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"I. Einleitung 

Der meistzitierte Satz in technischen 
oder politischen Artikeln zur Wasser-
versorgung lautet: «Die Aufgabe der 
Wasserversorgung ist es, jederzeit Was-
ser in ausreichender Menge, mit genü-
gendem Druck und in einwandfreier 
Qualität zu liefern.» Dies entspricht dem 
politischen Auftrag an die Wasserver-
sorgungsunternehmen. Entsprechend 
dieser ultimativen Vorgabe wurde in der 
Vergangenheit der Ausbau der Wasser-
v,:rsorgung vorangetrieben und die Pla-
rnmg wurde auf den ungünstigsten Fall 
abgestützt. Diese «worst case»-Pla-

. nungsweise hatte sich in der Vergangen-
heit bewährt. Trotz Wachstum von Be-
völkerung und spezifischem Wasserver-
brauch bis in die 80er Jahre hat die Ver-
sorgungssicherheit heute einen hervor-
ragenden Stand erreicht. Entsprechend 
etablierten sich die traditionellen Pla-
nungsregeln und sind heute Bestandteil 
der allgemein akzeptierten Notmen. Ne-
ben der «worst case»-Planung haben 
sich auch andere Planungsmuster als 
«Stand der Technik» verankert: bei-
spielsweise die Nicht-Steuerung des 
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Die in der Vergangenheit erstellten lnfrastrukturanlagen der Wasserversorgung wurden 
alle nach ähnlichen, traditionellen Regeln der Ingenieurskunst gebaut. Um die Versor-
gungssicherheit zu gewährleisten, mussten die Anlagen (Leitungen, Werke, Pumpen 
etc.) dem ungünstigsten Planungsfall («worst case») genügen. Dabei wurde dies,e Si-
cherheit mit grossen Bauten,. nich.t aber mit ei.n.er Steuerung oder Beeinflussung der 
Nachfrage erreicht. Der vorliegende Artikel zeigt.auf, dass diese Strategie heu,te nicht 
mehr optimal ist. So besteht aufgrund der veränderten Randbedingungen (z.B .. lang-
fristig sinkender Wasserverbrauch) neben der nun abnehmenden Gefahr de.r ungenü-
genden Versorgungssicherheit zunehmend das Risiko von zu grossen Kapazitätsreser-
ven, im Extremfall Denn eine zu grosszügig dimensionierte Infrastruktur 
bringt neben auch finanzielle und politische Risiken. 

Reduction des -
Par la gestion de consommation d'eau ·' 
Jusqu'a i;,>resent, les de distribution d'eau potable ont ete conc;ues 
d'apres les memes regles d'ingenierie, c'est-a-dire quepour pouvoir garantir la securite 
de l'approvisionnement, il fallait dimensionner ces infrastructures (conduites, usines de 
production, stations de pompage, etc.) en fonction du pir'e cas possible. On a donc cons-
truit des infrastructures imposantes sans chercher a influencer ou a guider Ja demande. 
Cette strategie n'est plus optimale. Les conditions-cadres ont change: la consommation 
d'eau regresse a long terme. Le risque de manque d'eau fait peu a peu place au risque 
d'avoir des capacites excedentaires, voire des surcapacites extremes. Le. surdimen-
sionnement des infrastructures ne pose pas seulement des problemes techniques, mais 
entralne aussi des risques financiers et politiques 

Reduction of Risks -
By Management Strategies in Water Supply Systems 
The objective of this paper is to point out existing risks öf current design and manage-
ment strategies in water supply systems, and to identify possible ways of designing and 
operating schemes which minimize these risks. The paper is motivated by the fact that 
existing design principals and engineering rules (best practice) insufficiently cope or elien 
conflict with current trends of declining water demand. In order to evaluate this situa-
tion, an agent-based model comprising the current rules of best practice was subse-
quently developed in a participatory process. Ohce the model was validated with data 
sets from a real utility, multiple-scenario testing was used to explore str13tegies, 
thus allowing ideas.for developing flexible management and design schemes to be gen· 
erated. 

Verbrauchs, die fortlaufende Verwen-
dung von Sicherheitsfaktoren (dabei ak-
zeptiert man auch die Aufaddierung der 
Sicherheiten im fortlaufenden Pla-
nungsprozess), ein zentralistisch ange-

legtes System oder die Extrapolation 
von vergangenen Verbrauchstrends zur 
weiteren Planung. 
Diese traditionellen Regeln der Ingeni-
eurskunst müssen hinterfragt werden, 
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denn seit einigen Jahren haben sich die 
Randbedingungen für den Bau und den 
Betrieb im Vergleich zur Vergangenheit 
drastisch geändert: 
• Der durchschnittliche Wasserver-

brauch sinkt jährlich, während zur 
Zeit der Etablierung der Ingenieurre-
geln der Verbrauch kontinuierlich 
gestiegen ist. 

• Das politische Umfeld ist kritischer 
geworden. Früher konnten sich Was-
serversorgungen in einem staatlich 
geschützten Rahmen entwickeln und 
wurden kaum angezweifelt. Heute 
müssen auch sie sich in Bezug auf 
Preise, Grösse und Bauvorhaben 
rechtfertigen (Stichwort Preisüber-
wacher, Privatisierung). 

• Nicht d,er Neubau der Infrastruktur 
steht heute im Mittelpunkt, sondern 
die Erneuerung und die Optimierung 
des Betriebs. 

• Technische Entwicklungen im Um-
feld der Wasserversorgung passen 
nicht mehr ins Konzept der zentralen 
Wasserversorgung. Wassersparende 
Armaturen, Regenwassernutzung 
und hausinterne Wasseraufberei-
tungsanlagen konkurrieren die zen-
tralistische Infrastruktur. 

