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Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten hat sich weltweit die Migration weiter Bevolkerungsteile in
urbanen R&aumen stark beschleunigt und wird auch in Zukunft anhalten. Damit wird
auch die Anzahl von Megastadten, also urbanen Ballungsrdumen mit mehr als 10
Millionen Einwohnern, Weiter ansteigen.

Mit wachsenden Bevdélkerungszahlen nimmt der Bedarf an begrenzten Ressourcen
wie Wasser, Energie, Flache und Infrastrukturkapazitaten stetig zu und die Nach-
frage Ubersteigt das Angebot bei Weitem. Die Herausforderungen an Planung und
Management wasser- und energiewirtschaftlicher Infrastrukturen nehmen kontinuier-
lich zu, da begrenzte regionale und lberregionale Ressourcen auf immer mehr End-
verbraucherverteiltwerden muissen.

Charakteristisch fur Megastadte - gerade in Entwicklungslandern - ist die schnelle
Bildung illegaler periurbaner Ansiedlungen. In diesen Ansiedlungen lebt ein gro3er
Teil der Bevélkerung ohne Zugang zu sicheren Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen.
Hinzu kommen die Auswirkungen des Klimawandels aufdasWasserdargebot.

Die oben genannten Fakten unterstreichen zum einem die unterschiedlichen Ver-
und Entsorgungslagen in Bezug auf den Zugang zu sicherer Trinkwasser- und Ener-
gieversorgung und Abwasserentsorgung und zum anderen die Herausforderungen
des Ressourcen-Managements in diesen urbanen Gebieten.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen folgende Fragen:

m Wie konnen begrenzte Wasser- und Energieressourcen und Kapazitaten von
Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen in urbanen Ballungsraumen optimal be-
wirtschaftet und verteilt werden, um die steigende Nachfrage vollstandig zu
decken und naturliche Ressourcen zu schonen?

mWelche Mdglichkeiten bietet modellbasierte integrierte Analyse transsektoraler
Infrastrukturen zur Entwicklung effizienter und nachhaltiger Nutzungskon-
zepte?

Ausgehend von der Methode der mathematischen Materialflussanalyse (MMFA) und
der Prozessmodellierung zur integrierten Analyse transsektoraler Ver- und Entsor-
gungsinfrastrukturen wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt, der die Beschrei-
bung von Bedarfen, Kapazitdten und deren Verknipfungen auf makroskopischer
Ebene (sektorale und transsektorale Infrastrukturen) und zugleich die Abbildung ein-
zelner sektoraler Komponenten (Endverbraucher, verfahrens-technische Anlagen)
durch Prozessmodelle (Prozessebene) erlaubt. Eine Besonderheit der Methode liegt
in der Entwicklung eines generischen Steuerungskonzepts zur Bewirtschaftung von

IX
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Kapazitdten und Deckung von Bedarfen. Damit lassen sich die MMFA und Prozess-
modelle aufwandsarm koppeln und groBskalige transsektorale Infrastruktursysteme
integriert analysieren. Im Vergleich zur klassischen MFA und MMFA lassen sich mit
dem hiervorgestellten Ansatz die schwierige Ermittlung von Transferkoeffizienten fir
Knoten, die fur das betrachtete System die Verteilung von Ressourcen realisieren, zu
jedem Zeitpunkt automatisch bestimmen. Darlber hinaus erlaubt der Ansatz - im
Gegensatz zur integrierten Beriucksichtigung und Analyse transsektoraler wasser-
und energiewirtschaftlicher Infrastrukturen angewendeter Ansétze - die raum-zeit-
liche Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen und die Quantifizierung trans-
sektoraler Wechselwirkungen.

Weiterhin wurde die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit eines Regelungsalgorithmus
aus dem Kanalnetzbereich zur bestmdglichen Bewirtschaftung der Wasserabgaben
aus Talsperrensystemen untersucht. Durch Erprobung dieses neuen und vielver-
sprechenden Ansatzes tragt diese Arbeit zum Stand von Wissenschaft und Technik
im Bereich derTalsperrenbewirtschaftung bei.

Fur die Modellierung der Endverbraucher wurden neue Prozessmodelle entwickelt.
Mittels des neuen Ansatzes zur Modellierung von Endverbrauchern in Privathaus-
halten lassen sich zum einen treibende Faktoren des Ressourcenbedarfs und der
Ressourcenentsorgung durch die Abbildung von Ressourcenbedarfs- und Ressour-
cenentsorgungsmustern und zum anderen beliebige Bevdlkerungsstrukturen in be-
liebigen Detailgraden modellieren.

Der Ansatz wurde auf die Wasser- und Elektrizitatsinfrastrukturen der Stadt Lima
(Peru) in Abstimmung mit den peruanischen Ver- und Entsorgungsunternehmen
SEDAPAL (Wasser) und EDEGEL (Energie) angewendet. Mittels eines trans-
sektoralen Modells wurden die Wasser-, Abwasser- und Energiestrome auf regiona-
ler Ebene flr einen Zeitraum von 23 Jahren in Monatsschritten analysiert. Im Rah-
men von zwei Szenarien wurden mogliche Auswirkungen zukinftiger Bevdlkerungs-
entwicklungen und klimatischer Anderungen sowie die Wirksamkeit technischer und
nicht-technischer MaBnahmen auf die zukiinftige Wasser- und Stromversorgung und
auf die Abwasserentsorgung und -reinigung der Stadt untersucht. Es zeigte sich,
dass die Implementierung verschiedener MalBnahmen zu positiven Effekten sowohl
auf der Seite der Nachfrage als auch des Angebotes fihren kénnen.
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Abstract

In the last decades, the migration of large parts of the world population in urban
areas has accelerated and will continue in the future. As a result, the number of
megacities, i.e. urban agglomerations with more than 10 million inhabitants, will con-
tinue to increase.

As the population grows, the need for limited resources such as water, energy, space
and infrastructure capacities continues to increase and demand substantially ex-
ceeds supply. The challenges of planning and managing water and energy infrastruc-
tures are constantly increasing, as limited regional and supra-regional resources
have to be allocated to an increasing number of end users. A characteristic feature of
megacities - especially in developing countries - is the rapid formation of illegal peri-
urban settlements. A large part of the population lives in these settlements without
access to safe supply and disposal infrastructures. In addition, there are the effects
ofclimate change on water resources.

The above facts underline the different supply and disposal situations with regard to
access to safe drinking water and energy supply and wastewater collection on the
one hand and the challenges of resource management in these urban areas on the
other.

The following questions are atthe heart ofthis work:

m How can limited water and energy resources and capacities of supply and dis-
posal infrastructures in urban agglomerations be optimally managed and allo-
cated in order to fully meet the growing demand and conserve natural re-
sources?

m What possibilities does model-based integrated analysis of trans-sectoral infra-
structures offer for the development of efficient and sustainable use concepts?

Based on the method of mathematical material flow analysis (MMFA) and process
modelling for the integrated analysis of trans-sectoral supply and disposal infrastruc-
tures, a model-based approach was developed. It allows the description of demands,
capacities and their links at the macroscopic level (sectoral and trans-sectoral infra-
structures), and at the same time the illustration of individual sectoral components
(end users, process engineering plants) using process models (process level). A
special feature of this method is the development of a generic control concept for the
management of capacities and coverage of demands. In this way, MMFA and pro-
cess models can be coupled with low effort, and large-scale trans-sectoral infrastruc-
ture systems can be analysed in an integrated manner. In comparison to classical
MFA and MMFA, the approach presented here allows the difficult determination of

Xl
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transfer coefficients for nodes that automatically realise the allocation of resources
for the system under consideration at any time. In contrast to the approaches applied
for the integrated consideration and analysis of trans-sectoral water and energy in-
frastructures, the approach also allows the spatio-temporal accounting of material
and energy flows and the quantification oftrans-sectoral interactions.

In addition, the transferability and applicability of a control algorithm from the domain
of sewer networks was investigated for the best possible management of water dis-
charges from reservoir systems. By testing this new and promising approach, this
work contributes to the state of the art of Science and technology in the field of
managing water reservoirs.

With a newly developed approach for modelling end users in private households,
driving factors of resource demand and resource disposal can be identified by model-
ling resource demand and resource generation patterns on the one hand and by
modelling any population structures in any degree of detail on the other.

The approach was applied to the water and electricity infrastructures of the city of
Lima (Peru) in coordination with the Peruvian supply and disposal Companies
SEDAPAL (water) and EDEGEL (energy). A trans-sectoral model was used to ana-
lyse water, wastewater and energy (electricity) flows at the regional level in monthly
increments over a time period of 23 years. Within the framework of two scenarios,
possible effects of future population developments and climatic changes as well as
the effectiveness of technical and non-technical measures on the future water and
electricity supply and on the wastewater collection and treatment were examined. It
was shown that the implementation of various measures can have positive effects
both on demand and supply.

X
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1 Einleitung

Durch den Wunsch nach Partizipation an hdheren Lebensstandards beschleunigt
sich weltweit die Migration groRer Bevdlkerungsteile in die Stadte. Laut [1] lebten
1950 30 % der Welthevdlkerung in urbanen Gebieten, und bis 2014 ist der Anteil auf
50 % (ca. 3,9 Milliarden Menschen) angestiegen. Folgt man der Definition von [2],
wonach Megastédte urbane Ballungsrdume sind, die mehr als 10 Millionen Einwoh-
ner haben, so bestehen nach [3] derzeit37 Megastadte.

Mit dem Bevdlkerungswachstum nimmt die Nachfrage nach Wasserversorgung, Ab-
wasserentsorgung, Energieversorgung und Flache stetig zu. Ressourcen wie Wasser
und Energietrager sind nur in begrenzter Menge und Qualitat verfugbar und sind,
wenn Uberhaupt, auch nur begrenzt regenerativ. Gerade in Megastédten, in denen
die Bevdlkerungszahlen rasch steigen, missen regionale und {berregionale Res-
sourcen in Zukunft auf immer mehr Verbraucher verteilt werden. Charakteristisch fir
Megastadte - gerade in Entwicklungslandern - ist die schnelle Bildung und Ausbrei-
tung illegaler peripherer Ansiedlungen. In diesen Ansiedlungen lebt ein GroRteil der
Bevdlkerung ohne ausreichenden Zugang zu Trinkwasser, Sanitareinrichtungen und
Energie.

Zur Ressourcengewinnung, -aufbereitung und -Verteilung errichtete Infrastrukturen
erfordern hohe Investitionskosten und sollen Uber lange Zeitrdume hinweg betrieben
werden. Aufgrund unzureichender finanzieller Mittel und mangelnder Kapazitaten der
Verwaltungssysteme werden aber Infrastrukturen zur Ver- und Entsorgung nicht in
notwendigem Male gebaut, bestehende Infrastrukturen nur ungeniigend instand
gehalten, und - als direkte Folge - nur ineffizient betrieben. So sind Planung und
Betrieb von Wasser- und Energiesystemen stets mit veranderlichen Rand-
bedingungen wie Bevdélkerungsmigration und der begrenzten Verfugbarkeit natirli-
cher und technischer Ressourcen konfrontiert. Weitere Faktoren sind der erwartete
klimatische Wandel sowie politische und soziale Entwicklungen, wobei die festzustel-
lenden Einflusse regional unterschiedlich relevant sind.

Die Sektoren Wasser und Energie sind eng miteinander verknipft und aufgrund der
groBen Anzahl von Komponenten und Prozessen zur Gewinnung, Aufbereitung, Ver-
teilung, Sammlung, Behandlung und Ableitung von Ressourcen sehr komplex. In An-
betracht schwankender Bevdlkerungszahlen und der zu erwartenden Kklimatischen
Anderungen wird deutlich, dass klassische Methoden der Planung, des Manage-
ments und der Betriebsfiihrung in Zukunft verstérkt Unterstiitzung bendtigen werden,
um Ver- und Entsorgungsinfrastruktursysteme der Sektoren Wasser und Energie vor
allem in Megastadten bestmoglich zu entwickeln und zu betreiben. Voraussetzungen
dafir sind, ein besseres Verstandnis fur die Interdependenzen zu schaffen und sekt-
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orale und transsektorale Wechselwirkungen zu quantifizieren. Weitere Vorausset-
zungen sind, treibende Faktoren des Ressourcenbedarfs und der Ressourcenent-
sorgung der Endverbraucher und die damit verbundenen Stoff- und Energiestrome in
Stadten besser zu verstehen. Um planerische Aufgaben bestméglich zu unterstitzen
sowie maogliche Anderungen von Stoff- und Energiestrémen - bedingt durch die
intrinsische Dynamik ihrer Interdependenzen und externen Bedingungen - uber die
Zeit untersuchen zu kénnen, mussen verschiedene temporare Auflésungen (z. B.
Tage, mehrere Jahrzehnte) in der Analyse bericksichtigt werden. Daher ist es gebo-
ten, die Entwicklung und Anwendung ,neuer Ansatze" zur Unterstlitzung integrierter
Analyse, Planung und des Managements der Sektoren Wasser und Energie weiter
voranzutreiben.

Jingere Studien zu den Interdependenzen haben die Bedeutung und Potenziale
integrierter Betrachtung der Sektoren Wasser und Energie aufgezeigt. Auffallig ist,
dass sich die Studien auf Ermittlung und Darstellung des Ist-Zustandes beschrank-
ten, temporale Aspekte kaum beriicksichtigt wurden und Anderungen im Verhalten
der Interdependenzen und der sektoralen und transsektoralen Wechselwirkungen
infolge variierender Randbedingungen nicht quantifiziert wurden. Bei den Studien
wurden die Interdependenzen zumeist hinsichtlich 6kologischer Kriterien bewertet,
wahrend technische und politische Kriterien an zweiter bzw. dritter Stelle lagen. So-
ziale Kriterien lagen an vorletzter Stelle. Wirtschaftswissenschaftliche Kriterien spiel-
ten kaum eine Rolle. Bewertung der Interdependenzen hinsichtlich verschiedener
Kriterien kann zur Uberwindung bestehender Hindernisse bei der Definition und Um-
setzung integrierter Management- und Politikstrategien sowie bei der integrierten
Planung der Sektoren Wasser und Energie beitragen.

Einzelne Komponenten urbaner Wassersysteme (zur Wassergewinnung und Trink-
wasserverteilung bzw. zur Abwassersammlung und -reinigung) und Energiesysteme
(zur Priméarenergiegewinnung, Stromgewinnung und -Verteilung) werden in der Regel
detailliert und individuell unter Nutzung von Prozessmodellen simulationsgestitzt
betrachtet. Nutzung dynamischer Prozessmodelle ist in der Wasserwirtschaft Stand
der Technik. In einer Studie [4] zur integrierten Modellierung urbaner Wassersysteme
wurde darauf hingewiesen, dass die Anforderungen an Umfang und Gite von Daten,
Einschrankungen in der Computerhardware und institutionelle Hindernisse die inte-
grierte Modellierung urbanerwasserwirtschaftlicherSysteme erheblich erschweren.

Eine zur integrierten Modellierung urbaner Wassersysteme vergleichbare Situation
findet sich im Bereich der integrierten Modellierung und Analyse transsektoraler
Infrastrukturen. Hier sind die entwickelten Ansatze zumeist auf die Perspektive und
Interessen eines Sektors begrenzt, wobei diese Tendenz bereits in einer Studie [5]
Uber einen systemischen Rahmen und die Analyse urbaner Wasser und Energie kri-
tisiert wurde. Die Darstellung von Prozessen basiert hier prinzipiell auf vereinfachten
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Modellvorstellungen. Systemparameter (zeitabhangige Parameterfunktionen, Einzel-
parameter), also die GroRRen, die das Verhalten eines Systems charakterisieren, wer-
den in der Regel auf Grundlage von Messdaten und daraus abgeleiteten Koeffizien-
ten berechnet. Systemvariablen werden in &hnlicher Weise abgeschéatzt. Aussagen
Uber den Systemzustand kdnnen so nur bedingt getroffen werden. Die Antwort eines
Systems auf Anderungen technischer, natirlicher, demographischer oder betriebli-
cher Bedingungen und der Zustand danach werden nicht erfasst. Dies erfordert je-
doch eine detaillierte Abbildung eines Systems. Hier bietet sich die Nutzung mathe-
matischer Prozessmodelle an.

Geméal der Bedeutung des skizzierten Spannungsfeldes ist in den letzten zwei De-
kaden die Entwicklung vielfaltiger Lésungsanséatze zu verzeichnen. Vor dem Hinter-
grund der dynamischen Entwicklungen und den daraus resultierenden vielfaltigen
Infrastrukturproblemen in Megastadten hat das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) bereits im Jahr 2004 das Forschungsprogramm ,Forschung fir
die nachhaltige Entwicklung der Megastadte von morgen*“ ausgeschrieben. Themati-
sche Schwerpunkte der Projekte waren die Sektoren Wasser, Abfall und Energie so-
wie Mobilitdt und Erndhrung. Im Rahmen des Programms sollten integrierte Pla-
nungs- und Managementkonzepte, die zu einer nachhaltigen Entwicklung zukunftiger
Megastadte beitragen konnen, eruiert und exemplarisch umgesetzt werden. Eines
der im Rahmen dieses Forschungs-programms geforderten Projekte mit dem Titel
,Nachhaltiges Management von Wasser und Abwasser in urbanen Wachstumszen-
tren unter Bewaéltigung des Klimawandels - Konzepte fir Lima Metropolitana (Peru)
L,LiWa" befasste sich mit der Erarbeitung von Konzepten fur nachhaltiges Wasserver-
sorgungs- und Abwasserentsorgungsmanagement der Megastadt Lima (Peru). Dar-
Uber hinaus stand im Mittelpunkt des Projekts die Untersuchung und Bilanzierung
von Wasser- und Abwasserstromen und der Auswirkungen des Klimawandels auf
das zukinftige Wasserressourcenmanagement der Stadt. Einen wichtigen Baustein
zur integrierten Analyse der Infrastrukturen des Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungs-systems stellten Modellierung und Simulation dieser komplexen Syste-
me dar, worin sich auch die vorliegende Arbeit eingliedert.

Zur Unterstutzung der nachhaltigen Nutzung und des Schutzes von Wasser-
ressourcen unterstitzte das BMBF bereits im Jahr 2004 im Rahmen der Fordermal3-
nahme ,Integriertes Wasserressourcen-Management* zahlreiche interdisziplinare
Forschungsprojekte auf verschiedenen Kontinenten (Asien, Afrika, Europa, Nahost).
Hierbei wurden Planungsinstrumente auf Grundlage bewahrter Verfahrensweisen
und wissenschaftlicher Ansétze zur Unterstiitzung von Entscheidungen im Kontext
des Integrierten Wasserressourcen-Managements (IWRM) entwickelt. Dazu gehdorten
Simulationsmodelle, datenbasierte Informationssysteme, Entscheidungswerkzeuge,
integrative Systeme zur Entscheidungsfindung und Wissensplattformen.
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Das ebenfalls vom BMBF geforderte Projekt ,Rapid Planning” (Nachhaltiges Infra-
struktur-, Umwelt- und Ressourcenmanagement fir hochdynamische Metropolregio-
nen) befasst sich mit der Entwicklung einer transsektoralen Methodik als Hilfs-
instrument fur die integrierte Planung von Versorgungs- und Entsorgungs-
infrastrukturen am Beispiel der Sektoren Wasser, Abwasser, Energie, Abfall und ur-
bane Landwirtschaft in drei schnell wachsenden Stadten: Da Nang (Vietnam), Kigali
(Ruanda) und Frankfurt am Main (Deutschland). Hierfir bilden wiederum die Metho-
den der Modellierung und Simulation einen Grundpfeiler zur ganzheitlichen Analyse
von Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen.

Auch wenn der potenzielle Nutzen der integrierten Modellierung an sich allgemein
anerkannt ist, hat diese Methode bisher keine breite Anwendung erfahren bzw.
wurde noch nicht auf sehr groRe Systeme (transsektorale Infrastruktursysteme) an-
gewendet. Die integrierte Modellierung von Prozessen in Wasser- und Energie-
systemen wird beispielsweise nur fir einzelne Systemkomponenten angewendet.
Eine Ausnahme bildet die mathematische Materialflussanalyse (MMFA), mit der
Stoff- und Energiestrome, auch groRer Infrastruktursysteme, in Form von Stoff-
strommodellen dargestellt werden. Ein Stoffstrommodell, insbesondere nach der
klassischen Materialflussanalyse, dientjedoch primér als Visualisierungskonzept der
Ergebnisinterpretation und als Grundlage fur die Darstellung von Planungs- und
ManagementmaRBnahmen - Untersuchungen des Systemverhaltens an sich sind
nicht oder nur begrenzt moglich.

1.1 Zielsetzung

Angesicht der offensichtlichen Notwendigkeit, Ressourcen in Megastadten effizienter
zu bewirtschaften, stehen Bilanzierung, Bewirtschaftung und Verteilung von Stoff-
und Energiestrémen in integrierten transsektoralen Infrastrukturen im Mittelpunkt
dieser Arbeit.

Ziel ist die Entwicklung einer Methode in Anlehnung an die mathematische Material-
flussanalyse, welche integrierte Modellierung und Simulation grofmafstéblicher
transsektoraler Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen in den Bereichen Wasser, Ab-
wasser und Energie erlaubt. Integraler Bestandteil der Methode ist die Nutzung aner-
kannter sektorspezifischer mathematischer Prozessmodelle. Hierbei sollen innerhalb
transsektoraler Infrastruktursysteme die Bedarfe und Kapazitdten natirlicher und
technischer Ressourcen (makroskopische Ebene) bei gleichzeitiger Abbildung ein-
zelner sektoraler Systemkomponenten auf der Prozessebene verknupft werden. Da-
mit werden die Mdéglichkeiten der mathematischen Materialflussanalyse und der Pro-
zessmodellierung kombiniert. Wesentliche Aspekte sind die Berlcksichtigung variie-
render Randbedingungen wie der dynamischen Eigenschaften einzelner Komponen-
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ten (z. B. Zustéande), von Bevdlkerungszahlen, des Ressourcendargebots und End-
verbraucherverhaltens sowie die Implementierung von Management- und Betriebs-
strategien. Hinzu kommen die Quantifizierung der Wechselwirkungen sektoraler und
transsektoraler Infrastrukturen sowie die Maoglichkeit, unterschiedliche Zielgruppen
(Forschungsgemeinschaft, Personal von Planungs- und Betriebsebene) in der An-
wendung eines Modells zusammenzufihren.

Gemal der Zielsetzung sind Automatisierungskonzepte von Teilsystemen, mit Aus-
nahme der Talsperrenbewirtschaftung, nicht Gegenstand der Arbeit. Das Schwer-
gewicht liegt auf der Steuerung von Stoff- und Energiestrémen zur bestmdglichen
Deckung von Bedarfen sowie auf der Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen und
derAuslastung von Infrastrukturen unter Beriicksichtigung ihrer Kapazitaten.

1.2 BeitrdgederArbeit

In [6] wurde der Bedarf an einem besseren Verstandnis fur die Interdependenzen
(z. B. durch Generierung umfassender Daten) und der engen institutionellen Zu-
sammenarbeit zur besseren Planung von Wasser- und Energieressourcen hervorge-
hoben. Der Bedarf an integrierten Analysen mittels modellbasierter Ansatze bzw.
Modellierungsplattformen wurde in [7] hervorgehoben, um verschiedene Infrastruktu-
ren von Wasser- und Energiesystemen integriert zu betrachten, um wichtige Eigen-
schaften der Systemkomponenten zu erfassen und Informationen zwischen ihnen
auszutauschen sowie um Entscheidungsfindungsprozesse zu unterstiutzen. Weiter-
hin haben [8] und [5] darauf hingewiesen, dass nur sehr wenige Forschungsansatze
und Simulationswerkzeuge die integrierte Analyse trans-sektoraler Infrastrukturen
ermdglichen, und den Bedarf an vereinheitlichenden Ansatzen hervorgehoben. Zu-
satzlich merken [8], [9] und [7] den Bedarf zur Berlicksichtigung verschiedener zeit-
licher Skalen an. Von [10] wurde festgestellt, dass Daten und Informationen uber
Stoff- und Energiestrome in urbanen Gebieten extrem begrenzt bzw. unzureichend
dokumentiert sind. In [7] wurde der Bedarf an verlasslichen Daten und Informationen
zur Unterstitzung von Entscheidungs-findungsprozessen unterstrichen.

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit liegt im Entwurf eines modellbasierten Ansat-
zes zur integrierten Betrachtung und Analyse groRskaliger sektoraler und trans-
sektoraler Infrastruktursysteme. Der Ansatz greift die bereits in [11] vorgeschlagene
Integration von Prozessmodellen in die mathematische Materialflussanalyse (MMFA)
auf und entwickelt sie durch die Anwendung eines generischen Konzepts zur Bewirt-
schaftung von Ressourcenkapazitdten und zur Deckung von Bedarfen in trans-
sektoralen Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen weiter. Dabei leistet die Arbeit aus
sektoraler und transsektoraler Sicht und aus Sicht der Systemtreiber die folgenden
Beitrége.
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Sektorale und transsektorale Sicht

Die Nutzung des modellbasierten Ansatzes, inklusive des generischen Steuerungs-
konzepts, ermdglicht ein besseres Verstandnis der temporalen Interdependenzen
und Wechselwirkungen in gekoppelten Wasser- und Energiesystemen. Grundlage
daflr ist die Verwendung von Prozessmodellen fiir einzelne Systemkomponenten
und die darauf basierende Darstellung von Systemzustédnden. Das erlaubt weiterge-
hende Optimierungen der Bewirtschaftung und Aufteilung von Wasser- und Energie-
ressourcen. Konkret l&sst sich die Wirksamkeit von MaBnahmen innerhalb einzelner
Sektoren aus einer transsektoralen Perspektive und hinsichtlich sozialer, 6kologi-
scher, betrieblicher und technischer Kriterien untersuchen und bewerten. Potenzielle
Synergien bei den Bewirtschaftungszielen der einzelnen Sektoren kénnen identifiziert
werden. DesWeiteren seien noch die folgenden Punkte herausgestellt:

Realistische Beschreibung von Zustéanden sektoraler Systemkomponenten

Darstellung des makroskopischen Systemverhaltens fir unterschiedliche Zeit-
skalen
* Nutzung prozessspezifischer Modellansétze mit unterschiedlicher Komplexitat

Ableitung erforderlicher Kapazitaten und potenzieller Bedarfe

« Bilanzierung von Stoff- und Energiestrémen auf makroskopischer Ebene
« Bilanzierung von Stoff- und Energiestrémen auf mikroskopischer Ebene
¢ Generierung von Daten und Informationen tber Stoff- und Energiestrome

Bereitstellung einer Diskussionsplattform, die die Mdglichkeit bietet, unter-
schiedliche Nutzerschichten (Betriebsfihrung, Management und Planung) und
sektoraler Experten an einem transsektoralen Modell zusammenzufiithren

Systemtreiber (Endverbraucher)

Endverbraucher und deren Ressourcenbedarf und -entsorgung stellen die Treiber fur
die Bewirtschaftung natirlicher und technischer Ressourcen und die Flusse von
Stoff- und Energiestrdomen in urbanen R&aumen dar. Mittels der Entwicklung des
Prozessmodells fiir Endverbraucher leistet diese Arbeit Folgendes:

m Untersuchung und Ableitung treibender Faktoren des Ressourcenbedarfs und
der Ressourcenentsorgung unter Beriicksichtigung verschiedener Bevdlke-
rungsgruppen

m Darstellung der Zusammenhénge zwischen Ressourcenbedarf und Res-
sourcenentsorgung

m Abbildung einzelner Stoff- und Energiestrome

m Integration verbraucherseitiger MaRnahmen
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1.3 AufbauderArbeit

In dem sich anschlieBenden Kapitel 2 werden zunéchst die Herausforderungen der
Planung und des Managements von Wasser- und Energieinfrastrukturen in urbanen
Ballungsraumen (Megastadte) diskutiert. Weiterhin werden das Thema der Inter-
dependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie eingefuhrt und Begriffe
der Kopplung definiert. AnschlieBend wird der fir diese Arbeit relevante Stand von
Wissenschaft und Technik zur integrierten Betrachtung transsektoraler Ver- und Ent-
sorgungsinfrastrukturen am Beispiel der Sektoren Wasser und Energie vorgestellt.
Dabei wird auf Studien, die sich mit den Interdependenzen zwischen den Sektoren
Wasser und Energie befassen, und auf die Ansatze, die die integrierte Berlcksichti-
gung und Analyse transsektoraler Infrastrukturen am Beispiel dieser Sektoren er-
moglichen, ndhereingegangen.

In Kapitel 3 wird ausgehend von den methodischen Grundlagen und Grundprinzipien
der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur integrierten Modellierung transsektoraler
Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen vorgestellt. Schwerpunkt bildet die Kopplung
der Methode der mathematischen Materialflussanalyse (MMFA) mit Prozessmodellen
durch ein Steuerungskonzept zur Ressourcenbewirtschaftung und -Verteilung. In die-
sem Kapitel wird auch ein generischer Ansatz zur Abflussregelung von Talsperren-
systemen vorgestellt. Bei dem Ansatz handelt es sich um einen aus dem Kanalnetz-
bereich entlehnten Algorithmus zurAbflussregelung von Verbundspeichersystemen.

Das Kapitel 4 beschaftigt sich mit Anwendung und Erprobung des in Kapitel 3 vor-
gestellten Ansatzes am Beispiel der Wasser- und Elektrizitatsinfrastruktur der Stadt
Lima. Mittels des Ansatzes werden exemplarisch gewéahlte Ver- und Entsorgungs-
infrastrukturen der Sektoren Wasser und Energie sowie Endverbraucher fur einen
Zeitraum von 23 Jahren (2007-2030) in Monatsschritten integriert betrachtet und
untersucht. Im Anschluss werden die erzielten Ergebnisse diskutiert.

Den Abschluss bildet Kapitel 5, in dem die Beitrdge dieser Arbeit zusammengefasst
und weiterfuhrende Arbeiten Umrissen werden.
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2 Wasser- und Energiesektoren im Kontext von Mega-
stadten

2.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel werden zuné&chst die Komponenten und Prozesse wasser- und
energiewirtschaftlicher Infrastrukturen vorgestellt sowie die Herausforderungen der
Planung und des Managements von Wasser- und Energieressourcen in urbanen Bal-
lungsraumen (Megastadten) naher diskutiert. AuBerdem werden die Grundbegriffe
der Kopplung und die Merkmale eng und lose gekoppelter Systeme behandelt. Da-
rauf aufbauend und anhand von Beispielen wird die Kopplung (Interdependenz) von
Wasser und Energie aufgezeigt. Im Anschluss wird der Stand von Wissenschaft und
Technik analysiert. Hier werden die fur diese Arbeit relevante Studien und Ansatze
zur Bewertung der Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie
bzw. zur integrierten transsektoralen Betrachtung und Analyse dieser Sektoren sowie
zur Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen diskutiert.

2.2 Wassersektor

In [12] und [13] werden Wassersysteme in natirliche und kinstliche Komponenten
unterteilt. Beispiele fur naturliche Komponenten sind Oberflaichengewasser und
Grundwasservorkommen. Kiinstliche Komponenten sind unter anderem Versor-
gungsnetze und Aufbereitungsanlagen, aber auch Wassermanagementstrategien,
wasserpolitische Ziele sowie gesetzliche Rahmenbedingungen wie Wasser- und Ab-
wasserverordnungen. Sowohl natirliche als auch kunstliche Komponenten bilden
komplexe vernetzte Strukturen. Oberflaichengewdasser, Verbundspeichersysteme,
Wasserverteilungs- und Kanalnetze setzen sich aus einer grofen Anzahl kleinteiliger
und zumeist einfacher Elemente wie Rohre, Kanéle, Sensoren, Behalter, Pumpen
etc. zusammen. Prozesse kénnen der Transport sowie biologische, chemische und
physikalische Umwandlungen und Wertveranderungen von Stoffen und Gitern sein.
Tabelle A 1 (Abschnitt 6.1) bietet eine vereinfachte Ubersicht (iber mégliche Kompo-
nenten wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen.

Laut [14] bestehen 2,5 % der Wasserressourcen der Erde aus SuBwasser. Der Anteil
an den globalen SuRwasserressourcen der Grundwasservorkommen liegt bei 0,76%,
der Gletscher bei 1,74 % und der SiRwasserseen bei 0,013 %. Davon ist nur ein ge-
ringer Anteil direkt fur die anthropogene Nutzung zuganglich. Die weltweit gro3ten
Wasserverbraucher sind die Landwirtschaft mit einem durchschnittlichen Anteil von
70 % und die Industrie mit einem Anteil von 22 %; private Haushalte liegen mit einem
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Anteil von 8 % an dritter Stelle. Die Verbrauchsanteile in den verschiedenen Sekto-
ren unterscheiden sich jedoch deutlich fur Industrie- und Entwicklungslénder. So ent-
fallen in Regionen wie Europa 22 % des Wasserverbrauchs auf die Landwirtschaft
und ca. 57 % auf die Industrie (vgl. Bild 1). Demgegeniber entfallen in den asiati-
schen Landern 81 % des Wasserverbrauchs auf die Landwirtschaft und nur 10% auf
die Industrie. Asien, wo auch die meisten Megastadte liegen, hat mit 64 % den groR3-
ten Anteil am weltweiten Wasserverbrauch. Die genannten Zahlen verdeutlichen die
groRe Bedeutung der Wasserwirtschaft und unterstreichen das Gebot, Wasserres-
sourcen durch effiziente Bewirtschaftung zu schonen, um die derzeitige und zukiinf-
tige Wasserversorgung in ausreichender Quantitat und Qualitat sichern zu kénnen.

. 4.000
3 3.000
J 2000
° 1.000

0

Afrika NA MSA1 Asien Europa Ozeanien Welt

OHaushalt Olndustrie = Landwirtschaft mGesamteEntnahme2 HFrischwasser

Bild 1: Wasserverbrauch in den verschiedenen Sektorenje nach Region

Quelle: Selbsterstelltauf Grundlage derDaten von FAO ORG (www.fao.org). Die Daten stammen aus
unterschiedlichen Jahren; NA: Nordamerika; MSA1 Mittel- und Stidamerika einschlieBlich derKaribik;
Gesamte Entnahme2 Der Wert umfasst Meerwasserentsalzung und Wasserrecycling

In vielen Regionen der Welt Ubersteigt der Wasserbedarf bereits bei Weitem die
Neubildungsrate in den regionalen und uberregionalen Oberflichen- und Grund-
wasservorkommen. Hinzu kommt, dass die von [15] prognostizierten Auswirkungen
des Klimawandels auf das Wasserdargebot die aktuelle Situation in vielen ariden und
semiariden Regionen verscharfen kénnen, wobei es mdglich ist, dass sich das Was-
serdargebot in den semiariden Regionen bis Mitte des 21 Jahrhunderts schlimmsten-
falls um 30 % bis 40 % verringert. Direkte Auswirkungen des Klimawandels sind we-
niger Niederschlage, haufigere und langer andauernde Dirren sowie schnelles Ab-
schmelzen der Gletscher in den Hochgebirgen. Einige der am dichtesten besiedelten
Regionen in L&ndern wie Indien, China oder Peru sind stark von Gletscherwasser
abhéngig. Ein greifbares Beispiel sind die Gletscher in den zentralen Anden, die 99%
der tropischen Gletscher der Welt ausmachen. Laut [16] haben diese Gletscher seit
1970 bereits 20 % ihres Volumens verloren. Die Trinkwasserversorgung der peruani-
schen Hauptstadt Lima (9,5 Mio. Einwohner im Jahr 2015) ist zu 78 % von Regen-
fallen und Gletscherschnee des Andengebiets abhéngig. Wie genau sich die Klima-
variablen Temperatur und Niederschlag entwickeln und in welchem AusmaR sich
deren Anderungen auf die Wasserversorgung in diesen Gebieten auswirken, ist bis-
lang ungewiss.

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



http://www.fao.org
https://doi.org/10.51202/9783186259158
http://www.fao.org

Ein weiteres Problem fir dicht besiedelte Regionen stellen die Belastung von FlieR-
gewassern durch die Einleitung ungereinigter oder nur grob gereinigter Abwasser
sowie der Mangel an Sanitareinrichtungen fur groBe Teile der Bevdlkerung dar, wie
es besonders in Entwicklungslandern der Fall ist. Ein Beispiel ist der Fluss Rimac in
Peru, der entlang seines Verlaufs durch kommunale, gewerbliche (insbesondere
Bergbau) und landwirtschaftliche Abwasser stark belastet ist. Der Anteil der Abwas-
serreinigung in Megastadten ist sehr unterschiedlich. In zehn der von [10] untersuch-
ten finfundzwanzig Megastadte lag beispielsweise der Anteil der Abwasserreinigung
zwischen 2 % und 100 %. Der Anschlussgrad der Bevolkerung an das Kanalnetz lag
ebenfalls zwischen 2 % und 100 %. Diese Zahlen verdeutlichen zu einem die unter-
schiedlichen Entsorgungslagen in Bezug auf den Zugang zu Sanitéreinrichtungen
und zum anderen die Herausforderungen des Wasserressourcen-Managements in
diesen Gebieten.

Besondere Herausforderungen fiir dicht besiedelte Regionen resultieren in der Regel
aus unzureichender Instandhaltung und begrenzten Kapazitidten von bestehenden
Wasserinfrastrukturen. In einer Studie [17] Uber Megastadte und ihre Heraus-
forderungen wurden als Hauptproblem die veralteten Infrastrukturen im Wasser-
system identifiziert, was insgesamt 47 % der in der Studie befragten Wasserexperten
an-fuhrten. An zweiter Stelle lag die unzureichende Infrastrukturkapazitat (14 %), ge-
folgt von ineffizientem Betrieb (12 %). Nach Angaben von [10] gehen aufgrund veral-
teter Infrastrukturen in vielen Megastadten zwischen 33 % und 51 % des Trink-
wassers durch Leckagen im Verteilungssystem verloren.

Trotz individueller Probleme lassen sich Megastadte nach [10] durch ein allgemeines
Merkmal charakterisieren. Die Wasserversorgung und die Abwasser- und Abfall-
entsorgung werden in allen Megastédten durch ihre regionalen Ressourcen einge-
schrankt. Dies fuhrt in vielen Fallen zu Uberregionaler Beanspruchung von Wasser-
ressourcen sowie zu unzureichender Deckung des Trinkwasserbedarfs, insbesonde-
re in periurbanen Ansiedlungen. Laut [10] lag der Anschlussgrad an das Trink-
wassernetz in Megastédten zwischen 15 % und 100 %. Der Anschlussgrad in den
Megastadten Indiens und Asiens lag zwischen 15 % und 65 %. Klimatische und so-
ziobkonomische Verallgemeinerungen in Megastadten sind jedoch nicht erkennbar.
Der Jahresniederschlag ist in den von [10] untersuchten Megastadten unterschiedlich
und reicht von 25 mm (Kairo) bis hin zu 2129 mm (Mumbai).

2.3 Energiesektor

In ahnlicherWeise wie Wassersysteme bestehen Energiesysteme aus einer Vielzahl
miteinander vernetzter Komponenten, die sich ebenso in natirliche und kinstliche
Komponenten unterteilen lassen. Beispiele fur natirliche Komponenten sind Vor-
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kommen von Energietrdgern (z. B. Erddllager, Wasser); und kinstliche Komponen-
ten sind Infrastrukturen (z. B. Anlagen zur Energiegewinnung, Energieverteilungs-
netze), energiepolitische Ziele sowie gesetzliche Rahmenbedingungen. Naturliche
als auch kinstliche Komponenten bilden komplexe Strukturen: Stromverteilungs-
netze und Kraftwerke setzen sich beispielsweise aus einer groRen Anzahl klein-
teiliger und zumeist einfacher Elemente wie Stromleitungen, Umspannstationen,
Turbinen, Generatoren, Transformatoren u. & zusammen. Durch die Infrastrukturen
von Energiesystemen werden Energie und Stoffe umgewandelt, transportiert und
gespeichert. Komplexere Prozesse finden beispielsweise bei der Umwandlung von
Priméarenergie (z. B. Kohle-, Erdgas-, Wasservorkommen) in Endenergie (z. B.
Strom, Benzin) statt. Tabelle A 2 (Abschnitt 6.1) listet Beispiele fur Komponenten und
Prozesse energiewirtschaftlicher Systeme auf.

0.0E+00
2010 2011 2012
Il Welt m Afrika m Lateinamerika*
m Asien (auf3er China) China (Region) I'N.OECD E.& Eurasien
m Nahost ~ Nordamerika** *OECD Asien-Ozeanien

::OECD Europa

Bild 2: Nettostromverbrauch nach Regionen von 2010 bis 2012

Quelle: [18]; [19]; [20]; Lateinamerika*: Lateinamerika und Karibik (auf3er Chile und Mexiko); Nord-
amerika**: Nordamerika, einschlieBlich Chile; OECD: Mitgliedsstaaten der Organisation fir wirtschaft-
liche ZusammenarbeitundEntwicklung (OECD); N.OECD E. & Eurasien: Nicht-OECD Mitglieds-
staaten in Europa undEurasien. DerNettostromverbrauch resultiertausderBruttostromerzeugung
plus Energieimporte minus Energieexporte, eigenerund anderer Nutzungen

(z. B. flr betriebliche Aktivitaten), Verlusten in Verteilungsnetzen und Verbrauch von Energieunter-
nehmen (z. B. furBeleuchtung, Heizung, etc.)

Durch die stetige Zunahme des Energieverbrauchs steht der Energiesektor weltweit
vor groBen Herausforderungen. Laut [20] ist die weltweite Bruttostromerzeugung
zwischen 1973 und 2012 von 6.142 TWh auf 22.752 TWh gestiegen, was einem mitt-
leren jahrlichen Anstieg von 3,4 % entspricht. Im Jahre 2012 betrug der gesamte
Nettostromverbrauch 18.912 TWh. Die intensivsten Verbraucher waren China mit
einem Anteil von 22,1 % (4.172 TWh) und die USA mit einem Anteil von 19,7 %
(3.727 TWh), gefolgt von Japan mit einem Anteil von 4,9 % (923 TWh) und Indien mit
einem Anteil von 4,6 % (869 TWh). Demgegenuber verbrauchten 2012 die Lander
des afrikanischen Kontinents insgesamt 591 TWh, Lateinamerika und die Karibik
(auBer Mexiko und Chile) 932,5 TW (vgl. Bild 2).
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2.4 Interdependenzen zwischen dem Wasser- und Energiesektor

Komponenten urbaner Infrastrukturen interagieren aufgrund vielfaltiger Kopplungen
miteinander und kénnen daher nicht unabhangig voneinander betrachtet werden. In
[21] und [22] wird der Grad der Kopplung von Systemkomponenten oder kompletter
Systeme anhand des Malles an wechselseitiger Interdependenz, die eng oder lose
ausgepréagt sein kann, bewertet. Eine enge Kopplung zeichnet sich nach [23] durch
kontinuierliche und stetige Interdependenz aus, was fur die Kopplung technischer
Komponenten urbaner Infrastrukturen der Wasser- und Energiesektoren zutrifft. Bei
losen Kopplungen sind die Interdependenzen insoweit reduziert, dass jedes System
eine gewisse Unabhéangigkeit und Identitdt bewahrt. Interdependenzen und Wech-
selwirkungen zwischen lose gekoppelten Systemen sind unbestandig, auflésbar und
implizit sowie wenig intensiv (statt bedeutsam); sie kdnnen plotzlich (statt kontinuier-
lich) und unregelméaRig (statt konstant) auftreten. Dies betrifft die Kopplung bzw. Ver-
kettung nicht-technischer Komponenten, wie zum Beispiel Betriebs- und Planungs-
strategien, Gesetze und wasser- und energiepolitische Ziele der Sektoren Wasser
und Energie.

Da sich lose gekoppelte Komponenten von Systemen durch eine gewisse Unabhéan-
gigkeit und Eigenstandigkeit auszeichnen, erweist es sich als schwierig, Systeme als
Ganze zu verandern. In der Studie [23] wurde festgestellt, dass Anderungsprozesse
langerfristig, graduell und auf einzelne Bereiche beschrankt Wirkung zeigen kénnen.
Tabelle 1 zeigt eine Gegenuberstellung der allgemeinen Merkmale lose und eng ge-
koppelter Systeme.

Tabelle 1: Merkmale eng und lose gekoppelterSysteme

Eng gekoppelte Systeme

Besitzen Zustandigkeit, haben aber keine eigene
Identitat; die Systemkomponenten reagieren
schnell und sind stark voneinander abhéngig
Sind oftmals hoch automatisiert

Zeigen keine oder nur unerhebliche Zeit-
Verzogerung zwischen den Systemkomponenten
Anderungsprozesse sind kurzfristig, schubweise
und groRflachig

Quelle: [24]; [25], [23], [22]

In jeder Phase des urbanen Wasserkreislaufes (z. B.

Lose gekoppelte Systeme

Besitzen eigene Identitat und haben eine redu-
zierte Zusténdigkeit; die Komponenten sind un-
abhangig voneinander und reagieren langsam
Zeigen erhebliche Zeitverzégerung zwischen den
Systemkomponenten

Anderungsprozesse sind graduell und auf einzel-
ne Bereiche begrenzt

Haben die Fahigkeit, sich an lokale Bedingungen
und Besonderheiten ihrer Umgebung anzupassen

in der Wassergewinnung,

Trinkwasseraufbereitung und -Verteilung sowie in der Abwasserentsorgung und Ab-
wasserreinigung) spielt Energie eine wichtige Rolle. Fir die Wassergewinnung, den
Wasser- und Abwassertransport sowie fur die Abwasserbehandlung gibt [26] insge-
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samt einen Anteil von 2 % bis 3 % des weltweiten Energieverbrauchs an. In &hnlicher
Weise stellt Wasser nicht nur einen regenerativen Energietrdger dar, sondern ist
auch ein wichtiges Medium bei Férderung und Transport fossiler Energietrédger, dient
als Prozesswasser in der Energiegewinnung und als Tragermedium fir Wéarme-
energie. In [27] wurde geschétzt, dass 2010 15 % (583 Billionen m3) der weltweiten
Entnahme von Frischwasserressourcen im Energiesektor verbraucht werden.

Die Studien [28] und [7] heben hervor, dass sich beide Sektoren - trotz der teilweise
engen Interdependenzen - getrennt voneinander entwickeln. Diese Feststellung ba-
siert unter anderem auf der haufig angebrachten Kritik, dass Wasser- und Energie-
ressourcen unabhé&ngig voneinander reguliert und geplant werden (vgl. [29], [30],
[31], [8], [32]), woraus sich schlussfolgern lasst, dass auf Managementebene beide
Systeme nur lose miteinander gekoppelt sind. Anhand von Beispielen zeigt [33] auf,
dass im Wassersektor in der Regel Entscheidungen uber Alternativen ohne Beruck-
sichtigung des Energieverbrauchs geféllt werden, und umgekehrt zeigt [28] auf, dass
die Verfugbarkeit von Wasserressourcen und die Wasserbedarfe von Energie-
techniken bei der Auswahl von Alternativen im Energiesektor in vielen Fallen nicht
angemessen bericksichtigt werden. Unter anderem schlussfolgert [34], dass die viel-
faltigen Auswirkungen und Ruckkopplungen von Management- und BetriebsmaR-
nahmen haufig unvollstandig bekannt sind. Es bestehen zumindest auf lokaler Ebene
nur Abschatzungen uber die Wirkungen von WassereffizienzmaBnahmen im Ener-
giesektor (z. B. Nutzung von wassersparenden Technologien) bzw. von Energie-
effizienzmalRnahmen im Wassersektor. Die Studie [35] weist darauf hin, dass durch
Implementierung von OptimierungsmalBnahmen mindestens 25 % des weltweiten
Stromverbrauchs in den Wasserinfrastrukturen eingespart werden koénnte. Entspre-
chende MaBnahmen reichen von effizienten Steuerungskonzepten in Pumpstationen
bis hin zur Reduktion von Wasserleckagen, Durchfihrung von Wasserspar-
kampagnen, Installation von Mess- und Spargerdten in Privathaushalten sowie An-
wendung alternativer Sanitarkonzepte und Wasserrecycling.

2.5 Studien Uber die Interdependenzen zwischen Wasser und
Energie

Die Folgen des Klimawandels, die intensive Nutzung von Wasser- und Energieres-
sourcen und steigende Infrastrukturkosten sind Beispiele fiir treibende Faktoren, die
eine verstarkte integrierte Betrachtung der Interdependenzen zwischen den Sektoren
Wasser und Energie erfordern. Somit rickt die Erarbeitung integrierter Strategien
zum effizienten und nachhaltigen Management von Wasser- und Energieressourcen
in diesen Sektoren zunehmend in den Mittelpunkt. Unbedingte Voraussetzung dafur
ist ein besseres Verstandnis der Interdependenzen, wobei in den letzten Jahren
wichtige Fortschritte verzeichnetwerden konnten (vgl. Tabelle 2).

13

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

Entsprechende Studien zu den genannten Interdependenzen haben die Potenziale
der integrierten Betrachtung von Wasser und Energie aufgezeigt. Laut einer Uber-
sicht [34] lassen sich die Studien hinsichtlich des Fokus auf die Problematik klassifi-
zieren. So betrachtet und bewertet eine Gruppe den Energieverbrauch von Wasser-
infrastrukturen, eine andere Gruppe dagegen den Wasserverbrauch von Energie-
infrastrukturen. Eine systemweite sektoriibergreifende Perspektive dagegen, also die
Betrachtung von Wasser und Energie als Bestandteil urbaner Systeme, wird nur von
einer Minderheit eingenommen. Inhaltlich reichen die Studien von der Bestimmung
des Wasser- und Energieverbrauchs einzelner Haushaltsgerate bis hin zur Unter-
suchung des Wasser- und Energieverbrauchs in Energie- und Wassersystemen von
Stadten und Léandern. Die wichtigsten von [34] herausgestellten Erkenntnisse und
Forschungsbedarfe sind, dass

a) die Quantifizierung des Energieverbrauchs einzelner Komponenten urbaner
Wassersysteme mittlerweile hinreichend untersucht wurde,

b) der mit dem Wasserverbrauch verbundene Energieverbrauch (z. B. Wasser-
erwarmung) in den Privathaushalten einer der gro3ten Verbraucher urbaner
Wassersysteme darstellt, woraus folgend die Implementierung von Effizienz-
mafRnahmen in Privathaushalten einen wichtigen Beitrag leisten kann,

c) nur wenige Studien alternative Wasserversorgungskonzepte wie zum Beispiel
Speicherung von Regenwasser und Sanitdrkonzepte wie beispielsweise Auf-
bereitung und Recycling von Grauwasser untersucht und bewertet haben und

d) nur in vereinzelten Studien die Auswirkungen integrierten Betriebs zentraler
und dezentraler Wasserinfrastruktursysteme auf die Energiebilanz urbaner
Wassersysteme untersucht wurden.

Spater haben Studien [8] die Sektoren Wasser und Energie im urbanen Umfeld hin-
sichtlich ihrer Interdependenzen ausgewertet. Die Auswertung erfolgte auf Grundlage
sozialer, technischer, 6kologischer und verbraucherspezifischer Kriterien, wobei sich
auch hier herausstellte, dass nur sehr wenige Studien mehrere Sektoren integriert
betrachteten. Aufféllig ist auch, dass die Mehrheit der Studien ausschlieBlich auf
technologische Kriterien eingeht, wahrend Umwelt- und wirtschaftswissenschaftliche
Kriterien an zweiter bzw. dritter Stelle lagen oder génzlich nachrangig behandelt
wurden. Politische und soziale Kriterien spielten kaum eine Rolle. Die wichtigste
Schlussfolgerungen von [8] waren, dass

a) ein grofRer Bedarf an vereinheitlichenden Anséatzen besteht, die eine klare Ein-
sicht in die Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie
ermdglichen,

b) nur in Einzelfallen Studien den mit dem gewerblichen Wasserverbrauch ver-
bundenen Energieverbrauch untersucht haben und
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c) sich die Untersuchungen von Interdependenzen auf die Ermittlung und Dar-
stellung des Ist-Zustandes beschrankten und temporale Aspekte nur verein-
zelt beriicksichtigt wurden.

Spater wurde eine Ubersicht [36] Uber den aktuellen Stand der Forschung im Bereich
der Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser, Energie und Nahrung erar-
beitet. Es wurden 37 Projekte/Studien der Interdependenzen zwischen diesen Sekto-
ren exemplarisch ausgewahlt und ausgewertet. Die Studien untersuchten weltweit
vier verschiedenen Typen sektoraler Interdependenzen: a) Wasser und Nahrung,
b) Wasser, Energie und Nahrung, c) Wasser und Energie sowie d) Wasser, Energie,
Nahrung und Klima. Von den Studien befassten sich 32 % bzw. 30 % mit der Unter-
suchung der Interdependenzen zwischen Wasser und Energie bzw. zwischen
Wasser, Energie und Nahrung, wéahrend 22 % die Interdependenzen zwischen
Wasser, Energie, Nahrung und Klima analysierten. Der Rest der Studien (16 %)
befasste sich mit der Analyse der Interdependenzen zwischen Wasser und Nahrung.
Studien zu den Interdependenzen zwischen Wasser und Energie betrachteten den
Energieverbrauch von Wasserinfrastrukturen bzw. den Wasserverbrauch von Ener-
gieinfrastrukturen. Als Beispiele kdnnen der Wasserverbrauch fur die Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft und fiir die Produktion von Biokraftstoffen bzw. der elektrische
Energieverbrauch von Pumpstationen der Wassersysteme genannt werden. Die Au-
toren haben den Bedarf an Methoden (z. B. integrierte Modelle, 6konomische Bewer-
tungsmethoden) hervorgehoben, um interdisziplinére, sektorubergreifende und mul-
tidimensionale Forschungsergebnisse integriert zu berlicksichtigen sowie um die
Komplexitat der Zusammenhange zwischen den Sektoren Wasser, Energie und Nah-
rung besser zu verstehen. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tiber die Studien der Inter-
dependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie in Bezug auf die Aktivitat
der Sektoren (z. B. Transport, Gewinnung), die betrachteten Bereiche der Studien
(z. B. Sozial- und Umweltbereich) und die zeitliche und raumliche Einordnung.
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Tabelle 2: Beispiele von Studien Uber die Interdependenzen zwischen den Sek-
toren Wasser und Energie

Sektor Autor Anzahl Komponente/  Bereiche Untersuchungs-
der Stu-  Aktivitat zeitraum/
dien Anwendungsort
Wasser/Abwasser: 8 (1)=7,(2)- (i)=8, (ii) =6,
Energieverbrauch 4)=7, (5), (iii)=3, (iv)=5,
(6)=8,(7)=4 (v)=1
[37] - 6 (i) Istiweltweit
(38] @- @ 2007/hypothetische
Stadt, Australien
[39] (5)-(7) (i)-(iv) Ist/hypothetisches
Wassersystem, USA
[32] ) - (8) @). (). (iv) Ist/weltweit
[ - 0. @. (v), vy  IsUUSA
[40] 1) - ) @). (v) Ist/Kalifornien, USA
[ - (i)-(iv) Ist/'USA, weltweit
[41] @- (0 @). (). (i) Ist/weltweit
Energie: 7 (a), (b)=5, (i)=7, (ii)=6,
Wasserverbrauch (c)=6 (iii)=3, (iv)=6,
(v)=2
[37] (@ - (o) 0X0) Istiweltweit
[42] (© (i) - v) 2008-2100/ westliche
Staaten, USA
[32] @- (© 0, (@, (v) Istweltweit
[6] @- (© @. (©@). (v), v) ISYUSA
[40] - @. (iv) Ist/Kalifornien, USA
[71 @- (© (i)-(iv) ISUUSA, weltweit
[41] @- © 0- @) Istiweltweit
Privathaushalte: 8 a)=4, b)=3, (i)=4, (i) =3,
Wasser- c)=4 (iii)=8, (iv)=4,
/Energieverbrauch (v)=0
(37] b), ©) (i) Istiweltweit -
[42] ) (iif) 2008-2100/ westliche
Staaten, USA
[38] a) i) -(Gii) 2007/ hypothetische
Stadt, Australien
[39] a) (i)-(iii) Ist/typisches Einfami-
lienhaus, USA
(32] a) ()-(iii) -
[40] b), ©) 0. (). (v) IstKalifornien, USA
[7] b), c) (ii), (iii) Ist/USA, weltweit
(41] a) (0)-(ii) Ist/weltweit
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Fortsetzung von Tabelle 2

Sektor Autor Anzahl Komponente/ Bereiche Untersuchungs-
der Aktivitat zeitraum/
Studien Anwendungsort
Landwirtschaft: 4 a)=0, b)=3, (=4, (i) =3,
Wasser- c)=4 (iii)=0, (iv)=2,
/Energieverbrauch (v)=1
[37] b), c) (). Gii) Ist/Weltweit
[40] ) @). (v) Ist/Kalifornien, USA
[N b), c) @i). (). (iv) ISt/USA, weltweit
[41] b), c) {). (©@). v) Ist/weltweit
Gewerbe/Industrie: 6 a)=1, b)=3, ()=4, (i) =4,
Wasser- c)=4 (iii)=3, (iv)=3,
/Energieverbrauch (v)=0
[37] b), c) (). Gii) Ist/weltweit
[42] 0) (iii) 2008-2100/westliche
Staaten, USA
[38] a) (ii) 2007/hypothetische
Stadt, Australien
[32] - @i - (@v) Ist/weltweit
[40] b), c) @, @v) Ist/Kalifornien, USA
[7 b), ) (i)-(iv) ISt/USA, weltweit

(1) Wassergewinnung;(2) Wassertransport;(3) Trinkwasseraufbereitung;(4) Trinkwasserverteilung;
(5) Abwasserentsorgung; (6) Abwasserreinigung; (7) Abwasserwiederverwendung; (a) Primérenergie-
gewinnung und Transport; (b) Veredelung und Herstellung von Kraftstoffen; (c) Stromerzeugung; (d)
Energieversorgung; (i) Umweltbereich; (ii) Technischer Bereich; (iii) Sozialbereich; (iv) Politikbereich;
(v) Wirtschaftsbereich

a) Wasserverbrauch und der damit verbundene Energieverbrauch; b) Wasserverbrauch; c) Energie-
verbrauch; Ist: Historische/aktuelle Daten (keine Zeitreihe)

In einer Studie [42] wurden die Interdependenzen zwischen Wasser, Energie und
Endverbraucher (Privathaushalte, Gewerbe und Industrie) aus der Perspektive des
Energiesektors in den westlichen Staaten und mit Hinblick auf die Verringerung des
C02-AusstoRBes und des Wasserverbrauchs bei der Stromerzeugung untersucht. Da-
zu wurden verschiedene Szenarien uber die zukinftige Entwicklung der Bevdlke-
rung, des Stromverbrauchs der Endverbraucher, des Klimas, der Energietechnolo-
gien zur Stromgewinnung und der umweltpolitischen Ziele analysiert. Darauf aufbau-
end wurde fur den Zeitraum 2008 bis 2100 die Umsetzung verschiedener MaBnah-
men untersucht, wie z. B. Bau und Betrieb von Kraftwerken oder Implementierung
umweltfreundlicher Energietechnologien zur Stromerzeugung. Diese MaRBnahmen
wurden dann nach verschiedenen Kriterien (Investitionskosten, Wasserverbrauch
und CO02-AusstoRR) bewertet. Dagegen lag der Fokus der Studie [42] auf die Perspek-
tive des Energiesektors und der Stromproduktion.
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Spater haben [37], [26], [9], [41], [7] und [43], wenn auch mit unterschiedlichen
Schwerpunkten, die Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser, Energie,
Endverbrauchern (Privathaushalte, Gewerbe und Industrie) und Landwirtschaft
untersucht. Dabei wurden Kennzahlen fir den Energieverbrauch im Wassersektor,
den Wasserverbrauch im Energiesektor sowie den Wasser- und Energieverbrauch
der Endverbraucher und der Landwirtschaft ermittelt. In [7] wurde der Bedarf an
integrierten Analysen mittels modellbasierter Ansatze sowie an verlasslichen Daten
und Informationen fiir die Unterstitzung von Entscheidungsfindungsprozessen
hervorgehoben. Daruiber hinaus haben [43] und [7] die Herausforderungen der inte-
grierten Planung von Wasser- und Energieinfrastrukturen hinsichtlich technologi-
scher, wirtschaftlicher, sozialer und 6kologischer Aspekte identifiziert und Losungs-
wege aufgezeigt, wie Wasser- und Energiesysteme effizient gemanagt und betrieben
werden kdénnten.

Die Studie [38] befasste sich mit der Quantifizierung der Interdependenzen zwischen
den Sektoren Wasser, Energie und Endverbraucher im urbanen Raum. Sie bewerte-
te den Energieverbrauch der verschiedenen Aktivitaten des Wassersektors und den
mit dem Wasserverbrauch verbundenen Energieverbrauch von Gewerbe und Privat-
haushalten. Dafir wurde eine hypothetische Stadt mit einer Bevolkerungszahl von 1
Million Einwohnern mit Standort in Australien definiert, deren Parametrierung auf
typischen australischen und internationalen Kennzahlen basierte. Anhand des idea-
len Szenarios konnten die Autoren Mangel bei Analyse und Bilanzierung von Ener-
giestromen und CO2-Ausst6Ben in urbanen Gebieten aufdecken. Die Studie be-
schrankte sich auf die hypothetische Stadt und auf Ermittlung und Darstellung des
Ist-Zustandes.

In [39] wurden die Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie
mit Hinblick auf nachhaltiges Wasserressourcenmanagement analysiert. Dazu wur-
den verschiedene Wasserversorgungs- und Sanitarkonzepte (zentralisiert, quasi-
zentralisiert und hybrid) auf Haushaltsebene untersucht und energetisch sowie 6ko-
logisch (d.h. beziglich der Kohlenstoffemissionen) bewertet.

Im Rahmen der Studie [32] wurden die Interdependenzen zwischen Wasser und
Energie in den Sektoren Wasser, Energie und Endverbraucher (Privathaushalte) hin-
sichtlich sozialer, 6kologischer und technischer Indikatoren untersucht. Ziele der Un-
tersuchung waren, den Bedarf an und die Verfigbarkeit integrierter Management-
und Politikstrategien in den Sektoren Wasser und Energie zu identifizieren sowie be-
stehende Hindernisse und Synergien fur die integrierte Planung in beiden Sektoren
zu ermitteln. Eine wichtige Schlussfolgerung der Autoren war, dass sich beide Sekto-
ren aufgrund des Mangels an integrierten politischen und rechtlichen Rahmenbedin-
gungen getrennt voneinander entwickelten. Im bestehenden politischen Rahmen
werden wasser- und energiepolitische Ziele bislang getrennt gestaltet.
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Analog zu [32] bewertete [6] die Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser
und Energie in den USA hinsichtlich technischer, 6kologischer, 6konomischer und
politischer Kriterien. Ziel der Studie war, Schlusselfaktoren der Interdependenzen zu
identifizieren und abzuleiten, die Bundesamter bei der Formulierung und Umsetzung
wasser- und energiewirtschaftlicher politischer Ziele auf landesweiter Ebene bertick-
sichtigen missen. Laut der Studie mussen beispielsweise die Auswirkungen klimati-
scher Bedingungen auf die zukiinftige Wasser- und Energieversorgung sowie Hin-
dernisse (z. B. wirtschaftliche Machbarkeit) bei der Umsetzung effizienterer Wasser-
und Energietechnologien betrachtet werden. Darliber hinaus hat die Studie den Be-
darf an einem besseren Verstandnis der Interdependenzen (z. B. durch Generierung
umfassender Daten) und der engen institutionellen Zusammenarbeit zur besseren
Planung von Wasser- und Energieressourcen hervorgehoben.

Am Beispiel von Kalifornien wurde das Management der Interdependenzen zwischen
Wasser und Energie untersucht [40], Ziele der Studie waren die Identifizierung von
Forschungsbedarfen, erforderlichen Schritten und Hirden auf dem Weg zum effizien-
ten Management von Wasser und Energie in urbanen Gebieten. In Zusammenarbeit
mit Nicht-Regierungsorganisationen, Betroffenen und Forschern aus den Sektoren
Wasser und Energie konnten zehn strategische MaRBnahmenfelder identifiziert wer-
den, mit denen sich Wasser und Energie in den Stadten in Zukunft effizienter mana-
gen lassen. Als Beispiele wurden integrierte Planung von Strategien und Richtlinien
der Sektoren Wasser und Energie (a), Durchflihrung von Bildungsprogrammen auf
verschiedenen Ebenen (b), Bilanzierung und Management der Stoff- und Energie-
strome in Stadten (c), besseres Verstehen der Interdependenzen zwischen Wasser
und Energie (d) und treibende Faktoren des Wasser- und Energieverbrauchs von
Menschen (e) genannt. Obwohl die Umsetzung aller identifizierten Strategien um-
fassende Forschungsarbeiten erfordern und Handlungsbedarfe darstellen, wurden
vier Bereiche identifiziert, die ein groRes Potenzial aufweisen und nur einen geringen
bis mittleren Aufwand zur Umsetzung beanspruchen. Es sind dies die Bereiche (a),
(b), (d) und (e).

Aus den beispielhaft genannten Arbeiten geht klar hervor, dass die Anerkennung der
Interdependenzen zwischen beiden Sektoren sowie Weiterentwicklung und Anwen-
dung von Ansatzen zur integrierten Betrachtung zunehmend in den Fokus rucken.
Dies hat dazu beigetragen, dass trotz der Komplexitat der verschiedenen Wasser-
und Energieinfrastrukturen sowie des Mangels an verldsslichen Daten und an ver-
einheitlichten Ansé&tzen - wie in Abschnitt 2.6 gezeigt wird - der Grof3teil aktueller
Studien sich - im Vergleich zu friheren Studien (vgl. [34], [8]) - auf die Betrachtung
mehrerer Sektoren konzentriert. Trotz der erzielten Fortschritte sind beide Sektoren
hinsichtlich Planung und Betrieb weiterhin nur lose gekoppelt. Bei den aktuellen Stu-
dien Uber die Interdependenzen wurden zumeist 6kologische Kriterien beriicksichtigt,
wahrend technische und politische Kriterien an zweiter bzw. dritter Stelle lagen.
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Soziale Kriterien lagen an vorletzter Stelle. Wirtschaftswissenschaftliche Kriterien
spielten - im Vergleich zu der von [8] durchgefiihrten Auswertung von Studien zu
den Sektoren Wasser und Energie - kaum eine Rolle (vgl. Tabelle 2).

Die Entwicklung externer Bedingungen wie klimatischer und demographischer Vari-
ablen sowie die Umsetzung von Technologien, Management- und Betriebsstrategien
und politischen Zielen spielt eine wichtige Rolle bei planerischen Entscheidungen in
den Wasser- und Energiesektoren. Um mdgliche Anderungen im Verhalten beider
Systeme und im Verhalten der Interdependenzen zwischen Wasser und Energie in-
folge ihrer intrinsischen Dynamik, aber auch bedingt durch externe Bedingungen
Uber die Zeit untersuchen zu kénnen, mussen verschiedene zeitliche Auflésungen in
der Analyse der Interdependenzen bericksichtigt werden. Dies steht im Einklang mit
den Ergebnissen von [9] und [7], in denen die Bedeutung verschiedener zeitlicher
Skalen (z. B. Tage, mehrere Jahrzehnte) sowohl fur die Analyse der Interdependen-
zen als auch fur die integrierte Planung wasser- und energiewirtschaftlicher Infra-
strukturen unterstrichen wurde. Wie Tabelle 2 zeigt, beschranken sich die Studien,
auler [42], auf die reine Darstellung des Ist-Zustandes. Anderungen im Verhalten
der Interdependenzen sowie der sektoralen und transsektoralen Wechselwirkungen
infolge variierender Randbedingungen wurden nicht beriicksichtigt.

Insgesamt belegen die Unsicherheiten in der Entwicklung externer Variablen und
deren Einflisse auf die Interdependenzen und zukinftige Planung von Wasser- und
Energieinfrastrukturen eindeutig die Notwendigkeit und Bedeutung modellbasierter
Ansatze. Hier besteht laut [7] der Bedarf an verbesserten Interoperabilitdten und
Modellierungsplattformen, um verschiedene Infrastrukturen der Wasser- und Ener-
giesysteme integriert zu betrachten, um wichtige Eigenschaften der System-
komponenten zu erfassen und um Informationen zwischen ihnen auszutauschen.
Weiterhin unterstreichen diese Unsicherheiten die Notwendigkeit der Zusammen-
arbeit von Woissenschaftlern aus verschiedenen Disziplinen, Ingenieuren und
Entscheidungstragern. Mogliche Auswirkungen planerischer Entscheidungen auf die
Interdependenzen kénnen so friher erfasst und quantifiziert werden.

