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In der Plattform W-Net 4.0 werden Geoinformationssystem, Simulationssoftware und Datenana-
lysetools in einer integrierten Plattform zusammengefiihrt. Damit werden kleine und mittlere
Wasserversorger erstmals befahigt, einfach und ohne Risiko die Chancen der Digitalisierung um-
fanglich zu nutzen. Die Plattform kann auch fiir die Dokumentation, Simulation und Betriebsopti-
mierung von Fernwarme- und Gasnetzen sowie deren Koordination eingesetzt werden.
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RESUME

PLATEFORME W-NET 4.0 - DOCUMENTATION, SIMULATION ET OPTIMI-
SATION DE L'EXPLOITATION DES RESEAUX D’APPROVISIONNEMENT
Regrouper le systeme d’information géographique, le logiciel de
simulation et les outils d’analyse de données pour les distributeurs
d’eau sur une plateforme intégrée, évolutive et sécurisée: tel était
I'objectif du projet de recherche W-Net 4.0 (www.wnet40.de). Des
concepts de services et de formation inédits ont également été
développés en lien avec la plateforme. Une application facile a
utiliser, qui peut également étre utilisée sur les smartphones et
les tablettes a ainsi vu le jour. Les petits et moyens distributeurs
d’eau sont ainsi pour la premiere fois en mesure d’exploiter plei-
nement les opportunités de la numérisation. Lenvironnement de
simulation de la plateforme W-Net 4.0 offre, outre le calcul hydrau-
ligue du modeéle de base, la possibilité de simuler tres facilement
différents scénarios (par ex. calculer I’eau d’extinction) dans un
navigateur web. La plateforme peut également étre utilisée pour
la documentation, la simulation et I'optimisation de I’exploitation
des réseaux de chaleur a distance et des réseaux de gaz, ainsi que
pour leur coordination. La plateforme W-Net 4.0 développée dans
le cadre du projet et implémentée pour différents cas d’utilisation
a déja été mise en service chez les premiers distributeurs d’eau.
D’autres installations sont en cours de réalisation pour les réseaux
de gaz et les réseaux thermiques également.

AUSGANGSLAGE UND ZIELSTELLUNGEN

VERSORGUNGSSYSTEME VOR GROSSEN HERAUSFORDERUNGEN

Die Gesellschaft und die Betreiber von technischer Versorgungs-
infrastruktur stehen weltweit vor grossen Herausforderungen.
Der Klimawandel, die Energiekrise und ein tiber die Jahrzehn-
te entstandener Rehabilitationsstau haben weitreichende Aus-
wirkungen auf die Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwas-
ser, Energie und Warme. Hinzu kommen in den Lindern der
D-A-CH-Gruppe neue Herausforderungen, die aus dem zuneh-
menden Fachkriftemangel, der Uberalterung der Bevolkerung
und Migration entstehen, sowie gesetzliche Bestimmungen wie
z.B. in Deutschland die neue Trinkwasserverordnung oder das
Gesetz zur Kommunalen Warmeplanung.

Ziel der kommunalen Warmeplanung in Deutschland ist es, die
Erzeugung von Wiarme, Warmwasser und Prozesswarme bis
zum Jahr 2045 auf regenerative nicht fossile Energiequellen
umzustellen. Seit 1. Januar 2024 verpflichtet das Gesetz fiir
die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warme-
netze [1] die Kommunen in Deutschland zur Erstellung von
Wirmeplinen. In der Schweiz und in Osterreich koordiniert
die «Raumliche Energieplanung» die Energieversorgung mit
der strukturellen Entwicklung der Kommunen mit den Zielen,
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den Verbrauch fossiler Energietriager zu
reduzieren (Netto-Null-Ziel der Schweiz
bis 2050) und die Investitionen in eine
nachhaltige Versorgungsinfrastruktur zu
optimieren. Zur Erreichung der Ziele sind
haufig die Erweiterung und der Ausbau
von Nah-und Fernwiarmesystemen vorge-
sehen. Bestehende Gasversorgungssyste-
me werden entweder riickgebaut oder zur
Versorgung mit Wasserstoff umgeriistet.
Die Umstellung kann einen massiven
Eingriff in die bisherige Versorgungs-
infrastruktur bedeuten. Eine besondere
Herausforderung stellt dabei die Koordi-
nation der Gasversorgung mit dem Aus-
bau der thermischen Energieversorgung
(Fern- und Nahwéarmenetze) dar.

