefern.

2. Klimaregionalisierung, Downscaling der Szenarien des Klimawandels auf die 3
Wasserhaushalts-, lokale Ebene, Simulation der regionalen
Wasserangebots- und Wassereinzugsgebiete in den Klimaszenarien, um die
Wasserkraft-Modellierung Auswirkungen des Klimawandels auf die Verfugbarkeit

von Wasserressourcen zur Nutzung fir die
Wasserversorgung, das Okosystem und die Erzeugung
von Wasserkraft zu untersuchen.

3. Makro-Modellierung und Entwicklung eines Simulators zur Visualisierung, 4

Simulationssystem Modellierung und  Simulation des kompletten
Wassersystems und anderer Ressourcenflisse
innerhalb des urbanen Wachstumszentrums Lima.
Dieser Simulator wird verwendet fur die Evaluation von
Szenarien und Betriebsvarianten. Dies unterstiitzt die
Langzeitplanung unter Bericksichtigung der
Auswirkungen des Klimawandels und bezieht
verschiedene Sets von Werten und Praferenzen mit ein.

4. Partizipation und Entwicklung geeigneter Verfahren zur Einbindung von 5

Governance Stakeholdern und der Offentlichkeit, die die Ergebnisse
der integrierten Modelle (analytische Komponente) mit
deliberativen Methoden der Entscheidungsfindung und
Beteiligung verknipfen. Exemplarische Umsetzung zur
Losung besonders eklatanter Konflikte. Entwicklung
eines intergrierten Steuerungsmodells, das Vertreter
von Regierung, Wirtschaft, Wissenschaft und
Zivilgesellschaft einschlief3t.

5 Ausbildung und Unterstutzung bei MalRnahmen des Capacity Building 6

Capacity Building und Capability Empowerment beziiglich erforderlicher
MaRnahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an
den Klimawandel, inklusive Kooperationsstrukturen
zwischen offentlichen Stellen, Limas
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Wasserversorgungsunternehmen,  Interessengruppen
und zukinftigen Fachleuten.

6. Okonomische
Bewertung von Optionen
der Wasserbepreisung

Identifizierung und Bewertung von Optionen der
Wasserbepreisung, um Wasserqualitats- und
Wasserquantitéatsprobleme in Lima zu tUberwinden. Es
wird untersucht, inwieweit verschiedene Optionen
geeignet sind, die Kosten der Wasserversorgung zu
decken, verteilungspolitische Ziele zu erreichen und
institutionelle und polit-6konomische Hindernisse zu
Uberwinden. Zudem wird nher analysiert, ob
gegebenenfalls  Anderungen des institutionellen
Rahmens notwendig sind, um eine Wasserpreisreform
umzusetzen.

7. Integrierte
Stadtplanungsstrategien
und Planungswerkzeuge

Entwicklung wasser-sensitiver, multifunktionaler
Strategien und Planungswerkzeuge  fur  die
Stadtplanung.

Tabelle 3-1: Arbeitspakete des LiWa-Projektes (Quelle: LIWA 0.A.)

Die Abbildung 3 zeigt die Kernelemente und die zu erwartenden Ergebnisse des Liwa-

Projektes.

Neben kurzfristigen Erfolgen (z.B die Erreichung 6ffentlicher Unterstiitzung durch die
Politik und Bevolkerung Perus) ist es ebenso notwendig die entwickelten Konzepte und
Ansatze nachhaltig zu etablieren. Vor allem jedoch fir die langerfristigen Ziele wird
grofBer Wert auf Bildung und Ausbildung gelegt (Capacity Building) um die Kontinuitét
der Projektziele zu sichern.

Wass
Sta

Cross-impact
Bilanzan

system-

Simulator aufbay

g
l.‘)icoiogiscw
Infrastruktur- Szenarien
ﬁ strategie ‘ X
Wassar- Kompstenz- Wassartarif- Analyse der
3 Tarifgestaltung

Wissenschaftliche
Ergebnisse

( Vorbereitung und Unterstiitzung des Entscheidungsfindungsprozesses in Lima (und anderwso)

)

Abbildung 3: Aufgaben und Zusammenhange zwischen den Arbeitspaketen (Quelle: LIWA 0.A.)
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4 Macrosimulation mit Hilfe des LiwWa-Tools

Komplexe Infrastruktursysteme erfordern oft ein griindliches Versténdnis. Besonders in
Diskussionen von Entscheidungstragern besitzen jedoch nicht immer alle Teilnehmer
das gleiche Hintergrundwissen. Auf dieser Problematik aufbauendend wurde im
Arbeitspaket 4 ein Software entwickelt mit dem Arbeitstitel Liwatool, welche das
gesamte urbane Wassersystem und seine Kreislaufe in einem Simulator vereinigt.
Beruhend auf zuvor erstellten mdglichen Zukunfts-Szenarien kdnnen Ergebnisse
ausgeworfen, verglichen und diskutieren werden und bieten somit eine multikriterielle
Bewertung potenzieller Handlungsoptionen.

Die Szenarien-Bildung geschieht mit Hilfe einer Kombination festgelegter
Einflussfaktoren, sogenannten Deskriptoren wie Klimawandel, Demographie,
Tarifstrukturen etc. (siehe Kapitel 4.3), die Uber das sog. Cross-Impact-Verfahrens
(siehe Kapitel 0) aus der Fille an Mdglichkeiten zu wenigen in sich schliissigen
Kombinationen reduziert werden. Aus dieser Kombination von Deskriptoren entstehen
die zu untersuchenden, méglichen Szenarien fur die Zukunft.

Die Ergebnisse sollen im Anschluss Entscheidungstréagern als Grundlage dienen. So
kann abgesehen werden, welche Einwirkungen unvorhersehbare Ereignisse, geplante
MalRnahmen oder potentielle Verbesserungsmoglichkeiten auf das System haben
konnen.

Die Erstellung der Simulationssoftware, die Modellierung und Simulation selbst sowie
die Aufbereitung der daraus resultierenden Ergebnisse sind somit das Kernelement
des LiWa-Projektes.

4.1 Methodik und Anwendung

Die Makromodellierung basiert auf den Konzepten der Stoffstrommodellierung und der
Materialflussanalyse (vgl. Baccini und Bader, 2006). Dieses Konzept wurde unter
anderem dahingehend erweitert, dass nun ebenfalls georeferenzierte Informationen
dargestellt werden koénnen. Die Software soll die Darstellung von Tendenzen
verschiedener Einflussfaktoren auf das vorher definierte System ermdglichen.

Die Bedienung ist ebenso simpel gehalten, so dass Eingabemasken und ein Block-
Baukasten-System mit Kernelementen des urbanen Wasserssystems (z. B.
Trinkwasseraufbereitungsanlagen, Grundwasserbrunnen, Trinkwassernetz,
Stadtbezirke, Abwasserhauptsammler, Klaranlagen) den Einstieg erleichtern und die
Adaption auf andere Projektgebiete vereinfachen (Schiitze und Robleto, 2010). Diese
Blocke werden Uber Stoffstromverbindungen (Trinkwasser, Abwasser, Grad der
Verschmutzung, Energie, etc.) miteinander verbunden. Besonders Stattteile sind
hierbei durch viele Parameter charakterisiert, wie z.B. Verbrauchsgewohnheiten,
Leckageverluste, Einwohnerzahl und die Verteilung auf sozio6konomische Schichten.
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Des weiteren bietet die Software bei der Betrachtung méglicher Handlungsoptionen,
die Berucksichtigung von Betriebs- und Investitionskosten (und deren Untergruppen).

Das zu Grunde liegende Datenmaterial und die Ergebnisse konnen in bestimmten
zeitlichen Abstanden eingegeben bzw. ausgeworfen werden (sog. Zeitreihen, hier im
Fall dieses Projektes: jahrlich), so dass sich ein Verhalten tber die Zeit nachvollziehen
lasst. Um neben den Zeitreihenkurven alle Ergebnisse verstandlicher prasentieren zu
kénnen, ist eine Ausgabe Uber Sankey-Diagramme, als numerische und textuelle
Ausgabe oder kartenbasiert Uber GoogleEarth maglich.

4.2 Aussagekraft und Nutzen der Ergebnisse

Durch diese starken Vereinfachungen leidet natirlich dementsprechend die
Aussagekraft der Ergebnisse. Somit steht das LiWa-Tool primdr zum Prognostizieren
von Tendenzen und GrofRenordnungen als zur Ausgabe verwertbarer absoluter
Zahlenwerte. Die Software sollte daher als Marko-Simulator betrachtet werden, jedoch
ist der Detailgrad der Simulation von der Rekonstruktion des zu untersuchenden
Systems abhangig und von der Genauigkeit der Informationen, mit dem dieses
gespeist wird.

Das Programm bietet eine hohe Flexibilitdt und kann je nach Benutzerwunsch
konfiguriert werden. Im Falle des LiWa-Projektes wurden beispielsweise spétestens bei
der Versorgungsnetzstruktur auf weitere Detailtreue verzichtet, indem diese
zusammengefasst nur noch als Blocke (mit Verlustwerten, Kostenwerten etc.)
angegeben werden.

Das hier in dieser Arbeit angewendete Simulationsmodell vereinfachte unter anderem
die Situation in Lima dahingehend, dass die verschiedenen Distrikte in einen ,Stadt*-
Block mit Hilfe von Mittelwerten zusammengefasst worden sind, um nicht fur jeden der
43 Stadtbezirke Annahmen treffen zu missen. Da jedoch die Bezirke stark
unterschiedliche Eigenschaften in Punkto Versorgungrate, Netzabdeckung oder
Verbrauch aufweisen, muss dies in der anschlieRenden Bewertung der Ergebnisse
bertcksichtigt werden.