Letztendlich stellt die integrale Betrachtung und Analyse der Sektoren Wasser und
Energie zwar eine groRBe Herausforderung dar, da Entscheidungstrager und Be-
troffene mit unterschiedlichen Interessen und Meinungen einbezogen werden
missen, aber sie ist gleichzeitig der effektivste Weg, um wirksame Management-
strategien zu identifizieren.
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2.6 Anséatze zur integrierten Analyse von Wasser und Energie

In den Bereichen der Wasserver- und Abwasserentsorgung sind mathematische Mo-
dellierung und dynamische Simulation anerkannte Methoden als Hilfsmittel zur Be-
messung und Optimierung von Anlagen. Die Komponenten von Wasserver- und Ab-
wasserentsorgungssystemen konnen entsprechend der jeweiligen Zielstellungen
detailliert oder vereinfacht abgebildet sowie individuell oder integriert betrachtet wer-
den. Die Studien [44], [45] und [4] berichten Uber Modellansatze und Fallbeispiele zur
Kopplung und Untersuchung von mehr als zwei Komponenten urbaner Wasser-
systeme. Weiterhin fihren [4] eine neue Typologie zur Klassifizierung integrierter
Modelle urbaner Systeme ein. Hier werden integrierte Modelle urbaner Systeme in
vier Integrationsgrade eingeordnet: a) integrierte komponentenbasierte Modelle,
b) integrierte urbane Entwasserungsmodelle oder integrierte Wasserversorgungs-
modelle, c) integrierte urbane Wasserkreislaufmodelle, d) integrierte Modelle urbaner
Wassersysteme. Fir einen detaillierten Uberblick tber die Entwicklungen der inte-
grierten Modellierung urbaner Entwésserungs- und Wassersysteme auf Basis von
Prozessmodellen in den zuriickliegenden Jahren sei auf [44], [46], [47], [48], [49],
[45] und [4] verwiesen.

Eine zur integrierten Modellierung urbaner Wassersysteme vergleichbare Situation
findet sich im Bereich der integrierten Modellierung und Analyse transsektoraler
Infrastrukturen. In einer Studie [5] Uber einen systemischen Rahmen und Analyse
urbaner Wasser- und Energiesysteme wurde darauf hingewiesen, dass nur sehr we-
nige Forschungsansatze und Simulationswerkzeuge die integrierte Analyse trans-
sektoraler Infrastrukturen erméglichen - laut der Autoren fokussieren die meisten der
entwickelten Ansatze auf die Analyse des Wasserversorgungssystems. Weitere An-
satze berucksichtigen Komponenten des Entwésserungssystems. Insgesamt wird
jedoch nur das urbane Wassersystem abgedeckt.

Fur groBskalige integrierte Analysen transsektoraler Infrastrukturen und Bilanzierun-
gen, sei es raumlich oder zeitlich, von Stoff- und Energiestromen sind diverse
Methoden verfiigbar. Beispiele fur haufiger eingesetzte Anséatze sind Input-Output-
Modelle (vgl. [50], [51], [52]), Betrachtung als urbaner Metabolismus (vgl. [53], [54],
[28]), klassische und mathematische Materialflussanalyse (vgl. [11], [55], [56], [57],
[28]) sowie der Okobilanzansatz (vgl. [58], [59]). Tabelle 3 fasst die Studien und an-
gewandten Methoden zusammen.
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Tabelle 3: Studien und angewandte Anséatze fur die transsektorale Analyse und

Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen

Urbanes
System/
Sektor
Urbanes [10]
System

Autor

Wasser/
Abwasser
[60]
[61]
[62]
[54]
[28]
(5]
Energie
[59]
22

Methode

Urbaner Me-
tabolismus

MFA, MMFA

MFA

Zentral-Orte-
Konzept
Urbaner Meta-
bolismus

Urbaner Meta-
bolismus,
MMFA/
Simulation
Partizipativer
methodischer
Rahmen

Okobilanz-
ansatz, Ener-
gie- und Stoff-
strom-modell

Komponente/
AlH-iwi+at

- (6. ©
M, 2, 4 -

(6). ®

@ -

@), 5), (0

@®-©),9

@®-()

(@), @
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Stoff-/

Energie- Bereich

strom

E, Sw, -

DW, LEB,

AND
=8,
(ii).
(v)=2,
(iii)=1,
(iv)=3

W, - (v)

WW**,

FS**' RW**

TW**, [0)

WW**

FS**, '

RW**

FW**Y

TW*, WW*, (i) - (v)

SwW

TW*, WW* [0)

Erdgas, [0)

Strom, TW*

RW*, TW*, @i)- (.

WWw*, E (iv), v)
()=1,
(ii)=1

Warme, (i). (i)

Strom,

Treibstoffe,

LEB

Untersuchungs-
raum/
Anwendungsort
Ist/25 grofte
Megastadte

Ist/ Thailand

Ist und 2015/
Kumasi, Ghana

Ist und Szenario/
China

Ist/Sydney, Perth
Melbourne, Sud-
osten von
Queensland
2006-2007/ hypo-
thetische
Stadt/Einfamilien-
haus, Australien
Ist/Queensland,
Australien

Ist/Brandenburg,
Deutschland
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Fortsetzung von Tabelle 3

Urbanes

System/

Sektor

Privat-

haushalte
[60]
[61]
[59]
[28]
[63]
[5]

Landwirt-

schaft
[60]
[61]

Autor

Methode

MFA

MFA

Okobiianz-
ansatz, Ener-
gie- und Stoff-
strommodell
Urbaner Meta-
bolismus,
MMFA/
Simulation
Urbaner Meta-
bolismus,
MMFA/
Simulation
Partizipativer
methodischer
Rahmen/
MMFA

MMFA

MFA

Komponente/
Aktivitat

b), €), @), h)

b), g)

c). €)

c), d)

b),d)

a)

b).f), 9).))

b)
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Stoff-/
Energie-
strom

TW**,
WW**,
LEB, SW
TW**,
FW**,
WW**
Waérme,
Strom,
Treibstoffe,
LEB
Erdgas,
Strom, TW*

TW*WW*,

TW*, WW*,

RW*,
REW**,
AND,
Diinge-
mittel
RWMy
FW**

Bereich

(@),
(iii)=6,
(iv)=0

(@,
(v)=2

(- (i)

(- (i)

- @

0. (i)

(=2,
(ii), (i),
(v)=0,
(iv)=1
@@, (iv)

Untersuchungs-
raum/
Anwendungsort

ist/Thailand

Ist und 2015/
Kumasi, Ghana

ist/Brandenburg,
Deutschland

2006-2007/
hypothetische
Stadt/Einfamilien-
haus, Australien
ist/Brisbane,
Australien

ist/Queensland,
Australien

ist/Thailand

Ist und 2015/
Kumasi, Ghana
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Fortsetzung von Tabelle 3

Urbanes Stoff-/ Untersuchungs-
Komponente/ . .
System/ Autor Methode Aktivitat Energie- Bereich  raum/
Sektor strom Anwendungsort
Gewerbe/ (i)=4,
Industrie (ii),
(iii)=0,
(iv),
(v)=1
[60] MMFA, MFA b), 9).j) TW**, (i), (iv) Ist/Thailand
WW**,
AND
[61] TW**, @i) Ist und 2015/
FW**, Kumasi, Ghana
WW**
[28] Urbaner Meta-  d) Erdgas, [0} 2006-2007/ hypo-
bolismus, Strom, TW* thetische Stadt/
MMFA, Simu- Einfamilienhaus,
lation Australien
[5] Partizipativer a) TWHWW*, (), (v) Ist / Sud-Ost-
methodischer E Queensland,
Rahmen/ Australien
MMFA

(1) Wassergewinnung;(2) Wassertransport;(3) Trinkwasseraufbereitung;(4) Trinkwasserverteilung;
(5) Abwasserentsorgung; (6) Abwasserreinigung; (7) Abwasserwiederverwendung; (8) Gewasser;

(a) Primérenergiegewinnung und Transport; (b) Veredelung und Herstellung von Kraftstoffen;

(c) Stromerzeugung; (d) Energieversorgung; a) Wasser- undEnergieverbrauch; b) Wasserverbrauch;
c) Energieverbrauch; d) mit dem Wasserverbrauch verbundenerEnergieverbrauch; e) Lebensmittel-
verbrauch, f) Dingemittelverbrauch; g) Abwasseranfall; h) Abfallanfall; i) andererStoffverbrauch;

j) andere(r) Stoffproduktion/-anfall; RW; Flusswasser; REW Regenwasser; TW; Trinkwasser; WW:
Abwasser; E; Energie; FS: Fakalschlamm; FW; Grundwasser; SW; Abfall; LEB; Lebensmittel; AND;
andere; *nurquantitative Bilanzierung; **quantitative undqualitative Bilanzierung; (i) Umweltbereich;
(i) Technischer Bereich; (i) Sozialbereich; (iv) Politikbereich; (v) Wirtschaftsbereich; MFA: Klassische
Materialflussanalyse; MMFA: Mathematische Materialflussanalyse; Ist: historische/aktuelle Daten
(keine Zeitreihe)

Auf Grundlage von Literaturwerten und von vor Ort erhobenen Informationen wurden
in [10] mit dem Ansatz des Urbanen Metabolismus verschiedene Stoff-, Guter- und
Energiestréme in urbanen Systemen am Beispiel von 25 Megastadten fir den Ist-
Zustand untersucht, wobei Wasser, Energie und Lebensmittel die wichtigsten Ein-
gangsgroRen in diesen urbanen Raumen darstellten. Laut der Autoren lag der Ener-
gieverbrauch in einer typischen Megastadt zwischen 100 Petajoule (27,8 TWh) und
1000 Petajoule (277,8 TWh) pro Jahr und die Wasserstrome reichten von 0,03 Mio.
m3d bis hin zu 7,6 Mio. m3d. Die Autoren stellten im Ergebnis fest, dass Daten iber
Stoff- und Energiestrome auf Stadtebene extrem begrenzt sind und dass in vielen
Fallen Informationen lUber Wasser- und Energiestrome in Megastadten unzureichend
dokumentiert sind. Einer der Hauptgriinde dafir ist, dass in vielen Megastadten nicht
die ganze Bevdlkerung an das Trinkwasser- und Kanalnetz angeschlossen ist.
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Nachteile der Studie sind die Vernachldssigung sektoraler und transsektoraler
Wechselwirkungen zwischen den Sektoren Wasser und Energie und die alleinige
Darstellung des Ist-Zustandes. Die Autoren haben aber den Bedarf an transsektora-
len Analysen sowie integrierten und multidisziplindren modellbasierten Anséatzen ex-
plizit hervorgehoben, um die Entwicklung von Stoff- und Energiestrémen - insbeson-
dere in Bezug aufWasserstrome - in urbanen Systemen besser zu verstehen.

In [60] wurden die Methoden der mathematischen Materialflussanalyse (MMFA) und
der klassischen Materialflussanalyse (MFA) zur qualitativen Beurteilung des Zu-
stands des Flusses Thachin in Thailand angewendet. Mittels der Studie konnten die
Eintrdge von Nahrstoffen (Phosphor und Stickstoff) im Einzugsgebiet des Gewassers
quantifiziert werden. Hierzu wurden die aus den Sektoren Aquakultur und Tierhal-
tung, Industrie und Privathaushalte anfallenden Abwasser sowie die bei der Entwés-
serung aus Ackerflachen abflusswirksamen Dingemittel bilanziert. Darauf aufbauend
wurden verschiedene MaRBnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat des Ge-
wassers untersucht und bewertet. Diese reichten von der Behandlung des aus Aqua-
kultur und Tierhaltung anfallenden Abwassers und Schlamms und der kommunalen
Abwasserreinigung bis hin zur Minimierung des Einsatzes von Dingemitteln in der
Landwirtschaft.

Aufgrund des Umfangs der Studie [60] wurden die Stoffstrome in den betrachteten
Komponenten des wasserwirtschaftlichen Systems (Verteilungs- und Entsorgungs-
netze, Klaranlagen) sowie in den Privathaushalten und der Industrie stark vereinfacht
und mittels der MFA abgebildet, wobei zum Beispiel keine Korrelationen zwischen
Trinkwasserverbrauch und Abwasseranfall in den Privathaushalten bericksichtigt
wurden. Im Gegensatz dazu fiel die Untersuchung der Stoffstréme in der Aquakultur,
Tierhaltung und Landwirtschaft mittels der MMFA etwas detaillierter aus. Auf der
Grundlage der Ergebnisse hat die Autorin Bedarfe an detaillierten Abbildungen und
Untersuchungen der Entwésserung von Ackerflachen - insbesondere im Reisanbau -
herausgestellt, um bereits identifizierte Schmutzfrachtquellen weiter zu verfolgen. Ein
weiterer Bedarf besteht an detaillierter Quantifizierung der verschiedenen Abwasser-
stréme aus der Industrie. Aufgrund der angewendeten vereinfachten Modellansatze
- nach der MFA - konnten das Zeitverhalten und die dynamischen Zusammenhé&nge
zwischen den Eingangsflissen, Umwandlungen und Ausgangsflissen von N&hr-
stoffen in den betrachteten sektoralen Komponenten und Prozessen nicht abgebildet
werden. Die Anwendung dynamischer Prozessmodelle zur detaillierten Abbildung
und Untersuchung der Anderungen der Stoffstrome tber die Zeit kénnte ein mdogli-
cher Losungsweg sein. Transsektorale Wechselwirkungen zwischen den Sektoren
Wasser und Energie wurden nicht berticksichtigt. Damit beschrankten sich die Studie
und der angewendete Ansatz auf die Bilanzierung verschiedener Stoffstrome in den
Sektoren Wasser- und Landwirtschaft, Privathaushalte und Nicht-Haushalte (Gewer-
be, Industrie)firden Ist-Zustand.
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Mit &hnlichen Zielen wie [60], nur auf urbaner Ebene, wendete [61] die MFA zur Bi-
lanzierung der Wasser- und Abwasserstréme und der Né&hrstoffstrome in der Stadt
Kumasi (Ghana) an, wobei die Sektoren Privathaushalte, Industrie und Landwirt-
schaft berlcksichtigt wurden. Die Modellierung und Bilanzierung der Stoffstrome in
den gewahlten Sektoren und Komponenten basierten auf vereinfachten Modellvor-
stellungen und daraus abgeleiteten Transferkoeffizienten. Auf der Basis der Ergeb-
nisse des Ist-Zustandes wurden verschiedene MalRnahmen zur Minimierung der Be-
lastung von Wasserquellen hinsichtlich der Nahrstoffeintrage bewertet. Diese bein-
halten die Steigerung der Effizienz des Abfallentsorgungssystems, Verbote phos-
phorhaltiger Waschmittel sowie Minimierung offenen Urinierens. Darliber hinaus
wurde das System bzgl. diverser Szenarien fur das Jahr 2015 (Ist-Zustand) unter-
sucht. Die Studie beriicksichtigte keine transsektoralen Wechselwirkungen zwischen
den Sektoren Wasser und Energie.

Auf der Grundlage des raumwissenschaftlichen Modells ,Zentral-Orte-Konzept* (vgl.
[64]) entwickelte [62] einen Ansatz fur vollintegrierte semizentrale Ver- und Entsor-
gungssysteme. Ziel war die Unterstlitzung der Infrastrukturentwicklung in den Sek-
toren Wasser und Abfall in schnell wachsenden urbanen Raumen. Dabei wurden ge-
eignete technische Verfahren fir die Trinkwasseraufbereitung, Abwasserbehandlung
(Grau- und Schwarzwasser) sowie Abfallentsorgung betrachtet. Diese wurden an-
schlieBend in verschiedenen Kombinationen und GroéRenordnungen als integrierte
semizentrale Systeme miteinander verglichen und aus den Ergebnissen Empfehlun-
gen fur den Einsatz in schnell wachsenden urbanen Gebieten abgeleitet. Die Studie
und die angewendeten Ansatze begrenzten sich auf die Perspektive der Sektoren
Abfall und Wasser. Hier wurden Trinkwasser-, Abwasser- und Abfallstrome innerhalb
der exemplarisch gewéhlten Infrastrukturen fir den Ist-Zustand bilanziert. In einer
Untersuchung diverser Szenarien wurden verschiedenen Technologien (z. B. zur
Trinkwasseraufbereitung) bewertet. Transsektorale Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren Wasser und Energie bzw. zwischen Abfall und Energie wurden nicht be-
rucksichtigt.

In [65] wurde ein methodischer Rahmen auf der Grundlage der Methode des Urba-
nen Metabolismus zur Untersuchung und Bilanzierung von Wasserstrémen in
anthropogenen und naturlichen Systemen vorgestellt, der dann in verschiedenen
Stadten Australiens angewendet wurde. Fir die Bilanzierung der Wasserstrome wur-
den verschiedene Eingadnge (Grundwasser, Trinkwasser, Niederschlag) und Aus-
gange (Abwasser, Regenwasser, Fremdwasser, Evapotranspiration) des urbanen
Wassersystems bericksichtigt. Aufgrund der Komplexitat und Dynamik urbaner Sys-
teme, insbesondere in Bezug auf die Wassersysteme, wurden die exemplarisch ge-
wéhlten Eingangs- und AusgangsgroRen auf der Basis vor Ort erhobener Messwerte
und Daten sowie vereinfachter Modellvorstellungen quantifiziert. Die Studie und der
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angewendete Ansatz beschrankten sich auf die Perspektive des Wassersektors und
die Darstellung des Ist-Zustandes.

Basierend auf vorherigen, von [38] durchgefuhrten Studien setzte sich [28] mit der
Nutzung der Methode des Urbanen Metabolismus und der MMFA zur Beschreibung
des Energieverbrauchs der verschiedenen Aktivitaten des Wassersektors in einer
hypothetischen Stadt (1 Mio. EW) bzw. der mit dem Wasserverbrauch verbundenen
Energieverbrduche in einem australischen Einfamilienhaus auseinander. Dabei
trugen die angewendeten Ansatze zum besseren Verstehen der Auswirkungen der
Aktivititen des Wasser- und Abwassersektors und des Wasserverbrauchs von
Privathaushalten und Nicht-Haushalten auf dem Energieverbrauch (transsektorale
Wechselwirkungen) in Stédten bei. Daruber hinaus konnten die wesentlichen Ein-
flussfaktoren des Wasserverbrauchs auf den Energieverbrauch in dem Einfamilien-
haus identifiziert werden.

In einer Studie [63] wurde die MMFA zur Bilanzierung der Trinkwasser- und Energie-
strome und des damit verbundenen CO02-AusstoRBes sowie der in einem typischen
australischen Einfamilienhaus (Endverbrauchersektor) anfallenden Kosten angewen-
det. Darauf aufbauend wurden die Schlisselfaktoren der Wasser- und Energiestrome
identifiziert und verschiedene MalRnahmen, wie z. B. Ersatz konventioneller Warm-
wassersysteme (Elektro bzw. Gas) durch solarbasierte Systeme und Wasserspar-
malRnahmen (z. B. Reduzierung der Dusch- und Badezeiten), untersucht. Die Wirk-
samkeit der MaRBnahmen wurde auf Verringerung des Wasser- und Energiever-
brauchs sowie der Kohlenstoffemissionen hin geprift. Die Autoren kamen zu dem
Schluss, dass die Kombination von Wasserspar- und technischen MaRnahmen gro-
Res Potential zur effizienteren Nutzung der Wasserressourcen als auch hinsichtlich
des C02-AusstolRes aufweist.

Auf der Grundlage partizipativer Verfahren (Umfragen, Workshops) entwickelten [5]
einen methodischen Rahmen zur integrierten Analyse transsektoraler Infrastrukturen
am Beispiel der Sektoren Wasser und Energie von Queensland, Australien. Der me-
thodische Rahmen konzentrierte sich auf die Perspektive des Wassersystems, das
mit seinen Komponenten in drei Ebenen bzw. ,Systemgrenzen (SG)“ eingeteilt wur-
de: das Wasserversorgungssystem (SG1), das urbane Wassersystem einschlie3lich
der Verbraucher (SG2) und das regionale Wassersystem (SG3). In diesem Kontext
trug der Rahmenansatz zum besseren Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen
Wasser und Energie in den verschiedenen Ebenen des Wassersystems bei. Darauf
aufbauend wurden die Wasser- und Energiestrome in den verschiedenen Kompo-
nenten des Wassersystems sowie in den Privathaushalten und Nicht-Haushalten
(SG1+SG2) quantifiziert. Die Bilanzierung der Wasser- und Energiestrome des urba-
nen Wassersystems, einschliellich der Endverbraucher, basieren auf vor Ort erho-
benen Daten und Informationen sowie auf Literaturwerten. Die Autoren hoben den
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Bedarf an der Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen Wasser und Energie
und der Bilanzierung von Wasser- und Energiestromen auf weiteren Ebenen des
Wassersystems - insbesondere auf der Ebene des urbanen und regionalen Wasser-
systems und daruber hinaus - hervor.

Aus den beispielhaft genannten Studien und entwickelten Anséatzen zur integrierten
transsektoralen Analyse der Sektoren Wasser und Energie geht klar hervor, dass die
meisten Studien und verwendeten Ansatze sich auf die Perspektive der Sektoren
Wasser und Privathaushalte konzentrieren. Einige wenige nehmen eher die Perspek-
tive der Sektoren Gewerbe, Industrie und Landwirtschaft ein. Auffallig ist, dass der
Energiesektor kaum berucksichtigt wurde (siehe Tabelle 3). Die genannten Studien
und entwickelten Ansatze bericksichtigten keine Ressourcenkapazitdten. Um die
Fliusse von Stoffen und Energie in Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen realistisch
abzubilden und um Wege zur bestmdglichen Nutzung bestehender, aber auch ge-
planter, Kapazitaten von Infrastrukturen und natirlichen Ressourcen untersuchen zu
kénnen, missen Kapazitdten und Bedarfe mit in die Betrachtung einbezogen wer-
den. Ein weiterer Punkt ist, dass keine der Studien Anderungen im Verhalten der be-
trachteten wasser- bzw. energiewirtschaftlichen Infrastrukturen und der sektoralen
und transsektoralen Wechselwirkungen berucksichtigt. Auffallig ist die Beschréankung
auf die Darstellung des Ist-Zustandes. Zur Bewertung wurden zumeist Umweltkrite-
rien herangezogen. Soziale Kriterien lagen an zweiter Stelle, gefolgt von techni-
schen, politischen und 6konomischen Kriterien.

Aus den oben genannten Einschrankungen bestehender Ansatze ergibt sich die
Notwendigkeit, einen Ansatz zu entwickeln, der die integrierte Analyse trans-
sektoralerVer- und Entsorgungsinfrastrukturen und Endverbraucher ermdglicht.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Komponenten und Prozesse wasser- und energie-
wirtschaftlicher Infrastrukturen vorgestellt sowie die Herausforderungen der Planung
und des Managements von Wasser- und Energieressourcen in urbanen Ballungs-
raumen im Detail diskutiert. Probleme in Megastadten bereiten

m stetige Zunahme des Wasser- und Energiebedarfs und damit Einschrankungen
in der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung durch ihre regionalen
Ressourcen,

m Uberregionale Beanspruchung von Wasserressourcen und unzureichende
Deckung des Trinkwasserbedarfs,

m Belastung von FlieBgewéassern durch Einleitung ungereinigter oder nur grob
gereinigterAbwasser und
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m Mangel an Sanitareinrichtungen fur groBe Teile der Bevélkerung, wie es be-

sonders in Entwicklungslandern der Fall ist.

In diesem Kapitel wurden eine Analyse des Stands von Wissenschaft und Technik
durchgefuhrt und die fiir diese Arbeit relevanten Studien und Ansatze zur Bewertung
der Interdependenzen zwischen den Sektoren Wasser und Energie naher behandelt.
Daruber hinaus wurden Ansatze zur integrierten transsektoralen Betrachtung und
Analyse dieser Sektoren sowie zur Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen dis-
kutiert. Aus den exemplarisch erwéhnten Arbeiten lasst sich schlussfolgern, dass

a)

b)

c)

d)

e)

f)

trotz der teilweise engen Interdependenzen und der erzielten Fortschritte bei-
de Sektoren sich weiterhin getrennt voneinander entwickeln,

die Anerkennung der Interdependenzen zwischen beiden Sektoren sowie die
Weiterentwicklung und Anwendung von Anséatzen zur integrierten Betrachtung
zunehmend in den Fokus riicken,

die Studien und die entwickelten Ansatze sich auf die Darstellung des Ist-
Zustandes beschranken und temporale Aspekte weiterhin kaum beriicksichtigt
werden,

die meisten verwendeten Ansé&tze sich auf die Perspektive der Sektoren
Wasser und Privathaushalte konzentrieren und den Energiesektor kaum be-
ricksichtigen,

die entwickelten Ansétze keine Ressourcenkapazitaten berucksichtigten,
Anderungen im Verhalten der betrachteten wasser- bzw. energiewirtschaftli-
chen Infrastrukturen nicht bertcksichtigt werden und

sektorale und transsektorale Wechselwirkungen infolge variierender Randbe-
dingungen nicht oder nur unzureichend abgebildet werden.

Aus den oben genannten Einschrankungen bestehender Studien fir die Interdepen-
denzen und entwickelten Ansatze zur integrierten transsektoralen Analyse ergibt sich
die Notwendigkeit, einen Ansatz zu entwickeln, der die integrierte Analyse trans-
sektoraler Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen und der Systemtreiber (Endverbrau-
cher) erlaubt.
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3 Integrierte Modellierung transsektoraler Infrastrukturen

3.1 Einfuhrung

Ausgehend von methodischen Grundlagen und Grundprinzipien wird in diesem Kapi-
tel der in dieser Arbeit entwickelte modellbasierte Ansatz zur integrierten Modellie-
rung transsektoraler Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen vorgestellt. Darliber hinaus
stellt dieses Kapitel die Untersuchung eines Regelungsalgorithmus aus dem Kanal-
netzbereich und dessen Ubertragung zur Regelung der Wasserabgaben aus
Talsperrensystemen vor. Anhand von Beispielen fir Prozessmodelle werden Funkti-
onalitat, Anwendung und Potenziale des modellbasierten Ansatzes gezeigt.

3.2 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der schnellen Bevdlkerungsentwicklung und den daraus resul-
tierenden vielfaltigen Problemen der Ver- und Entsorgungsstrukturen in Megastadten
hatte das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) bereits im Jahr
2004 das Forschungsprogramm ,Forschung fir die nachhaltige Entwicklung der Me-
gastadte von morgen” ausgeschrieben. Thematische Schwerpunkte waren die Sekto-
ren Wasser, Abfall und Energie sowie Mobilitat und Erndahrung. Im Rahmen des Pro-
gramms sollten integrierte Planungs- und Managementkonzepte, die zu nachhaltiger
Entwicklung zukunftiger Megastadte beitragen kdnnen, eruiert und exemplarisch um-
gesetzt werden. Eines der im Rahmen dieses Forschungsprogramms geférderten
Projekte mit dem Titel ,Nachhaltiges Management von Wasser und Abwasser in ur-
banen Wachstumszentren unter Bewaltigung des Klimawandels - Konzepte flr Lima
Metropolitana (Peru)* (Liwa) befasste sich mit der Erarbeitung von Konzepten fur ein
nachhaltiges Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsmanagement der Me-
gastadt Lima. Die vorliegende Arbeit wurde begleitend zum LiWa-Projekt erstellt und
orientiert sich an dessen Zielen. Ein Aspekt waren Modellierung und Simulation des
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystems der Stadt. Die im Rahmen des Pro-
jekts entwickelte Losung basiert methodisch auf Analyse und Darstellung von Stoff-
und Energiestromen. Eine vereinfachte algebraische Beschreibung von Strukturele-
menten wie z. B. Klaranlagen und deren Verknipfung durch Stoff- und Energiestro-
me (vgl. [66]; [67]) zeigt grundsatzlich die richtige Richtung auf, birgt aber noch eini-
ge ungenutzte Potenziale. Dies betrifft die Berlcksichtigung von Bedarfen (z. B.
Trinkwasser- und Strombedarf) durch eine detaillierte Beschreibung der Endverbrau-
cher (z. B. Privathaushalte), von Kapazitaten (z. B. Speichersysteme, Klaranlagen)
und Ressourcen (z. B. Wasser und Energie) sowie die Koordination/Verknipfung
(Steuerung, Auslastung, Verteilung) zwischen den Bedarfen und Kapazitaten. Ein
weiterer bisher unbericksichtigter Aspekt ist die Zusammenfihrung unterschiedlicher
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Nutzerschichten (Betriebsfiuhrung, Management und Planung) und Experten (z. B.
aus dem Wasser- und Energiesektor) an einem Modell des Gesamtsystems.

Der im Weiteren propagierte Ansatz verfolgt die Einbettung von Prozessmodellen in
die Materialflussanalyse. Grundsétzlich handelt es sich dabei um eine Auspragung
der mathematischen Materialflussanalyse, wobei die Beriicksichtigung von Prozess-
modellen eine quantitative und qualitative Bilanzierung von Stoffen und Energie er-
moglicht. Aufgrund des Detaillierungsgrades von Prozessmodellen lassen sich die
Einfluisse variierender Randbedingungen auf die Systemzustédnde qualitativ und
quantitativ bewerten. So bieten deterministische Modellgrundlagen den Vorteil, Ein-
flisse schwankender Abwasserzusammensetzungen (z. B. infolge Verringerung bzw.
Steigerung des Trinkwasserverbrauchs) auf die Wirksamkeit der Reinigungsleistung
biochemischer Prozesse in Klaranlagen hin zu quantifizieren. Somit kann, nur um ein
Beispiel zu nennen, ermittelt werden, inwieweit sich eine Verringerung des Trink-
wasserverbrauchs infolge der Implementierung von WassersparmalRnahmen
(z. B. wassersparende Armaturen) auf die Bewirtschaftung der Frischwasser-
ressourcen auf der einen Seite und auf die Reinigungsleistung bzw. den Ressour-
cenverbrauch (z. B. Strom) von Klaranlagen aufder anderen Seite auswirkt.

Ziel ist es, einen flexiblen modellbasierten Ansatz aufzustellen, der es erlaubt,
Bedarfe, Kapazitdten und deren Verknipfungen auf einer makroskopischen Ebene
(sektorale und transsektorale Infrastrukturen) zu beschreiben und zugleich einzelne
Systemkomponenten detailliert durch Prozessmodelle (Prozessebene) abzubilden.
Darliber hinaus soll mittels des Ansatzes die Bandbreite potenzieller MaRBnahmen
modellmaRig erweitert und deren Wirksamkeit auf der Prozessebene als auch auf
der Makroebene untersucht werden. Dafir lassen sich die folgenden konzeptionellen
Eigenschaften fordern:

m Detaillierte Beschreibung von Wasserbedarf, Abwasseranfall und Energiebedarf

m Effiziente Steuerung und Verteilung von Ressourcen in beliebig komplexen
Systemen

m Hierarchische Strukturierung der Komponenten

m Beschreibung betrieblicher Randbedingungen verfahrenstechnischer Elemente

m Bericksichtigung variierender Randbedingungen (z. B. Bevdlkerungs-
entwicklung)

Als potenzielle Nutzeffekte werden erwartet:
m Transsektorale integrierte Abbildung und Analyse der Infrastrukturen

m Quantitative und qualitative Beschreibung von Stoff- und Energiestrémen
m Einsatz bei Vorplanung und Evaluierung von InfrastrukturmaRnahmen
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m Beurteilung von Betriebs- und Managementstrategien aus Makro- und Prozess-
sicht

m Unterstitzung von Entscheidungsfindungsprozessen auf Betriebs- und
Managementebene

Der im Folgenden beschriebene Ansatz greift die bereits in [11] vorgeschlagene In-
tegration von Prozessmodellen in die mathematische Materialflussanalyse (MMFA)
auf und entwickelt sie durch Anwendung eines generischen Konzepts zur Bewirt-
schaftung von Ressourcenkapazitdten und zur Deckung von Bedarfen (vgl. [68]) in
transsektoralen Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen weiter. In diesem Kontext er-
moglicht der hier entwickelte Ansatz die integrierte Modellierung und Analyse trans-
sektoraler Infrastrukturen am Beispiel der Sektoren Wasser und Energie sowie die
Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen. Als Beispiele werden Prozessmodelle
von Klaranlagen auf der Grundlage etablierter mathematischer Modellansatze (z. B.
[69]; [70]), Prozessmodelle von Talsperrensystemen (vgl. [71], [72]) sowie detaillierte
Modelle zur Beschreibung des Ressourcenbedarfs in Privathaushalten (vgl. [68]) mit
der MMFA gekoppelt. Zusatzlich beinhaltet der hier entwickelte Ansatz einen aus
dem Kanalnetzbereich (bertragenen generischen Algorithmus zur Abflussregelung
von Talsperrensystemen.

Nach der Klassifizierung [4] integrierter Modelle urbaner Wasserbewirtschaftung
handelt es sich bei dem hier entwickelten Ansatz um eine Methode zur integrierten
Modellierung urbaner Wassersysteme, da der Ansatz Konzepte zur Bewirtschaftung
und Verteilung von Wasserressourcen und mathematische Modelle zur Abbildung
von Komponenten mit Prozessen in Wasserversorgungssystemen (z. B. Talsperren,
Endverbraucher und Anderung des Nachfrageverhaltens von Wasserressourcen)
und urbanen Entwasserungssystemen (Klaranlagen, Ver- und Entsorgungsnetze)
verkoppelt. Zusatzlich werden Komponenten und Prozesse von Energiesystemen
(z. B. Talsperren, Stromversorgungsnetze, Wasserkraftwerke und Anderungen des
Nachfrageverhaltens von Energieressourcen) beriucksichtigt. Damit lassen sich nach
den in [5] definierten ,Systemgrenzen® urbaner Wassersystems urbane und regionale
Wassersysteme einschlief3lich der Endverbraucher untersuchen.

3.3 Methodische Grundlagen

3.3.1 Graphentheorie

Wasser- und Energiesysteme sind komplexe Netzwerke, die aus einer Vielzahl mitei-
nander verknipfter technischer und naturlicher Komponenten bestehen. Derartige
Netzwerke lassen sich gut durch das Konzept der Graphentheorie darstellen. Eine
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umfassende Ubersicht dazu wurde unter anderem in [73] ausgearbeitet. Mit Hilfe der
Graphentheorie l&sst sich auch der hier vorgestellte Ansatz eingrenzen.

Netzwerke lassen sich formal als Quellen, Senken, Prozesse und Verbindungen abs-
trahieren. Quellen, Prozesse und Senken dienen der Freisetzung, Umwandlung bzw.
Aufnahme von Stoffen, Gutern und Energie. Fir Quellen, Prozesse und Senken las-
sen sich Kapazitaten und Bedarfe formulieren. Fir den Austausch von Stoffen und
Energie sind Quellen, Prozesse und Senken uber entsprechende Elemente (z. B.
Leitungen, Kanéle) verbunden. Aus Sicht der Graphentheorie stellen Quellen, Pro-
zesse und Senken Ecken (E) und Verbindungen Kanten (K) dar.

Ein Graph G ist ein Tupel G = (E, K) bestehend aus einer Eckenmenge E und einer
Kantenmenge K, wobei gilt: E = [el,e2,.., emj und K = {fei, k2,.., kn}.

Ein Graph kann gerichtet oder ungerichtet sein. Der hier diskutierte Ansatz be-
schréankt sich auf gerichtete Graphen, die auf gerichteten Kanten beruhen, auch
Diagraphen genannt: G = (E,K). Bei gerichteten Graphen bestehen die Kanten Kaus
geordneten Paaren (x, y) mitx,y£E und x "y . Dabei gilt:

K EH x.yEE x My

Bild 3 zeigt ein einfaches Beispiel eines gerichteten Graphen, der z. B. ein Trink-
wasserverteilungssystem darstellen kdnnte. Hierbei reprasentieren die Knoten ei und
e2 die Quellen (z. B. Grundwasserquellen) und es und e6 die Bedarfspunkte (z. B.
Haushalte in Stadtgebieten). Die Knoten e3 und e4 stellen Vereinigungs- bzw. Ver-
zweigungspunkte dar und haben die Aufgabe, Strome (z. B. Wasserstréme) aus den
Quellen zusammenzufuhren bzw. zu verteilen. Die Verbindungselemente (z. B. Rohr-
leitungen) sind durch die Kanten ki, k2, k3, k4 und ks dargestellt.

Bild 3: Beispiel eines einfachen gerichteten Graphen

Flusse in Netzen werden durch Kapazitatsbeschrankungen, Benutzungskosten von
Leitungen oder Kapazitdtsbeschrankungen von Quellen begrenzt. Derartige Rand-
bedingungen werden durch Zuordnung von Zahlenwerten zu Ecken und Kanten be-
ricksichtigt. Wird beispielsweise der Transport von Stoffen und Energie von einer
Quelle zu einer Senke durch Kapazitaten von Kanten (z. B. Transportnetz) begrenzt,
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so spricht man von Kantenbewertungen. Wird eine beliebige Menge von Stoffen und
Energie durch die Kapazitat der Quelle eingeschréankt, so sind dies Eckenbewertun-
gen. Ein Beispiel fur Eckenbewertung aus der Sicht des Wasserressourcen-
Managements ist physikalische Wasserknappheit. Die Wasserknappheit bezieht sich
auf bestehende Wasserressourcen, deren Quantitat unzureichend ist, um einen
Wasserbedarf vollstandig zu decken.

Neben Beschréankungen in Kapazitadt und Wirtschaftlichkeit wird der Transport von
Stoffen und Energie in Netzen auch von den Bedarfsdanderungen der Senken be-
grenzt. Eine integrierte Betrachtung der verschiedenen Abgrenzungen auf Seiten des
Angebots und der Nachfrage erweitert die Mdoglichkeiten, Ressourcen effizienter zu
bewirtschaften und zu verteilen.

3.3.2 Materialflussanalyse

Klassische Materialflussanalyse

Eine Auspragung der Graphentheorie ist die Materialflussanalyse, die eine Weiter-
entwicklung der in [50] vorgestellten Input-Output-Modelle darstellt. Sie befasst sich
mit Erfassung, Beschreibung und Interpretation von Stoffwechselprozessen naturli-
cher und technischer Systeme (vgl. [11]). GemaR der Materialflussanalyse ist ein
System vollstandig beschrieben, wenn in einem definierten Raum und Zeitintervall
sowohl die Dichten als auch die Strome von Energie und Materie bekannt sind. Sie
umfasst im Wesentlichen die Schritte Systemabgrenzung, Datenerfassung von Stoff-
und Energiestromen und deren Quantifizierung.

Ausgehend von bestimmten Fragestellungen zur Bilanzierung von Stoff-, Giter- und
Energiestromen wird im ersten Schritt ein System ausgewahlt und untersucht. Damit
wird im Rahmen der Systemanalyse schon eine erste Entscheidung uber die Wahl
der Indikatorstoffe geféllt, die wichtig fur die Beantwortung der Fragestellungen sind.
Der zweite Schritt umfasst die Datenerfassung der Stoff-, Giter und Energiestrome.
Diese Strome werden dann im dritten Schritt quantifiziert. Im vierten Schritt erfolgen
die schematische Darstellung des Systems und die Auswertung der Ergebnisse. Das
ermdglicht es, wichtige Quellen und Senken eines Stoffes und die relevanten Pro-
zesse zu identifizieren und grundlegende Informationen zur Steuerung bzw. Optimie-
rung bereitzustellen.

Zur Bilanzierung der Stoff-, Guter- und Energiestrome in den Prozessen eines ge-
wahlten Systems gelten die Gesetze der Massen- und Energieerhaltung. Im Rahmen
der Systemabgrenzung wird die Anzahl der Stréme NF bestimmt, die durch das
System flieBen, wobei jedes System grundsétzlich aus inneren Stromen sowie aus
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Eingangs- und Ausgangsstromen besteht. Bild 4 zeigt ein einfaches Beispiel fur
einen Prozess mit einem Eingangsgut U und zwei Ausgangsgitern ylundy

Ausgangsguter

Systemgrenze

Bild 4: Beispiel eines Prozesses miteinem Eingangsgut und zwei Ausgangs-
gltern [68]

Fiur das Beispiel ist die Anzahl der Stréme NF wie folgt definiert:

(Gl. 3.1)

NIn ist dabei die Anzahl der inneren Strome. Nlp und NOp sind die jeweiligen Anzah-
len der Eingangs- und Ausgangsstrome.

Fir Einzelstoffe gilt in diesem Szenario das Gesetz der Massenerhaltung. Die Menge
des Eingangsguts U und der Ausgangsgiter y1l und y2 ist entweder die Masse eines

Guts oder sind die Teilmassen eines Stoffes i in den entsprechenden Giuterni, y1

und y 2. Es gilt somit:

U =yu +y2i (Gl. 3.2)

Die in der Gl. 3.2 dargestellte Bilanzgleichung gilt jedoch nur fir Prozesse ohne
Speicherfunktion.

Die Material- und Energiestréme in einem gewéhlten System kénnen auf Grundlage
von Messdaten und einfachen linearen Modellansatzen bilanziert werden. Im Beispiel
in Bild 4 kdonnen im einfachsten Fall die Ausgangsguter yli und yZ2i mittels eines
Transferkoeffizienten quantifiziert werden.

(Gl. 3.3)
Es gilt dann fur das Beispiel:
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Auch fir diese Beziehung gilt die Annahme, dass im Prozess keine Speicherfunktion
vorliegt. Die Ausgange y(t) sind von den aktuellen EingangsgréBen {(t) und den
Systemparametern p abhéngig und kénnen wie folgt beschrieben werden:

y(t) =f(u(t).p) (Gl. 3.5)

Ein Nachteil der klassischen Materialflussanalyse ist, dass Systemzustande, die
groBen Einfluss auf das Systemverhalten haben, nicht berlcksichtigt werden. Damit
eignet sich die klassische Materialflussanalyse lediglich zur reinen Darstellung des
Ist-Zustands eines Systems oder des Ergebnisses eines Systementwurfs.

Mathematische Materialflussanalyse (MMFA)

Die klassische Materialflussanalyse wird durch die MMFA (vgl. [60]) erweitert, die
einen relativ weit gefassten Oberbegriff darstellt. Im Prinzip wird versucht, sich von
der vereinfachten Darstellung von Prozessen durch messdatenbasierte Transfer-
koeffizienten zu l6sen und diese durch systembeschreibende Funktionen zu ergéan-
zen. Funktionen kénnen von der Darstellung einfacher algebraischer Zusammen-
hange bis hin zu Differenzialgleichungen reichen. Allgemein bietet die Methode der
MMFA gegeniiber der klassischen Materialflussanalyse folgende Vorteile:

m Skalierbarer und allgemeinererAnsatz zum besseren Verstandnis komplexer
technischer und natirlicher Systeme, einschlieBlich der Bilanzierung von Stoff-,
Giuter- und Energiestrémen

m Die Anwendung von MMFAverlangt vergleichsweise wenig Daten und Informa-
tionen. In diesem Kontextstelltdie Methode einen komplementaren und kos-
tengunstigen Ansatz zur Datengewinnung und -generierung dar.

m Treibende Faktoren der Stréme von Stoffen, Gutern und Energie lassen sich
aufverschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen identifizieren.

3.3.3 Dynamische Prozessmodelle

Bei der dynamischen Modellierung verfahrenstechnischer Systeme werden dynami-
sche Prozessmodelle zur Abbildung physikalischer, chemischer und biologischer
Prozesse verwendet. Wenn auch nicht in jedem Fall realisiert, sollten dynamische
Prozessmodelle grundsatzlich auf der Erhaltung der Massenbilanz der einzelnen
Teilprozesse beruhen. Anderungen des Systemzustandes bzw. einzelner GréRen im
Zeitverlauf sind von den aktuellen Eingangsgroen U (t) und den Systemparametern
p abh&ngig und kdnnen damit allgemein beschrieben werden als
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— =/(u(t),p) (Gl. 3.6)

Die AusgangsgrofRen y(t) sind von den Zustandsadnderungen des Systems x(t), den
EingangsgréBen i (t) und den Systemparametern p abhangig und lassen sich allge-
mein wie folgt beschreiben:

y(t) = (Gl.3.7)

Die Dynamik bzw. Funktionalitat eines Prozesses oder der Zustand eines Systems
kann von externen GroRen, Betriebsstrategien sowie Steuerungs- und Regelungs-
konzepten beeinflusst werden. Dynamische Prozessmodelle bieten die Mdglichkeit,
den Systemzustand unter variierenden technischen und natirlichen Bedingungen
abzubilden. Gegeniber der klassischen Materialflussanalyse bietet die Nutzung dy-
namischer Prozessmodelle folgende Vorteile:

m Firviele verfahrenstechnische Systeme sind etablierte Modellansatze verfiig-
bar.

Prozessmodelle beruhen aufgeschlossenen Massenbilanzen.

Mit Prozessmodellen lassen sich Systemzustande beschreiben.

Aus Prozesszustanden lassen sich Kapazitaten und Bedarfe ableiten.

Prozessmodelle reagieren qualitativ/quantitativ richtig auf variierende Randbe-
dingungen.
m Prozessmodelle ermdglichen die Betrachtung von Automatisierungskonzepten.

Durch Einbettung dynamischer Prozessmodelle in die MMFA bietet der hier vorge-
stellte Ansatz die Moglichkeit zur Untersuchung des Systemverhaltens sowohl uber
kirzere Zeitraume (z. B. Tage) hinweg als auch uber langere (z. B. Jahre, Jahr-
zehnte). Auswirkungen planerischer Entscheidungen lassen sich dann qualitativ und
quantitativ bilanzieren.

3.4 Modellierung von Quellen

Einfache Modellansatze

Fiur die Modellierung von Stoff- und Energiequellen ohne Speicher- und Umwand-
lungsfunktion zeigt Bild 5 eine vereinfachte Darstellung sowie das allgemeine Prinzip
der Bewirtschaftung von Stoff- und Energiequellen. Hier stellen die Knoten eo,F und
eQE die Stoff- bzw. die Energiequelle dar und die Knoten es.F und es.E die Senken,
die die Bedarfe an Stoffen ds.F bzw. Energie ds.E formulieren.
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eQF ir esF eQE , eSE
*

- mmmmmemeeees *2 e q # o % ___ "
c<2,fw ZqW dSiF(t) CQE(t") leW dSE(Y)
------ » Stoffstrom - pEnergiestrom

Bild 5: Einfaches Prinzip der Bewirtschaftung von Stoff- (links) und Energie-
quellen (rechts)

cftF(t); ForderkapazitatderStoffquelle; cqtE(t): ForderkapazitatderEnergiequelle; f Q{t): Stoffstrom
aus derStoffquelle; fE{t): Energiestrom ausderEnergiequelle; dSHt): BedarfderSenke an Stoffen;
dSB(t); Bedarfder Senke an Energie

Im einfachsten Fall wird die Bewirtschaftung von Stoffen und Energie auf die maxi-
male Forderkapazitat der Stoffquelle (cQF(t)* bzw. der Energiequelle (cQE(t)) be-

grenzt. Es gilt somit:

B Ps. KONSTANT /n-am
QF (Ps(t). DYNAMISCH (mm)
\ _f  Pe> konstant
cQEft) = DYNAMISCH (Gl. 3.9)
mit:
ps\ Maximale Forderkapazitat der Stoffquelle
pEN\ Maximale Forderkapazitat der Energiequelle
Ps,Pe: konstantoderzeitvariabel

Der Stoffstrom aus der Quelle (fQ(t)) lasst sich wie folgt ermitteln:

f(x WENN cQiF(t) > dSF(t) A c Gl 3 100
" = (GoF(1), ANSONSTEN mit e *~ A A A
mit:

dsy. Stoffbedarf der Senke zum Zeitpunkt t

Der Energiestrom aus der Energiequelle (/E(t)) lasst sich analog mittels der folgen-
den Gleichung berechnen:

f (*.eW.  WENN GCqE(t) > dSE(t) A /Gl 3 111
le(t) = k E(O, ansonsten mit 0s /E(t) s (GL3-11)
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mit:
dSE\  Energiebedarf der Senke zum Zeitpunkt t

Bild 6 zeigt das allgemeine Prinzip der Bewirtschaftung gekoppelter Quellen von
Stoffen und Energie ohne Speicher- und Umwandlungsfunktion.

kn ¢S,k Stoffstrom
-» 0O dSiK(t)
t fq(P) Energiestrom

fE(t)

1g.e (t) o] =QE

Bild 6: Einfaches Prinzip der Bewirtschaftung gekoppelterQuellen

cftF(t); ForderkapazitatderStoffquelle; cqfEt): ForderkapazitatderEnergiequelle; Stoffstrom
aus derStoffquelle; fE{t): Energiestrom ausderEnergiequelle; dS¥t): BedarfderSenke an Stoffen;
d@ (t): Bedarfder Stoffquelle an Energie

Die maximale Forderkapazitat einer Stoffquelle (cQt)) lasst sich in Abhangigkeit
von der maximalen Forderkapazitat einer Energiequelle (cQ@&t)) wie folgt ermitteln:

CA*) = MIN (ps>Q.e(t)' J-) mit Es >0 (Gl. 3.12)
mit:
ps\ Maximale Forderkapazitat der Stoffquelle
CgiE(t): Maximale Forderkapazitat der Energiequelle
Es\ Energie/Abfluss-Verhaltnis, also Energieverbrauch pro entnommene Stoffeinheit
ps, Es, CnE(t): Konstant oder zeitvariabel

Der Energiebedarf einer Stoffquelle (dQKf)) in Zusammenhang mit dem Bedarf an
Stoffen der Senke (dSiF(t)) kann wie folgt berechnet werden:

dQH.t) = Es mMIN (ps,dS¥Ht)j mit Es >0 (GI. 3.13)
Auf der Grundlage des Energiebedarfs der Stoffquelle (dQE(t)) und der maximalen

Forderkapazitat der Energiequelle (cQE(t)) lassen sich die Energiestréme (/E(t)) zur

Stoffquelle wie folgt ermitteln:
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— __ (dgg™),  WENN CgE(t) > dQE(t)
I cg.eW'  ANSONSTEN

(Gl. 3.14)

Auf der Basis der in Gl. 3.12 ermittelten maximalen Forderkapazitat der Stoffquelle
(cQF(t)) und des Bedarfes der Senke an Stoffen (dSF(t)) lassen sich die Stoffstrome

aus der Stoffquelle (/Q(t)) mittels Gl. 3.10 berechnen.

»Stoffstrom
o] kq r« kq ——» Energiestrom
caf(P) fqiP") fqif)
KE \fE(t)
dSE(t)")eSE

Bild 7: Einfaches Prinzip der Modellierung von Quellen mit Umwandlungs-
funktion (Makroebene)

cftF(t); ForderkapazitatderStoffquelle; cqtE(t): ForderkapazitatderEnergiequelle; Stoffstrom
aus derStoffquelle; fE{t): Energiestrom ausderEnergiequelle; dSE{t): BedarfderSenke an Energie;
dQF{t): BedarfderEnergiequelle an Stoffen

Die Bewirtschaftung von Stoffen oder Energie aus Quellen mit Umwandlungs-, aber
ohne Speicherfunktion wird auch im einfachsten Fall auf deren maximale Forder-
kapazitat sowie auf den Bedarf der Senke begrenzt. Bild 7 stellt beispielhaft eine
Energiequelle mit Umwandlungs- und ohne Speicherfunktion dar, in der Stoffe in
Energie umgewandeltwerden.

Die maximale Forderkapazitat einer Energiequelle (cQE(t)) lasst sich in Abhangigkeit
von der maximalen Forderkapazitat einer Stoffquelle (cQF(t)) wie folgt ermitteln:

CcQE(t) = MIN (pE,cQF(t) — j mitSE> 0 (Gl. 3.15)
mit:
pE\ Maximale Forderkapazitat der Energiequelle
QgF(t): Maximale Forderkapazitat der Stoffquelle
SE: Abfluss/Energie-Verhaltnis, also Stoffverbrauch pro entnommene Energieeinheit
pE, SE, CgF(t): Konstant oder zeitvariabel

Der Bedarf an Stoffen der Energiequelle (dQF(t)) in Zusammenhang mit Energiebe-
darf der Senke (rf5j*(t)) lasst sich wie folgt berechnen:
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dQ.f(.t) —$e 'MIN (pE dSE(t)J mit SE >0 (Gl. 3.16)

Auf der Grundlage des Bedarfs an Stoffen der Energiequelle (dQF(t)) und der maxi-
malen Forderkapazitat der Stoffquelle (cQF(t)) lasst sich der Stoffstrom (/Q(t)) zur
Energiequelle mittels GIl. 3.17 berechnen.

WENN c”F(t) > dqF(i) Gl 3.17)
CQF(t), ANSONSTEN

Analog kann der Energiestrom (/E(t)) aus der Energiequelle mittels Gl. 3.11 berech-

net werden.

Als Gegenbetrachtung zu den bereits angewandten einfachen Modellansétzen zur
Bewirtschaftung von Stoff- und Energiequellen werden im Folgenden Prozess-
modelle dargestellt.

Prozessmodelle

Prozessmodelle erlauben - in Vergleich zu dem vorgestellten einfachen Modellan-
satz fur die Modellierung von Quellen - die Erfassung der Zustandséanderungen von
Systemen unter variierenden Randbedingungen. In diesem Kontext unterscheidet
sich die Modellierung von Quellen mittels Prozessmodellen (siehe Bild 8) nur in der
Beschreibung der maximalen Férderkapazitat.

Bild 8: Allgemeines Prinzip der Modellierung von Quellen mit Transport- und
Speicherfunktion

u(t): Zuflusse von Stoffen zurStoffquelle; cftF(t); Forderkapazitat der Stoffquelle; y(t); Stoffstrom aus
der Stoffquelle; dSF(t): Bedarfder Senke an Stoffen

Die maximale Forderkapazitat einer Stoff- oder Energiequelle ist von den aktuellen
Eingangs- u(t) und ZustandsgréRen Xx(t) sowie von den Systemparametern p ab-
hangig und kann allgemein wie folgt beschrieben werden:

QF(t) =f(u(t),x(t).p) "GL 31gj

Die Anderung eines Stoffes in einem Prozess mit Speicher- und Transportfunktion
lasst sich allgemein wie folgt beschreiben:
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(Gl. 3.19)

mit:
u(t) :  Zuflusse von Stoffen zur Stoffquelle
y(t): Stoffstrom aus der Stoffquelle

Der Stoffstrom (y(t)) aus Quellen mit Transport- und Speicherfunktion lasst sich
ebenfalls mittels Gl. 3.10 ermitteln.

Im Abschnitt 3.8 werden anhand einfacher Beispiele die Grundprinzipien der Model-
lierung von Quellen mitTransport- und Speicherfunktion gezeigt.

3.5 Modellierung von Senken

Einfache Modellansatze

Bild 9 zeigt eine vereinfache Darstellung und das allgemeine Prinzip der Modellie-
rung von Senken.

e QF
O -
CQF (1) CQE(t) fE(t) dsE(t)

Stoffstrom -—-» Energiestrom

Bild 9: Einfaches Prinzip der Modellierung von Senken

cftF(t); ForderkapazitatderStoffquelle; cftE(t); ForderkapazitatderEnergiequelle; fq{t): Stoffstrom
aus derStoffquelle; fE(t): Energiestrom ausderEnergiequelle; dS:E(t): BedarfderSenke an Energie;
dS:F(t): BedarfderSenke an Stoffen

Im einfachsten Fall wird der Zufluss von Stoffen oder Energie in eine Senke auf de-
ren Bedarf bzw. auf deren maximale Aufnahmekapazitat und auf die maximale For-
derkapazitat der Stoff- oder Energiequelle begrenzt. Die Flusse von Stoffen oder
Energie in Senken lassen sich ebenfalls mittels Gl. 3.10 und GI. 3.11 ermitteln.
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3.6 Modellierung von Prozessen

Einfache Modellansatze

Bild 10 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung von Prozessen mit Transport-
funktion von Stoffen und Energie.

cPF(1) o f(0
dPF(t)
dpfit)
eQ,F kn 6p'F kp eS-F eQ,F Is (
0 = Q ko,
orv) /«t) T fiav dsf(t) caor@w) /() dsp (t)
J/p(0
) h.p(t)
------ >~ w»Stoffstrém -—-» Energiestrom CQE(t) O et

Bild 10: Grundprinzipien der Modellierung von Prozessen mit Transport-
funktion

OQF{t): Forderkapazitat der Stoffquelle; cQE(t): Férderkapazitat der Energiequelle; cPF(t): Transport-
kapazitat von Stoffen des Prozesses; fQ{t): Stoffstrom aus der Stoffquelle; fE{t): Energiestrom aus
der Energiequelle; fQiP(t): Stoffstrom aus dem Prozess; fLiP(t): Verlust von Stoffen innerhalb des Pro-
zesses; dPE{t) und dPiF(t): Energie- bzw. Stoffbedarfdes Prozesses; dSF(t): Bedarfder Senke an
Stoffen

Der Transport von Stoffen in einem Prozess wird im Prinzip auf dessen Transportka-

pazitat (cPiF(t)) begrenzt. Es gilt somit:

f Vs, KONSTANT _
'FVaxW DYNAMISCH (mm)

mit:
[: Maximale Transportkapazitiat des Prozesses. [lSkann konstant oder zeitvariabel sein

Die relativen Verluste (LP(0) von Stoffen innerhalb des Prozesses stellen einen
weiteren wichtigen Aspekt dar. Diese kdnnen im einfachsten Fall auch mittels Einzel-
parametern oder Uber zeitvariable Parameter definiert werden.

L(t) =\ . konstant EGI 321)
IpICO/ioo, dynamisch " m)
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mit:
pL:  Verlust von Stoffen im Prozess. pL kann konstant oder zeitvariabel sein

Der Gesamtbedarf an Stoffen des Prozesses (dPF(t)J ohne Anschluss an einer
Energiequelle (vgl. Bild 10, linke Seite) lasst sich in Abhangigkeit von dessen Trans-
portkapazitat (cPF(t)j und dem Bedarf der Senke (dSF(t)J sowie dem Anteil am re-

lativen Verlust (a(t)) an Stoffen ermitteln.

dPiF(t) = min (cPF(t),d5F(t) ma(t)) (Gl. 3.22)

mit:

+ LP(t), VerlustNachBedarf
n (Gl. 3.23)

r-, VerlustNachNetz LP(t) > IE —10
MAXI[IE-W,(I-LP{t))}

Gl. 3.22 und GIl. 3.23 zeigen, dass sich der gesamte Stoffbedarf des Prozesses
(dPF(t)J mittels zweier unterschiedlicher Ansatze zur Abschatzung der Stoffverluste

quantifizieren lasst: a) Verlust bezogen auf den Bedarf (,VerlustNachBedarf*) und b)
Verlust bezogen auf den Verbrauch (,VerlustNachNetz"). Beim ersten Ansatz werden
die Verluste zum Stoffbedarf der Senke (dSF(t)) addiert und dieser mit der Trans-

portkapazitat des Prozesses (cPF(t)J verglichen. Das Resultat wird als gesamter

Stoffbedarf des Prozesses zur Stoffquelle Ubermittelt. Beim zweiten Ansatz wird der
Stoffbedarf der Senke (dSF(t)) durch die Verluste geteilt und das Resultat mit der

Transportkapazitat des Prozesses (cPF(t)J verglichen. Das Ergebnis entspricht dem

gesamten Stoffbedarf des Prozesses, der zur Stoffquelle tbermittelt wird.

Der Gesamtbedarf an Stoffen des Prozesses (dPF(t)) mit Anschluss an einer Ener-
giequelle (vgl. Bild 10, rechte Seite) kann in Abhangigkeit von dessen Transport-
kapazitat (CPF(t)), dem Bedarf der Senke (dSF(t)) und der Forderkapazitat der
Energiequelle (cQE(t)) sowie dem Anteil am relativen Verlust (a(t)) an Stoffen

ermittelt werden.

dp,F(t) = MIN(CPF(t),dSF(t) a(t),CQE(t) m=—] mitEs > 0 (Gl. 3.24)
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mit:

Es\ Energie/Abfluss-Verhaltnis, also Energieverbrauch pro transportierte Stoffeinmenge. Es kann
konstant oder zeitvariabel sein

Analog zum gesamten Stoffbedarf des Prozesses mit Anschluss an einer Energie-

quelle lasst sich der Energiebedarf (dPR(t)J fur den Transport von Stoffen wie folgt

berechnen:
(Gl. 3.25)
Der Zufluss von Stoffen mit und ohne Anschluss an einer Energiequelle lasst
sich wie folgt berechnen:
dplF(t), WENN cQiF(t) > dPF(t) (Gl. 3.26)

ANSONSTEN

Die Energiestrome aus der Energiequelle ergeben sich schlieBlich wie folgt:

_ (dPBR(t), WENN Cg/F[t) > dPE{t) Ql g27)
WeM. ANSONSTEN
Die Abflisse aus dem Prozess ergeben sich dann wie folgt:
( 1 —LP(t), VerlustNachBedarf ~ 24j

VerlustNachNetz

MAX(IE - 10,(I + LP(t))J

Die Verluste von Stoffen (/1pCO) lassen sich in einfacher Form aus der Differenz der
Zuflisse und Abflisse berechnen:
li.,p(t) —/q(0 ZgpOO (Gl. 3.29)
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3.7 Ressourcenbewirtschaftung und -Verteilung

3.7.1 Problemstellung

Zu den zentralen Aufgaben und Bewirtschaftungszielen von Infrastrukturen gehéren
Steuerung und Verteilung von Stoffen und Energie, was letztendlich auf Nachfrage
und Angebot basiert. Sind in einem System Bedarfe und Kapazitidten bekannt, so
kann die folgende Frage beantwortet werden: Wieviel kann von einer oder mehreren
Quellen zu einer oder mehreren Senken transportiert werden, wenn quellenseitig die
Kapazitat und/oder senkenseitig der Bedarf variiert?

Im Falle einer Quelle von Stoffen oder Energie und einer Senke handelt es sich um
einen einfachen Zusammenhang. Die Stoff- und Energiestrome lassen sich auf der
Grundlage der Grundprinzipien der Modellierung von Quellen und Senken ermitteln
und allgemein mittels Gl. 3.10 bzw. Gl. 3.11 (vgl. Abschnitt 3.40) beschreiben.

Die Bewirtschaftung verschiedener Quellen héngt von deren Kapazitaten, dem Be-
darf und von Bewirtschaftungszielen ab. Unabhangig davon, ob die verschiedenen
Quellen auf der Basis langjahriger Erfahrungen des Betriebspersonals oder mittels
Automatisierungstechniken bewirtschaftet werden, kann die Bewirtschaftung von
Quellen auf zwei Prinzipien zuruckgefiuhrt werden, und zwar nach priorisierter und
gleichmaRiger Bewirtschaftung.

3.7.2 Bewirtschaftung nach Priorisierung

Bild 11 zeigt anhand eines einfachen Beispiels das Prinzip der Bewirtschaftung meh-
rerer Stoff- oder Energiequellen. Hierbei reprasentieren die Knoten el, e2 und en die
Quellen. ez und es sind Vereinigungspunkt und Bedarfspunkt (Senke). Die in den
grauen Késtchen dargestellten Nummern stellen die Priorisierung der Quellen dar.
cQl ist die Kapazitat der Stoff- oder Energiequelle mit héchster Prioritét. Das bedeu-
tet, dass der Bedarf der Senke ds durch diese Quelle zu jedem Zeitpunkt gedeckt
werden soll. Ist deren Kapazitat nicht ausreichend bzw. erschopft, werden weitere
Quellen gemaR der Priorisierung bewirtschaftet.
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Die Stoff- oder Energiestrome in Netzen ohne Kapazitatsbeschrankungen von
Transportleitungen (Kanten) und ohne Verluste (idealer Fall) lassen sich analog zu
Gl. 3.10und Gl. 3.11 (vgl.Abschnitt3.4) berechnen. Esgiltsomit:

o\ { WENN QQil(t) > d$(t) Q1 0 30)
Tq'A ) ~ (cQji(t),  ANSONSTEN

( Kt),  WENN cq(t) > b{t) (Gl 331)
W jM.  ANSONSTEN

l N (Gl. 3.32)
mit b(t) = max 1'8,ds(t) —¥ cQ,j®) |

j\ Nummer der Quelle;;": 2,..,n

Die Stoff- oder Energiestrome aus einem Vereinigungspunkt mit n unterschiedlichen
Eingédngen und einem Ausgang (vgl. ez, Bild 11) ergeben sich dann durch:

(Gl. 3.33)
fs(f) =
i=i

v. Index des Eingangs; v. I,..,n
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3.7.3 GleichmalRige Bewirtschaftung

Bei der gleichmafigen Bewirtschaftung von Stoff- oder Energiequellen ergeben sich
deren Ausgangsstrome Uber die Proportionalitat der jeweiligen Kapazitat zur Summe
der Kapazitaten allerangeschlossenen Quellen.

crc(t) = jr Ccj(t) <Gl-3-34)
JF1
mitCTQ(t)>0 (Gl. 3.35)
fore\_f cQj(f)> WENN CTq(t) < ds(t) al "~ oag,
I~y ~ (ds(t) mKQJI(t), ANSONSTEN
j : Nummer der Quelle;;" CTQ(t) und K@ (t) sind die Gesamtkapazitat und der

Kapazitatsanteil der Stoff- oder Energiequelle; zum Zeitpunkt t, f Qj(t) und ds Qt) sind

der von Quelle ;' ausgegebene Stoff- oder Energiestrom und der Bedarf der Senke
zum Zeitpunkt t

3.7.4 Verteilung nach Priorisierung

Bild 12 zeigt anhand eines einfachen Beispiels das Prinzip der Verteilung auf Sen-
ken. Hierbei reprasentieren der Knoten eQdie Quelle und die Knoten el1, e2 und en die
Bedarfspunkte. Die in den grauen Ké&stchen dargestellten Nummern stellen die Prio-
risierung der Bedarfspunkte dar.
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Die Verteilung von Stoff- oder Energiestromen nach Priorisierung von einer Stoff-
oder Energiequelle zu mehreren Senken lasst sich analog zur priorisierten Bewirt-
schaftung verschiedener Stoff- oder Energiequellen vornehmen.

(Gl. 3.37)
c(t), WENN dSJ(t) > c(t) (Gl. 3.38)

dsi(t), ANSONSTEN
(Gl. 3.39)

j: Nummer der Senke;;": 2,..,n

3.7.5 GleichmaRige Verteilung

Hier kann ebenso analog zur gleichmé&Rigen Bewirtschaftung von Stoff- oder Ener-
giequellen vorgegangen werden.

(Gl. 3.40)

(Gl. 3.41)

(Gl. 3.42)

j: Nummer der Senke;;": 1,..,n

DTs(t) und KSQt) sind der Gesamtbedarf und der Bedarfsanteil der Senke j zum
Zeitpunkt t, fSj(t) und cQ(t) sind dabei der auf Senke j verteilte Strom und die Ka-
pazitat der Quelle zum Zeitpunkt t.

Mit dem hier vorgestellten Weg lassen sich die Transferkoeffizienten fiur Knoten, die
fur ein betrachtetes System die Verteilung von Ressourcen realisieren, zu jedem
Zeitpunkt automatisch bestimmen.
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3.8 Beispiele fiir Prozessmodelle

3.8.1 Prozessmodell fir Endverbraucher

Charakterisierung hauslichen Abwassers

Bisher wurde der Bedarf einer Senke bzw. eines Prozesses an Stoffen oder Energie
Uber konstante oder zeitabhangige Parameter modelliert. Endverbraucher und deren
Verbrauchsverhalten stellen die Treiber fur die Bewirtschaftung natirlicher Ressour-
cen und Infrastrukturen dar.