Dabei stellt sich das Problem, dass exis-
tierende Regeln und Vorgehensweisen 
nicht einfach verändert werden können. 
Die Ingenieure müssen sich an die Nor-
men und die existierenden Gesetze hal-
ten und die Kompatibilität zum übrigen 
existierenden System sicherstellen. Ins-
besondere stellen die Leitungssysteme 
mit einer Lebensdauer bis 100 Jahre ein 
extrem träges, schwerlich adaptierbares 
Element dar. 
Trotzdem: Einige Indizien zeigen, dass 
die Anwendung von bestehenden Nor-
men, Ingenieurregeln und «SO wie wir es 
schon immer machten» zu einem fragli-
chen System führen kann: 
• Warum wurde zum Beispiel man-

cherorts die Lieferkapazität in den 
letzten 25 Jahren trotz sinkender 
Wassernachfrage erhöht? 

• Warum wurden manchmal neue 
Werke gebaut, obwohl das Wasser 
für den «worst case»-Fall auch von 
der Nachbargemeinde hätte bezogen 
werden können? 

• Warum haben wir ein Wasserversor-
gungssystem entwickelt, welches in 
seiner Funktionalität eingeschränkt 
wird, wenn weniger Wasser ver-
braucht wird? Obwohl niemand im 
Ernst bestreiten wird, dass es mittel-
und langfristig vernünftig ist, eher 
weniger als mehr Wasser zu verbrau-
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chen, stellt diese Forderung für un-
sere Wasserversorgung ein techni-
sches wie auch finanzielles und somit 
politisches Problem dar. Entspre-
chend werden Wassersparaufrufe 
von Wasserversorgungen nur gehört, 
wenn die Lieferkapazität ungenü-
gend ist, nicht aber um den Ver-
brauch generell zu senken. 

Um die Wasserversorgung weiterent-
wickeln zu können, ist es entscheidend, 
die Hintergründe dieser Fragen zu ver-
stehen. Im folgenden werden beste-
hende Ingenieurregeln hinterfragt und 
mögliche Defizite der heutigen Versor-
gungsstrategien aufgezeigt. 

2. Anreize der Akteure 
Technische, geographische oder politi-
sche Randbedingungen sind meist nicht 
alleine für die Entstehung unserer Infra-
struktur oder der heutigen Normen ver-
antwortlich. Mindestens so wichtig sind 
die persönlichen Motive der betroffenen 
Akteure. Akteure sind Personen oder 
Organisationen, welche «mitreden, mit-
entscheiden oder von einer Entwicklung 
betroffen sind» [6]. Das Interesse bei-
spielsweise eines Ingenieurunterneh-
mens ist es ja nicht nur, eine gut funk-
tionierende Anlage zu bauen, sondern 
auch - berechtigterweise - Geld zu ver-
dienen. Und dafür muss in erster Linie 
gebaut werden, oft lieber grösser als 
kleiner. Ebenfalls sind politische Vertre-
ter sicherlich um das Wohl der Bevölke-
rung bemüht, aber bei jeder Interven-
tion, Initiative oder Motion sind auch 
die eigenen und die parteipolitischen In-
teressen von Bedeutung (beispielsweise 
eine gemeindeeigene Anlage zu besit-
zen, nicht mit der Nachbargemeinde die 
Anlagen zu teilen). An dieser Stelle soll 
auch ein bekanntes Beispiel angespro-
chen werden: Mit Blick auf die heute 
mancherorts grossen Kapazitätsreserven 
verweisen viele Ingenieure und Politiker 
auf den Ende der 60er Jahre erschiene-
nen raumplanerischen Bericht von Prof. 
Kneschaurek [3]. Gemäss Aussagenei-
niger dieser Akteure hatte der Bericht 
offenbar für das Jahr 2000 eine Schweiz 
mit 10 Mio. Einwohnern prognostiziert 
und so in den 70er Jahren den Bau wei-
terer Lieferkapazität stimuliert. Beim ge-
naueren Nachschlagen findet sich aber in 
diesem vom St. Galler Zentrum für Zu-
kunftsforschung publizierten Bericht nur 
eine Zahl von 7,5 Mio. Einwohnern (was 
auch eingetroffen ist). Die 10-Mio.-Zahl 
entstammte vielmehr anderen raumpla-
nerischen Quellen, bei denen es - los-

gelöst vom Eintretensjahr - um die 
räumliche Verteilung einer hypotheti-
schen 10-Mio.-Bevölkerung ging. Es 
lässt sich die Frage stellen, ob die Inter-
essen und persönlichen Motive der Be-
troffenen mitgeholfen haben, Szenarien 
als Fakten anzusehen, um so den Ausbau 
der Infrastruktur mitzubegründen. 
Persönliche Interessen der Akteure soll-
ten aber grundsätzlich nicht negativ, 
sondern eher positiv bewertet werden. 
Denn sie treiben auch die Entwicklung 
an. Entscheidend aber ist, dass vom 
Staat die Randbedingungen und Anreiz-
systeme so gesetzt werden, dass die per-
sönlichen Interessen der Akteure nicht 
im Konflikt zu denen der Allgemeinheit 
stehen. Leider sind aber die Anreizsys-
teme oft problematisch. Beispielsweise 
führten die früher in Aussicht gestellten 
Subventionen für Neubauten dazu, dass 
Infrastruktur auch deshalb gebaut 
wurde, um die Subventionen «abzuho-
len». Insbesondere die Änderung der 
Subventionspraxis zu Beginn der 90er 
Jahre veranlasste einige Gemeinden, vor 
Ende der Subventionen die nötigen Bau-
projekte einzureichen - wobei aus Zeit-
druck die detaillierten Abklärunge,r1 
manchmal zu kurz kamen. Die Entwick-
lung war also nicht allein durch Not-
wendigkeit geprägt, sondern durch pro-
blematische finanzielle Anreize. 
Das .. Geschäftsmodell der meisten Inge-
nieurbüros basiert darauf, Infrastruktur 
zu planen oder zu bauen (inkl. Bera-
tung). Entsprechend ist es für den erfolg-
reichen Ingenieur vorteilhafter, wenn 
gebaut wird, als wenn «nur» der Betrieb 
optimiert wird. Dies soll keine Wertung 
sein, aber es entspricht unserer Ingeni-
eurkultur und unseren Anreizsystemen 
für die Ingenieure. Andere Branchen 
funktionieren anders, z.B. die Versiche-
rungsbranche, welche davon lebt, wenn 
möglichst keine Schadenfälle entstehen. 
Es ist entscheidend, sich Gedanken zu 
machen, ob existierende Interessen, An-
reizsysteme und «Stand der Technik»-
Konzepte zu einem zufriedenstellenden 
Wasserversorgungssystem für die Zu-
kunft führen. Eine sachliche Debatte ist 
aber schwierig. Insbesondere lässt sich 
nicht leicht über die persönlichen Mo-
tive diskutieren. 
Aus den obigen Überlegungen ergeben 
sich drei Hauptfragen: 
• Wenn die existierenden Normen 