Durch dieses noch recht grobe Simulationsmodell liegt der Nutzen eher in der Ausgabe
qualitativer statt quantitativer Prognosen.

Beim erstellen dieser Arbeit wurde die Version LiWa 020412 des LiWa-Tools
verwendet. Eine neue Version von LiWatool, mit erweitertem Simulations- und
Visualisierungskern befindet sich derzeit in Entwicklung und wird viele der in dieser
Arbeit angesprochenen Mangel beheben.

4.3 Beschreibung der Deskriptoren

Im Folgenden soll ein Uberblick (iber die Szenario-Deskriptoren gegeben werden. Die
aktuellen Beschreibungen wurden mit Hilfe der Deskriptor-Essays (Stand: Mai 2012)
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beschrieben, welche durch das ZIRN im Arbeitspaket 2 erstellt wurden. Es werden
folgende Deskriptoren beschrieben und bestimmt inwiefern diese in der Simulation mit
Zahlenwerten hinterlegt sind (direkter, numerischer Einfluss).

A Form der Regierung

Al ( Regierung mit Entscheidungsfahigkeit und Vision)
A2 (Regierung ohne Entscheidungsfahigkeit und Vision)

Der Deskriptor beschreibt die Form der Regierung welche sich auf die Fahigkeit der
Zentralregierung, Regionalregierungen und den o6rtlichen Regierungen bezieht,
Entscheidungen zu treffen, deren Foérderungs- und Verwaltungsbeteiligung in
verschiedenen Sektoren sowie auf die Entwicklung und Umsetzung fur kurz-, mittel-
und langfristig Plane.

Diesem Deskriptor wird eine grof3e Bedeutung beigemessen, da dieser auf fast alle
Deskriptoren Einfluss nimmt. Die Entscheidungsfahigkeit der Regierung ist je nach
Situation ein starkes Hemmnis bzw. ein grofRer Beschleuniger fur wirtschaftliche,
soziale und kulturelle Entwicklung und kann bei infrastrukturellen MalRnahmen starken
Einfluss haben.

Trotzdem nimmt der Deskriptor keinen direkten, numerischen Einfluss auf die
Simulation.

B Form des Managements des Wasser-Unternehmens

B1 (privat)
B2 (staatlich, mit Autonomie)
B3 (staatlich, ohne Autonomie)

Der Deskriptor definiert das Management des Wasser-Unternehmens tber 3 Kriterien:
1. Grad der Autonomie durch politische Einflussnahme.

2. Leitfaden fur die Leitung des Unternehmens (im Auftrag des Kunden oder der
Regierung).
3. Soziale Verantwortung.
Die Unternehmensleitung ist zum einen wichtig, weil durch sie Ausbauprojekte geplant

werden und die Wartung der hydraulischen Infrastruktur der Stadt und die Einfiihrung
von effizienten Technologien und Informationskampagnen fur Kunden abhangig sind.

Das Unternehmensmanagement ist ebenso beeinflussend fir die Stadtentwicklung, da
es festlegt, wo und wie bengtigte Infrastrukturprojekte installiert werden.

Der Deskriptor nimmt ebenfalls keinen direkten, numerischen Einfluss auf die
Simulation.

C Trink- und Abwassertarife
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C1 (nicht kostendeckend)
C2 (kostendeckend)

Der Deskriptor C definiert die Tarifstruktur fur die Trinkwasser- und Abwassernutzung
fur den Abnehmer. Dieser Deskriptor deckt die Dienstleistungen SEDAPAL'’s Uber das
offentliche Netz ab. Tank-LKWs werden in der aktuellen Version noch nicht
bertcksichtigt.

Der Deskriptor nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

D Demographie

D1 hohes Bevdlkerungswachstum
D2 mittleres Bevdlkerungswachstum
D3 geringes Bevolkerungswachstum

Dieser Deskriptor beschreibt die Wachstumsrate der Bevdlkerung und wird durch die
drei Faktoren Fertilitdt, Mortalitat und den Wanderungssaldo bestimmit.

Der Deskriptor nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

E Stadtische Armut

E1l steigende Armut
E2 gleichbleibende Armut
E3 sinkende Armut

Der Deskriptor stadtische Armut definiert sich an Hand zweier Aspekte:
der Einkommensarmut und durch unbefriedigte Grundbedirfnisse (necesidades
bésicas insatisfechas = NBI).

Die Einkommensarmut kann von einer Vor-Armutsgrenze genauer festgelegt werden.
Diese vergleicht statistisch notwendige Konsumguter- (Canasta Basica de Consumo =
CBC) und Nahrungsmittelkosten (Canasta Basica de Alimentos = CBA) mit dem
Einkommen. Ebenso kann Armut auch an Hand unbefriedigter Basisbedirfnisse
gemessen werden. Das Instituto Nacional de Estadistica e Informética INEI (Nationales
Institut fur Statistik und Information) hat finf von ihnen identifiziert: (1) Unzumutbare
Wohnverhéltnisse, (2) Uberfillten Wohnungen, (3) Hauser ohne Anschluss an das
Abwassernetz, (4) Haushalte mit Kindern die nicht zur Schule gehen und (5) Haushalte
mit hoher wirtschaftlicher Abhangigkeit.

Zusatzlich zur Messung der Armut nach diesen beiden Methoden gibt es auch die
Qualifikation der Haushalte nach sozio-6konomischer Ebene. Diese werden nach dem
INEI nach Familieneinkommen in die Gruppen A, B, C, D und E unterteilt, wobei D und
E arme Haushalte darstellen. Diese Definition wird in der Simulation verwendet.
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F hausliche Pro-Kopf Wasserverbrauch

F1 steigender Verbrauch
F2 gleichbleibender Verbrauch
F3 sinkender Verbrauch

Der "Wasserverbrauch" fiir den Deskriptor wird als der durchschnittliche Verbrauch pro
Kopf und Tag pro Kopf definiert. Er berticksichtigt auch nur den hauslichen (domestic)
Verbrauch fur diese Berechnung und keinen industriellen Verbrauch. Die Bevdlkerung
die nicht an die offentliche Wasserversorgung angeschlossen ist wird jedoch ebenso
im Deskriptor mit Pauschalwerten eingeschlossen. So kann der hausliche Verbrauch
nicht mit dem produzierten Wasser gleichgesetzt werden, da Netzverluste vom
Versorger zum Abnehmer die Wassermenge schmalern.

Der Deskriptor nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

G Netzverluste

G1 Netzverluste steigen
G2 Netzverluste sinken

Dieser Deskriptor legt die Verluste im Trinkwassernetz fest. Sie sind die Summe der
mechanischen Verluste (fur Bruchstellen / Leckagen im Netzwerk) und nicht-physische
Schaden oder scheinbare Verluste (illegale Verbindungen, Rohrreinigung,
Feuerléschung, unerlaubte Bewasserung von Griunflachen, etc.). Annahmen dazu
lassen sich anhand des nicht abgerechneten Wassers (agua no facturada = ANF) aus
den Statistiken Sedapal's ableiten. Der prozentuale Verlust wird Uber eine
Gegenuberstellung des ANF und des von Sedapal produzierten Wassers zum
Ausdruck gebracht.

Der Deskriptor nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

H Einzugsgebiet Management

H1 Integriertes und geregeltes Management
H2 Von der Regierung abhangiges Management ohne Integration

Der Deskriptor beschreibt das Einzugsgebiet Management. Dieses regelt, steuert und
Uberwacht auf institutioneller Ebene die ordnungsgemédfRe Verwendung der
Wasserressourcen gesteuert durch Beteiligte innerhalb einer Wasserscheide, durch
eine Art von Institution. Kriterien zur Bestimmung des Wassereinzugsmanagements
sind die Institutionen (Variation der Anzahl der Akteure und deren Einfluss), die
Verteilung der Wasserressourcen und der Grad der Umweltverschmutzung
(Ressourcen-Qualitat).

Der Deskriptor nimmt ebenfalls keinen direkten, numerischen Einfluss auf die
Simulation.

| Art der Stadtentwicklung
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I1 Stadt mit Schutz fir Flusstéler und Grinflachen
I2 Stadt ohne Stadtplanung und mit wenig Grinflachen

Bei diesem Deskriptor spielt die Art der Stadtentwicklung eine Rolle. So muss definiert
werden ob die Stadt im Gesamten eher vertikal oder eher horizontal wéachst und
inwiefern bei der Stadtplanung, Rucksicht auf Flusstéler und Griinflachen genommen
wird.

Der Deskriptor nimmt noch keinen direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

J Netzabdeckung

J1 sinkende Netzabdeckung
J2 gleichbleibende Netzabdeckung
J3 steigende Netzabdeckung

Der Netzabdeckungs-Deskriptor beschreibt den Prozentsatz der Bevdlkerung die an
das offentliche Trinkwassernetz angeschlossen sind. Dieser beinhaltet héausliche,
innen- und aulenliegende Wasseranschlisse, sowie Sammelbecken und
angeschlossene Brunnen.

Der Deskriptor nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

K Abwasserbehandlung und Wiederverwendung

K1 Behandlung bis zu 95% mit Wiederverwendung von 5%
K1 Behandlung bis zu 95% mit Wiederverwendung von 20-40%

Dieser Deskriptor beschéftigt sich mit der Wiederaufbereitung des Schmutzwassers
und dessen Wiederverwendung fir die Bewasserung von Landwirtschaft und
Grunflachen. Hierzu muss angemerkt werden, dass die 95%-ige Reinigung nur einer
Primarreinigung entspricht. Der als ,Wiederverwendung® deklarierte Anteil entspricht
den sekundar gereinigten Abwassern.