Zur Charakterisierung von Abwasser aus Privathaushalten wurden zwdlf Fraktionen
definiert. Die Fraktionen sind in Tabelle A 5 (Abschnitt 6.1) dargestellt und wurden
auf der Basis der Arbeiten [74] und [75] definiert (Tabelle A 6, Abschnitt 6.1). Hier
wurden die Stickstoff- (nss,nsI,nxs,nx1,nxB) und Phosphoranteile (Pss>Psi>Pxs>Pxi>Pxb)
sowie die Anteile an Trockensubstanz (tsss,tsSl,tsxs,tsXl,tsXB) einzelner CSB-
Fraktionen aus dem ASM3biop-Modell enthommen (vgl. [70]). Fir die Bestimmung
der Kohlenstoffanteile (css.csi,cxs,cxi,exb) €inzelner CSB- Fraktionen wurden die
Werte des ADM-Modells fur die anaerobe Faulung von Klarschlamm (vgl. [76]) ver-
wendet. Auf der Grundlage der verschiedenen Anteile lassen sich wichtige Schmutz-
stoffe wie der gesamte Stickstoff (N), gesamte Phosphor (p), gesamte Kohlenstoff
(C) und die Trockensubstanz (TS) in den verschiedenen Grau- und Schwarzwasser-
stromen in den Privathaushalten berechnen. Der gesamte CSB setzt sich aus gelds-
ten leicht abbaubaren organischen Stoffen (SS), geldsten biologisch inerten organi-
schen Stoffen (SI), partikularen leicht abbaubaren organischen Stoffen (XS), partiku-
laren biologisch inerten organischen Stoffen (XI) sowie Biomasse (XB) zusammen.
Es gilt somit:

rg CSB (Gl. 3.43),
CSB = CSBss + CSBsl + CSBxs + CSBXI + CSBxb II_-F;——.—a—J \Y

Die CSB-Anteile wurden auf der Basis der in [74] ermittelten CSB-Aufteilungs-
faktoren (fSS,fXS,fXB) (Tabelle A 7, Abschnitt 6.1, Kapitel 6.2) berechnet. Die CSB-
Anteile dienen zur Bilanzierung weiterer Fraktionen aus Tabelle A 5 (Abschnitt 6.1),
wie dem gesamten organisch gebundenen Stickstoff (ON), dem gesamten organisch
gebundenen Phosphor (OP) und dem gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff
(OC) in Grauwasser-, Schwarzwasser- und Fakalienstrémen in den Privathaushalten.
Fir die Bilanzierung weiterer Fraktionen aus Tabelle A 5 wie des gesamten anorga-
nischen Stickstoffs (IN), des gesamten anorganischen Phosphors (IP) und des ge-
samten anorganischen Kohlenstoffs (IP) wurden die in [77] ermittelten Werte ver-
wendet (Tabelle A 7, Abschnitt 6.1). Mittels der Gleichungen von Anhang B zur
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Charakterisierung von Abwasser (Ab-schnitt 6.2) werden die einzelnen Fraktionen
aus Tabelle A 5 (Abschnitt 6.1) gebildet.

Einzelpersonen
kH ep kP Bewohner

ep

yp.(t)

h Informationsfluss (Signal)

Bild 13: Modellierung der Kontaktpunkte Einzelpersonen und Bewohner
yHI(t) und GHI(t): Informationsfluss (Signal) Uber Fakalienanfall (Fézes und Urin) pro Kopf; yPI(t):
Informationsfluss (Signal) Uber Bevélkerungs- und Haushaltszahl

Durch die plausible Bilanzierung verschiedener Grau- und Schwarzwasserstrome in
den Privathaushalten lassen sich die Auswirkungen variierender Randbedingungen
auf Systemzustand und Reinigungsleistung verfahrenstechnischer Anlagen (z. B.
Klaranlagen) quantifizieren.

Auf der Grundlage der vorgestellten Prinzipien fir die Charakterisierung der Ab-
wasserstrome werden im Folgenden Stoff- und Energiestrome in Privathaushalten
und Kontaktpunkte (Tabelle A 3, Abschnitt 6.1) mittels Prozessmodellen modelliert.
Hier lassen sich einwohnerspezifische Randbedingungen wie Bevélkerungs- und
Haushaltzahl sowie physiologische Bedirfnisse von Menschen und Ressourcenbe-
darfs- und Ressourcenentsorgungsmuster beriicksichtigen. Tabelle A 4 (Abschnitt
6.1) zeigt die Stoff- und Energiestrome, die in diesem Rahmen eine Rolle spielen.
Tabelle A 5 stellt die in den Abwasserstromen beriicksichtigten Fraktionen dar. Die
Berechnung dieser Fraktionen ist in Anhang B gezeigt. Tabelle A 8 und Tabelle A 9
listen die personenbezogenen Parameter fir Grauwasser bzw. Urin und Fékalien
auf. Bild 13 zeigt die Grundprinzipien (linke Seite) und die Anwendung (rechte Seite)
der Modellierung einwohnerspezifischer Randbedingungen.

Der Fakalienanfall pro Kopf (Urin und Fazes) (yHI(t)) lasst sich allgemein wie folgt
ausdrticken:

(Gl. 3.44)
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/ Ptn.ur \ (Gl 345)
" Ptp.ur !

Ptc.ur

YUR(f) — PCODUR

Ptss.ur
. PVSS.UR
\ Pqg,ur /

/ Ptn.fa \ (Gl 346)
" Ptp.fa
Ptc.fa
VFAM) = PcOD.FA
Ptss.fa
. PVSS.FA
Pg.fa /

yUR(t) und yFA(t) sind dabei die Vektoren, die sich aus den Parametern der Tabelle
A9 (Abschnitt6.1) zusammensetzen, mit:

PmfaCy- Pro-Kopf-Frachten des Schmutzstoffs Mim Fézesstrom in [g M/p/d\

PmurOY- Pro-Kopf-Frachten des Schmutzstoffs M im Urinstrom in [g M/p/d]
M TN, TP, TC, CSB, TSS, 0TS

PqurQY- Urinmenge in [I/p/d] (TabelleA9)

PgfaO): Fazesmenge in [I/p/d] (TabelleA9)

Der Informationsfluss zu den Kontaktpunkten lasst sich allgemein wie folgt
beschreiben:

(Gl. 3.47)

(®
NEw(t) und sind die Anzahlen der Einwohner und der Haushalte
Die Anzahl der an den Kontaktpunkt Z (Tabelle A 3) angeschlossenen Bevolkerung
(NEw,z(.t)) lasst sich allgemein wie folgt berechnet:
NEw,z(t) = NEW(t) ®PEw,z(t) ' 0-01 [p] (Gl- 3.48)
mit:

NEW[t)'.  Gesamtbevilkerung zum Zeitpunkt t in [P]
PEwz(t)'- Anteil der an den Kontaktpunkt Z angeschlossenen Bevilkerung zum Zeitpunkt t in [%]
0.01 Umrechnungsfaktorvon100%
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Die beriicksichtigten Kontaktpunkte in Privathaushalten Z, die Eingdnge von Stoffen
und/oder Energie sowie die resultierenden Ausgange von Stoffen sind in Tabelle A 3
(Abschnitt 6.1) dargestellt. Auf der Grundlage von Tabelle A 3 zeigt Bild 14 beispiel-
haft die Grundprinzipien der Modellierung des Trinkwasser- und Stromverbrauchs
und die daraus resultierenden Wasser-, Grauwasser- und Energiestrome fur den
Kontaktpunkt Waschewaschen mit Waschmaschine.

UH(t)
up,(t)
eQ.Dbw eLA QWM ,Gw(t)
1a.aw (t) QU dK (0 (t)

Informationsfluss (signal) —Trinkwasserstrom

Grauwasserstrom '-finergiestrom (Elektrische Energie)

Bild 14: Modellierung des Kontaktpunktes Waschewaschen mitWasch-
maschine

ce,ow(t) und cgi3 (t): ForderkapazitatderTrinkwasserquellebzw. derEnergiequelle. QMJDWt) und
EWMRL{t): Trinkwasser- bzw. Energiestrom zum Kontaktpunkt Waschewaschen. dWMEL{t) und
dWMBW(t): Bedarfdes Kontaktpunktes Wéaschewaschen an Energie bzw. Trinkwasser. Q\WMcw (t):
Grauwasserstrom aus dem Kontaktpunkt Wéschewaschen. uH{t) und uR{t): Informationsfluss (Sig-
nal) Uber Fékalienanfall (Urin undFézes) pro Kopfbzw. (iberBevélkerungs- undHaushaltszahl

Der Trinkwasserbedarf des Waschewaschens mit (dWM,Dw(0) und ohne Wasch-

maschine (d HWDW(t)J lasst sich mittels Gl. 3.49 bzw. Gl. 3.50 berechnen:

(Gl. 3.49)

dwM.DW (t) —NEw ,w u(t) BD ,wM~t) BhoHwM (0 "Pwcwm 30

mit:

AW.wmCO Anzahl von Personen in der Bevélkerung mit Anschluss an eine Waschmaschine in [p]

nDwWM(t) Anzahl der Tage im Monat, an denen die Waschmaschine pro Person genutzt wird in
[d/p/Monat]

noHwWMWY) Tagliche Betriebsstunden derWaschmaschine in [h/d]

Vvewm(£) Wasserverbrauch beimWaschewaschen mitWwaschmaschine in [I/h]

1/ Umrechnungsfaktor Monat zu Tagen
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1 (Gl. 3.50)
d-HWDW(0 —NEw,Hw(t) snDHW(t) mnHHW(t) mPwc.Hwtt) m0.001 m—

mit:

NEw,Hw(t) Anzahl von Personen in der Bevdlkerung ohne Waschmaschine in [p]

n D,HW(t~) Anzahl derWéaschewaschungen pro Person und Monat in [Waschungen/p/Monat]
nHHW Mittlere Dauer pro Waschung in [h/Waschen]

Pwe,Hw(t) Wasserverbrauch bei manuellem Waschewaschen in U/h.]

Die Trinkwasserstrome des Waschewaschens (QwA.Dw&iJ lassen sich allgemein
mittels Gl. 3.10 (Abschnitt3.4) quantifizieren.

Der Grauwasserstrom des Waschewaschens (Qwa.gw”)) url[d dessen Stoff-

konzentrationen (Yva GMt)) lassen sich allgemein wie folgt ermitteln:

QWA.Gwtt) — Qwa.dw (t) (Gl. 3.51)

A = YWADMW'QNAD\%\:%.GMMNEW.WAH) d it omondi-' (& PP

mit:
Y Schmutzstoff im Trink- und Grauwasserstrom
Y\ IN,IP,IC,ON,OP,0C,SS,SI,XS,XI,XB,XMI (TabelleA5)
YA Dw(t) Konzentration des Schmutzstoffs Y im Trinkwasserstrom zum Zeitpunkt t in [gY/m 3]
QwWA,Dw(t) Trinkwasserstrom/-verbrauch des Waschewaschens zum Zeitpunkt t in [m3d]
K Personenbezogene ParameterfiirGrauwasser
K\ IN,IP,IC,CSB,TSS,0TS (TabelleAs)
PK,Gw(t) Fracht pro Kopf des Schmutzstoffs K im Grauwasserstrom zum Zeitpunkt t in [gK/p/d]
NEWWA(t) Anzahl von Personen in der Bevolkerung mit bzw. ohne Anschluss an eine Waschma-
schine zum Zeitpunkt t in [p]

Der StrombedarfderWaschmaschine (dWMEL(t)) lasstsich wie folgt berechnen:

1 rkwm (Gl. 3.53)
dwM.ELvt) —AEWMMCO ' nDWIVL) ' n OH\WIVME) ' PwiM * A w0

pWM Leistung derWaschmaschine in [kW]

In Zusammenhang mit der Kapazitat der Energiequelle und dem Energie-
bedarf (Strom) des Kontaktpunktes Wéschewaschen (Waschmaschine) lassen sich

die Energiestréme auch mittels Gl. 3.11 (Abschnitt 3.4) ermitteln.
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Bild 15 zeigt das Prinzip der Modellierung des Trinkwasser- und Stromverbrauchs
des Kontaktpunktes Koérperpflege.

Up.(t)

e QDW UBCDW(t)  ogc QbCGW(t)

dR (0
(t)
*OE '
------------------- Jryp,(t)
Cqg.ew EBC,EI{t)
Informationsfluss (signal) Trinkwasserstrém
------- » Grauwasserstrom Energiestrom

Bild 15: Modellierung des Kontaktpunktes Korperpflege mitWarmwasser
ce,ow(t) und cgi3 (t): ForderkapazitatderTrinkwasser-bzw. derEnergiequelle. 0BCDW(t) und
EBCRL(t): Trinkwasser- bzw. Energiestrom zum KontaktpunktKérperpfiege. dBCRL(t) und dBCBWt):
Energiebedarf des Kontaktpunktes Korperpflege zur Warmwasserbereitung bzw. an Trinkwasser.
Qoc.gw(0Om' Grauwasserstrom aus dem Kontaktpunkt Kérperpflege. GHI(t) und aPI(t): Informationsfluss
(Signal) UberFakalienanfall(Urin undFazes) proKopfbzw. uberBevdlkerungs- undHaushaltszahl

Der Trinkwasserbedarfder Korperpflege kann wie folgt berechnet werden:

(Gl. 3.54)
d-BCDW(t) —NEw,Bc(f) mPwclc(t) m0.001

mit:

NEWBC(t)  Angeschlossene Bevélkerung an den Kontaktpunkt Korperpflege zum Zeitpunkt t in [p]
Pwc,Be(t)  Wasserverbrauch bei der Kérperpflege zum Zeitpunkt t in [I/p/d]

0.001 Umrechnungsfaktorvon Liter in Kubikmeter

Der Trinkwasserstrom fiir den Kontaktpunkt Kérperpflege (Qsc.owCt)) lasst sich mit-

tels Gl. 3.10 (Abschnitt 3.4) berechnen und die Grauwasserstrome sowie deren Stoff-
konzentrationen mittels Gl. 3.51 bzw. Gl. 3.52. Der Strombedarf zur Warmwasser-

aufbereitung (dBCEL(t)J lasst sich analog zum Strombedarf von Wéschewaschen mit
Waschmaschine mittels Gl. 3.53 quantifizieren. Unter Berlicksichtigung der Forder-

kapazitat der Energiequelle (caE(t)j und des Strombedarfs dieses Kontaktpunktes

lassen sich die Energiestrome (EBCEL(t)J mittels Gl. 3.11 (Abschnitt 3.4) bilanzieren.
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Bild 16 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung des Trinkwasserbedarfs der Kon-
taktpunkte Trinken und Kochen.

CQDW(0 dDCDW(t)

>0elC
€Q.DW QoC.Dwit) yHI(t)
yP.(1)

Trinkwasserstrom Informationsfluss (Signal)

Bild 16: Modellierung des Trinkwasserbedarfs der Kontaktpunkte Trinken und
Kochen

cftDWt); Forderkapazitat der Trinkwasserquelle. 0 BCDW(t); Trinkwasserstrom zu den Kontaktpunkten
Trinken undKochen. dBCBWt): TrinkwasserbedarfderKontaktpunkte Trinken undKochen. uH{t) und
uR{t): Informationsfluss (Signal) GberFakalienanfall(Urin undFazes) pro Kopfbzw. uberBevélke-
rungs- und Haushaltszahl

Der Trinkwasserbedarf der Kontaktpunkte Trinken und Kochen (d DCDW(t)j lasst sich

analog zum Trinkwasserbedarfdes Kontaktpunktes Korperpflege ermitteln:

(Gl. 3.55)
ADC.DAVOO —EW,DR(0 mPWC.DcO0 ' 0.001

mit:

NBEWDcit) Angeschlossene Bevodlkerung an die Kontaktpunkte Trinken/Kochen zum Zeitpunkt t in

[Pl
pWODQt)  Wasserverbrauch beim Trinken und Kochen zum Zeitpunkt t in [I/p/d]
0.001 Umrechnungsfaktorvon Liter in Kubikmeter

Der Anteil des Wasserverbrauchs beim Kochen bezieht sich hier auf die fur die Zube-
reitung von Speisen verwendete Wassermenge. In diesem Kontext werden Grau-
wasseranfélle vernachlassigt.

Bild 17 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung des Trinkwasserbedarfs und des
Grauwasseranfalls des Kontaktpunktes Kiiche (Geschirrspilen).
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UHI{t)

Up.(t)
Vo, DV oI
o I
(0 Qa W 2DZ, GW(t)
Y. ()
yR.(t)
iInformationsfluss (Signal) Trinkwasserstrom -» Grauwasserstrom

Bild 17: Modellierung des Kontaktpunktes Kiche (Handgeschirrspulung ohne
Warmwasser)

cqpwit) Forderkapazitat der Trinkwasserquelle. QB,iBWMt) Trinkwasserstrom zum Kontaktpunkt Ge-
schirrspilung. dB, BWt): TrinkwasserbedarfdesKontaktpunktes Geschirrspilung. 0D/Ow(t); Grau-
wasserstrom aus derAktivitat Geschirrspilung. aHIi(t) unduPR{t): Informationsfluss (Signal) Gber
Fakalienanfall (Urin und Fazes) pro Kopfbzw. tber Bevolkerungs- und Haushaltszahl

Der Trinkwasserbedarf des Kontaktpunktes Geschirrspilung ohne Spulmaschine
lasstsich mittelsderfolgenden Gleichung ermittein:

(Gl. 3.56)
dDI,Dw(f) — NEW ,DI(t) .nM ,D/(0 m.nNH,DI(t) * PWC,DI(f) * 0.001 "20
mit:
NEwBIi(t)  Angeschlossene Bevdlkerung an den Kontaktpunkt Geschirrspllung zum Zeitpunkt t in
A
n«,D/(t) Anzahl der Geschirrspilungen pro Person und Monat zum Zeitpunkt t in

[Spulung/p/Monat]
nivH,D/(t) Dauer pro Geschirrspiilung zum Zeitpunkt t in [ft/Spulffing]
PweBi(t)  Trinkwasserverbrauch der Handgeschirrspilung zum Zeitpunkt t in [1/h]

Der Trinkwasserstrom zum Kontaktpunkt Geschirrsplilung ~QDIDW(t)J lasst sich

mittels Gl. 3.10 (Abschnitt 3.4) bilanzieren. Der Grauwasserstrom und

dessen Stoffkonzentrationen aus dem Kontaktpunkt Geschirrspilung werden analog
zur Berechnung der Grauwasserstrome und Stoffkonzentrationen des Kontaktpunk-
tesWaschewaschen und mittels Gl. 3.51 bzw. mittels Gl. 3.52 ermittelt.

Bild 18 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung des Trinkwasserbedarfs und des

Trinkwasserstroms sowie des Schwarzwasseranfalls des Kontaktpunktes Spul-
toiletten.
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um (t)

UP/(t) o
UHI (t
eQbw A o
G- 2 A 1 eoj)iv epTjUitp, (t)
CQ,Dw(t)QFT,Dw(t) oM Q1tb1(0
QfT.Dwwfr-~
Y (1)
yp.W
Informationsfluss (signal) »Schwarzwasserstrom »Trinkwasserstrom

Bild 18: Modellierung des Kontaktpunktes Spultoiletten

cQ,ow(t) FérderkapazitatderTrinkwasserquelle. QFTIBA{t) TrinkwasserstromzumKontaktpunkt
Spultoiletten. QFTRL{t): Schwarzwasserstrom aus dem Kontaktpunkt Spultoiletten. dFTBWt): Trink-
wasserbedarf des Kontaktpunktes Spiiltoiletten. uH{t) und uPR{t): Informationsfluss (Signal) tiber
Fakalienanfall (Urin und Féazes) pro Kopfbzw. Uber Bevdlkerungs- und Haushaltszahl

Der Trinkwasserbedarffir die Toilettenspulung lasst sich wie folgt berechnen:

(Gl. 3.57)
dFT,DwW(.t) —AEW.FTAY) ' PWC.FTAY) ' 0.001 mpNF{t)

mit:

WEwW,Fr(t Angeschlossene Bevdlkerung an den Kontaktpunkt Spiltoiletten zum Zeitpunkt t in [p]
VWweft(0  Wasserverbrauch der Spultoilette pro Spilung zum Zeitpunkt t in [I/Spulung]

PNF(t) Anzahl von Spulungen pro Person und Tag in [Spllung/p/d]

Der Trinkwasserstrom zum Kontaktpunkt Spultoilette (QFT,Dw(t)) wird mittels Gl.
3.10 (Abschnitt 3.4) bestimmt.

Der Schwarzwasserstrom (Qf*bl1CO) ur|d dessen Stoffkonzentrationen lassen sich

mittels derfolgenden Gleichungen ermitteln:

(Gl. 3.58)
QfT.BI 0-) — QprRwit) + NEWFT(t) m + pitr4t)) =QQ0L
" Yrt.dw "Qft.dwW + {Pm,UR+PM,FA)*EW FT(t) N, (GL3.59)
W iM = n-----—-- l—3 | mit Qftbl > o
Qft,bl (O

mit;

Qftdw(0  Trinkwasserstrom zum Kontaktpunkt Spultoilette zum Zeitpunkt t in [m3/d]
NEWFT{t) Angeschlossene Bevdlkerung an den Kontaktpunkt Spultoiletten zum Zeitpunkt t in [p]
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Pq,ur(0 Urinanfall pro Kopfzum Zeitpunkt t in [I/p/d]
Fazesanfall pro Kopfzum Zeitpunkt t in [I/p/d]

Y Schmutzstoff im Trink-und Schwarzwasserstrom
Y: IN, IP, IC, ON, OP, OC, SS, S|, XS, X1, XB,XM| (Tabelle A 5)
Yrt.dw Konzentration des Schmutzstoffs Y im Trinkwasserstrom zum Zeitpunkt t in [gY/m3]

Qft,dw(0 Trinkwasserstrom/-verbrauch der Toilettenspilung zum Zeitpunkt t in [m3/d]
M Personenbezogene Parameterfiir Urin und Fakalien

M:N,P, C,CSB,TSS, 0TS (Tabelle A 9)
Pm.toQO Fracht pro Kopfdes Schmutzstoffs M imUrinzum Zeitpunkt t in [gM/p/d]
Pm.fCO Fracht pro Kopfdes Schmutzstoffs M im Fazes zum Zeitpunkt t in \gM/p/d]

Bild 19 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung des Fakalienanfalls des Kontakt-
punktes Trockentoiletten.

QDT,EX'S)

Bild 19: Modellierung des Kontaktpunktes Trockentoiletten
QoT,Ex(.t): Fakalienstrom aus dem Kontaktpunkt Trockentoiletten. (iHI(t) unduP,{t): Informationsfluss
(Signal) uberFakalienanfall(Urin undFazes) proKopfbzw. uberBevélkerungs- undHaushaltszahl

Die Strome von Fakalien (Urin und Fazes) url[d deren Stoff-

konzentrationen aus Trockentoiletten (DT) ergeben sich schlieZlich wie folgt:
QUT.Exit) —AEW.DT~Y) m(pg.UBCY) + Pq.eCO) ' 0.001 (Gl. 3.60)

{PmUR + PmFa) INEW,DT(B)U S Wen (Gl. 3.61)

ADr.ExXW — ™ W O >0

mit:
NEWBT{t) Angeschlossene Bevdlkerung an das Interface Trockentoiletten zum Zeitpunkt t in [p]

Bild 20 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung des Strombedarfs und die damit
verbundenen Energiestrome von Kontaktpunkten der Klasse C und der Beleuchtung
in Privathaushalten (Tabelle A 3, Abschnitt 6.1).
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UHI{t)

UP/(t) UHI (0
eQE d-ZCEL(0 " UP/(t)
o - - eQE
@E(Y)
CQE() Yo (1)
yR(1)
__ Informationsfluss (Signal) ——* Energiestrom (elektrische Energie)

Bild 20: Modellierung von Haushalts-und Elektrogeraten (Kontaktpunkte Klas-
se C) (links) am Beispiel des Kontaktpunktes Beleuchtung (rechts)

cgR (t): ForderkapazitatderEnergiequelle. EZCRL{t) und EuRL(t): Energiestrom zum KontaktpunktZ
derKlasse C bzw. zum KontaktpunktBeleuchtung. dZCRL{t) und duRL(t): Bedarfdes Kontaktpunktes
Z derKlasse C bzw. des Kontaktpunktes Beleuchtung an elektrischerEnergie. uH{t) und uR{t): In-

formationsfluss (Signal) Gber Fékalienanfall pro Kopfbzw. Giber Bevolkerungs- und Haushaltszahl

Gl. 3.62 zeigt die Berechnung des Strombedarfs von Kontaktpunkten der Klasse C
(dzc,EL{t)). Es gilt somit:

dzC,EI(t) = NHHZc(t) mnZC,H«(t) mnDZc(t) *nOHZc(t) *PZC [*"3*] A A

mit:

WPHHZC(t) * 0-01 [HH] (Gl. 3.63)

WHHZC(t)  Anzahl der an den Kontaktpunkt Z der Klasse C angeschlossenen Haushalte zum Zeit-
punkt t in [HH]

VHH(t) Gesamtzahl der Privathaushalte zum Zeitpunkt t in [HH]

pHHzc(.t)  Anteil der an den Kontaktpunkt Z der Klasse C angeschlossenen Privathaushalte zum
Zeitpunkt t in [%]

nze,HH (0 Anzahl des Kontaktpunktes Z der Klasse C pro Haushalt zum Zeitpunkt t in [nzc/HH]

nn.zc(.t) Anzahl der Tage im Monat, an denen der Kontaktpunkt Z der Klasse C gebraucht wird in
[d/Monat]

n0-|,zo(.t) Anzahl der taglichen Betriebsstunden des Kontaktpunktes Z der Klasse C in [h/d]

pzc Leistung des Kontaktpunktes Z der Klasse C in [kW]

Bild 21 stellt ein Beispielmodell von Endverbrauchern dar. Das Modell besteht aus
verschiedenen Interfaces und ermdglicht die integrierte Bertcksichtigung und Bilan-
zierung von Stoff- und Energiestrdmen (z. B. Trink-, Grau-, Schwarz-wasserstrome)
in Privathaushalten. Auf der linken Seite sind die Konzepte zu Ressourcenverteilung
(Abschnitt 3.7) dargestellt.
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Bild 21: Beispielmodell von Endverbrauchern (Privathaushalte)
Quelle: Selbst erstellt auf Grundlage von [125]
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3.8.2 Kopplung von Prozess- mit Makromodellen

Kopplung und Modellierung von Prozessen mit Transport- und
Speicherfunktion

Auf der Grundlage der bisher vorgestellten Ansatze zur Modellierung von Quellen,
Senken und Prozessen werden Prozessmodelle als unterlagerten Submodelle mit
Makromodellen gekoppelt und integriert betrachtet. Die Kopplung zwischen den
Modellebenen erfolgt durch den Austausch von Informationen (z. B. Forderkapazitat
einer Quelle, Transportkapazitat eines Prozesses, Bedarfe einer Senke). Ein Pro-
zessmodell kann beliebig komplex sein und aus verschiedenen Teilprozessen mit
Transport-, Speicher- und Umwandlungsfunktion bestehen.

Bild 22 zeigt das Grundprinzip der Kopplung von Prozess- und Makromodellen. Das
Beispiel stellt das Prozessmodell einer Stoffquelle dar und ist mit einem einfachen
Modell eines Stoffverteilungsnetzes (Makromodell) gekoppelt.

Makromodell (Makroebene)

. eQp fQt)=y(t)
CQIF{t) O e » O
UcW = cQiF(t)
dSp(t) = yD(t)
y(0

Prozessmodell (Prozessebene)

y Ui y (1) Stoffstrom

‘QF Informationsfluss (Signal)

Bild 22: Prinzip der Kopplung von Prozess- und Makromodellen fir die Model-
lierung von Quellen mit Speicher- und Transportfunktion

cQF(t) und uc(t): Forderkapazitat der Stoffquelle; fQ(t) und y(t): Stoffstrom und Informationsfluss
Uber den Stoffstrom aus der Stoffquelle; dSF(t) und yd(t): Bedarfder Senke an Stoffen; u,(t): Zulauf-
strom zu derStoffquelle

Mittels des folgenden akademischen Beispiels soll demonstriert werden, wie eine
Stoffquelle eQF durch Prozessmodelle modelliert werden kann. Bild 23 zeigt ein Pro-

zessmodell einer Quelle mit Transport- und Speicherfunktion. Es ist Bestandteil des
Gesamtmodells von Bild 22.
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Prozessmodell und Bewirtschaftung der Stoffquelle (eQF)

yD(0
y(t)
|-
UcCO
Inlegralor
12000} *
fl-
Uf(t) (15 die + @0
1w, ™
r(0
Informationsfluss (Signal) Stoffstrom

Bild 23: Akademisches Beispiel eines Prozessmodells mit Transport- und

Speicherfunktion

uc{t) und cMAXt): Maximale umgerechnete bzw. maximale Férderkapazitat der Stoffquelle;

y(t): Stoffstrom aus der Stoffquelle; yD(t): Bedarfder Senke an Stoffen; u,{t): Zufliisse von Stoffen
zum Prozess; xMN(t): Minimales im Prozess gespeichertes Volumen von Stoffen

Gl. 3.64 zeigt den Bedarf der Senke (dSF(t)) als Informationsfluss. yD(t) dient hier
als Schnittstelle zur Ubertragung von Informationen tiber Bedarfe zwischen den Mo-
dellebenen (Prozess- und Makroebene).

yo(0 —dSiF(t) (Gl. 3.64)

Die Anderung eines Stoffes in einem Prozess mit Speicher- und Transportfunktion
lasst sich allgemein wie folgt beschreiben:

dx(t)

= uft) -y (1) (Gl. 3.65)
dt
mit:
u,(t) Eingangsstoff in den Prozess zum Zeitpunkt t. u,{t) kann konstant oder zeitvariabel sein
y(t) Ausgangsstoff aus dem Prozess zum Zeitpunkt t

Die in Zusammenhang mit dem Prozesszustand verfigbare Forderkapazitat der
Stoffquelle lasst sich mittels Gl. 3.66 bestimmen.
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. RR\
ex(t) = 22Ny Gl 258
mit:

Minimales gespeichertes Volumen von Stoffen oder Gitern im Prozess zum
Zeitpunkt t. xMIN(t) kann konstant oder zeitvariabel sein.

Die in Gl. 3.66 ermittelte Forderkapazitéat der Quelle kann von weiteren technischen
Randbedingungen (cMAX(t)) begrenzt sein. Die maximale umgerechnete Forder-
kapazitat der Stoffquelle (uc(t)) lasst sich wie folgt ermitteln:
uc(t) = MIN(cMAX(t), cx (1)) (Gl. 3.67)
mit:
CQF(t) = uc(t) (Gl. 3.68)

cMAX(t) Maximale Forderkapazitat der Quelle zum Zeitpunkt t. cMAX{t) kann konstant oder zeit-
variabel sein

Die Stoffstrome (fQ(t)) aus Quellen mit Speicherfunktion lassen sich auch mittels
Gl. 3.10 ermitteln. Es gilt somit fiir dieses Beispiel:

y(t) = {MIN(yD(t),uc(t))" mp(t) (Gl. 3.69)

mit:
f(f) = y(t) (Gl. 3.70)
p(t)=f(x(t)) (Gl. 3.71)

p(t) ist eine Funktion der im Prozess gespeicherten Stoffmenge und liegt fiur dieses
Beispiel zwischen 0 und 1.

Auf der Grundlage der bereits dargestellten Grundprinzipien und Beispiele der Mo-
dellierung von Quellen mit Transport- und Speicherfunktion mittels Prozessmodellen
und der Modellierung von Prozessen mit Transportfunktion mittels einfacher Anséatze
(Abschnitt 3.6) werden im Folgenden am Beispiel von Talsperrensystemen Quellen
im Verbund modelliert.
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Bild 24 zeigt ein einfaches Beispiel der Kopplung von Prozess- und Makromodellen
fur die Bewirtschaftung von Quellen mit Speicher- und Transportfunktion im Verbund
und fur die Verteilung von Stoffen zwischen Quellen und Senken. Die Kopplung
zwischen dem Makro- und Prozessmodell wird durch Austausch von Informationen
und Stoffen realisiert. Hier werden fir die Bewirtschaftung des Verbundsystems In-
formationen Uber die Transportkapazitdten (yc(0) und Stoffbedarfe (dpp(t)) von
Prozessen, mit denen die Quelle verbunden ist, ausgetauscht. Die im Verbund-
system geregelten Stoffstrome (y(t),yQiFL(t),yQiF2(t)) werden dann zur Deckung

des Stoff-bedarfs des Prozesses (dPF(t)) und der Senke (dSiP(t)) verteilt. Mittels

der Kopplung von Prozessmodellen mit Makromodellen lassen sich Stoffstrome auf
Makro- und Prozessebene bilanzieren und verteilen.

Informationsfluss (Signal) Makromodell (Makroebene)
Stoffstrom eQp fn (t) 6p’p dSjF(t)
VW p— e <>
cep(t) fOAO  eseF,
Ap L f(0 — ) d(X dPF(t)
cpf (0
Prozessmodell {Prozessebene)
52 “q3(0 yQO /
uQil(t) 51 53
QF

Bild 24: Einfaches Beispiel fur die Kopplung von Prozess- und Makromodellen
zur Modellierung von Quellen mit Speicher- und Transportfunktion in Verbund
cPF(t) unduc(t): Maximale Transportkapazitatdes Prozesses; dSF(t): BedarfderSenke an Stoffen;
fQ(t) undy(t): Stoffstrom aus der Quelle; fQP(t): Stoffstrom aus dem Prozess; dPF(t) undyD(t):
Stoffbedarfdes Prozesses; uQil(t) undyQi(t): Stoffstrom zurbzw. aus der Stoffquelle S1; uQ2(t) und

yQ2(t): Stoffstrom zurbzw. aus der Stoffquelle S2; uQ3(t)undyQ3(t): Stoffstrom zurbzw. aus der
Stoffquelle S3

Bild 25 zeigt die Grundprinzipien der Modellierung von Quellen mit Speicher- und
Transportfunktion im Verbund am Beispiel dreier Speicher (51,52,53). Das Prozess-
modell ist Bestandteil des in der Bild 24 gezeigten Gesamtmodells. Die Anderung
des Volumens in den Speichern 51 und 52 lasst sich allgemein mittels des folgenden
Volumenbilanzmodells beschreiben:
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- wo .k -yQ k(1) -yQ,0vjc(t) +Ak(t) - (Pk(t) -E k(1)) [m3] (Gl. 3.72)

mit:
AMINK » < WMAXK (Gl. 3.73)
YMIN,Qk() < yQk(f) —yMAX,QK() (Gl. 3.74)
YMAX,QK(®) = $-ak(t)-ak(t)-j2-g- hk(t) [m3d] (G1.3.75)
k Speichernummer, k = 1,2

Natirliche Zulaufe zum Speicher k zum Zeitpunkt t in [m3/d]
Wasserabgaben aus dem Speicher k zum Zeitpunkt t in [m3/d]
YQOVK(0 Uberlaufe aus dem Speicher k zum Zeitpunkt t in [m3/d]

Akm Wasserspiegeloberflache des Speichers k zum Zeitpunkt t in [m2]
Ek{t) Verdunstungsrate an derWasserspiegeloberflache zum Zeitpunkt t in [m/d]
PM Niederschlagsrate auf die Wasserspiegeloberflache zum Zeitpunkt t in [m/d]

QMNK Minimale Speicherkapazitat des Speichers k

VQMAXK Maximale Speicherkapazitat des Speichers k

YOMNK(t)  Minimale Drosselabgabe aus dem Speicher k zum Zeitpunkt t in [m3d]

YQMAXk(0 Maximale Drosselabgabe aus dem Speicher k zum Zeitpunkt t in [m3/d]
Kontraktionszahl. ~ - liegt zwischen 0,61 und 0,64 fiir scharfkantige Offnungen und bei
= 1 gerundete Offnungen

ak(t) Offnungshéhe des Schiebers vom Speicher k

ak(t) Seitliche Breite des Schiebers vom Speicher k

g Fallbeschleunigung in [m/s2]

hk(t) Wasserstand Uber der Schwerpunktlage der Seitenéffnung zum Zeitpunkt t in [m]
dt Zeitintervall in [d]

Die Anderung des Volumens im Speicher 53 lasst sich allgemein wie folgt ermitteln:

AN =Ugz0) _yQ3(f) ~ yQOV.3(f) + -£30)
/2 \ (Gl. 3.76)
+ 1N (yQk(t) + yQov,k(t)) J [m3]
\k=1 /

mit:
k: Speichernummer K\ 1,2

Die Wasserabgaben (yQt)) aus dem Verbundsystem lassen sich in Abhangigkeit
von der Transportkapazitat (yc(t)) und dem Bedarf (yD(t)) des Prozesses sowie vom
Systemzustand, den maximalen und minimalen Wasserabgaben und der Speicher-
kapazitat des Gesamtsystems allgemein wie folgt beschreiben:
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y0 =f (Je (0, yD(0, VKk(t), VQuINK> VoMAX k> yQ M IN kit >vQ.maxk (t)) (Gl. 3.77)

mit:
yc(t) = cPiF(t) (Gl. 3.78)
yD(t) = dPH1) (Gl. 3.79)
yc(t) Maximale Transportkapazitat des Prozesses zum Zeitpunkt t in [m3/d]
yD(t) Bedarf des Prozesses an Wasser zum Zeitpunkt t in [m3/d]
Prozessmodell der Quellen Im Verbund (eQF) Informationsfluss (Signal)
i *\Wasserstrom
uQ3(t)
i__yQ.ov,2 (o P Q13 (05
“Q.2(0 Qy2(t)
iy m YO y33(0
yMNCO
yD(0
(it
yc(0

Bild 25: Akademisches Beispiel eines Prozessmodells bestehend aus drei
Quellen mit Speicher- und Transportfunktion im Verbund

k: Speichernummer, k: uQk(t): Naturliche Zulédufe zum Speicherk; uQI3(t): Zulaufe zum
speicherst; yQovk(t) un* yQk(t): Uberlaufvolumen bzw. Abfluss aus dem Speicher k; yD{t) und

dPF(t): Bedarfdes Prozesses an Stoffen; yQ(t): Stoffstrom aus dem Verbundsystem; yc(t) = cPF(t):
Maximale Transportkapazitdt des Prozesses

Fir dieses Beispiel lassen sich die Wasserstrome (yQ(t)) aus dem Verbundsystem
mittels Gl. 3.80 berechnen:

yq(t) = yQ.sCO + y QOV.3(0 (Gl. 3.80)
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mit:

yft3(t) Wasserabgaben ausdem Speicher S3 zumZeitpunkt t in [m3/d]
yg.0v,3Q)  Uberlaufvolumen ausSpeichers3 zumZeitpunkt t in [m3/d]

Die Zuflisse zum Prozess lassen sich wie folgt berechnen:

dPF(t) WENN yQ(t) > dpF(t) (Gl. 3.81)
yQ{t) ANSONSTEN

Kopplung und Modellierung von Prozessen mit Transport-, Um-
wandlungs- und Speicherfunktion

Bild 26 zeigt die Grundprinzipien der Kopplung von Makro- mit Prozessmodellen mit
Transport-, Speicher- und Umwandlungsfunktion. Hier erfolgt die Kopplung beider
Modelle durch den Austausch von Informationen Uber die maximale Transportkapazi-
tat des Prozesses (cPF(t)) und den Bedarf der Senke an Transport von Stoffen

(dSF (t)) sowie den Zulauf und Ablaufvon Stoffstrémen.

Makromodell (Makroebene)

Prozessmodell (Prozessebene)

yc(t) = cPiF(t)
uq(0 m ~'~'P yQ.ww(t)

yQ,UEs(t)

Bild 26: Prinzip der Kopplung von Prozess- und Makromodellen fur die Model-
lierung von Prozessen mitTransport-, Speicher-und Umwandlungsfunktion
dS:IF(t) =uB({t); BedarfderSenkean Transportvon Stoffen; cPF(t) =yc(t): Transport-
/Aufnahmekapazitatdes Prozesses; uQ(t) und fQ{t): Stoffstrom zum Prozess; fqXP{t),

y2w (t) undyq UESt); Stoffstrome aus dem Prozess

Auf der Grundlage von Bild 26 zeigt Bild 27 ein akademisches Beispiel der Prozesse

einer Belebtschlammanlage fir die Abwasserreinigung. Diese Prozesse dienen dem
Transport, der Speicherung und der Umwandlung von Stoffen.
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Prozessmodell und Regelung der Klaranlage (ePF)

______ »Abwasserstrom

Bild 27: Akademisches Beispiel der Prozesse einer Belebtschlammanlage mit
Transport-, Speicher- und Umwandlungsfunktion

yc(t) = cPF(t): Maximale KapazitatderAnlage; uQ(t): Abwasserstrom im ZulaufderKlaranlage;
dSF(t) = uD(t): Bedarfder Senke an Transport von Abwasser; yQWA(t) undyQUES{t): Abwasserstrom
im Ablaufder Klaranlage bzw. Uberschussschlammstrom; yQRt): Rucklaufschlammstrom

Der Bedarf der Senke an Transport von Abwasser (dSF(t)) wird mittels des Signals
(yD(0) an das Prozessmodell Gbertragen. Es gilt somit:

ub(t) = dSF( 1)

Der Abwasserstrom im Zulauf des Prozessmodells lasst sich mittels Gl. 3.82
berechnen:

fQ(t) = MIN (cPiF(t),dSiF(t)) (Gl. 3.82)
mit:
yc(t) = cPiF(t) (Gl. 3.83)
fQ(t) -u Q) (Gl. 3.84)

Der Abwasserstrom und der Uberschussschlammstrom aus dem Gesamtprozess
lassen sich allgemein wie folgt berechnen:
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VaWw (%) —f (UQ (1)iV Q.UEsttyivVQ,Rs(t)) (Gl. 3.85)

Va.UES —f (uQ(t)>yQ,Rs(t)) (Ql 386)
mit:
y QRS (t) Rucklaufschlammstrom zum Zeitpunkt t in [m 3/d]
yQ.Wwfo ~ Zgl.pW (Gl. 3.87)
yQ.UEs(f) = /g2,p00 (Gl. 3.88)

3.9 Generischer Ansatz zurAbflussregelung von Talsperren-
systemen

Planung und Bewirtschaftung von Wasserressourcen und -Infrastrukturen, insbeson-
dere Talsperren, sehen sich mit sich sténdig verdndernden 6kologischen, 6konomi-
schen und sozialen Rahmenbedingungen konfrontiert. In vielen Regionen missen
verfigbare Wasserressourcen auf immer mehr Verbraucher (Haushalte, Industrie,
Landwirtschaft) verteilt werden. Der notwendige Ausbau der Wasserinfrastrukturen
entwickelt sich in vielen Fallen aufgrund begrenzter finanzieller Mittel deutlich lang-
samer als die Nachfrage. Aus diesem Grunde hat zum einen effiziente Bewirtschaf-
tung von Wasserressourcen besonderes Gewicht und zum anderen sorgt der erwar-
tete klimatische Wandel fir zusatzliche Unsicherheiten. Schwer vorhersagbare
Randbedingungen, wie Bevdlkerungswachstum und Klimawandel, haben zur Ent-
wicklung und Erprobung von Methoden gefuihrt, die Planung und Betrieb von Tal-
sperren unterstitzen. Diese reichen von einfachen Betriebsregeln (vgl. [78]) bis hin
zu unterschiedlich komplexen Anséatzen aus dem Bereich der Regelungstechnik wie
PID- (vgl. [79]), Ho oder auch modellpradiktiven Reglern (vgl. [80]). Weiterhin wur-
den zur Optimierung von Betriebsregeln verschiedene Verfahren angewendet (vgl.
[81], [82]). Die Vielzahl der Anséatze lasst darauf schlieBen, dass diese, obwohl er-
folgreich, nicht ohne weiteres auf andere Speichersysteme Ubertragbar sind. Griinde
sind unterschiedliche Systemstrukturen und Bewirtschaftungsziele. Automatisie-
rungs- und Betriebskonzepte fiur Speichersysteme sind in der Regel als Einzel-
Idsungen zu betrachten. In [81] wird geschlussfolgert, dass die Auswahl eines fir
eine bestimmte Anwendung geeigneten Optimierungsverfahrens aufgrund der un-
libersichtlichen Anzahl bereits erprobter Methoden unklar ist. Ahnliches l4sst sich
auch bezuglich Steuerung und Regelung vermuten. Auch wenn Ziele und Rand-
bedingungen eindeutig beschrieben werden kénnen, bleibt die Auswahl eines geeig-
neten Verfahrens schwierig.

70

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

Eine zur Abflussregelung von Talsperren vergleichbare Situation findet sich im Be-
reich der Abflussregelung von Speicherbecken (RegenUberlaufbecken) in Kanal-
netzen, die der Entwésserung von Siedlungsgebieten dienen. Um in Kanalnetzen
(Mischsysteme) nachgeschaltete Klaranlagen bei Regenereignissen hydraulisch und
stofflich zu entlasten, dienen Speicherbecken zur Abflussverzégerung. Den Tal-
sperren &ahnlich, handelt es sich dabei h&aufig um einen Verbund von Speicher-
becken. Auch wenn die Motivation eine andere ist, bestehen durchaus vergleichbare
Bewirtschaftungsziele. In Tabelle 4 sind Vergleichskriterien beziglich des Betriebs
von Speicherbecken in Kanalnetzen und Talsperren exemplarisch gegenubergestellt.

Tabelle4: Gegenuberstellung von Talsperren und Speicherbecken

Kriterium
Konfiguration

Kopplung
Periodizitat
Aufgaben

Bewirtschaftungs-
ziele

Talsperren

Einzeln, seriell, parallel oder im

Verbund

Uber natiirliche/kiinstliche Gerinne

Fullungs-und Entleerungsperiode

Ausgleich zwischen Wasserdarge-

bot und -bedarf

Fullungsperiode:

m MaximalerWasserriickhalt

m MinimierungvonUberlauf-
volumen

Entleerungsperiode:

m SicherstellungderBedarfsde-
ckung

m Zurickhaltung eines Reserve-
volumens

Zulassiger Zufluss zu Verbrauchern

Speicherbecken

Einzeln, seriell, parallel oder im Ver-
bund

Uber Kanalrohrleitungen

keine

Ausgleich zwischen Mischwasseranfall
und Klaranlagenkapazitat

Fillung:

m Maximaler Mischwasserriickhalt

= Minimierung von Uberlaufvolumen

Entleerung:

m Schnelle Wiederverfiigbarkeit von
Speichervolumen

m  Rickhalt von Schmutzfracht

Zulassiger Zufluss zur Klaranlage

Randbedingungen
Maximale Speicherkapazitat
Maximale Drosselabflusse

Maximale Speicherkapazitat
Maximale Drosselabflusse

Quelle: [71]

Als Antwort auf die Forderung nach Ubertragbaren und aufwandsarm implementier-
baren Ansatzen zur Abflussregelung im Kanalnetzbereich wurde in [83] ein generi-
scher Losungsansatz vorgestellt. Dieser wurde in weiteren Arbeiten [84] konkretisiert
und in die Praxis Uberfihrt [85], Bei dem Ansatz handelt es sich um einen Algorith-
mus zur Abflussregelung von Verbundspeichersystemen mit dem Ziel, Uberlauf-
volumen durch gleichmaRige Auslastung der Speicher bei variierendem Zulaufregime
zu minimieren. Fur eine detaillierte Beschreibung des Ansatzes sei auf [83], [84], [85]
und [86] verwiesen.

Aufgrund der grundsatzlichen funktionalen Gemeinsamkeiten zwischen Talsperren
und Speicherbecken in Kanalnetzen und der dort vorliegenden ausgepragten
Fullungs- und Entleerungsperioden wurde der Ansatz auf Talsperrensysteme Uber-
tragen und erprobt. Zu diesem Zweck wurde das Regelungskonzept um einen Regler
zur Gewébhrleistung der Wasserabgabe ergéanzt (,Abgaberegler). Der Ansatz stellt
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eine Verbundregelung durch Koordination an sich einfacher lokaler und globaler
Regler dar. Bild 28 zeigt das Grundprinzip des Regelungsansatzes am Beispiel
dreier Speicher.

Bild 28: Grundprinzip des Regelungskonzeptes am Beispiel eines Speichersys-
tems
Quelle: [72]

Jedem Speicher ist ein lokaler Regler und jedem Speicher mit vorgeschalteten
Speichern ist zusatzlich noch ein globaler Regler zugeordnet. Zur Gewahrleistung
der Abgabe dient ein Abgaberegler. Dessen Aufgaben bestehen in der Generierung
eines dynamischen Sollwertes (qPERn) fiir die maximal zuldssigen Abgaben und
Fullgradsollwerte (bSET) fur die oben liegenden Speicher. Zu diesem Zweck wird der
Wasserbedarf (gDEM) mit den naturlichen Zulaufen (gNAT) verglichen und die erfor-
derliche Abgabemenge aus dem Talsperrensystem ermittelt.

Die Aufgabe der lokalen Regler besteht in der Formulierung von Abgabewiinschen
(fgwi k). die aus dem Fullgrad (bk) und dem von einem globalen Regler vorgegebe-
nen Flllgradsollwert (bSET) abgeleitet werden. Die Regelung der Wasserabgaben
erfolgt unter Berilicksichtigung der maximal maoglichen Abgabe (qMAxk) sowie einer
maximal zulassigen Abgabe (qPERK), die ebenfalls von einem globalen Regler vor-
gegeben wird. Abgabewiinsche (qwlfk) lokaler Regler werden an globale Regler
Ubergeben. Die Aufgaben globaler Regler bestehen zum einen in der Koordinierung
der Winsche (qwlk) zur Abgabe aus den vorgeschalteten Speichern durch Vorgabe
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maximal zulassiger Abgaben (gqPERK) und zum anderen in der gleichméaRigen Auslas-
tung der Speicherbecken durch Festlegung von Fullgradsollwerten(6SEr). Diese rich-
ten sich nach der Vorgabe des Abgabereglers. Die Verschaltung dieser einfachen
Grundelemente, und deren Kommunikation untereinander, fihrt zu gleichmaRiger
Auslastung der Speicher.

Tabelle 5: Konfiguration und mathematische Grundlagen des Abgabereglers

Konfiguration Grundlagen

E]CEH&N= fasET@ WENItl) WND qwikOO > 0

bsETW —'CY)
(a) mit mit:
Speicher ’
QericW die zulassige Drosselabgabe aus Speicher k. qSET ist die erforderliche
Drosselabgabe aus dem Speichersystem. qWilk ist derAbgabewunsch des
Speichers k. bk{t) und bSET{t) sind dabei der Fullgrad bzw. der Fullgradsollwert
[0...1].n: Anzahl der Speicher, k: 1,..,n
. WIL® SET(t) WENN qSET (t) > 0 UND c(t) > 0
QuERi() — WIie  GsET() qsET (1) ®
0 ANSONSTEN
ksET(t) —MIN(b;(t))
mit:
(b) ohne NsetW —MAX[0, (QDEM(t) _ *natM)]
Speicher

n

o) ="qwa(y

gPERI(t) und qwn{t) sind die zulassige Drosselabgabe aus und derAbgabewunsch
des Zweigs i. qSET ist die erforderliche Drosselabgabe aus dem Speichersystem.
bsErit) ist der Fullgradsollwert [0...1]. fy(t) ist der Fullgrad des direkt mit Zweig i
verbundenen Speichers. gDEM(t) un” flIWrCO sind derWasserbedarf und die natirli-
chen Zulaufe, n: Anzahl der Zweige, i: 1,..,n

Der hier vorgestellte Ansatz lasst sich mit geringem Aufwand auf weitere Sektoren
(z. B. Abfall) Ubertragen und anwenden und wird im folgenden Kapitel am Beispiel
der Wasser- und Elektrizitatsinfrastrukturen des urbanen Ballungsraums Lima de-
monstriert.
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3.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung eines Ansatzes zur integrierten Modellie-
rung transsektoraler Infrastrukturen vorgestellt. Er entwickelt die bereits in [11] vor-
geschlagene Integration von Prozessmodellen in die mathematische Materialfluss-
analyse (MMFA) durch Anwendung eines generischen Steuerungskonzepts zur Be-
wirtschaftung von Kapazitaten und Deckung von Bedarfen (siehe Abschnitt 3.7) wei-
ter. Darauf aufbauend lassen sich zum einen die MMFA und Prozessmodelle auf-
wandsarm koppeln und zum anderen Kapazitdten, Bedarfe und deren Verknipfun-
gen auf Makroebene (sektorale und transsektorale Infrastrukturen) und zugleich die
Abbildung einzelner sektoraler Komponenten (Endverbraucher, verfahrenstechnische
Anlagen) durch Prozessmodelle (Prozessebene) beschreiben. Dies ist besonders
wichtig, wenn gréRere Zeitbereiche simulativ untersucht werden sollen. Hier ergeben
sich, bedingt durch die veranderlichen Zustdnde der Prozessmodelle, zur Laufzeit
neue Konstellationen von Ressourcenkapazitaten und Bedarfen.

Anhand von Beispielen fir Prozessmodelle wurden auch die Grundprinzipien, Funk-
tionalitat und Potenziale des entwickelten modellbasierten Ansatzes gezeigt. Durch
seine Entwicklung leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur integrierten Model-
lierung und Analyse transsektoraler Infrastrukturen in urbanen Raumen.

In diesem Kapitel wurde die Idee der Ubertragung und Anwendung eines Rege-
lungsalgorithmus aus dem Kanalnetzbereich zur Regelung der Wasserabgaben aus
Talsperrensystemen skizziert. Aufgrund der grundsatzlichen funktionalen Gemein-
samkeiten zwischen Talsperren und Speicherbecken in Kanalnetzen und der dort
vorliegenden ausgepragten Fillungs- und Entleerungsperioden wurde der Ansatz auf
Talsperrensysteme Ubertragen. Er wird auf das Talsperrensystem im Einzugsgebiet
des Flusses Rimac (Peru) (siehe Abschnitt 4.4.9) angewendet und erprobt. Durch die
Bereitstellung dieses neuen und vielversprechenden Ansatzes zur bestmoglichen
Bewirtschaftung der Wasserabgaben aus Talsperrensystemen tragt dieser Arbeit
weiterhin zum Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der Talsperren-
bewirtschaftung bei.
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4 Integrierte transsektorale Modellierung der Wasser- und
Elektrizitatsinfrastruktur der Stadt Lima

4.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird die Anwendung des in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzes zur
integrierten Modellierung transsektoraler Infrastrukturen anhand eines Beispiels fur
die peruanische Hauptstadt Lima demonstriert. Zunéchst werden die Herausforde-
rungen der Trinkwasserversorgung, der Abwasserentsorgung und der Stromversor-
gung der Stadt vorgestellt. Weiterhin wird die Anwendung des Ansatzes fir die inte-
grierte transsektorale Modellierung der Wasser- und Elektrizitatsinfrastrukturen der
Stadt prasentiert. Im Rahmen der Anwendung werden die exemplarisch gewaéhlten
Komponenten und Prozesse der Sektoren Wasser und Energie sowie MaRnahmen
und deren Bewertungskriterien vorgestellt. Im Anschluss werden die erreichten Er-
gebnisse mittels des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes fur den Ist-Zustand
(2007-2013) und Szenarien (2014-2030) ohne MalRnahmen (S1) und mit mehreren
MaRnahmen (S2) veranschaulicht und diskutiert.

4.2 Die Trinkwasserver- und Abwasserentsorgungssituation

Die peruanische Hauptstadt Lima und die Provinz Callao (im Folgenden zusammen-
fassend Lima genannt) liegen an der siidamerikanischen Pazifikkiste. Lima ist mit
ca. 9 mm Jahresniederschlag nach Kairo die zweittrockenste Hauptstadt der Welt.
Die mittlere jahrliche Temperatur der Region liegt bei 20 °C. Lima hat eine Flache
von 2.803 km2, was 0,22 % der gesamten Flache Perus entspricht (vgl. [87]). In Lima
leben 29 % der Gesamtbevdlkerung Perus (vgl. [87]). Die Bevdlkerungszahl ist von
0,65 Mio. Einwohnern im Jahr 1940 auf mittlerweile 9,5 Mio. Einwohner (2015) ange-
stiegen. In diesem Zeitraum schwankte die Wachstumsrate der Stadt erheblich. Die
héchste Wachstumsrate von 5,5 % wurde zwischen den Jahren 1961 und 1972 ver-
zeichnet (vgl. [88]). Seitdem nimmt die Wachstumsrate bis heute stetig ab und betrug
bis 2012 im Durchschnitt 2,1 % pro Jahr (vgl. [89]).
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Bild 29: Stadtbezirke von Lima und die wichtigsten Wasser- und Energie-
quellen fur die Wasser- und Stromversorgung der Stadt
Quelle: selbst erstellt auf Grundlage von [90]

Lima ist in funf Bezirke (Lima-Nord, Lima-Sid, Lima-Ost und Lima-Mitte sowie die
Provinz Callao) gegliedert, die wiederum in Summe aus 49 Stadtteilen bestehen
(Tabelle A 10, Anhang A). Die bevdlkerungsreichsten Stadtteile von Lima befinden
sich in den ndrdlichen Bezirken, wo 27 % der Gesamtbevélkerung lebt (vgl. [87]). Die
Bevolkerungsstruktur tber die einzelne Stadteile ist sehr heterogen. Im Jahre 2007
lebten 22 % der Bevolkerung (462.347 Einwohner) der nordlichen Stadteile in Armut.
Dagegen waren nur 6% der Bevdlkerung (112.507 Einwohner) in den zentralen
Stadtteilen als arm zu bezeichnen (vgl. [91]).

Die urbane Entwicklung der Stadt - insbesondere in den ndérdlichen Stadtteilen -
steht zum groRen Teil nicht im Einklang mit den Stadtentwicklungsplanen. Als Griin-
de gelten unzureichende rechtliche, finanzielle, technische und personelle Mittel fir
eine angemessene Steuerung der Stadtentwicklung (vgl. [88]). Das fuhrt zu schneller
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und unstrukturierter Bildung periurbaner Ansiedlungen, in denen in der Regel keine
sichere Wasser- und Energieversorgung gewahrleistet ist.

Tabelle 6: Stadtbezirke von Lima

Bezirk Lima-Nord Lima-Ost Lima-Mitte Lima-Sid Provinz Gesamt
Callao

Flache [km2 857 814 148 853 131 2.803

Einwohnerzahl* 2.083.583 2.111.289 1.841.357 1.569.513 876.877 8.482.619

Quelle: [87]; * Diese Zahlen stellen die durch die Volkszahlung von 2007 nominal gezahlte Bevolke-
rung dar.

Die groRe Anzahl von Menschen ohne sicheren Zugang zu grundlegenden Dienst-
leistungen, die stetige Zunahme der Bevélkerung und die Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Wasserdargebot stellen Wasser- und Energieunternehmen sowie
Stadtplaner in Lima vor groRe Herausforderungen. Die begrenzten Ressourcen, vor
allem Wasser, miussen auf immer mehr héusliche, gewerbliche und landwirtschaftli-
che Verbraucher verteilt werden. Die Nachfrage nach Wasser, Sanitareinrichtungen
und Strom Ubersteigt saisonal bereits die verfligbaren regionalen und Uberregionalen
Ressourcen und Infrastrukturkapazitaten. Ausbau und Instandhaltung, vor allem der
Wasserinfrastrukturen, entwickeln sich aufgrund begrenzterfinanzieller Mittel deutlich
langsameralsdie Nachfrage.

4.2.1 Wassergewinnung und Trinkwasserversorgung

Fir die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung ist das staatliche Unternehmen
SEDAPAL verantwortlich. Die 49 Stadtteile werden von SEDAPAL in die drei Versor-
gungsbezirke Nord, Mitte und Sid sowie sieben Versorgungsteilbezirke gegliedert.
Nach [87] sind 83 % der Einwohner an das Trinkwassernetz angeschlossen. Der
Restder Bevolkerung wird Uberwiegend durch Tankwagen versorgt.

Lima verflugt Uber erneuerbare Frischwasserressourcen in Form von Oberflachen-
wasser (Einzugsgebiet des Flusses Rimac) in Hohe von ca. 149 m3 pro Person und
Jahr (vgl. [92]). GemaR dem Falkenmark-Index (vgl. [93]) ist Lima durch extremen
Wassermangel gekennzeichnet. Aufgrund der begrenzten regionalen Wasser- und
Energieressourcen sind die Trinkwasser- und Stromversorgung Uberwiegend vom
Wasserdargebot aus dem Andengebiet abhéangig. Rund 82 % der Wasserversorgung
wird von Niederschlagen aus den Anden gedeckt. Die wichtigsten Flisse fir die
Wasserversorgung der Stadt sind die Flusse Chillon und Rimac. Laut [94] tragen der
Chillon ca. 3 % und der Rimac ca. 79 % zur Trinkwasserversorgung bei. Die restli-
chen 18 % werden durch Grundwasserentnahmen aufdem Stadtgebiet gedeckt.
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Der Chillon entspringt im Anden-Gebirgszug ,Cordillera la Viuda“ in einer Hohe von
Uber 4.600 m.i.d.M. und mindet nach 126 km in den Pazifischen Ozean. Das Ein-
zugsgebiet hat eine Flache von 2.353 km2[90], Die Abflisse des Chillon haben einen
ausgepragten saisonalen Charakter. Nach Angaben von [90] betragt das mittlere
jahrliche natiirliche Wasserdargebot320 Mio.m3(10,2 m3s).

Fir die Trinkwassergewinnung werden in der Regenzeit ca. 1,5 m3s durch die
Trinkwasseraufbereitungsanlage ,Planta Chillon* enthommen. Tabelle 7 zeigt eine
Gegenuberstellung der mittleren jahrlichen Abflisse des Chillon und der Enthahmen
fur den Zeitraum von 2003 bis 2013. Die Wasseraufbereitungsanlage Chillon hat eine
maximale Kapazitat von 2,5 m3s und versorgt die ndrdlichen Stadtteile Puente
Piedra, Ancon, Carabayllo, Comas und Santa Rosa, sowie den Stadtteil Ventanilla
der Provinz Callao.

Tabelle 7: Mittlere jahrliche Abflisse und Entnahmen des Chillon [m3s]

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Abfluss 5,98 3,18 2,58 4,98 6,48 5,37 9,36 6,14 6,56 5,95 541
Entnahme 0,54 0,47 0,57 0,66 0,81 0,72 1,10 0,74 0,94 0,88 0,83

Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [95]: [96]; [97]; [98]; [99]; [94]; [100]; [101]

Der Rimac entspringt in den Hochanden in einer Héhe von 5.000 m.i.d.M. und min-
det nach 127 km in den Pazifischen Ozean. Das Einzugsgebiet hat eine Flache von
3.504 km2. Nach Angaben von [90] betragt das mittlere jahrliche naturliche Wasser-
dargebot 850,5 Mio. m3 (ca. 27 m3s). Der mehrjahrige mittlere Abfluss des Rimac
(naturliche Abflusse) betrug fir den Zeitraum von 1965 bis 2010 25,8 m3s, davon
18,6 m3swéahrend derTrockenzeit.

Der Abfluss des Rimac wird durch 22 Talsperren und eingestaute natirliche Seen
reguliert. Die Speicher befinden sich in den oberen Einzugsgebieten der Flisse
Mantaro, Santa Eulalia und Rio Blanco in den Hochanden (vgl. Bild 29). Sechs Spei-
cher befinden sich auf der atlantischen und 16 auf der pazifischen Seite der konti-
nentalen Wasserscheide. Das Talsperrensystem hat eine maximale Speicherkapazi-
tat von 331 Mio. m3. Zu diesem Volumen tragen das Einzugsgebiet des Mantaro
(atlantische Seite) 206 Mio.m3, das Einzugsgebiet des Santa Eulalia 77 Mio.m3 und
das Einzugsgebiet des Rio Blanco 48 Mio.m3 (pazifische Seite) bei (vgl. [102], [103]).
Die Speicherkapazitaten der einzelnen Talsperren und natirlichen Seen reichen von
0,70 Mio. m3bis zu 120 Mio. m3 (siehe Anhang, Tabelle A 11). Im mittleren und unte-
ren Einzugsgebiet des Rimac dienen funf Wasserkraftwerke der Stromerzeugung,
die zu 11 % der landesweiten Stromproduktion beitragen. Durchschnittlich 17 % (2,7
m3s) bzw. 5,3 % (0,90 m3s) der Wasserabgabe decken den Wasserbedarf der
regionalen Landwirtschaft bzw. Industrie. Der Rest des Wassers deckt zu 79 % die
Trinkwasserversorgung von Lima.

78

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

Aufgrund der klimatischen Bedingungen werden die Talsperren wahrend der Regen-
zeit von Dezember bis April gefiillt und wahrend der Trockenzeit kontrolliert entleert.
Ziel ist es, im Rimac einen konstanten Abfluss von 21 m3s zu erreichen und eine
Reserve fir das jeweilige Folgejahr zu erhalten. Dabei gilt es, am Ende der Entlee-
rungsperiode fir normale und feuchte Abflussjahre ein Restvolumen von 140 Mio. m3
und fur trockene Abflussjahre von 70 bis 80 Mio. m3 zuriickzuhalten (vgl. [103]) (die
Daten gelten ohne den Ende 2012 in Betrieb genommenen Speichersee ,Huasca-
cocha"). Fur den Betrieb der Talsperren und naturlichen Seen ist das Energieunter-
nehmen EDEGEL in Kooperation mit SEDAPAL verantwortlich. Beide Unternehmen
erstellen in Absprache einen regelméRig angepassten Plan fir die Gesamtabgabe.
Die betriebliche Umsetzung der Wasserabgaben der einzelnen Speicher liegt in der
Verantwortung der Mitarbeiter vor Ort und richtet sich nach dem Plan fur die Ge-
samtabgabe, den aktuell gespeicherten Volumina, den Zielvolumina am Ende der
Entleerungsperiode und Prognosen natirlicher Zuldufe. Dafir werden die Abflisse
aus den Speichern manuell fortwahrend so eingestellt, dass sowohl die Bewirtschaf-
tungsziele als auch das Restvolumen bei variablen Systemzustéanden (Fullgrade) und
schwankenden Randbedingungen (natirliche Zulaufe) erreicht werden kdnnen. Der
Grof3teil der durch die Talsperrenbewirtschaftung regulierten Abflisse des Rimac
wird in den Wasserwerken ,La Atarjea“ und ,Huachipa“ entnommen und aufbereitet.
Die Anlage ,La Atarjea“ hat eine maximale Kapazitat von 18,5 m3s. Die Anlage
,sHuachipa“ hat eine maximale Kapazitat von 12 m3s und wurde im Jahr 2012 in Be-
trieb genommen, um die regulierten Abflisse aus dem Speichersee ,Huascacocha“
aufzubereiten. Beide Anlagen nutzen konventionelle Aufbereitungsprozesse wie Sie-
bung, Sedimentation, Flockung, Féllung und Desinfektion. Tabelle 8 zeigt eine Ge-
genuberstellung der mittleren jahrlichen Abflussen des Rimac und die Entnahmen fur
den Zeitraum von 2003 bis 2013. Aufgrund einer Durre im Abflussjahr 2003/2004
lieferte der Fluss 2004 im Durchschnitt 21,1 m3s, also ca. 26 % unter dem jahrlichen
historischen Durchschnitt fiirden Zeitraum von 1997 bis 2013.

Tabelle 8: Mittlere jahrliche Abflisse und Entnahmen des Rimac in m3s

Jahr 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Abfluss 28,4 217 24,7 26,5 30,2 25,2 321 32,2 34,8 333 325
Entnahme 16,8 14,5 16,4 16,5 16,8 16,4 17,0 17,3 17,6 17,5 17,4

Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [95]: [96]: [97]: [98]: [99]; [94]; [100]; [101]

Die Abflisse des Rimac werden nahezu vollstandig fur die Wasserversorgung ge-
nutzt. Wahrend der Trockenzeit von Mai bis November flie3t nach der Entnahme der
Trinkwasseraufbereitungsanlage ,La Atarjea“ (ca. 20 km vor der Mindung in den
Pazifischen Ozean) kaum noch Wasser im Rimac.

Die zweite maf3gebliche Wasserquelle fur Lima stellt das Grundwasservorkommen
im Stadtgebiet dar, das zu 18 % zur Wasserversorgung beitragt. Der quartéare Grund-
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wasserleiter von Lima hat eine Ausdehnung von 390 km2 (vgl. [104]). Die geséttigte
Zone liegt zwischen 100 m und 500 m Tiefe und besteht zum Teil aus wasserun-
durchlassigen Schichten, was sie nicht vollstandig verwertbar macht. Infolge der zu-
nehmenden Nachfrage nach Wasser stiegen die Grundwasserentnahmen von weni-
ger als 1 m3s im Jahr 1955 auf ca. 12 m3s im Jahr 1997, davon 8 m3s allein durch
378 Grundwasserbrunnen von SEDAPAL (vgl. [104]) (vgl. Bild 30). Der Rest wurde
durch 800 private Grundwasserbrunnen (Industrie und Privatpersonen) enthnommen.
In [104] wird postuliert, dass im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung des
Grundwasservorkommens nicht mehr als 6 m3s (518.400 m3d), davon 3 m3s aus
den vom Wasserunternehmen betriebenen Grundwasserbrunnen, entnommen wer-
den sollten. Mittlerweile werden von SEDAPAL im Sinne einer nachhaltigen Nutzung
die Grundwasservorkommen kinstlich durch Oberflichenwasser (Einstauungen von
FlieBRgewassern) angereichert und die Entnahmen teilweise durch Oberflachen-
wasser substituiert. Damit konnten in Summe die Grundwasserentnahmen bis zum
Jahr 2002 auf 9 m3s reduziert werden. Im gleichen Zeitraum ist der Grundwasser-
spiegel um 0,25 bis 3,75 Meter pro Jahr gestiegen (vgl. [104]). Die von SEDAPAL
entnommenen Mengen sind stark zuriickgegangen und betrugen 2011 im Durch-
schnitt nur noch 3,6 m3s (vgl. [94]). Bild 30 zeigt die durchschnittliche jahrliche
Grundwasserentnahme durch den Brunnen von SEDAPAL fir den Zeitraum von
1955 bis 2007 sowie exemplarisch die jahrliche Anderung des Grundwasserspiegels
fur zwei reprasentative Brunnen (P-156, P-181). Trotz dieser MalRnahmen zur nach-
haltigen Grundwasser-bewirtschaftung sinkt der Grundwasserspiegel immer noch in
einigen Gebieten wie z. B. in den Stadtteilen Puente Piedra im Norden von Lima, Ate
im Osten und Surquillo im Zentrum.