(Stand der Technik) weiterhin ange-
wendet werden, wie würde sich das 
Wasserversorgungssystem weiter 
entwickeln? Welches sind die dazu-
gehörigen Risiken? Gibt es bessere 
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Abb.1 
Modellierung 
der Liefer-
kapazität und 
Vergleich mit der 
beobachteten 
Entwicklung. 
lnputgrösse war 
die Entwicklung 
des Verbrauchs. 
Die Simulation 
startete mit den 
Anfangsbedin-
gungen des Jah-
res 1908. Die ver-
tikalen Skalen 
sind relativ (%). 

90 - maximaler Tagesverbrauch 

80 Jährlich durchschnitt!. Tagesverbrauc i----+-----l 

70 
Modellierte Lieferkapazität 

- - Reale Lieferkapazität 
60 

40 

1900 1920 

als bisher? Mit 
welchen Strategien können die Risi-
ken für verschiedene Szenarien redu-
ziert werden? 

• Angenommen, es wäre vorteilhaft 
neue Strategien zu implementieren, 
wie müssten die Anreizsysteme (Ge-
setze, Weisungen, Normen) geändert 
werden, um den Akteuren genügend 
Anreize zu bieten, den Strategie-
wechsel auch zu vollziehen? 

• Wie kann das Zusammenspiel von 
persönlichen und allgemeinen Inter-
essen sachlich und «emotionslos» 
diskutiert werden? 

3. Methodik 

Zur Bearbeitung dieser Fragen wurde 
eigens eine Methodik entwickelt [7]. 
Diese basiert auf der Verknüpfung von 
technischen, soziologischen und Infor-
matikinstrumenten. Sie steht in Bezug 
zu Methoden der agentenbasierten Mo-
dellierung [9], der sozialen Simulation 
[2], der institutionellen Analyse [ 4] und 
der interdisziplinären Analyse von Ent-
-:cheidungsproblemen [5]: 

Die typischen Verhaltensregeln der 
Akteure werden aufgrund von Beob-
achtungen, Literaturrecherchen und 
Interviews in Form von «wenn -
dann»-Sätzen postuliert. Zum Beispiel: 

ef\ «Wenn die Kapazitätsreserve weniger 
als 20 % beträgt, dann wird eine Kapa-
zitätsvergrösserung geplant.» 

1940 1960 1980 2000 
Jahr 

• Ein agentenbasiertes Computermo-
dell wird entwickelt, welches die 
eruierten Verhaltensregeln auf ein 
modelliertes W asserversorgungssys-
tem anwendet. Die Richtigkeit des 
Modells wird durch die Abbildung 
der historischen Entwicklung einer 
realen Wasserversorgung überprüft. 
Dabei wird die Entwicklung von 
technischen und finanziellen Varia-
blen wie Kapazität, Alter der Leitun-
gen, Investitionen, Preis etc. in Rea-
lität und Modell verglichen. Eine 
Sensitivitätsanalyse hilft, die Rele-
vanz von einzelnen Parametern (Be-
standteile der Regeln) zu überprüfen. 

• Durch die Simulation von alternati-
ven Planungs- und Managementstra-
tegien der Akteure wird untersucht, 
wie auf die Unsicherheiten, Risiken 
und Chancen der Zukunft am besten 
reagiert werden könnte. Diese Strate-
gien werden mit den Akteuren disku-
tiert. 

Diese Methodik ermöglicht, die oft nicht 
explizit bewussten Entscheidungsregeln 
der Akteure zu strukturieren, zu diskutie-

100 
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ren und zu visualisieren. Neben einem 
verbesserten Verständnis der Ziele, Inter-
essen, Sachzwänge und Handlungsstrate-
gien der Akteure können basierend auf 
dem erarbeiteten Modell auch alternative 
Planungsstrategien getestet werden. 

4. Die Realität ist abbildbar 

Diese Methodik wurde auf eine schwei-
zerische Wasserversorgung angewandt. 
Das erarbeitete Modell beinhaltet rund 
140 einfache Regeln der verschiedenen 
Akteure. Beschrieben wurden die Was-
serversorgung, eine Ingenieurfirma, po-
litische Vertreter, Konsumenten und 
Behörde (Staat). Die Modellstruktur er-
folgte in Anlehnung an das agentenba-
sierte Modelltool Quicksilver [1]. 
Natürlich sind die Regeln zum Teil un-
vollständig oder geben die Realität nicht 
genügend genau wieder. Trotzdem war 
es möglich, das grobe Muster der Ent-
wicklung der Infrastruktur und der fi-
nanziellen Situation abzubilden (Abb. 1 
und 2) [7]. 