L Wasserversorgung (Infrastruktur)

L1 steigende Wasserquellen
L2 Wasserquellen wie im Jahre 2010
L3 sinkende Wasserquellen

Der Deskriptor der verfiigharen Wasserquellen steht fur die Menge an Trinkwasser
(Reserven und Produktion), das aus verschiedenen Quellen gewonnen wird, wie z. B.
Oberflachen- oder Grundwasser. Er bezieht sich ebenso auf die Wasserspeicherung,
die Infrastruktur fur die Sammlung und die Gewinnung des Trinkwassers.

Der Deskriptor steht direkt in Verbindung mit dem M-Deskriptor ("Klimawandel") und
nimmt direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

M Auswirkungen des Klimawandels
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M1 steigende Wasserdurchfluss (Uberflutungen)
M2 steigende Wasserdurchluss ohne Risiko
M3 sinkender Wasserdurchfluss (Dirren)

Der letzte Deskriptor beschreibt die Effekte, die der Klimawandel auf die
Wasserressourcen der Hauptbezugsquellen Limas hat. Als Indikator des Klimawandels
gelten die Niederschlage in den oberen Flusseinzugsgebieten (natirliches Phdnomen).
Da die Niederschlage in direktem Zusammenhang mit der Wassereinleitung in
Stauseen und Lagunen stehen, kann auch die Durchflussmenge der Fliisse, welche
letztlich die Stadt erreichen, als Indikatoren dienen.

Da die natlrlichen Effekte in Abhangigkeit von der Verwundbarkeit physischer-,
sozialer-, 6konomischer- und institutioneller Art, in welcher sich Stadt und Einwohner
befinden eine Gefahr darstellen und zu Katastrophen im mittleren und unteren
Flusseinzugsgebiet fiihren kénnen (z.B. durch Uberschwemmungen, Erdrutsche oder
Durren), beschrankt sich der Deskriptor nicht lediglich auf das obere
Flusseinzugsgebiet, sondern betrachtet mogliche Effekte bis hin zur Mindung.

Der Deskriptor steht direkt in Verbindung mit dem L-Deskriptor ("Wasserversorgung")
und nimmt somit auch direkten, numerischen Einfluss auf die Simulation.

4.4 Szenarien-Bildung mit Hilfe des Cross-Impact-Ve  rfahrens

Die nun zuvor definierten Deskriptoren, die auf das gewahlte System Einfluss nehmen
stehen in Beziehung und beeinflussen sich gegenseitig stark bis weniger stark. Durch
die grol3e Anzahl der moglichen Kombinationen entsteht eine enorme Vielfalt an
Deskriptor-Kombinationen und deren Wechselwirkungen untereinander. Um jedoch die
Komplexitat eines solchen Systems zu analysieren bedarf es an Hilfsmitteln, um die
Anzahl der moglichen Szenarien nur auf die in sich stimmigen Deskriptor-
Kombinationen zu reduzieren. Ein solches Hilfsmittel, welches im Fall des LiWa-
Projektes ausgewahlt wurde ist die sogenannte Cross-Impact-Methode. Das Ziel dieser
verwendeten Szenario-Methode ist es also in sich konsistente und fachlich begriindete
mdgliche Zukunftsszenarien aus einer Vielzahl mdglicher Varianten herauszufiltern.

Wie das ZIRN (2003) beschreibt, ist im Gegensatz zu numerischen Rechenmodellen
das Cross-Impact-Verfahren (Cl-Verfahren) darauf ausgelegt, Szenarien, unter einer
systematischen Verwertung von Experteneinschatzungen zu den Interdependenzen
der relevanten EinflussgroRen (Deskriptoren), zu konstruieren. So wird ebenfalls
angemerkt, dass das Cl-Verfahren kein exaktes Berechnungsverfahren, sondern eine
strukturierte Methode zur umfassenden Reflexion der eigenen Systemeinschatzungen
ist, da es sich nur fur die qualitativ orientierte Bearbeitung komplexer Systeme eignet,
deren Wechselwirkungen nicht unmittelbar durchschaubar sind.
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4.5 Die Szenario-Bildung im Fall des LiWa-Projektes

Das hier im LiWa-Projekt angewendete Cl-Verfahren wurde unter der Leitung vom
ZIRN der Uni Stuttgart weiterentwickelt, angepasst und durchgefihrt (Arbeitspaket 2).

Dies erstellte anhand zahlreicher Experten-Diskussionen in Lima und Stuttgart eine
Matrix, inwiefern sich die unterschiedlichen Deskriptoren gegenseitig beeinflussen. Aus
dieser Matrix (siehe Anlage 2) konnten dann mdgliche konsistente Szenarien gebildet
werden.

Parallel dazu mussten fiir jeden dafir sinnvollen Deskriptor (Bsp. fir den Deskriptor
Tarife C: CO, C1, C2) Zahlenwerte recherchiert und abgestimmt werden, um die
Deskriptor-Zustande fir eine rechnerische Simulation des Systems nutzbar zu
machen. Daraus resultierten die sogenannten Zeitreihen, welche fir jeden Zeitschritt
(hier: Jahre) einen Wert beinhalten.

Beispielsweise: Inwiefern verhélt sich die Bevoélkerung jahrlich bei stagnierendem,
steigendem oder sinkendem Wachstum Uber den gewdahlten Zeitraum von 31
Jahren (2009 bis 2040) oder mit welchen Wasservolumina ist bei bestimmten
Klimaszenarien oder Wassermanagementszenarien in den einzelnen Quellen zu
rechnen.

Dagegen konnen beispielsweise Deskriptoren wie das Verhalten der Regierung (A)
oder das Management der Wasserfirma (B) nicht numerisch Erfasst werden und
spielen fur die Simulation nur sekundar eine Rolle, da sie zum einen das
Gesamtsystem beeinflussen (Cl-Verfahren) und zum anderen bei der Erarbeitung
madglicher MaRnahmen im Nachhinein logisch stimmig sein missen

Beispielsweise: So ware eine Leckage-Reduktion im  Trinkwassernetz
unwahrscheinlich wenn die Wasserfirma und/oder die Regierung nicht die
Autonomie, die finanziellen Mittel und/oder die Durchsetzungskraft besitzt eine
solche MalRnahme durchzusetzten.

5 Simulation und Auswertung der Referenzszenarien
der Szenario-Gruppen

Zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit wurden mit den bis dato 20 in sich
konsistente Szenarien Uber das Cross-Impact-Verfahren (siehe Kapitel 0) gebildeten
Szenarien gearbeitet. Diese wurden auf Grund &hnlicher Randbedingungen zu finf
Szenario-Gruppen zusammengefasst (siehe Anlage 1). Diese funf Prognosen reichen
von stark pessimistisch (Gruppe A) bis zu stark optimistisch (Gruppe D) und besitzen
jeweils ein reprasentatives Szenario. Zudem wurden fir alle Szenario-Gruppen
Begleittexte erstellt, welche die Prognose in Textform beschreiben.

Zur Vereinfachung ist eine Reduktion der Szenarien-Anzahl, orientiert an den funf
gebildeten Szenario-Gruppen, geplant (Kosow 2012). Die Szenarien-Erstellung,
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Szenario-gruppen und deren Analyse und Beschreibung erfolgte durch das ZIRN in
Stuttgart (Arbeitspaket 2).

5.1 Gewahlte Szenarien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die funf reprasentativen Szenarien der jeweiligen
Szenario-Gruppen simuliert und ausgewertet. Anhand einer Simulation soll die
Vorgehensweise erldutert und beschrieben werden. Im Anschluss werden die
Ergebnisse aller finf Szenarien dargestellt und diskutiert.

Die reprasentativen Szenarien, bezogen auf deren Konfigurationsnummer (nach
Darstellung der Gruppen in Anhang A) sind:

8 (Gruppe D),9 (Gruppe B1),10 (Gruppe A),11 (Gruppe B2),12 (Gruppe C)

5.2 Ausfuhrung und Ergebnisse einer Simulation

Im Folgenden wird die Simulation der Szenario Config. 10 der Gruppe A dargestellt.

Wie in Kapitel 4.1 erwahnt, wurde die zur

.. . . Scenario A
Verquung Stehende' sich  noch in der Climate stress meets governance disaster
EntWICkIung beflndende VeI’SIOI’l Config. no. 10 Config. no. 3  Config. no. 2 Config. no. 6
Liwatool_020412 zur Simulation benutzt. Als A Formof government
SimulationS‘MOdel diente d|e Stal’k A2 Government w ithout decision pow er and vision

. . . D Demography:
vereinfachte Rekonstruktion des Stadtbildes T ———.
Limas und dessen Trinkwasser- und Ui iR

E1 Increasing poverty

Abwassernetz. G Water netw ork losses:

Gl Increasing w ater netw ork losses

Die den Deskriptor-Zustanden zugehdrigen e e
Zahlenwerte wurden anschlieRend in die 2 Gity without uban planning and with few green areas

Software ei ngespe ist. J Coverage of the water netw ork:

J1 Decreasing coverage rate

B Form of w ater company:

5.2.1 Simulationsdurchfiihrung
mit Zeitreihenanpassung

B3 Public w ithout autonomy from the government

C Water and w astew ater tariffs:

Nach dem die Werte flr die Deskriptoren CL Reduced (non cost-covering) tarifs
.. . . . 3 . F Watt
definiert wurden, kann die Simulation erstmals P ngzg‘t'i‘c’;"e' Lt consurr;izrn per
.. . . ’ capita (domestic):
durchgefuhrt werden. Da jedoch in der | . .cowaerconsumptonper 72 Sagpantwater
verwendeten Version der Software negative capta capita

H Catchment management:

Stoffstrome zugelassen werden, sofern die

H2 Management depending on the government w ithout integration

Kapazitat einer Quelle oder Leitung

K Wastew ater treatment and reuse:

Uuberschritten wird, muss manuell _

K1 Treatment of 95% w ith reuse of 5%
.nachgeregelt“ werden. Diese ,Stellschrauben*
. . . . . . L Water supply (infrastructure): L Water supply (infrastructure):
fir die Wasserverteilung sind ein Teil der POy ey e
zuvor erwahnten Zeitreihen und sind in L2 Water supply as in 2010

L3 Decreasing w ater supply (constant)

M Imnacts of climate [

Abbildung 4: Szenariogruppe A mit seinen Untersze-
narien
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Abbildung 5 also sog. Korrekturgrafik farblich aufbereitet um die Vergleichbarkeit
verschiedener Szenarien und Methoden zu verbessern.