10
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Bild 30: Entnahmen aus den Brunnen von SEDAPAL und Anderung des
Grundwasserspiegels fur zwei reprasentative Brunnen von 1955 bis 2007
Quelle: SEDAPAL

Insbesondere wahrend trockener Abflussjahre wird die quantitative Versorgung
schwieriger. Ein Beispiel dafiir ist das trockene Abflussjahr 2003/2004, bei dem die
Wasserentnahme uber der maximal empfohlenen Menge von 6 m3s lag. Allein durch
die Brunnen von SEDAPAL wurden 5,3 m3s entnommen, dazu kommt die Wasser-
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entndhme durch privaten Brunnen, die in legale und illegale Brunnen einzuordnen
sind. Die privaten legalen Brunnen entnehmen entsprechend Angaben des Betriebs-
personals im Jahresdurchschnitt ca. 3 m3s. Entnahmemengen aus illegalen Brunnen
sind unbekannt.

Unter den normalen hydrologischen Bedingungen, die seit 2007 herrschen, hat die
Trinkwasserproduktion bis 2011 durchschnittich um 1,2 % pro Jahr zugenommen
(siehe Bild 31).

800

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Bild 31: Jahrliche Trinkwasserproduktion in Lima von 2003 bis 2013
Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [95]: [96]; [97]; [98]; [99]; [94]; [100]; [101]

Mit steigender Grundwasserentnahme und -aufbereitung steigt auch der Verbrauch
elektrischer Energie. Obwohl Grundwasserenthnahmen im Durchschnitt nur zu 18 %
zur Wasserversorgung der Stadt beitragen, erfordert der Betrieb der entsprechenden
Forder- und Aufbereitungsanlagen 28,4 % des Stromverbrauchs, der fur die gesamte
Wassergewinnung, -aufbereitung und -Verteilung notwendig ist (z. B. fir das Jahr
2011 134,28 MWh/a, vgl. [94]). Dagegen betragt der Stromverbrauch fir die Trink-
wasseraufbereitung aus Oberflachengewdassern 3,3 % (4,41 MWh/a) des gesamten
Verbrauchs (siehe Bild 32).

O Grundwasserbrunnen (SEDAPAL)
O Trinkwasseraufbereitungsanlage

m Pumpstationen (Trinkwassernetz)

Bild 32: Anteil des Stromverbrauchs derWasserversorgung in Lima (Jahr2011)
Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [94]

An das Trinkwassernetz sind 83 % der Bevdlkerung (7,01 Mio. EW) angeschlossen

(vgl. [87]), mithin haben 1,4 Mio. Einwohner haben keinen Zugang zum Netz. Die
nicht angeschlossenen Bevdlkerungsteile werden hauptsachlich durch Tankwagen
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oder private Grundwasserbrunnen versorgt. Tabelle 9 zeigt die Zusammensetzung
derverschiedenen Wasserversorgungsformen furjeden Stadtbezirk von Lima.

Tabelle 9: Wasserversorgungsformen in Lima (2007)

. Anteile Wasserversorgungsform
Gesamte Ein-

Bezirk TWN OTA TWA PGW OoGW Andere
wohnerzahl
[%] %] [%] [%] [%] [%]
Lima Nord 2.075.446 81,2 5,0 9,0 2.6 0,3 19
Lima Ost 2.084.289 79,5 5,2 10,1 2,4 0,7 2,0
Lima Mitte 1.810.591 97,8 0,7 0,3 0.0 0,1 1,1
Lima Sud 1.560.907 78,4 3,0 13,7 2.1 0,1 2.8
Provinz Callao 869.536 77,4 6,2 13,4 14 0,1 1.6

Quelle:[87]; TWN: Trinkwassernetz; OTA: Offentliche TrinkwasseranschlUsse; TWA: Tankwagen;
PGW: Private Grundwasserbrunnen; OGW: Oberflachengewasser

Von den Trinkwasseraufbereitungsanlagen ,La Atarjea“ und ,Chillon“ und den Grund-
wasserwerken gelangt das Trinkwasser Uber insgesamt 13.626 km Wassertransport-
leitungen zu den Endverbrauchern (vgl. [100]). Das Trinkwasserverteilungsnetz
untergliedert sich in ein priméres Netz sowie sekundére Regionalnetze. Im priméren
Netz werden 15 Hochbehélter, deren Speicherkapazitat von 3000 m3 bis zu 55.000
ma3reicht, zur Zwischenspeicherung betrieben. Das primére Netz hat eine Lange von
710 km und das sekundéare Netz ist 12.916 km (vgl. [101]) lang.

Ein groRer Teil des aufbereiteten Trinkwassers geht auf dem Weg zu den Verbrau-
chern im Trinkwassernetz verloren. Die Verluste beruhen zum einen, als physikali-
sche Verluste, auf Leckagen in den Rohren, Trinkwasserspeichern und Hausan-
schlissen sowie auf Instandhaltungsmalnahmen (z. B. Reinigung von Rohr-
leitungen). Der Wasserverbrauch illegaler Anschlusse und Ablesefehler bei Wasser-
zahlern werden von SEDAPAL ebenfalls den Verlusten zugeordnet (vgl. [105]). Im
welchem Verhaltnis die einzelnen Verlustarten quantitativ zueinander stehen, lasst
sich nur vermuten, da die Anzahl der illegalen Anschlisse und deren Wasserver-
brauch unbekannt ist. Es stehen zumindest Abschatzungen uber die Gesamtverluste
als Differenz aus der bekannten aufbereiteten Wassermenge und den in Rechnung
gestellten Verbrauchen und grobe Abschéatzungen Uber die gesamten physikalischen
Wasserverluste zur Verfugung. Durch weitere MalBnahmen - wie z. B. Leckage-
erkennungstests, Instandsetzungsarbeiten und Uberwachung der Volumenstréme in
Teilbereichen (z. B. Messzonen) - konnten die gesamten Wasserverluste wéhrend
des Zeitraums von 2009 bis 2013 um ca. 9 % auf 29 % reduziert werden. Bild 33
zeigt die Entwicklung der gesamten und der abgeschéatzten physikalischen Wasser-
verluste fur den Zeitraum von 2003 bis 2013.
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m Gesamtverlustel i AbgeschéatztephysikalischeWasserverluste2

Bild 33: Gesamte Trinkwasserverluste in Lima von 2003 bis 2013
Quelle:1Selbst erstellt aufder Grundlage von Daten aus [95]: [96]: [97]: [98]; [99]; [94]; [100]; [101];
2[89]

Mit den Wasserverlusten, im Besonderen mit den Leckageverlusten, geht nicht nur
Wasser, sondern auch die bei der Trinkwasseraufbereitung eingesetzte elektrische
Energie verloren. In Vergleich zur Wassergewinnung, Abwasserentsorgung und Ab-
wasserreinigung ist die Trinkwasserverteilung der groRBte Energieverbraucher. Im
Jahr 2011 hatte die Trinkwasserverteilung einen Anteil 51,3 % (178,62 MWh/a) am
gesamten Stromverbrauch des Wasser- und Abwassersystems (vgl. Bild 34).

20,6% 21,4% Grundwasserbrunnen (SEDAPAL)
"4.2%— 2,5% iTrinkwasseraufbereitungsanlage
| Pumpstationen (Trinkwassernetz)

. 51,3% mPumpstationen (Kanalnetz)

L M

Abwasserreinigung

Bild 34: Anteile des Stromverbrauchs im Wassersystem von Lima (2011)
Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [94]

Die Trinkwasserversorgung durch SEDAPAL ist hauptsachlich aufgrund der knappen
Wasserressourcen, insbesondere wahrend der Trockenzeit, begrenzt. Wie bereits
erwahnt sind 7,01 Mio. Einwohner an das Trinkwassernetz in Lima angeschlossen.
Davon werden 6,96 Mio. Einwohner sieben Tage in der Woche mit Trinkwasser ver-
sorgt (vgl. [87]). Nicht alle haben jedoch fiir volle 24 Stunden am Tag Zugang zu
Trinkwasser (vgl. Bild 35).
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m 22-24 Stunden/d

Bild 35: Zugang zum Trinkwasser in Lima (2007)
Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [87]

4.2.2 Trinkwasserverbrauch

In Lima verbraucht eine Person im Durchschnitt 250 I/d (einschlieZlich der physikali-
schen Wasserverluste und des Gewerbeanteils). Je nach Wasserversorgungsform
und Bevolkerungsgruppe weicht der Verbrauch erheblich von diesem Wert ab und
reicht von 30-60 I/d (arme Person), was deutlich unter dem von der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO) angegebenen minimal erforderlichen Pro-Kopf-Wasser-
verbrauch (100 I/d) liegt (vgl. [106]), bis 400 I/d (gut situierte Person). Werden Ge-
werbeanteil und physikalische Wasserverluste im Verteilungssystem (ca. 27,5 %,
Jahr 2007) herausgerechnet, so ergibt sich ein durchschnittlicher personenbezoge-
ner Wasserverbrauch von 153 I/d. Dieser Wert wurde als Referenzwert fir die Model-
lierung des Wasserbedarfs der Privathaushalte (Abschnitt 4.4.5) verwendet.

m Soziale «Gewerbliche
m Industrielle m Staatliche
O Nicht-Haushaltskunden (Gesamt) N Kommunale

Bild 36: In Rechnung gestellte jAhrliche Wasservolumen von den Haushalts-

und Nicht-Haushaltskunden in Limaje nach Wassertarife
Quelle: Selbst erstellt aufderGrundlage von Daten aus [96]: [97]; [98]; [99]; [94]; [100]; [101]

Die Nicht-Haushaltskunden lassen sich in gewerbliche, staatliche und industrielle
Kunden unterteilen. Bild 36 zeigt das in Rechnung gestellte jahrliche Wasservolumen

von Haushaltskunden und Nicht-Haushaltskunden in Lima.
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4.2.3 Wasserverbrauch von Landwirtschaft und Gewerbe im Ein-
zugsgebiet des Rimac

AuRerhalb der Stadt und oberhalb der Wasserwerke entlang des Verlaufs der Flisse
Rimac und Chillon befinden sich Landwirtschaftsflaichen und Bergbauindustrien, die
Wasser aus beiden Flissen entnehmen. Gemaf [107] werden fir insgesamt 3.946
ha Landwirtschaftsflachen aus dem Rimac ca. 100.8 Mio.m3 Wasser pro Jahr ent-
nommen (Tabelle A 12, Abschnitt 6.1). Bild 37 zeigt die von [107] abgeschétzten
Wasserverbrauche der Landwirtschaftsflachen.

Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 37: Mittlere monatliche Wasserverbrauche der Landwirtschaft
Quelle: [107]

Nach Angaben von [108] verbraucht die Bergbauindustrie im Durchschnitt 27 Mio.m3
Wasser pro Jahr. Bild 38 und Tabelle A 13 (Abschnitt 6.1) zeigen die von [108] abge-
schatzten mittleren monatlichen Wasserverbrauche der Industrie im Einzugsgebiet
des Rimac.

8.0E+04
73 6.0E+04
j= 4.0E+04
°  2.0E+04
0.0E+00

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

m Bergbauindustrie m Industrie(andere) «Gesamt

Bild 38: Mittlere monatliche Wasserverbrauche der Industrie
Quelle: [108]

4.2.4 Abwasserentsorgung und Abwasserreinigung

An das Kanalnetz sind 84 % der Bevélkerung (7,06 Mio. Einwohner) angeschlossen
(vgl. [87]), wahrend 1,4 Mio. Einwohner keinen Zugang dazu haben. Hier erfolgt die
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Abwasserentsorgung Uber Klargruben, Sickergruben oder direkt in die Vorflut
(Tabelle 10).

Tabelle 10: Abwasserentsorgungsformen in Lima

Anteile Abwasserentsorgungsform

Bezirk GesamteEinwohnerzahl

Lima Nord 2.075.446 81,1 15,9 3,0
Lima Ost 2.084.289 81,1 145 4,4
Lima Mitte 1.810.591 98,6 0,4 1,0
Lima Sud 1.560.907 77,9 19,1 3,0
Provinz Callao 869.536 78,6 18,2 3,2

KAN: Kanalnetz; KSG: Klargruben und Sickergruben; VOF: Vorfluter (Flisse/Kanale)
Quelle: [87]

Die an das Kanalnetz angeschlossene Bevdlkerung produziert im Durchschnitt eine
Abwassermenge von 18,9 m3s, davon werden nur 35 % gereinigt (2013) (vgl. [101]).
Das Kanalisationssystem von Lima hat eine Lange von 12.244 km, in dem 98 % des
Abwassers mittels Freigefélle transportiert wird. Der Abwassertransport verbraucht
dementsprechend kaum Energie. Das Kanalnetz untergliedert sich in ein priméres
Netz sowie sekundéare Regionalnetze. Das primare Kanalnetz hat eine Lange von
885 km und besteht aus Sammlern, deren Durchmesser von 350 mm bis zu 2400
mm reichen (vgl. [101]). Tabelle A 14 (Abschnitt 6.1) zeigt die mittleren jahrlichen
Durchflusse in den Hauptsammlern fur den Zeitraum von 2007 bis 2013 sowie die
Behandlungs-/Entsorgungsarten der abgeleiteten Abwésser. Die Summe der durch-
schnittlich abgeleiteten Abwassermengen ist in diesem Zeitraum von 17,8 m3s auf
18,9 m3s gestiegen (siehe Bild 39).

Bild 39: Entwicklung der mittleren jahrlichen Abwasserentsorgung und des be-
handelten Anteils von 2007 bis 2013

Quelle: selbst berechnet aufderGrundlage von [96]; [97]; [98]; [99]; [94]; [100]; [101]

* Die Werte beziehen sich aufdie von SEDAPAL betriebenen Klaranlagen

Ein groRBes Problem stellen illegale Anschliisse an das Kanalnetz dar, insbesondere
die Einleitung von Abwassern aus Gerbereien, Schlachthéfen und der metall-
erarbeitenden Industrie. Die Anzahl der illegalen Anschlisse ist unbekannt. Aller-
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dings sind die Auswirkungen der illegalen Anschliisse auf den Zustand des Kanal-
netzes (Ablagerungen, Geruchsemissionen) und auf die Reinigungsleistung einiger
kommunaler Klaranlagen greifbar. Durch 22 von SEDAPAL betriebene Klaranlagen
werden 35 % des abgeleiteten Abwassers (2013) gereinigt. Tabelle A 15 (Abschnitt
6.1) zeigt die Reinigungsverfahren der Klaranlagen. Die maximale hydraulische Ka-
pazitat der Anlagen variiert erheblich und reicht von 0,001 m3s bis zu 14,71 m3s
(Tabelle A 16).

Mit dem Anstieg des Trinkwasserbedarfs und des Abwasseranfalls gewinnt effizien-
ter Anlagenbetrieb zunehmend an Bedeutung. Grundséatzlich sind die Kapazitaten
hinsichtlich Abwasserentsorgung und -reinigung véllig unzureichend. Im Jahr 2013
waren sieben Klaranlagen hydraulisch deutlich Uberlastet. Tabelle A 16 (Abschnitt
6.1) zeigt eine Gegenuberstellung des Bemessungszulaufs und der mittleren jahrli-
chen Zulaufe der Klaranlagen fiir den Zeitraum von 2007 bis 2013. SEDAPAL plante
in den vergangenen Jahren den Bau weiterer Abwasserreinigungsanlagen, mit dem
langfristigen Ziel, in Zukunft 100 % des Abwassers zu reinigen. So wurde 2013 die
Klaranlage ,Taboada“ (nur mechanische Reinigung) im Betrieb genommen. Mit
einem Bemessungszulaufvon 14 m3s istsie die grof3te Klaranlage Studamerikas. Sie
soll 75 % des Abwassers von Lima reinigen (vgl. [109]). In Bau ist derzeit die Klaran-
lage ,La Chira“ (nur mechanische Reinigung), mit einem Bemessungszulauf von
6.3 m3s (vgl. [110]).

Zusatzlich zur hydraulischen Uberlastung fiihren erhéhte Frachten der Abwasser-
parameter CSB und BSBs zu betrieblichen Problemen. Ursache sind Einleitungen
aus Schlachthtfen sowie der Textil-, Papier- und Lederindustrie. Das hat mittlerweile
zu einer gravierenden Verschlechterung der Reinigungsleistung gefiihrt. So wurden
im Sammler ,Puente Piedra“ (Lima Nord) in den Jahren 2009 und 2010 CSB-Werte
von bis zu 2000 mg/l gemessen - deutlich héher als der Erwartungswert von 1000
mg/l fir kommunales Abwasser (vgl. [111]). Fur denselben Zeitraum wurden im
Sammler ,Ventanilla“, mit Anschluss an die Klaranlage ,Ventanilla“, mehrfach CSB-
Werte von Uber 1.500 mg/l gemessen.

4.3 Stromerzeugung

Nach Angaben von [112] hat im Jahr 2009 die Nutzung von Wasserkraft zu 63 % zur
gesamten Stromproduktion von Peru beigetragen. Erdgas lag mit einem Anteil von
ca. 31 % an zweiter Stelle. Erdgas gewinnt bei der Stromproduktion immer mehr an
Bedeutung, sein Anteil in Peru ist zwischen 2000 und 2009 von 3,8 % auf 31,2 %
gestiegen. Dies entspricht einem durchschnittlichen jahrlichen Anstieg von ca. 34 %.
Bild 40 zeigt die Entwicklung der gesamten Stromproduktion aus diversen Primar-
energietragern fur den Zeitraum von 2000 bis 2009.
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Bild 40: Entwicklung derStromproduktion nach Primarenergietragern in Peru
Quelle:[112]

Im Jahr 2010 betrug die jahrliche Stromproduktion ca. 36 GWh, davon wurden 56 %
durch Wasser- und 44 % durch Warmekraftwerke produziert. Lima verbraucht 47 %
der gesamten in Peru produzierten elektrischen Energie (vgl. [113]). Der Strombedarf
wird zum grof3en Teil durch Wasserkraft gedeckt (vgl. [88], [114]), wovon 21,3 % auf
funf Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac entfallen. Fir den Betrieb der
Wasserkraftwerke ist das private Energieunternehmen EDEGEL verantwortlich. Die
Nennleistungen der Wasserkraftwerke reichen von 28 MW bis zu 240 MW (Tabelle
11) und machen in Summe 7 % der gesamten in Peru installierten Leistung von
7.986 MW aus (vgl. [115]). Die in Tabelle 11 angegebenen maximalen Durchflisse
werden, inshesondere wéhrend der Trockenzeit, aufgrund der zwischen SEDAPAL
und EDEGEL vereinbarten Wasserabgaben in der Regel nicht ausgeschdpft.

Tabelle 11: ParameterderWasserkraftwerke im Einzugsgebietdes Rimac

Wasserkraftwerk Nennleistuna TWAML ~ Maximaler Durch- Lelstunasfaktor
fluss Tm3sl TMW/m3sl

Huinco 240,0 24,4 9,84
Matucana 120,0 14,8 811
Callahuanca 80,5 20,0 4,03
Moyopampa 64,7 17,5 3,70
Huampani 28,0 18,5 151
Gesamt 533.2

Quelle: [103]; EDEGEL

Bild 41 zeigt fur die Jahre 2002 bis 2010 die Entwicklung der landesweiten Stromer-
zeugung im Vergleich zur Stromproduktion der finf Wasserkraftwerke. Die Daten
zeigen eine deutliche Reduktion der Stromproduktion der Wasserkraftwerke im Jahr
2004 um 41% im Vergleich zum Vorjahr. Ursache war eine Durre im Abflussjahr
2003/2004. Dies verdeutlicht noch einmal die Bedeutung der Wasserkraft fur Peru
und insbesondere fur Lima.
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Bild 41: Gesamte Stromerzeugung in Peru und Stromerzeugung durch diefinf
Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac

Quelle: [116]; [117]; [118]; [119]; [120]; [121]; [122]; [115]; [113]

Hinweis; Die flr die gesamte Stromproduktion dargestellten Daten ergeben sich aus der Summe der
Stromproduktion aus den Kraftwerken, die Strom fiir den Strommarkt erzeugen, und der Stromproduk-
tion aus den Kraftwerken privater Unternehmen, die Strom furden eigenen Verbrauch erzeugen.

4.4 Anwendung des Ansatzes

4.4.1 Ubersicht

Die Anwendung des in Kapitel 3 vorgestellten Ansatzes zur integrierten Modellierung
transsektoraler Infrastrukturen wird auf die Wasser- und Stromversorgung sowie auf
die Abwasserentsorgung der Stadt auf der Ebene von Stadtbezirken demonstriert.
Dafur werden die funf Bezirke von Lima als einzelne Module und mittels der in Ab-
schnitt 3.8.1 vorgestellten Prozessmodelle fur Endverbraucher modelliert. Neben den
Stadtbezirken werden das Talsperrensystem und die Wasserkraftwerke im Einzugs-
gebiet des Flusses Rimac sowie das Aquifersystem im Stadtgebiet von Lima, die von
zentraler Bedeutung fiur die Trinkwasser- und Stromversorgung der Stadt sind, mo-
delliert. Zur Modellierung des Talsperrensystems werden die in Abschnitt 3.8.2 be-
schriebenen Prozessmodelle angewendet. Fur die Regelung der Wasserabgabe aus
dem Talsperrensystem wird der im Abschnitt 3.9 diskutierte Regelungsansatz imple-
mentiert. Das Modell des Talsperrensystems wird mit dem urbanen Wasser- und
Energiesystem der Stadt gekoppelt. So lassen sich die gespeicherten Wasservolu-
mina in den Talsperren und natiirlichen Seen in Zusammenhang mit der variierenden
Nachfrage nach Wasser und Strom der Stadt und dem variierenden natirlichen
Wasserdargebot integriert betrachten.

Auf der Basis verfugbarer Daten wurde der Ist-Zustand des Systems flr den Zeit-
raum von 2007 bis 2013 modelliert. In diesem Zeitraum handelte es sich aus hydro-
logischer Sicht um normale Abflussjahre. Fir die Quantifizierung der Nachfrage nach
Wasser und Strom und die damit verbundene Entwicklung der Stoff- und Energie-
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strome in Lima wurden die Daten von [87] und ein mittleres Bevdlkerungsszenario
aus [89] verwendet. Fiur die Modellierung und Regelung des Talsperrensystems im
Einzugsgebiet des Rimac standen Monatsmittelwerte fur naturliche Zulaufe, Ver-
dunstung und Niederschlag fir den Zeitraum von 2007 bis 2013 zur Verfligung. Die
Daten wurden vom Energieunternehmen EDEGEL bereitgestellt. Fir die Modellie-
rung der Grundwasserbewirtschaftung wurden Monatsmittelwerte fur die Grundwas-
serentnahme verwendet. Die Daten wurden vom staatlichen Wasserunternehmen
SEDAPAL bereitgestellt.

Die Wasser-, Abwasser- und Energiestrome wurden flir einen Zeitraum von 23
Jahren (2007-2030) in Monatsschritten bilanziert. Die Untersuchung des Systems in
Monatszeitschriften erméglicht beispielsweise die Abbildung saisonaler Schwankun-
gen beim Wasser- und Strombedarf der Privathaushalte sowie monatlicher Schwan-
kungen des Wasserdargebots der Flisse und der Grundwasserentnahmen.

Zur Modellierung und Simulation wurden die Softwarewerkzeuge SIMBA# (vgl. [123])
und LiWatool (vgl. [124]) verwendet. SIMBA# dient der dynamischen Modellierung
und Simulation von Prozessen in Abwasser- und Talsperrensystemen und LiWatool
dient der Modellierung und Simulation von Stoffstromen auf der Grundlage der
Materialflussanalyse. Beide Werkzeuge basieren auf demselben Programmkern (vgl.
[125]), sodass LiWatool in dieser Arbeit als Simulationsplattform mit eingebetteten
SIMBA#-Prozessmodellen fungiert. Fir die Modellierung wurden die in Kapitel 3 be-
schriebenen Konzepte als Module implementiert. Das Beispiel belegt aufgrund der
Komplexitat des Systems und der Menge der verwendeten Daten noch einmal nach-
driicklich den Bedarfan modellgestutzten Methoden.

4.4.2 Aufgabenstellung und Ziele

Die Nachfrage nach Wasser und Strom der Privathaushalte ist direkt mit Verbrauchs-
verhalten, Lebensstil und soziobkonomischem Status verbunden. Fir die Zukunft
wird erwartet, dass sich die Niederschlagsmengen verringern werden. Jedoch sind
hier die Prognosen nicht eindeutig. So fihren unterschiedlich angesetzte klimatische
Szenarien zu dem Schluss, dass sich der Abfluss des Rimac bis zum Jahr 2050 um
bis zu ca. 12 % verringern oder um bis zu ca. 7 % vergrd3ern kann (vgl. [126], [127]).

Untersuchungen zur Bevolkerungsentwicklung in Lima kommen zu unterschiedlichen
Ergebnissen. So rechnet [89] beispielsweise fir die zukunftige Planung der Wasser-
ver- und Abwasserentsorgung mit einer Gesamtbevdélkerung von ca. 14,2 Mio. Ein-
wohnern im Jahr 2045. Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts
LLiwa“ lag die geschatzte Bevdlkerung bei 16 Mio. Einwohnern im Jahr 2040 (vgl.
[128]). Im Extremfall muss mit einer Zunahme der Bevélkerung auf 17,5 Mio. Ein-
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wohner im Jahr 2040 (Szenario mit hohem Wachstum) gerechnet werden (vgl. [89]).
Um zukinftige Entwicklungen hinsichtlich der Wasser- und Stromversorgung sowie
der Abwasserentsorgung betrachten zu kdnnen, werden in diesem Anwendungs-
beispiel das Talsperrensystem im Einzugsgebiet des Rimac und die Grundwasser-
ressourcen gemeinsam modelliert.

Ziel dieser Anwendung ist die Ist-Darstellung der Wasser-, Abwasser- und Energie-
strome auf regionaler Ebene und darauf aufbauend eine Darstellung der mdglichen
Auswirkungen der zukiinftigen Bevélkerungsentwicklung und der klimatischen Ande-
rungen auf die zuklnftige Wasser- und Stromversorgung der Stadt. AnschlieRend
werden Management- und Betriebsstrategien (z. B. Wassersparmalinahmen), die
zuklnftig zur nachhaltigen Bewirtschaftung und Nutzung der Ressourcen Wasser
und Energie auf Prozessebene (z. B. Privathaushalte) und Makroebene (sektorale
und transsektorale Infrastrukturen) beitragen kdnnen, untersucht. Hierbei werden die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Ressourcenverbrauch (z. B. Nutzerverhalten
in Privathaushalten) untersucht, um wirksame MaRnahmen zu identifizieren. Dies
ermdoglicht die Bestimmung mittelfristiger Auswirkung von Wasser-, Abwasser- und
Energiestromen auf die Belastung bestehender Infrastrukturen (z. B. Klaranlagen,
Wasserwerke) und Ressourcen (Wasser und Energie).

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die folgenden Fragen beantwortet werden:

m Wie werden sich Bevolkerungsentwicklung und klimatische Anderungen auf
Wasser- und Stromversorgung sowie Abwasserreinigung auswirken?

m Wie viel Zeit braucht das Wassersystem, um sich nach zwei trockenen Abfluss-
jahren zu erholen?

m Welche Maflnahmen sind wirksam, um eine effizientere Nutzung von
Ressourcen und Infrastrukturen zu erreichen?

m Welche Mdglichkeiten bietet die modellbasierte integrierte Analyse von
Wasser-, Abwasser- und Energiestromen zur Entwicklung effizienter und
nachhaltiger Nutzungskonzepte?

Damit werden die folgenden Ziele verfolgt:

m Darstellung des Ist-Zustands der wesentlichen Wasser-, Abwasser- und
Energiestrome auf regionaler Ebene

m Untersuchung derAuswirkungen von Kapazitatsanderungen (Anderung des
Ressourcendargebots infolge des Klimawandels, Weiterentwicklung von Infra-
strukturen)

m Untersuchung derAuswirkungen von Bedarfsdnderungen infolge der Bevdlke-
rungsentwicklung
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m Untersuchung derAuswirkungen technischer MalRnahmen (z. B. Erweiterung
bestehender Infrastruktursysteme, Reduktion von Trinkwasserleckagen) und
Managementstrategien (z. B. WassersparmaRnahmen durch Einsatz von
Wasserspargeraten wie wassersparende Toiletten)

m Bewertung derWirksamkeitvon Maflinahmen aus Prozess- (Verbraucher, Anla-
gen) und Makrosicht (transsektorale Infrastrukturen) unter verschiedenen Kri-
terien

m Ableitung von Handlungsempfehlungen fir das Wasser-, Abwasser- und
Energiemanagement in Lima

4.4.3 Exemplarisch gewahlte Komponente, Prozesse, Volumen- und
Stoffstrome

Im Sinne integrierter Modellierung und Simulation transsektoraler Infrastrukturen
wurde hier die integrierte Analyse ausgewahlter Komponenten und Prozesse des
Wasser- und Energiesystems von Lima angestrebt. Im Hinblick auf dieses Ziel und
der Ausrichtung auf Planungszwecke wurden komplexe Strukturen wie Kanalnetze,
Trinkwasser- und Stromverteilungsnetze vereinfacht abgebildet. Aus makroskopi-
scher Sicht wurde nur so weit abstrahiert, dass wichtige Charakteristika fur die Errei-
chung der hier festgelegten Ziele erfasst werden konnten. Tabelle 12 zeigt die ge-
wahlten Komponenten sowie die Stoff- und Energiestrome.

Das System wurde durch exemplarisch gewéhlte Komponenten und Prozesse des
gekoppelten Wasser- und Energiesystems abgegrenzt. Bild 42 zeigt die System-
grenze fir das Anwendungsbeispiel. Die gewéahlten Komponenten sowie die Stoff-
und Energiestrome innerhalb dieser Komponenten wurden auf der Grundlage der in
Kapitel 3 dargestellten Grundprinzipien modelliert bzw. bilanziert. Insgesamt wurden
14 verschiedene Stoffstrome berlicksichtigt. Tabelle A 4 (Abschnitt 6.1) stellt die ge-
wahlten Stoff- und Energiestréme dar.
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TW: Trinkwasser; FWA: Fremdwasser; E (EEL): Energie (Strom); AW: Abwasser

Bild 42: Systemgrenze des Beispiels

Mittels der qualitativen und quantitativen Bestimmung der in den Privathaushalten
anfallenden Abwasserstrome lassen sich die Zulauffrachten in der exemplarisch ge-
wahlten Klaranlage von Lima charakterisieren. Volumen- und Stoffstréme wurden
dann innerhalb der Kléaranlage mittels etablierter Prozessmodelle wie des Modells
ASM3 der International Water Asociation (vgl. [69]) bilanziert. Hier lassen sich die
Auswirkungen variierender technischer, betrieblicher und demographischer Randbe-
dingungen auf Systemzustand und Reinigungsleistung quantifizieren. Die Reini-
gungsleistung von Klaranlagen und deren Prozesse wurden auf der Grundlage typi-
scher Abwasserparameter, wie des gesamten chemischen Sauerstoffbedarfs
(CSBges), der Trockensubstanz (TSS), des gesamten Stickstoffs (Nges) und des
gesamten Phosphors (Pges) entsprechend der peruanischen Abwasserverordnungen,

bewertet.
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Tabelle 12: Gewahlte Komponenten und Stoff-und Energiestréme

Komponente Modell- Steuerungs-/ Rege- Stoff-/Energiefluss
grundlage lungskonzepte Zulauf Ablauf

Quellen

Flisse a) (b) RW®

Grundwasserleiter/-brunnen  a) @), (b) FW®, EEL -

Talsperren/natiirliche Seen b) (e) RW® -

Prozesse

Trinkwasseraufbereitungs- a) @), (b) RW® Dwe

anlagen

Klaranlagen b) - WW®, EEL WW®

Wasserkraftwerke a) - RW® RW», EEL

Tankwagen a) - DW® DW®

Verbindungselemente

Trinkwassernetze a) - DW®, EEL

Kanalnetze a) - WW®, EEL

Stromverteilungsnetze a) - EEL -

Senken

Privathaushalte b) (c), (d) DW®, EEL GW», WWi1

Nicht-Haushalte: a)

Gewerbe a) (d) DW® WW»

Landwirtschaft a) (d) RW® -

a) einfache Modellanséatze b) dynamische Prozessmodelle;Ilnur quantitative Bilanzierung; w quantita-
tive undqualitative Bilanzierung (siehe Tabelle A 5, Tabelle A s, Tabelle A 7, Tabelle A 8 und Tabelle
A 9, Anhang A); (a) gleichmaRige Bewirtschaftung, (b) Bewirtschaftung nach Priorisierung, (c) gleich-

mafige Verteilung (d) Verteilung nach Priorisierung; (e) andere (generischerAnsatz zurAbflussrege-

lung von Talsperrensystemen); RW: Flusswasser, FW: Grundwasser, EEL: elektrische Energie, WW:

Abwasser, DW: Trinkwasser

4.4.4 Datengrundlage, Annahmen, exemplarisch gewéahlte MaRRnah-
men und Bewertungskriterien

Aufgrund des Verlaufs der klimatischen Jahreszeiten in Peru beginnt das hydro-
logische Jahr am 1. September und endet am 31. August des folgenden Jahres. Um
das Wasser- und Energiesystem auch fur Zeiten von Wasserknappheit untersuchen
zu koénnen, wurde angenommen, dass zwischen 2017 und 2020 zwei trockene Ab-
flussjahre auftreten werden (Bild 43). Hier wurden die Daten der Jahre 2000 bis 2004
an den Zeitraum von 2014 bis 2018 angehangt und im weiteren angenommen, dass
sich das natlrliche Wasserdargebot von 2019 bis 2020 genauso wie in den trocke-
nen Jahren 2003 und 2004 entwickelt wird. Eine &hnliche Annahme wurde auch fur
den Zeitraum von 2027 bis 2030 getroffen. Mit diesem pessimistischen Szenario soll-
te untersucht werden, wie viel Zeit das Talsperrensystem und das gekoppelte Sys-
tem zur Regeneration bendétigen und welche Folgen sich fir die Stromerzeugung und
Wasserversorgung ergeben.
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«m iU
Szenario

Bild 43: Annahmen fur die integrierte Untersuchung des Wasser- und Energie-
systems unter Wasserknappheit

Fir die Bevolkerung und deren Wasserverbrauch wurde angenommen, dass sie sich

mit den Raten des Ist-Zustands weiter entwickeln werden. Tabelle 13 enthélt eine
Zusammenstellung derfiir das Anwendungsbeispiel verwendeten Informationen.

Tabelle 13: Ist-Zustand und Szenarien fur das Anwendungsbeispiel

Szenario Zeitraum Bevolkerungs- Hydrologische Entwick- Grundwasser-
entwicklung lung entnahmen

Ist 2007-2013 Daten aus der Volks- Historische Monatsmittelwer-  Historische
und Haushaltszahlung te naturlicherZulaufe, Ver- Monatsmittel-
von 2007 (vgl. [87]) dunstung und Niederschlage  werte

Mittleres Bevdlkerungs-
szenario aus [89]

S1 2014-2030 Mittleres Bevolkerungs- ~ 2014-2018: wie im Zeitraum 2014-2026: wie
szenario aus [89] von 2000 bis 2004 im Zeitraum von
2019-2020: wie im Zeitraum 2000 bis 2012
von 2003 bis 2004 2027-2028: wie
2021-2026: wie im Zeitraum im Zeitraum von
von 2005 bis 2010 2003 bis 2004
2027-2028: wie im Zeitraum 2029-2030: wie
von 2003 bis 2004 im Zeitraum von

2029-2030: wie im Zeitraum 2003 bis 2004
von 2003 bis 2004
S2 2014-2030 Wie in S1 wie in S1 wie in S1

Hinsichtlich der Zukunftsszenarien wurde das System fir den Zeitraum von 2014 bis
2030 ohne und mit Implementierung von MalRnahmen (siehe Tabelle 14) untersucht.
Die im Modell implementierten MaBnahmen stehen mit Ausnahmen in Einklang mit
dem Masterplan von SEDAPAL. Im Rahmen des Szenarios S1 wurde angenommen,
dass in Zukunft keine MaRnahmen zur Erhéhung der Wasser- und Energieversor-
gung implementiert werden. Hier werden Wasser- und Energieinfrastrukturen nicht
weiterentwickelt und verbleiben im Ist-Zustand. Im Rahmen des Szenarios S2 wur-
den exemplarisch sowohl technische als auch nicht-technische MaRBnahmen zur
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Sicherstellung der Wasser- und Stromversorgung der Stadt implementiert. Tabelle 14
gibt eine Ubersicht (iber die gewahlten MaRnahmen. Tabelle A 41 (Abschnitt 6.1)
bieteteine detaillierte Beschreibung der MalZnahmen.

Tabelle 14: Ubersichtderexemplarisch gewahlten MaRnahmen

Szenario Zeitraum MaRnahmen Umsetzungsjahr/Anwendungsort
Ist 2007-2013  keine
51 2014-2030  keine
52 2014-2030
MA
MA1  Erh6hung der Entnahme- und 2017/Wasseraufbereitungsanlage

Aufbereitungskapazitatvon 19
m3s auf 24 m3s

La Atarjea

MA2  Bau von drei neuen Talsper- 2020, 2025/Talsperrensystem
ren: (Fluss Rimac)
- ,Pomacocha“ mit einer
Speicherkapazitat von
78,6 Mio. ms
- ,Huallacocha Bajo* mit
einer Speicherkapazitat
von 11,4 Mio. ms
- ,JAutisha“ mit einer
Speicherkapazitat von
20 Mio. ms
MA3  Bau von Meerwasser- 2020, 2025/Lima-Sud
entsalzungsanlagen
MB
MB1  Anwendung wassersparender ab 2014/Privathaushalte von Lima-
Toiletten Nord, Lima-Mitte und Lima-Ost mit
soziodkonomischer Schicht C
(mittlere Bevolkerungsschicht) und
Anschluss an das Trinkwassernetz
MB2  Reduktion der physikalischen  ab 2014/Verteilungsnetz (Provinz
Trinkwasserverluste Callao, Lima-Nord)
MC Anderung der implementierten  Ab 2014/Grundwasserbrunnen von
Steuerungsstrategien zur Lima-Nord
Bewirtschaftung der Grund-
wasserentnahmen
Alle MA und MB

Die MaRnahmen stehen, auBerMBI| undMC, in Einklang mitdem Masterplan von SEDAPAL.

Die Wirksamkeit der MalRnahmen wurde zuné&chst in Gruppen untersucht. Hier wurde
beispielsweise die Wirksamkeit der MaBhahmen MA1, MA2 und MA3 (Gruppe MA)
als Paket untersucht und diese mit der Wirksamkeit der MalRnahmengruppe MB
(MB1 und MBZ2) verglichen. Exemplarisch werden die Ergebnisse fir die Implemen-
tierung aller MaRnahmen vorgestellt, um deren Wirksamkeit als Ganzes gegeniber
dem Szenario ohne Implementierung von MaRBnahmen zu prifen (Abschnitt 4.5.3).
Es wurde angenommen, dass einige MaRnahme bereits in der Vergangenheit
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implementiert wurden (z. B. MaBnahmengruppe MB), um den Zustand des Systems
unter ,Was-Ware-Gewesen-Wenn*“-Szenarien untersuchen zu kénnen. So wurde die
Wirksamkeit der exemplarisch gewahilten MalRRnahmen auf der Grundlage bereits
aufgetretener und bekannter Ereignisse (z. B. Wasserknappheit, Bevolkerungsent-
wicklung) und damaliger Systemzustande bewertet. Es sei noch darauf hingewiesen,
dass die Modellierung aller MaBnahmen (also MA und MB, vgl. Tabelle 14) als Dis-
kussionsgrundlage im Sinne der ,Was-Wéare-Gewesen-Wenn“-Szenarien zu verste-
hen ist. Eine Beurteilung hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher und sozialer Mach-
barkeit wurde vernachléassigt. Zur Bewertung der MalRnahmen wurden die in Tabelle
15 aufgefuhrten Kriterien definiert. Die Definition der Kriterien basiert auf den Zielen
der peruanischen Regierung, des Wasserunternehmens und des Energie-
unternehmens sowie auf der Forschungsfrage dieser Arbeit.

Tabelle 15: Bewertungskriterien furdie MalRhahmen

Kriterium Beschreibung

1 Vollstandige Deckung des Wasserbedarfs und Maximierung der Stromerzeugung

2 Sicherstellung des Zielvolumens am Ende der Entleerungsperiode je nach aufgetretenem
Abflussjahr

3 Nachhaltige und effiziente Bewirtschaftung von Frischwasserressourcen wie z. B. Grund-
wasser

4 Effizienter Ressourcenverbrauch im Wassersystem (z. B. durch Verringerung des Strom-

verbrauchs bei derWassergewinnung, -aufbereitung, Trinkwasserverteilung, Abwasser-
entsorgung und -behandlung) und dessen Wirksamkeit auf das Energiesystem (z. B. auf
die Stromerzeugung)

5 Belastung bestehender Infrastrukturkapazitaten (Klaranlagen, Wasserwerke)

6 Reinigungsleistung von Kléaranlagen durch Einhaltung von Grenzwerten der peruanischen
Abwasserverordnung fur die Einleitung von Abwassern in Vorfluter

4.4.5 Modellierung von Endverbrauchern

Wasser- und Strombedarf der Privathaushalte

Auf der Grundlage des in Abschnitt 3.8.1 dargestellten Konzepts zur Modellierung
von Endverbrauchern wurden der Wasser- und Strombedarf der Privathaushalte von
Lima fur den Zeitraum von 2007 bis 2013 (Ist-Zustand) modelliert. Bei der Modellie-
rung des Verbrauchsverhaltens der Bevdlkerung und des damit verbundenen Was-
serbedarfs wurden die verschiedenen Wasserversorgungsformen aus Tabelle 16
berucksichtigt. Fur die Projektion der in jedem Stadtbezirk von Lima an das Trink-
wassernetz angeschlossenen Bevolkerung wurde das mittlere Bevdlkerungsszenario
aus [89] fur den Zeitraum von 2008 bis 2013 verwendet. Zur Modellierung der
Wasser-, Abwasser- und Energiestrome wurden monatliche Daten von Haushalts-
und Bevolkerungszahlen verwendet. Die Projektionen sind in Tabelle A 17,
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Tabelle A 18, Tabelle A 19, Tabelle A 20 und Tabelle A 21 (Abschnitt 6.1) dargestellt.
Fir die an die anderen Wasserversorgungsformen (Tankwagen, direkte Einnahme
aus Flussen, offentliche Trinkwassernetzanschlisse und private Grundwasser-
brunnen) angeschlossenen Verbraucher und Haushalte wurden die Daten von 2007
konstant fir die Folgejahre angesetzt. Zusatzlich wurden die Gerateausstattungen
der Privathaushalte, wie z. B. Waschmaschinen, in jedem Stadtbezirk (Tabelle 17)
und die spezifischen Wasserverbrauche je nach Wasserversorgungsform beriicksich-
tigt. Die einzelnen Wasserverbrauche basieren auf vor Ort erhobenen Informationen
[129], auf Literaturwerten [130] sowie in Einzelféllen auf eigenen Annahmen. Fur
diese Untersuchung wurde ein durchschnittlicher Wasserverbrauch von 153 Liter pro
Person und Tag als Referenzwert betrachtet. Der gesamte Wasserverbrauch ergibt
sich aus der Summe der Nutzungsanteile (Trinken, Kochen, Ko&rperpflege, Hand-
wasche, Kleiderwdsche und Toilettenspulung). Tabelle 16 zeigt die einzelnen
Wasserverbrauche je nach Wasserversorgungsform fur Lima. Die personenbezoge-
nen Wasserverbrauche reichen je nach Wasser-versorgungsform von 27 l/d bis zu
178 I/d. Wie aus Tabelle 16 ersichtlich wird, ergeben sich fiunf relevante Wasser-
verbrauchswerte fur die an das Trinkwassernetz angeschlossenen Haushalte. Diese
Werte weichen je nach der Haushaltsausstattung vom Referenzwert 153 I/p/d ab.
Verfigt zum Beispiel ein an das Trinkwassernetz angeschlossener Haushalt tber
eine Waschmaschine, dann verbraucht dieser Haushalt 24 Liter weniger Wasser pro
Tag im Vergleich zu einem Haushalt ohne Waschmaschine. Der Wasserverbrauch in
Lima unterliegt saisonalen Schwankungen, im Sommer ist der persdnliche Bedarf
héher. In diesem Zusammenhang wurden fir die Haushalte mit Anschluss an das
Trinkwassernetz fir den Zeitraum von Dezember bis Ende April (Sommersaison) ho-
here Wasserverbrauche zur Korperpflege angesetzt. Daraus ergibt sich fur die
Sommersaison ein im Vergleich zum Rest des Jahres um durchschnittlich 13 I/p/d
héherer Wasserverbrauch. Da keine Information lber die saisonalen Schwankungen
des Wasserverbrauchs zur Verfigung stand, wurden die Werte fir die Sommer-
saison anhand der Entnahmen aus dem Rimac abgeschatzt. Der Wasserverbrauch
der Privathaushalte mit Zugang zu anderen Wasserversorgungsformen wurde im
Jahresverlauf auf konstanten Werten belassen.
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Tabelle 16: Nutzungsanteile des Wasserverbrauchs (2007-2030)

. Wasserversorgungsform
Aufteilung [I/p/d]

TWN PGW OTA TWA OGW
Trinken (a)l 2 2 2 2 2
Kochen (b)2 6 6 6 6 6
Speisezubereitung+ 2 2 2 2 2
Waschen und Geschirrspilen 4 4 4
Korperpflege (Baden + Waschbecken)3
mit Warmwasser (c) 65*/50** - - . .
mit Kaltwasser (d) 40*/30** 20 20 15 15
Waschewaschen (WW)
mit Waschmaschine (e) 364a - - . .
Manuelle Wéasche (f) 604 124c 124c s4d e
Toilettenspulung
Anschluss Wassernetz (g) 455 - - - -
Spllung mit Eimer (h) 205 209 205 - -
Gesamter Wasserverbrauch 60 60 31 27
(@)+(b)+(c)+(e)+(9) 154*/139* - - B B
(@)+(b)+(c)+(N)+(a) 178%/163** - . B -
(@)+(b)+(d)+(f)+(9) 153%/143** - - B B
(@)+(b)+(c)+(f)+(h) 153%/138** - - B B
(@)+(b)+(d)+(f)+(h) 128%/118** - - - B
Durchschnitt 153*/140** - - -

TWN: Trinkwassernetz; PGW: private Grundwasserbrunnen: OTA: 6ffentliche TrinkwasseranschlUsse;
TWA: Tankwagen; OGW: Oberflachengewéasser; *Wasserverbrauch wahrendderSommersaison;

** \WWasserverbrauch wahrendderrestlichen Jahreszeiten; '[130]; 2[130]; + eigene Annahme; hier
werden 2 I/p/d flr die Zubereitung von Speisen verwende, derRest wird wahrend des Kochens (z. B.
Geschirrspiilen, Waschen) verwendet; s eigene Annahme-, [130]4a[129]; ausgehend von einem Was-
serverbrauch von 90 I/h, einem Verbrauch von 1,5 h/d und einer Nutzung von 8 d/p/Monat; 4b[129];
ausgehend von einem Wasserverbrauch von 150 I/h, einem Verbrauch von 1,5 h/d und 8
Waschen/p/Monat;Z0eigene Annahme, derW ert wurde ausgehend von einem Wasserverbrauch von
90 I/h, 1 h/d und 4 Waschen/p/Monat berechnet;4deigene Annahme ausgehend von einem Wasser-
verbrauch von 75 I/h, 1h/d und 4 Waschen/p/Monat;4eeigene Annahme ausgehend von einem Was-
serverbrauch von 30 I’h, 1 h/d und4 Waschen/p/Monat; “ geschéatzter Wasserverbrauch ausgehend
von einem Wasserverbrauch von 9 i/Spilung und 5 Toilettenspulungen/p/d; os geschétzter
Wasserverbrauch ausgehend von einem Wasserverbrauch von 4 1/Spilung und 5 Toiletten-
spilungen/p/d

Bild 44 zeigt das Modell der Privathaushalte von Lima, bestehend aus verschiedenen

Wasserver- und Abwasserentsorgungsformen. Das Modell zeigt auch die Nicht-
Haushalten sowie die Stromversorgung durch das Stromnetz.
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Wasser- und Energie- Privathaushalte und Abwasser-

versorgung Einwohnerzahl entsorgung

i Flusswasserstrom

Trinkwasserstrom

OW Network Intakes

Trinkwasserstrom

DW Network
Trinkwasserstrom

pw i
gw\l\ellg
Grundwasserstrom
Twn
OW Network Industry
Trinkwasserstrom _ ! Nicht-Haushalte
i PW ) -
DW Network CroAkunden I /\ "
I DW CroAhundcn ___ g

Bild 44: Wasserversorgungs-, Abwasserentsorgungsformen und Stromversor-

gung der Bevdlkerung und Haushalte von Lima

JWRiver‘: Wasserversorgung durch Oberflachengewéasser:,, TWNetwork_Intakes*: Wasserversor-
gung durch 6ffentliche Trinkwasseranschlusse;, TW Trucks". Wasserversorgung durch Tankwagen;
~TWNetwork": Wasserversorgung durch Trinkwassernetz (mit Haushaltsanschluss);, TW Wells*
Wasserversorgung durch private Grundwasserbrunnen;,WWRiver* und,GW River“: Schwarz- bzw.
Grauwasserentsorgung durch Oberflachengewésser;, WWSTank_Pit* und,GWSTank_Pit"
Schwarz- bzw. Grauwasserentsorgung durch Sickergribe;, WWEnvironment*und,GWEnvironment*
direkte Einleitung des Schwarz- bzw. Grauwassers in die Umweltohne Behandlung und zusétzlich zu
derAbwasserentsorgung durch Oberflachengewasser;,WWNetwork“ und,GW Network*: Schwarz-
bzw. Grauwasserentsorgung durch die Kanalisation

Der Stromverbrauch der Bevdlkerung steht, wie beim Wasser, in direkten Zusam-
menhang mit der Ausstattung der Haushalte und den Nutzungsgewohnheiten der
Bevdlkerung. Tabelle 17 zeigt die Ausstattung mit Haushalts- und Elektrogeraten in
jedem Stadtbezirk von Lima. Auf der Grundlage von Informationen [131] zu Haus-
halts- und Elektrogeraten je nach Sozialschicht konnten weitere elektrische Geréte,
wie z. B. Beleuchtung, Mikrowelle, Herd und elektrische Warmwassertherme, und
deren spezifische Verbrauche in die Betrachtung mit aufgenommen werden (siehe
Tabelle A22, Abschnitt6.1).
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Tabelle 17: Ausstattung der Privathaushalte von Lima (Jahr 2007)
Bezirke Anzahl von Privathaushalten
Radio Fernseher Stereo Waschmaschine Kihlschrank Computer

Lima Nord 329.313 384.401 197.470 119.223 257.502 95.489
Lima Ost 345.827 387.325 191.779 100.674 233.848 98.071
Lima Mitte 411.301 452.953 317.024 271.771 378.588 235.597
Lima Sud 250.090 281.229 134.204 73.769 174.725 58.020
Provinz Callao 144.226 171.176 97.338 68.139 115.304 42.640
Quelle: [87]

Aus der Betrachtung der verschiedenen Wasserversorgungsformen, wie z. B. Trink-
wassernetz, Tankwagen, private Grundwasserbrunnen (vgl. Tabelle 9), und den
dementsprechenden Wasserverbrauchen (vgl. Tabelle 16) sowie der Ausstattung der
Haushalte ergibt sich als Resultat ein detailliertes Verbrauchermodell. Es setzt sich
aus funf Submodellen zusammen, die jeweils eine der in Bild 44 dargestellten flunf
Wasserversorgungsformen reprasentieren. Bild 45 zeigt beispielhaft die Submodelle
fur Haushalte, die durch das Trinkwassernetz und durch Tankwagen mit Wasser ver-
sorgt werden. Die in Bild 45 dargestellten Submodelle verweisen deutlich auf eine
unterschiedliche gerétetechnische Ausstattung der Privathaushalte je nach Bevolke-
rungsgruppe und Wasserversorgungsform.

Die Verbrauchermodelle bilden die Grundlage fur die Quantifizierung des Wasser-
und Stromverbrauchs und des Abwasseranfalls der Bevolkerung. Einerseits erlauben
die Verbrauchermodelle die Abbildung der einzelnen Wasserverbrduche (z. B. bei
der Korperpflege) und die Quantifizierung der damit verbundenen Wasser- und Ab-
wasserstrome (z. B. der Abwasseranfall bei Toilettenspulung). Darlber hinaus kon-
nen durch die Verbrauchermodelle der Stromverbrauch von Haushalts- und Elektro-
geraten abgebildet und die einzelnen Energiestrome geschatzt werden. Andererseits
lassen sich auf Haushaltsniveau die Zusammenhange zwischen dem Wasser- und
Energiesektor (z. B. Stromverbrauch beim Waschewaschen) abbilden und quantifi-
zieren. Darauf aufbauend ist es moglich, die Wasser-, Abwasser- und Energiestrome
auf makroskopischer Ebene (sektorale und transsektorale Infrastrukturen) zu quanti-
fizieren.
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Computer

Bild 45: Submodelle dergeratetechnischen Ausstattung (Kontaktpunkte) der
Haushalte mitZugang zum Trinkwassernetz (links) und zu Tankwagen (rechts)

Wasserbedarf der Gewerbe in Lima und von Landwirtschaft und
Gewerbe im Einzugsgebiet des Flusses Rimac

Der gewerbliche Wasserbedarf in Lima wurde mittels einfacher Modellansatze (Ab-
schnitt 3.5) und auf der Grundlage von Daten aus der Abrechnungsabteilung des
Wasserunternehmens modelliert. Es handelt sich um Daten und Informationen in
Rechnung gestellter monatlicher Trinkwasservolumen fur den Zeitraum von 2007 bis
2013. Die verwendeten Daten sind in Tabelle A 28 (Abschnitt 6.1) dargestellt.
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Der Wasserbedarf landwirtschaftlicher und gewerblicher Flachen aufZerhalb der Stadt
wurde auf der Grundlage von Monatsmittelwerten ber den Wasserverbrauch fur das
Jahr 2004 bzw. 2010 geschéatzt. Die Daten entstammen dem peruanischen Land-
wirtschaftsministerium und sind in Tabelle A 12 bzw. Tabelle A 13 (Abschnitt 6.1)
dargestellt. Fur die Modellierung wurde angenommen, dass der Wasserbedarf von
Gewerbe und Landwirtschaft im Untersuchungszeitraum (2007-2030) konstant
bleibt.

4.4.6 Stromversorgung und Stromverbrauch

Fur die Stromversorgung von Lima und der zugeordneten Provinzen sind die beiden
privaten Energieversorgungsunternehmen EDELNOR S.A. und Luz del Sur verant-
wortlich. EDELNOR S.A. versorgt die nordlichen Stadtteile und Luz del Sur die sudli-
chen. Nach Angaben von [87] haben 96 % der Einwohner (8,1 Mio. EW) von Lima
Zugang zum Stromversorgungsnetz. Der Wert variiert je nach Stadtgebiet (Tabelle
18).

Tabelle 18: Anschlussgrad an das Stromverteilungsnetz in Lima

. Zugang zum Stromverteilungsnetz
Gesamte Ein-

Bezirk Angeschlossene EW  Anschlussgrad
wohnerzahl
(%]

Lima Nord 2.075.446 2.006.057 96,7
Lima Ost 2.084.289 1.963.329 94,2
Lima Mitte 1.810.591 1.799.061 99,4
Lima Sud 1.560.907 1.453.997 93,2
Provinz Callao 869.536 829.581 95,4
Quelle: [87]

Der durchschnittliche jahrliche Stromverbrauch pro Person in Lima ist im Zeitraum
von 2000 bis 2004 um 5,3 % von 957 kWh auf 1.008 kWh gestiegen (vgl. [88]). Bei
Betrachtung der einzelnen sozialen Schichten ist festzustellen, dass der personen-
bezogene Stromverbrauch erheblich variiert (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19:Stromnachfrage der Privathaushalte nach sozialer Schicht in Lima
Sozialschicht Stromverbrauch

[kWh/Haushalt/Monat]
A 1.050
B 498
C 278
D 130
E 53
Durchschnitt 402
Quelle:[131]
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Nach Angaben von [87] leben im Durchschnitt in Lima vier Personen pro Haushalt.
Daraus ergibt sich aus dem durchschnittlichen Stromverbrauch pro Haushalt und
Monat ein durchschnittlicher Stromverbrauch pro Kopfvon 2,8 kwh/d.

4.4.7 Modellierung der hauslichen Abwasserstréme auf Stadt-

bezirksebene

Fir die Quantifizierung der aus den Haushalten anfallenden Abwasser wurden die
Trinkwasserverbrauche der an die verschiedenen Wasserversorgungsformen ange-
schlossenen Bevdlkerungsteile zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 16 und Bild 44).

Tabelle 20: Abgeschéatzte Anteile des Abwasserstroms je nach Wasserversor-

gungsform
Aufteilung [l/p/d]

Kochen(b)

Waschen und Geschirrspilen
Koérperpflege (Baden + Waschbecken)

Warmwasser (c)
Kaltwasser (d)
Waéaschewaschen
Waschmaschine (e)
Manuelle Wasche (f)
Toilettenspilung
Anschluss Wassernetz (g)
Spllung mit Eimer (h)
Urin und Féazes

Urin (i)

Fazes (j)
Abwasserstrom
(b)+(c)+(e)+(g)+(+()
(b)+(c)+()+(g) +()+()
(b)+(d)+(H+(g) +M+()
(b)+(c)+(f)+(h) +()+()
(b)+(d)+(f)+(h) +()+()
Durchschnitt

Wasserversorgungsform

TWN PGW OTA
4 4 4
65*/50**
40*/30** 20 20
36
60 12 12
45
20 20 20

1,37» 137» 1,37 »

0,14» 0,14» 0,14»
- 57,5 57,5
151,5*/136,5** - -
175,5%/160,5** - -
150,5*/140,5** - -
150,5%/135,5** - -
125,5%/115,5* - -
150,7*/137,7** . -

Quelle:g [132]: TWN: Trinkwassernetz; PGW: private Grundwasserbrunnen
wasseranschlisse; TWA: Tankwagen; OGW: Oberflachengewésser
* Abwasseranfall wahrend der Sommersaison; ** Abwasseranfall wahrend derrestlichen Jahreszeiten

TWA OGW
4 4
15 15
8 4

1,37 » 1,37 »
0,14» 0,14»
28,5 245

: OTA: offentliche Trink-

Tabelle 20 zeigt die einzelnen Abwasserstrome (Grau- und Schwarzwasser) je nach
Wasserversorgungsform. Der geschéatzte Abwasseranfall pro Kopf lag wahrend des
Untersuchungsraums (2007-2030) zwischen 24,5 I/d und 175,5 I/d. Auf der Grund-
lage der Daten und Annahmen produziert eine Person mit Anschluss an das Trink-
wassernetz im Durchschnitt ca. 151 I/d Abwasser.

104

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

‘mit, fiir oder in Ki-Syste


https://doi.org/10.51202/9783186259158

Das aus den Privathaushalten anfallende Abwasser wird in drei verschiedenen For-
men entsorgt. Fur die Zuteilung der anfallenden Abwasserstrome in jeder Abwasser-
entsorgungsform ergab sich die Notwendigkeit, die direkten Verbindungen zwischen
Wasserverbrauch und Abwasseranfall der Bevélkerung je nach Wasserversorgungs-
und Abwasserentsorgungsform zu quantifizieren. Ausgehend von den Gesamtzahlen
der an den verschiedenen Wasserver- und Abwasserentsorgungsformen ange-
schlossenen Bevdlkerung und Haushalte [87] wurde gemeinsam mit der Planungs-
und Investitionsabteilung von SEDAPAL definiert, welche Bevolkerungsteile welche
Abwasserentsorgungsformen verwenden. Bild A 1 (Abschnitt 6.1) gibt beispielhaft die
Zusammenhéange zwischen den verschiedenen Wasserver- und Abwasserentsor-
gungsformen und die daran angeschlossene Bevélkerung von Lima-Mitte an.

Tabelle 21: Annahmen zur Ermittlung derZusammenhénge zwischen Wasser-
versorgung, Endverbraucher und Abwasserentsorgung

Wasserversorgungsformen Abwasserentsorgungs-  Entwasserungs- Abwasseranfall
formen prioritat [i/p/d]

Trinkwassernetz Kanalnetz 1

x . 150,7*/137,7**

Klar- und Sickergruben 2

Private Grundwasserbrunnen Kanalnetz 1 575
Klar- und Sickergruben 2

Offentliche Trinkwasseran- Kanalnetz 1 575

schlusse Klar- und Sickergruben 2 '

Tankwagen Klar- und Sickergruben 1 285
keine 2

Fluss keine 1 28,5

Quelle: eigene Annahme in personlicherAbsprache mit SEDAPAL: * mittlererAbwasseranfall wah-
rend der Sommersaison: ** mittlerer Abwasseranfall wahrend der restlichen Jahreszeiten

Bild 46 zeigt ein Sankey-Diagramm des sektoralen Modells des Abwassersystems
von Lima. Auf der linken Seite sind die Stadtbezirke von Lima dargestellt. Auf der
rechten Seite sind die von den Haushaltskunden und Nicht-Haushaltskunden an-
fallenden Abwéasser zu sehen. Fir die Haushaltskunden wurde das Abwasser in
Grau- und Schwarzwasser aufgeteilt und quantitativ bilanziert. Das Makromodell ist
mit den detaillierten Verbrauchermodellen (vgl. Bild 44) gekoppelt. Die technische
Kopplung beider Modelle erfolgt durch die Module ,Callao“, ,Lima-Nord“, ,Lima-
Mitte“, etc. Mittels dieser Module lassen sich wichtige Informationen (z. B. Wasser-
verbrauch, Anschlussgrad an Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen) zwischen den
Verbrauchermodellen jeder Stadtbezirke und dem Makromodell Ubertragen. Damit
lassen sich Kapazitaten natirlicher Ressourcen und Infrastrukturen auf Makro- und
Prozessebene integriert bewirtschaften und wichtige Informationen (z. B. Auslastung
und Zustande von Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen, Deckung von Bedarfen) uber
die Zeit ableiten.
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Bild 46: Makromodell des Abwassersystems von Lima
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Charakterisierung des hauslichen Abwassers in Lima

Die definierten Schmutzstoffe und deren Fraktionen in den Grau- und Schwarz-
wasserstromen in Lima wurden auf der Basis von [74] und [75] (Abschnitt 6.2), von
Literaturwerten aus [77], [133] und [132] sowie eigener Annahmen quantifiziert.
Tabelle 22 stellt die Frachten pro Einwohner und Tag in den einzelnen Grau- und
Schwarzwasserstrome (Urin und Fézes) dar.

Tabelle 22: Parametrierung des hauslichen Grau- und Schwarzwasserstroms

Parameter/Einheit UR FA BT+WB KS ww Gesamt

Volumenstrom 1,37 0,14») Siehe Siehe Siehe 24,5-175,5

[i/p/d] Tabelle 20 Tabelle 20 Tabelle 20  (Tabelle 20)

CSB [g CSB/p/d] 10,00 60,00»' 4,51 v> 2,58¢c 22,50* 100,00

3

TSS [g TSS/p/d] 11,0» 21,00 1,53b 3,167 3,16 » 39,85
9

VSS [g VSS/p/d] 7,00 18,00 1,499 2,78 1,79 b> 31,10
3

N [g N/p/d] 3,60 0,25

IN [g IN/p/d] - - 0,02 b> 0,02 o+ 0,08 b>

p [g P/p/d] 0,40« 0,30

IP [g IP/p/d] - - 0,01 c> 0,05 o+ 0,28 >

C [g C/p/d] 430e 3,50 e - - -

IC [g IC/p/d] - - 0,57 k» 0,57 k» 0,57 k»

CSB Faktoren

fSS [g CSB/g CSBs] 095k 0,95 0,20 k» 0,20 » 0,20 k>

fXS [g CSB/g CSBx] 0,90 0,90 > 0,54 h» 0.34 » 0,34 k>

fXB [g CSB/g CSBx] 0,00 > 0,00 > 0,00 > 0.00 > 0,00 k>

UR: Urin; FA: Fazes; BT: Baden; WB: Waschbecken; KS: KUche; WW: Waschewaschen; CSB: che-
mischer Sauerstoffbedarf; TSS: Trockensubstanz, VSS: organische Trockensubstanz; N: Gesamt-
sticksoff; IN: gesamter anorganischer Sticksoff; P: Gesamtphosphor; IP: gesamteranorganischer
Phosphor; C: Gesamtkohlenstoff; IC: gesamter anorganischer Kohlenstoff; fSS: CSB Aufteilungsfaktor
zum gelésten CSB; CSBs: geldster CSB; fXS: CSB Aufteilungsfaktor zum partikularen CSB; CSBx:
partikularer CSB; fXB: CSB Aufteilungsfaktorzum gelésten CSB; Quelle: a) [132]; b) [77]; c)+ selbst
berechnetaufderGrundlage derin [77] gegebenen Literaturwerte; derW ert ergibt sich aus dem Pro-
duktder CSB-Konzentration von 644 mg/l und dem Wasserverbrauch von 4 I/p/d; c)++ der Wert ergibt
sich aus dem Produkt der CSB-Konzentration von 13 mg/l und dem Wasserverbrauch von 4 I/p/d; d)
eigene Annahmen aufder Grundlage von [77]; e) [133]; h) [75]; [74]

Mittels der qualitativen und quantitativen Bestimmung der in den Privathaushalten
anfallenden Abwasserstrome lassen sich die Zulauffrachten in der exemplarisch ge-
wahlten Klaranlage von Lima bestimmen. Volumen- und Stoffstrome werden dann
mittels etablierter Prozessmodelle (vgl. Abschnitt 3.8.2 und Bild A 2, Abschnitt 6.1)
bilanziert. Darauf aufbauend werden die Auswirkungen variierender technischer, be-
trieblicher und demographischer Randbedingungen auf den Systemzustand und die
Reinigungsleistung der exemplarisch gewahiten Klaranlage ermittelt. Es muss darauf
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hingewiesen werden, dass aufgrund der Datenverfiigbarkeit die Klaranlage ,Cara-
pongo“ (Lima-Ost) (siehe Bild 46) in dieser Arbeit exemplarisch ausgewahlt wurde.
Hier wurden die anderen bestehenden Klaranlagen in Lima (siehe Tabelle A 15) ver-
nachléssigt. Ein weiterer Grund war, dass diese Anlage nur hausliche Abwésser be-
handelt. Damit kann die Anlage mittels der aus den Verbrauchermodellen bilanzier-
ten Abwasserstrome modelliert werden.

4.4.8 Modellierung derAbwasserstrome der Nicht-Haushalte auf re-
gionaler Ebene in Lima

Zur quantitativen Bilanzierung der von den Nicht-Haushalten anfallenden Abwé&sser
wurden die in Rechnung gestellten Wasservolumina (vgl. Tabelle A 28, Abschnitt 6.1)
und ein Faktor 0,85 (vgl. [130]) beriicksichtigt. Das anfallende Abwasser resultiert
aus der Multiplikation des Trinkwasserverbrauchs mit dem Faktor 0,85.