5. Alternative Strategien '' 

Im Folgenden werden drei verschiedene 
Strategien, welche ein Set von Hand-
lungsregeln umfassen, untersucht. Die-
sen werden eine Reihe von Wasserver-
brauchsszenarien gegenübergestellt. Es 
soll an dieser Stelle nochmals die ver-
einfachende Abstraktheit der Simulatio-
nen betont werden. Die Unterschiede 
der Strategien sind vereinfacht in Ta-
belle 1 zusammengefasst. 
Strategie A stellt die Strategie der ver-
gangenen Jahre (1900 bis ca. 1990) 
gemäss den Informationen der Akteure 
dar. Sie ist charakterisiert durch hohe 

Abb. 2 
Modellierung 
von finanziellen 
Variablen wie 
Abschreibung 
und Schulden 
und Vergleich 
mit der beobach-
teten Entwick-
lung. Die Simula-
tion startete mit 
den Anfangsbe-
dingungen des 
Jahres 1908. Die 
vertikalen Skalen 
sind relativ (%). 

Diese Regeln werden in einem parti-
zipativen Prozess mit den involvier-
ten Akteuren diskutiert, analysiert, 
verändert und erweitert. In dem dar-
aus entstehenden Regelkatalog sind 
die charakteristischen Ziele, Interes-
sen, Strategien und Verhaltensregeln 
der Akteure dokumentiert. 

1900 1920 1940 1960 1980 2000 
Jahr 
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Eigenschaften Strategie A Strategie B Strategie C 
(Vergangenheit) (heute) (heute+) 

Angestrebte Kapazitätsreserve Gross Minima! Minima! 

Glaube an anhaltenden, langfristigen Trend Gross Klein Klein 

Konsequente Verbrauchssteuerung (Demand Side Management, DSM) Nein Nein Ja (Spitzen) 

Verbrauchselastizität als Resultat von DSM Nein Nein Ja 

Kostenreduzierende Konkurrenz Nein Ja Ja 

Tab. 1 Eigenschaften der drei verschiedenen Strategien, welche in den folgenden Szenarien auf ihre Vor- und Nachteile untersucht 
werden. Siehe Text. 

Anforderungen an die Versorgungssi-
cherheit. Kapazitätsreserven im Bereich 
von 20 % üb€r den Spitzen werden an-
gestrebt. Kapazitätsrückbau im Falle ei-
ner Verbrauchsreduktion wird nicht in 
Betracht gezogen. Die planenden Inge-
nieure gehen davon aus, dass sich der 
langfristige Trend der Vergangenheit 
fortsetzt. Der Verbrauch der Konsumen-
ten wird nicht beeinflusst, d.h., die Ver-
braucher können jederzeit beliebige 
Mengen Wasser beziehen. Der Wasser-
verbrauch ist preisunelastisch. Die Inge-
nieurarbeiten werden in der Regel im-
mer vom gleichen Ingenieurunterneh-
men («Hausingenieur») geleistet, die 
Kosten sind aufgrund fehlender Kon-
kurrenz überdurchschnittlich (plus 
20 % ). Ebenso besteht mangels Konkur-
renz die Tendenz, eher grösser als abso-
lut nötig zu bauen (plus 10 % ). 
Strategie B repräsentiert jene Verhal-
tensmuster, mit welchen die Akteure 
heute operieren. Die Anforderungen an 
die Versorgungsreserven sind kleiner 
(5 %). Der langfristige Verbrauchstrend 
wird zugunsten des kurzfristigen Trends 
(ca. 10 Jahre) nicht mehr berücksichtigt. 
Lieferkapazität könnte reduziert wer-
den, falls der Verbrauch weiterhin sinkt. 

Ebenfalls wäre es denkbar, bei knapper 
Kapazität die Verbraucher kurzfristig 
über politische Massnahmen zu einem 
Minderverbrauch zu bewegen. Diese 
Möglichkeit ist aber eher theoretisch 
und wird zu vermeiden versucht. Ent-
sprechend wird sie weder auf operatio-
neller noch auf politischer Ebene vorbe-
reitet. Infolgedessen wird im Modell da-
von ausgegangen, dass die Verbraucher 
nicht planbar auf solche Massnahmen 
reagieren würden. Ebenfalls sind Kon-
sumenten weitgehend nicht über die 
Wasserpreise informiert, weshalb davon 
ausgegangen wird, dass der Verbrauch 
preisunelastisch ist. Starke Konkurrenz 
zwischen Ingenieurunternehmen führt 
zu einer Kostensenkung von rund 20 % 
verglichen mit den heute durchschnittli-
chen Kosten. Aufgrund des Kosten-
drucks werden die Bauvolumina nicht 
mehr erhöht. 
Strategie C ist ähnlich der Strategie B, al-
lerdings wird nun eine Beeinflussung des 
Spitzenverbrauchs konsequent und pro-
aktiv umgesetzt, insbesondere bei einer 
Verknappung von Kapazitätsreserven. 
Konsumenten reagieren auf diese Beein-
flussung, das Verhältnis Spitzenver-
brauch/Durchschnittsverbrauch reduziert 

Akteure Parameter Strategie A 
(Vergangenheit) 