Aufgelistet finden sich die ,Stellschrauben” mit denen im Falle einer Wasserknappheit
Wasser entweder umgeleitet oder gedrosselt werden. Wie bereits erwéhnt, war das auf
Grund der noch begrenzten Mdoglichkeiten der vorliegenden Version von
Liwatool_020412 nétig.

Als mogliche KorrekturmafRnahmen wurden in allen Szenarien folgende Anpassungen
(nach Prioritat aufgelistet) angewendet:

1. Stadtversorgung: Umverteilung der Entnahme an den Quellen um vorhandene
Kapazitaten voll auszunutzen

2. Grinflachen und Landwirtschaft: Umverteilung der Entnahme an den Quellen

um vorhandene Kapazitaten voll auszunutzen

Drosselung der Grinflachen und Landwirtschaftsbewéasserung

4. Drosselung der Stadtversorgung

w

Urpsungswert (%] |geingere Verandering starkere Veranderung

e%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Kommentare: friihe Umverteilung da Brunnenkap. rapide sinkt // starke Drosselung (Halbierung) der Bewdsserung bis 2040 // Kein Kldrwassei

Abbildung 5: Korrekturgrafik, gewéhlte Malinahmen nach eigener Darstellung fiir Szenario 10

BeSChrelbunq der Korrekturqraﬂk x10° Config10: Caudal permitido en Aguas subterraneas
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Grau hinterlegte Felder stehen fur die urspriingliche Ausgangskonfiguration, welche bei
allen

Abbildung 6: Tatsachliche und erlaubte Entnahme aus den
Szenarien identisch ist. Die farbliche Trinkwasserbrunnen

Rasterung stellt die schrittweise
Anderung der Werte da (Griin nach Rot), falls das System angepasst werden musste.

War kein Eingreifen erforderlich um das System in sich stimmig zu halten, wurde keine
Anderungen vorgenommen (alles grau).

Rasterung der KorrekturmaRnahmen:

Die angewendeten Korrekturen wurden vorgenommen um das System ,stimmig”
einzustellen, was bedeutet, dass negative Volumenstrome oder Kapazitat-Maxima
vermieden bzw. nicht Uberschritten werden. Daher unterliegen die dargestellten
Anderungen einer Rasterung. Diese konnte theoretisch feiner ausfallen (statt
beispielsweise von 5% auf 6%: 5%, 5,2%, 5,4%...6%).

Abbildung 6 zeigt beispielsweise anschaulich die 5 Schritte die zur Einhaltung der
maximal erlaubten Grundwasserentnahme durchgefihrt wurden.

Gewéhlter Ansatz:

Auf Grund dieser Rasterungswahl, den Umverteilungsmdglichkeiten und anderen
Faktoren stellt der der gewéahlte ,Weg“ EINE VON VIELEN MOGLICHEN ANSATZEN
dar und soll daher nur Tendenzen wiederspiegeln.

Im Jahr 2014 beginnt die Inbetriebnahme der Klar-und Wasseraufbereitungsanlage La
Taboada. 95% aller Abwasser durchlaufen nun eine primare Reinigung. Davon werden
je nach Szenario-Definition (siehe Deskriptor K) 5-40% sekundar behandelt und zur
Bewasserung in Landwirtschaft und Grinflachenbewédsserung genutzt, so dass bei
Bedarf immer zuerst der Anteil des geklarten Abwassers zur Grinflachen- und
Landwirtschaftsbewéasserung von 4 auf 8 erhoht wird, was ca. 20-40% des
aufbereiteten Wassers entspricht, bevor anderweitig gedrosselt oder umverteilt wird.

Grundsétzlich kann ebenfalls gesagt werden, dass im Falle eines Uberschusses an
Flusswasser theoretisch immer auf die zuvor erwahnte Nutzung des geklarten
Abwassers fur Grinflachen- und Landwirtschaftsbewdsserung zurtickgegriffen werden
kann.
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5.2.2 Analyse der
Simulatlonsergebnisse <10 ‘ Confi?70: Demanda L‘:Ietodo en Redpq1
- | [ Demanca aetouo]
Nach der Simulationsdurchfiihrung //
23f

kénnen folgende Einflisse beobachtet
werden:

Abbildung 7 zeigt den Anstieg des
gesamten taglichen
Trinkwasserkonsums (Consumo total
de agua). Folgende Deskriptoren
beeinflussen diesen entscheidend:

Netzabdeckung J (coverage
rate): sinkt

Netzverluste G (network losses):
steigend

//

\ \/\
/ A
E W

Demanda de todo [m3/d]

i
2025
Afio

I i
2010 2015 2020 2030 2035 2040

Abbildung 7: Gesamter Trinkwasserbedarf von Lima aus Szenario 10 (A)

Demographie D (demography): steigend
Trink- und Abwassertarife C (drink and wastewater rate): nicht-kostendeckend

Wie die Korrekturgrafik des Szenarios 10 (siehe Abbildung 5) zeigt, wird es ab dem

Jahr 2029 notwendig sein, den
Trinkwasserbedarf schrittweise zu senken,
da alle Quellen ihre Kapazitaten voll
ausschopfen (siehe Abbildung 7).

Den Wasserspareffekt durch
Tarifregulierung (grin) und
SparmalBnahmen (blau) jeglicher Form

(Kampagne, allg. Bewusstseinsdnderung,
etc.) zeigt Abbildung 8 einzeln und in
Kombination (rot).

Der Grundwasserspiegel sinkt zudem
drastisch. Dies, sowie die notwendigen
Regulierungsschritte kénnen in Abbildung
Abbildung 6 nachgesehen werden.
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Abbildung 8: Trinkwasserkonsumreduktion durch Ma3nah-
men und Tariferhbhung aus Szenario 10 (A)

Des Weiteren muss die Bewésserung fur Landwirtschaft und Grinanlagen bis zum

Jahr 2026 halbiert werden, da laut Szenario-Beschreibung kein wieder aufbereitetes
Wasser zur Verfigung steht und auf Grund des Klimawandels der Fluss immer weniger

Wasser fuhrt.

Tarifeinnahmen sind an den Trinkwasserverbrauch und an die Tarifstruktur gekoppelt.
Letztendlich ist die steigende Bevolkerung fur den Anstieg ausschlaggebend, obwohl
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der sinkende Netzanschlussgrad, die steigende Armut und der allgemein sinkende
Konsum pro Einwohner dem entgegen wirken (siehe Abbildung 10).

Der Knick im Jahr 2030 beruht letztendlich auf der im Deskriptor C1 festgelegten
Tarifannahme, die ab dem Jahr 2030 keine weitere jahrliche Tariferhéhung von 3%
vorsieht und somit konstant bleibt, so dass die gewahlte jahrliche Inflation von
ebenfalls 3% die Einnahmen dampfen.

x10° Config10: Consumo de energia [kWh] x10° Ingresso por tarifas [PEN]
T T T T T T T

T T T T

1

L 1 I L I 1 I 1 L L
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Afio Afio
Abbildung 9: Energieverbrauch aus Szenario 10 (A) Abbildung 10: Tarifeinnahmen aus Szenario 10 (A)

Am Energieverbrauch (vgl. Abbildung 9)
sind die getroffenen Umverteilungs- und Reduktionsmalinahmen zu erkennen (vgl.
Abbildung 5), mit dem Verbrauchsmaxima im Jahr 2026.

5.3 Schlussfolgerungen aus allen Simulationen

Konzentriert man sich auf den reinen Trinkwasserverbrauch so sind die Szenarien A
und Bl identisch, da sie sich letztendlich nur in den Deskriptoren des
Einzugsgebietsmanagements und den Auswirkungen des Klimawandels unterscheiden
(Abbildung 11 und Abbildung 12).

[m3/a] Wasserkonsum (komplett) - Basisszenarien [m3/a] Trinkwasserbedarf (komplett) - Basisszenarien
700000 1100000
650000 1000000
900000
600000 scnA scn A
= scn B1 800000 e scn B1

550000
—— ) 700000

scn B2

500000 scn C 600000 e scn C
450000 e scn D 500000 —scn D
400000
400000 2000 2010 2020 2030 2040 2050
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre Jahre
Abbildung 11: Wasserkonsum in den Basisszenarien Abbildung 12: Trinkwasserbedarf in den Basisszenarien

Es féallt zum einen auf, dass das Szenario B2 ,gutmutiger” ist als das als subjektiv
positiver eingestufte Szenario C. So ist in Szenario C der Handlungsbedarf grof3er und
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der Wasserkonsum bzw. -bedarf geringer als in Szenario B1. Spannend ist ebenfalls
der in Szenario A auftretende Effekt, dass auf Grund des starken Bevdlkerung-
Wachstums der tagliche Wasserkonsum  steigt, obwohl der sinkende
Netzanschlussgrad, die steigende Armut und der allgemein sinkende Konsum pro
Einwohner dem wiedersprechen. In Abbildung 13 wird das freie, zur Verfigung ste-
hende Wasser dargestellt. Am Szenario D ist gut zu erkennen, dass immer freies Was-
ser zur Verfigung steht. Jeder Zacken steht fir eine am System vorgenommene Kor-
rektur welche aus den KorrekturmafRnahmen stammen (Anhang C).