Neben dem berechneten Abwasserstrom der Privathaushalte und Nicht-Haushalte
wurde das Fremdwasser grob abgeschéatzt. Fremdwasser kann aus unterschiedli-
chen Quellen herrihren. Grund- und Sickerwasser kann beispielsweise durch un-
dichte Kanadle und Bauwerke in die Kanalisation gelangen. Die aus Grund- und
Sickerwasser resultierende Fremdwassermenge wurde abgeschéatzt. Unter Beriick-
sichtigung des Grundwasserstandes (niedriger, hoher Grundwasserspiegel) und der
Materialart der Rohre lieferte [130] grobe Abschatzungen lber mdgliche Infiltrations-
raten von Fremdwasser. Die Werte reichen von 0,05 I/s/km bis 0,80 l/s/km. Ausge-
hend von einem niedrigen Grundwasserspiegel und der Materialart (Zement) des
Kanalisationssystems wurde fir Lima eine Infiltrationsrate von 0,20 I/s/lkm gewabhlt.
Fur die Berechnung des Fremdwasserabflusses wurde die Gesamtlange des Kanal-
netzes (Tabelle 23) betrachtet. Der Fremdwasserabfluss resultiert aus der Multiplika-
tion der Lange des Kanalnetzes mit der Infiltrationsrate (Tabelle B 1, Abschnitt 6.2).

Tabelle 23: Daten furdie Quantifizierung des Fremdwasserabflusses

Daten 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Infiltrationsrate [I/s/km]* 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gesamtlange des Ka- 9.666,0 10.131,0 10.553,0 11.245,0 11.504,0 11.987,0 12.244,0

nalnetzes [km]**
Quelle: *[130]; **[94];[101]
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4.4.9 Modellierung von Quellen: natirliche Ressourcen und Infra-
strukturen

Das Talsperrensystem im Einzugsgebiet des Rimac

Zur Modellierung des Talsperrensystems im Einzugsgebiet des Rimac wurden die in
Abschnitt 3.8.2 dargestellten Prozessmodelle verwendet. Fiur die Modellierung des
Ist-Zustands standen Monatsmittelwerte der gespeicherten Volumen (Tabelle A 34,
Abschnitt 6.1), der naturlichen Zulaufe (Tabelle A 35), der Niederschlage (Tabelle A
36) und der Verdunstungsraten (Tabelle A 37) fur den Zeitraum von 2007 bis 2013
sowie H-V-Kurven (Wasserstand-Volumen-Verhaltnisse) zur Verfigung. Die Daten
wurden vom Energieunternehmen EDEGEL bereitgestellt.

Zur Berechnung der maximalen Wasserabgaben aus jedem Speicher zu jedem Zeit-
punktwurden Informationen iiber den Wasserstand in jedem Speicher sowie die Off-
nungsweite und Breite von Schiebern beriicksichtigt. Die ermittelten maximalen
Wasserabgaben wurden dann fiir die Regelung der Wasserabgaben aus den Spei-
chern beriicksichtigt.

Zur Regelung der Wasserabgabe aus jedem Einzelspeicher wurde der in Abschnitt
3.9 dargestellte Regelungsansatz implementiert. Die Wasserabgaben aus dem Tal-
sperrensystem wurden in Zusammenhang mit den aus dem detaillierten Verbrau-
chermodell (Abschnitt 4.4.5) resultierenden variierenden Wasserbedarfen der Privat-
haushalte von Lima sowie mit dem Wasserbedarf von Gewerbe und Landwirtschaft
innerhalb und aufllerhalb der Stadt geregelt. Weitere Informationen waren die maxi-
male Entnahmekapazitdt der Wasserwerke ,La Atarjea“ und ,Huachipa“, um die
Wasserabgaben aus dem Talsperrensystem sowohl auf die Wasserbedarfe als auch
auf die Infrastrukturkapazitaten zu beschranken. Hier wurde das Modell des Tal-
sperrensystems (Bild 47) mit dem detaillierten Verbrauchermodell (Bild 45) und dem
transsektoralen Modell des Wasser- und Energiesystems der Stadt (Bild 50) gekop-
pelt. Dies ermdglicht eine integrierte Beriicksichtigung variierender Bedarfe und Ka-
pazitéaten natlrlicher Ressourcen und Infrastrukturen.

Neben den technischen Randbedingungen spielen die hydrologischen Bedingungen
eine wesentliche Rolle bei der kurz- und mittelfristigen Wasserbewirtschaftung aus
dem Talsperrensystem. Dabei gilt es, am Ende der Entleerungsperiode (Ende No-
vember), fir normale und feuchte Abflussjahre ein Restvolumen von 140 Mio. m3 und
fur trockene Abflussjahre von 70 bis 80 Mio. m3 zuriickzuhalten (vgl. [103]). Um tro-
ckene und feuchte Abflussjahre bestimmen zu koénnen, wurde ein Referenzvolumen
definiert, mit dem sich normale von trockenen Abflussjahren unterscheiden lassen.
Das Referenzvolumen wurde mit 195 Mio.m3 festgelegt und entspricht 59 % der
nutzbaren Speicherkapazitat des Systems (331 Mio.m3). In diesem Kontext wird das
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Gesamtvolumen am Ende der Regenzeit (Ende April) gemessen und das Abflussjahr
bestimmt. Bei feuchten Abflussjahren wird der Regelungsansatz das System so re-
geln, dass der Wasserbedarf zu 100 % gedeckt wird. Bei trockenen Abflussjahren
werden die Wasserabgaben aus dem Talsperrensystem auf ca. 91 % der maximalen
Entnahmekapazitat der Anlagen ,La Atarjea“ und ,Huachipa“ reduziert, um das Re-
servevolumen zu erreichen. Der Wert entspricht dem mittleren entnommenen Abfluss
aus dem Rimac in der Anlage ,La Atarjea“ (17,2 m3s) fur den Zeitraum von 2007 bis
2012 geteilt durch deren maximale Entnahmekapazitat (18,8 m3s). Der Wasserbe-
darf von Landwirtschaft und Gewerbe wird jederzeit zu 100 % gedeckt. Die entspre-
chenden Wasserbedarfe werden dann an den Regelungsalgorithmus tbergeben.

Bild 47: Detailliertes Modell des Talsperrensystems im Einzugsgebietdes
Rimac (ohne Entnahmen fur Energie, Landwirtschaft, Industrie und Haushalte)
Quelle:[68]; Q_nat_...: NaturlicherZulauf

Die regulierten naturlichen Abflisse erganzen die Wasserabgabe aus den Talsperren
fur die Deckung der Wasserbedarfe. Bei der Regelung der Wasserabgaben werden
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die von EDEGEL ermittelten Monatsmittelwerte der unbeeinflussten Abflisse an den
Pegeln ,Sheque” und ,Tamboraque“ verwendet. Die Pegelanlagen liegen im oberen
Einzugsgebiet des Rimac in einer Hohe von ca. 4.000 m.u.d.M. Bild 48 zeigt ein
gestapeltes Flachendiagramm der an den Pegeln gemessenen Abflisse. Es ist an-
zumerken, dass das Einzugsgebiet des Rimac ein homogenes Abflussverhalten hat,
in dem die Abflisse von Dezember bis Februar steigen und von Mérz bis November
abnehmen. Aus der gesamten Zeitreihe kann man deutlich erkennen, dass August,
September und Oktober die Monate mit den geringsten Niederschlagen darstellen.
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Bild 48: Monatsmittelwerte Uber den unbeeinflussten Abfluss an den Pegeln

»Sheque* und ,,Tamboraque* in [m3d]
Quelle: EDEGEL

Die Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac

Die funf Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac wurden mittels einfacher
Prinzipien der Modellierung von Quellen modelliert (Abschnitt 3.4). Hier wurden In-
formationen Uber die maximale Durchflusskapazitat, die durchschnittliche Leistung
und den LeistungsfaktorderWasserkraftwerke (Tabelle 11)verwendet.

Zur Bewirtschaftung der Wasserkraftwerke wurde ein einfaches Steuerungskonzept
implementiert. Es basiert auf dem Prinzip der gleichmaRigen Bewirtschaftung von
Quellen (Abschnitt 3.7.3). Fir die Steuerung wurden Informationen Gber den Strom-
bedarf der privaten Haushalte und des urbanen Wassersystems sowie Uber die un-
regulierten natirlichen und regulierten Abflisse aus dem Talsperrensystem
verwendet. Diese Informationen wurden im Modell erfasst und an das Steuerungs-
modul der Wasserkraftwerke weitergeleitet.

Der Fluss Rimac und die Wasseraufbereitungsanlagen ,,La Atarjea“
und ,,Huachipa“

Die modellierten Abflisse des Rimac ergeben sich aus der Regelung der Wasser-
abgaben aus dem Talsperrensystem, den unregulierten natirlichen Abflissen und
den Wasserbedarfen der verschiedenen Verbraucher. Die Anlagen wurden mittels
einfacher Prinzipien der Bewirtschaftung gekoppelter Quellen modelliert (Abschnitt
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3.4). Die maximalen Entnahmekapazitaten der Trinkwasseraufbereitungsanlagen
wurden als technische Randbedingungen fir die Modellierung der Wasser-
entnahmen aus dem Rimac bertcksichtigt.

Der Fluss Chillon und die Wasseraufbereitungsanlage ,,Chillon*

Wahrend der Regenzeit stellt das Wasserdargebot des Chillon eine weitere wichtige
Wasserquelle fur die Trinkwasserversorgung der Stadt, insbesondere der nordlichen
Stadtteile, dar. Der Fluss Chillon und die Anlage ,Chillon* wurden ebenfalls mittels
einfacher Modellanséatze modelliert (siehe Abschnitt 3.4). Fiur die Modellierung des
Wasserdargebotes des Flusses wurden Monatsmittelwerte Uber die gemessenen
Abflisse betrachtet und diese als maximales Wasserdargebot angenommen. Die
Daten wurden vom Wasserunternehmen SEDAPAL bereitgestellt und sind in Tabelle
A 38 (Abschnitt 6.1) zusammengestellt. Daruber hinaus wurden der Wasserbedarf
von Lima-Nord und die maximale Kapazitat der Anlage ,Chillon* (als technische
Randbedingung) beriicksichtigt. Die maximale Kapazitat der Anlage betragt 188.714
m3d (2,2 m¥s) und entspricht dem maximalen real enthnommenen Abfluss fur den
Zeitraum von 2007 bis 2013.

Modellierung der Grundwasserentnahmen

Grundwasserbrunnen und -Infrastrukturen wurden auch mittels einfacher Prinzipien
der Bewirtschaftung gekoppelter Quellen (Abschnitt 3.4) und auf der Grundlage von
Daten uber mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasserbrunnen fir
den Zeitraum von 2007 bis 2013 modelliert. Die Daten wurden vom Wasserunter-
nehmen SEDAPAL bereitgestellt und sind in Tabelle A 29, Tabelle A 30, Tabelle A
31, Tabelle A 32 und Tabelle A 33 (Abschnitt 6.1) dargestellt. Um unbekannte be-
triebliche Randbedingungen bei der Modellierung der Wasserentnahmen beriicksich-
tigen zu kénnen, wurden die historischen Wasserentnahmen den maximalen Foérder-
kapazitaten der Brunnen gleich gesetzt.

Modellierung einerdergr6ten Klaranlagen Limas

Die Ziele der detaillierten Modellierung einer exemplarisch ausgewahlten Klaranlage
waren Untersuchung der zukinftigen Situation des Abwassermanagements und der
Reinigungsleistung der Kléaranlage ,Carapongo“ (Lima-Ost) unter Szenarien des
Klimawandels sowie der Entwicklung der Bevdlkerung, des Trinkwasserverbrauchs
und des Abwasseranfalls. Die Implementierung von Wassermanagementstrategien
auf Verbraucherseite (z. B. WassersparmalRnahmen) und des Angebotes (z. B. Er-
weiterung des Trinkwasserversorgungssystems) sowie externer GrolRen wie Wasser-
dargebot kénnen den Trinkwasserverbrauch, und somit die Abwasserzusammenset-
zung und -reinigung, deutlich beeinflussen. In diesem Kontext spielen diese
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Zusammenhénge eine wichtige Rolle bei der Untersuchung der zukilnftigen Situation
des Abwassermanagements der Stadt.

Die Klaranlage ,Carapongo” ist eine der finf grof3ten Klaranlagen der Stadt und hat
einen Bemessungszulauf von 0,5 m3s (43.200 m3d) und eine BSB5-Raumbelastung
von 9500 kg BSBs/d. Die Anlage besteht aus einem Rechen und Sandfang als
mechanische Vorreinigung sowie aus einem anaeroben Abwasserteich mit einem
Volumen von 78.750 m3, zwei voll belufteten Abwasserteichen mit einem Volumen
von jeweils 25.110 m3 und zwei partiell belufteten Abwasserteichen mit einem
Volumen von jeweils 23.490 m3. Vier Nachklarbecken mit einem Volumen von jeweils
5.880 m3 erganzen die biologische Abwasserreinigung. Betriebliche Informationen
Uber Zulaufe und Zulauffrachten zeigen jedoch, dass die Anlage teilweise hydrau-
lisch Uberlastet war (Tabelle A 40, Abschnitt 6.1). Um die Belastung der Anlage zu
reduzieren, wurden ab 2014 Teile des Zulaufstroms von ,Carapongo” zu der Klaran-
lage ,Santa Clara“ abgeleitet. Seitdem werden entsprechend Angaben des Betriebs-
personals zwischen 0,28 I/s und 0,35 I/s Abwasser in ,Carapongo” gereinigt.

Tabelle 24: Kenndaten der Klaranlage ,,Carapongo*

Reinigungsstufe Betriebsfuhrung
Bemessung (je Einheit) BLA Sauerstoff- Schlammabzug
zufuhr Q SVI
n HIml HYm] Bm] [mi/g] H [mg02/1] [m3d] [mg/1]
Anaerober Ab- 1 75a 0,1b 70,0 1500

wasserteich
BellfteterAb-
wasserteich

Voll gemischt 2 31 01 90,0 90,0 Jeweils 0,55
8 OFB
Partiell gemischt 2 29 0,3 90,0 90,0 Jeweils 1,13
3 OFB
Nachklarbecken 4 4,2b 1,2 20 70 - - Durch 5b
Regelung*

Quelle: SEDAPAL: SUNASS; n: Anzahl; Ht Tiefe; Hs: Schlammhohe; B: Breite; L: Lange; BLA:
Beliiftungsaggregat; OFB: Oberflachenbelifter; SVI: Schlammvolumenindex; a: angenommene Werte
nach [134]; b: eigene Annahme; *derSchlammanzug ausjedem Nachklarbecken wirdin Zusammen-
hang mitdem Wasserstand der mittleren Schicht injedem Nachklarbecken geregelt; derangenom-
mene Sollwertdes Wasserstandsdermittleren Schichtbetragt0,5m undwirddurch einen PI-Regler
geregelt.

Zur Modellierung der Anlage wurden Monatsmittelwerte Uber die gemessenen Zu-
laufe von 2007 bis 2012 verwendet. Daruber hinaus wurden die Bemessungspara-
meter der verschiedenen Reinigungsstufen sowie betriebliche Informationen der An-
lage (z. B. Sauerstoffkonzentration) bertcksichtigt. Die Daten und Informationen
wurden teilweise vom SEDAPAL bereitgestellt. Fehlende Informationen uber die An-
lage (z. B. Tiefe der Becken) wurden durch eigene Annahmen und Literaturquellen
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erganzt (Tabelle 24). Die Zulauffrachten resultieren aus der Parametrierung des Ver-
brauchermodells (Abschnitt 4.4.5 und Abschnitt 4.4.6). Wie bereits in Abschnitt 4.4.6
erwahnt, wurde eine CSB- Fracht von 100 g/p/d als Referenzwert verwendet (Tabelle
22, Abschnitt 4.4.6). Diese ergibt sich aus der Summe der einzelnen CBS- Frachten
pro Einwohner und Tag in den einzelnen Grau- und Schwarzwasserstromen (z. B.
beim Kochen, Duschen, Waschewaschen). Die in die Kanalisation eingeleiteten Ab-
wasserstrome und Schmutzkonzentrationen weichen jedoch je nach Wasserversor-
gungsform und Ausstattung der Haushalte ab und reichen von 24,5 I/p/d bis hin zu
151 I/p/d.

Um die Anlage unter &hnlichen hydraulischen Randbedingungen wie in der Realitéat
modellieren zu kdnnen, wurden die gemessenen Zulaufe von 2007 bis 2012 als
maximale Zulaufe zur Anlage festgelegt. Der mittlere monatliche gemessene Zulauf
lag zwischen 0,40 m3s (34.733 m3d) und 0,52 m3s (44.582 m3d). Fir die Plausibili-
tatskontrolle der Simulationsergebnisse wurden Monatsmittelwerte ber CSB- und
TSS- Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf der Klaranlage von 2007 bis 2010
verwendet. Der Einfluss von Fremdwasser bei der Modellierung der Klaranlage wur-
de aufgrund fehlender Informationen nicht berticksichtigt.

Da in SIMBA# keine Module fir anaerobe Abwasserteiche zur Verfigung stehen,
wurde dieser Teil der realen Anlage mittels eines Drei-Schichten-Nachklarbecken-
moduls abgebildet.

------ *a Uberschussschlamm

Bild 49: Modell der Klaranlage ,,Carapongo* (Simba#)
AT: AnaeroberAbwasserteich

Strombedarf des urbanen Wassersystems

Zur Modellierung des Strombedarfs der verschiedenen Komponenten des Trink- und
Abwassersystems wurden Daten Uber den Stromverbrauch bei der Wasser-
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gewinnung, der Trinkwasserproduktion, der Trinkwasserverteilung und der Ab-
wasserentsorgung und -reinigung fir die Jahre 2007 bis 2013 verwendet. Die Daten
wurden vom Wasserunternehmen SEDAPAL bereitgestellt (vgl. [94], [100], [101]).
Darauf aufbauend wurden verschiedene Verbrauchskoeffizienten berechnet, die die
benotigte Strommenge pro Kubikmeter Wasser von jeder Komponente des Wasser-
systems wiederspiegeln. Die geschatzten Verbrauchkoeffizienten reichen von 0,0081
kWh/m3 bis zu 0,3934 kWh/m3und sind in Tabelle A 23, Tabelle A 24, Tabelle A 25,
Tabelle A26 und Tabelle A27 (Abschnitt6.1) dargestellit.

4.4.10 Bewirtschaftung und Verteilung von Wasser- und Ener-
gieressourcen aufStadtbezirksebene in Lima

Zur Bewirtschaftung von Quellen und Infrastrukturen und zur Verteilung von Wasser-
und Energieressourcen zwischen Quellen und Senken wurden die in Abschnitt 3.7
dargestellten Konzepte zur Ressourcenbewirtschaftung und -Verteilung eingesetzt.
Wasserquellen wurden sowohl gleichmafig als auch priorisiert bewirtschaftet. Ener-
giequellen wurden priorisiert bewirtschaftet. Wasserressourcen wurden auf die ver-
schiedenen Verbraucher (makroskopische Ebene) priorisiert verteilt (Bild 50). Dem-
gegenuber wurden Wasser- und Energieressourcen auf die verschiedenen Aktivita-
ten der Privathaushalte (z. B. Waschewaschen, Duschen, Beleuchtung) (Prozess-
ebene) gleichmaRig verteilt. Dariber hinaus wurden die physikalischen Trinkwasser-
verluste in jedem Stadtbezirk von Lima auf der Grundlage der Daten des Wasserun-
ternehmens (Tabelle A 39, Abschnitt 6.1) modelliert. Bild 50 stellt das abschlieBend
resultierende transsektorale Modell fur die Stadt Lima dar. Auf der linken Seite sind
die Wasserquellen (Grundwasserbrunnen und Flisse) und das Talsperrensystem im
Einzugsgebiet des Flusses Rimac sowie die Energiequellen dargestellt. In Mittel-
punkt der Abbildung sind die verschiedenen Wasserversorgungsformen (z. B. Trink-
wassernetz, Tankwagen) und Wasservolumenstrome, wie zum Beispiel Flusswas-
serstrome, Trinkwasserstrome und Grundwasserstrome sowie die Stromflusse zu
sehen. Die Abbildung zeigt die finf Stadtbezirke von Lima (Callao (Provinz Callao),
Lima-Nord, Lima-Ost, Lima-Mitte und Lima-Sud) und auf der rechten Seite die Ab-
wasser-, Grauwasser- und Schwarzwasserstrome. Mittels des transsektoralen Mo-
dells lassen sich die Wechselwirkungen und potenzielle Synergien zwischen Wasser-
und Energiesystemen abbilden und quantifizieren bzw. identifizieren. Hier lassen sich
zum einem die Energiebedarfs verschiedener Aktivititen des Wasserver- und Ab-
wasserentsorgungssystems bzw. die Wasserbedarf« des Energiesystems fir die
Stromproduktion durch Wasserkraft abschatzen. Zum anderen lassen sich die Was-
ser-, Abwasser-, und Energiestrome in Lima sowohl auf Prozessebene (z. B. End-
verbraucher, verfahrenstechnische Anlagen) als auch Makroebene (transsektorale
Infrastrukturen) quantitativ und qualitativ bilanzieren.
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Bild 50: Transsektorales Modell des Wasser-, Abwasser-, und Stromversor-
gungssystems von Lima
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4.5 Diskussion der Ergebnisse

4.5.1 Ist-Zustand (2007 - 2013)

Wasserbedarf und -verbrauch der Privathaushalte und Nicht-
Haushalte

Mit Hilfe des transsektoralen Modells, einschlielich der detaillierten Verbrauchermo-
delle, wurden die Wasserbedarfe und -verbrauche sowie die Abwasseranfélle auf
Stadtbezirksebene in Lima unter varilerenden Randbedingungen und fur unterschied-
liche Szenarien geschéatzt. Voraussetzung war, wie bei jeder Simulationsstudie, dass
der Ist-Zustand des Systems hinreichend genau abgebildet werden kann. Im vorlie-
genden Fall betrifft dies einen Zeitraum von mehreren Jahren (2007 bis 2013) in Mo-
natsschritten. Zur Validierung der Simulationsergebnisse bzgl. der Entwicklung der
Trinkwasser- und Abwasserstréme wurden die Schatzungen von [89] hinsichtlich der
Bevdlkerung, des Trinkwasserbedarfs und des Abwasseranfalls von Lima fir den
Zeitraum von 2007 bis 2013 sowie Messwerte Uber Trinkwasserproduktion und Ab-
wasserstrome des Wasserunter-nehmens SEDAPAL herangezogen.
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Bild 51: Gesamte (links) und hausliche Trinkwasserbedarfe (rechts) im Trink-

wassernetz in [m3d]

1 Die Werte beriicksichtigen den WasserbedarfderNicht-Haushaite; 2: die Werte betrachten nicht
den WasserbedarfderNicht-Haushaite; Bedarf (Ref.); geschéatzte Trinkwasserbedarfe von [89]; Lima-
Mitte: Lima-Mitte; L-Nord: Lima-Nord; L-Ost: Lima-Ost; L-Sud: Lima-Sid

Bild 51 zeigt den Trinkwasserbedarf der Privathaushalte und Nicht-Haushalte. Die
graue Marker und die schwarze Linien zeigen die von [89] geschatzten (Bedarf
(Ref.)) bzw. simulierten (Bedarf_Ges (Simu)) Trinkwasserbedarfe. Hier ist zu beach-
ten, dass die Referenzwerte aus [89] den Bedarf der Nicht-Haushalte nicht beruick-
sichtigen. Die Schatzungen basieren auf den Daten der Volks- und Haushaltszéhlung
des peruanischen Statistikamtes INEI aus dem Jahr 2007. Wird der Anteil der Nicht-
Haushalte aus den simulierten Werten (schwarze durchgezogene Linie) heraus-
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gerechnet, so ergeben sich die mittels der schwarz gestrichelten Linie dargestellten
Bedarfe. Die Daten Uber den Anteil des Trinkwasserbedarfs der GrolRkunden wurden
von SEDAPAL bereitgestellt. Bild 51 zeigt auch die Entwicklung des simulierten
Trinkwasserbedarfs der Privathaushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz pro
Stadtbezirk als gestapelte Flachen. Der Trinkwasserbedarf steigt aufgrund der Be-
volkerungszunahme, insbesondere in den 6Ostlichen und ndordlichen Stadtbezirken,
von 1,6 Mio.m3d im Januar 2007 auf 1,8 Mio.m3d im Dezember 2013 an. Die Zu-
nahmen von Dezember bis Marz basieren auf saisonale Schwankungen beim Was-
serbedarfder Privathaushalte.

Fiur die Ubergeordnete Aufteilung von Wasserressourcen unter allen Nutzern der
Stadt Lima wurde die Verteilung nach Priorisierung (Abschnitt 3.7.4) als Steuerungs-
konzept implementiert. Der Trinkwasserbedarf der Privathaushalte wurde mit der
hdchsten Prioritat belegt. Bild 52 zeigt eine Gegenuberstellung der Nachfrage und
des Angebots der Privathaushalte und Nicht-Haushalte mit Zugang zum Trinkwas-
sernetz. Der Bedarf der Privathaushalte kann wéahrend des Simulationszeitraums
vollstdndig gedeckt werden. Da die Nicht-Haushalte die geringste Priorisierung bei
der Trinkwasserverteilung haben, weisen sie ab 2011 deutliche Licken zwischen
Bedarf und Angebot auf. Die Ursache ist der zunehmende Bedarf der Privat-
haushalte. Die unbefriedigte Nachfrage lag zwischen 0,04 % (833 m3d) und 6,6 %
(146.389 m3d).

2,0E+06
1.0E+06
0.0E+00
N (’\)Agé)éoz)q _),Q!Q,:!' -(N o
m Bedarf (Simu) C1Angebot (Simu)

+ Bedarf (Ref.)

Bild 52: Simulierte Wasserbedarfe und -angebote der Haushalte (links) und
Nicht-Haushalte (rechts) im Trinkwassernetz in [m3d]
Bedarf (Ref.): Schatzungen von [89]

Wie bereits erlautert, gehen im Durchschnitt ca. 27,5 % (Jahr 2007) der gesamten
Trinkwasserproduktion durch Leckagen in den Trinkwasserversorgungsstrukturen
verloren. Dies ist in den bisher dargestellten Ergebnissen uUber Bedarfe und An-
gebote berucksichtigt worden. In Bild 53 sind die simulierten Trinkwasserbedarfe ein-
schlie8lich und ausschlieBlich der physikalischen Verluste abgebildet. Die simulierten
Trinkwasserbedarfe liegen ohne Wasserleckagen (Bedarf (Simu)2), deutlich unter
dem Trinkwasserbedarf mit Leckagen (Bedarf (Simu)1). Die simulierten Trinkwasser-
verluste lagen wahrend des Simulationszeitraums zwischen 0,49 Mio. m3d und 0,62
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Mio. m3d. Infolge des Bevélkerungswachstums stieg der gesamte Trinkwasser-
bedarf, ausschlielich der Leckagen, von 1,3 Mio. m3d im Januar 2007 auf 1,6 Mio.
m3d im Dezember 2013 an. Der tatsdchliche Trinkwasserverbrauch (Verbrauch
(Simu)) lag, insbesondere wahrend der Regenzeit in den Jahren 2011, 2012 und
2013, unter dem Trinkwasserbedarf der Verbraucher. Das Ungleichgewicht zwischen
Bedarf und Verbrauch betrifft nur die Nicht-Haushalte, da sie die geringste Prioritéat
bei der Trinkwasserverteilung haben.

Bild 53 zeigt auch den simulierten tatséchlichen Trinkwasserverbrauch der Privat-
haushalte. Hier stieg der Verbrauch aufgrund des Bevélkerungswachstums von 1,1
Mio.m3d (Januar 2007) auf 1,3 Mio. m3d (Dezember 2013) an.
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OVerbrauch (Simu)

Bild 53: Simulierte Wasserbedarfe und -verbrauche der Privathaushalte und
Nicht-Haushalte (links), Wasserverbrauche der Privathaushalte (rechts) im

Trinkwassernetzin [m3d]
Bedarf (Simu)l TrinkwasserbedarfeinschlieRlich derphysikalischen Wasserverluste; Bedarf (Simu)2
Trinkwasserbedarfohne physikalische Wasserverluste

Bild 54 zeigt die Nutzungsanteile des Trinkwasserverbrauchs in den Privathaushalten
von Lima mit Anschluss an das Trinkwassernetz fur Dezember 2013. Im Durchschnitt
wurden 32,8 % (416.078,5 m3d) und 32,7 % (414.662 m3d) des gesamten Ver-
brauchs im Jahre 2013 zum Duschen und zur Korperpflege bzw. zum Wésche-
waschen verwendet, gefolgt vom Trinkwasserverbrauch zur Toilettenspilung mit
einem Anteil von ca. 29 % (370.090,6 m3d). Der Trinkwasserverbrauch zum
Kochen/Trinken lag mit einem durchschnittlichen Anteil von 5,3 % (67.313 m3d) an
letzter Stelle.
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Bild 54: Aufteilung des simulierten Trinkwasserverbrauchs in den Privathaus-
halten mitAnschluss an das Trinkwassernetz (Dezember 2013)

Der Wasserbedarf von Gewerbegebieten und der Landwirtschaft aul3erhalb der Stadt
wurde - im Vergleich zum Bedarf der Nicht-Haushalte der Stadt - mit der hdchsten
Prioritat belegt. Der simulierte Wasserbedarf lag zwischen 412.109 m3d (Januar
2007) und 358.302 m3d (Dezember 2010) und konnte zumeist zu 100 % gedeckt
werden.

Abwasseranfall der Privathaushalte und Nicht-Haushalte von Lima

Die anfallenden Ab-, Grau- und Schwarzwasserstrome der Privathaushalte wurden
auf der Basis der detaillierten Verbrauchermodelle (Bild 45) und der simulierten
Trinkwasserverbrauche der Bevdlkerung je nach Wasserversorgungsform bilanziert.
Diese Informationen dienten als Eingangsgrof3en fir die abwassertechnischen Anla-
gen (Abschnitt 4.4.9). Laut der Simulationsergebnisse wurden im Durchschnitt 96%
(1,1 Mio. m3d) der Abwasserstrome aus den Privathaushalten tber das Kanalisati-
onssystem abgeleitet. Die restlichen 4 % wurden Uber andere, nicht im Modell be-
ricksichtigte Abwasserentsorgungsformen wie Klar- und Sickergruben gesammelt
oder direkt in die Vorfluter entsorgt.

Bild 55 zeigt die simulierten (Abw. HH (Simu)) und die von [89] geschéatzten (Abw.
(Ref.)) Abwassermengen der Privathaushalte mitAnschluss an die Kanalisation. Der
Vergleich zeigt, dass die Referenzwerte (graue Marker) Uber den simulierten Werten
lagen. Hier ist zu beachten, dass die Referenzwerte sich aus dem Trinkwasserbedarf
der Privathaushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz, inklusive der Wasser-
verluste, multipliziert mit dem Faktor 0,8 ergeben. Der Faktor stellt den Anteil des
Trinkwasserverbrauchs dar, der in die Kanalisation eingeleitet wird. Laut [130] liegt
der Faktor zwischen 0,80 und 0,85. Demgegenuber resultieren die simulierten Werte
aus den Trinkwasserverbrduchen der Privathaushalte. Die saisonalen Schwankun-
gen beim Trinkwasserverbrauch spiegeln sich ebenfalls in den Abwasseranféllen
wider.
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Bild 55: Ab- (links), Grau- und Schwarzwasserstrome (rechts) in den Privat-

haushalten (Kanalisation) in [m3d]

Abw.HH (Simu): simulierterAbwasseranfail bei den Privathaushalten: Abw. (Ref.): geschatzterAb-
wasseranfall bei den Privathaushalten nach [89]; Q_GW (Simu) und Q_BW (Simu) : simulierter Grau-
bzw. Schwarzwasseranfall bei den Privathaushalten

Bild 55 zeigt ebenfalls die Schwarz- und Grauwasserstrome als gestapelte Flachen.
Die Grauwasserstrome (Q_GW (Simu)) trugen im Durchschnitt mit 69 % (0,77
Mio.m3d) zum gesamten Abwasseranfall der Privathaushalte bei, was auf ein grol3es
Potenzial fur Grauwasseraufbereitung und -Wiederverwendung (z. B. bei Garten-
bewéasserung oder Toilettenspilung) hinweist. Durch die Wiederverwendung auf-
bereiteten Grauwassers konnte die Bewirtschaftung und Aufbereitung kostbarer
Frischwasserressourcen (z. B. Grundwasservorkommen) reduziert werden.

Die simulierten Abwasserstrome der Nicht-Haushalte (nicht dargestellt) lagen
zwischen 164.066 m3d und 242.579 m3d und ergeben sich aus den tatsachlichen
Trinkwasserverbrauchen multipliziert mit dem Faktor0,80.

cNANCOO©

O O O O O PO PO D

Abw. (SED) o Abw. (Ref.)
Abw. (Simu)**

Bild 56: Gesamtabwasserstrome in der Kanalisation ausschlieBlich (links) und

einschlieBlich (rechts) des ermittelten Fremdwassers in [m3d]

Abw. (Simu)*: simulierterAbwasserstrom ausschlieBlich des geschatzten Fremdwassers; Abw.
(Simu)**: simulierterAbwasserstrom einschlielich des geschatzten Fremdwassers; Abw. (SED):
gemessenerAbwasserstrom in die Kanalisation von SEDAPAL; Abw. (Ref.): geschatzterAbwasser-
anfall nach [89]

Bild 56 zeigt eine Gegeniberstellung der simulierten Gesamtabwassermengen (Abw.
(Simu)), der Messwerte von SEDAPAL (Abw. (SED)) und der Schatzungen von [89]
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(Abw. (Ref)). Die simulierten Abwasserstrome ohne Fremdwasseranteile stiegen im
Untersuchungszeitraum infolge des zunehmenden Trinkwasserverbrauchs von 1,3
Mio.m3d auf 1,5 Mio. m3d. Aus den Werten lasst sich schlieBen, dass ein bedeuten-
der Anteil des gemessenen Abwasseranfalls aus Fremdwasser (z. B. durch Trink-
wasserleckagen) und aus der illegalen Einleitung kommunaler und industrieller Ab-
wasser besteht. Das Verhéltnis von Fremdwasser zu illegal eingeleiteten Abwéassern
ist nicht bekannt. Laut [130] lasst sich die Fremdwassermenge im Kanalnetz auf der
Grundlage von Lange und Material der Kanalisation, der Hohe des Grundwasser-
spiegels und der Niederschlagsmenge grob abschatzen. Werden die geschatzten
Fremdwasserstrome (Tabelle B 1, Abschnitt 6.2) in die simulierten Werten einbezo-
gen, dann liegen die simulierten Abwasserstrome nah an den Referenzwerten (Bild
56, rechte Seite).

Obwohl Uberlegungen uber die verschiedenen Anteile der realen gesammelten Ab-
wasserstrome durchgefthrt wurden, wurden fir die Modellierung von Klaranlagen
nur die Abwasseranfalle der Privathaushalte mit Anschluss an die Kanalisation be-
ricksichtigt. Grinde dafir sind die unzureichenden Informationen Uber Fremdwas-
serabflisse sowie Quantitat und Zusammensetzung des anfallenden Abwassers von
Gewerbegebieten. Tabelle 25 zeigt die simulierte CSB-, N- und TSS-Konzentrationen
der Abwésser der Privathaushalte mit Anschluss an das Kanalnetz. Der Jahres-
mittelwert der gesamten CSB-Konzentration lag bei 861 mg/l und 859 mg/l fir die
Jahre 2007 und 2013. Der Anstieg des Abwasseranfalls infolge des Bevdlkerungs-
wachstums wirkt sich kaum auf die CSB-Konzentration sowie auf die Konzentratio-
nen der Abwasserinhaltsstoffe aus. Der ermittelte Jahresmittelwert des Gesamtstick-
stoffs blieb zwischen 2007 und 2013 fast gleich bei 62,5 mg/l. Die simulierten Werte
stehen insgesamt im Einklang mit den von [134] angegebenen Werten ber typische
Stoffkonzentrationen in hauslichem Abwasser.

Tabelle 25: CSB-, TSS- und N-Konzentrationen im hauslichen Abwasser

Datum Stoffkonzentration [mg/l]

csB TSS N

Simu Ref.* Simu Ref.* Simu Ref.*

2007 860,9 250-1000 200,2 100-350 62,5 20-85
Jan-Marz 823,1 191,4 59,8
April-Dez 8734 203,1 63,4
2013 859,1 199,9 62,4
Jan-Marz 8214 191,1 65,6
April-Dez 871,6 202,8 63,3

CSB: gesamterchemischerSauerstoffbedarf; TSS: Trockensubstanz; N: Gesamtstickstoff; Ref.*: Re-
ferenzwerte nach [134]; Simu: simulierte Werte
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Strombedarf und -verbrauch der Privathaushalte

Bild 57 zeigt die simulierten und realen monatlichen Stromverbrduche der Privat-
haushalte in Lima mit Anschluss an das Stromnetz. Da keine Kapazitatsbeschréan-
kungen und Verluste (illegale Anschlisse) im Stromnetz beriicksichtigt wurden, ist
der simulierte Stromverbrauch gleich dem Strombedarf. Die Zunahmen des Strom-
verbrauchs von Dezember bis Méarz basieren auf den saisonalen Schwankungen des
Warmwasserverbrauchs (Duschen/Korperpflege). Deutliche Unterschiede bestehen
zwischen simulierten und realen Stromverbrauchen ab 2010. Mdgliche Griinde ne-
ben der Entwicklung der Bevdlkerungszahlen kdnnten die Verbrauchsentwicklung
pro Kopf, die in der Simulation konstant angesetzt wurde, als auch die Zunahme ille-
galer Anschlusse sein. Aus diesem Grund unterliegen die realen Werte einer héhe-
ren Dynamik und lassen sich mittels des hier implementierten Modellierungsansatzes
nur ndherungsweise abbilden.

Bild 57: Stromverbrauch der Privathaushalte in [kWh/Monat] (links) und simu-
lierte Anteile der einzelnen Stromverbrauche (Dezember 2013) in [%] (rechts)
Verbrauch (Real)*: realer Stromverbrauch, die Werte basieren aufDaten von [135]: [136]; [137]; [138];
[139]; [140] und [141] Uberden Stromverbrauch derHaushalts- und Nicht-Haushaltkunden des regu-
lierten Markts; Verbrauch (Simu): simulierte Verbrauchsanteile; WW: Wéschewaschen; DU/KP:
Duschen/Kérperpflege; BEL: Beleuchtung; GER: Haushalts- und Elektrogerate

Bild 57 zeigt ebenfalls die einzelnen Anteile am gesamten Stromverbrauch der
Privathaushalte. Der Stromverbrauch fur Duschen/Kdrperpflege (DU/KP) ist mit
einem Anteil von 46 % (5.912.145 kWh/d) der intensivste Verbraucher. Die Nutzung
von Haushalts- und Elektrogeraten (GER) - wie zum Beispiel Computer - lag mit
einem Anteil von 34 % (4.351.430,8 kWh/d) an zweiter Stelle. Das Waschewaschen
machte 5 % (622.081 kWh/d) des Gesamtverbrauchs aus und lag an letzter Stelle.

Natlrliche Ressourcen und technische Infrastrukturen des Wasser-
und Energiesektors

Naturliche Ressourcen und technische Infrastrukturen des Wasser- und Energie-
sektors von Lima wurden auf der Basis der bereits dargestellten simulierten Wasser-
und Energiebedarfs der Privathaushalte und Nicht-Haushalte und unter Berucksichti-
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gung variierender Infrastrukturkapazitaten und natirlicher Ressourcenangebote be-
wirtschaftet. Darliber hinaus wurden kombinierte Steuerungskonzepte (Bewirtschaf-
tung nach Priorisierung, gleichméaRige Bewirtschaftung, Abschnitt 3.7) angewendet.
Systemweit wurde den Grundwasserbrunnen die héchste Prioritdt zugewiesen, ge-
folgt von den Wasseraufbereitungsanlagen ,La Atarjea“ und ,Chillon* an zweiter und
,Huachipa“ an dritter Stelle. Die folgenden Infrastrukturkomponenten wurden im
Modell mit Kapazitatsbeschrankungen belegt:

m die maximale SpeicherkapazitatdesTalsperrensystems im Einzugsgebietdes
Flusses Rimac: 22 Talsperren und natirliche Seen

m die maximale GesamtabgabekapazitatdesTalsperrensystems

m die maximalen Kapazitaten der Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac

m die maximalen Entnahmekapazitaten derTrinkwasseraufbereitungsanlagen ,La
Atajea“, ,Chillon“ und ,Huachipa“ (Phase I)

m die Entnahmekapazitédten dervon SEDAPAL 400 betriebenen Grundwasser-
brunnen

m die maximale Behandlungskapazitatder Klaranlage ,Carapongo“ (Lima-Ost)

Das Talsperrensystem im Einzugsgebiet des Flusses Rimac

Das Verbundspeichersystem im Einzugsgebiet des Rimac wurde mittels des in Ab-
schnitt 3.9 dargestellten Regelungskonzeptes bewirtschaftet. Mit dieser Anwendung
sollte untersucht werden, ob das Regelungskonzept - im Vergleich zum manuellen
Ist-Betrieb durch erfahrenes Personal - zu einer besseren Bewirtschaftung der
Wasserressourcen im Talsperrensystem bei Gewahrleistung der Bewirtschaftungs-
ziele fuhrt. Hier weicht das Modell von der Realitat ab.

Bild 58 zeigt eine Gegenuberstellung der gesamten simulierten und realen Wasser-
abgaben aus dem Talsperrensystem. Es zeigt sich, dass zwar die simulierten
Wasserabgaben die realen Abgaben - insbesondere wahrend der Trockenzeit - gut
annahern, jedoch auch temporar deutliche Unterschiede zwischen realen und simu-
lierten Werten bestehen. Die Ursache liegt an der teils deutlich besseren Ausnutzung
der Speicher und dem héheren Restvolumen bei Ende der Entleerungs-periode. Um
die Bauwerke der Speicher zu schiitzen, wurden die Wasserabgaben im Modell auch
wahrend der Regenzeit (von Dezember bis April) geregelt. Inwieweit in den realen
Daten Uberlaufereignisse erfasst sind, ist unbekannt. Die Ergebnisse weisen auch
darauf hin, dass trotz der optimalen Bewirtschaftung die verfligbare Gesamtkapazitat
des Talsperrensystems unzureichend ist, um das natirliche Wasserdargebot wéah-
rend der Regenzeit sowohl in normalen als auch in feuchten Abflussjahren aufzufan-
gen. Als eine GegenmafRnahme wurde die Mdglichkeit der Erweiterung des Spei-
chersystems um drei neuen Talsperren untersucht (vgl. Szenario S2, Abschnitt
4.5.3). Diese MaRnahme steht im Einklang mitdem Masterplan von SEDAPAL.
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Bild 58: Simulierte und gemessene gesamte Wasserabgaben (links) in [m3d]

sowie reale und simulierte gespeicherte Wasservolumen (rechts) in [m3

Q (Real) und Q (Simu): mittlere monatliche gemessene bzw. simulierte Wasserabgaben: VT (Real)
und VT (Simu): gemessene bzw. simulierte Gesamtvolumen; VT (Trocken): zu erreichendem Gesamt-
volumen am Ende derTrockenzeit; ZV (Normal): Zielvolumen am Ende derTrockenzeit in normalen
undfeuchten Abflussjahren; Kapazitat: maximale Speicherkapazitat; Quelle von Q(Real) und
VT(Real): selbsterstellt auf Grundlage der Daten von EDEGEL

Bild 58 zeigt auch die simulierten und gemessenen gespeicherten Wasservolumina
im Talsperrensystem am Anfang jedes Monats. Die simulierten ndhern sich den ge-
messenen Werten weitgehend an, zeigen aber am Ende der Entleerungsperioden
(Ende November) um 2,3 % (3,9 Mio.m3) bis 20,4 % (33,5 Mio.m3) hdhere Rest-
volumen. Damit kann das Modell auch fur Prognosezwecke eingesetzt werden. Eine
Ausnahme war das Jahr 2012, in dem das simulierte Gesamtvolumen ca. 18 %
unten dem realen Wasservolumen lag. Die Ursache konnte nicht ermittelt werden.
Mit der Inbetriebnahme des natiirlichen Sees ,Huascacocha“ erhoht sich ab Mérz
2013 die Gesamtspeicherkapazitat. GemaR den Daten von EDEGEL umfasst der
ausgewahlte Zeitraum nur normale und feuchte Abflussjahre. Dabei gilt, am Ende der
Entleerungsperiode (Trockenzeit, Ende November) fir normale und feuchte Abfluss-
jahre ein Restvolumen von 140 Mio. m3 zuriickzuhalten. Aus dem Vergleich wird
deutlich, dass das Zielvolumen von 140 Mio.m3 Ende November mittels des ange-
wendeten Regelungsansatzes erreicht wurde.

Bild 59 zeigt exemplarisch die Auslastung anhand der Speicherfiligrade des Sub-
systems ,Marcapomacocha“ (194 Mio.m3 Speicherkapazitat) und ,Huasca“ (13,5
Mio.m3 Speicherkapazitat). Mittels des Regelungsansatzes konnte eine gleichmaRige
Bewirtschaftung der in Reihe und parallel geschalteten Speicher des Subsystems
erreicht werden. Die Abbildung zeigt auch, dass aufgrund der begrenzten Abgabe-
kapazitat und des Gelandeprofils des Stausees ,Marcapomacocha“ die Wasser-
abgaben aus den oberen Speichern (,Antacoto“, ,Marcacocha“ und ,Huascacocha®)
des Subsystems auch begrenzt werden. Dies trdgt zu einer begrenzten Aus-
schopfung der gespeicherten Wasservolumen im Subsystem und systemweit zu
einer ungleichmaRigen Bewirtschaftung der Speicher wahrend der Trockenzeit bei.
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Bild 59: Ausnutzung derverfigbaren Kapazitaten derSpeicherdes Sub-
systems ,,Marcapomacocha” (links) und Huasca (rechts) in [%]

Mittels der gleichmaRigen Ausnutzung und Regelung der Wasserabgaben aus den
Speichern konnten die Uberlaufvolumina aus dem System wéhrend des gesamten
Simulationszeitraums auf null reduziert werden. Die simulierten Uberlaufvolumen
konnten aufgrund fehlender Messdaten nichtverglichen werden.
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Bild 60: Auslastung der Kapazitaten der Einzelspeicher in [%)]
Die funf Wasserkraftwerke im Einzugsgebiet des Rimac

Da der erzeugte Strom sowohl regional und Uberregional verkauft wird, spielt der
Strombedarf der Stadt Lima keine Rolle. Der Betrieb der Wasserkraftwerke richtet
sich in der Regenzeit nach dem maximal verfugbaren Wasserdargebot und der
maximalen Durchflussmenge, und wahrend der Entleerungsperiode nach dem
Wasserbedarf der Stadt. Als Wasserbedarf jedes Wasserkraftwerks wurde die maxi-
male Durchflussmenge (siehe Tabelle 11) angenommen.
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Bild 61: Simulierte Durchflussmengen (links) in [m3d] und Stromproduktion in

den funfWasserkraftwerken (rechts) in [kwWh/d]
Quelle von EEL(EDEGEL): selbst erstelltauf Grundlage der Daten von EDEGEL

In Bild 61 sind die maximale Durchflusskapazitat der Wasserkraftwerke und die simu-
lierten Durchflussmengen der finf Wasserkraftwerke gegenibergestellt. Wé&hrend
des Simulationszeitraums stiegen die Durchflisse von 6,98 Mio.m3d (Januar 2007)
auf 7,70 Mio.m3d (Januar 2013). Die simulierten Wasserabgaben aus dem 2013 im
Betrieb genommenen Stausee ,Huascacocha“ trugen wahrend der Trockenzeit zur
Erhdhung des Wasserangebotes des Speichersystems zwischen 0,01 % (208 m3d)
und 28 % (409.341 m3d) bei. Bild 61 zeigt auch die mittlere monatliche reale und
simulierte Stromproduktion der Wasserkraftwerke. Die simulierte Stromproduktion
stellt eine gute Ann&herung an die realen Verhéltnisse dar - insbesondere zwischen
2007 und 2012. Wahrend der Regenzeit der Jahre 2010, 2011, 2012 und 2013 lagen
die simulierten Werte Uber den realen. Der Grund dafir ist die bessere Auslastung
des Talsperrensystems.

Die jahrliche simulierte Stromproduktion von 2008 bis 2013 lag zwischen 1,9 %
(65974 MWh) und 7,5 % (264488 MWh) uUber der realen Produktion. Die reale
Stromproduktion stieg von 3.388.206 MWh in 2007 auf 3.545.344 MWh in 2013, ein
Anstieg um 0,65 %. Die Stromproduktion von 2013 stellt die héchste Produktion dar.
Daraus lasst sich ableiten, dass wahrend der Entleerungsperiode die Wasser-
abgaben aus dem 2013 in Betrieb genommenen Stausee ,Huascacocha“ zur Er-
héhung derStromproduktion beitrugen.

Die Trinkwasseraufbereitungsanlagen ,,La Atarjea*“ und ,,Huachipa“
In Bild 62 sind die simulierten und realen Wasserentnahmen der Anlage ,La Atarjea“
und die simulierten Wasserentnahmen der Anlage ,Huachipa“ dargestellt. Die simu-
lierten Wasserenthahmen von ,La Atarjea“ wurden auf eine maximale Entnahme-
kapazitat von 18,70 m3s begrenzt. Die Abbildung zeigt auch, dass die simulierten
und realen Werte gleiche Tendenzen aufweisen. Es stellen sich jedoch ab 2010
deutliche quantitative Unterschiede ein. Einige Grinde fur diese Unterschiede - wie
zum Beispiel die reale Entwicklung der Bevdlkerung und des Wasserbedarfs
oder betriebliche Randbedingungen - wurden bereits diskutiert.
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Bild 62: Simulierte und reale Wasserentnahmen in den Wasseraufbereitungsan-
lagen ,,LaAtarjea” und ,,Huachipa“ in [m3d]

Q (SED): reale Wasserentnahmen durch SEDAPAL: Q (Simu): simulierte Wasserentnahmen;
QMax_Atarjea und QMax_Huachipa: maximale Entnahmekapazitat der Anlage ,La Atarjea“bzw. der
Anlage,Huachipa®, Quelle von Q(SED):selbsterstelltauf GrundlagederDaten von SEDAPAL

Bild 62 zeigt auch, dass die fur ,Huachipa®“ simulierten Entnahmen deren maximale
Kapazitat nicht ausgeschopften. Die Ursache ist das im Modell angewendete Steue-
rungskonzept zur Bewirtschaftung der Wasserressourcen (siehe Abschnitt 3.7). In
der Praxis wird die Bewirtschaftung der Wasserressourcen manuell und situations-
bedingt koordiniert. So kann beispielsweise die Bewirtschaftung der Grundwasser-
brunnen aufgrund betrieblicher Sonderfélle (z. B. technische Ausfélle und Wartungs-
arbeiten in Wasserwerken) priorisiert werden. Diese und weitere betriebliche Rand-
bedingungen wurden bei der Modellierung nicht berlcksichtigt.

Die Trinkwasseraufbereitungsanlage ,,Chillon*

Bild 63 zeigt eine Gegenulberstellung der simulierten und der realen Wasser-
entnahmen in der Anlage ,Chillon“ (Lima-Nord). Es zeigt sich, dass die simulierten
Wasserentnahmen aus dem Fluss Chillon (Angebot (Simu)) durch die maximale Ent-
nahmekapazitat von 2,50 m3s und den ausgepragten saisonalen Charakter des
Flusses (Trockenfallen in derTrockenzeit) begrenzt werden.
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Bild 63: Reale und simulierte Wasserentnahmen in derWasseraufbereitungsan-
lage ,,Chillon* in [m3d]

Angebot (SED): reale Wasserentnahmen durch SEDAPAL; Angebot (Simu): simulierte |/Kasser-
entnahmen; QMax_Chillén: maximale Entnahmekapazitat derAnlage ,Chillon®; Quelle von Angebot
(SED): selbsterstelltauf Grundlage derDaten von SEDAPAL
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Modellierung der Grundwasserentnahmen

In Bild 64 sind die realen und simulierten Grundwasserentnahmen dargestellt. Die
Grundwasserressourcen tragen durchschnittlich 18 % zur Trinkwasserversorgung
bei. Da das Talsperrensystem eine viel grofRere Bedeutung fur die Wasser-
versorgung hat und auch deutlich gréRere Ausbau- und Optimierungspotenziale auf-
weist, wurden im Modell zur Abbildung des Ist-Zustandes die realen Grundwasser-
entnahmen angesetzt. Die Abbildung zeigt auch, dass die Grundwasservorkommen
nicht nachhaltig bewirtschaftet wurden. Im Rahmen des Szenariums S2 (Abschnitt
4.5.3) wurde jedoch untersucht, inwieweit sich eine Anderung hin zu einer nachhalti-
gen Grundwasserbewirtschaftung auf die Trinkwasserversorgung und die anderen
Wasserressourcen auswirkt.

Bild 64: Simulierte und reale Grundwasserangebote in [m3d]

Angebot (SED): reale Entnahmen durch SEDAPAL: Angebot (Simu): simulierte Entnahmen;
Q_Nachhaltig: als nachhaltig definierte gesamte Grundwasserentnahmen (SEDAPAL); Quelle von
Angebot (SED): selbst erstellt auf Grundlage der Daten von SEDAPAL

Gesamtes Trinkwasserangebot

In Bild 65 sind die realen und simulierten gesamten Trinkwasserangebote dem simu-
lierten Trinkwasserbedarf der Privathaushalte und Nicht-Haushalte mit Anschluss an
das Trinkwassernetz, einschlie3lich der physikalischen Wasserverluste, gegeniiber-
gestellt. Die gesamten Trinkwasserangebote ergeben sich aus der Summe der
Trinkwasserproduktion in den Anlagen ,La Atarjea“, ,Huachipa“ und ,Chillon* und
den Grundwasserentnahmen (Bild 62, Bild 63 und Bild 64).

Es zeigt sich auch, dass zwar die simulierten Trinkwasserangebote die gleichen
Tendenzen wie die realen aufweisen, sich jedoch ab 2010 quantitative Unterschiede
entwickeln. Wahrend der Trockenzeit nahmen die realen Werte deutlicher ab. Da in
den gleichen ZeitrAumen die simulierten Trinkwasserangebote Uber den realen Wer-
ten lagen, lasst sich vermuten, dass der im Modell angenommene Trinkwasser-
verbrauch (153 I/p/d) Uber dem tatsachlichen Verbrauch lag. Diese Vermutung steht
im Einklang mit der tatsachlich unregelméaRigen Wasserversorgung infolge unzu-
reichender Infrastrukturkapazitdten und natirlicher Wasserangebote wéhrend der
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Trockenzeit. Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits erlautert, haben nicht alle der an das
Trinkwassernetz angeschlossenen Privathaushalte 24 Stunden am Tag Zugang zum
Trinkwasser. Diese variierenden betrieblichen Bedingungen wirken sich auf die rea-
len Trinkwasserangebote und -verbrauche aus und wurden in der Simulation nicht
berucksichtigt. Eine weitere Ursache sind betriebliche Probleme der im Oktober 2012
in Betrieb genommenen Wasseraufbereitungsanlage ,Huachipa“ ([142]), die jedoch
im Gegensatz dazu im Modell 2013 ohne Beschrédnkungen zum Gesamtwasseran-
gebot beigetragen hat. Bild 65 zeigt auch, dass obwohl bis 2013 kein trockenes Ab-
flussjahr auftrat, in den Sommermonaten der Jahre 2012 und 2013 die Nachfrage
das Angebot Ubertraf. Die Differenz zwischen Angebot und Nachfrage lag zwischen
0,04 % (833 m3d) und 6,6 % (146.389 m3d). Die Versorgungsliicke betraf die Nicht-
Haushalte, da diese die geringste Prioritét bei derWasserversorgung haben.

Bild 65: Reale und simulierte Trinkwasserbedarfe und -angebote im Trinkwas-

sernetz in [m3d]

Angebot (SED): reale Trinkwasserangebote durch SEDAPAL: Angebot (Simu): simulierte Trink-
wasserangebote; Bedarf (Simu): simulierte Trinkwasserbedarfe; Quelle von Angebot (SED): selbst
erstellt auf Grundlage der Daten von SEDAPAL

Bild 66 zeigt die Anteile der verschiedenen Wasserquellen am gesamten simulierten
Trinkwasserangebot als gestapeltes Flachendiagramm. Die Wasseraufbereitungs-
anlage ,La Atarjea“ lag mit einem durchschnittlichen Anteil von 78,5 % an erster
Stelle, gefolgt von den Grundwasservorkommen mit einem durchschnittlichen Anteil
von 16,5 % und derAnlage ,Chillon“ miteinem durchschnittlichen Anteil von 5 %.

Bild 66: Simulierte Wasserangebote der verschiedenen Wasserquellen und

-Infrastrukturen in [m3d]
HUA: Anlage ,Huachipa®;, CHI: Anlage ,Chillon“; GWA: Grundwasser; ATA: ,La Atarjea“
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Exemplarisch gewahlte Klaranlage ,,Carapongo“

In Bild 67 sind die gemessenen und simulierten Zuflisse im Zulauf der Klaranlage
,Carapongo“ sowie die simulierten hauslichen Abwasserstréme von Lima-Ost darge-
stellt.
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Bild 67: Simulierte und gemessene Zuldufe im Zulauf der Klaranlage ,,Cara-
pongo* (links) und simulierterAbwasseranfall von Lima-Ost(rechts) in [m3d]
Q (SED): gemessene Werte von SEDAPAL; Q (Simu): simulierte Werte; Quelle von Q (SED): selbst
erstellt auf Grundlage der Daten von SEDAPAL

Im Sinne der Darstellung des Ist-Zustandes wurde im Modell der gemessene Ab-
wasserzulaufstrom angesetzt. Der Zulauf zur Klaranlage macht im Durschnitt 14 %
des hé&uslichen Abwasseranfalls in der Kanalisation von Lima-Ost aus. Die Ab-
wassermengen lagen zwischen 34.733 m3d und 44.582 m3d. Die Abbildung zeigt,
dass der gemessene Zulaufvolumenstrom aus unbekannten Grunden von Septem-
ber 2008 bis Juni 2011 deutlich zurlickging. Im Gegensatz dazu sind die gemesse-
nen CSB- Konzentrationen und -Frachten in diesem Zeitraum deutlich angestiegen
(vgl. Bild 68). Da die CSB-Konzentration tber dem Grenzwert (1000 mg/l) der perua-
nischen Abwasserverordnung lag und es laut SEDAPAL keinen Zulauf gewerblicher
Abwasser gab, lasst sich hier nur vermuten, dass die Wasserversorgung aufgrund
von Bau- oder Sanierungsarbeiten Einschrdnkungen unterlag. Aus diesem Grund
nahm der Wasserverbrauch und Abwasseranfall pro Kopf ab, wahrend die Schmutz-
fracht pro Einwohner konstant blieb. Da aul3er den saisonalen Schwankungen keine
weiteren Einschrankungen modelliert wurden, blieben die simulierten CSB-
Konzentrationen und -Frachten nahezu konstant und innerhalb des Grenzwertes der
peruanischen Abwasserverordnung. Die gesamte simulierte CSB-Konzentration lag
im Durchschnitt bei 863 mg/l und n&hert sich den gemessenen Werten im ersten
Jahr gut an.
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Bild 68: Simulierte und gemessene CSB-Konzentrationen (links) in [mg/I] und
CSB- Frachten (rechts) in [kg/d] im Zulaufder Klaranlage ,,Carapongo*

SED: gemessene Werte von SEDAPAL; Simu: simulierte Werte; Grenzw.: Grenzwert derperuani-
schen Abwasserverordnung; Quelle von SED: selbsterstelltauf Grundlage derDaten von SEDAPAL

In Bild 69 sind die simulierten Konzentrationen und Frachten des Gesamtstickstoffs
im Zulauf der Anlage dargestellt. In den Simulationsrechnungen hat sich gezeigt,
dass die Konzentrationen zwischen 59 mg/l und 65 mg/l und im Bereich typischer
Konzentrationen von hauslichen Abwéssern (zwischen 20 mg/l und 85 mg/l) liegen.
Die Schwankungen sind vom saisonalen Wasserverbrauch abhéngig.

Bild 69: Simulierte Gesamtstickstoffkonzentration (links) in [mg N/I] und -fracht
(rechts) in [kg N/d] im Zulaufder Klaranlage ,,Carapongo*

Bild 70 stellt die simulierten und gemessenen CSB- Konzentrationen im Ablauf der
Klaranlage gegenuber. Fur den Zeitraum von Januar 2007 bis Januar 2009 stellen
die Simulationsergebnisse eine gute N&herung der gemessenen Werte dar. Die
simulierte CSB-Eliminationsrate lag im Durschnitt bei 90 %. Die gesamte simulierte
Stickstoffkonzentration im Ablauf lag im Durchschnitt bei 18 mg/I.

Es ist festzustellen, dass die temporare Abnahme des Zulaufvolumenstroms (Bild 67)
und der damit verbundene Anstieg der Zulauffrachten in der realen Anlage deutlichen
Einfluss auf die gesamte gemessene CSB-Konzentration im Ablauf haben. Der CSB-
Grenzwert von 200 mg/l der peruanischen Abwasserverordnung fur die Einleitung
von Abwassern in den Vorfluter wurde in diesem Zeitraum nicht eingehalten.
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Bild 70: Gemessene und simulierte CSB-Konzentrationen (links) in [mg/l] und
Gesamtstickstoffkonzentrationen (rechts) in [mg N/I] im Ablauf der Klaranlage
,Carapongo“
SED: gesamte gemessene CSB-Konzentration nach SEDAPAL; Simu: gesamte simulierte CSB-
Konzentration bzw. gesamte simulierte Gesamtstickstoffkonzentration; Grenzw.: Grenzwertderperu-

anischen Abwasserverordnung: Quelle von SED: selbst erstellt auf Grundlage derDaten von
SEDAPAL

Stromverbrauch des Wasserver- und Abwasserentsorgungs-
systems

Bild 71 zeigt den simulierten und realen Stromverbrauch der Infrastrukturen des
Trinkwasserversorgungsystems. Der Vergleich zeigt, dass die simulierten Stromver-
brauche des Trinkwassersystems sich den realen Werten zwischen Januar 2007 und
Mai 2011 sehr gut annédhern. Ab Juni 2011 lagen die simulierten leicht Uber den ge-
messenen Werten. Grinde dafur sind, dass der gemessene Stromverbrauch den
Stromverbrauch derAnlagen ,Chillon“ und ,Huachipa“ nicht umfasst.
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Bild 71: Monatlicher Stromverbrauch des Trinkwassersystems (links) und Ab-
wassersystems (rechts) in [kWh/Monat]

TWS (SED)I gemessenerStromverbrauch des Trinkwassersystems, die Werte enthalten nichtden
Stromverbrauch der Trinkwasseraufbereitungsanlagen ,Chillon“ und,Huachipa“ und der Grund-
wasserentnahme aus den Brunnen von ,Proyecto Chillon*; TWS (Simu): simulierter Stromverbrauch
des Trinkwassersystems; KAN (SED): gemessenerStromverbrauch des Kanalnetzes; KAN (Simu):
dimulierterStromverbrauch des Kanalnetzes. *Die Werte enthalten nichtden Transport vom Fremd-
wasser; Quelle von TWS(SED) und KANN(SED): erstellt auf Grundlage der Daten von SEDAPAL

Die Abbildung stellt auch den monatlichen simulierten und den realen Stromver-
brauch des Kanalnetzes gegenuber. Da die simulierten Werte das geschatzte
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Fremdwasser und den anteiligen Stromverbrauch fur Transport nicht beriicksichti-
gen, lag der simulierte Stromverbrauch unter den realen Werten. Weil sich Stromver-
braduche messtechnisch sehr viel besser erfassen lassen als Wasser- und Abwasser-
volumenstrome, stellt Bild 71 ein sehr gutes Maf fir die erreichte Modellgiite dar.

4.5.2 Ergebnisse S1 ohne MaRnahmen (2014- 2030)

Entwicklung des Wasserbedarfs und -Verbrauchs der Privathaus-
halte und Nicht-Haushalte von Lima

Bild 72 zeigt eine Gegenuberstellung des simulierten Wasserbedarfs und -angebotes
der Privathaushalte und Nicht-Haushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz. Im
Rahmen dieses Szenarios wird der gesamte Wasserbedarf, einschliel3lich der physi-
kalischen Verluste, von 2,2 Mio.m3d (Januar 2014) auf 2,9 Mio.m3d (Dezember
2030) steigen. Die angenommenen trockenen Abflussjahre 2017/2018 und
2019/2020 werden sich wenig auf das Wasserangebot auswirken, da die Wasserauf-
bereitungskapazitaten als unveréandert angenommen wurden. Wahrend des ange-
nommenen trockenen Abflussjahrs 2019/2020 wirde die Versorgungsliicke zwischen
5,3 % (122.057 m3d) und 12,3 % (307.756 m3d) liegen. Demgegeniber wirken sich
die zwei angenommenen trockenen Abflussjahre 2027/2028 und 2029/2030 deutlich
auf das Wasserangebot und die Wasserversorgung der Stadt aus. Wahrend des an-
genommenen trockenen Abflussjahres 2029/2030 wirde die Versorgungsliicke zwi-
schen 18 % (516.846 m3d) und 22 % (677.568 m3d) schwanken. Da die Nicht-
Haushalte die geringste Versorgungsprioritat haben, weisen sie die gro3te Versor-
gungsliicke auf. Wahrend der angenommenen trockenen Abflussjahre 2027/2028
und 2029/2030 wirde ohne MaRnahmen die Versorgungslicke der Nicht-Haushalte
zwischen 67 % (245.794 m3d) und 79 % (305.213 m3d) bzw. zwischen 72 %
(264.240 m3d) und 85 % (325.867 m3/d) liegen.
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Bild 72: Simulierte Wasserbedarfe und -angebote der Privathaushalte (links)
und der Nicht-Haushalte (rechts) im Trinkwassernetz in [m3d]
Bedarf (Simu): simulierter Trinkwasserbedarf; Angebot (Simu): simuliertes Trinkwasserangebot
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Die bisher dargestellten Wasserbedarf« und -angebote beriicksichtigten die physika-
lischen Trinkwasserverluste. Bild 73 zeigt den simulierten Wasserbedarf einschliel3-
lich und ausschlieRlich der physikalischen Verluste und den Wasserverbrauch der
Privathaushalte und Nicht-Haushalte mit Anschluss an das Trinkwasserversorgungs-
netz. Im Durchschnitt gehen 692.652 m3d (8 m3s) aus dem System verloren. Der
tatsachliche Wasserverbrauch der Privathaushalte und Nicht-Haushalte, welcher im
Modell durch die Kapazitdten von Wasserressourcen und Infrastrukturen und die
Wasserverluste begrenzt wurde, wird von 1,61 Mio.m3d (Januar 2014) auf 1,70
Mio.m3d (Dezember2030) steigen.

Bild 73: GesamtersimulierterWasserbedarfund -verbrauch der Privathaushal-

te und Nicht-Haushalte im Szenario ohne MaBnahmen in [m3d]

Bedarf (Simu)l simulierter TrinkwasserbedarfeinschlieBlich derphysikalischen Trinkwasserverluste;
Bedarf (Simu)2 simulierter TrinkwasserbedarfausschlieBlich derphysikalischen Trinkwasserverluste;
Verbrauch (Simu): tatséchlichersimulierterTrinkwasserverbrauch

Entwicklung des Abwasseranfalls der Privathaushalte und Nicht-
Haushalte von Lima

Bild 74 stellt beispielhaft die Ergebnisse bzgl. des gesamten simulierten Abwasser-
anfalls und den Abwasseranfall der Privathaushalte und Nicht-Haushalte fir die
Jahre 2014 bis 2030 dar. Der Abwasseranfall der Privathaushalte macht im Durch-
schnitt 98 % des gesamten Abwasseranfalls aus und steigt von 1,29 Mio.m3d auf
1,74 Mio.m3d infolge des Bevolkerungswachstums und des Trinkwasserverbrauchs
im Rahmen dieses Szenarios. Der Anteil der Abwasseranfélle der Nicht-Haushalte
zum gesamten Abwasseranfall wird ohne MaRBnahmen auf der Versorgungsseite von
15 % auf 3,7 % zwischen Januar 2014 und Dezember 2030 sinken.
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Bild 74: Simulierte Abwasserstrome der Privathaushalte (links) und Nicht-
Haushalte (rechts) ohne MalRnahmen in [m3d]

Abw. (Simu)*: gesamtersimulierterAbwasserstrom ausschlieBlich derphysikalischen Trinkwasserver-
luste; Abw.HH (Simu) undAbw.NHH (Simu): simulierterAbwasserstnom derPrivathaushalte bzw.
Nicht-Haushalte

Bild 75 zeigt exemplarisch die Entwicklung des CSB und des Gesamtstickstoffs. Die
CSB- und Gesamtstickstoffkonzentrationen werden infolge des sinkenden Pro- Kopf-
Verbrauchs an Trinkwasser bei zunehmenden Gesamtfrachten ab 2018 deutlich
steigen. Die CSB-Konzentrationen steigen in den Trockenzeiten von 900 mg/l auf
tiber 1.000 mg/l.