NEUE TRINKWASSERVERORDNUNG:
RISIKOABSCHATZUNG UND -MANAGEMENT
Am 23. Juni 2023 wurde die Zweite Ver-
ordnung zur Novellierung der Trink-
wasserverordnung im Bundesgesetzblatt
Nr. 159/2023 veroffentlicht [2]. Seit dem
24. Juni 2023 ist die neue Trinkwasser-
verordnung bindend fiir alle Wasserver-
sorger in Deutschland. Als wesentliche
Neuerung werden Wasserversorger ver-
pflichtet, fiir die gesamte Prozesskette
der Wasserversorgung - vom Einzugs-
gebiet bis zur Ubergabestelle an den Ver-
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braucher -, eine Risikoabschdtzung sowie
ein Risikomanagement durchzufiihren.
Dazu gehoren die durchgangige und voll-
standige Dokumentation des Systems und
der moglichen Massnahmen zur Beherr-
schung der ermittelten Risiken.

SITUATION IN DER SCHWEIZ

Auch in der Schweiz sind die Wasserver-
sorger im Rahmen der gesetzlich gefor-
derten Selbstkontrolle zu einem Risiko-
management und einer Dokumentation
der Massnahmeplanung verpflichtet. Die
Umsetzung ist in der SVGW-Richtlinie
W12 fiir gute Verfahrenspraxis in Trink-
wasserversorgungen beschrieben.
Insbesondere kleine Wasserversorgungs-
unternehmen, die im Siiden Deutschlands
und in der Schweiz den hochsten Anteil
der Wasserversorgung ausmachen, tra-
gen eine grosse Verantwortung gegen-
iiber den steigenden Anforderungen.

UNTERSTUTZUNG DURCH DIGITALE SYSTEME
Um den Herausforderungen in den einzel-
nen Sparten gerecht zu werden und auch
in Zukunft eine sichere und zuverlissige
Versorgung der Biirger gewahrleisten
zu konnen, sind die Betreiber in zuneh-
mendem Masse auf Unterstiitzung durch
digitale Systeme angewiesen. Ein solches
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System ist im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung
BMBF geforderten Forschungsprojektes
W-Net 4.0 (www.wnet40.de) entstanden.
Es besteht aus einer cloud-basierten Platt-
form mit Geoinformationssystem (GIS),
Simulations- und Datenanalysetools zur
Betriebsoptimierung von Rohrleitungs-
systemen, die ergianzt wird durch um-
fangreiche Dienstleistungs- und Schu-
lungspakete.

NICHT NUR FUR TRINKWASSERNETZE

Die urspriinglich fiir Trinkwassernetze
entwickelte Plattform lésst sich auch auf
Fernwéarme- und Gasversorgungssysteme
anwenden. Ziel von W-Net 4.0 ist es, einfach
anzuwendende Werkzeuge zur Verfiigung
zu stellen, die die Netzbetreiber und Pla-
ner bei ihrer taglichen Arbeit unterstiit-
zen. Die zentrale Datenhaltung unterstiitzt
insbesondere die Koordination der unter-
schiedlichen Gewerke. Die Elemente der
Plattform W-Net 4.0 sind in Figur I sche-
matisch dargestellt. Die Datenbasis und die
Dokumentationsmoglichkeiten des Versor-
gungsunternehmens (VU) sollen mit W-Net
4.0 kontinuierlich verbessert werden. Wei-
ter soll durch die Einfiihrung moderner
digitaler Werkzeuge die Attraktivitit der
Arbeitsplatze in VU erhoht werden. Zum
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Fig. 1 W-Net 4.0 ist eine web-basierte Plattform mit GIS, Simulations- und Datenanalysetools zur Betriebsoptimierung von rohrgebundenen Ver-

sorgungsnetzen. Zur Einfiihrung und Pflege der Plattform wurde ein massgeschneidertes Schulungs- und Dienstleistungskonzept entwickelt.
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Ansatz von W-Net 4.0 gehort auch eine be-
rufsbegleitende Schulung der Mitarbeiter.