[m3]  Freiverfiigbares Wasser - Basisszenarien

70000
60000
50000
A (Config. 10)

40000 .

——B1 (Config. 9)
30000 X

—— B2 (Config. 11)
20000 = C (Config. 12)
10000 ——D (Config. 8)

_100002(100 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre

Abbildung 13: Frei verflighbares Wasser in den Basiszenarien
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6 Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Mal3nahmen

Zur genaueren Untersuchung und Evaluierung verschiedener
Regulierungsmalinahmen wurde eine (simple) Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt um
Mafnahmen zur Trinkwasserverbrauchsreduzierung besser bewerten zu kénnen. Die
gewahlten MalBnahmen stellen Vorschlage da. Die verwendeten Werte basieren
zudem auf Recherchedaten von Anderer ahnlicher, erfolgreicher Projekte weltweit.
Inwiefern diese in Lima ahnlich durchsetzbar sind, soll hier zunachst nicht diskutiert
werden.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt daher eher auf dem Abschatzen der
Einsparwirkung bezogen auf den Trinkwasserverbrauch sowie deren Einfluss auf
andere Faktoren. Dabei werden verschieden erfolgreiche Mal3nhahmen angenommen
und verglichen.

Um die Sensitivitatsanalyse in die aus
Arbeitspaket 2 erstellten Szenarien zu
integrieren, wurden die Untersuchung auf
Szenarien angewendet, welche mit den
gewahlten MaRnahmen stimmig sind.

Vor allem die Freiheit die es fur die Wahl
des fiktiven Kampagnen-Zeitraums gibt,
verdeutlicht die mdogliche Varianz der
Ergebnisse. Damit soll ausgesagt werden,
dass die untersuchten Falle eine Auswahl
vieler, moglicher Varianten darstellen, die
simuliert werden konnten. Daher stellen

letztendlich die Ergebnisse der _ . L L
L ] Abbildung 14: Bewéasserung von Griunflachen mit Trinkwas-
Sensitivitatsanalyse eher die  serim Stadtteil Miraflores (Quelle: Autor)

Moglichkeiten der Simulations-Software

als ihre tatsachlichen Aussagen in den Vordergrund. Das liegt vor allem an den noch in
der Ausarbeitung befindlichen Ldsungsstrategien, die anstatt personlicher
Problemlésungsstrategien genutzt und simuliert werden mussten.

6.1 Sparmalinahmen durch Sparkampagnen

Sparkampagnen stellen eine Mdglichkeit dar, das Konsumverhalten der Verbrauer
nachhaltig zum Positiven hin zu verandern. Da der Wasserverbrauch teilweise, jedoch
vor allem in den wohlhabendenden Schichten, enorm ist (bis zu 460 I/d"), bestiinde vor
allem hier nach Meinung des Autors grof3es Einsparpotential. Aus eigener Erfahrung

! Bezogen auf den vom Wasserversorger SEDAPAL angenommenen, taglichen Verbrauch der
Sozialschicht A (ohne Wasserzahler)
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wahrend des einjahrigen Aufenthaltes in Lima und dem Kennenlernen vieler verschie-
verschiedener Haushalte verschiedener sozialer Schichten, entstand ebenfalls der
Eindruck, dass ein Bezug zum Wassersparen kaum vorhanden ist (Abwasch bei
laufendem Wasserhahn etc.). Ebenso zeigte sich der ricksichtslose Umgang mit
Trinkwasser, welches zur Bewasserung der Grinflachen zur Mittagszeit (hohe
Verdunstungsrate) genutzt wurde.

Fur die Annahme potentielle Wassersparkampagnen wurden ahnliche Projekte
weltweit untersucht (Siehe Anhang G). Anhand deren Erfolg und Einsparquote wurden
5 fiktive Erfolgsquoten festgelegt und simuliert. Die Durchfiihrung der angenommenen
Sparkampagne wurde auf einen Zeitraum von 5 Jahren (2015-2020) festgelegt.

Die Simulation wurde auf die Szenariokonfigurationen 8 und 13 angewendet.

Dies begriindet sich auf der Annahme, dass eine potentielle Sparkampagne nur von
einer ,Regierung mit Vision und Handlungsfahigkeit* (Deskriptor A) durchgefihrt
werden kénnte (Szen. Config. 8). Als Gegenmodell sollte ein beliebiges Szenario
gegenubergestellt werden, welche diese Bedingungen nicht erfiillt.

Die gewahlte, angenommene Einsparung wurde Uber den im LiWa-Tool
implementierten Parameter savfactor (Sparfaktor) reguliert.

6.1.1 Zusammenfassung:

Szenario-Konfiguration Anwendungszeitraum Prpgnosti zierte Einsparung
des Verbrauchs

8 (Mit durchsetzfahiger 5 Jahre von 2015 bis 2020 -10, -15, -20, -30, -40%
Regierung, Deskriptor A) (stufenweise Einstellung der

prognostizierten Einsparung)
13 (Ohne durchsetzfahiger

Regierung, Deskriptor A)

Tabelle 6-1: Zusammenfassung der gewéhlten Szenariokonfigurationen

6.1.2 Ergebnisse:

Die angewendeten Drosselungen bzw. Regulierungen zeigen die Korrekturgrafiken
(siehe Anhang D).

Aus einer Reduzierung des Wasserkonsums in Szenario 8 von 10% resultieren ca.
70.000 m3/a an zusatzlich freiem Wasser.

In der als ,gutmiitiger” geltenden Szenario-Konfiguration 8 wirde dies bedeuten, dass
mehr Wasser fir Bewasserung und Landwirtschaft zur Verfligung stiinde, da auch
ohne MaRRnahmen der Trinkwasserbedarf Giber den gesamten, untersuchten Zeitraum
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gedeckt ist. Jedoch ist zu erkennen, dass vor allem ab dem Jahr 2025-2030 der Vorrat
an freiem Wasser bezeichnend knapp wird (siehe Abbildung 15).

Frei verfiighares Wasser - Config 8
SparmafBBnahmen

[m3]
350000

300000

250000
Urspr.

200000 —_—10%

150000 —-15%

100000 —-20%

Pr— 0/
50000 30%
——-40%

0 {
2000 2010 2020
Ja

2030 2040 2050
hre

Abbildung 15: Frei verfigbares Wasser der Szenario-Konfiguration 8 bei verschiedenen Trinkwasser-SparmaRnahmen

Im pessimistischen Szenario 13 ist ein Blick auf die frei verfligbaren Wasserreserven
weniger sinnvoll (da auf Grund von Korrekturen &hnlich Abbildung 13). Im
Wasserkonsum-/bedarf erkennt man jedoch, dass im Ursprungsszenario zweimal
gedrosselt werden muss, da nicht ausreichend Quellwasserverfigbar bzw. La Atarjea
an seine Grenzen stoRt ist (siehe Korrekturgrafik Anhang D). Des Weiteren muss die
Griunflachen- und Landwirtschaftsbewdsserung um bis zu 50% heruntergefahren
werden.

Aus den Ergebnissen ist zu sehen, dass eine Verbrauchsreduzierung um 10% im Jahr
2040 annahernd ahnlich im Ergebnis zur Ursprungsvariante ist, fallt hierbei doch die
Notwendigkeit einer Drosselung weg. Dieser Effekt entsteht jedoch wegen einer
freiwillig durchgefuhrten Verbrauchsreduzierung (durch eine Kampagne) und nicht
durch eine Drosselung SEDAPALSs (Abbildung 16).

Ab einer Einsparung von 30% des aktuellen Wasserkonsums ist kein Einschreiten
mehr notwendig.

Wasserkonsum (komplett) - Config 13
SparmafBnahmen

[m3/a]
650000

600000 -

550000 Urspr.

500000 —-10%

450000 —-15%

—_) 09
400000 2l
—30%

350000 -
w——-40%

300000 -
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre

Abbildung 16: Wasserkonsum bei verschiedenen Spareffekten durch Kampagnen
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6.2 Verlustreduzierung

Bei der Wasserversorgung in der Metropolenregion Lima gehen Uber ein Viertel des
transportierten Wassers verloren (27% nach LiWa, bis 35% nach Peru2l (2011))
gemessen anhand der Differenz des ausgegebenen und der des abgerechneten
Wassers. Grunde hierfir sind vor allem schadhafte Rohre. Weitere Verluste sind durch
ilegalen Entnahmen, das Fehlen von Wasserzéahlern (Pauschalabrechnung weniger
als realer Verbrauch) und rickstandigen Turbinen zu verzeichnen. Haufig fehlendes
Druckwassermanagement in den Leitungen erhoht die Verlustrate in
konsumschwachen Tageszeiten weiter [GIZ 0.A].