Konsumenten Preiselastizität 0,0 
Spitzenreduktion, wenn 0% 
beeinflusst 

Direktor Wasserversorgung Beeinflussung der Konsumenten Nein 

Planender Ingenieur Kapazitätsreserve 20% 
Trendanalyse Seit 1908 

Ingenieurbüro Volumenanpassung 10% 
Kostenanpassung 20% 

sich in diesem Fall um 30 % (Spitze klei-
ner, Durchschnittsverbrauch konstant). 
Weil sich Konsumenten nun ihres Was-
serverbrauchs und der resultierenden 
Kosten bewusst sind, ist der Verbrauch 
preiselastisch (-0,2). Wenn sich der Preis 
um 10 % verändert, verändert sich der 
Verbrauch um 2 % in die entgegenge-
setzte Richtung. Das Spitzen-/Durch-
schnittsverhältnis bleibt dabei konstant. 
In Tabelle 2 sind die quantitativen Un-
terschiede der Strategien zusammenge-
fasst. Ob der Spitzenverbrauch im Sinne. 
von Strategie C beeinflusst werden 
kann, ist natürlich ungewiss. Noch exis-
tieren diesbezüglich wenig Erfahrun-
gen. Allerdings haben auch in den letz-
ten J(\hren in einigen Städten Aufrufe 
;zum temporären Einsparen von Wasser 
Einsparungen gebracht, welche die Er-
wartungen übertrafen. 
Obwohl die Strategien einige Annahmen 
beinhalten, vermögen die folgenden 
Szenarien dennoch mögliche Entwick-
lungstendenzen aufzuzeigen und stellen 
eine gute Diskussionsbasis dar. Letztlich 
können sie die Vor- und Nachteile der 
einzelnen Strategien nicht beweisen, 
aber dennoch eine nützliche Diskussion 
initiieren und Risiken ansprechen. 

Strategie B Strategie C 
(heute) (heute+) 

0,0 -0,2 
0% 30% 

Nein Ja 

5% 5% 
Letzte l 0 Jahre Letzte 10 Jahre 

0% 0% 
-20% -20% 

Tab. 2 Veränderte Parameter in den verschiedenen Strategien. Einzelne Regeln sind ebenfalls anders, aber hier nicht speziell aufgeführt. 
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5.1 Szenario 1: 
Alternative Strategie erfolgreich 
Das Modell erlaubt auf Basis der Ver-
brauchsentwicklung der vergangenen 
rund 100 Jahre zu prüfen, ob neben der 
angewandten Strategie A auch die Stra-
tegien B oder C die Versorgungssicher-
heit gewährleistet hätten. Abbildung 3 
und 4 zeigen, dass dies im Falle der Stra-
tegie C möglich gewesen wäre, nicht 
aber im Falle der Strategie B. 
Strategie B minimiert die Kapazitätsre-
serven, kann aber auf einen plötzlichen 
Spitzenverbrauch (z.B. ca. 1930 und 
1976) nicht reagieren (Abb. 3 ). Im Ge-
gensatz dazu konnte mit Strategie A je-
derzeit genügend Kapazität gewährleis-
tet werden (Abh. 1 ). Hingegen kann 
durch die ]\1öglichkeit des Rückbaus ein 
sinkender Verbrauch kopiert werden, 
was bei Strategie A nicht möglich ist. 
Strategie C hingegen (Abb. 4) kann durch 
die Möglichkeit der kurzfristigen Beein-
flussung der Verbrauchsspitzen auch mit 
rapiden Verbrauchsanstiegen umgehen 
(kleine Ausnahme 1976). Wenn die Ka-
pazitätsreserven zu klein werden, kann 
der Spitzenverbrauch durch Beeinflus-
sung der Konsumenten um 30 % redu-
ziert werden, um Zeit für den weiteren 
Infrastrukturausbau zu gewinnen. Um ei-
nen Vergleich mit den beiden anderen 
Strategien zu ermöglichen, wurde hier 
angenommen, dass der Verbrauch auch 
bei Strategie C preisunelastisch ist. 
Aus der Simulation ist ersichtlich, dass 
Strategie A nur bis ca. 1980 die beste 
Variante war. Solange der Verbrauch 
kontinuierlich stieg, wurden einmal ge-
baute Kapazitätsreserven im Laufe der 
Zeit immer wieder eingeholt. Die Extra-
polation des langfristigen Verbrauchs-
trends bei der Planung verhinderte 
grosse Kapazitätssprünge. Es lohnte 
sich aber nicht, zu knapp zu bemessen, 
man handelte sich nur zukünftige Pro-
bleme ein. Diese Erkenntnis prägte denn 
auch die Ingenieurdenkweise. 
Mit sinkendem Verbrauch hingegen (ab 
ca. 1980) ändert sich die Situation. Aus 
der Sicherheitsstrategie A resultiert eine 
grosse Kapazitätsreserve. Dass dies 
nicht effizient ist, zeigt sich bei der Vor-
stellung eines weiteren Verbrauchsrück-
gangs. Das zentralistisch angelegte, auf 
grosse Wasserwerke fokussierte System 
zeigt nun ein zweites Problem. Um auch 
genügend Kapazität zu gewährleisten, 
wenn das grösste Werk aus irgendwel-
chen Gründen kurzfristig stillgelegt wer-
den muss, sind grosse Reserven nötig. 
Mehrere, dafür kleinere Werke wären 
wesentlich flexibler zu bewirtschaften. 
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Abb.3 
Kapazitätsent-
wicklung durch 
Strategie B. Im 
Vergleich dazu ist 
die Entwicklung 
durch Strategie A 
in Abb. 1 darge-
stellt. Strategie B 
kann nicht auf 
kurzfristige Spit-
zen reagieren. Im 
Gegensatz zu 
Strategie A kann 
Strategie B aber 
auf sinkende Ver-
brauchsentwick-
lungen reagieren. 

Abb.4 
Kapazitätsent-
wicklung durch 
Strategie C. 
Kurzfristige Spit-
zen können auf-
gefangen wer-
den (durch Be-
einflussung), auf 
sinkende Ver-
brauchsentwick-
lungen wird rea-
giert. 