Bild 75: SimulierteCSB-und Gesamtstickstoffkonzentration im hauslichen
Abwasser in [mg/l]

Entwicklung der Regelung derWasserabgaben aus dem
Talsperrensystem im Einzugsgebiet des Rimac

Bild 76 zeigt die simulierten Gesamtabgaben aus dem Talsperrensystem. Hier liegt
die simulierte Wasserabgabe wéahrend der angenommenen trockenen Jahre
2017/2018 und 2019/2020 bei 1,23 Mio.m3d bzw. bei 1,18 Mio.m3d. Die Werte
entsprechen 113,7 % bzw. 109 % der mittleren monatlichen realen Wasserabgabe
von 1,08 Mio.m3d fiir das Abflussjahr 2012/2013. Bild 76 stellt auch die Ergebnisse
bzgl. der gespeicherten Wasservolumen im gesamten Talsperrensystem fir die
Jahre 2014 bis 2030 dar. Es zeigt sich zum einen, dass in den exemplarisch angeno-
mmenen trockenen Abflussjahren die Speicherkapazitdten mittels des Regelungs-
konzepts effizient genutzt und das Reservevolumen eingehalten werden konnen.
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Zum anderen besteht selbst in den angenommenen trockenen Abflussjahren noch
Spielraum fir die Wasserversorgung.

3.6E+06

2.4E+06
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- Kapazitat - ZV
Bild 76: Simulierte Wasserabgabe aus dem Talsperrensystem [m3d] und ge-

speicherteWasservolumen in [m3
VT (Simu): gesamtes simuliertes Wasservolumen; VT (Trocken): gesamtes zu erreichendes |/Kasser-
volumen am Ende derTrockenzeit; Kapazitat: gesamte Speicherkapazitat; ZV: Zielvolumen

Entwicklung derStromproduktion derfinfWasserkraftwerke

Die Abnahme der Wasserabgaben aus dem Talsperrensystem (Bild 76) infolge der
angenommen trockenen Abflussjahre haben groRen Einfluss auf den Durchfluss in
den Wasserkraftwerken. Der mittlere monatliche Durchfluss liegt fir die angenom-
menen Trockenabflussjahre 2019/2020 und 2029/2030 mit 3,6 % (257120 m3d) bzw.
2,6 % (185696 m3d) unter den mittleren monatlichen simulierten Durchflussmengen
von 7,2 Mio.m3d desAbflussjahres 2012/2013.
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Bild 77: Simulierte Durchflisse in [m3d] (links) und mittlere monatliche simu-

lierte Stromerzeugung in [kWh/d] (rechts) in den funfWasserkraftwerken
Kapazitat (Gesamt): Summe dereinzelnen maximalen Kapazitaten; Q_Duchfluss (Simu): simulierte
Duchflusse in den fiinf Wasserkraftwerken

Es zeigt sich auch, dass sich die Durchflussmengen in den Wasserkraftwerken ab
Mai 2019 bzw. Mai 2029 aufgrund des Anstiegs der Wasserabgaben aus dem Tal-
sperrensystem erholten. Bild 77 zeigt auch die Effekte der angenommenen Dirre-
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periode auf die Stromerzeugung - im Vergleich zu normalen und feuchten Abfluss-
jahren - im Rahmen dieses Szenarios. Wahrend des angenommen trockenen
Abflussjahres 2019/2020 liegt die simulierte Stromproduktion mit 3.481.901 MWh
1,3% unter der realen Stromproduktion des normalen Abflussjahres 2012/2013
(3.527.540 MWh). Im Vergleich zum angenommenen normalen Abflussjahr
2018/2019 wirkt sich das angenommene trockene Abflussjahr 2019/2020 deutlich auf
die Stromproduktion aus und liegt 8,5 % (324.691 MWh) unter der simulierten
Stromproduktion wahrend des angenommen normalen Abflussjahres 2018/2019
(3.806.592 MWwh).

Die Trinkwasseraufbereitungsanlagen ,,La Atarjea*“ und ,,Huachipa“

Bild 78 stellt die simulierten Entnahmen in den Wasseraufbereitungsanlagen
,La Atarjea“ und ,Huachipa“ fur die Jahre 2014 bis 2030 dar. Ab 2017 wird die maxi-
male Kapazitat von ,La Atarjea“ vollstandig ausgeschopft. Demgegeniber wird die
Wasseraufbereitungsanlage ,Huachipa“ ab 2016 genugend Kapazitat fur die Sicher-
stellung der mittel- und langfristigen Wasserversorgung der Stadt, insbesondere der
ndrdlichen Stadtteile, zurVerfugung stellen kénnen.
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Bild 78: SimulierteWasserentnahmen derWasseraufbereitungsanlagen ,,La
Atarjea“(links) und ,,Huachipa“ (rechts) in [m3d]
Q (Simu): simulierte Wasserentnahmen; QMax_Atarjea: maximale Entnahmekapazitat der Wasser-

aufbereitungsanlage ,La Atarjea“; Qmax_Huachipa: maximale Entnahmekapazitat der Wasseraufbe-
reitungsanlage “Huachipa”

Daraus lasst sich schlieBen, dass mit der vollstandigen Ausschodpfung von
,sHuachipa“ und der Erhdhung der Entnahmekapazitat von ,La Atarjea“ die Grund-
wasserressourcen der Stadt nachhaltiger bewirtschaftet werden kénnten. Die Unter-
suchung derartiger MalRnahmen verlangt jedoch zum einem eine detaillierte
Modellierung der Grundwasserressourcen (z. B. mittels dynamischen Prozess-
modelle) und zum anderen eine detaillierte Abbildung und Untersuchung der Bewirt-
schaftung von Oberflachengewéassern und Grundwasser und deren Verteilung auf
kleinerer rAumlicher Skala (z. B. Stadtteilebene). Darauf aufbauend lassen sich die
im Modell implementierten Steuerungsstrategien zur Ressourcenbewirtschaftung von
Grundwasser (Bewirtschaftung nach Priorisierung) verfeinern und die Verteilung von
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Ressourcen genauer abbilden. Im Rahmen des Szenarios S2 (vgl. Abschnitt 4.5.3)
wird die Wirkung der Anderung der Bewirtschaftung nach Priorisierung hin zu
gleichméagiger Bewirtschaftung in Zusammenhang mit weiteren MaRnahmen (z. B.
Implementierung von WassersparmaRnahmen in den Haushalten) auf die regionale
Grundwasserbewirtschaftung grob untersucht und abgeschéatzt. Eine detaillierte Un-
tersuchung der regionalen und lokalen Grundwasserressourcen mittels Prozess-
modellen wurde in dieser Arbeit nicht durchgefihrt.

Entwicklung derTrinkwasserbedarfe und -angebote

Das gesamte Trinkwasserangebot ergibt sich aus der Summe der Trinkwasser-
produktion in den Anlagen ,La Atarjea“, ,Chillon* und ,Huachipa“ und den Grund-
wasserentnahmen. In Bild 79 sind das gesamte Trinkwasserangebot zusammen mit
dem Trinkwasserbedarf einschlieRlich der physikalischen Verluste abgebildet. Ab
2016 wird der Trinkwasserbedarf aufgrund der maximalen Wasseraufbereitungs-
kapazitaten und Verfugbarkeit von Wasserressourcen nicht vollstandig gedeckt. Eine
deutliche Versorgungsliicke ist ab dem angenommenen trockenen Abflussjahr
2017/2018 zu bemerken und verscharft sich weiter im Laufe dieses Szenarios. Die
Versorgungsliicke wird bis zu 22 % (626.703 m3d) betragen.

Bild 79: Simulierte Trinkwasserbedarfe und -angebote in [m3d]
Bedarf (Simu): simulierter Trinkwasserbedarf: Angebot (Simu): simuliertes Trinkwasserangebot

Entwicklung der Klaranlage ,,Carapongo*

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung des hé&uslichen Abwasserstroms von
Lima-Ost und des Zulaufs zur Klaranlage ,Carapongo” dargestellt.

In Vergleich zum Ist-Zustand wurde fiir dieses Szenario die Abwasserproduktion von
Lima-Ost und die Reinigungsleistung der Anlage fur die angenommenen trockenen
Abflussjahre 2017/2018, 2019/2020 und 2027/2028, 2029/2030 untersucht. Es ist
anzumerken, dass die angenommenen trockenen Abflussjahre sich auf die Quantitéat
des anfallenden Abwassers von Lima-Ost deutlich auswirken. Die Abbildung zeigt
auch, dass aufgrund der begrenzten Entnahmekapazitat der Anlage ,La Atarjea“ und
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der Grundwasserressourcen von Lima-Ost der Abwasseranfall von Lima-Ost von
2021 bis 2030 auch deutlich weniger ansteigen wird.

4.2E+04 45E+05
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Bild 80: Simulierte Zulaufe im Zulauf der Klaranlage ,,Carapongo* (links) und
simulierte Abwasserstréme von Lima-Ost (rechts) [m3d]

Infolge der Bevdlkerungszunahme und der Verringerung des Trinkwasserverbrauchs
und des Abwasseranfalls in den Privathaushalten steigen die Konzentrationen und
Frachten von Schmutzstoffen im Zulauf der Kléranlage deutlich an. Bild 81 stellt
exemplarisch die Entwicklung der CSB-Konzentrationen und -Frachten im Zulauf der
Anlage dar. Wie Bild 81 zeigt, steigt die CSB-Konzentration im Zulauf der Klaranlage
von 810 mg/l auf 1.087 mg/l. Ab 2026 wird die CSB-Konzentration wéahrend der
Trockenzeit Uber dem Grenzwert von 1.000 mg/l liegen. Die daraus resultierende
CSB- Fracht steigt von 29.812 kg/d auf 42.045 kg/d.
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Bild 81: Simulierte CSB-Konzentrationen (links) [mg/l] und -Frachten (rechts)
[kg/d] im Zulaufder Klaranlage ,,Carapongo*

Die CSB- und Gesamtstickstoffkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage sind in Bild
82 dargestellt. Der Anstieg der Zulaufkonzentration infolge des Bevdlkerungswachs-
tums und der Abnahme des Pro-Kopf-Trinkwasserverbrauchs in den Privathaus-
halten wird die Abwasserqualitat im Ablauf der Klaranlage deutlich beeinflussen. Die
CSB-Konzentrationen bleiben jedoch unter dem Grenzwert der peruanischen Ab-
wasserverordnung von 200 mgl/l.
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Bild 82: SimulierteCSB-und N-Konzentration [mg/l] imAblaufvon

,»Carapongo*
Simu: gesamte simulierte CSB-Konzentration bzw. gesamte simulierte N-Konzentration; Grenzw.:
Grenzwerte der peruanischen Abwasserverordnung

Entwicklung des Stromverbrauchs des Wasserversorgungs- und
Abwasserentsorgungssystems

Der Anstieg der simulierten Grundwasserentnahmen fir die Jahre 2014 bis 2016
tréagt - im Vergleich zum Jahr 2013 (152.325 MWh) - zu einer deutlichen Erhéhung
des Stromverbrauchs des Trinkwassersystems bei. Der simulierte Stromverbrauch
des Trinkwassersystems liegt 2014 und 2015 bei 186.704 MWh bzw. 185.000 MWh
(Bild 83). In den angenommenen trockenen Abflussjahren 2017/2018 und 2019/2020
sowie 2027/2028 und 2029/2030 wird der Stromverbrauch infolge der Verringerung
des Wasserangebotes aus Oberflachengewéassern und der Zunahme der Grund-
wasserbewirtschaftung steigen.
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Bild 83: SimulierterStromverbrauch des Trinkwassersystems (links) und des

Kanalnetzes (rechts) in [kKWh/Monat]
Die Werte enthalten nichtden Transportvom Fremdwasser.

Der Stromverbrauch des Kanalnetzes variiert infolge der Bevdlkerungszunahme und
des Abwasseranfalls zwischen 574.697 kWh/Monat und 747.412 kWh/Monat
wahrend des gesamten Simulationszeitraums (siehe Bild 83). Da ein gro3er Anteil
des Abwassers im Freigefélle transportiert wird, stellt das Kanalnetz eines der am
wenigsten intensiven Stromverbraucher (im Durschnitt 0,01 kWh/m3) dar.
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4.5.3 Ergebnisse S2 mit MalRnahmen (2014- 2030)

Dieses Szenario bertcksichtigt die Implementierung verschiedener technischer und
nicht-technischer MaBnahmen (Tabelle 14 und Tabelle A 41, Anhang A). Um die
Auswirkungen der MaBnahmen zu zeigen, werden die Ergebnisse von Szenario S2
mit denen von Szenario S1 verglichen.

Entwicklung des Wasserbedarfs und -Verbrauchs

Bild 84 stellt den Wasserbedarf einschlielich und ausschlie3lich der physikalischen
Wasserverluste gegeniber. Durch die Implementierung der MalRnahmen wird der
Wasserbedarf, einschliel3lich der Wasserverluste, um zwischen 4,4 % (90.052 m3d)
und 7,4 % (227.486 m3d) - im Vergleich zum Szenario ohne MalRnahmen - redu-
ziert. Der Wasserbedarf der Privathaushalte und Nicht-Haushalte, ausschlieBlich der
Wasserverluste, liegt beim Szenario mit allen Malnahmen im Durchschnitt um 4,2 %
(76.418 m3d) unterdem Bedarfdes Szenariosohne MaRRnahmen.
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Bild 84: Wasserbedarfder Privathaushalte und Nicht-Haushalte in [m3d]
Bedarf_S1lund Bedarf_S12 simulierter Wasserbedarfohne MaBnahmen einschlieBlich derphysikali-
schen Verluste bzw. ausschlieRlich derphysikalischen Wasserverluste; Bedarf_Allelund Bedarf_Alle2
simulierter Wasserbedarf mit allen MaBnahmen einschlieBlich derphysikalischen Verluste bzw. aus-
schlieBlich der physikalischen Wasserverluste

Bild 85 zeigt die Entwicklung des Trinkwasserbedarfs und -Verbrauchs der Privat-
haushalte und Nicht-Haushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz fur das
Szenario mit allen MalRnahmen. Die Implementierung aller MalRnahmen fiihrt zu posi-
tiven Effekten sowohl auf der Seite der Nachfrage als auch des Angebotes. Hier
werden die angenommen trockenen Abflussjahre 2017/2018 und 2019/2020 keinen
Einfluss auf die Wasserversorgung und den Wasserverbrauch der Stadt haben. Und
es besteht die Aussicht, dass der Wasserbedarf der Stadt zu 100 % gedeckt werden
kann. Jedoch werden sich die angenommenen trockenen Abflussjahre 2027/2028
und 2029/2030 temporéar auf die Wasserversorgung und den Wasserverbrauch der
Stadt auswirken.

142

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

2.4E+06

R ook o B RoRRER N
PeeBleldddedddeddd

Bild 85: SimulierterTrinkwasserbedarfund -verbrauch der Privathaushalte und

Nicht-Haushalte im Trinkwassernetz in [m3d]
Bedarf_Alle und Verbrauch_Alle: simulierter Wasserbedarfbzw. -verbrauch mit allen MaRnahmen

Bild 86 fasst die simulierten Wasserbedarf« und -verbrauche der Privathaushalte mit
Anschluss an das Trinkwassernetz zusammen. Es zeigt sich, dass die MaRnahmen
zum SchlieRen der Versorgungslucke in den Privathaushalten - im Vergleich zum
Szenario ohne MalRnahmen - fihren werden.
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Bild 86: SimulierterTrinkwasserbedarfund -verbrauch der Privathaushalte fur

die Szenarien ohne (links) und mit allen MaBhahmen (rechts) in [m3d]
Bedarf_HH_S1 und Verbrauch_HH_S1: simulierter Wasserbedarfbzw. -verbrauch derPrivathaushalte
ohne MaRRnahmen; Bedarf_HH_Alle und Verbrauch_HH_Alle: simulierter Wasserbedarfbzw.
verbrauch derPrivathaushalte mit allen MaBnahmen

Bild 87 stellt die Entwicklung des gesamten Abwasseranfalls im Kanalnetz sowie den
Anteil der Privathaushalte mit Anschluss an das Kanalnetz dar. Es zeigt sich, dass
durch den Anstieg des Trinkwasserangebots und -Verbrauchs durch die Implementie-
rung aller MaRBnahmen mehr Abwasser in den Privathaushalten und Nicht-
Haushalten - im Vergleich zum Szenario ohne MaRnahmen - generiert wird. Unter
Berucksichtigung aller MaRBnahmen liegt der gesamte Abwasserstrom im Durch-
schnitt bei 1,63 Mio.m3d.

Die Nutzung von Wasserspartoiletten in den Privathaushalten (MalRnhahmen MB1,
vgl. Tabelle A 41, Abschnitt 6.1) flhrt zu einer Verringerung des Abwasseranfalls um
2,3 % (35.218 m3d). Die angenommenen trockenen Abflussjahre wirken sich auf den
hauslichen Abwasseranfall kaum aus.
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Bild 87: Gesamter und h&uslicherAbwasserstrom in [m3d]
Ges_S1 und HH_S1: gesamterbzw. hauslichersimulierterAbwasseranfall ohne MaBnahmen;
Ges_Alle undHH_Alle: gesamterbzw. h&uslichersimulierterAbwasseranfallmitallen MaBnahmen

Bild 88 zeigt die Entwicklung des CSB und des Gesamtstickstoffs im hauslichen Ab-
wasser. Wie bereits erwahnt kann der Wasserbedarf der Privathaushalte mit der
Implementierung aller MalRnahmen - im Vergleich zum Szenario ohne MaflRnahmen -
zumeist gedeckt werden (vgl. Bild 86). Dies fiihrt dazu, dass die Schmutzstoff-
konzentrationen im hé&uslichen Abwasser wahrend der Sommer- und Wintermonate
nahezu konstant bleiben werden. Die Einfuhrung wassersparender Toiletten fuhrt
durch Verringerung des Pro-Kopf-Wasserverbrauchs in den Privathaushalten zu
einer leichten Erhdhung der Schmutzstoffkonzentrationen.

Bild 88: SimulierteCSB-und Gesamtstickstoffkonzentration im hauslichen

Abwasser in [mg/l]
S1: ohne MaRnahmen; Alle: mit allen MaRnahmen

Entwicklung der Regelung derWasserabgaben aus dem
Talsperrensystem im Einzugsgebiet des Rimac

Bild 89 zeigt die gesamte Wasserabgabe aus dem Speichersystem. Beim Vergleich
der Szenarien mit und ohne MaRnahmen wird deutlich, dass ab 2020 und wéhrend
der Trockenzeit (Mai bis November) die Wasserabgaben im Szenario ohne
MaRnahmen in der Regel unter den Abgaben im Szenario mit allen MaBnahmen
liegen werden. Bei Nutzung aller MaBnahmen wird die gesamte Wasserabgabe aus
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dem Talsperensystem im Durchschnitt um 8,6 % (123.027 m3d) steigen. Griinde
dafir sind die Erweiterung der Entnahmekapazitdt und der Bau von Wasser-
aufbereitungsanlagen sowie die gewahlte niedrigere Priorisierung der Bewirt-
schaftung der Grundwasserbrunnen.
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Bild 89: SimulierteWasserabgaben aus dem Talsperrensystem in [m3d]
S1: ohne MalRnahmen; Alle: mit allen MaRnahmen

Bild 90 zeigt die gesamten gespeicherten Wasservolumen. Wéahrend der angeno-
mmenen trockenen Abflussjahre 2017/2018 und 2019/2020 fuhren die angesetzten
MaRBnahmen, insbesondere der Ausbau der Entnahmekapazitit von Wasser-
aufbereitungsanlagen, zu einer deutlich starkeren Belastung des Tasperrensystems.
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Bild 90: Entwicklung dergespeicherten Wasservolumen in [m3

VT_S1 und VT_Alle: gesamte gespeicherte Wasservolumen ohne MaBnahmen bzw. mit allen
MaRnahmen; VT_Alle (Trockenzeit): gesamte gespeicherte Volumen am Ende derTrockenzeit mit
allen MaBnahmen; Zielvolumen: zu erreichendes Zielvolumen am Ende der Trockenzeit (Ende
November); Kapazitat_Alle: maximale Speicherkapazitat des Talsperrensystems mit allen
MaRnahmen

Das Bild zeigt auch, dass mit der Implementierung aller MalBnahmen und bei der
angesetzten hydrologischen Entwicklung die vorhandenen Speicherkapzitaten im
Talsperrensystem nicht vollstandig ausgeschopft werden koénnen. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass die natirlichen Wasserangebote zukunftig nicht ausreichen
werden. Die Zunahme der Bevdlkerung erfordert eine Erhdhung der Reserven fur die
jeweiligen Folgejahre, was letztendlich aber zu einer Verscharfung der oben dar-
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gestellten Situation beziiglich Wasserversorgung und Stromproduktion fihren wirde.
Damit ergibt sich ein Zielkonflilkt, der hierjedoch nicht weiter untersucht wurde.

Entwicklung derDurchflisse und derStromproduktion in den funf
Wasserkraftwerken

Bild 91 zeigt eine Gegenuberstellung der Durchflussmengen in den finf Wasser-
kraftwerken. Es zeigt sich, dass unter Berlicksichtigung der MaRnahmen mehr
Wasser zur Stromproduktion wahrend der Trockenzeit genutzt werden kdnnte. Hier
steigen die simulierten Durchflisse im Durchschnitt um 1,15% (83.821 m3d).

Bild 91: Entwicklung der Durchflisse in den finfWasserkraftwerken in [m3d]
S1 undAlle: gesamte simulierte Durchflisse ohne MaBnahmen bzw. mit allen MaBnahmen; Kapazitat
(Gesamt): maximale Kapazitat

Wie oben dargelegt, wird infolge der angenommenen trockenen Abflussjahre und
spater (vgl. Januar 2023) weniger Wasser im Talsperrensystem gespeichert werden.
Dies wirkt sich wiederum nicht nur auf die Wasserabgaben und die Wasserversor-
gung der Stadt, sondern auch auf die Durchflisse und die Stromproduktion in den
Wasserkraftwerken aus (Bild 92). Die Implementierung aller MaBnahmen fihrt zum
Anstieg der Stromproduktion um durchschnittlich 6 % (590.948 kWh/d).

Bild 92: Stromerzeugung in den Wasserkraftwerken in [kWh/d]
S1 undAlle: gesamte simulierte Stromproduktion ohne MaBnahmen bzw. mitallen MaBnahmen
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Entwicklung der Grundwasserentnahmen

Die Anderung der Steuerungsstrategien zur Bewirtschaftung der Grundwasser-
brunnen von Lima-Nord tragt zu einer besseren und nachhaltigeren Bewirtschaftung
der Grundwasserressourcen der Stadt bei (Bild 93). Die Wasserentnahmen liegen
unter Bertcksichtigung aller MaBnahmen im Durchschnitt bei 3,2 m3s, und damit
deutlich unter den durchschnittichen Wasserentnahmen von 4,5 m3s fir das
Szenario ohne MaRnahmen. Beim Auftreten der angenommenen trockenen hydrolo-
gischen Jahren wirden die Grundwasserentnahmen jedoch tUber dem empfohlenen
Wertvon 3 m3s (259.200 m3d) liegen.

Bild 93: Simulierte Grundwasserentnahmen in [m3d]
Angebot_S1 undAngebot_Alle:simuliertes Trinkwasserangebot(Grundwasser) ohneMaBnahmen
bzw. mitallen MaBnahmen; Q_Nachhaltig: nachhaltige Grundwasserentnahme nach SEDAPAL

Entwicklung des Trinkwasserangebots

Bild 94 zeigt eine Gegenlberstellung des Wasserbedarfs der Privathaushalte und
Nicht-Haushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz und des gesamten Trink-
wasserangebots unter Berucksichtigung aller MaRnahmen. Die Erweiterung und der
Bau von Wasseraufbereitungsanlagen fiihren zu positiven Effekten fur die Wasser-
versorgung der Stadt. Die Abbildung zeigt auch, dass durch die Implementierung
aller MaRBnahmen die angenommenen trockenen Abflussjahre 2017/2018 und
2019/2020 wenig Einfluss auf die Wasserversorgung haben werden und dass die
Wasserbedarfe zumeist vollstandig gedeckt werden koénnten. Die Aufbereitungs-
kapazitaten geplanter Trinkwasseraufbereitungsanlagen werden nicht vollstandig
ausgeschopft.
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Bild 94: Wasserbedarfund -angebotder Privathaushalte und Nicht-Haushalte

mitAnschluss an das Verteilungsnetz in [m3d]

Bedarf_Alle und Angebot_Alle; simulierter Trinkwasserbedarf bzw. simuliertes Trinkwasserangebot mit
allen MaBnahmen; Kapazitat_Anlage: gesamte maximale Entnahmekapazitatder Trinkwasser-
aufbereitungsanlagen mitallen MaRnahmen

In der Bild 95 sind die Wasserbedarf« und -angebote der Privathaushalte und Nicht-
Haushalte mit Anschluss an das Trinkwassernetz fiir das Szenario mit MaBnahmen-
gruppe MA und MB (siehe Tabelle 14) dargestellt. Allein der Bau neuer Wasserver-
sorgungsinfrastrukturen wie Mehrwasserentsalzungsanlagen und weiterer Talsperren
sowie die Erhéhung der Entnahme- und Aufbereitungskapazitat von Wasseraufberei-
tungsanlagen (MA) ohne die Verringerung der Trinkwasserverluste und des Trink-
wasserverbrauchs in den Privathaushalten (z. B. wassersparende Toiletten, MB) wird
nicht ausreichend sein, um den Wasserbedarf der Stadt vollstandig zu decken.

3.5E+06 3.5E+06

2,5E+06 2.5E+06

1.5E+06 15E+06  ---1-%-1-1-E-1-1-1-1-E-1-1-E-L-T
-Bedarf_MA BedarfMB
-Angebot_MA AngebotMB
- KapazitdtAnlage e Kapazitat_Anlagen (S1)

Bild 95: Wasserbedarfund -angebotder Privathaushalte und Nicht-Haushalte

mit MaBnahmen der Gruppen MA und MB in [m3d]

Bedarf_MA und Angebot_MA: simulierter Trinkwasserbedarfbzw. simuliertes Trinkwasserangebot mit
MaBnahmen MA; Bedarf_MB und Angebot_MB: simulierter Trinkwasserbedarfbzw. simuliertes Trink-
wasserangebot mit MaRnahmen MB; Kap_Anlage; gesamte maximale Entnahmekapazitat derTrink-
wasseraufbereitungsanlagen mit MaRnahmen MA bzw. MB
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Entwicklung der Klaranlage ,,Carapongo*

Die Zulaufmengen zur Klaranlage werden sich nicht gravierend @ndern. Bild 96 zeigt
die simulierten Abwasserstrome der Privathaushalte von Lima-Ost. Es zeigt sich,
dass durch den Anstieg des Trinkwasserangebots und -Verbrauchs durch die Imple-
mentierung aller MalRnahmen die Abwassermengen steigen werden. Aufgrund der
Verringerung des Trinkwasserverbrauchs in den Privathaushalten liegt der Ab-
wasseranfall von Lima-Ost jedoch im Durchschnitt bei 370.744 m3d und damit nur
marginal um 0,16 % (594 m3d) unter dem durchschnittlichen Abwasseranfall fur das
Szenario ohne MaRBnahmen. Daraus lasst sich schlieen, dass die Implementierung
weiterer WassersparmalRnahmen zu weiterer Reduktion des Trinkwasserverbrauchs
und des Abwasseranfalls beitragen konnte.

Bild 96: Simulierte Abwasserstrome der Privathaushalte von Lima-Ost in [m3d]
S1 und Alle: simulierte Abwasserstréme von Lima-Ost ohne bzw. mit allen MaBnahmen

Bild 97 stellt die CSB-Konzentration und -Frachten im Zulauf der Klaranlage dar.
Mittels des transsektoralen Modells lassen sich die Auswirkungen von Wasser-
Managementstrategien aber auch von externen EinflussgroRen (z. B. Wasserknapp-
heit) auf die Zusammensetzung des Abwassers und auf die Belastung und Reini-
gungsleistung der Klaranlage abbilden und quantifizieren. Die angenommenen
trockenen Abflussjahre 2017/2018 und 2019/2020 haben wenig Einfluss auf die Ab-
wasserqualitdat wahrend und nach diesem Zeitraum. Es zeigt sich auch, dass mit
Ausnahme des angenommenen trockenen Abflussjahres 2029/2030 die CSB-
Konzentration unter dem Grenzwert von 1000 mg/l der peruanischen Abwasserver-
ordnung flrdie Einleitung von Abwaéssern in die Kanalisation liegen wirde.
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Bild 97: Simulierte CSB- Konzentrationen in [mg/l] und CSB-Frachten in [kg/d]
im Zulaufvon ,,Carapongo“

S1 undAlle: simulierte CSB-Konzentrationen und CSB-Frachten im ZulaufderKlaranlage ohne bzw.
mit allen MalRnahmen

Bild 98 stellt die CSB-Konzentration und -Frachten im Ablauf der Klaranlage dar. Die
simulierten CSB-Konzentrationen liegen fur den gesamten Zeitraum durchgéngig
unter dem Grenzwert von 200 mg/l der peruanischen Abwasserverordnung fur die
Einleitung von Abwassern in Vorfluter.

120 4.5E+03
3,9E+03
3.3E+03
2.7E+03

-S1 Alle -S1 Alle

Bild 98: Simulierte CSB-Konzentration in [mg/l] und CSB-Fracht in [kg/d] im
Ablaufvon ,,Carapongo*

S1 undAlle: mittlere monatliche CSB-Konzentration und CSB-Frachtim AblaufderKlaranlage ohne
bzw. mitallen MaBnahmen

Entwicklung des Stromverbrauchs des Wasserver- und Abwasser-
entsorgungssystems

Im Vergleich zum Szenario ohne MaRnahmen wurden die Grundwasserressourcen
von Lima-Nord mit der niedrigsten Prioritat bewirtschaftet. Diese Steuerungsstrategie
fuhrt zu einer deutlichen Verringerung des Stromverbrauchs des Trinkwassersystems
fur den Zeitraum von Januar 2014 bis Dezember 2016 (siehe Bild 99). Der Stromver-
brauch sinkt um 12,5 % (1.904.900 kWh/Monat). Diese Situation &ndert sich spater
bei den angenommenen trockenen Abflussjahren (2027/2028 und 2029/2030) sowie
bei der Inbetriebnahme energieintensiver Entsalzungsanlagen.
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Bild 99: SimulierterStromverbrauch des Trinkwassersystems (links) und des

Kanalnetzes (rechts) in [kKWh/Monat]
S1: Stromverbrauch des Trinkwassersystems bzw. des Kanalnetzes ohne MaBnahmen; Alle: Strom-
verbrauch des Trinkwassersystems bzw. des Kanalnetzes mit allen MaBnahmen

Es zeigt sich auch, dass der Stromverbrauch beim Auftreten der trockenen Abfluss-
jahre 2017/2018 und 2019/2020 von 11.644.910 kWh/Monat auf 14.719.529
kWh/Monat und die damit verbundene Zunahme der Grundwasserentnahmen von
11.789.840 kWh/Monat auf 15.042.469 kWh/Monat steigen werden. Unter Beriick-
sichtigung aller MalRnahmen wird der Stromverbrauch des Trinkwassersystems fir
die angenommenen trockenen hydrologischen Jahre 2027/2028 und 2029/2030 von
13.703.096 kWh/Monat auf 20.600.438 kWh/Monat bzw. von 15.761.627 kWh/Monat
auf 21.731.192 kWh/Monat weiter zunehmen. Der Stromverbrauch des Kanalnetzes
wird ebenfalls steigen und liegt im Durchschnitt Uber den gesamten Simulationszeit-
raum bei 702.483 kWh/Monat.

4.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit der Anwendbarkeit und Erprobung des in dieser
Arbeit entwickelten Ansatzes, der auf die Wasser- und Stromversorgung sowie auf
die Abwasserentsorgung und Abwasserreinigung der Stadt auf Stadtbezirksebene
angewendet wurde.

Mittels der Prozessmodelle fiir Endverbraucher (siehe Abschnitt 4.4.5) konnten ver-
schiedene Wasserver- und Abwasserentsorgungsformen und die Ausstattung der
Privathaushalte je nach sozio6konomischer Bevoélkerungsschicht beriicksichtigt wer-
den. Darauf aufbauend wurden einzelne Wasser- und Strombedarfe sowie einzelne
Grau-, Schwarz- und Abwasseranfélle in Lima fir einen Zeitraum von 23 Jahren
(2007-2030) in Monatsschritten quantitativ und qualitativ bilanziert. Voraussetzung
war die hinreichend genaue Abbildung des Ist-Zustands des Systems. Im vorliegen-
den Fall betrifft das einen Zeitraum von mehreren Jahren (2007-2013). Zur Validie-
rung der Simulationsergebnisse wurden die Schatzungen von [89] bzgl. Bevdlkerung,
Trinkwasserbedarf und Abwasseranfall in Lima sowie Messwerte Uber die Trinkwas-
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serproduktion und Abwasserstrome des Wasser-unternehmens SEDAPAL heran-
gezogen. Damit konnten neue Daten, wie zum Beispiel die Zusammenhénge
zwischen Wasserversorgung und -bedarf und Abwasserentsorgung und -reinigung
sowie saisonale Schwankungen des Wasser- und Strombedarfs, generiert werden.
Darliber hinaus konnten die Nutzungsanteile des Trinkwasserverbrauchs in den
Privathaushalten von Lima mit Anschluss an das Trinkwassernetz geschéatzt werden.
Im Jahre 2013 wurden Durchschnitt 32,8 % (416.078,5 m3d) und 32,7 % (414.662
m3d) des gesamten Verbrauchs fir Duschen/Kérperpflege bzw. fiir Waschewaschen
verwendet. Der Trinkwasserverbrauch zur Toilettenspilung lag mit einem Anteil von
ca. 29 % (370.090,6 m3d) an dritter Stelle, gefolgt vom Trinkwasserverbrauch zum
Kochen/Trinken mit einem Anteil von 5,3 % (67.313 m3d). Damit konnten weitere
Informationen zur Planung von Ver- und Entsorgungsinfrastrukturen bereitgestellt
werden.

Neben den Stadtbezirken wurden das Talsperrensystem und die Wasserkraftwerke
im Einzugsgebiet des Flusses Rimac sowie das Aquifersystem im Stadtgebiet von
Lima bericksichtigt. Fur die Regelung der Wasserabgabe aus dem Talsperren-
system wurde der im Abschnitt 3.9 diskutierte Regelungsansatz angewendet. Mit der
Anwendung wurde untersucht, ob das Regelungskonzept - im Vergleich zum manu-
ellen Ist-Betrieb - zu einer besseren Bewirtschaftung der Wasserressourcen im Tal-
sperrensystem bei Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele fuhrt. Es zeigte sich,
dass mittels des Regelungsansatzes zwischen 2,3 % (3,9 Mio.m3) und 20,4 % (33,5
Mio.m3) mehr Wasser am Ende der Entleerungsperioden zurlickgehalten werden
konnte.

Das Modell des Talsperrensystems wurde mit einem Modell des urbanen Wasser-
und Stromversorgungssystems der Stadt gekoppelt. Damit konnten die gespeicher-
ten Wasservolumina in den Talsperren in Zusammenhang mit der variierenden Nach-
frage nach Wasser und Strom der Stadt und dem variierenden naturlichen Was-
serdargebot untersucht werden.

Im Rahmen zweier Szenarien wurden mogliche Auswirkungen zukinftiger Bevdlke-
rungsentwicklungen und klimatischer Anderungen sowie die Wirksamkeit technischer
und nicht-technischer MaBnahmen (siehe Abschnitt 4.4.4) auf die zukinftige Wasser-
und Stromversorgung und auf die Abwasserentsorgung und -reinigung der Stadt
untersucht. Nach dem Szenario ohne MaRnahmen wird der Trinkwasserbedarf der
Stadt von 2,2 Mio. m3d (Januar 2014) auf 2,9 Mio. m3d (Dezember 2030) steigen.
Hier wirken sich die zwei angenommenen trockenen Abflussjahre 2027/2028 und
2029/2030 deutlich auf das Wasserangebot und die Wasserversorgung der Stadt
aus. Wahrend des angenommenen trockenen Abflussjahres 2029/2030 wirde die
Versorgungsliicke zwischen 18 % (516.846 m3d) und 22 % (677.568 m3d) schwan-
ken. Im Vergleich zum angenommenen normalen Abflussjahr 2018/2019 wirkt sich
das angenommene trockene Abflussjahr 2019/2020 deutlich auf die Stromproduktion
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aus, die dann um 8,5% (324.691 MWh) geringer als die simulierte Stromproduktion
wahrend des angenommen normalen Abflussjahres 2018/2019 (3.806.592 MWh)
ausfallt. Es hat sich auch gezeigt, dass die Implementierung aller MaBhahmen zu
positiven Effekten sowohl auf der Seite der Nachfrage als auch des Angebotes fiihrt.
Die angenommenen trockenen Abflussjahre 2027/2028 und 2029/2030 werden sich
nur temporéar auf die Wasserversorgung und den Wasserverbrauch sowie auf die
Abwasserentsorgung und -reinigung der Stadt auswirken. Unter Bericksichtigung
der Malnahmen kann mehr Wasser zur Stromproduktion wahrend der Trockenzeit
genutzt werden. Hier steigen die simulierten Durchflisse im Durchschnitt um 1,15 %
(83.821 m3d).

Aus dem Anwendungsbeispiel lasst sich schlussfolgern, dass der hier vorgestellte
Ansatz einen wichtigen Beitrag zum besseren Verstdndnis der Interdependenzen
und der Wechselwirkungen zwischen sektoralen und transsektoralen Infrastrukturen
sowie zur Unterstitzung von Maflnahmenplanungen leistet. Wirksame MaRnahmen
zur Ressourcenschonung und bestmdéglichen Infrastrukturauslastung wurden identifi-
ziert und quantitativ bewertet. Das Anwendungsbeispiel bewies aufgrund der Kom-
plexitat sektoraler wasser- und energiewirtschaftlicher Infrastrukturen und der Menge
der verwendeten Daten noch einmal nachdriicklich den Bedarf an und die Rolle inte-
grierter modellgestitzter Anséatze.
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5 Zusammenfassung und weiterfihrende Arbeiten

5.1 Zusammenfassung und Beitrage derArbeit

Die mathematische Materiaiflussanalyse (MMFA) (Abschnitt 3.3.2) ist ein skalierbarer
und verallgemeinerter Ansatz, der die Modellierung technischer und natirlicher Sys-
teme mit beliebigen Komplexitédten ermdglicht. Damit lassen sich Flusse von Stoffen
und Energie auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen bilanzieren. Pro-
zessmodelle (Abschnitt 3.3.3) bieten die Moglichkeit, die Zustande sektoraler
Systemkomponenten unter variierenden Randbedingungen abzubilden und den Ein-
fluss von Systemtreibern qualitativ und quantitativ zu bewerten. Darlber hinaus
lassen sich aus den Systemzustédnden Kapazitdten und Bedarfe ableiten.

In dieserArbeitwerden folgende Eigenschaften verwendet:

« Raumliche Aufldsung: Stadtteilebene, Stadtebene

¢ Zeitliche Auflésung: Monat, Jahre, Jahrzehnte

« Randbedingungen: demographisch, betrieblich, klimatisch, technisch
« Systemtreiber: Endverbraucher (Privathaushalte und Nicht-Haushalte)

In der vorliegenden Arbeit wurde ein modellbasierter Ansatz vorgestellt, der die Be-
schreibung von Bedarfen, Kapazitdten und deren Verknipfungen auf makroskopi-
scher Ebene (sektorale und transsektorale Infrastrukturen) und zugleich die Ab-
bildung einzelner sektoraler Komponenten (Endverbraucher, verfahrenstechnische
Anlagen) durch Prozessmodelle (Prozessebene) erlaubt. Der Ansatz greift die bereits
in [11] vorgeschlagene Integration von Prozessmodellen in die MMFA auf und
entwickelt sie durch ein generisches Steuerungskonzept zur Bewirtschaftung von
Kapazitadten und Deckung von Bedarfen (Abschnitt 3.7) weiter. Im Vergleich zur klas-
sischen MFA und MMFA lasst sich mit dem hier vorgestellten Ansatz die schwierige
Ermittlung von Transferkoeffizienten fiir Knoten, die fir betrachtete Systeme die Ver-
teilung von Ressourcen realisieren, zujedem Zeitpunkt automatisch durchfihren.

Mittels des Steuerungskonzepts lassen sich MMFA und Prozessmodelle aufwands-
arm koppeln. Dies gilt umso mehr, wenn ein groRerer Zeitbereich simulativ unter-
sucht werden soll. Hier ergeben sich, bedingt durch die verédnderlichen Zustéande der
Prozessmodelle, zur Laufzeit neue Konstellationen von Kapazitdten und Bedarfen.
So konnen resultierende Stoff- und Energiestrome automatisch bilanziert und reali-
tatsnah abgebildet werden. Ein weiterer Vorteil ist die Mdoglichkeit, dominierende
Parameter der Systemtreiber und deren Auswirkungen auf Stoff- und Energiestréme
und Systemzustande zu lIdentifizieren. Das trdgt zum besseren Verstandnis der
komplexen Wechselwirkungen in gekoppelten Systemen bei.
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Fir die Modellierung der Systemtreiber (Endverbraucher) und verfahrenstechnischen
Anlagen (wie Talsperrensysteme und Klaranlagen) wurden sowohl etablierte
Prozessmodelle angewendetalsauch neue Prozessmodelle entwickelt.

Der neue Ansatz zur Modellierung von Endverbrauchern in Privathaushalten (Ab-
schnitt 3.8.1) ermdglicht die Ableitung treibender Faktoren des Ressourcenbedarfs
und der Ressourcenentsorgung durch Abbildung von Ressourcenbedarfs- und Res-
sourcenentsorgungsmustern. Die Muster basieren auf soziobkonomischen Bevdlke-
rungsschichten. Jede Schicht ist durch spezifische Verbrauchs- und Ausstattungs-
parameter definiert. Mit dem Ansatz kdnnen beliebige Bevolkerungsstrukturen in be-
liebigen Detaillierungsgraden modelliert werden. Fir die Parametrierung so model-
lierter Verbrauchermodelle kdnnen statistisch erhobene Daten, aber auch Literatur-
werte (Abschnitt 4.4.5) herangezogen werden. Neben einem transsektoralen Modell
kénnen solche Verbrauchermodelle eingesetzt werden, um kostenglinstig und zeit-
sparend Schliisseldaten fir Planungsaufgaben von Ver- und Entsorgungsinfrastruk-
turen zu generieren. Dies gilt im Besonderen fir urbane Ballungsraume, in denen
verbraucherseitige Energie- und Stoffstromdaten haufig begrenzt verfugbar sind.
Innerhalb eines transsektoralen Modells lassen sich die Auswirkungen verbraucher-
seitiger MaRnahmen (siehe Abschnitt 4.4.4) auf Prozesse sektoraler und trans-
sektoraler Infrastrukturen bewerten.

Zur Modellierung von Talsperrensystemen wurde ein Talsperrenmodul entwickelt
(siehe Abschnitt 3.8.2). Fur die Bewirtschaftung der Wasserabgaben aus Verbund-
speichersystemen wurde ein Regelungsalgorithmus aus dem Kanalnetz-bereich un-
tersucht und Ubertragen (siehe Abschnitt 3.9). Der Algorithmus wurde mit dem Tal-
sperrenmodul (siehe Abschnitt 3.8.2) gekoppelt und ermdglicht eine bestmdégliche
Bewirtschaftung vorhandener Speicherkapazitdten und Wasserressourcen durch
gleichmafige Auslastung der Speicher. Neben der Entwicklung des modellbasierten
Ansatzes zur Beschreibung von Bedarfen, Kapazitaten und deren Verknupfungen auf
makro- und mikroskopischer Ebene tragt die vorliegende Arbeit durch Erprobung
dieses neuen und vielversprechenden Ansatzes zum Stand von Wissenschaft und
Technikim Bereich derTalsperrenbewirtschaftung bei.

Fur die Modellierung von Klaranlagen wurde exemplarisch das etablierte
Belebtschlammmodell ASM3 verwendet (siehe Abschnitt 3.8.2). Hier wurden die Ein-
flisse der Anderung betriebsspezifischer Parameter (z. B. Sauerstoffzufuhr) und
externer GroRen (z. B. Zulauffracht, Temperatur) auf die Reinigungsleistung in jeder
Reinigungsstufe qualitativ und quantitativ erfasst.

Die Anwendbarkeit des Ansatzes wurde am Beispiel der Wasser- und Elektrizitats-
infrastrukturen der Stadt Lima (Peru) fur die Jahre 2007 bis 2030 in Monatsschritten
demonstriert (siehe Kapitel 4). Die Anwendung wurde in enger Kooperation mit dem
Wasserunternehmen SEDAPAL und dem Energieunternehmen EDEGEL durchge-
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fuhrt. Beide Unternehmen zeigten groRes Interesse an der Anwendung des Ansatzes
und unterstitzten diese Arbeit mit der Bereitstellung von Daten der exemplarisch
ausgewahlten sektoralen Infrastrukturen. Darliber hinaus begleiteten beide Unter-
nehmen den Prozess des Modellaufbaus und der Untersuchung der sektoralen Infra-
strukturen. In zahlreichen Gesprachen bei SEDAPAL und EDEGEL wurden die
Simulationsergebnisse vorgestellt, diskutiert und validiert.

Ziel der Anwendung war die Ist-Darstellung der Wasser-, Abwasser- und Energie-
strome auf regionaler Ebene (siehe Abschnitt 4.2) und darauf aufbauend eine Dar-
stellung der mdoglichen Auswirkungen zukiinftiger Bevoélkerungsentwicklungen und
klimatischer Veranderungen (siehe Abschnitt 4.4.4) auf die zukinftige Wasser- und
Stromversorgung und auf die Abwasserentsorgung und -reinigung der Stadt. Dabei
wurden 96 variierende demographische, technische, natirliche und betriebliche
Randbedingungen bericksichtigt. Auf dieser Grundlage konnte ein besseres
Verstandnis des zeitlichen Verlaufs von Interdependenzen der Wasser- und Energie-
systeme in Lima erreicht werden. AnschlieBend wurden verschiedene technische
und nicht-technische MaRnahmen (siehe Abschnitt 4.4.4) untersucht und deren
Wirksamkeit hinsichtlich technischer, sozialer, betrieblicher und &kologischer
Kriterien (siehe Abschnitt 4.4.4) bewertet. Die im Modell implementierten Maf3-
nahmen stehen mit Ausnahmen im Einklang mit dem Masterplan des Wasserunter-
nehmens SEDAPAL. Damit lassen sich mittels des Ansatzes Ldsungen zur best-
moglichen Nutzung bestehender, aber auch geplanter Kapazitdten von Infrastruk-
turen und natlrlichen Ressourcen erarbeiten. Ein wichtiger Aspekt ist die Moglich-
keit, verschiedene Experten in Vorplanungs- und Planungsprozessen, die immer ihre
eigene Perspektive auf das Gesamtsystem haben, an einem transsektoralen Modell
zusammenzufihren.

In den Prozessmodellen fiir Endverbraucher wurden verschiedene Wasserver- und
Abwasserentsorgungsformen und die Ausstattung der Privathaushalte je nach sozio-
okonomischer Bevélkerungsschicht bertcksichtigt (siehe Abschnitt 4.4.5). Damit
konnten einzelne Wasser- und Strombedarfe sowie einzelne Grauwasser-,
Schwarzwasser- und Abwasseranfalle quantitativ und qualitativ bilanziert werden.
Neue Daten, wie zum Beispiel die saisonalen Schwankungen des Wasser- und
Strombedarfs sowie die Zusammenhéange zwischen Wasserversorgung und -bedarf
und zwischen Abwasserentsorgung und -reinigung, konnten generiert werden. Damit
wurden weitere Informationen fur die Planung von Wasserversorgungs- und Sanitér-
konzepten bereitgestellt.

Da der hier vorgestellte Ansatz Ergebnisse zeitigte und einen wichtigen Beitrag zum
besseren Verstandnis der Interdependenzen und Wechselwirkungen zwischen
sektoralen und transsektoralen Infrastrukturen sowie zur Unterstitzung von MaR-
nahmenplanungen in Lima leistete, haben SEDAPAL und EDEGEL grof3es Potenzial
im Ansatz gesehen. Damit kann der Ansatz als Unterstitzungsinstrument fir die

156

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

zuklnftige Planung wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen und fir die Bewaltigung der
Herausforderungen des Wasserressourcenmanagements der Stadt, insbesondere
beim Auftreten hydrologisch trockenerAbflussjahre, dienen.

5.2 Ausblick und weiterfihrende Arbeiten

Die Modellierung makroskopischer Systeme erfordert den Umgang mit einer Vielzahl
von Daten und Informationen, die als EingangsgroRen vorgegeben werden missen.
Dies gilt gerade dann, wenn im Makroskopischen einzelne Systemkomponenten auf
der Grundlage von Prozessmodellen modelliert werden. Gleichzeitig werden durch
die Simulation grofRe Mengen an Daten und Informationen verarbeitet bzw. generiert.
Fir das Anwendungsbeispiel Lima wurden Messdaten und Informationen manuell
aufbereitet, auf Plausibilitdt geprift und bei Licken notfalls durch eigene Annahmen
erganzt. Im Sinne praktischer Anwend- und Handhabbarkeit transsektoraler Modelle
auf der Basis des Ansatzes sind Konzepte zur automatischen bzw. semi-
automatischen Datenaufbereitung und -Validierung eine zwingende Notwendigkeit.
Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da die Datenstruktur sektoraler
Komponenten und Prozesse sehr heterogen und die Datengiite in vielen Féllen un-
geniligend, aber neben der Giite des Systemmodells entscheidend fir die Gite der
Simulationsergebnisse sind.

Der vorgestellte Ansatz wurde vor dem Hintergrund der integrierten Modellierung und
Analyse transsektoraler Infrastrukturen am Beispiel der Sektoren Wasser und
Energie entworfen. Seine Anwendung am Beispiel der Megastadt Lima schopft
jedoch die Méglichkeiten des Ansatzes nicht aus. Die weiteren Sektoren liegen auf
der Hand. Ein Beispiel dafur ist der Abfallsektor. Entsprechende Prozessmodule und
deren Verknipfung mit den Sektoren Wasser und Energie lieBen sich einfach in den
Ansatz integrieren.

Im Anwendungsbeispiel wurden Grundwasserressourcen mittels einfacher Modellan-
satze abgebildet (siehe Abschnitt 3.4). Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur
Modellierung von Speicherungs- und Transportprozessen (siehe Abschnitt 3.8.2)
koénnte fur die Modellierung der Grundwasserressourcen verwendet werden.

Der aus dem Kanalnetz Ubertragene Regelungsalgorithmus weist deutliche
Potenziale zur effizienten Bewirtschaftung der Wasserabgaben aus Talsperren-
systemen auf. Im Sinne des Anwendungsbeispiels bestinde eine Erweiterung darin,
die Grundwasserspeicher in das Regelungskonzept mit aufzunehmen, um ober- und
unterirdische Wasservorkommen integriert zu bewirtschaften.

Hinsichtlich der Systemtreiber ware eine Zusammenfihrung mit sozial-
wissenschaftlichen Modellansatzen, wie zum Beispiel Agentensystemen, ein vielver-

157

1P 218.73.216.36, am 19.01.2026, 18:34:36.
tersagt. i i i ‘mit, fiir oder in Ki-Syste



https://doi.org/10.51202/9783186259158

sprechendes Ziel. Hier kdnnte Uber das Verhalten von Agenten (z. B. End-
verbraucher) der Einfluss soziotkonomischer, okologischer und selbst politischer
Aspekte auf das Gesamtsystem untersucht werden.

Interessant erscheint auch die Untersuchung der Einflisse klimatischer (z. B.
Temperatur, Feuchtigkeit) und saisonaler (z. B. Tageslicht) Faktoren auf den
Wasser- und Energieverbrauch, um die Ressourcenbedarfs- und Entsorgungsmuster
néaher abzubilden.

Damit der Ansatz die Entscheidungsfindungsprozesse auf Betriebs- und

Managementebene bestmdglich unterstiitzen kann, missen noch Investitions- und
Betriebskostenrechnung in die Analyse einbezogen werden.
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6 Anhang

6.1 Anhang A

Tabelle A 1: M6gliche Komponenten wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen

Nattrliche/
kunstliche
Komponente

Sub-
system

Oberflachen-
gewasser

wWGW

Grundwasser-

leiter

Einzelspeicher/

Verbund-
ARE

speichersystem

Wasserwerke

TWP

Transport- und
Verteilungs-

netze

TWV

Tankwagen

Elemente

Flussbett,
Bdschungen, ...

Bodenschichten,
Brunnen, Pum-
pen ...
Staudamme,
Kanéle, Rohre,
Schieber, Spei-
cherraum, ...
Schieber, Kanale,
Flockungs-, Fal-
lungs-, Absetzbe-
cken,...

Rohre, Speicher,
Schieber, Pum-
pen,
Druckminderer,

Fahrer,
Speicherkapazitat

1z. B. Sedimente, lésliche Materialen
2z. B. durch Auflésung von Materialen

Prozesse
Transport Speicherung
Wasser/ Stoffel
Stoffel
Wasser/ Wasser/Stoffe 1
Stoffel
Wasser/ Wasser/ Stoffel
Stoffel

Wasser/Stoffe

(z. B. zwischen und in den Pro-
zessen derWasseraufbereitung)

Trinkwasser/
Stoffe

(z.B. zwi-
schen
Wasserwerk
und End-
verbraucher)
Trinkwasser /
Stoffe

Trinkwasser /
Stoffe

(z. B. im
Trinkwasser-
speicher)

Trinkwasser /
Stoffe

Umwandlung

Stoffe2

Stoffe2

Stoffe (z.B.
Algenbildung)

Stoffe (z.B.
Umwandlung
von Fluss- in
Trinkwasser)
Stoffe (z.B.
Bildung von
Schwefel-
wasserstoff)
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Fortsetzung von Tabelle A 1

Sub-
system

VER

AEN

AWR

Nattrliche/
kunstliche
Komponente
Haushalte

Nichthaushalte:

Industrie,
Landwirtschaft

Kanalnetze

Klaranlagen

Elemente

Einwohner- und
Haushaltszahl,
Haushalts- und
Elektrogerate, ...

Industriegeréte,
Bewésserungs-
anlagen, ...

Kanéle, Rohre,
Speicherbecken,
Schieber, Pum-
pen,

Kanéle, Pumpen,
Sensoren, Beluf-
tungs-anlagen,
Vorklarbecken,
Nachklarbe-
cken,Denitrifikatio
ns-becken, ...

Prozesse
TSP

Trinkwasser /
Stoffe
Abwasser/
Stoffe

Trinkwasser
/Stoffe
Abwasser/
Stoffe

Abwasser/
Stoffe

(z.B. zwi-
schen
Verbraucher
und Klaranla-

ge)

Abwasser
(z.B. zwi-
schen den
Prozessen
der Abwas-
ser-reinigung)

SPE

Trinkwasser in
den Haushal-
ten3

Trinkwasser
/Stoffe
Abwasser
(Grauwasser,
Schwarz-
wasser)/Stoffe
Abwasser/Stoffe
(z. B. Misch-
wasser im Re-
genuberlauf-
becken)

Abwasser
(z. B. in Nach-
klarbecken)

UumMw

Stoffe (z.B.
Umwandlung
der im Trink-
wasser enthal-
tenen Stoffe

in Abwasser)
Stoffe (z.B.
Umwandlung
der im Trink-
wasser enthal-
tenen Stoffe in
Abwasserstoffe)
Stoffe (durch
physikalische,
chemische und
biologische
Veranderungen
wahrend des
Abwasser-
transports)
Stoffe (durch
physikalische,
biologische und
chemische
Stoffwechsel-
prozesse)

WGW: Wassergewinnung;ARE:Abflussregulierung; TWP: Trinkwasseraufbereitung; TWV: Trink-
wasserverteiiung; VER: Endverbraucher; AEN: Abwasserentsorgung; AWR: Abwasserreinigung
Quelle: angepasst nach [143]; [144]

3Wasserspeicher der nicht an das Trinkwassernetz angeschlossenen Verbraucher
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Tabelle A 2:

Nattrliche/
kunstliche
Komponente

EVK

KWK

RAF

STN

VER

Mégliche Komponenten energiewirtschaftlicher Infrastrukturen

Elemente

Turbinen
Generatoren
Transformatoren

Rohdltanks
Rohrleitungen
Pumpen
Turbinen
Kompressoren
Ejektoren

Ofen
Reaktoren
Abscheider
Kolonnen
Kihler
Warmeaustauscher
Verdampfer

Entschwefelungsanlagen

Stromleitungen
Umspannstationen

Haushalts- und Elektro-

gerate

Industriegerate Bewas-

serungsanlagen

Prozesse

Transport

Energie und Stof-
fe zwischen Pro-
zessen

Energie und Stof-
fe: z. B. zwischen
die verschiede-
nen Verfahrens-
schritte einer
Raffinerie

wie zwischen
Destillation und
Entschwefelung

Energie

Energie

Speicherung

Energie (z. B.
Wasser in Stau-
seen)

Energie und
Stoffe: z.B.
Speicherung
von Rohdélen
oder Fertigpro-
dukten wie Pro-
pan und Benzin
in Tankbehal-
tern in einer
Erdélraffinerie

Energie

(z. B. in Akkus
von Handys und
Notebooks)

Transformation

Umwandlung von
Primarenergie (z.
B. Wasser- und
Kohlevorkommen)
in Endenergie
(Strom)

Energie und Stof-
fe: z. B.
Umwandlung von
Priméarenergie
(Erdél) in End-
energie (Heizol,
Benzine)

z. B. Umwand-
lungs-prozesse
der Stromspan-
nung

EVK: Energievorkommen; KWK: Kraftwerke; RAF: Raffinerien; STN: Stromverteilungsnetze; VER:

Verbraucher
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Tabelle A 3: Kontaktpunkte im Haushalt und Stoff- und Energiestrome in Zu-

und Ablauf

KontaktpunktZ (Aktivitat/Haushalts- und Elektrogeréte)

Schnittstelle
Waschewaschen

a) Waschmaschine

b) Manuelle Wasche
Korperpflege

a) Warmwasser

b) Kaltwasser

Trinken

Toilettenspiilung

Kiiche

a) Kochen (Warmwasser)
b) Kochen (Kaltwasser)
c) Geschirrsplilmaschine
d) Manuelle Spilung
Haushalts- und Elektrogeréate
Beleuchtung

Computer

Radio

Stereo

Fernsehen

Mikrowelle
Kuhl-/Gefrierschrank
Elektroherd

Klasse*

W >

W > w > W W w >

O0O0O000O0

O

Stoff-/Energiestrom
Zulauf

TW,
TW

TW,
TW
TW
TW

TW,
TW
TW,
TW

EEL
EEL
EEL
EEL
EEL
EEL
EEL
EEL

EEL

EEL

EEL

EEL

Ablauf

GW

GW

GW
GW

BL, EX

GW
GW

*KlasseA:Haushalts-, ElektrogerdteoderAktivitat, deren Betriebsowohlvom Wasseralsauch von
Energie abhéngig ist; Klasse B und Klasse C: Haushalts-, Elektrogeréte oderAktivitat, deren Betrieb
nurvom Wasserbzw. von Energie abhangt; EEL; Energiestrom (Elektrische Energie); TW: Trink-

wasserstrom; GW: Grauwasserstrom; BL: Schwarzwasserstrom; EX: Fakalienstrom

Tabelle A 4 Stoff- und Energiestrome*

Stoffe/Energie
BL

BW

DW

EF

EX

FA

FL

FwW

GW

RW

UR

wWw

EEL

TS
*angelehntan [145]; [146]; [147]
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Beschreibung
Schwarzwasser
Braunwasser
Trinkwasser
Ablauf

Fakalien

Fazes

Spllwasser
Grundwasser
Grauwasser
Flusswasser

Urin

Abwasser
Elektrische Energie
Entwésserter Uberschussschlamm
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Tabelle A 5: Fraktionen in Trinkwasser- und Abwasserstromen

Fraktion (Y) Einheit
IN g N/m3

1P g P/m3

IC g C/m3
ON g N/m3
OoP g P/Im3
ocC g C/m3
SS g CSB/m3
Sl g CSB/m3
XS g CSB/m3
Xl g CSB/m3
XB g CSB/m3
XMI g/m3

Q m3d
Quelle: [74]

Beschreibung

Gesamter anorganischer Sticksoff

Gesamter anorganischer Phosphor
Gesamter anorganischer Kohlenstoff
Gesamter organisch gebundener Sticksoff
Gesamterorganisch gebundener Phosphor
Gesamterorganisch gebundener Kohlenstoff
GelOste organische Stoffe, leicht abbaubar
Geloste organische Stoffe, biologisch inert
Partikulare organische Stoffe, leicht abbaubar
Partikulare organische Stoffe, biologisch inert
Biomasse

Mineralische Stoffe

Volumenstrom

Tabelle A 6: Parametrierung der Fraktionen des Abwasserstroms

Fraktion n [g N/Unit]
IN 1,000

P

IC

ON 1,000
OP

oC

SS 0,030 =
Sl 0,010 <
XS 0,030 ==
Xl 0,045 <>
XB 0,080 <>
XMI

p [g P/Unit] ¢ [g C/Unit] ts [g TS/Unit]
1,000

1,000
1,000

1,000
0,000 <> 0,311 <> 0,000 <>
0,000 <= 0,360 <+ 0,000 ==
0,005 <> 0,312 <+ 0,750 <>
0,010 <> 0,360 <+ 0,750 <>
0,014 <> 0,312 <+ 0,900 <>

1,000 <>

(+) entnommen aus dem ASM3biop nach [70], (++) entnommen aus dem ADM nach [76], Quelle: [74]
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Tabelle A 7: Parameter und CSB-Aufteilungsfaktoren

Parameter/Einheit UR FA BT+WB KS ww Gesamt
CSB [g CSB/p/d] 10,00% 60,005) 4,51 b 2,58¢c 22,50%) 100,00
TSS [g TSS/p/d] 11,09 21,00%» 1,53 b 3,16%) 3,16 b 39,85
VSS [g VSS/p/d] 7,00 » 18,00») 1,49 b 2,78'» 1,79 b 31,10
IN [g IN/p/d] - - 0,02 b> 0,02 o+ 0,08 b>

IP [g IP/p/d] - - 0,01 ¢ 0,05 o+ 0,28 &>

IC [g IC/p/d] - - 0,57 l» 0,57 h» 0,57 »
CSB-Faktoren

fSS [g CSB/g 0,95 k> 0,95 k> 0,20 k> 0,20 k> 0,20 k>

CSBs]

fXS [g CSB/g 0,90 k> 0,90 k> 0,54 » 0.34 » 0,34 »

CSBx]

fXB [g CSBI/g 0,00 > 0,00 k> 0,00 > 0.00 > 0,00 >

CSBx]

UR: Urin; FA: Fazes; BT: Baden; WB: Waschbecken; KS: Kiiche; WW: Waschewaschen; CSB: Che-
mischer Sauerstoffbedarf; TSS: Trockensubstanz, VSS: Organische Trockensubstanz; N: Gesamt-
sticksoff; IN: GesamteranorganischerSticksoff; P: Gesamtphosphor; IP: Gesamteranorganischer
Phosphor; C: Gesamtkohlenstoff; IC: Gesamteranorganischer Kohlenstoff; fSS: CSB-
Aufteilungsfaktorzum geldsten CSB; CSBs: Geldster CSB; fXS: CSB-Aufteilungsfaktorzum partikula-
ren CSB; CSBx: Partikularer CSB; fXB: CSB-Aufteilungsfaktorzum gelésten CSB; Quelle: a) [132]; b)
[77]; c)+ Selbst berechnet auf Grundlage derin [77] gegebenen Literaturwerte. Der Wert ergibt sich
aus dem Produkt der CSB-Konzentration von 644 mg/l und dem Wasserverbrauch von 4 l/p/d. c)++
DerWert ergibt sich aus dem Produkt der CSB-Konzentration von 13 mg/l und dem Wasserverbrauch
von 4 |/p/d; d) Eigene Annahmen auf Grundlage von [77]; e) [133]; h) [75]; [74]

TabelleA 8: Personenbezogene ParameterfirGrauwasser

Parameter (K) Beschreibung Einheit
PINGW Gesamter anorganischer Sticksoff, Grauwasser g N/p/d
PP.GW Gesamter anorganischer Phosphor, Grauwasser g P/P/d
PCGW Gesamter anorganischer Kohlenstoff, Grauwasser gC/p/d
POCDGNV Chemischer Sauerstoff Bedarf, Grauwasser g COD/p/d
Ptss.gw Trockensubstanz, Grauwasser gTSS/p/d
PSSGN Organische Trockensubstanz, Grauwasser gVsSS/p/d
Pg.gw Grauwasseranfall \/P/d
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TabelleA 9:Personenbezogene Parameterfir Urin und Fakalien

Parameter (M) Beschreibung Einheit
Urin
Ptn.ur Gesamtsticksoff, Urin gN/p/d
Ptpar Gesamtphosphor, Urin gp/p/d
Preur Gesamtkohlenstoff, Urin gC/p/d
PCOD.UR Chemischer Sauerstoff Bedarf, Urin g COD/p/d
Ptss.ur Trockensubstanz, Urin g TSS/p/d
Pyss.ur Organische Trockensubstanz, Urin g VSS/p/d
Pa.ur Urinanfall \/P/d
Fazes
Ptn.fa Gesamtsticksoff, Fakalien g N/p/d
Pipfa Gesamtphosphor, Fakalien g P/P/d
Ptc fa Gesamtkohlenstoff, Fakalien gC/p/d
PCOD.FA Gesamtsticksoff, Fakalien gCcoD/p/d
P tes.fa Trockensubstanz, Fakalien gTSS/p/d
PVSS.FA Organische Trockensubstanz, Fakalien gvssS/p/d
Pafa Fazesanfall \/P/d
TabelleAlO : Stadtteile von Lima
N°  Bezirke Flache Einwohnerzahl*
[km2 [%] [Gesamt]
Lima und Provinz Caiiao 2.803 8.482.619
Provinz Lima 2.672 100,0 7.605.742
Lima Nord 857 321 2.083.583
1 Ancon 299 11,2 33.367
2 Carabayllo 347 13,0 213.386
3 Comas 49 1,8 486.977
4 Independencia 15 0,5 207.647
5 Los Olivos 18 0,7 318.140
6 Puente Piedra 71 2,7 233.602
7 San Martin de Porres 37 1,4 579.561
8 Santa Rosa 22 0,8 10.903
Lima Ost 814 305 2.111.289
9 Ate 78 2,9 478.278
10 El Agustino 13 0,5 180.262
11 San Juan de Lurigancho 131 4,9 898.443
12 Santa Anita 1 0,4 184.614
13 Chaclacayo 40 15 41.110
14  La Molina 66 2,5 132.498
15 Lurigancho 236 8,8 169.359
16 Cieneguilla 240 9,0 26.725

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

‘mit, fiir oder in Ki-Syste

165


https://doi.org/10.51202/9783186259158

Fortsetzung von Tabelle A 10

Ne

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
46
47
48
49

Bezirke

Lima Mitte

Brena

Cercado

La Victoria

Rimac

San Luis

Lince

Magdalena del Mar
Pueblo Libre

San Miguel

Barranco

Miraflores

San Isidro

Surquillo

Jesus Maria

San Borja

Santiago de Surco
Lima Sud

San Juan de Miraflores
Villa El Salvador

Villa Maria del Triunfo
Pucusana

Lurin

Pachacamac

Punta Hermosa
Punta Negra

Carmen de la Legua Reynoso
La Perla

La Punta

Ventanilla

Quelle: [87]
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Flache
[km2
148
3
22

o

10
35
853
24
35
71
38
181
160
120

(%]
55
0,1
0,8
0,3
0,4
0,1
0,1
0,1
0,2
0,4
0,1
0,4
0,4
0,1
0,2
0,4
13
31,9
0,9
13
2,6
14
6,8
6,0
4,5
4,9
1,6
23
0,6
56,2
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Einwohnerzahl*
[Gesamt]
1.841.357
81.909
299.493
192.724
176.169
54.634
55.242
50.764
74.164
129.107
33.903
85.065
58.056
89.283
66.171
105.076
289.597
1.569.513
362.643
381.790
378.470
10.633
62.940
68.441
5.762
5.284
41.863
61.698
4.370
277.895
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TabelleA 11: Nutzbares Volumen der Talsperren und natirlichen Seen