LUCKENLOSE DOKUMENTATION ALS BASIS

Die Basis samtlicher Planungs- und Um-
strukturierungsmassnahmen bildet die
vollstandige, liickenlose Dokumentation
des bestehenden Systems. Bei der Trink-
wasserversorgung sind es die Anlagen
zur Wassergewinnung, -aufbereitung
und -speicherung, bei der Fernwarme-
versorgung die Warmeerzeuger, -iiber-
gabestationen und -speicher, zudem
Gasdruckregelstationen und tiberhaupt
samtliche Leitungen und Armaturen des
Rohrleitungsnetzes. Fiir die Modellierung

und Verwaltung der georeferenzierten
Daten wird in der Regel ein GIS einge-
setzt.

Im Folgenden wird beispielhaft der Ein-
satz der Plattform in der Trinkwasserver-
sorgung vorgestellt.

PLATTFORM W-NET 4.0

Geoinformationssystem, Simulationssoft-
ware und Datenanalysetools fiir Wasser-
versorger in einer integrierten, skalier-
baren und sicheren digitalen Plattform
zusammenzufiihren: Das war das Ziel
des Forschungsprojekts W-Net 4.0. Ent-
standen ist eine einfach zu bedienende

Fig. 2 Die anwenderfreundliche Benutzeroberfléche der W-Net-4.0-Plattform erméglicht den Zu-

griff auf GIS, Simulations- und Datenanalyse-Tools auf unterschiedlichen Endgeréten.

Fig. 3 Dank des web-basierten Zugriffs kann der Wassermeister vor Ort auf die W-Net-4.0-Platt-

form zugreifen und z. B. Anlagendetails und aktuelle Messdaten einsehen sowie Wartungs-

arbeiten dokumentieren.

Anwendung, die auch auf Smartphones
und Tablets genutzt werden kann (Fig. 2
und 3).

Der komplexe Aufbau des Systems tritt
vollig in den Hintergrund. Der Anwender
konzentriert sich einzig und allein auf die
Beantwortung seiner Fragestellungen:
Wo finde ich den nachsten Hydranten oder
Netzschieber? Wie verhalten sich Druck
und Durchflussmengen in meinen Rohr-
leitungen? Mit wenigen Klicks finden sich
Informationen aus der Verbrauchsabrech-
nung zu den Abnehmern, Volumina und
Befiillung der Wasserbehélter, Material,
Baujahr und Zustand der Rohrleitungen.
Selbst Kennlinien der einzelnen Pumpen
sind hinterlegt. Die wichtigsten Kompo-
nenten des Versorgungsnetzes lassen
sich komfortabel und schnell ein- bzw.
ausblenden. Jetzt noch die Luftbilder als
Hintergrundkarte auswéahlen und fertig
ist die individuelle Planauskunft, inklu-
sive einer Ausgabe im PDF-Format. Im
Portalbereich der Datenanalyse erhalt
der Anwender in Form von Monats- und
Jahresberichten einen Uberblick iiber
die wichtigsten Kennzahlen der Anlagen
und Sensoren. Uber automatisierte Alar-
me - z.B. Schwellwertiiberschreitungen
von Durchfliissen - wird er per SMS oder
E-Mail benachrichtigt.

Auswirkungen von Schalthandlungen,
wie z.B. das Offnen eines Hydranten zur
Loschwasserentnahme oder das Schlies-
sen eines Netzschiebers, lassen sich im
Bereich der Simulation als Szenarien be-
rechnen und stehen dem Anwender un-
mittelbar in grafischer und tabellarischer
Form zur Verfiigung.