'I 

Abb. 5 
Einfluss der 
jährlichen Tages-
spitzen auf die 
Entwicklung der 
Lieferkapazität. 
Die Eliminierung 
der Spitze 
im Jahr 1976 
resultierte bei 
Anwendung der 
Strategie A in 
einer Reduktion 
der Kapazität 
um ca. 15 %. 

Die Frage der Reserven ist unmittelbar 
mit der Frage der Spitzen verbunden. 
Wenn die Spitzen, wie in Strategie C an-
genommen, im Bedarfsfalle tatsächlich 
beeinflusst und verkleinert werden kön-
nen, bringt dies massive Vorteile. Kapa-
zität kann knapper gebaut werden, und 
die Versorgungssicherheit wird auf dem 
politischen Weg (Verbrauchssteuerung) 

trotzdem gewährleistet. Infrastruktur-
ausbauten können verzögert werden, 
womit kurzfristige Spitzen ihre sonst 
dominante Bedeutung verlieren. 
Das Szenario zeigt, dass zwei ganz ent-
scheidende Faktoren die Leistungs-
fähigkeit der Strategien bestimmen: ers-
tens ob der langfristige Verbrauchstrend 
zu- oder abnimmt, und zweitens, ob 
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Abb. 6 
Anwendung von 
Strategie B ab 
1997. Erläuterung 
siehe Text. Annah-
men: Trend bis 
2040: -0,2 %/a für 
Bevölkerung, 
-0,2 %/a für spezi-
fischen Verbrauch. 
Trend nach 2040: 
0,4 %/a für Bevöl-
kerung, 0,4 %/a 
für spezifischen 
Verbrauch. Keine 
Preiselastizität 
und Spitzenbeein-
flussung. 

Abb. 7 ' Anwendung von 
Strategie C ab 
1997. Erläuterung 
siehe Text. Annah-
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-0,2 und 30% 1900 1950 
Spitzenreduktion, 
falls nötig. 

kurzfristige massive Verbrauchsspitzen 
auftreten. Beide Faktoren tragen ent-
scheidend zur Frage bei, welche Reser-
ven nötig sind. Dabei ist aber mehr Re-
serve nicht immer besser, sondern es 
könnte auch das Gegenteil auftreten. 
Der Frage der Spitzen soll im folgenden 
Szenario weiter nachgegangen werden. 

5.2 Szenario 2: 
Einfluss von Spitzen 

Der Spitzenwert von 1976 ist weit be-
kannt in der Wasserversorgungsgemein-
schaft. Heute dient er immer wieder als 
Begründung für die Notwendigkeit der 
Schaffung von grossen Kapazitätsreser-
ven. Allerdings trat die Spitze nicht ein-
fach auf. Vielmehr wurden keine ver-
brauchsdämpfenden Massnahmen er-
griffen. 
Abbildung 5 verdeutlicht die Bedeutung 
der Spitzen. Es wurde Strategie A ange-
wandt, jedoch wurde die 76er Spitze 
künstlich eliminiert (Vergleich: Abb. 1 ). 
Ein Kapazitätsunterschied von ca. 15 % 
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ist die Konsequenz. Allenfalls verur-
sachte diese einzelne Spitze Kapazitäts-
ausbauten von mehr als 15 %, da sie oft 
als Begründung für noch mehr Sicher-
heit herangezogen wurde. 
Das Problem bei derart kurzfristigen 
Auslösern von mehr Kapazität ist die 
Lebensdauer der Infrastruktur. Die Le-
bensdauer eines Werkes und der nötigen 
Leitungsinfrastruktur ist mehr als 50 
Jahre (verschieden für Ausrüstung, Be-
ton etc.). Eine einmal gebaute Infra-
struktur kann aus Abschreibungsgrün-
den so schnell nicht mehr zurückgebaut 
werden. Der Zeitpunkt einer allfälligen 
Stilllegung kommt erst bei Erreichung 
der Lebenserwartung. 
Entsprechend verursachen einmal auf-
getretene Spitzen nicht nur neue Infra-
struktur, sondern wiederum neue Spit-
zen. Denn wenn die Infrastruktur vor-
handen ist, gibt es unmittelbar keinen 
Grund die Spitzen zu verhindern. Das 
Management von solchen Einzelereig-
nissen ist deshalb von entscheidender 
Bedeutung, insbesondere bei gleichzei-

tig sinkendem durchschnittlichem Ver-
brauch. 
Die Szenarien l und 2 verdeutlichten die 
Bedeutung eines generellen Rückgangs 
des Verbrauchs und der Spitzen. Im fol-
genden Szenario wird in die Zukunft 
simuliert, indem eine mögliche Ver-
brauchsentwicklung angenommen wird. 