Talsperren/natirliche Seen
Atlantische Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapomacocha
Sangrar

Tucto
Huascacocha
Pazifische Seite
Canchis

Huachua
Huallunca
Huasca

Manca

Piticulli

Quiula

Sacsa

Carpa

Chiche

Pirhua

Pucro

Quisha

Huampar

Misha
Yuracmayo

Gesamt (Bestand)

Geplant (Pazifische Seite, ab 2020)

Pomacocha
Huallacocha Bajo
Autisha

Gesamt (Bestand + geplant)

Wasservolumen [Mio.m3
205,7
120,0

10,7
14,8
8,8
2,8
48,6
77,0
21
51
1,6
6,3
1,6
6,5
1,9
16,2
17,8
2,3
0,9
2,0
8,7
3,3
0,7
48,3
331,0
110,0
79

20
440,0

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.
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Tabelle A12: Wasserverbrauch der Landwirtschaft im Einzugsgebiet des

Rimac
Sektor

Santa Eulalia

Rimac

Lima

Gesamt
Q [m3d]
Sektor
Santa Eulalia

Rimac

Lima

Gesamt
Q [m3d]

Bewésserungs- Flache Jan Feb
block [ha]

Parca 75 273 273
Huachipa 465 1.628 1.592
Carapongo 171 660 683
Chachacayo 55 214 215
Nana 498 1.289 1.164
Nieveria 301 513 616
La Estrella 230 472 519
Ricardo Palma 250 514 509
Chacrasana 136 411 417
Chosica Vieja 207 487 494
Surco 1.029 2.322 2.425
Ate 528 1.581 1.625
- 3.946 10.364 10.532
- - 334.323 376.143
Bewaéasserungsblock Jul Aug

Parca 101 84
Huachipa 625 681
Carapongo 161 275
Chachacayo 53 64
Nana 1 9 1.289
Nieveria 421 548
La Estrella 143 433
Ricardo Palma 206 345
Chacrasana 243 261
Chosica Vieja 203 285
Surco 1.374 1.334
Ate 911 1.032

- 5.730 6.631

- 184.839 213.903

Marz

278

1.370

374

158

1.289

733

680

526

507

576

2.679

1.740

10.910

351.935

Sep

122
1.028
398
104
1.247
278
399
361
290
320
1.497
1.124
7.168
238.933

Apr

214
1.109
426
151
1.247
741
705
475
487
521
2.419
1.594
10.089
336.300
Okt

107

868

347

89

1.289

510

546

456

289

229

1.670

1.239

7.639

246.419

Mai

168
951
404
123

1.289
681
642
376
400
395

1.934

1.302

8.665

279.516

Nov
147
947
324
80

1.247
590
482
473

296

372
1.770
1.280
8.008
266.933

Jun

108

691

250

82

1.247

483

287

244

263

270

1.426

988

6.339

211.300
Dez

198

1.091

381

135

1.289

648

505

460

349

392

1.896

1.352

8.696

280.516

Quelle: [107], Alle Angaben in Mio.m3aufRRerderFlache in [ha] und der Wasserbedarf Q in [m3d];

Tabelle A13: Wasserverbrauch der Gewerbe im Einzugsgebiet des Rimac

Monatlicher Wasserverbrauch [m3

Verbraucher

Bergbauindustrie
Industrie (andere)

Gesamt
Q [m3d]
Verbraucher

Bergbauindustrie
Industrie (andere)

Gesamt
Q [m3d]
Quelle: [108]

168

Jan Feb Marz Apr Mai
2.331.180 2.105.582 2.331.180 2.255.981 2.331.180

80.176 72.417 80.176 77.590 80.176
2.411.356 2.177.999 2.411.356 2.333.571 2.411.356

77.786 77.786 77.786 77.786 77.786
Monatlicher Wasserverbrauch [m3

Jul Aug Sep Okt Nov
2.331.180 2.331.180 2.255.981 2.331.180 2.255.981

80.176 80.176 77.590 80.176 77.590
2.411.356 2.411.356 2.333.571 2.411.356 2.333.571

77.786 77.786 77.786 77.786 77.786

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Jun
2.255.981
77.590
2.333.571
77.786

Dez
2.331.180,0
80.176
2.411.356
77.786

‘mit, fiir oder in Ki-Syste
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Tabelle A 14: Mittlere jahrliche Durchflisse der Hauptsammler (2007 - 2013)

Sammler

Comas

Interceptor
Nortel
Colector
N°62
Centenario

Bocanegra

Condevilla
Surco

Chosica

Puente
Piedra
Ventanilla

San Juan

200 Millas
Ancon
Cieniguilla3
Manchay4
San Barto-
lo

Gesamt

Mittlerer Durchfluss [m3/s]

2007
2,78

2,12

2,16

2,39

0,28

0,50
5,22

0,49

0,26

0,22

0,42

0,07
0,05

0,79

17,75

2008
2,75

2,08

2,27

2,49

0,29

0,50
4,69

0,46

0,36

0,29

0,07
0,04

0,78

17,50

Quelle: [99], [100], [101]
11lnbetriebnahme: am 15.03.08;2Ein Anteildes Durchfluss des Sammlers N°6 istzum SammlerCon-
devilla verzweigt;3Inbetriebnahme: im Januar2010;4Inbetriebnahme: im Februar2011

2009
2,83

2,25

2,48

2,54

0,30

0,44
4,77

0,42

0,44

0,30

0,42

0,08
0,04

0,84

18,15

2010
3,16

1,98

2,64

2,74

0,29

0,25
4,60

0,42

0,50

0,23

0,41

0,08
0,03
0,06

0,78

18,17

2011
3,19

2,02

2,62

2,68

0,29

0,25
4,76

0,45

0,51

0,22

0,08
0,03
0,07
0,02
0,76

18,3

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

2012 2013
3,05 3,11
5,33 6,75
2,08 1,60
4,78 4,74
0,44 0,38
0,53 0,56
0,26 0,26
0,44 0,41
0,10 0,11
0,03 0,04
0,07 0,07
0,03 0,03
0,82 0,84

17,96 18,91

Ableitung

Pazifischer Ozean
(Playa Oquendo)
Rechenfang
Taboada

Fluss Rimac, Be-
wasserungskanale
Pazifischer Ozean
(Playa Acapulco)
Pazifischer Ozean
(Playa Oquendo)
Fluss Rimac
Klaranlage San Juan
de Miraflores und
Huascar (0,25 m3s).
Rest wird in das pa-
zifischen Ozean
(Playa La Chira)
abgeleitet
Klaranlage Carapon-
go

Klaranlage Puente
Piedra

Klaranlage Ventanil-
la, Bewasserungska-
nale

Klaranlage San Juan
de Miraflores

Klaranlage Ancon

Klaranlage San Bar-
tolo
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Tabelle A 15: Reinigungsverfahren der Klaranlagen des Abwassersystems von

Lima (bis Ende 2013)
Klaranlage*

Lima Mitte

Carapongo

San Antonio de Carapongo
La Atarjea (Nueva Sede)
Cieneguilla

Manchay

Santa Clara

Lima Sud

San Juan

Huascar - Parque 26
San Pedro de Lurin
Nuevo Lurin

Julio C. Tello

Jose Galvez

Pucusana

Punta Hermosa

San Bartolo

Balnearios San Bartolo
(Sur + Norte)

Lima Nord

Taboada

Puente Piedra
Ventanilla
Ancon

Santa Rosa

Reinigungsverfahren

Anaerobe-aerobe Verfahren
Belebtschlammanlage
Belebtschlammanlage
Belebtschlammanlage
Belebtschlammanlage
Belebtschlammanlage

Beluftete Abwasserteiche
Beluftete Abwasserteiche
Anaerobe-aerobe Verfahren
Oxidationsteiche
Oxidationsteiche
Anaerobe-aerobe Verfahren
Oxidationsteiche
Oxidationsteiche

Beliftete Abwasserteiche
Belebtschlammanlage

Mechanische Abwasserreini-
gung

Belebtschlammanlage
Oxidationsteiche

Fakultativer Abwasserteiche
Tropfkdrperanlage

Lage (Stadteile)

Ate - Vitarte
Lurigancho
El Agustino
Cieneguilla
Pachacamac
Ate-Vitarte

San Juan de Miraflores
Villa El Salvador

Villa El Salvador
Pachacamac

Lurin

Lurin

Pucusana

Punta Hermosa

Lurin

Balnearios San Bartolo

San Martin de Porres

Ventanilla
Ancon
Santa Rosa

Quelle: SEDAPAL; *bezieht sich aufdie von SEDAPAL betriebenen Klaranlagen
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TabelleA 16: Hydraulische Belastung der Klaranlagen (2007-2013)

Klaranlage

Lima Mitte
Carapongo
San Antonio
Carapongo
La Atarjea
(Nueva Sede)
Cieneguilla
Manchay
Santa Clara
Lima Sud
San Juan
Huascar -
Parque 26
San Pedro de
Lurin

Nuevo Lurin
Julio C. Tello
Jose Galvez
Pucusana
Punta Hermo-
sa

San Bartolo
Balneario San
Bartolo Norte
Balneario San
Bartolo Sur
Lima Nord
Puente Piedra
Ventanilla
Ancon

Santa Rosa
Taboada

BZU: Bemessungszulauf; Quelle: [96], [94], [91]

BzZU
[m3s]
0,621
0,500
0,020

0,001

0,010
0,090
0,438
2,850
0,800
0,170

0,020

0,010
0,010
0,100
0,010
0,010

1,700
0,010

0,010

14,708
0,420
0,250
0,020
0,018
14,00

Mittlere Zuldufe [m3s]

2007

0,489
0,017

0,003

0,420
0,073

0,015

0,009
0,007
0,056
0,004

0,255
0,220
0,052
0,009

2008

0,460
0,018

0,003

0,428
0,073

0,015

0,005
0,013
0,050
0,004
0,012

0,775

0,360
0,290
0,042
0,010

2009

0,423
0,016

0,001

0,053

0,423
0,078

0,024

0,020
0,023
0,051
0,024
0,014

0,838

0,443
0,297
0,038
0,009

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

2010

0,421
0,020

0,001

0,064

0,410
0,076

0,025

0,059
0,026
0,068
0,026
0,018

0,786

0,498
0,224
0,028
0,005

2011

0,448
0,018

0,001

0,066
0,019

0,396
0,078

0,025

0,072
0,026
0,083
0,026
0,018

0,763

0,007

0,510
0,220
0,025
0,008

2012

0,444
0,034

0,001

0,065
0,028

0,434
0,096

0,025

0,072
0,025
0,092
0,026
0,018

0,820
0,001

0,007

0,487
0,240
0,031
0,005

2013

0,352
0,093

0,001

0,035
0,034
0,157

0,396
0,082

0,025

0,072
0,015
0,089
0,001
0,018

0,898
0,000

0,008

0,578
0,267
0,041
0,005
10,235

‘mit, fiir oder in Ki-Syste

171


https://doi.org/10.51202/9783186259158

TabelleA 17: Entwicklung der Bevdlkerung und PrivathaushaltemitAnschluss
an das Trinkwassernetz in Lima-Nord von 2007 bis 2030 (Ist-Zustand und Sze-

narien)
Monat

Jan
Feb
Méarz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov

172

Lima-Nord

HH

2007*
332.286
334.068
335.850
337.632
339.414
341.195
342.977
344.759
346.541
348.322
350.104
351.886

2011
395.558
396.499
397.440
398.381
399.322
400.264
401.205
402.146
403.087
404.028
404.969
405.910

2015
443.059
444.119
445.179
446.239
447.299
448.359
449.419
450.478
451.538
452.598
453.658

454.718

EW

1.621.118
1.626.926
1.632.734
1.638.543
1.644.351
1.650.159
1.655.967
1.661.776
1.667.584
1.673.392
1.679.201
1.685.009

1.856.577
1.860.874
1.865.170
1.869.467
1.873.764
1.878.061
1.882.358
1.886.655
1.890.952
1.895.249
1.899.546
1.903.843

2.073.153
2.077.976
2.082.798
2.087.620
2.092.443
2.097.265
2.102.088
2.106.910
2.111.732
2.116.555
2.121.377

2.126.199

HH
2008
353.668
355.450
357.231
359.013
360.795
362,577
364.358
366.140
367.922
369.704
371.486
373.267
2012
406.883
407.855
408.828
409.801
410.773
411.746
412.718
413.691
414.663
415.636
416.608
417581
2016
455.809
456.899
457.989
459.079
460.170
461.260
462.350
463.440
464.531
465.621
466.711

467.801

EW

1.690.817
1.696.626
1.702.434
1.708.242
1.714.051
1.719.859
1.725.667
1.731.475
1.737.284
1.743.092
1.748.900
1.754.709

1.908.279
1.912.716
1.917.153
1.921.589
1.926.026
1.930.462
1.934.899
1.939.336
1.943.772
1.948.209
1.952.645
1.957.082

2.131.157
2.136.114
2.141.071
2.146.029
2.150.986
2.155.944
2.160.901
2.165.859
2.170.816
2.175.773
2.180.731

2.185.688

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

HH
2009
374.140
375.013
375.887
376.760
377.633
378.506
379.379
380.252
381.125
381.998
382.871
383.744
2013
418583
419.586
420.589
421,592
422595
423598
424.600
425.603
426.606
427.609
428.612
429.614
2017
468.922
470.042
471.163
472.283
473.404
474524
475.645
476.765
477.886
479.006
480.126

481.247

EW

1.758.700
1.762.691
1.766.683
1.770.674
1.774.666
1.778.657
1.782.648
1.786.640
1.790.631
1.794.623
1.798.614
1.802.606

1.961.653
1.966.224
1.970.795
1.975.366
1.979.937
1.984.508
1.989.079
1.993.650
1.998.221
2.002.792
2.007.363
2.011.934

2.190.780
2.195.872
2.200.964
2.206.057
2.211.149
2.216.241
2.221.333
2.226.425
2.231.517
2.236.609
2.241.701

2.246.793

HH
2010
384.650
385.556
386.462
387.368
388.274
389.180
390.086
390.993
391.899
392.805
393.711
394.617
2014
430.646
431.678
432.710
433.743
434.775
435.807
436.839
437.871
438.903
439.935
440.967
441.999
2018
482.397
483.548
484.699
485.849
487.000
488.150
489.301
490.451
491.602
492.752
493.903

495.053

EW

1.806.745
1.810.885
1.815.024
1.819.164
1.823.303
1.827.443
1.831.582
1.835.722
1.839.861
1.844.001
1.848.140
1.852.280

2.016.634
2.021.333
2.026.033
2.030.733
2.035.433
2.040.132
2.044.832
2.049.532
2.054.232
2.058.932
2.063.631
2.068.331

2.252.019
2.257.245
2.262.470
2.267.696
2.272.922
2.278.148
2.283.374
2.288.600
2.293.825
2.299.051
2.304.277

2.309.503
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Fortsetzung von Tabelle A 17

Monat

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Lima-Nord

HH

2019
496.234
497.414
498.595
499.775
500.956
502.136
503.316
504.497
505.677
506.858
508.038
509.219

2023
577.812
579.126
580.439
581.752
583.066
584.379
585.692
587.006
588.319
589.632
590.946
592.259

2027
642.863
644.279
645.696
647.112
648.528
649.945
651.361
652.778
654.194
655.611
657.027
658.444

EW

2.314.861
2.320.220
2.325.578
2.330.937
2.336.295
2.341.653
2.347.012
2.352.370
2.357.728
2.363.087
2.368.445
2.373.804

2.581.901
2.587.769
2.593.638
2.599.506
2.605.375
2.611.243
2.617.112
2.622.981
2.628.849
2.634.718
2.640.586
2.646.455

2.872.572
2.878.901
2.885.230
2.891.560
2.897.889
2.904.219
2.910.548
2.916.877
2.923.207
2.929.536
2.935.866
2.942.195

HH
2020
510.428
511.638
512.848
514.058
515.268
516.478
517.688
518.898
520.108
521.318
522528
523.738
2024
593.599
594.940
596.280
597.621
598.961
600.301
601.642
602.982
604.322
605.663
607.003
608.343
2028
659.884
661.324
662.764
664.204
665.644
667.084
668.524
669.964
671.404
672.844
674.284
675.724

EW

2.379.293
2.384.782
2.390.272
2.395.761
2.401.250
2.406.740
2.412.229
2.417.718
2.423.208
2.428.697
2.434.186
2.439.675

2.652.444
2.658.433
2.664.423
2.670.412
2.676.401
2.682.390
2.688.380
2.694.369
2.700.358
2.706.347
2.712.336
2.718.326

2.948.630
2.955.064
2.961.499
2.967.934
2.974.368
2.980.803
2.987.238
2.993.672
3.000.107
3.006.542
3.012.976
3.019.411

HH
2021
526.849
529.961
533.072
536.183
539.294
542.405
545516
548.627
551.738
554.849
557.960
561.071
2025
609.710
611.076
612.443
613.810
615.176
616.543
617.909
619.276
620.643
622.009
623.376
624.742
2029
677.187
678.649
680.112
681.575
683.037
684.500
685.962
687.425
688.888
690.350
691.813
693.275

Quelle:*[87], [89]; HH: Privathaushalte; EW: Einwohnerzahl

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

EW

2.445.294
2.450.912
2.456.530
2.462.148
2.467.767
2.473.385
2.479.003
2.484.621
2.490.240
2.495.858
2.501.476
2.507.094

2.724.432
2.730.539
2.736.645
2.742.752
2.748.858
2.754.964
2.761.071
2.767.177
2.773.284
2.779.390
2.785.497
2.791.603

3.025.946
3.032.482
3.039.017
3.045.553
3.052.088
3.058.624
3.065.160
3.071.695
3.078.231
3.084.766
3.091.302
3.097.837

HH

2022
562.357
563.642
564.928
566.214
567.499
568.785
570.071
571.356
572.642
573.928
575.213
576.499

2026
626.134
627.526
628.918
630.310
631.702
633.094
634.486
635.878
637.270
638.662
640.054
641.446

2030
694.760
696.244
697.728
699.212
700.696
702.181
703.665
705.149
706.633
708.117
709.601
711.086

EW

2.512.839
2.518.584
2.524.329
2.530.074
2.535.818
2.541.563
2.547.308
2.553.053
2.558.798
2.564.542
2.570.287
2.576.032

2.797.823
2.804.043
2.810.263
2.816.483
2.822.703
2.828.923
2.835.143
2.841.363
2.847.583
2.853.802
2.860.022
2.866.242

3.104.469
3.111.101
3.117.733
3.124.365
3.130.997
3.137.629
3.144.261
3.150.893
3.157.525
3.164.157
3.170.788
3.177.420
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TabelleA 18: Entwicklung der Bevdlkerung und PrivathaushaltemitAnschluss
an das Trinkwassernetz in Lima-Ostvon 2007 bis 2030 (Ist-Zustand und Szena-

rien)
Monat

Jan
Feb
Méarz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov

174

Lima-Ost

HH EW HH EW HH EW HH EW
2007* 2008 2009 2010

327.353 1.588.798 356.022 1.663.441 383.385 1.736.768 396.408 1.795.762
329.742 1.595.018 358.411 1.669.662 384.468 1.741.672 397.523 1.800.813
332.131 1.601.239 360.800 1.675.882 385.550 1.746.576 398.637 1.805.863
334.520 1.607.459 363.190 1.682.102 386.633 1.751.480 399.752 1.810.913
336.909 1.613.679 365.579 1.688.322 387.715 1.756.384 400.867 1.815.964
339.298 1.619.899 367.968 1.694.543 388.798 1.761.288 401.982 1.821.014
341.687 1.626.120 370.357 1.700.763 389.880 1.766.192 403.097 1.826.064
344.076 1.632.340 372.746 1.706.983 390.963 1.771.096 404.212 1.831.115
346.466 1.638.560 375.135 1.713.203 392.045 1.776.000 405.327 1.836.165
348.855 1.644.780 377.524 1.719.424 393.128 1.780.904 406.441 1.841.216
351.244 1.651.001 379.913 1.725.644 394.210 1.785.808 407.556 1.846.266
353.633 1.657.221 382.303 1.731.864 395.293 1.790.712 408.671 1.851.316
2011 2012 2013 2014

409.820 1.856.521 423.634 1.919.100 437.789 1.983.223 452.257 2.048.762
410.969 1.861.725 424.812 1.924.434 438.993 1.988.676 453.484 2.054.322
412.118 1.866.929 425.989 1.929.768 440.196 1.994.128 454.711 2.059.881
413.266 1.872.133 427.166 1.935.101 441.400 1.999.581 455.938 2.065.441
414.415 1.877.337 428.344 1.940.435 442.604 2.005.034 457.166 2.071.001
415.564 1.882.541 429.521 1.945.768 443.807 2.010.486 458.393 2.076.560
416.713 1.887.746 430.698 1.951.102 445.011 2.015.939 459.620 2.082.120
417.862 1.892.950 431.876 1.956.436 446.215 2.021.392 460.847 2.087.680
419.010 1.898.154 433.053 1.961.769 447.418 2.026.844 462.075 2.093.239
420.159 1.903.358 434.231 1.967.103 448.622 2.032.297 463.302 2.098.799
421.308 1.908.562 435.408 1.972.437 449.826 2.037.750 464.529 2.104.359
422.457 1.913.767 436.585 1.977.770 451.029 2.043.202 465.757 2.109.918
2015 2016 2017 2018

467.005 2.115.573 482.004 2.183.521 497.243 2.252.553 512.708 2.322.611
468.253 2.121.228 483.272 2.189.752 498.530 2.258.385 514.013 2.328.523
469.501 2.126.883 484.541 2.196.470 499.817 2.264.216 515.318 2.334.435
470.750 2.132.537 485.809 2.203.673 501.104 2.270.047 516.623 2.340.347
471.998 2.138.192 487.077 2.211.362 502.392 2.275.879 517.928 2.346.259
473.246 2.143.847 488.346 2.219.538 503.679 2.281.710 519.233 2.352.171
474.494 2.149.502 489.614 2.228.199 504.966 2.287.542 520.538 2.358.083
475.743 2.155.156 490.882 2.237.346 506.254 2.293.373 521.843 2.363.995
476.991 2.160.811 492.150 2.246.979 507.541 2.299.205 523.148 2.369.907
478.239 2.166.466 493.419 2.257.099 508.828 2.305.036 524.453 2.375.819
479.487 2.172.120 494.687 2.267.704 510.115 2.310.868 525.758 2.381.731
480.736 2.177.775 495.955 2.246.722 511.403 2.316.699 527.063 2.387.643
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Fortsetzung von Tabelle A 18

Monat

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Méarz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dez

Lima-Ost
HH
2019
528.385
529.706
531.028
532.350
533.671
534.993
536.314
537.636
538.957
540.279
541.601
542.922
2023
592.893
594.267
595.640
597.013
598.386
599.759
601.132
602.506
603.879
605.252
606.625
607.998
2027
659.378
660.776
662.173
663.570
664.968
666.365
667.762
669.160
670.557
671.954
673.352
674.749

EW

2.393.630
2.399.617
2.405.604
2.411.591
2.417.577
2.423.564
2.429.551
2.435.538
2.441.525
2.447.512
2.453.499
2.459.485

2.685.859
2.692.080
2.698.300
2.704.521
2.710.741
2.716.962
2.723.183
2.729.403
2.735.624
2.741.845
2.748.065
2.754.286

2.987.042
2.993.372
2.999.702
3.006.032
3.012.362
3.018.692
3.025.023
3.031.353
3.037.683
3.044.013
3.050.343
3.056.673

HH
2020
544.259
545.596
546.932
548.269
549.606
550.943
552.279
553.616
554.953
556.290
557.626
558.963
2024
609.380
610.762
612.144
613.526
614.908
616.290
617.672
619.054
620.436
621.818
623.200
624.582
2028
676.148
677.546
678.945
680.343
681.742
683.140
684.539
685.937
687.336
688.734
690.133
691.531

EW

2.465.541
2.471.596
2.477.652
2.483.708
2.489.763
2.495.819
2.501.874
2.507.930
2.513.985
2.520.041
2.526.096
2.532.152

2.760.546
2.766.807
2.773.068
2.779.328
2.785.589
2.791.850
2.798.110
2.804.371
2.810.631
2.816.892
2.823.153
2.829.413

3.063.009
3.069.344
3.075.679
3.082.015
3.088.350
3.094.685
3.101.020
3.107.356
3.113.691
3.120.026
3.126.362
3.132.697

HH
2021
560.314
561.664
563.014
564.365
565.715
567.066
568.416
569.767
571.117
572.468
573.818
575.169
2025
625.971
627.360
628.749
630.139
631.528
632.917
634.306
635.695
637.084
638.473
639.862
641.251
2029
692.929
694.326
695.724
697.121
698.519
699.916
701.314
702.711
704.109
705.506
706.904
708.302

Quelle:*[87], [89]; HH: Privathaushalte; EW: Einwohnerzahl
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EW

2.538.270
2.544.387
2.550.505
2.556.623
2.562.740
2.568.858
2.574.976
2.581.094
2.587.211
2.593.329
2.599.447
2.605.564

2.835.706
2.841.998
2.848.291
2.854.583
2.860.875
2.867.168
2.873.460
2.879.753
2.886.045
2.892.338
2.898.630
2.904.923

3.139.028
3.145.359
3.151.690
3.158.021
3.164.352
3.170.683
3.177.014
3.183.345
3.189.676
3.196.006
3.202.337
3.208.668

HH
2022
576.531
577.894
579.256
580.619
581.982
583.344
584.707
586.070
587.432
588.795
590.158
576.531
2026
642.645
644.039
645.433
646.828
648.222
649.616
651.010
652.404
653.798
655.193
656.587
657.981
2030
709.696
711.090
712.485
713.879
715.274
716.668
718.062
719.457
720.851
722.245
723.640
725.034

EW

2.611.737
2.617.910
2.624.083
2.630.256
2.636.428
2.642.601
2.648.774
2.654.947
2.661.120
2.667.293
2.673.466
2.611.737

2.911.238
2.917.554
2.923.870
2.930.186
2.936.501
2.942.817
2.949.133
2.955.449
2.961.764
2.968.080
2.974.396
2.980.712

3.214.985
3.221.302
3.227.619
3.233.935
3.240.252
3.246.569
3.252.885
3.259.202
3.265.519
3.271.836
3.278.152
3.284.469
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TabelleA 19: Entwicklung der Bevdlkerung und PrivathaushaltemitAnschluss
an das Trinkwassernetz in Lima-Mitte von 2007 bis 2030 (Ist-Zustand und Sze-

narien)
Monat

Jan
Feb
Méarz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov

176

Lima-Mitte

HH EW HH EW HH EW HH EW
2007* 2008 2009 2010

460.579 1.728.416 473.054 1.773.999 484.425 1.815.546 483.681 1.812.757
461.619 1.732.215 474.093 1.777.797 484.362 1.815.309 483.632 1.812.572
462.658 1.736.013 475.133 1.781.596 484.299 1.815.072 483.582 1.812.387
463.698 1.739.812 476.172 1.785.394 484.236 1.814.836 483.533 1.812.202
464.737 1.743.610 477.212 1.789.193 484.172 1.814.599 483.483 1.812.017
465.777 1.747.409 478.251 1.792.991 484.109 1.814.362 483.434 1.811.832
466.816 1.751.207 479.291 1.796.790 484.046 1.814.126 483.385 1.811.646
467.856 1.755.006 480.330 1.800.588 483.983 1.813.889 483.335 1.811.461
468.895 1.758.804 481.370 1.804.387 483.920 1.813.652 483.286 1.811.276
469.935 1.762.603 482.409 1.808.185 483.857 1.813.416 483.236 1.811.091
470.974 1.766.401 483.449 1.811.984 483.793 1.813.179 483.187 1.810.906
472.014 1.770.200 484.488 1.815.782 483.730 1.812.942 483.138 1.810.721
2011 2012 2013 2014

483.102 1.810.589 482.689 1.809.039 482.390 1.807.919 482.185 1.807.149
483.067 1.810.457 482.663 1.808.944 482.372 1.807.853 482.173 1.807.107
483.032 1.810.324 482.638 1.808.848 482.355 1.807.787 482.162 1.807.064
482.997 1.810.192 482.612 1.808.752 482.337 1.807.721 482.151 1.807.022
482.961 1.810.060 482.587 1.808.656 482.320 1.807.655 482.139 1.806.979
482.926 1.809.928 482.561 1.808.560 482.302 1.807.589 482.128 1.806.936
482.891 1.809.796 482.536 1.808.464 482.284 1.807.523 482.116 1.806.894
482.856 1.809.664 482510 1.808.369 482.267 1.807.456 482.105 1.806.851
482.820 1.809.532 482.484 1.808.273 482.249 1.807.390 482.094 1.806.809
482.785 1.809.399 482.459 1.808.177 482.231 1.807.324 482.082 1.806.766
482.750 1.809.267 482.433 1.808.081 482.214 1.807.258 482.071 1.806.723
482.715 1.809.135 482.408 1.807.985 482.196 1.807.192 482.185 1.807.149
2015 2016 2017 2018

482.053 1.806.656 481.996 1.806.442 482.220 1.807.281 482.718 1.809.149
482.046 1.806.631 482.013 1.806.517 482.259 1.807.429 482.780 1.809.382
482.040 1.806.605 482.030 1.806.605 482.299 1.807.578 482.842 1.809.615
482.033 1.806.580 482.046 1.806.705 482.339 1.807.727 482.905 1.809.847
482.026 1.806.555 482.063 1.806.817 482.378 1.807.875 482.967 1.810.080
482.019 1.806.530 482.080 1.806.942 482.418 1.808.024 483.029 1.810.313
482.013 1.806.505 482.096 1.807.079 482.458 1.808.173 483.091 1.810.546
482.006 1.806.480 482.113 1.807.228 482.497 1.808.321 483.153 1.810.779
481.999 1.806.455 482.130 1.807.390 482.537 1.808.470 483.215 1.811.012
481.993 1.806.430 482.147 1.807.564 482577 1.808.618 483.278 1.811.245
481.986 1.806.405 482.163 1.807.751 482.616 1.808.767 483.340 1.811.478
481.979 1.806.380 482.180 1.807.132 482.656 1.808.916 483.402 1.811.711
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Fortsetzung von Tabelle A 19

Monat  Lima-Mitte

HH EW HH EW HH EW HH EW

2019 2020 2021 2022
Jan 483.486 1.812.027 484.519 1.815.897 485.812 1.820.744 487.363 1.826.555
Feb 483.570 1.812.342 484.625 1.816.294 485.940 1.821.222 487.511 1.827.112
Marz 483.655 1.812.658 484.731 1.816.691 486.067 1.821.700 487.660 1.827.669
Apr 483.739 1.812.974 484.837 1.817.089 486.194 1.822.177 487.808 1.828.226
Mai 483.823 1.813.290 484.943 1.817.486 486.322 1.822.655 487.957 1.828.783
Jun 483.907 1.813.605 485.049 1.817.883 486.449 1.823.132 488.106 1.829.340
Jul 483.992 1.813.921 485.155 1.818.280 486.577 1.823.610 488.254 1.829.897
Aug 484.076 1.814.237 485.261 1.818.678 486.704 1.824.088 488.403 1.830.454
Sep 484.160 1.814.552 485.367 1.819.075 486.832 1.824.565 488.552 1.831.011
Okt 484.244 1.814.868 485.473 1.819.472 486.959 1.825.043 488.700 1.831.568
Nov 484.328 1.815.184 485.579 1.819.869 487.086 1.825.520 488.849 1.832.125
Dez 484.413 1.815.500 485.685 1.820.267 487.214 1.825.998 488.997 1.832.682

2023 2024 2025 2026
Jan 489.167 1.833.318 491.223 1.841.024 493.529 1.849.664 496.082 1.859.234
Feb 489.337 1.833.954 491413 1.841.737 493.740 1.850.455 496.314 1.860.102
Marz 489.506 1.834.589 491.604 1.842.451 493951 1.851.246 496.545 1.860.970
Apr 489.676 1.835.225 491.794 1.843.164 494.162 1.852.037 496.777 1.861.838
Mai 489.845 1.835.861 491.985 1.843.878 494.373 1.852.828 497.008 1.862.707
Jun 490.015 1.836.496 492.175 1.844.592 494584 1.853.619 497.240 1.863.575
Jul 490.185 1.837.132 492.365 1.845.305 494.795 1.854.410 497.472 1.864.443
Aug 490.354 1.837.768 492.556 1.846.019 495.006 1.855.202 497.703 1.865.311
Sep 490.524 1.838.403 492.746 1.846.732 495.217 1.855.993 497.935 1.866.179
Okt 490.693 1.839.039 492.937 1.847.446 495428 1.856.784 498.167 1.867.047
Nov 490.863 1.839.674 493.127 1.848.160 495.639 1.857.575 498.398 1.867.916
Dez 491.033 1.840.310 493.317 1.848.873 495.850 1.858.366 498.630 1.868.784

2027 2028 2029 2030
Jan 498.882 1.869.729 501.929 1.881.147 505.221 1.893.488 508.761 1.906.752
Feb 499.134 1.870.674 502.201 1.882.169 505.515 1.894.586 509.075 1.907.929
Marz 499.387 1.871.619 502.474 1.883.191 505.808 1.895.685 509.389 1.909.105
Apr 499.639 1.872.564 502.747 1.884.213 506.101 1.896.784 509.702 1.910.281
Mai 499.891 1.873.509 503.019 1.885.235 506.394 1.897.883 510.016 1.911.457
Jun 500.143 1.874.454 503.292 1.886.257 506.688 1.898.982 510.330 1.912.634
Jul 500.395 1.875.399 503.565 1.887.279 506.981 1.900.081 510.644 1.913.810
Aug 500.647 1.876.344 503.838 1.888.301 507.274 1.901.180 510.958 1.914.986
Sep 500.900 1.877.290 504.110 1.889.323 507.567 1.902.279 511.272 1.916.162
Okt 501.152 1.878.235 504.383 1.890.345 507.861 1.903.378 511.585 1.917.338
Nov 501.404 1.879.180 504.656 1.891.367 508.154 1.904.477 511.899 1.918.515
Dez 501.656 1.880.125 504.928 1.892.389 508.447 1.905.576 512.213 1.919.691

Quelle:*[87], [89]; HH: Privathaushalte; EW: Einwohnerzahl
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Tabelle A 20: Entwicklung der Bevdlkerung und Privathaushalte mit Anschluss
an das Trinkwassernetz in Lima-Sid von 2007 bis 2030 (Ist-Zustand und Szena-

rien)
Monat

Jan
Feb
Méarz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Mérz
Apr
Mai
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Jan
Feb
Marz
Apr
Mai

Jul

Aug
Sep
Okt
Nov

178

Lima-Sud

HH EW HH EW HH EW HH EW
2007* 2008 2009 2010

224.479 1.181.988 248.216 1.228.044 270.593 1.273.172 278.035 1.308.188
226.457 1.185.826 250.194 1.231.882 271.212 1.276.081 278.675 1.311.198
228.435 1.189.664 252.172 1.235.720 271.830 1.278.991 279.315 1.314.209
230.413 1.193.502 254.150 1.239.558 272.448 1.281.900 279.955 1.317.219
232.392 1.197.340 256.128 1.243.396 273.067 1.284.810 280.595 1.320.229
234.370 1.201.178 258.106 1.247.234 273.685 1.287.720 281.234 1.323.240
236.348 1.205.016 260.084 1.251.072 274.304 1.290.629 281.874 1.326.250
238.326 1.208.854 262.063 1.254.910 274.922 1.293.539 282.514 1.329.261
240.304 1.212.692 264.041 1.258.748 275.540 1.296.448 283.154 1.332.271
242.282 1.216.530 266.019 1.262.586 276.159 1.299.358 283.794 1.335.282
244.260 1.220.368 267.997 1.266.424 276.777 1.302.268 284.434 1.338.292
246.238 1.224.206 269.975 1.270.262 277.396 1.305.177 285.073 1.341.302
2011 2012 2013 2014

285.736 1.344.421 293.711 1.381.945 301.933 1.420.630 310.396 1.460.446
286.399 1.347.540 294.395 1.385.161 302.637 1.423.940 311.119 1.463.848
287.062 1.350.659 295.078 1.388.377 303.340 1.427.250 311.842 1.467.250
287.725 1.353.778 295.762 1.391.592 304.044 1.430.561 312.565 1.470.653
288.388 1.356.897 296.445 1.394.808 304.747 1.433.871 313.288 1.474.055
289.051 1.360.016 297.129 1.398.024 305.451 1.437.181 314.011 1.477.457
289.713 1.363.135 297.812 1.401.240 306.155 1.440.492 314.734 1.480.859
290.376 1.366.253 298.496 1.404.456 306.858 1.443.802 315.457 1.484.262
291.039 1.369.372 299.179 1.407.672 307.562 1.447.112 316.180 1.487.664
291.702 1.372.491 299.863 1.410.888 308.265 1.450.423 316.903 1.491.066
292.365 1.375.610 300.546 1.414.103 308.969 1.453.733 317.627 1.494.469
293.028 1.378.729 301.230 1.417.319 309.672 1.457.044 318.350 1.497.871
2015 2016 2017 2018

319.092 1.501.362 328.018 1.543.360 337.206 1.586.591 346.660 1.631.075
319.834 1.504.853 328.781 1.547.262 337.992 1.590.289 347.469 1.634.879
320.576 1.508.345 329.545 1.551.472 338.778 1.593.987 348.277 1.638.683
321.318 1.511.836 330.309 1.555.990 339.564 1.597.685 349.086 1.642.487
322.060 1.515.327 331.073 1.560.817 340.350 1.601.384 349.894 1.646.291
322.802 1.518.818 331.837 1.565.952 341.136 1.605.082 350.702 1.650.095
323.544 1.522.309 332.601 1.571.395 341.922 1.608.780 351.511 1.653.899
324.286 1.525.801 333.364 1.577.146 342.708 1.612.478 352.319 1.657.703
325.028 1.529.292 334.128 1.583.205 343.494 1.616.177 353.128 1.661.506
325.770 1.532.783 334.892 1.589.573 344.280 1.619.875 353.936 1.665.310
326.512 1.536.274 335.656 1.596.249 345.066 1.623.573 354.745 1.669.114
327.254 1.539.766 336.420 1.582.892 345.852 1.627.271 355.553 1.672.918
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Fortsetzung von Tabelle A 20

Monat  Lima-Sid

HH EW HH EW HH EW HH EW

2019 2020 2021 2022
Jan 356.384 1.676.829 366.380 1.723.861 376.649 1.772.177 387.191 1.821.777
Feb 357.215 1.680.739 367.234 1.727.878 377.526 1.776.302 388.090 1.826.007
Marz 358.047 1.684.649 368.088 1.731.896 378.402 1.780.426 388.989 1.830.238
Apr 358.878 1.688.560 368.942 1.735.913 379.279 1.784.551 389.888 1.834.469
Mai 359.709 1.692.470 369.796 1.739.931 380.156 1.788.675 390.788 1.838.699
Jun 360.540 1.696.381 370.650 1.743.948 381.032 1.792.799 391.687 1.842.930
Jul 361.371 1.700.291 371503 1.747.966 381.909 1.796.924 392.586 1.847.161
Aug 362.202 1.704.202 372.357 1.751.983 382.785 1.801.048 393.485 1.851.392
Sep 363.033 1.708.112 373.211 1.756.001 383.662 1.805.173 394.384 1.855.622
Okt 363.864 1.712.023 374.065 1.760.018 384.539 1.809.297 395.283 1.859.853
Nov 364.695 1.715.933 374.919 1.764.036 385.415 1.813.421 396.183 1.864.084
Dez 365.527 1.719.844 375.773 1.768.053 386.292 1.817.546 397.082 1.868.314

2023 2024 2025 2026
Jan 398.003 1.872.650 409.083 1.924.783 420.426 1.978.153 432.026 2.032.729
Feb 398.925 1.876.986 410.027 1.929.223 421.391 1.982.693 433.011 2.037.366
Marz 399.846 1.881.322 410.970 1.933.662 422.356 1.987.233 433.997 2.042.004
Apr 400.768 1.885.658 411.914 1.938.101 423.321 1.991.773 434.982 2.046.641
Mai 401.689 1.889.994 412.857 1.942.540 424.286 1.996.313 435.968 2.051.279
Jun 402.611 1.894.329 413.801 1.946.979 425.251 2.000.853 436.954 2.055.916
Jul 403.532 1.898.665 414.744 1.951.418 426.216 2.005.392 437.939 2.060.553
Aug 404.454 1.903.001 415.688 1.955.857 427.180 2.009.932 438.925 2.065.191
Sep 405.375 1.907.337 416.631 1.960.296 428.145 2.014.472 439.910 2.069.828
Okt 406.297 1.911.673 417.575 1.964.735 429.110 2.019.012 440.896 2.074.466
Nov 407.218 1.916.009 418518 1.969.174 430.075 2.023.552 441.882 2.079.103
Dez 408.140 1.920.344 419.461 1.973.613 431.040 2.028.092 442.867 2.083.740

2027 2028 2029 2030
Jan 443.873 2.088.471 455,958 2.145.332 468.268 2.203.256 480.791 2.262.176
Feb 444878 2.093.202 456.982 2.150.152 469.311 2.208.160 481.850 2.267.158
Marz 445884 2.097.933 458.007 2.154.972 470.353 2.213.063 482.908 2.272.139
Apr 446.889 2.102.664 459.031 2.159.792 471.395 2.217.967 483.967 2.277.120
Mai 447.895 2.107.395 460.055 2.164.612 472.437 2.222.870 485.026 2.282.101
Jun 448900 2.112.126 461.080 2.169.432 473.479 2.227.774 486.084 2.287.082
Jul 449906 2.116.857 462.104 2.174.252 474522 2.232.677 487.143 2.292.063
Aug 450.911 2.121.588 463.129 2.179.072 475.564 2.237.581 488.202 2.297.044
Sep 451917 2.126.319 464.153 2.183.892 476.606 2.242.485 489.260 2.302.025
Okt 452922 2.131.050 465.177 2.188.712 477.648 2.247.388 490.319 2.307.006
Nov 453.928 2.135.781 466.202 2.193.532 478.690 2.252.292 491.378 2.311.987
Dez 454933 2.140.512 467.226 2.198.352 479.732 2.257.195 492.436 2.316.968

Quelle:*[87], [89]; HH: Privathaushalte; EW: Einwohnerzahl
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Tabelle A 21: Entwicklung der Bevdlkerung und Privathaushalte mit Anschluss
an das Trinkwassernetz in der Provinz Callao von 2007 bis 2030 (Ist-Zustand
und Szenarien)

Monat  Provinz Callao

HH EW HH EW HH EW HH EW
2007* 2008 2009 2010
Jan 136.507 657.491 145,539 674.116 154.144 690.660 158.079 706.371
Feb 137.260 658.877 146.291 675.502 154.470 691.963 158.424 707.743
Marz 138.013 660.262 147.044 676.887 154.796 693.267 158.769 709.115
Apr 138.765 661.648 147.796 678.273 155.123 694.570 159.113 710.488
Mai 139.518 663.033 148.549 679.658 155.449 695.874 159.458 711.860
Jun 140.270 664.418 149.302 681.044 155.776 697.178 159.803 713.232
Jul 141.023 665.804 150.054 682.429 156.102 698.481 160.148 714.604
Aug 141.776 667.189 150.807 683.814 156.429 699.785 160.492 715.976
Sep 142.528 668.575 151.559 685.200 156.755 701.088 160.837 717.348
Okt 143.281 669.960 152.312 686.585 157.082 702.392 161.182 718.720
Nov 144.033 671.346 153.065 687.971 157.408 703.696 161.527 720.092
Dez 144.786 672.731 153.817 689.356 157.734 704.999 161.871 721.464
2011 2012 2013 2014
Jan 162.234 722.904 166.610 740.260 171.219 758.493 176.086 777.710
Feb 162.597 724.345 166.992 741.773 171.623 760.087 176.513 779.394
Marz 162.960 725.785 167.375 743.285 172.026 761.681 176.941 781.078
Apr 163.323 727.225 167.757 744.798 172.430 763.275 177.368 782.762
Mai 163.686 728.665 168.139 746.311 172.834 764.869 177.795 784.446
Jun 164.049 730.106 168.522 747.823 173.237 766.463 178.222 786.130
Jul 164.412 731.546 168.904 749.336 173.641 768.057 178.649 787.814
Aug 164.775 732.986 169.286 750.849 174.045 769.651 179.076 789.499
Sep 165.139 734.426 169.669 752.361 174.448 771.244 179.503 791.183
Okt 165.502 735.867 170.051 753.874 174.852 772.838 179.930 792.867
Nov 165.865 737.307 170.433 755.387 175.256 774.432 180.357 794.551
Dez 166.228 738.747 170.816 756.899 175.659 776.026 180.784 796.235
2015 2016 2017 2018
Jan 181.236 798.018 186.698 819.541 192.539 842.595 198.764 867.195
Feb 181.689 799.801 187.182 821.451 193.055 844.635 199.312 869.364
Marz 182.141 801.584 187.666 823.362 193.571 846.674 199.860 871.533
Apr 182.594 803.367 188.150 825.272 194.087 848.713 200.408 873.701
Mai 183.046 805.150 188.634 827.183 194.603 850.752 200.957 875.870
Jun 183.499 806.933 189.118 829.093 195.119 852.791 201.505 878.039
Jul 183.951 808.716 189.602 831.004 195.635 854.831 202.053 880.207
Aug 184.404 810.499 190.087 832.914 196.151 856.870 202.601 882.376
Sep 184.856 812.282 190.571 834.825 196.667 858.909 203.149 884.545
Okt 185.309 814.065 191.055 836.735 197.184 860.948 203.697 886.713
Nov 185.761 815.848 191.539 838.646 197.700 862.987 204.246 888.882
Dez 186.214 817.630 192.023 840.556 198.216 865.027 204.794 891.051
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Fortsetzung von Tabelle A 21

Monat  Provinz Callao

HH EW HH EW HH EW HH EW

2019 2020 2021 2022
Jan 205.374 893.349 212.371 921.061 219.806 950.326 228.105 981.137
Feb 205.955 895.648 212.983 923.489 220.504 952.883 228.729 983.822
Marz 206.535 897.946 213.596 925.917 221.201 955.440 229.353 986.506
Apr 207.115 900.245 214208 928.345 221.899 957.997 229.977 989.191
Mai 207.696 902.543 214.821 930.773 222.597 960.554 230.601 991.875
Jun 208.276 904.842 215433 933.201 223.294 963.111 231.225 994.560
Jul 208.856 907.140 216.046 935.629 223.992 965.668 231.849 997.244
Aug 209.437 909.439 216.658 938.057 224.690 968.225 232.473 999.929
Sep 210.017 911.737 217.271 940.485 225.387 970.782 233.097 1.002.613
Okt 210.598 914.036 217.883 942913 226.085 973.339 233.722 1.005.298
Nov 211.178 916.334 218.496 945.341 226.783 975.896 234.346 1.007.982
Dez 211.758 918.633 219.108 947.770 227.480 978.453 234.970 1.010.666

2023 2024 2025 2026
Jan 235.623 1.013.477 243.491 1.047.321 251.703 1.082.639 260.247 1.119.391
Feb 236.276 1.016.287 244.173 1.050.254 252.412 1.085.692 260.984 1.122.560
Marz 236.930 1.019.097 244.855 1.053.187 253.122 1.088.745 261.721 1.125.729
Apr 237.583 1.021.907 245537 1.056.120 253.832 1.091.798 262.458 1.128.899
Mai 238.236 1.024.717 246.219 1.059.053 254.542 1.094.851 263.194 1.132.068
Jun 238.890 1.027.527 246.901 1.061.987 255.252 1.097.904 263.931 1.135.237
Jul 239.543 1.030.337 247.583 1.064.920 255.961 1.100.957 264.668 1.138.406
Aug 240.196 1.033.147 248.265 1.067.853 256.671 1.104.010 265.405 1.141.575
Sep 240.850 1.035.957 248.947 1.070.786 257.381 1.107.063 266.141 1.144.744
Okt 241503 1.038.767 249.629 1.073.719 258.091 1.110.116 266.878 1.147.913
Nov 242.156 1.041.577 250.311 1.076.652 258.801 1.113.169 267.615 1.151.082
Dez 242.810 1.044.388 250.993 1.079.586 259.510 1.116.222 268.352 1.154.251

2027 2028 2029 2030
Jan 269.115 1.157.532 278.292 1.197.006 287.765 1.237.751 297.516 1.279.696
Feb 269.877 1.160.813 279.079 1.200.393 288.575 1.241.239 298.349 1.283.278
Marz 270.640 1.164.093 279.867 1.203.780 289.386 1.244.726 299.182 1.286.859
Apr 271403 1.167.374 280.654 1.207.167 290.197 1.248.214 300.014 1.290.441
Mai 272.165 1.170.655 281.442 1.210.554 291.008 1.251.701 300.847 1.294.022
Jun 272,928 1.173.935 282.229 1.213.941 291.819 1.255.189 301.680 1.297.604
Jul 273.691 1.177.216 283.017 1.217.328 292.630 1.258.677 302.513 1.301.186
Aug 274454 1.180.497 283.804 1.220.715 293.440 1.262.164 303.345 1.304.767
Sep 275.216 1.183.777 284591 1.224.103 294.251 1.265.652 304.178 1.308.349
Okt 275979 1.187.058 285.379 1.227.490 295.062 1.269.139 305.011 1.311.931
Nov 276.742 1.190.339 286.166 1.230.877 295.873 1.272.627 305.843 1.315.512
Dez 269.115 1.157.532 286.954 1.234.264 296.684 1.276.114 306.676 1.319.094

Quelle:*[87], [89]; HH: Privathaushalte; EW: Einwohnerzahl
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Tabelle A 22: Ausstattung der Privathaushalte von Lima und der Provinz Callao
je nach Wasserversorgungsform und Sozialschicht

Soziale Gluhbirne2 TV1 Radiol Stereol Kuhlschrankl Herd2
Schicht/
Wasser- AN VER IZAN VER VER AN VER AN2 VER AN VER
versorgung (hid)2 (hid)2 (hid)2 2 (hid)2 (h/d)2 (hid)2
TWN

13 5 3 5 1 4 1 10 1 10 1 2
B 2 5 1 6 0 0

i 7,5

(e} 7 5 0 0 0 0 1 9 0 0
D 1 0 1 6 0 0 0 0
OTA
D 5 4 1 5 1 7 0 0 1 8 0 0
TWA
D 3 4 1 8 1 5 0 0 0 0 0 0
E
PGW
E 3 4 1 8 1 5 0 0 0 0 0 0
oGW
E 3 4 1 8 1 5 0 0 0 0 0 0

Fortsetzung von Tabelle A 22

Waschmaschinel Mikrowelle2 Elektrische Wassertherme2 Computerl
Soziale Schicht/

Wasserversorgung AN 2 VER (h/d)2 AN 2 VER (h/d)2 AN 2 VER (h/d)2 AK  VER (h/d)2
TWN
1 1 1 0,25 0 0 2 4
B 0 0 4
1 1 1 0,25
c 1 0,5 2
D 0 0 0 0 0 0 0 0
OTA
D 0 0 0 0 0 0 0 0
TWA
D 0 0 0 0 0 0 0 0
E
PGW
E 0 0 0 0 0 0 0 0
OGW
E 0 0 0 0 0 0 0 0

TWN: Trinkwassernetz; PGW: Private Grundwasserbrunnen: OTA: Offentliche TrinkwasseranschlUs-
se; TWA; Tankwagen; OGW; Oberflachengewésser;A, B, C, D, E; Soziale Schicht;AN;Anzahl; VER:
Verbrauch; h/d; Stunden pro Tag

1 Die Werte wurden aufBasis von [87] berechnet.

2MittlereAnzahlundmittlererVerbrauch. Fiirdas Trinkwasserversorgungsnetz, MittelwertderAnzahl
und des Verbrauchs aus den sozialen Schichten B, C und D. Die Werte wurden aufBasis von [131]
berechnet.
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Lima-Mitte

Trinkwasser (Nett)

472.014 (Haushaltszahl) \ 472.014
1.770.200  (Einwohnerzahl) VvV  100,0%
*
(1) [ 100,0%
Grundwasserbrunnen

n

Kanalnetz
(Haushaltszahl)
(Einwohnerzahl)

475.920
1.785.820

100,0%

/: ; Klar- und Sickergruben
f

(Haushaltszahl) 1.696 (Haushaltszahl)
(Einwohnerzahl) \0,0% / 4% f 6.508 (Einwohnerzahl)
0
0,0% (ax @ !
0% S
11 \\
offentliche Trinkwasseranschliisse y
3.298 (Haushaltszahl)
12.772 (Einwohnerzahl) Q0% Vv
Tankwagen / \ keine
1.371 (Haushaltszahl) (Fluss+keine)
4.923 (Einwohnerzahl) 0 A M 5.487
0,0% ~~r"n 18.173
Oberflachengewasser 724
«vi (Haushaltszahl) 100,0%

2.338 (Einwohnerzahl)

Bild A 1: Zusammenhé&nge zwischen Wasserversorgung, -verbrauch und Ab-

wasseranfall am Beispiel der Priv

P

athaushalte von Lima-Mitte
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0 ASM Edrtor - o X
file t3¢ View Check Help

ASM asm3h

Autor: IWA. Parameter nach Koch, modifiziert HSG. Editor Jens Alex

Descriptiorv ASM3 with parameterset from Koch «l al. modified by HSG 2015 (based on A131 2000)

Publtsher c-mail: jens.alex@rfak.eu
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Bild A 2: Ein Teil der Stochiometrie und Kinetik des ASM3-Modells (basiert auf
[69])

(Quelle: SIMBA#, ifak e.V.)

Tabelle A 23: Verbrauchskoeffizienten zur Berechnung des Strombedarfs der
Abwasserreinigung

Verbrauchkoeffizienten (kWh/m3

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014-2030*
Abwasserreinigung 0,4381 0,4768 0,4453 0,4613 0,4165 0,2628 0,1337 0,3764
Quelle: SelbstberechnetaufGrundlage derDaten von [96], [97], [98], [99], [94], [100], [101]

* Mittelwert (2007-2014)

Aufgabe/Komponente
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Tabelle A 24: Verbrauchkoeffizienten zur Berechnung des Strombedarfs der

Grundwasserentnahme
Verbrauchkoeffizienten [kWh/ m3

Jahr

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014-2030

Jan

0,46
0,39
0,45
0,38
0,42
0,37
0,46
0,46

Feb
0,45
0,43
0,43
0,41
0,43
0,45
0,47
0,47

Marz
0,37
0,39
0,35
0,34
0,36
0,39
0,38
0,38

Apr
0,44
0,43
0,41
0,39
0,43
0,44
0,46
0,46

Mai

0,37
0,32
0,38
0,29
0,36
0,38
0,31
0,31

Jun

0,29
0,29
0,35
0,27
0,29
0,30
0,32
0,32

Jul

0,28
0,28
0,25
0,28
0,29
0,30
0,32
0,32

Aug
0,29
0,31
0,29
0,28
0,30
0,31
0,31
0,31

Sep
0,30
0,27
0,29
0,29
0,30
0,31
0,33
0,33

Okt
0,28
0,30
0,28
0,28
0,29
0,31
0,34
0,34

Nov
0,30
0,33
0,31
0,28
0,31
0,32
0,34
0,34

Quelle: SelbstberechnetaufGrundlage derDaten von [96], [97], [98], [99], [94], [100], [101]

Dez
0,28
0,35
0,42
0,35
0,38
0,34
0,39
0,39

Tabelle A 25: Verbrauchkoeffizienten zur Berechnung des Strombedarfs der
Trinkwasseraufbereitung aus Oberflachenwasser
Verbrauchkoeffizienten [Wh/ m3

jiskp

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014-2030

Jan

7,0
7,0
8,0
7,0
80
8,0
8,0
80

Feb
7,0
7,0
7,0
7,0
8,0
8,0
8,0
8,0

Marz
7,0
7,0
8,0
7,0
7,0
8,0
8,0
8,0

Apr
7,0
7,0
8,0
7,0
7,0
7,0
7,0
7,0

Mai
7,0
8,0
8,0
7,0
7,0
8,0
8,0
8,0

Jun
8,0
9,0
8,0
8,0
9,0
8,0
8,0
8,0

Jul
8,0
8,0
7,0
8,0
8,0
8,0
9,0
9,0

Aug
7,0
9,0
80
8,0
80
80
9,0
9,0

Sep
9,0
8,0
80
8,0
8,0
9,0
10,0
10,0

Okt
8,0
9,0
7,0
9,0
8,0
9,0
9,0
9,0

Nov
9,0
10,0
7,0
10,0
9,0
9,0
9,0
9,0

Quelle: SelbstberechnetaufGrundlage derDaten von [96], [97], [98], [99], [94], [100], [101]

Dez
8,0
9,0
7,0
8,0
8,0
8,0
9,0
9,0

Tabelle A 26: Verbrauchkoeffizienten zur Berechnung des Strombedarfs des
Trinkwasserverteilungsnetzes

JaHp

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014-2030

Verbrauchkoeffizienten [kWh/ m3

Jan

0,110
0,114
0,121
0,120
0,132
0,133
0,139
0,139

Feb

0,109
0,121
0,120
0,121
0,133
0,136
0,140
0,140

Mérz
0,114
0,125
0,129
0,133
0,140
0,145
0,147
0,147

Apr

0,111
0,122
0,126
0,128
0,137
0,142
0,145
0,145

Mai

0,108
0,120
0,124
0,126
0,126
0,132
0,139
0,139

Jun

0,113
0,114
0,119
0,128
0,130
0,138
0,144
0,144

Jul

0,106
0,108
0,116
0,121
0,122
0,129
0,138
0,138

Aug

0,109
0,113
0,111
0,128
0,129
0,133
0,136
0,136

Sep

0,118
0,116
0,121
0,133
0,132
0,138
0,143
0,143

Okt

0,113
0,111
0,121
0,129
0,131
0,134
0,140
0,140

Nov

0,122
0,117
0,107
0,132
0,137
0,143
0,149
0,149

Quelle: SelbstberechnetaufGrundlage derDaten von [96], [97], [98], [99], [94], [100], [101]
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Dez

0,117
0,111
0,117
0,123
0,134
0,134
0,138
0,138
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Tabelle A 27: Verbrauchkoeffizienten zur Berechnung des Strombedarfs des

Kanalnetzes

Jahr

Jan
2007 10,0
2008 10,0
2009 10,0
2010 12,0
2011 13,0
2012 12,0
2013 14,0
2014-2030 14,0

Feb  Marz
10,0 10,0
10,0 11,0
10,0 11,0
12,0 12,0
13,0 14,0
13,0 14,0
14,0 140
140 14,0

Apr  Mai
10,0 9,0

11,0 10,0
11,0 11,0
13,0 12,0
140 14,0
140 13,0
14,0 140
140 14,0

Verbrauchkoeffizienten [Wh/ m3

Jun Jul

10,0 9,0

11,0 10,0
11,0 11,0
13,0 12,0
13,0 12,0
140 13,0
140 14,0
140 14,0

Aug Sep Okt
9,0 10,0 10,0
10,0 11,0 9,0

11,0 11,0 11,0
130 130 12,0
12,0 13,0 12,0
13,0 14,0 140
150 150 140
150 15,0 14,0

Nov
10,0
9,0

11,0
13,0
13,0
14,0
15,0
15,0

10,0
9,0

10,0
12,0
12,0
13,0
13,0
13,0

Quelle: SelbstberechnetaufGrundlage derDaten von [96], [97], [98], [99], [94], [100], [101]

Tabelle A 28: Aufteilung der mittleren monatlichen in Rechnung gestellten
Wasservolumen der Gewerbe in Lima [m3d]

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRBkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud

Gesamt

186

2007
Jan
95.483,9
12.575,6
4.897,1
52.843,6
15.565,6
9.602,0
126.096,8
16.607,4
6.467,1
69.785,7
20.556,1
12.680,5
221.580,6
2007
Jul
93.806,5
12.354,7
4.811,0
51.915,3
15.292,2
9.433,3
125.580,6
16.539,4
6.440,6
69.500,0
20.472,0
12.628,6
219.387,1

Feb
110.464,3
14.548,6
5.665,4
61.134,2
18.007,7
11.108,5
154.285,7
20.320,0
7.912,8
85.386,3
25.151,4
15.515,2

264.750,0

Aug
93.322,6
12.290,9

4.786,2
51.647,5
15.213,.3

9.384,7

115.871,0
15.260,6

5.942,6
64.126,4
18.889,1
11.652,2

209.193,5

Marz Apr Mai
103.709,7 103.333,3  100.838,7
13.658,9 13.609,4 13.280,8
5.318,9 5.299,6 51717
57.396,0 57.187,7 55.807,1
16.906,6 16.845,2 16.438,6
10.429,2 10.391,4 10.140,5
144.387,1 150.600,0  146.000,0
19.016,3 19.834,6 19.228,7
7.405,1 7.723,8 7.487,9
79.908,1 83.346,5 80.800,7
23.537,7 24.550,6 23.800,7
14.519,8 15.144,6 14.682,0

248.096,8 253.933,3  246.838,7

Sep Okt Nov
94.166,7 91.548,4 98.700,0
12.402,1 12.057,3 12.999,2
4.829,5 4.695,2 5.062,0
52.114,6 50.665,6 54.623,5
15.350,9 14.924,1 16.089,9
9.469,6 9.206,3 9.925,4
119.433,3  122.483,9 138.4333
15.729,8 16.131,6 18.232,2
6.125,3 6.281,8 7.099,8
66.097,9 67.786,2 76.613,1
19.469,8 19.967,1 22.567,2
12.010,4 12.317,2 13.921,1

213.600,0 214.032,3 237.1333

1P 21873.218.38,

19.01.2026, 18:34:36.