Eine zentrale Rechteverwaltung regelt die
Zugriffe der verschiedenen Nutzergrup-
pen. Daten konnen vor Ort per App direkt
an die Plattform iibermittelt werden, z.B.
bei der Dokumentation von Wartungen
und Inspektionen. Die Plattform wird
zukiinftig als Rundum-Service-Angebot
zentral in einer Cloud betrieben. Fir
potenzielle Kunden heisst das: ein erster
oder ein weiterer Schritt in die Digitalisie-
rung - einfach, flexibel und ohne Risiko!
Die Bestandsdaten mit vollstandigem
Leitungsnetz und fehlerfreier Topologie
stellen die unverzichtbare Vorausset-
zung fiir die gewinnbringende Nutzung
der Plattform dar. Die Auswertung der
im Rahmen dieses Forschungsprojekts
zur Verfligung gestellten Datenbestande
verschiedener Versorgungsunternehmen
ergab, dass die Qualitdat und Detailtiefe
der Informationen zumeist noch nicht



ausreichend ist. Hier empfiehlt es sich,
Schritt fiir Schritt die Datengrundlage
zu verbessern, da sich nur so das Poten-
zial der Digitalisierung ausschoépfen
lasst. Aus diesem Grund wurden vom
Forschungsteam die Daten in ein neues,
einheitliches Datenmodell {iberfiihrt.
Dabei wurden zahlreiche Widerspriiche
automatisiert bereinigt und die einzelnen
Elemente des Wassernetzes zu einer logi-
schen Einheit verkniipft. Damit war die
notwendige Voraussetzung fiir die Nut-
zung der W-Net-4.0-Plattform geschaffen.
Ein wichtiger Schritt in Richtung Wert-
schopfung durch Digitalisierung!

INTEGRIERTE HYDRAULISCHE
SIMULATIONSRECHNUNGEN

Neben der hydraulischen Berechnung
des Basismodells bietet die Simulations-
umgebung der W-Net-4.0-Plattform auch
die Moglichkeit zur Verwaltung von Sze-
narien. Ein Szenario ist durch eine Liste
von Massnahmen definiert, die neben
Anderungen von Betriebseinstellungen
(Schieber Auf/Zu, Pumpe An/Aus, Soll-
werte von Reglern) auch Anderungen der
Last beinhalten. Typische Massnahmen
zur Definition von Szenarien sind z.B.
das Schliessen von Schiebern, das Off-
nen von Hydranten oder die Anpassung
der Pumpensteuerung. Zur Simulation
von Gasnetzen oder thermischen Netzen
kann die erforderliche Warmeleistung in
Abhéngigkeit von der Aussentemperatur
hinterlegt werden. Fiir den Anwender
ist damit die gesamte Laststeuerung
inklusive der RLM-Kunden (RLM: Re-
gistrierende Leistungsmessung) auf die
Angabe der mittleren Aussentemperatur
beschrankt.

Simulationsrechnungen sind auch fiir
die Risikobeurteilung der Anlagen
und des Verteilungsnetzes, wie sie in
der neuen Trinkwasserverordnung ge-
fordert sind, unerldsslich. Die Auswir-
kungen des Ausfalls einer Pumpstation
auf die Versorgungssituation oder die
Ausbreitung einer Verunreinigung im
Leitungsnetz lassen sich ebenso durch
die Simulation von Szenarien berechnen
wie die Auswirkungen eines Rohrbruchs
oder einer Loschwasserentnahme. Mit-
hilfe der Simulation kann ausserdem die
Wirksamkeit von Massnahmen zur Ri-
sikobeherrschung abgeschatzt werden.
Im Projekt wurde ein anonymisier-
tes Wasserverteilungsmodell auf Ba-
sis eines realen Wassernetzes erstellt.

‘W-Net 4.0: Szenario ,Hydrant 6ffnen”

= Szenario

Basismodell .

Fig. 4 Simulation des Szenarios «L6schwasserentnahmey mit W-Net-4.0-Plattform.