5.3 Szenario 3: 
Kapazitätsrückbau 

Im vorliegenden Szenario wurde eine 
Umkehr des rückläufigen Verbrauchs-
trends im Jahr 2040 angenommen, ge-
rade in dem Moment, als eine erneute 
Reduktion der Kapazität vorgenommen 
wurde (Strategie B und C). Wenn solch 
eine Umkehr des Trends nicht vorher-
sehbar ist, ergeben sich für die Planung 
der Infrastruktur grosse Unsicherheiten 
und Probleme. Zusätzlich wurde im Jahr 
2065 ein überdurchschnittlicher Spit-
zenwert angenommen, um die Strate-
gien einem ungünstigen Fall gegenüber-
zustellen. 
Strategie Bist in Abbildung 6, Strategie 
C in Abbildung 7 dargestellt. Dabei wur-
den die Strategien erst ab 1997 ange-
wandt. Mit Strategie B kann bei steigen-
dem Verbrauch die Kapazität nicht 
rechtzeitig erhöht werden, weil die Pla-
nung, die Bewilligungsprozesse und die 
Bauphase Zeit in Anspruch nehmen. 
Diese kritische Zeit kann aber mit Stra-
tegie C durch die Beeinflussung der 
Konsumenten überbrückt werden. In der 
Zeitspanne mit kritischer Kapazitätsre-
serve können durch politische Beein-
flussung die Spitzen um 30 % reduziert 
werden. Eine Reduktion der Kapazität 
bedingt also eine gleichzeitige Bereit-
schaft, falls nötig bei kurzfristig auftre-
tenden Kapazitätsengpässen die jährli-
chen Spitzen der Verbraucher mit politi-
schen Massnahmen zu dämpfen. 
Dieses Beispiel verdeutlicht wiederum 
die Problematik der wenigen grossen 
Wasserwerke, denn der Rückbau muss 
in grossen Sprüngen stattfinden. Wenn 
hingegen mehrere, dafür kleinere Werke 
gebaut würden, kann ein allfälliger 
Rückbau flexibel in Raten vorgenom-
men werden. 
Auch wenn in diesem Szenario die vie-
len lokalen Eigenheiten kaum berück-
sichtig wurden (technische Kompatibi-
litätsprobleme mit übriger Infrastruk-
tur), kann doch festgehalten werden, 
dass ein Rückbau möglich ist bei gleich-
zeitigem Umsetzen von politischen 
Massnahmen zur Gewährleistung der 
Versorgungssicherheit. Ein Rückbau ist 

llVIB 10/2002 82.Jahrgang 

· 1 



sogar unausweichlich, angesichts der 
sonst entstehenden zu grossen Kapa-
zitätsreserven (z.B. im Bereich der 
Jahre um 2040). 

5.4 Auswirkungen auf Wasserpreis 

Allfällige Reduktionen der Lieferkapa-
zität werden sich nicht unmittelbar auf 
den Wasserpreis auswirken. Der Ein-
fluss ist deshalb limitiert, weil auch eine 
Kapazitätsreduktion Investitionen be-
nötigt, z.B. durch die Anpassung des 
Betriebs und des Leitungsnetzes. Zudem 
sind besonders die Leitungen die Haupt-
kostenverursacher, nicht die Werke. In 
Zukunft steht ein grosser Erneuerungs-
bedarf des Leitungsnetzes an, sodass die 
Wasserpre,.ise besonders von diesen Er-
satzkosten bestimmt werden. Durch die 
Reduktion von Lieferkapazität können 
entsprechend keine kurzfristig sinken-
den Wasserpreise in Aussicht gestellt 
werden. Dieser Zusammenhang muss 
auf politischer Ebene klar kommuniziert 
werden, um nicht falsche Hoffnungen zu 
wecken. Langfristig hingegen sind redu-
zierte Kosten sehr wohl möglich ( 10 % 
oder mehr), insbesondere bei einer mög-
lichst schlank gestalteten Infrastruktur. 

6. Schlussfolgerungen 

Die Simulation mit den drei verschiede-
nen Handlungsstrategien offenbarte de-
ren Vor- und Nachteile. Dadurch, dass 
das Modell zusammen mit den Akteuren 
entwickelt wurde, können diese auch 
dessen Möglichkeiten und Grenzen ver-
stehen und es als sachliche Diskussions-
grundlage verwenden. Das Bewusstsein 
der beteiligten Akteure für Chancen und 

Ohne Einflussnahme 

Mögliche Reduktion 

Risiken der verschiedenen Optionen 
wurde geschärft: 
• Strategie A gewährleistet genügend 

Kapazität unabhängig von der Ent-
wicklung des Verbrauches. Aller-
dings kartn diese Strategie einen sin-
kenden Verbrauchstrend nicht be-
wältigen, was zu grossen Kapazitäts-
reserven führt. 

• Strategie B minimiert die Kapazitäts-
reserven. Der Nachteil hingegen ist, 
dass bei schnell steigendem Ver-
brauch die Kapazität nicht genügend 
schnell angepasst werden kann, was 
zu Lieferengpässen führt. 

• Strategie C ist die beste Möglichkeit, 
jederzeit die Versorgungssicherheit 
zu gewährleisten, bei gleichzeitiger 
Möglichkeit, Kapazitätsreserven zu 
minimieren. Die aktive Beeinflus-
sung der Konsumenten führt zu einer 
flexiblen Möglichkeit, kurzfristige 
Engpässe auszugleichen. 

Das traditionelle Ingenieurkonzept der 
Befriedigung der Wassernachfrage un-
ter allen Umständen führt heute fast 
zwangsläufig zu grossen Kapazitätsre-
serven. Dies wiederum erhöht langfris-
tig die Kosten und kann betriebliche 
Schwierigkeiten auslösen. Schliesslich 
resultiert das Risiko von Sanktionen sei-
tens der Konsumenten und Politiker, 
was die Handlungsfreiheit erheblich 
einschränkt. 
Eine erfolgreiche Strategie sollte die 
ganze Palette von Management-Mög-
lichkeiten nutzen, die anpassungsträge 
Infrastruktur zu ergänzen: preisliche 
Anreize um den durchschnittlichen Ver-
brauch zu steuern (Zeitskala Monate bis 
Jahre), Informationskampagnen um 
kurzfristige Spitzen zu brechen (Zeit-
skala Tage). Einer der Hauptvorteile da-