Aufgrund dessen sieht der Autor auch in diesem Bereich einen wichtigen Faktor, der
bei der Reduzierung des Trinkwasserverbrauches eine entscheidende Rolle spielt. Wie
bei den Sparmaflnahmen sind internationale Mallnahmenerfolge Grundlage der
Annahmen (Siehe Anhang G). Betrachtet wurden hier primar MafRnahmen die gegen
die realen Verluste im Netz gerichtet waren (Sanierung des Netzes,
Druckwassermanagement, etc.). Anhand deren Erfolg und Einsparquote wurden 5
fiktive Erfolgsquoten festgelegt und simuliert. Die Durchfiihrung der angenommenen
Sparkampagne wurde auf einen Zeitraum von 5 Jahren (2015-2020) festgelegt.

Die Simulation wurde auf die Szenariokonfigurationen 8, 14 und 15 angewendet.

Als  Kriterium hierbei diente, dass das Wasserunternehmen, aus der
Szenariobeschreibung, eigenstandig in seinem Handeln oder zumindest privat sein
sollte (Deskriptor B) und kostendeckend Tarife die Durchfiihrung gré3tenteils decken
missten (Deskriptor C). Die Unterscheidung unter den 3 gewahlten Szenarien dient
dem nachtraglichen Vergleich mit den dazu nétigen Investitionskosten zum
tatsachlichen Nutzen, da unterschiedliche Netzabdeckungsraten (Deskriptor J) einen
groBeren Sanierungsaufwand darstellen (beziehen sich doch die angenommen
Erfolgsquoten auf das komplette Netz).

Hierbei sind vor allem die Verfugbarkeit der Daten Uber die Aufwandskosten relevant,
um solch einen Vergleich sinnvoller nutzen zu kdnnen. Da mir diese Daten im
Bearbeitungszeitraum dieser Arbeiten jedoch nicht in ausreichendem MaRe zur
Verfligung standen, muss dieser Vergleich zu einem spateren Zeitpunkt stattfinden.

Die gewdahlte, angenommene Einsparung wurde Uber den im LiWa-Tool
implementierten Parameter PAfactor (Verlustfaktor) reguliert.

6.2.1 Zusammenfassung:

Szenario-Konfiguration Anwendungszeitraum Prpgn. Re duzierung der
Verluste

8 (steigender 5 Jahre von 2015 bis 2020 -10, -15, -20, -30, -40%

Netzabdeckungsrate, (stufenweise Einstellung der
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Deskriptor J) prognostizierten Reduzierung)

14 (konstanter
Netzabdeckungsrate,
Deskriptor J)

15 (sinkender
Netzabdeckungsrate,
Deskriptor J)

Tabelle 6-2: Zusammenfassung der gewahlten Szenariokonfigurationen

6.2.2 Ergebnisse:

Die angewendeten Drosselungen bzw. Regulierungen zeigen die Korrekturgrafiken
(siehe Anhang E).

Aus einer Reduzierung der Netzleckagen in Szenario 8 um 10% resultieren ca. 10.000
man 3/a zusétzlich freiem Wasser. Schlussfolgerungen zu Szenario 8 kénnen ahnlich
der Ergebnisse in Abschnitt 0 gezogen werden.

Da es sich um eine Verlustreduzierung handelt bleibt das Konsumverhalten unter allen
Varianten identisch. Ein Vergleich lohnt daher in der Trinkwasserbedarfsanalyse der
Stadt. Hier zeigt sich im Szenario 14, dass im urspringlichen Fall ebenfalls im Jahr
2036 und 2040 eine Drosselung stattfinden muss, da die Wasserquellen an ihre
Grenzen stol3en. Dies hat zur Folge, dass letztendlich ohne Einwirken auf das System
der Wasserbedarf der Stadt sich zwischen den Varianten einer Leckage-Reduktion von
20-30% wiederfindet (siehe Abbildung 17: Der Trinkwasserbedarf bei unterschiedlichen
Leckage-Reduktionen). Was letztendlich positiv erscheint, stellt sich dennoch negativ
heraus, bleibt doch bei einer Leckage-Reduktion das Konsumverhalten der
Verbraucher unangetastet, wahrend eine Drosselung beispielsweise
Wassersperrzeiten bedeuten wirde.

Trinkwasserbedarf (komplett) - Config 14

[m3/a] Leckagereduktion

900000

850000

Urspr.
—-10%

800000

750000 .
700000 /

650000 —_—-30%

—-15%
—-20%

600000 —-40%

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre

Abbildung 17: Der Trinkwasserbedarf bei unterschiedlichen Leckage-Reduktionen
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Im Gegensatz zeigt sich das Szenario 15 wenig spektakulérer. Hier ist festzustellen,
dass vor allem 10% weniger Verluste im Leitungsnetz den grof3ten, relativen Nutzen
von ca. 35.000m*a bringt, wahrend es zwischen 10 und 20% nur noch ca. 25.000m*a
sind (siehe Abbildung 18: Der Trinkwasserbedarf bei unterschiedlichen Leckage-

Reduktion).

Trinkwasserbedarf (komplett) - Config 15

[m3/a] .
Leckagereduktion

780000
760000

740000

720000 /- Urspr.
700000 —-10%
680000 —_—15%
660000 — — a0
640000

620000

600000
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Jahre

—-30%
——-40%

Abbildung 18: Der Trinkwasserbedarf bei unterschiedlichen Leckage-Reduktion

6.3 Tariferhohungen

Tarifregulierungen beeinflussen nachweislich das Konsumverhalten der Abnehmer
(LEHMANN 2011). Zudem dienen (hthere) angepasste Tarife zur Kostendeckung fir
Sanierung, Instandhaltung und Neuinvestitionen im Trink- und Abwassernetz. In Bezug
auf die Simulation dient der Deskriptor C zur Tarif-Beschreibung mit seinen zwei
Klassifikationen (kostendeckend und nicht kostendeckend). Da sich eine genaue
Prognose fir die nachsten 30 Jahre, inkl. der Festlegung ,kostendeckend* im
Allgemeinen als schwierig herausstellt, sollten verschiedene, gestaffelte
Preiserh6hungen untersucht werden.

Die beiden existierenden Deskriptor-Klassifikationen cl/cz (nicht
kostendeckend/kostenddeckend) werden urspriinglich wie folgt in der Simulation im
Arbeitspaket 7 wie folgt festgelegt:

C1: Erh6hung der Wassertarife um 3% p.a. bis zum Jahr 2030, dann konstant
C2: Erhdhung der Wassertarife um 6% p.a. bis zum Jahr 2040
Die Simulation wurde auf die Szenariokonfigurationen 6 und 5 angewendet.

Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Szenarien ist die Annahme, dass ein Vergleich
nur bei einem konstant bleibenden Konsumverhalten (Deskriptor F) sinnvoll ist.
Untersucht wurde zum einen eine jeweils, schrittweise 1%-ige Erhéhung von 1 bis 4%
p.a. im Szenario 6 statt der ursprunglichen 3% p.a. Zum anderen sollen im Szenario 5
die Tarife statt der ursprunglichen 6% p.a. um 4 und 5% p.a. erhoht werden. In beiden
Szenarien soll jedoch, im Gegensatz zur Ursprungsvariante bei nicht-kostendeckenden
Tarifen, die Tariferhéhung Uber den gesamten Zeitraum erfolgen. Zusatzlich wurde
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beschlossen, dass Tariferhhungen mit weniger als 3% p.a. keinen Einfluss auf den
Wasserverbrauch besitzen, da die Erhohung unter der Inflationsrate liegt.

6.3.1 Zusammenfassung:

Szenario-Konfiguration

Anwendungszeitraum

Ta

riferhd hung p.a

6 (nicht kostendeckende
Tarife, Deskriptor C)

Uber den kompletten
Zeitraum

5 (kostendeckende Tarife,
Deskriptor C)

1%, 2%, 4%
(urspriinglich: 3%)

4%, 5%
(urspriinglich 6%)

Tabelle 6-3: Zusammenfassung der gewahlten Szenariokonfiguration

6.3.2 Ergebnisse:

Die angewendeten Drosselungen bzw. Regulierungen zeigen die Korrekturgrafiken
(siehe Anhang F). Man sieht, dass die mit 3% angenommene Inflationsrate bei einer
Preiserhéhungen 3% p.a. nicht mehr dem Einspareffekt durch
Wasserpreiserhéhungen unterliegt (vgl. Abbildung 19).

unter

Wasserkonsum (komplett) - Config 6

[m3/a] o
Tarifainderungen

750000
700000

650000

Urspr.
600000

— A% p.a.
550000

500000

2000 2010 2020 2030

Jahre

2040 2050

Abbildung 19:Wasserkonsum bei verschiedenen Preissteigerungen in einem nicht-kostendeckenden Szenario

Abbildung 20 hingegen zeigt die Tarifeinnahmen in PEN pro Jahr.
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[PEN] Tarifeinnahmen- Config 6
Tarifinderungen
4000000
3500000
3000000
2500000
Urspr.

2000000 —1%pa.

1500000 —2%pa.

1000000 —3%pa.

500000 —%pa.
0

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre

Abbildung 20: Tarifeinnahmen bei verschiedenen Preissteigerungen in einem nicht-kostendeckenden Szenario

Zu erkennen ist, dass in der Ursprungsvariante die jahrliche Tariferhbhung ab dem
Jahr 2030 stagniert und nur noch auf Grund der sich erhthenden Bevdlkerung weiter
steigt. In Szenario 7 zeigt sich, dass ein Tarifunterschied von 1% im Jahr 2040 ca.
45.000m* Differenz im Wasserkonsumverhalten entspricht bzw. jeweils einer
Verdoppelung/Halbierung des Konsumunterschiedes zum jeweiligen Vorjahr (vgl. Ab-
bildung 21).

Wasserkonsum (komplett) - Config 7
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660000

640000
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2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahre

w—5% p.a.