Jun
99.833,3
13.148,4

5.120,1
55.250,7
16.274,7
10.039,4

143.000,0
18.833,6

7.334,0
79.140,4
23.311,6
14.380,3

242.833,3

Dez
96.967,7
12.771,0

4.973,2
53.664,8
15.807,5

9.751,2

135.935,5
17.903,2

6.971,7
75.230,7
22.160,0
13.669,9

232.903,2

‘mit, fiir oder in Ki-Syste
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Bezirk 2008

Jan
Nicht-Haushalte 95.871,0
Lima Nord 12.626,6
Provinz Callao 4.916,9
Lima Mitte 53.057,8
Lima Ost 15.628,7
Lima Sud 9.640,9
GroRkunden 130.903,2
Lima Nord 17.240,4
Provinz Callao 6.713,6
Lima Mitte 72.445,7
Lima Ost 21.339,6
Lima Sud 13.163,8
Gesamt 226.774,2
Bezirk 2008

Jul
Nicht-Haushalte 103.290,3
Lima Nord 13.603,7
Provinz Callao 5.297,4
Lima Mitte 57.163,9
Lima Ost 16.838,2
Lima Sud 10.387,0
GroRkunden 126.903,2
Lima Nord 16.713,6
Provinz Callao 6.508,5
Lima Mitte 70.232,0
Lima Ost 20.687,6
Lima Sud 12.761,6
Gesamt 230.193,5
Bezirk 2009

Jan
Nicht-Haushalte 108.387,1
Lima Nord 13.190,2
Provinz Callao 5.589,4
Lima Mitte 60.162,5
Lima Ost 19.119,3
Lima Sud 10.325,7
GrofRkunden 135.677,4
Lima Nord 16.511,4
Provinz Callao 6.996,8
Lima Mitte 75.310,5
Lima Ost 23.933,2
Lima Sud 12.925,6
Gesamt 244.064,5

Feb Marz Apr
116.071,4 104.6452 114.766,7
15.287,0 13.782,2 15.115,2
5.952,9 5.366,9 5.886,0
64.237,4 57.913,7 63.515,3
18.921,8 17.059,1 18.709,1
11.672,3 10.523,3 11.541,1
152.000,0 137.93555 155.233,3
20.019,0 18.166,6 20.444.8
7.795,6 7.074,3 7.961,4
84.121,3 76.337,6 85.910,7
24.778,8 22.486,0 25.305,9
15.285,4 13.871,0 15.610,5

268.071,4 242.580,6 270.000,0

Aug Sep Okt
103.451,6  106.566,7 105.741,9
13.625,0 14.035,2 13.926,6
5.305,7 5.465,5 5.423,2
57.253,2 58.977,1 58.520,7
16.864,5 17.372,3 17.237,9
10.403,3 10.716,5 10.633,6
1244516 125.633,3  129.806,5
16.390,7 16.546,4 17.096,0
6.382,7 6.443,3 6.657,3
68.875,2 69.529,2 71.838,7
20.287,9 20.480,5 21.160,8
12.515,1 12.633,9 13.053,5

227.903,2 232.200,0 235.5484

Feb Marz Apr
120.678,6  105.774,2 115.500,0
14.686,1 12.872,3 14.055,8
6.223,3 5.454,7 5.956,3
66.985,1 58.712,1 64.110,6
21.287,4 18.658,3 20.374,0
11.496,7 10.076,8 11.003,3
159.357,1  135.161,3 152.666,7
19.393,1 16.448,5 18.578,9
8.217,9 6.970,2 7.872,9
88.454,4 75.024,0 84.740,7
28.110,3 23.842,2 26.930,1
15.181,4 12.876,4 14.544,1
280.035,7 240.9355 268.166,7

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Mai Jun
103.064,5 109.366,7
13.574,0 14.404,0
5.285,8 5.609,1
57.039,0 60.526,8
16.801,4 17.828,8
10.364,3 10.998,1
141.774,2 141.400,0
18.672,2 18.622,9
7.271,1 7.251,9
78.462,0 78.254,9
23.111,8 23.050,8
14.257,0 14.219,4

244.838,7 250.766,7

Nov Dez
108.166,7 106.161,3
14.245,9 13.981,8
5.547,5 5.4447
59.862,6 58.752,8
17.633,2 17.306,2
10.877,4 10.675,7
136.700,0 135.806,5
18.003,9 17.886,2
7.010,9 6.965,1
75.653,8 75.159,3
22.284,6 22.138,9
13.746,8 13.656,9

244.866,7 241.967,7

Mai Jun
109.193,5 110.100,0
13.288,4 13.398,7
5.631,0 5.677,8
60.610,1 61.113,2
19.261,5 19.421,4
10.402,5 10.488,9
148.387,1 140.600,0
18.058,1 17.110,4
7.652,2 7.250,6
82.365,3 78.042,9
26.175,2 24.801,5
14.136,4 13.394,5
257.580,6  250.700,0
187
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Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRBkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud

Gesamt
Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GrofRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

188

2009
Jul
100.129,0
12.185,3
5.163,6
55.578,7
17.662,5
9.539,0
127.387,1
15.502,5
6.569,3
70.708,8
22.470,8
12.135,8
227.516,1
2010
Jan
104.677,4
12.833,9
5.181,2
58.343,7
17.560,6
10.758,1
113.871,0
13.961,0
5.636,2
63.467,8
19.102,9
11.703,0
218.548,4
2010
Jul
108.677,4
13.324,3
5.379,2
60.573,1
18.231,6
11.169,2
127.483,9
15.630,0
6.310,0
71.055,2
21.386,6
13.102,0
236.161,3

Aug Sep

Okt

99.451,6 108.000,0 101.193,5
12.102,8 13.143,1 12.314,8
5.128,7 5.569,5 5.218,5
55.202,6 59.947,6 56.169,5
17.543,1 19.051,0 17.850,3
9.474,4 10.288,8 9.640,4
116.032,3 131.600,0 128.612,9
14.120,6 16.015,1 15.651,6
5.983,7 6.786,5 6.632,5
64.406,1 73.047,3 71.389,2
20.467,8 23.214,0 22.687,0
11.054,0 12.537,1 12.252,5
215.483,9 239.600,0 229.806,5

Feb Marz

Apr

120.464,3 1144516  119.333,3
14.769,4 14.032,2 14.630,7
5.962,6 5.665,0 5.906,6
67.142,7 63.791,5 66.512,4
20.209,0 19.200,3 20.019,3
12.380,6 11.762,6 12.264,4
160.892,9 146.161,3 160.300,0
19.726,1 17.920,0 19.653,4
7.963,7 7.234,5 7.934,3
89.676,2 81.465,4 89.345,8
26.991,3 24.519,9 26.891,8
16.535,6 15.021,6 16.474,7
281.357,1 260.612,9 279.633,3

Aug Sep

Okt

102.419,4 109.566,7 106.161,3
12.557,0 13.433,3 13.015,8
5.069,4 5.423,2 5.254,6
57.085,1 61.068,8 59.170,7
17.181,8 18.380,8 17.809,5
10.526,0 11.260,6 10.910,6
121.806,5 132.666,7 137.967,7
14.934,0 16.265,5 16.915,4
6.029,0 6.566,6 6.828,9
67.890,8 73.943,9 76.898,6
20.434,2 22.256,1 23.145,4
12.518,5 13.634,7 14.179,5
224.225,8 242.233,3 244.129,0

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Nov
106.533,3
12.964,6
5.493,9
59.133,5
18.792,3
10.149,1
137.933,3
16.785,9
7.1131
76.562,7
24.331,1
13.140,5
244.466,7

Mai
107.516,1
13.181,9
5.321,7
59.925,9
18.036,8
11.049,9
143.548,4
17.599,6
7.105,2
80.009,0
24.081,6
14.753,0
251.064,5

Nov
110.366,7
13.531,4
5.462,8
61.514,6
18.515,0
11.342,8
139.700,0
17.127,8
6.914,7
77.864,1
23.436,0
14.357,5
250.066,7

Dez
105.290,3
12.813,4
5.429,7
58.443,5
18.573,0
10.030,7
134.032,3
16.311,1
6.912,0
74.397,3
23.643,0
12.768,8
239.322,6

Jun
113.300,0
13.891,0
5.608,0
63.149,6
19.007,1
11.644,3
142.066,7
17.417,9
7.031,8
79.183,2
23.833,0
14.600,7
255.366,7

Dez
116.516,1
14.285,3
5.767,2
64.942,1
19.546,6
11.974,8
143.322,6
17.571,9
7.094,0
79.883,2
24.043,7
14.729,8
259.838,7
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Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRBkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud

Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GrofRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GrofRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

2011
Jan
112.871,0
15.668,3
6.257,2
59.302,9
20.053,1
11.589,5
140.258,1
19.470,0
7.775,4
73.692,2
24.918,8
14.401,6
253.129,0
2011
Jul
116.193,5
16.129,5
6.441,4
61.048,6
20.643,4
11.930,7
133.064,5
18.471,5
7.376,6
69.912,7
23.640,8
13.663,0
249.258,1
2012
Jan
126.483,9
16.279,1
6.570,5
69.290,1
21.655,3
12.688,9
144.419,4
18.587,5
7.502,2
79.115,5
24.726,0
14.488,2
270.903,2

Feb Marz

Apr

132.428,6  119.806,5 125.133,3
18.383,2 16.631,0 17.370,5
7.341,4 6.641,6 6.937,0
69.578,5 62.946,8 65.745,6
23.527,8 21.285,3 22.231,7
13.597,7 12.301,7 12.848,6
167.035,7 152.483,9 163.666,7
23.187,2 21.167,2 22.719,5
9.259,9 8.453,2 9.073,1
87.761,3 80.115,7 85.991,2
29.676,2 27.090,9 29.077,7
17.151,2 15.657,0 16.805,2
299.464,3 272.290,3 288.800,0

Aug Sep

Okt

113.645,2 120.400,0 121.903,2
15.775,7 16.713,4 16.922,1
6.300,1 6.674,6 6.757,9
59.709,6 63.258,7 64.048,5
20.190,6 21.390,7 21.657,8
11.669,0 12.362,6 12.517,0
119.677,4 129.900,0 135.548,4
16.613,1 18.032,2 18.816,3
6.634,5 7.201,2 7.514,3
62.879,0 68.250,0 71.217,7
21.262,4 23.078,5 24.082,1
12.288,4 13.338,1 13.918,1
233.322,6 250.300,0 257.451,6

Feb Marz

Apr

139.571,4 133.677,4 141.566,7
17.963,5 17.204,9 18.220,3
7.250,4 6.944,2 7.354,0
76.459,7 73.230,8 77.552,7
23.896,0 22.886,9 24.237,6
14.001,9 13.410,6 14.202,0
160.857,1 156.612,9 170.300,0
20.703,1 20.156,8 21.918,4
8.356,1 8.135,6 8.846,6
88.120,4 85.795,3 93.293,3
27.540,3 26.813,7 29.157,0
16.137,3 15.711,5 17.084,6
300.428,6 290.290,3 311.866,7

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Mai
117.806,5
16.353,4
6.530,8
61.896,0
20.930,0
12.096,3
148.064,5
20.553,7
8.208,2
77.793,7
26.305,7
15.203,2
265.871,0

Nov
126.266,7
17.527,8
6.999,8
66.341,0
22.433,0
12.965,0
147.566,7
20.484,6
8.180,6
77.532,1
26.217,3
15.152,1
273.833,3

Mai
133.483,9
17.180,0
6.934,1
73.124,8
22.853,8
13.391,2
161.096,8
20.733,9
8.368,5
88.251,6
27.581,4
16.161,3
294.580,6

Jun
121.166,7
16.819,9
6.717,1
63.661,5
21.526,9
12.441,3
146.633,3
20.355,0
8.128,8
77.041,8
26.051,4
15.056,3
267.800,0

Dez
127.354,8
17.678,9
7.060,1
66.912,8
22.626,4
13.076,7
147.516,1
20.477,6
8.177,8
77.505,6
26.208,3
15.146,9
274.871,0

Jun
133.966,7
17.242,2
6.959,2
73.389,3
22.936,4
13.439,6
155.400,0
20.000,7
8.072,6
85.130,9
26.606,0
15.589,8
289.366,7

189
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Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRBkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud

Gesamt
Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GrofRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

190

2012
Jul
129.064,5
16.611,2
6.704,6
70.703,8
22.097,1
12.947,8
142.258,1
18.309,3
7.389,9
77.931,5
24.356,0
14.271,4
271.322,6
2013
Jan
135.322,6
17.416,7
7.029,6
74.132,1
23.168,6
13.575,6
146.387,1
18.840,7
7.604,4
80.193,4
25.062,9
14.685,6
281.709,7
2013
Jul
131.548,4
16.930,9
6.833,6
72.064,5
22.522,4
13.197,0
140.806,5
18.122,5
7.314,5
77.136,2
24.107,4
14.125,8
272.354,8

Aug Sep

Okt

127.064,5 131.033,3 131.096,8
16.353,8 16.864,6 16.872,8
6.600,7 6.806,8 6.810,1
69.608,2 71.782,4 71.817,1
21.754,7 22.434,2 22.445,1
12.747,2 13.145,;3 13.151,7
133.871,0 134.366,7 137.741,9
17.229,8 17.293,6 17.728,0
6.954,2 6.980,0 7.155,3
73.336,9 73.608,4 75.457,5
22.920,0 23.004,9 23.582,8
13.430,0 13.479,7 13.818,3
260.935,5 265.400,0 268.838,7

Feb Marz

Apr

142.032,3 134.645,2 139.225,8
18.280,2 17.329,5 17.919,0
7.378,2 6.994,5 7.232,4
77.807,8 73.761,0 76.270,3
24.317,3 23.052,6 23.836,8
14.248,7 13.507,7 13.967,2
159.741,9  153.258,1 162.741,9
20.559,6 19.725,0 20.945,7
8.298,2 7.961,3 8.454,0
87.509,4 83.957,5 89.152,9
27.349,4 26.239,3 27.863,0
16.025,4 15.374,9 16.326,4
301.774,2 287.903,2 301.967,7

Aug Sep

Okt

127.387,1 133.903,2 134.193,5
16.395,3 17.234,0 17.271,4
6.617,4 6.955,9 6.971,0
69.784,9 73.354,5 73.513,6
21.809,9 22.925,5 22.975,3
12.779,5 13.433,2 13.462,4
133.645,2 1423226  144.225;8
17.200,8 18.317,6 18.562,6
6.942,5 7.393,3 7.492,1
73.213,2 77.966,8 79.009,4
22.881,4 24.367,0 24.692,9
13.407,3 14.277,9 14.468,8
261.032,3 276.225,8 278.419,4

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Nov
133.533,3
17.186,4
6.936,7
73.151,9
22.862,2
13.396,1
146.666,7
18.876,7
7.618,9
80.346,6
25.110,8
14.713,7
280.200,0

Mai
138.096,8
17.773,7
7.173,8
75.651,8
23.643,5
13.853,9
161.548,4
20.792,1
8.392,0
88.499,0
27.658,7
16.206,6
299.645,2

Nov
133.967,7
17.242,3
6.959,3
73.389,9
22.936,6
13.439,7
164.838,7
21.2155
8.562,9
90.301,5
28.222,0
16.536,7
298.806,5

Dez
138.322,6
17.802,8
7.185,5
75.775,5
23.682,2
13.876,6
154.032,3
19.824,7
8.001,6
84.381,6
26.371,8
15.452,6
292.354,8

Jun
135.903,2
17.491,4
7.059,8
74.450,2
23.268,0
13.633,9
153.354,8
19.737,5
7.966,4
84.010,5
26.255,9
15.384,6
289.258,1

Dez
141.903,2
18.263,6
7.371,5
77.737,1
24.295,2
14.235,8
154.225,8
19.849,6
8.011,6
84.487,6
26.405,0
15.472,0
296.129,0
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Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GroRBkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud

Gesamt

Bezirk

Nicht-Haushalte
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
GrofRkunden
Lima Nord
Provinz Callao
Lima Mitte
Lima Ost
Lima Sud
Gesamt

2014-2030
Jan
135.322,6
17.416,7
7.029,6
74.132,1
23.168,6
13.575,6
146.387,1
18.840,7
7.604,4
80.193,4
25.062,9
14.685,6
281.709,7
2014-2030
Jul
131.548,4
16.930,9
6.833,6
72.064,5
22.522,4
13.197,0
140.806,5
18.122,5
7.314,5
77.136,2
24.107,4
14.125,8
272.354,8

Feb
142.032,3
18.280,2
7.378,2
77.807,8
24.317,3
14.248,7
159.741,9
20.559,6
8.298,2
87.509,4
27.349,4
16.025,4
301.774,2

Aug
127.387,1
16.395,3
6.617,4
69.784,9
21.809,9
12.779,5
133.645,2
17.200,8
6.942,5
73.213,2
22.881,4
13.407,3
261.032,3

Marz
134.645,2
17.329,5
6.994,5
73.761,0
23.052,6
13.507,7
153.258,1
19.725,0
7.961,3
83.957,5
26.239,3
15.374,9
287.903,2

Sep
133.903,2
17.234,0
6.955,9
73.354,5
229255
13.433,2
142.322,6
18.317,6
7.393,3
77.966,8
24.367,0
14.277,9
276.225,8

Apr
139.225,8
17.919,0
7.232,4
76.270,3
23.836,8
13.967,2
162.741,9
20.945,7
8.454,0
89.152,9
27.863,0
16.326,4
301.967,7

Okt
134.193,5
17.271,4
6.971,0
73.513,6
22.975,3
13.462,4
144.225,8
18.562,6
7.492,1
79.009,4
24.692,9
14.468,8
278.419,4

Quelle: SelbstberechnetaufGwndlage von [96]: [97]: [98]: [99]; [94]; [100]
*Der monatliche Wasserverbrauch der Nicht-Haushaltskunden von 2014 bis 2030 wurde fir die Mo-
dellierung gleich als derim Jahre 2013 angenommen.
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Mai
138.096,8
17.773,7
7.173,8
75.651,8
23.643,5
13.853,9
161.548,4
20.792,1
8.392,0
88.499,0
27.658,7
16.206,6
299.645,2

Nov
133.967,7
17.242,3
6.959,3
73.389,9
22.936,6
13.439,7
164.838,7
21.2155
8.562,9
90.301,5
28.222,0
16.536,7
298.806,5

Jun
135.903,2
17.491,4
7.059,8
74.450,2
23.268,0
13.633,9
153.354,8
19.737,5
7.966,4
84.010,5
26.255,9
15.384,6
289.258,1

Dez
141.903,2
18.263,6
7.3715
77.737,1
24.295,2
14.235,8
154.225,8
19.849,6
8.011,6
84.487,6
26.405,0
15.472,0
296.129,0
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Tabelle A 29: Mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasser-
brunnen von Lima Nord (Ist-Zustand und Szenarien)

Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a

2015 b

2016 =
2017 d
2018 8
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023'
2024 k
2025'
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Januar
9.716,0
49.599,1
46.106,5
3.749,9
14.4355
54.003,7
11.537,1
165.793,2
147.926,1
150.897,0
61.876,1
169.396,7
88.670,7
144.194,3
9.716,0
49.599,1
46.106,5
3.749,9
14.4355
54.003,7
61.876,1
169.396,7
61.876,1
169.396,7

Februar
7.922,5
22.235,1
16.742,6
4.982,4
17.471,8
19.037,6
20.748,6
178.630,4
146.322,5
152.882,4
60.383,9
103.386,7
68.038,8
28.868,8
7.922,5
22.235,1
16.742,6
4.982,4
17.471,8
19.037,6
60.383,9
103.386,7
60.383,9
103.386,7

Mérz
8.381,4
11.994,8
18.528,3
4.657,1
19.451,1
15.547,5
23.706,8
160.240,4
153.716,8
154.449,8
63.089,0
60.760,6
27.778,8
19.129,9
8.381,4
11.994,8
18.528,3
4.657,1
19.4511
15.547,5
63.089,0
60.760,6
63.089,0
60.760,6

April
10.019,8
8.870,7
11.350,7
4.596,2
14.873,5
13.117,7
18.317,6
146.664,1
147.353,7
153.989,3
60.913,7
62.329,4
38.110,4
17.4455
10.019,8
8.870,7
11.350,7
4.596,2
14.873,5
13.117,7
60.913,7
62.329,4
60.913,7
62.329,4

Mai
27.369,4
77.914,4

6.140,6
89.786,2
39.483,9
33.312,2

121.412,3
139.288,1
135.087,7
157.400,7
80.517,7
205.470,5
173.034,8
86.582,3
27.369,4
77.914,4

6.140,6
89.786,2
39.483,9
33.312,2
80.517,7

205.470,5
80.517,7
205.470,5

Juni
129.250,8
144.905,4

45.211,5
160.086,2
148.515,9
147.9415
159.983,1
134.881,2
154.612,6
161.264,5
140.046,7
195.444.6
173.266,3
147.845,7
129.250,8
144.905,4

45.2115
160.086,2
148.515,9
147.941,5
140.046,7
195.444.6
140.046,7
195.444.6

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr 2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Fortsetzung von Tabelle A 29
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a

2015 b

2016 =

2017 d

2018 e

2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023'
2024 k
2025'

2026 m

2027 d

2028 e

2029 d

2030 e

Juli
127.226,7
160.351,8
143.627,0
151.570,7
152.642,5
154.679,5
156.134,5
136.470,8
148.889,5
158.430,1
138.616,6
175.033,6
169.113,2
139.669,9
127.226,7
160.351,8
143.627,0
151.570,7
152.642,5
154.679,5
138.616,6
175.033,6
138.616,6
175.033,6

August

125.639,4
150.510,4
149.447,1
158.822,3
150.637,9
150.812,2
156.625,6
134.259,1
148.523,8
153.267,7
131.620,9
181.982,2
157.753,7
135.901,9
125.639,4
150.510,4
149.447,1
158.822,3
150.637,9
150.812,2
131.620,9
181.982,2
131.620,9
181.982,2

September
130.402,8
181.150,6
152.069,2
159.774,6
154.630,4
147.981,3
165.314,6
140.585,9
148.780,3
148.264,3
133.591,2
197.235,7
152.548,8
138.538,3
130.402,8
181.150,6
152.069,2
159.774,6
154.630,4
147.981,3
133.591,2
197.235,7
133.591,2
197.235,7

Oktober

136.484,0
186.528,2
151.412,9
159.164,4
162.466,2
153.573,8
161.353,1
135.324,8
141.362,3
143.155,0
139.473,2
208.204,2
162.958,7
160.718,6
136.484,0
186.528,2
151.412,9
159.164,4
162.466,2
153.573,8
139.473,2
208.204,2
139.473,2
208.204,2

November
139.473,1
198.697,1
133.200,8
173.190,2
163.150,2
155.405,8
164.572,3
143.058,0
138.468,2
142.925,8
146.979,3
163.189,9
174.498,7
173.566,8
139.473,1
198.697,1
133.200,8
173.190,2
163.150,2
155.405,8
146.979,3
163.189,9
146.979,3
163.189,9

Dezember
142.366,4
165.038,4

4.527,2
134.400,3
73.107,3
107.688,8
77.189,0
141.924,8
144.285,0
96.644,3
96.760,7
115.063,9
170.339,1
128.100,9
142.366,4
165.038,4
4.527,2
134.400,3
73.107,3
107.688,8
96.760,7
115.063,9
96.760,7
115.063,9

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Tabelle A 30: Mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasser-
brunnen von Lima Ost (Ist-Zustand und Szenarien)
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a

2015 b

2016 =
2017 d
2018 8
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023i
2024 k
20251
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Januar

176.699,5
170.639,8
183.959,7
175.090,2
179.898,9
184.318,9
175.395,5
154.586,7
160.398,6
168.131,8
179.828,5
204.815,0
180.769,7
186.024,6
176.699,5
170.639,8
183.959,7
175.090,2
179.898,9
184.318,9
179.828,5
204.815,0
179.828,5
204.815,0

Februar

183.118,1
183.667,4
188.876,0
182.361,9
181.723,4
192.135,6
179.933,0
169.976,9
169.564,6
178.020,0
192.212,0
195.928,5
184.278,9
186.531,8
183.118,1
183.667,4
188.876,0
182.361,9
181.723,4
192.135,6
192.212,0
195.928,5
192.212,0
195.928,5

Mérz

177.764,5
172.942,8
189.152,5
188.283,4
183.438,3
189.739,2
178.956,1
180.711,7
171.918,5
184.442,0
192.167,0
186.569,2
198.251,2
182.510,4
177.764,5
172.942,8
189.152,5
188.283,4
183.438,3
189.739,2
192.167,0
186.569,2
192.167,0
186.569,2

April
169.041,9
165.788,9
184.664,5
184.631,6
182.017,2
186.375,2
171.891,3
180.216,9
167.572,5
186.206,7
187.614,7
190.150,3
195.154,8
170.581,0
169.041,9
165.788,9
184.664,5
184.631,6
182.017,2
186.375,2
187.614,7
190.150,3
187.614,7
190.150,3

Mai

163.923,8
163.689,1
182.108,7
171.231,1
170.600,2
175.424,0
164.576,9
171.957,1
170.531,5
180.984,8
176.597,7
208.760,3
197.819,9
165.764,2
163.923,8
163.689,1
182.108,7
171.231,1
170.600,2
175.424,0
176.597,7
208.760,3
176.597,7
208.760,3

Juni

156.835,5
162.893,6
166.315,5
165.880,1
166.567,8
166.776,4
159.657,1
154.771,6
155.337,8
168.313,4
176.700,7
200.138,3
173.833,9
175.796,2
156.835,5
162.893,6
166.315,5
165.880,1
166.567,8
166.776,4
176.700,7
200.138,3
176.700,7
200.138,3

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr 2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; |: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Fortsetzung von Tabelle A 30
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a

2015 b

2016 ¢

2017 d

2018 e

2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023
2024 k
2025 1
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Juli

147.558,6
172.718,6
166.411,4
162.905,2
156.543,5
160.617,9
151.963,7
146.244,4
148.970,6
159.323,5
172.679,0
186.827,2
170.725,6
164.801,1
147.558,6
172.718,6
166.411,4
162.905,2
156.543,5
160.617,9
172.679,0
186.827,2
172.679,0
186.827,2

August

147.063,2
170.315,3
166.047,4
163.567,6
152.574,7
155.156,1
156.215,0
146.059,6
148.517,1
158.266,9
168.628,6
189.306,4
172.041,0
155.842,0
147.063,2
170.315,3
166.047,4
163.567,6
152.574,7
155.156,1
168.628,6
189.306,4
168.628,6
189.306,4

September
152.015,2
181.160,6
169.112,9
166.968,9
168.312,1
157.178,2
157.170,8
154.006,7
154.087,6
164.079,1
151.197,5
191.442,5
166.493,7
155.845,9
152.015,2
181.160,6
169.112,9
166.968,9
168.312,1
157.178,2
151.197,5
191.442,5
151.197,5
191.442,5

Oktober

158.682,2
187.761,8
175.084,7
173.041,7
171.561,5
157.757,4
160.134,4
153.766,0
155.847,2
180.435,3
165.352,8
194.496,1
184.529,0
169.090,5
158.682,2
187.761,8
175.084,7
173.041,7
171.561,5
157.757,4
165.352,8
194.496,1
165.352,8
194.496,1

November

164.827,8
192.369,9
173.793,1
183.210,8
171.108,8
165.659,6
159.699,4
155.472,7
159.672,9
176.958,1
171.967,2
184.486,7
192.078,3
175.932,2
164.827,8
192.369,9
173.793,1
183.210,8
171.108,8
165.659,6
171.967,2
184.486,7
171.967,2
184.486,7

Dezember

161.822,1
190.077,8
174.579,9
176.343,3
176.973,9
169.008,6
167.788,3
149.612,2
168.364,7
177.807,9
175.556,7
182.150,5
194.537,3
178.711,0
161.822,1
190.077,8
174.579,9
176.343,3
176.973,9
169.008,6
175.556,7
182.150,5
175.556,7
182.150,5

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Tabelle A 31: Mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasser-
brunnen von Lima Mitte (Ist-Zustand und Szenarien)
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a
2015 b
2016 ¢
2017 d
2018 8
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023i
2024 k
20251
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Januar

14.024,6
15.431,6
27.380,7

9.014,7

7.949,3

7.496,8

7.812,7
50.537,9
33.893,8
25.642,0
12.939,4
31.314,0
18.968,4
49.852,5
14.024,6
15.431,6
27.380,7

9.014,7

7.949,3

7.496,8
12.939,4
31.314,0
12.939,4
31.314,0

Februar

13.869,8
12.854,8
15.444.6

8.354,9

7.785,3

7.644,9

8.050,3
51.221,5
33.781,2
27.572,4
16.775,4
23.097,2
16.243,0
23.460,9
13.869,8
12.854,8
15.444.6

8.354,9

7.785,3

7.644,9
16.775,4
23.097,2
16.775,4
23.097,2

Mérz

13.764,2
11.875,5
16.779,8

7.274,7

8.416,2

7.332,3

8.567,3
47.938,8
34.650,7
26.247,5
15.467,4
29.806,4
12.828,9
19.513,3
13.764,2
11.875,5
16.779,8

7.274,7

8.416,2

7.332,3
15.467,4
29.806,4
15.467,4
29.806,4

April
13.648,7
12.805,9
12.465,3
7.243,8
9.646,3
7.448,8
8.236,4
46.876,4
30.845,4
24.938,3
14.720,1
30.479,5
12.818,8
15.550,4
13.648,7
12.805,9
12.465,3
7.243,8
9.646,3
7.448,8
14.720,1
30.479,5
14.720,1
30.479,5

Mai

11.785,0
12.386,0
11.132,2

7.880,2

9.432,0

8.418,5

7.854,2
45.703,1
29.265,4
23.112,0
14.041,6
41.376,8
22.134,3
14.310,0
11.785,0
12.386,0
11.132,2

7.880,2

9.432,0

8.418,5
14.041,6
41.376,8
14.041,6
41.376,8

Juni

11.259,4
16.854,4
8.796,9
6.584,3
9.171,0
8.634,2
9.204,3
39.411,7
29.722,8
18.502,0
12.316,8
33.176,7
19.385,7
17.922,0
11.259,4
16.854,4
8.796,9
6.584,3
9.171,0
8.634,2
12.316,8
33.176,7
12.316,8
33.176,7

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr 2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; |: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Fortsetzung von Tabelle A 31
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a
2015 b
2016 ¢
2017 d
2018 e
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023
2024 k
2025 1
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Juli

10.867,2
30.642,0
8.303,2
7.263,8
6.989,2
8.189,4
8.310,4
35.591,9
26.861,3
16.392,8
10.801,9
27.040,0
16.181,4
21.414,8
10.867,2
30.642,0
8.303,2
7.263,8
6.989,2
8.189,4
10.801,9
27.040,0
10.801,9
27.040,0

August
11.113,1
26.945,3

8.129,0
7.002,1
4.201,6
8.281,8
10.161,0
33.554,6
24.855,3
16.573,3
11.147,6
35.868,9
14.621,8
12.808,4
11.113,1
26.945,3
8.129,0
7.002,1
4.201,6
8.281,8
11.147,6
35.868,9
11.147,6
35.868,9

September Oktober
10.857,1 11.329,9
51.729,4 58.602,9

7.947,2 7.877,5
6.882,9 6.347,2
4.627,9 5.806,0
7.362,2 7.111,5
12.427,6 7.055,5
35.482,1 35.131,7
24.451,1 22.720,7
15.523,2 16.512,9
11.540,8 13.280,2
41.680,0 49.007,6
14.286,3 32.738,6
12.982,6 41.678,6
10.857,1 11.329,9
51.729,4 58.602,9
7.947,2 7.877,5
6.882,9 6.347,2
4.627,9 5.806,0
7.362,2 7.111,5
11.540,8 13.280,2
41.680,0 49.007,6
11.540,8 13.280,2
41.680,0 49.007,6

November

12.074,2
33.769,3

7.828,3
27.852,5

7.995,9

7.176,0

7.167,3
35.547,4
24.694,7
14.312,9
30.505,3
39.080,2
63.801,4
58.965,5
12.074,2
33.769,3

7.828,3
27.852,5

7.995,9

7.176,0
30.505,3
39.080,2
30.505,3
39.080,2

Dezember

11.932,3
48.519,4

8.636,4
16.100,3

8.007,3

7.215,5

7.899,8
35.558,7
24.742,0
14.090,1
28.371,7
30.549,0
64.272,7
52.547,1
11.932,3
48.519,4

8.636,4
16.100,3

8.007,3

7.215,5
28.371,7
30.549,0
28.371,7
30.549,0

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Tabelle A 32: Mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasser-
brunnen von Lima Sud (Ist-Zustand und Szenarien)

Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a
2015 b
2016 =
2017 d
2018 8
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
20231
2024 k
20251
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Januar

20.871,6
19.431,9
30.062,5
24.362,4
25.202,6
24.383,2
24.118,5
52.111,5
43.332,4
37.874,2
16.960,9
16.749,1
17.697,5
21.500,1
20.871,6
19.431,9
30.062,5
24.362,4
25.202,6
24.383,2
16.960,9
16.749,1
16.960,9
16.749,1

Februar

17.801,8
20.259,4
27.453,3
25.567,5
25.499,0
25.830,2
23.868,6
54.141,3
42.972,7
38.368,9
19.041,3
17.175,0
18.211,5
19.598,7
17.801,8
20.259,4
27.453,3
25.567,5
25.499,0
25.830,2
19.041,3
17.175,0
19.041,3
17.175,0

Mérz

17.487,8
21.617,2
28.353,8
27.108,4
25.624,0
24.774,2
23.461,3
50.949,7
42.874,4
36.567,5
17.614,1
15.967,2
15.739,9
18.228,6
17.487,8
21.617,2
28.353,8
27.108,4
25.624,0
24.774,2
17.614,1
15.967,2
17.614,1
15.967,2

April

17.452,7
21.086,0
26.982,3
25.303,0
24.145,6
24.396,9
22.823,8
45.407,2
39.910,5
34.810,8
16.807,5
15.899,0
15.077,6
17.176,9
17.452,7
21.086,0
26.982,3
25.303,0
24.145,6
24.396,9
16.807,5
15.899,0
16.807,5
15.899,0

Mai

16.436,1
18.393,2
25.080,9
23.552,3
22.978,5
22.872,5
21.876,8
39.314,1
36.320,9
30.232,5
16.012,6
17.552,8
16.716,0
14.718,8
16.436,1
18.393,2
25.080,9
23.552,3
22.978,5
22.872,5
16.012,6
17.552,8
16.012,6
17.552,8

Juni

15.230,6
19.265,1
21.011,4
21.395,2
22.860,9
21.759,0
21.559,4
35.700,0
36.107,4
25.808,0
145411
16.173,0
13.932,6
14.701,3
15.230,6
19.265,1
21.011,4
21.395,2
22.860,9
21.759,0
145411
16.173,0
145411
16.173,0

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr 2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Fortsetzung von Tabelle A 32

Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014 a
2015 b
2016 ¢
2017 d
2018 e
2019 f
2020 9
2021 h
2022 1
2023
2024 k
2025 1
2026 m
2027d
2028 e
2029 d
2030 e

Juli

15.895,0
20.579,1
21.703,7
20.400,4
22.203,5
21.232,3
19.924,3
37.588,2
33.835,2
25.163,3
14.253,2
15.493,2
14.373,1
14.174,2
15.895,0
20.579,1
21.703,7
20.400,4
22.203,5
21.232,3
14.253,2
15.493,2
14.253,2
15.493,2

August
14.463,8
21.670,0
20.676,2
20.584,9
22.492,6
20.530,8
20.298,0
35.573,6
33.516,5
24.827,9
13.513,7
14.496,3
14.414,9
13.468,3
14.463,8
21.670,0
20.676,2
20.584,9
22.492,6
20.530,8
13.513,7
14.496,3
13.513,7
14.496,3

September Oktober
15.721,5 16.249,1
24.943,3 26.972,8
22.631,3 22.854,3
22.796,0 22.647,4
22.357,4 22.593,1
21.165,6 21.784,4
20.746,5 21.909,6
37.239,0 38.693,1
35.477,7 36.286,4
24.349,3 26.824,4
12.746,9 13.922,5
15.638,8 16.563,9
14.230,2 18.077,8
13.330,4 19.315,1
15.721,5 16.249,1
24.943,3 26.972,8
22.631,3 22.854,3
22.796,0 22.647,4
22.357,4 22.593,1
21.165,6 21.784,4
12.746,9 13.922,5
15.638,8 16.563,9
12.746,9 13.922,5
15.638,8 16.563,9

November
16.758,9
27.314,2
22.682,2
26.049,2
22.892,9
22.644,0
22.218,0
41.179,1
37.852,6
21.522,6
14.847,7
16.174,9
22.703,1
24.721,0
16.758,9
27.314,2
22.682,2
26.049,2
22.892,9
22.644,0
14.847,7
16.174,9
14.847,7
16.174,9

Dezember

16.994,6
28.605,1
23.665,2
26.294,3
23.451,7
22.803,7
22.993,6
40.842,6
39.867,4
18.339,1
14.750,6
16.555,1
24.017,8
25.451,7
16.994,6
28.605,1
23.665,2
26.294,3
23.451,7
22.803,7
14.750,6
16.555,1
14.750,6
16.555,1

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Tabelle A 33: Mittlere monatliche Wasserentnahmen aus den Grundwasser-
brunnen von der Provinz Callao (Ist-Zustand und Szenarien)

Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr Januar Februar Marz April Mai Juni
2007 26.286,6 18.340,1 16.934,0 13.607,3 12.814,5 14.140,3
2008 10.469,7 9.893,0 8.499,7 9.213,0 9.702,7 11.898,2
2009 14.057,2 8.238,7 9.466,2 8.210,8 7.7235 8.256,8
2010 8.779,8 7.993,2 7.469,4 7.470,3 9.920,2 13.493,5
2011 8.110,1 8.782,8 8.697,4 9.612,2 10.651,2 18.754,3
2012 12.575,7 10.025,3 9.511,6 9.654,8 10.030,0 18.692,6
2013 10.098,3 10.903,5 18.642,5 10.267,7 16.428,4 18.603,2

2014 a 132.915,0 148.293,9 134.282,2 140.265,4 136.858,3 137.894,7
2015 b 127.890,2 133.976,6 122.099,6 119.624,4 112.115,2 113.462,1
2016 = 111.150,7 107.808,2 101.487,6 95.878,6 86.858,6 75.410,4
2017 d 58.431,1 49.277,9 39.884,3 39.366,0 29.336,6 18.327,8
2018 8 91.086,8 82.883,6 78.470,1 74.565,4 84.907,4 82.485,4
2019 f 62.953,9 71.716,5 45.364,0 40.154,9 59.458,0 58.158,9
2020 9 83.874,5 65.128,6 52.426,2 46.906,8 45.418,9 51.491,6
2021 h 26.286,6 18.340,1 16.934,0 13.607,3 12.814,5 14.140,3
20221 10.469,7 9.893,0 8.499,7 9.213,0 9.702,7 11.898,2
2023i 14.057,2 8.238,7 9.466,2 8.210,8 7.7235 8.256,8
2024 k 8.779,8 7.993,2 7.469,4 7.470,3 9.920,2 13.493,5
20251 8.110,1 8.782,8 8.697,4 9.612,2 10.651,2 18.754,3
2026 m 12.575,7 10.025,3 9.511,6 9.654,8 10.030,0 18.692,6
2027 d 58.431,1 49.277,9 39.884,3 39.366,0 29.336,6 18.327,8
2028 e 91.086,8 82.883,6 78.470,1 74.565,4 84.907,4 82.485,4
2029 d 58.431,1 49.277,9 39.884,3 39.366,0 29.336,6 18.327,8
2030 e 91.086,8 82.883,6 78.470,1 74.565,4 84.907,4 82.485,4

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr 2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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Fortsetzung von Tabelle A 33
Mittlere monatliche Wasserentnahme [m3d]

Jahr Juli August September Oktober November Dezember
2007 13.955,4 15.403,3 13.886,0 14.120,6 11.380,8 10.285,0
2008 19.794,0 21.294,7 59.668,7 70.309,5 52.736,3 40.036,0
2009 11.385,1 125445 13.881,8 15.801,4 14.084,4 10.095,6
2010 10.852,5 9.540,0 9.784,9 11.786,2 36.398,2 24.933,6
2011 21.063,7 21.164,6 21.265,3 21.937,4 22.143,9 15.014,7
2012 21.052,0 20.015,9 18.522,0 15.743,9 16.350,5 14.729,3
2013 14.672,5 20.537,8 29.349,2 15.180,7 14.797,7 13.556,7

2014 a 123.503,7 129.160,2 126.290,4 119.999,8 132.881,0 125.916,9
2015 b 114.333,2 113.195,3 107.591,4 108.538,4 107.739,8 107.319,8
2016 ¢ 66.772,8 62.137,0 66.886,5 64.376,5 67.138,2 68.737,3
2017 d 23.681,7 31.122,6 25.731,8 29.439,9 49.567,4 62.587,3
2018 e 71.909,0 79.649,4 91.248,4 93.969,6 80.588,1 76.090,8
2019 f 47.973,9 27.932,9 40.490,0 63.791,8 88.581,5 98.580,1
2020 9 49.088,3 35.826,6 26.751,6 59.370,4 61.828,3 64.079,0
2021 h 13.955,4 15.403,3 13.886,0 14.120,6 11.380,8 10.285,0
20221 19.794,0 21.294,7 59.668,7 70.309,5 52.736,3 40.036,0
2023i 11.385,1 125445 13.881,8 15.801,4 14.084,4 10.095,6
2024 k 10.852,5 9.540,0 9.784,9 11.786,2 36.398,2 24.933,6
20251 21.063,7 21.164,6 21.265,3 21.937,4 22.143,9 15.014,7
2026 m 21.052,0 20.015,9 18.522,0 15.743,9 16.350,5 14.729,3
2027d 23.681,7 31.122,6 25.731,8 29.439,9 49.567,4 62.587,3
2028e 71.909,0 79.649,4 91.248,4 93.969,6 80.588,1 76.090,8
2029 d 23.681,7 31.122,6 25.731,8 29.439,9 49.567,4 62.587,3
2030 e 71.909,0 79.649,4 91.248,4 93.969,6 80.588,1 76.090,8

Quelle: SEDAPAL: a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c: Daten aus dem Jahr
2002; d: Daten aus dem Jahr2003; e: Daten aus dem Jahr2004; f: Daten aus dem Jahr2005; g: Da-
ten aus dem Jahr 2006, h: Daten aus dem Jahr2007; i: Daten aus dem Jahr2008;j: Daten aus dem
Jahr2009; k: Daten aus dem Jahr2010; I: Daten aus dem Jahr2011; m: Daten aus dem Jahr2012
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TabelleA 34: Anfangsvolumen in den Talsperren und natirlichen Seen

Talsperren/natirliche Seen Gespeicherte Wasservolumen
Ende Dezember 2006 [Mio.m3

Atlantische Seite 103,87
Antacoto 85,51
Marcacocha 6,07
Marcapomacocha 7,52
Sangrar 2,95
Tucto 1,81
Huascacocha 0,00
Pazifische Seite 27,84
Canchis 2,09
Huachua 0,72
Huallunca 0,96
Huasca 3,36
Manca 0,39
Piticulli 0,00
Quiula 0,46
Sacsa 4,57
Carpa 5,42
Chiche 1,45
Pirhua 0,19
Pucro 1,39
Quisha 4,75
Huampar 1,44
Misha 0,66
Yuracmayo 19,05
Gesamt 150,78

Quelle: EDEGEL
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Tabelle A 35: Naturliche Zulaufe zu den Talsperren und natirlichen Seen [m3s]

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite
Yuracmayo

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite
Yuracmayo

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite

Yuracmayo

2007
Jan
11,66
4,10
0,55
5,86
0,49
0,66
7,69

3,64
2008
Jan
16,38
6,42
0,70
8,28
0,44
0,54
5,46
3,49
2009

Jan

10,44

4,03
0,63
511
0,27
0,40

5,97

2,73

Quelle: EDEGEL

6,76

2,24
0,43
3,34
0,40
0,35

8,10

2,86

Feb

14,15

5,57
0,62
7,07
0,45
0,44
7,61

3,44

Feb

22,29

9,15
0,77
11,12
0,65
0,60

9,05

521

Marz

11,44

3,73
0,62
5,81
0,70
0,58

9,08

4,53

Marz

14,23

5,42
0,58
7,22
0,34
0,67
5,86

2,20

Marz

21,51

9,12
0,37
10,76
0,57
0,69

8,23

3,63

Apr
5,87

1,09
0,41
3,65
0,39
0,32

6,63

2,07

Apr
7,49

3,26
0,28
3,59
0,13
0,22
5,43

2,66

Apr
13,70

5,61
1,34
5,70
0,49
0,57

8,08

2,76

3,62
1,37
0,19
1,56
0,19
0,30

4,28

1,48

2,24
0,79
0,10
1,27
0,03
0,05

3,47

1,15

5,42
2,23
0,62
1,95
0,14
0,48

4,23

2,02
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Jun

2,82

0,96
0,12
151
0,14
0,09

1,53

0,80

Jun

2,54

0,77
0,03
1,49
0,23
0,02
1,40

0,61

Jun

151

0,34
0,14
0,80
0,07
0,16

3,42

1,10

Jul

3,44

1,47
0,09
1,76
0,07
0,06

1,18

0,54

Jul

131

0,21
0,01
0,88
0,21
0,01
1,84

0,41

Jul

1,53

0,40
0,08
1,01
0,01
0,04

2,06

0,76

Aug
2,90

1,31
0,10
1,44
0,01
0,04

1,30

0,46

Aug
1,05

0,15
0,04
0,68
0,17
0,00
0,92

0,34

Aug
1,26

0,22
0,06
0,71
0,20
0,06

0,75

0,64

Sep
2,82

1,13
0,07
1,44
0,01
0,18

1,15

0,21

Sep
2,54

0,72
0,09
1,55
0,15
0,04
1,20

0,26

Sep
1,85

0,20
0,09
1,35
0,13
0,08

0,93

0,75

Okt

2,34

0,78
0,05
1,43
0,03
0,04

1,12

0,28

Okt

2,19

0,33
0,28
0,81
0,20
0,57
1,69

0,51

Okt

2,98

0,52
0,15
1,99
0,24
0,09

2,11

0,42

3,69
1,22
0,06
2,18
0,09
0,14

181

0,78

2,04
0,18
0,12
0,98
0,20
0,56

2,02

0,81

5,63
1,61
0,25
3,17
0,36
0,23

4,42

2,01
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4,55

1,18
0,26
2,96
0,07
0,08
197

1,12

4,43

0,69
0,32
2,63
0,32
0,48
3,69

1,53

14,3

5,49
0,55
6,86
0,51
0,89
7,16

4,52
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Fortsetzung von Tabelle A 35

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite
Yuracmayo

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite
Yuracmayo

Talsperren/
Seen

Atlantische
Seite
Antacoto
Marcacocha
Marcapom.
Sangrar
Tucto
Pazifische
Seite

Yuracmayo

2010

Jan

16,87

591
0,95
7,85
0,79
1,37

9,90
5,49
2011
Jan
18,20
7,21
0,70
9,27
0,47
0,55
7,77
4,56
2012

Jan

12,28

4,82
1,01
6,09
0,25
0,11

5,21

2,63

Quelle: EDEGEL
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13,11

4,38
0,36
6,50
0,97
0,90

6,83
4,66

Feb

20,88

8,13
0,34
11,24
0,60
0,56
8,29

7,08

Feb

17,81

7,39
0,88
9,19
0,35
0,01

5,69

4,93

Marz

13,74

4,75
0,45
7,22
0,75
0,57

8,60
3,40

Marz

12,10

4,11
0,16
7,12
0,15
0,56
5,62

4,20

Marz

13,23

5,35
0,49
7,01
0,18
0,20

6,20

2,57

7,85
2,74
0,36
3,81
0,58
0,36

6,59
2,39

Apr
11,95

3,97
0,52
6,60
0,40
0,47
5,63

3,23

Apr
11,90

4,15
0,32
5,98
0,65
0,80

5,96

2,49

2,27

0,43
0,27
1,38
0,10
0,09

3,30
0,42

3,26
1,04
0,34
1,73
0,10
0,05

3,95

0,73

2,92
0,97
0,23
1,20
0,29
0,24

4,40

0,17
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Jun

1,47

0,33
0,12
0,81
0,01
0,20

2,32
0,01

Jun

2,38

0,63
0,15
1,47
0,11
0,02
1,97

0,13

Jun

1,64

0,23
0,08
1,26
0,03
0,03

3,01

0,59

Jul

3,07

1,14
0,14
151
0,23
0,05

1,86
0,07

Jul

2,30

0,65
0,04
1,37
0,20
0,03
1,38

0,07

Jul

1,55

0,16
0,07
1,02
0,23
0,06

1,53

0,37

Aug
2,54

1,03
0,13
1,20
0,02
0,16

1,34
0,16

Aug
2,36

0,46
0,04
1,63
0,19
0,04
1,42

0,19

Aug
1,26

0,19
0,03
0,79
0,20
0,05

1,26

0,35

Sep
1,96

0,88
0,13
0,72
0,21
0,02

1,18
0,26

Sep
2,99

0,58
0,08
2,27
0,04
0,02
1,22

0,30

Sep
2,05

0,44
0,13
1,20
0,22
0,06

1,05

0,36

Okt

3,82

1,18
0,19
2,19
0,24
0,02

1,47
0,45

Okt

2,85

0,07
0,19
2,27
0,22
0,11
1,22

0,32

Okt

3,32

0,94
0,17
1,59
0,54
0,08

2,43

0,58

3,38

0,44
0,35
2,53
0,03
0,03

1,23
0,84

2,81
0,69
0,13
1,67
0,16
0,17

2,55

1,28

5,43
1,37
0,22
3,40
0,42
0,02

4,95

1,24

‘mit, fiir oder in Ki-Syste

9,59

3,37
0,60
4,86
0,38
0,38

5,90
4,09

10,4
3,61
0,56
4,95
0,47
0,84

4,07

2,99

115
3,95
0,25
6,98
0,07
0,26

2,92

3,27
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Fortsetzung von Tabelle A 35

Talsperren/ 2013
Seen Jan
Atlantische

Seite 13,42
Antacoto 5,26
Marcacocha 0,29
Marcapom. 6,66
Sangrar 0,74
Tucto 0,46
Pazifische

Seite 4,81
Yuracmayo 2,97

Quelle: EDEGEL

TabelleA 36: Monatlicher Niederschlag an den
tische Seite) und Yuracmayo (pazifische Seite)

16,15
6,37
0,61
8,22
0,50
0,45

6,53
4,73

Marz

20,76
7,91
0,61
11,20
0,51
0,53

6,80
4,83

Apr

7,23
2,63
0,24
3,77
0,45
0,14

4,49
0,77

1,72
0,20
0,20
1,18
0,04
0,11

2,77
1,27

Messstelle Marcapomacocha [mm/Monat]

Jahr
Jan Feb

2007 142,44 1197
2008 188,99 1384
2009 158,1 168,0
2010 176,4 1376
2011 206,9 2093
2012 130,6 1657
2013 153,4 1636

Messstelle Yuracmayo [mm/Monat]

Jahr
Jan Feb

2007 157,0 163,6
2008 168,44 1633
2009 1535 162,1
2010 2095 1811
2011 201,01 2268
2012 138,99 2027
2013 124,8 2237
Quelle: EDEGEL

Mérz Apr Mai
203,4 772 31,7
105,1 36,5 54
138,0 106,6 54,5
186,1 73,7 16,0
195,3 96,3 29,1
149,7 1216 21,8
210,9 43,8 31,3
Marz  Apr Mai
252,7 69,4 131
108,0 59,7 1,2
166,2 82,4 215
179,2 94,6 8,6
180,4 1129 91
189,5 140,3 22,0
169,5 50,1 34,7

Jun
0,0
6,7
4,9
6,3
0,5

151

48,7

Jun
15
2,1
0,0
0,9
0,0
2,0
3,6

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Jun

2,81
0,13
0,11
1,65
0,78
0,15

1,33
0,69

Jul
2,2
57
8,5
1,2

13,3
19,2
20,4

Jul
0,0
0,0
3,5
0,9
14
2,7
2,8

Jul

3,44
1,06
0,05
1,65
0,67
0,01

0,94
0,47

Aug

3,12
0,93
0,11
1,33
0,65
0,11

111
0,41

Sep

2,93
0,86
0,11
1,33
0,57
0,07

0,58
0,09

Okt

2,85
0,24
0,04
1,96
0,53
0,09

1,12
0,64

2,98
0,28
0,12
2,21
0,27
0,10

2,00
121

7,06
2,41
0,35
3,97
0,00
0,33

3,17
2,37

Pegeln Marcapomacocha (atlan-

Aug Sep
10,7 70,7
134 247
36,0 53,5
10,5 38,0
24,3 104,3
12,2 66,6
35,0 27,4
Aug Sep
3,2 16,3
10,7 81
10,5 13,0
38 454
23 554
0,8 71,9
21,5 11,0

Okt
102,0
1151
149,2

65,5

42,5

82,9

89,0

Okt

61,5
90,1
96,4
38,3
45,0
65,8
63,1

Nov
73,7
38,6
189,7
66,5
141,0
120,2
53,7

Nov
42,5
67,6
176,2
67,1
84,9
86,1
56,7

Dez
102,7
104,9
187,6
217,8
184,1
175,3
143,0

Dez

75,5
126,2
177,6
233,6
2224
206,6
110,5

‘mit, fiir oder in Ki-Syste
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TabelleA 37: MonatlicheVerdunstung an den Messstellen Marcapomacocha
(atlantische Seite) und Yuracmayo (pazifische Seite)

Jahr

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Jahr

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Messstelle Marcapomacocha [mm/Monat]

Jan Feb Marz Apr Mai
74,7 83,0 66,9 86,7 916
73,2 67,5 80,0 865 1135
70,8 54,4 66,5 78,5 88,0
756 71,4 924 935 98,2
63,5 62,4 80,2 78,2 99,6
89,0 754 74,1 66,0 904
92,9 62,6 152,3 101,7 932
Messstelle Yuracmayo [mm/Monat]
Jan Feb Marz Apr Mai
79,1 80,6 886 78,9 1095
77,7 80,7 83,7 886 1195
87,1 60,6 77,7 88,7 898
83,6 83,2 84,2 98,8 121,2
69,3 56,6 66,5 72,8 123,0
101,7 71,5 88,7 75,1 102,7
90,8 76,7 168,0 100,0 90,9

Quelle: EDEGEL

206

Jun

97,4
97,4
93,1
91,3
93,6
88,1
77,2

Jun
120,9
113,7
122,3
101,9
122,2
102,7
100,7

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Jul
103,1
99,8
95,7
122,3
95,8
94,9
83,1

Jul
130,1
121,9
121,4
140,1
120,6
118,8
113,2

Aug

108,1
107,4
110,1
141,4
114,1
119,8
103,3

Aug
133,5
114,1
138,9
147,6
147,6
148,3
127,4

Sep
89,0
104,2
94,2
107,9
93,8
93,4
105,5

Sep
104,1
134,5
120,2
120,2
109,7
117,2
109,5

Okt
105,1

82,7
104,0
107,7
106,3
100,2

90,3

Okt
123,3

80,0
105,0
107,7
122,2
108,4

92,4

Nov
117,7
103,9

92,7

92,3

97,0

84,4
107,2

Nov
135,8
110,2

94,0
102,4
101,1

97,8
102,5

‘mit, fiir oder in Ki-Syste

Dez
98,1
105,5
75,0
68,8
78,1
75,5
79,0

Dez
111,3
100,4

74,6

79,0

75,4

82,2

74,5
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Tabelle A 38: Mittlere monatliche Abflisse des Flusses Chillon (Ist-Zustand
und Szenarien)

Jahr

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

20141a
20151
20161
2017 22
2018 »
2019
2020 o
2021 &
2022 >
2023
2024 ™
2025 >
2026 3
2027 2a
2028
2029 2a
2030

Januar
1.130.112,0
946.080,0
725.760,0
1.681.278,0
1.171.677,3
457.056,0
769.001,3
1.066.580,3
1.522.954,2
358.554,5
1.075.680,0
166.571,2
787.186,5
246.118,1
1.130.112,0
946.080,0
725.760,0
1.681.278,0
1.171.677,3
457.056,0
1.075.680,0
166.571,2
1.075.680,0
166.571,2

Februar
1.179.360,0
1.760.184,0
2.306.880,0
1.120.608,0
1.538.150,1
1.658.907,0
1.369.628,6
1.525.162,8
980.501,8
787.624,6
1.389.461,1
853.200,0
518.327,3
806.667,3
1.179.360,0
1.760.184,0
2.306.880,0
1.120.608,0
1.538.150,1
1.658.907,0
1.389.461,1
853.200,0
1.389.461,1
853.200,0

Mittlere monatliche Abflisse des Chillon [m3d]

Mérz
2.210.976,0
1.566.432,0
2.874.611,6
1.880.064,0
1.390.167,4
1.876.203,4
2.277.395,5
1.275.843,9
1.535.647,4
1.005.909,0
2.094.908,5

562.495,4
1.022.648,4
1.423.174,5
2.210.976,0
1.566.432,0
2.874.611,6
1.880.064,0
1.390.167,4
1.876.203,4
2.094.908,5

562.495,4
2.094.908,5

562.495,4

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

April
1.904.434,4
832.088,3
1.650.240,0
1.136.137,8
1.650.293,6
1.187.300,4
572.725,7
752.805,3
692.037,0
765.921,7
1.073.062,8
645.122,4
851.041,8
1.175.040,0
1.904.434,4
832.088,3
1.650.240,0
1.136.137,8
1.650.293,6
1.187.300,4
1.073.062,8
645.122,4
1.073.062,8
645.122,4

Mai
289.868,4
228.314,9
460.707,1
201.312,0
311.697,5
340.328,7
206.145,8
419.808,1
333.168,1
354.245,8
210.174,9

0,0

0,0
88.568,1
289.868,4
228.314,9
460.707,1
201.312,0
311.697,5
340.328,7
210.174,9
0,0
210.174,9
0,0

Juni
0,0
0,0
250.560,0
0,0
24.734,4
167.519,0
0,0
214.795,0
202.280,3
215.757,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
250.560,0
0,0
24.734,4
167.519,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Fortsetzung von Tabelle A 38
Mittlere monatliche Abflusse des Chillon [m3d]

Jahr Juli August September Oktober November  Dezember
2007 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00
2008 00 00 00 00 00 234.144,0
2009 00 00 00 00 444.384,0 988.416,0
2010 00 00 00 00 00 349.465,8
2011 00 00 00 00 00 717.115,2
2012 00 00 00 00 00 484.303,3
2013 00 00 00 00 00 415.921,6
20141a 00 00 00 00 201.678,7 913.097,1
20151 00 00 00 00 358.352,7 418.410,6
20161 00 00 00 00 522.126,3 491.891,6
20172 00 00 00 00 00 225.504,0
2018 B 00 00 00 00 142.644,0 496.498,1
2019 00 00 00 00 00 45.206,7
2020 A 00 00 00 00 00 849.312,0
2021 3a 00 00 00 00 00 00
2022 D 00 00 00 00 00 234.144,0
2023 % 00 00 00 00 444.384,0 988.416,0
2024 A 00 00 00 00 00 349.465,8
2025 % 00 00 00 00 00 717.115,2
2026 3 00 00 00 00 00 484.303,3
2027 2a 00 00 00 00 00 225.504,0
2028 2 00 00 00 00 142.644,0 496.498,1
2029 2a 00 00 00 00 00 225.504,0
2030 2 00 00 00 00 142.644,0 496.498,1

Quelle: [99]; [94], [100]; [101]; Senamhi; 1 Messdaten aus dem Pegel ,Obrajillo“. Es wurde ange-
nommen, dass die Abflisse des Chillon in den Jahren 2014, 2015 und 2016 genauso wie in den Jah-
ren 2000, 2001 und2002 sein werden, a: Daten aus dem Jahr2000; b: Daten aus dem Jahr2001; c:
Daten aus dem Jahr2002. Da die Anlage Chillon in den Monaten Juli bis Oktoberin derRegel auller
Betrieb ist, wurden die gemessenen Abflisse aufnull gesetzt. 2 Messdaten vom Pegel,Punchauca“
(Anlage Chillon). Es wurde angenommen, dass derChillén in den Jahren 2017, 2018, 2019 und 2020
genauso viel Wasserwie in den Jahren 2003, 2004, 2005 und2006 fihren wird, a: Daten aus dem
Jahr2003; b: Daten aus dem Jahr2004; c: Daten aus dem Jahr2005; d: Daten aus dem Jahr2006.
3a: Daten aus dem Jahr2007; 3b: Daten aus dem Jahr2008; 3c: Daten aus dem Jahr2009; 3d: Da-
ten aus dem Jahr2010; 3e: Daten aus dem Jahr2011; 3f: Daten aus dem Jahr2012
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Tabelle A 39: Trinkwasserverluste im Trinkwassernetz (Ist-Zustand + Szenario)

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
Quelle: [89]

Provinz Callao

38,0
37,6
37,2
36,8
36,5
36,1
35,7
35,3
34,9
34,5
341
33,7
33,3
32,9
32,5
32,1
31,7
31,3
30,9
30,5
30,1
29,7
29,3
28,9

Lima Nord

38,1
37,8
37,4
37,0
36,7
36,3
35,9
35,6
35,2
34,8
34,5
341
33,7
334
33,0
32,6
32,2
31,9
315
311
30,8
30,4
30,0
29,7

27,9
27,9
27,8
27,8
27,8
27,7
27,7
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6
27,6

Physikalische Trinkwasserverluste in jedem Stadtbezirk [%)]
Lima Ost

Lima Mitte  Lima Sud
17,1 21,2
17,3 21,3
17,4 21,4
17,5 21,6
17,6 21,7
17,7 21,8
17,8 21,9
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1
17,9 22,1

Tabelle A 40: Mittlere monatliche Zuldufe zur Klaranlage Carapongo (Lima-Ost)

Jahr

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013-2030*

Q [m3d]

Jan
44.582,4
41.040,0
36.547,2
37.670,4
36.547,2
40.616,6
40.616,6

Feb
44.496,0
40.608,0
37.152,0
36.979,2
37.929,6
36.771,8
36.771,8

Méarz

43.718,4
40.953,6
37.324,8
36.720,0
38.275,2
38.430,7
38.430,7

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Apr
42.768,0
41.385,6
37.670,4
36.806,4
38.534,4
39.234,2
39.234,2

Mai
41.644.8
41.731,2
37.324,8
34.732,8
37.324,8
38.785,0
38.785,0

Jun
42.249,6
41.126,4
36.115,2
36.374,4
38.620,8
38.223,4
38.223,4

209

‘mit, fiir oder in Ki-Syste


https://doi.org/10.51202/9783186259158

Fortsetzung von Tabelle A 40

Jahr Q [m3d]
Jul Aug Sep

2007 41.644,8 42.336,0 40.521,6
2008 40.780,8 41.385,6 37.324,8
2009 36.460,8 35.683,2 35.078,4
2010 36.806,4 36.460,8 35.856,0
2011 39.225,6 39.830,4 39.484,8
2012 38.059,2 37.126,1 37.203,8
2013-2030* 38.059,2 37.126,1 37.203,8

Quelle: SEDAPAL; *Annahmen

Okt Nov Dez

41.126,4 40.694,4 40.694,4
37.497,6 37.497,6 35.164,8
35.596,8 36.201,6 37.324,8
35.164,8 36.201,6 36.806,4
39.830,4 39.571,2 39.052,8
37.687,7 39.242,9 39.242,9
37.687,7 39.242,9 39.242,9

TabelleA 41: Detaillierte Beschreibung der MaBnahmen des Szenarios S2

MaRnahme
MA
MA1  Erweiterung von

210

der Kapazitat der

Anlage ,La Atarjea“

Erweiterung des
Talsperrensystems
durch Bau weiterer
Talsperren, Erwei-
terung der Kapazi-
tat derAnlage
L,Huachipa*

Umsetzungsjahr/
Anwendungsort

2017/ Trinkwasser-
aufbereitungs-
anlage ,La Atarjea”

2020, 2025/
Talsperrensystem
im Einzugsgebiet
des Rimac
(Marca Il und Au-
tisha)

Priorisierung 1

1P 216.73,218.36, am 19.01.2026, 18:34:38.

Steuerungsstrategie
(Ressourcen-
bewirtschaftung)

Beschreibung

Auf Grundlage der Ergebnisse
des Ist-Zustandes wird die Wir-
kung der Erweiterung der Kapazi-
tat derAnlage ,La Atarjea®“ von 19
m3s auf 24 m3s ab 2017 unter-
sucht.

Laut Masterplan des Wasserun-
ternehmens wird das Projekt
.Marca II“ 2020 gebaut. Das
Projekt umfasstdie Kapazitats-
erhohung der Anlage ,Huachipa“
um weitere 5 m3s und die Erwei-
terung des Talsperrensystems
durch den Bau derTalsperre
,Pomacocha“ mit einer nutzbaren
Speicherkapazitatvon 78,6 Mio.
m3und der Talsperre ,Hualla-
cocha Bajo“ mit einer nutzbaren
Speicherkapazitatvon 11,4 Mio.
ma3. Durch das Projekt werden
zusatzlich 5 m3s wahrend der
Trockenzeit fur die Wasserver-
sorgung von Lima-Sid bereitge-
stellt. Ein weiteres geplantes
Projekt ist der Bau der Talsperre
LJAutisha“ mit einer nutzbaren
Speicherkapazitatvon 20 Mio. m3
und einer Anlage mit einer Kapa-
zitatvon 1,20 m3s in 2025. So
werden zusatzlich 1,20 m3s
wéahrend der Trockenzeit fur die
Wasserversorgung von Lima-Ost
(San Juan del Lurigancho) ange-
boten.

‘mit, fiir oder in Ki-Syste
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Fortsetzung von Tabelle A 41

MaRnahme
MA
MA3 Bau von

Meerwasser-

entsalzungsanlagen

MB

MB1  Anwendung wasserspa-
render Toiletten

MB2 Reduktion der physikali-
schen Trinkwasserver-
luste

MC  Anderung der imple-
mentierten Steuerungs-
strategien zur Bewirt-
schaftung der Grund-
wasserentnahmen

Alle MA, MB und MC

Umsetzungsjahr/
Anwendungsort

2020, 2025/Lima-
Sud

ab 2014/ Privat-
haushalte (Lima-
Nord, Lima-Mitte
und Lima-Ost)

ab 2014/
Verteilungsnetz von
Lima-Nord und der
Provinz Callao

1P 21873.218.38,

19.01.2026, 18:34:36.

Steuerungs-
strategie
(Ressourcen-
bewirtschaftung)

Unterste Priorisierung

Beschreibung

Durch Bau einervomWasser-
unternehmen geplanten
Meerwasserentsalzungsanlage
wird die Wasserversorgung
von Lima-Sid um 0,25 m3s ab
2020 erhoht. Ab 2025 wird die
Aufbereitungskapazitat der
Anlage von 0,25 auf 0,40 m3s
gesteigert.

Es wurde angenommen, dass
fir die Bevolkerung und Haus-
halte mit Sozialschicht C und
Anschluss an das Trinkwas-
sernetzvon Lima-Nord, Lima-
Mitte und Lima-Ost Wasser-
spartoiletten installiert werden.
Durch Implementierung dieser
MaRnahme wird der Wasser-
verbrauch zur Toilettenspulung
von 9 auf4,5 I/p/d gesenkt.
DerWert4,5 I/p/d entspricht
dem durchschnittlichen Was-
serverbrauch der Toilettenspii-
lung fur Urin und Fazes (3
bzw. 6 I/p/d)

Die angenommenen Prozent-
werte der Entwicklung der
physikalischen Wasserverluste
in Lima-Nord und der Provinz
Callao stehen im Einklang mit
den Schatzungen von [89] und
wurden in Tabelle A 39 darge-
stellt.

Implementierte Steuerungs-
strategien zur Bewirtschaftung
von Grundwasserressourcen
in Lima-Nord werden geandert.
In diesen Stadtgebieten wer-
den die Grundwasserressour-
cen - im Vergleich zum Ist-
Zustand und zum Szenario
ohne MaBnahmen - mit un-
terster Priorisierung bewirt-
schaftet. Oberflachenwasser
wird zuerst priorisiert.

211

‘mit, fiir oder in Ki-Syste


https://doi.org/10.51202/9783186259158

6.2 Anhang B

Tabelle B 1: Geschéatzte Fremdwassermenge
Jahr Lange des Kanalnetzes Geschétzte Fremdwassermenge

tkm] [m3d]
2007  9.666 167.028,5
2008 10.131 175.063,7
2009 10.553 182.355,8
2010 11.245 194.313,6
2011  11.504 198.789,1
2012 11.987 207.135,4
2013 12.244 211.576,3

FUrdie Abschéatzung derFremdwassermenge wurde eine
Infiltrationsrate von 0,2 I/s/lkm angenommen (vgl. [130])

Grundlagen der Charakterisierung hauslichen Abwassers

Bei der Bildung der einzelnen Fraktionen aus Tabelle A 5 wurde wie folgt vor-
gegangen:

tsCSBx = fXS mtsxs + (1 - fXS - fXB) mtsxl + fXB mtsXB

lg CSBX1
mit:
tsCSBx:  Anteil von Trockensubstanz am partikularen CSB
fxXs CSB-Aufteilungsfaktorzum partikularen CSB in [~ ~ ]
fXB CSB-Aufteilungsfaktorzum gelésten CSB in j
tsxi Anteil von Trockensubstanz am partikuldren biologisch inerten organischen CSB in [j" ]
tsxB Anteil von Trockensubstanz an der Biomasse in [—g"é‘é&

Der partikulare CSB (_CSBX) lasst sich wie folgt ermitteln:

oTS  [fl CSBXi

z tsCSBx [ p-d J
mit:
°T$ Organische Trockensubstanz in
fxXs CSB-Aufteilungsfaktorzum partikularen CSB in [~ ~ ]
fXB CSB-Aufteilungsfaktorzum gelésten CSB in j
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tsxi Anteil von Trockensubstanz am partikularen biologisch inerten organischen CSB in

tsxB Anteil von Trockensubstanz an der Biomasse in I/@SEJI

Der geloste CSB (CsSBs) wird in Zusammengang mit dem gesamten CSB und dem
partikularen CSB (_CSBX) wie folgtermittelt:

ro CSBsi
CSBs = CSB - CSBX |---—--f-\
Lp-d J

Der geltste leicht abbaubare organische CSB (CsSBss) wird in Zusammenhang mit
dem geldsten CSB (_CSBs) und dem entsprechenden Aufteilungsfaktor berechnet.

ro CSBi
CSBss = CSBs -fSS [*L _ |

mit:
fSS CSB-Aufteilungsfaktorzum gelosten CSB in ]

Der geldste biologisch inerte organische CSB (CSBsl) kann dann wie folgt berechnet
werden:

ro CSBi
CSBs, = CSBs-a -fS S)

Der partikulare leicht abbaubare organische CSB {CSBxs) lasst sich aus dem partiku-
laren CSB (CSBX) und dem entsprechenden Aufteilungsfaktor berechnen.

1o CSB
CSBxs = CSBx -fXS [*L _

Der partikulére biologisch inerte organische CSB {CSBXI) und die Biomasse (_CSBxb)
lassen sich mittels der folgenden Gleichungen berechnen. Es gilt somit:

ro CSBi
CSBXI = CSBX m(1 - fXS - fXB)

ro CSBi
CSBXB=CSBX'fXB

Der gesamte organisch gebundene Stickstoff (ON) und der gesamte Stickstoff (N)
lassen sich wie folgt bestimmen:
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ro N
N =ON+IN 12—
Lp md
mit:
gN
p md.
mit:

IN: Gesamter anorganischer Stickstoff in [*J

nss Stickstoffanteil am geldsten leicht abbaubaren onganischen CSB in 3N
9

nsi  Stickstoffanteil am geldsten biologisch inerten organischen CSB inl-gCSB

nxs Stickstoffanteil am partikuldren leicht abbaubaren organischen CSB in [?Ccssq

nxi  Stickstoffanteile am partikularen biologisch inerten organischen CSB in {gdﬂ

nxB  Stickstoffanteil von Biomasse in |— 1
ig csRJ

Der gesamte organisch gebundene Phosphor (OP) und der gesamte Phosphor (P)
lassen sich mittels derfolgenden Gleichungen bilanzieren:
OP = pss BCSBss + ps| BCSBSi + pxs BCSBxs + pz/ mCSBx| + pXB

\g p -
WCSB- L my/
P=O0P+IP
Lp ma
mit:
\gp
= POA
¥ Vp'd.

Gesamter anorganischer Phosphor in
Pss Phosphoranteil am geldsten leicht abbaubaren organischen CSB in [Igggp?
Psi  Phosphoranteil am geldsten biologisch inerten organischen CSB in gCSS]
Pxs Phosphoranteil am partikuléaren leicht abbaubaren organischen CSB in II_QTSBJI

Pxi  Phosphoranteil am partikularen biologisch inerten organischen CSB in [j” ]

Pxb Phosphoranteil von Biomasse in L_gCSR)
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Die Trockensubstanz (TS) lasst sich wie folgt bilanzieren:

TS — tSss mCSBss + tSSI mCSBsi + tSXs "CSBXS + tSxi "CSBXI + tSxB "csbxb
fgTSI

+ tsy  mCSBv
p-d

mit;

tsss  Anteil von Trockensubstanz am geldsten leicht abbaubaren organischen CSB in

tssi  Anteil von Trockensubstanz am geldsten biologisch inerten organischen CSB in

tsxs  Anteil von Trockensubstanz am partikuldren leicht abbaubaren organischen CSB in

tsxi  Anteil von Trockensubstanz am partikuldren biologisch inerten organischen CSB in [j ]
tsxB  Anteil von Trockensubstanz an der Biomasse in c503

tsxMi  Anteil von Trockensubstanz an mineralischen Stoffen in I//(,75}f3|

Der gesamte organisch gebundene Kohlenstoff (OC) und der gesamte Kohlenstoff (C)
lassen sich wie folgt bilanzieren:

OC — cssaCSBss + cSi aCSBsl + cXs' CSBXs + cxi’ + coxb
' CSBxb tp_ il

c=o0cC +ic [-~-1
b ah
mit:

" Gesamter anorganischer Kohlenstoff in [j-/]

css Kohlenstoffanteil am geldsten leicht abbaubaren organischen CSB in \gﬁﬂ
csi Kohlenstoffanteil am geldsten biologisch inerten organischen CSB in \Q(Hﬂ
cxs  Kohlenstoffanteil am partikuléren leicht abbaubaren organischen CSB in WY

exi Kohlenstoffanteil am partikularen biologisch inerten organischen CSB in \l)/lcﬁjl
9

b  Kohlenstoffanteil der Biomasse im CSB in i'gAC§S]
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