bei ist der Gewinn von Flexibilität für 
den Betrieb. Dies äussert sich auch in 
der Reduktion der Planungsunsicher-
heit, wie in Abbildung 8 dargestellt. Für 
den Fall ohne die Anwendung von ver-
braucherseitiger Einflussnahme (links) 
ergibt sich eine Planungsunsicherheit 
vom Wert X, denn der zukünftige Was-
serverbrauch könnte sowohl steigen als 
auch fallen. Für den Fall mit einer Steue-
rung des Verbrauchs reduziert sich die 
Planungsunsicherheit. Der Verbrauch 
wird nun weniger steigen, während die 
untere Grenze der möglichen Ver-
brauchsentwicklung nach wie vor die-
selbe ist. Dies führt dazu, dass weniger 
Reserven im System vorgesehen werden 
müssen, die Infrastruktur schlanker ge-
plant werden kann und die öffentliche 
Meinung gegenüber der Wasserversor-
gung positiv bleibt. Auch bei genügen-
der Kapazität ist es heute vorteilhaft, den 
Verbrauch aktiv zu steuern. Denn nur so 
kann für das nächste Bauprojekt die Pla-
nungsunsicherheit reduziert und auf 
grosse Reserven verzichtet werden. 
Neue Strategien werden nur Erfolg ha-
ben, falls die Anreize auf politischer und 
staatlicher Ebene so gesetzt werdeQ, 
dass die Akteure auf der Basis der 
nen Interessen die gewünschte Strategie 
übernehmen und in einem kollektiven 
Prozess weiterentwickeln. Bestehende 
gesetzliche Grundlagen und Anreizsys-
teme sollten in folgenden Bereichen 
überdacht werden: 
• Preisstruktur. Wenn wir heute über 

die Preise sprechen, denken wir auto-
matisch an den spezifischen Preis 
(Fr./m3). Falls der Wasserverbrauch 
sinkt, wird dies auch zu einer Er-
höhung des spezifischen Preises 
führen, da der grösste Teil der Kosten 

Abb.8 

Mit Einflussnahme 

X 

Mögliche Rofoköoo .............. } y 

Heute Zukunft Heute Zukunft 

Links: Keine ver-
bra ucherseitige 
Beeinflussung des 
Wasserverbrauchs 
durch die Wasser-
versorgung (wie 
Strategien A und 
B). Rechts: Beein-
flussung wie Stra-
tegie C. Dies resul-
tiert in einer Re-
duktion der Pla-
nungsunsicher-
heit, weil die Dif-
ferenz zwischen 
möglichem An-
stieg und Reduk-
tion des Ver-
brauchs geringer 
wird. 
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der Wasserversorgung Fixkosten 
sind. Weil aber eine resultierende 
Preiserhöhung politisch nicht attrak-
tiv ist und auch nicht schnell genug 
umgesetzt werden kann, führt eine 
Reduktion des Wasserverbrauchs zu 
sinkenden Erträgen für die Wasser-
versorgung und ist deshalb uner-
wünscht. Dieser Fokus behindert ent-
sprechend die Einführung einer zeit-
weilig gesteuerten Reduktion des 
Verbrauchs. Um dies zu ermögli-
chen, muss der Fokus auf den Was-
serkosten pro Jahr (für den Verbrau-
cher) liegen. Wenn der Verbrauch 
sinkt und dafür der Preis steigt, blei-
ben die Jahreskosten gleich. Zusam-
men mit mehr Unabhängigkeit von 
der täglichen Politik bietet nur dieser 
Kostenfokus die möglichen Anreize 
zur Steuerung (und Reduktion) des 
Wasserverbrauchs. Ein Brechen ex-
tremer Spitzen ist auf jeden Fall län-
gerfristig kostengünstiger, da Neuin-
vestitionen in Infrastruktur zur Kapa-
zitätserweiterung oder -erhaltung 
vermieden bzw. vermindert werden 
können. 
Gesetze. Sie verlangen heute Versor-
gungssicherheit unabhängig vom 
Verbrauch der Konsumenten. Diese 
enge Interpretation von Versor-
gungssicherheit bietet keine Anreize, 
nach flexiblen und schlanken alterna-
tiven Möglichkeiten zur Sicherstel-
lung der Versorgungssicherheit zu 
suchen. Diese Tatsache muss auch 
den Konsumentinnen vermittelt wer-
den. Informierte Bürgerinnen sind im 
Rahmen einer neuen Gesetzgebung 
eher dazu bereit eine aktive Rolle im 
Management des Wasserverbrauchs 
zu übernehmen und ihre gegenwär-
tige Erwartungshaltung nach Befrie-
digung jedes Verbrauchs zu jeder 
Zeit zu revidieren. 
Information. Heute kennen Konsu-
menten meist weder den aktuellen 
Wasserpreis noch ihre gesamten Jah-
reskosten. Entsprechend haben sie 
auch keine Anreize, Spitzen verhin-
dern zu helfen. Die Wasserkosten -
heute in den Nebenkosten der Miete 
versteckt - müssen transparenter 
werden. Wichtig ist deshalb die In-
stallation von Wasseruhren nicht nur 
pro Haus, sondern pro Wohnung. 
Unter diesen Voraussetzungen kann 
die Preisgestaltung dazu führen, den 

750 

Verbrauch etwas zu steuern. 
Kurzfristig werden wassersparende 
Konsumenten mit tieferen jährlichen 
Wasserkosten belohnt, langfristig 
(wenn der Preis wegen des tieferen 
Verbrauchs erhöht wurde) sind die 
Kosten gleich wie zu Beginn. Jeden-
falls lohnt es sich für den Konsumen-
ten, weniger Wasser zu verbrauchen. 

Für ein robustes W asserversorgungssys-
tem ist der Einbezug von sozioökonomi-
schen Kriterien bei der Planung und 
beim Betrieb unerlässlich. Der Auftrag 
der Wasserversorgung könnte dann in 
Zukunft sinngemäss lauten: Die Dienst-
leistung der Versorgung mit trinkbarem 
Wasser und der Sicherstellung der Hy-
giene im Haushalt ist zuverlässig zu er-
bringen, unter konsequenter Minimie-
rung der ökonomischen und ökologi-
schen Kosten und unter Einbezug des 
Verbrauchers. 
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