Abbildung 21: Wasserkonsum bei verschiedenen Preissteigerungen in einem kostendeckenden Szenario

6.4 Kritische Bewertung und Schlussfolgerung der Analyse

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwédhnt, bleiben bislang raumliche Zusammenhénge
unberiicksichtigt. Dies kann momentan nur durch eine kritische Uberprifung jeder
gewahlten MalBnahme vermieden werden. So ware es vorstellbar, dass in einer
Uberarbeiteten Version der Software eine Uberprifung der bestehenden Vernetzung,
Distanzen und HoOhenunterschiede und ein Faktor der vorhandenen Bebauung
zusatzlichen Informationen Uber die Machbarkeit liefern. Auch wenn das hier genutzte
Modell im gesamten sehr einfach gehalten wurde, erachtet der Autor es trotzdem fir
wichtig Prognosen fur die Grinflachenentwicklung einzubauen, da diese bzgl. ihrer
Bewasserung Uber den gesamten Zeitraum immer noch als konstant angenommen
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werden. Des Weiteren bleiben industrielle Trinkwasserenthahme oder deren Abwéasser

noch komplett

unbertcksichtigt. Ebenso standen bei der Betrachtung der

Leckagereduktionen die dazu nétigen Investitionskosten nicht zur Verfligung. Diese
wichtigen Entscheidungsfaktoren sind jedoch unabdingbar, sofern man den Nutzen
solcher MalRBnhahmen vergleichbar machen will. Zusammenfassend zeigt Tabelle 6-4

die absoluten Ergebnisse der Simulationen.

Sparmalinamen: -10% des urspr. Trinkwasserkonsums entsprechen ca. 70.000m%/a
Leckagereduktion: -10% des urspr. Leckagen-Anteils entsprechen ca. 10.000m*/a
Tariferhdhung: +1% p.a. auf 30 Jahre entsprechen bis zu 45.000m*/a

Tabelle 6-4: Absolute Ergebnisse der Sensitvitdtsanalyse bezogen auf Szenario 8
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7 Zusammenfassung und Aussicht

Die Untersuchung der Basisszenarien und Sensitivitatsanalyse mdglicher Ma3Bhahmen
zur Reduktion des Trinkwasserverbrauches konnten das Potential aber auch
Verbesserungsmaoglichkeiten zu dieser sich noch in der Entwicklung befindenden
Software aufzeigen. Die Software besitzt den groBen Vorteil, komplexe
Infrastruktursysteme vereinfacht darzustellen und zu simulieren, da man durch das
Ineinandergreifen vieler, in solch einem Netz aufeinander einwirkenden Faktoren und
die Auswirkung maoglicher Entscheidungen schwer, pauschal vorhersehen kann. Stellte
sich doch beispielsweise heraus, dass das Szenario B2 ,gutmitiger” ist als das als
subjektiv positiver eingestufte Szenario C, wo der Handlungsbedarf grol3er ist den
Wasserkonsum bzw. -bedarf zu verringern.

Die Sensitivitatsanalyse zeigte vor allem, dass die subjektiv als glnstiger
eingeschatzten Sparmaflinahmen in Szenario 8 im Vergleich zur vergleichsweise
subjektiv teuren Leckagereduktion grof3er Nutzen mit sich bringt (vgl. Tabelle 6-4).
Diese Aussage ist aber mit Vorsicht zu genief3en, da auf Grund der Pauschalisierung
die Art der Sparmalinahme (Verhaltensédnderung durch Kampagne oder Drosselung
durch SEDAPAL) und der Typ der Leckage jeweils nach genauem Kostenaufwand
betrachtet und verglichen werden misste. Zudem wirde der Vergleich auf die
jeweiligen Bezirken bezogen hdchstwahrscheinlich stark unterschiedliche Ergebnisse
liefern. Der Spareffekt Uber Tariferhbhungen héangt stark von der Annahme der
angenommenen, zukunftigen Inflation und dem prognostizierten Sparverhalten bei
steigenden Wasserpreisen ab. Dies lasst ebenfalls noch einen sehr groRen Spielraum
fur Interpretationen zu.

Ausblickend kann jedoch gesagt werden, dass auf den neuen Simulationskern von
Liwa-tool, der wahrend der Bearbeitung dieser Arbeit kurz vor der Fertigstellung stand,
neben der Benutzerfreundlichkeit (u.a. Grafische Darstellung von Formeln,
Uberarbeitete Benutzeroberflache) vor allem die neuen Konfigurationsmoglichkeiten
einen grofRRen Fortschritt darstellen werden. Viele in dieser Arbeit angesprochenen
Kritikpunkte und Verbesserungsvorschlage wurden umgesetzt und konnen dadurch
den Nutzen der Software und seiner Ergebnisse deutlich steigern. Neben der
Moglichkeit Prioritdten bei der Verteilung von Stoffstromen, der Festlegung von
Durchflussmaxima und in manchen Féllen die Freiheit Variablen statt konstanter
Parameter einzusetzen, lasst unter anderem, nicht nur die vom Autor eingefihrten
Korrekturgrafik (,Stellschrauben“ zur Regulierung) Uberflissig werden. Eine erhohte
Bediengeschwindigkeit und verbesserte Ubersicht iiber das System lassen den Fokus
auf andere Problemstellungen und Betrachtungen zu. Dieser Faktor ist enorm wichtig,
soll doch spater die Software ohne groRe Einweisung und Uberwachung bedienen und
angewendet werden konnen. Hier besteht meines Erachtens noch das grofite
Potential, da die Bedienerfreundlichkeit die Schnittstelle schlechthin fir die tatsachliche
Akzeptanz der Anwendung darstellt.
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Jedoch ist nicht nur der neue Softwarekern ausschlaggebend fir reprasentative
Ergebnisse. Ein wichtiger Punkt ist ebenso die Aktualitdt und Fille an Informationen
die dem zugrunde liegenden System zugefihrt werden muissen. Hier stehen neben
dem LiWa-Team vor allem die Projektpartner des LiWa-Projektes in der Pflicht, weitere
Informationslicken zu fillen (Finanz-, Grunflachen-, Industriedaten), um zukinftige
Untersuchungen praziser und aussagekraftiger machen zu kénnen.

In zukinftigen Arbeiten kdnnten somit weiter die Basisszenarien préaziser untersucht
werden, verknUpft mit verschiedenen, dem Szenario sinnvoll erscheinenden
Malnahmenpakete und dem zugehdrigen Finanzierungsaufwand.

AbschlieRend betrachtet, sind in Lima und anderen Mega-City's die Herausforderungen
in der Wasserversorgung durch Wasserknappheit, Armut und Entscheidungen in der
internationalen  Umweltpolitik  richtungsweisend.  Die  Entscheidungen  der
Industrielander sind eine Reflexion und Vorbildwirkung fir die Betrachtung der
Umweltprobleme auf armere Lander wie Peru. Somit ist es wichtig, Tools fur die
Darstellung von Prognosen und Problematiken zu entwickeln und zu nutzen, welche
die Wasserproblematik weltweit in Ballungszentren vergleichbar macht und die
Wichtigkeit unterstreicht, mit natirlichen Ressourcen wasserschonend und
verantwortungsbewusst umzugehen.
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Anhang B: Szenarienmatrix

Quelle: ZIRN 2012

MU|B © J |K| LJ|M|
Al B1B2B3 C1C2 D1D2D3 E1E2E3 F1F2F: J1J2J3] K1K2 |L1L2L3 M1M2M3
AForma de Gobierno

Al Gobierno con capacidad de decision y vision 0]2]-2 -1]-1] 2 -1) 2(-1

A2 Gobierno sin capacidad de decision y visién 1[-3|2 1{1]-2 1]-2|1
B Gestién de la Empresa de Agua y Saneamiento

B1 Privada 1] 2]-1

B2 Estatal con autonomia del gobierno -1] 2]-1]

B3 Estatal sin autonomia del gobierno olofo
C Tarifa de agua y saneamiento

C1 Tarifa de agua no sincerada 2111 2]-1/-1 Em -1j0]1f[o]ojO

C2 Tarifa de agua sincerada 0/0]0 211)1 2]0]-2[ [0]0]O
D Demografia

D1 Crecimiento de la poblacién alto 0|00 2[1]-3[]0[0][3]0[-3|[1]-3]2

D2 Crecimiento de la poblacién medio 0|00 1{0]-1fjofo][2]0f-2| [1]-2]1

D3 Crecimiento de la poblacién bajo 0j0]0 -1]10/1[[0]0][1]0]-1] |Of-1|1
E Pobreza urbana

E1 Pobreza incrementa 0/0f0 ojojojjofof|ojojo][1]-3[2

E2 Pobreza se mantiene 0/0f0 ofojof]ojo]fojofoOf|1]-21

E3 Pobreza disminuye 0j0]0 0jojo]jofo]|ojojof[O]-1]1
F Consumo de agua per cépita

F1 Consumo per capita aumenta 0l0J|0 2|/0]-2[|ofo][0]ofo][0]O|O

F2 Consumo per capita igual 0l0j0 o0lojoj|ojol|ojojo]|0O]OfO

F3 Consumo per capita disminuye 0/0]0 -2|10/2[[0]0][0]o]jO]|0Of0O]O

G Pérdidas de agua en lared

G1 Pérdidas de agua aumentan
G2 Pérdidas de agua disminuyen

H Gestién de las cuencas

N
o
)

oo
oo
oo

N
o
N

H1 Gestion integradora y concertada

=1=]
=1=]

==}

H2 Gestion dependiente del gobierno sin integracion

11
Lo o]

E
o] [o]o]

SIS
oo
NN

[l [
R [N
Pl

| Forma de desarrollo urbano

11 Ciudad con proteccion de valles y areas verdes
12 Ciudad sin planificacién y con pocas areas verdes

o |o
[=1(=]
o |o

e
[o]~]
ol
oo
ol

=l
AN
NS

J Cobertura de agua a la red publica

J1 Cobertura disminuye

J2 Cobertura se mantiene

J3 Cobertura aumenta

K Tratamiento y reuso de aguas residuales

K1 Tratamiento al 95% con reutilizacion de 5%

o
o
o

o
o

o

o
o
o

o
o

o

o
o
o

o
o

o

K2 Tratamiento al 95% con reutilizacién de 20 a 40%
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=2=]

N=

[ (=11

ofo|o
=2 e

[ololo] [o]o]

e

O
o

=

olo
=1=]
o
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L Fuentes de agua disponibles

L1 Fuentes de agua aumentan

L2 Fuentes de agua como en 2010

L3 Fuentes de agua disminuyen

M Cambio climatico (caudal y riesgo)

M1 Caudal excesivo (inundaciones)

M2 Caudal se incrementa sin riesgos

=1 ololo olo ololo e =1 olo ololo N s o ololo olo olo|o
slols] [e]e]e] [o ololo] [Rl&] [e]&] [e ololo] Wk[e] [o]o]o] [o olo]o]
olo
olo
olo

o
o
o
o[o]o]

M3 Caudal bajo (sequia grave)
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Anhang G: Recherchearbeit flr die Sensitivitatsanal  yse

Sensitivitdtsanalyse — Rechercheprotokoll

Sparmal3namen :

In Frage kommende Szenariogruppen: D (wenn Kampagne von Regierung gestartet werden soll)
A-B2 (Verhalten in einem Szenario ohne Regierung mit
Durchsetzfahigkeiten; what-if)

Mdgliche Gegeniiberstellungen:

Config.8 Sparpotential Uber die Zeit (Var. Erhéhung des Sparfaktors) Recherche des Max. Wertes
Config.13  Sparpotential tber die Zeit (Var. Erh6hung des Sparfaktors) Recherche des Max. Wertes

Recherchequellen:

BRUNTON (2011): (2008) 10jahrige Kampagne von der Australischen Regierung. Befindet sich noch in
Phase 1,
noch keine Ergebnisse

COOK & ScHMID (2011): (2009-2010) Kampange zur Reduzierung von Verbrauch in Santa Fe, San Diego
Region, CA durch Verbraucheranlysen und Werbe- sowie Aufklarungskampagnen
-15% (Ursp.: -6%)

RINAT (2011): Die Reduzierung des Prokopfverbrauches jahrlich wird hauptséachlich den Kampagnen (und
auch Preissteigerungen) zugesprochen. Israel.
-18% (110 -> 90 m3/d*PE)

CART (2009): (2007, Brisbane) Neben der Wassersparkampagne ,Saving Water is Everyone’s Business”
(u.a. Installation von wassersparenden Geraten) wurde der Verbrauch enorm gesenkt.
-43% (im Verhaltniss zum Vor-Diirre Niveau)

BERK (2011): Beschreibung Wassersparkampagnen an der US Westkiiste und deren Erfolge
-28%, 1991 (Zitierte Quelle: personliche Kommunikation, Drough Information Center,
Department of Water Resources, Sacramento, CA)

Zusammenfassung:

Betrachtet man einige erfolgreiche Wasserkampagnen so siedelt sich die Erfolgsrate bei einer ca 20-40%
Senkung des urspriinglichen Wasserverbrauches an. Um diese Ziele zu erreichen muss, wie aus
einzelnen Berichten zu lesen die Kampagne spezifisch gestaltet und ausgefiihrt werden. Hierbei ist die
Anpassung und Analyse der Abnehmergruppe und deren Verhalten von gro3er Bedeutung. Die zweite
Saule des Einsparerfolges beruht auf der Installation wassersparender Geréte.

Meine Annahmen zur Festlequng des simulierenden Einsparungserfolges einer mdglichen Kampagne im
Falle Limas beruhen daher auf den Erfahrungen der untersuchten Projekte. Fir die
Verbrauchsreduzierung von Wasser durch Sparmaf3nahmen wurden daher folgende Werte simuliert:

-10% ; -15% ; -20% , -30% , -40%

Verlustreduzierung

In Frage kommende Szenariogruppen: B2, C, D (da Finanzierung durch Einnahmen (Deskriptor C)
gedeckt sein muss)

Beeinflussende Deskriptoren: J (Je GroRRer die Abdeckung desto héher die Kosten fir

Renovierung)
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Zusatzlich wichtige Parameter/Variablen: Kosten

Config.15  Kosten u. Sparpotential/Verlustreduzierung (Var. Verringerung des Verlustes)
Config.14  Kosten u. Sparpotential/Verlustreduzierung (Var. Verringerung des Verlustes)
Config.8 Kosten u. Sparpotential/Verlustreduzierung (Var. Verringerung des Verlustes)

Recherchequellen:

HorFFMANN (2011): Reduktion des Wasserverlusts fiir Balga und Madaba, 14,2 Mio. €, Dauer 53 Monate
Ziel: Reduzierung der Leckage aller Gouvernements auf <20%
(Gesamtprojekt Kosten: 87,5 Mio. € (80% Kfw 20% Staat))

GIZ (0.A.): (Peru, Lima) Projekt zur Reduzierung von Leitungsleckagen (Bestand 2008: 40%
Leitungsverluste)
MaRnahme: Installation von Druckmanagementsystemen (Um bei nicht ausgelastetem System
Druck von den Leitungen zu nehmen und Leckagen zu reduzieren),
Ziel: Die Wasserverluste wurden dauerhaft um 11% reduziert. Dadurch kénnen bis zu 97.000€
jahrlich eingespart werden.

DE WINNE (2009): (Peru, Huaraz), Vorbereitung und Durchfiihrung der Leckortung im Pilotsektor des
stadtischen Wasserversorgungsnetzes der Stadt Huaraz (Peru), Leuphana Universitat Lineburg
Verantwortliches Wasserunternehmen: EPS Chavin, durchschnittlichen Wasserverbrauch von
640.270,83 m3/Monat; 12.605 Anschlisse. 20 Sektoren

Sollwerte: Gesamtwasserverlust: 13% (Deutschland),

. Pilotsektor (1 Sektor) Stadt (19 Sektoren)
0 .
25 /()._(EPS C-havm)_, . o o Bezeichnung |Soles S./Monat (Soles S./Monat
Schatzwerte: Scheinverluste: 1,5-2% (D), 5-8% Vorberetbing 11200 Toaa 213000 3550
(Chavin); Realverluste: 8% (D), 40-60% (Peru) Durchfiihrung 14400 1600 2400000 4000
Grobe Kostenschatzung: Gesamt 25600 2844 453000 7550)
Laufzeit: 5 Jahre Tabelle 24: Gesamtkosten zur Lokalisation von

Wasserverlusten
GTZ (0.A.): Guidelines
Case study Lima: Druckmanagement (DM) Module in den Vierteln Brefia und Comas
Verluste (non-revenue water, NRW) vorher 37,5%
Case study Jordanien: 20-40% Reduktion der Wasserverluste durch DM
Case study Huaraz: NRW 51,4% (Standard Peru 42,1%), 388I/d/PE
Testsektor: NRW 69% (80% Scheinverluste / 20% reale Verluste), nach Sanierung (DM, neue
Messgeraten und Lecksanierungen) NRW 29% (= -40%)

EQUILIBRIUM CLASIFICADORA DE RIESGO S.A. (2011): (Peru, Lima) Lima: Abdeckung Trinkwasser 92,5%
Abwasser 91,6%, Abwasserbehandlung 18,16% und Durschnittswert NRW: 41,1% (2005), 37,8%
(2010) 35,2% (2011)
Projekt Lima Norte I: Ziel Reduzierung NRW in Nordsektor (Comas, Independencia, Los Olivos y
San Martin de Porres) auf 25%

ZEITUNG GESTION (0.A.): (Peru, Lima) Projekt Lima Norte I: Ziel Reduzierung NRW in Nordsektor auf 28-
30% (aktuell 45%) (Kosten 50 Mio $) (= -38%)

Vorgeschlagene Werte:

Reduzierung der Wasserverluste um -10% -15% -20 % -30% -40%

Tariferhéhung :

In Frage kommende Szenariogruppen: A, B2  (Handlungsféhigkeit seitens Regierung/Firma notwendig)

Beeinflussende Deskriptoren: F (Beeinflussung der Ergebnisse)

Mogliche Gegeniiberstellungen:

Config. 6 Sparpotential/Tariferhdhung  (1%. Kostenerhéhung von 1-4%)

Config. 5 Sparpotential/Tariferhdhung  (1%. Kostenerhéhung von 4-6%)
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Die urspriinglich als ,positiv* angesehene Entwicklung einer Kostenerhéhung von 6% auf 32 Jahre wird
schrittweise untersucht.

Um andere SparmafRnahmen und deren Wirkung auszuschlieRen konzentriert sich die Simulation auf
Szenarien bei denen der Sparfaktor konstant ist.

Eine Erhdéhung von 4-5% wird als ,nicht-Kosten-deckend" angesehen, wahrend eine Erhéhung von 5-7%
als kostendeckend angenommen wird. 5% kann ,entweder-oder” kostendeckend sein.

Fir nicht-kostendeckende Varianten steht Szenario Config.6. Fur die kostendeckenden Varianten steht
das Szenario Config 5.
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