Dieses Demonstrationsmodell dient als
Trainingssimulator fiir die berufsbeglei-
tenden Schulungen und ist online ver-
fligbar. In Figur 4 ist als Szenario eine
Loschwasserentnahme dargestellt. Das
Szenario unterscheidet sich vom Basis-
modell durch die Massnahme «geoffneter
Hydrant» an der in der linken Abbildung
mit einem gelben Pfeil markierten Stelle.
Als Lastfaktor fiir die Berechnung ist
ausserdem «Loschwasserentnahmey ein-
zustellen. Die Berechnungsergebnisse in
Figur 4 zeigen durch den Vergleich mit
den Ergebnissen im Basismodell (ohne
Loschwasserentnahme) sehr eindrucks-
voll die Auswirkungen der Loschwasser-
entnahme auf die Druckverteilung in der
Niederzone. Wahrend im Basismodell der
Druck beinahe iiberall zwischen ca. 3 und
6 bar liegt (griin und hellblau, 30-60 m
in der Legende), fillt er bei Loschwasser-
entnahme fast in der gesamten zentralen
Niederzone auf Werte zwischen 1,5 und
3 bar (gelb, 15-30 m in der Legende). An
den orange und rot markierten Stellen
fallt der Druck sogar auf Werte unter
1,5 bar, was nach dem Arbeitsblatt W 405
vom Deutschen Verein des Gas- und Was-
serfaches DVGW auch wéhrend einer
Loschwasserentnahme nicht zulassig ist.

EINFACH NUTZBARE DATEN-
ANALYSE-TOOLS

Seit einigen Jahren sind komplexe Daten-
analysetools verfiigbar, sowohl als kom-
merzielle als auch als freie Software.
Kleine und mittlere VU nutzen diese
jedoch aufgrund unzureichender Daten-
erfassung, Personalmangel und fehlender

Expertise nur sehr eingeschrdankt. Auch
bei grossen Wasserversorgern fehlt es
oftmals an Fachpersonal fiir die Nutzung
von Analysetools. Deshalb wurden fiir
W-Net 4.0 einfach zu bedienende Daten-
analysewerkzeuge entwickelt, die sich
auch von kleineren Wasserversorgern
mit wenig Aufwand gewinnbringend
einsetzen lassen. Die einzelnen Bereiche
werden im Folgenden kurz beschrieben.

ZENTRALE SPEICHERUNG DER ZAHLER-

UND SENSORDATEN

Es konnen Daten von Verbrauchszah-
lern oder Sensoren iiber verschiede-
ne Schnittstellen erfasst werden (z.B.
OPC-UA, MQTT, REST, CSV-Dateien). Die
Messdaten werden in einer zentralen
Datenbank gespeichert. Wichtig bei der
Datenspeicherung ist die Einfiihrung
eines einheitlichen Datenmodells, da-
mit alle wesentlichen Eigenschaften der
Messstellen einheitlich abgebildet wer-
den (z.B. geeignete Ortsbezeichnung,
Messstellenname, physikalische Grosse
oder physikalische Einheit). Im Projekt
hat sich die InfluxDB als eine sehr leis-
tungsfahige Zeitreihendatenbank er-
wiesen.

DATENANALYSE UND KENNZAHL-
BERECHNUNG

Mithilfe einer Algorithmus-Toolbox wer-
den die Daten in geeigneter Weise vorver-
arbeitet (z. B. Entfernen von Ausreissern,
Filterung und Resampling). Es werden
geeignete Kennzahlen berechnet (z.B.
minimaler Nachtdurchfluss, Ausbeute bei
Filtration). Weiterhin werden auf Basis
der historischen Daten Prognosemodule
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gelernt, die eine Vorhersage des Durch-
flusses im Netz ermdoglichen.

DASHBOARDS, REPORTS UND ALARME

Die Nutzer konnen alle Zahler- und Sen-
sordaten sowie die Kennzahlen in tiber-
sichtlichen web-basierten Dashboards
analysieren. Die Dashboards konnen in
einfacher Weise je nach Nutzeranforde-
rung zusammengestellt werden. Es wer-
den Monats- und Jahresberichte erstellt,
die einen Uberblick iiber die wichtigsten
Sensoren, Kennzahlen und Alarme ent-
halten. Ein Alarmtool erlaubt die Defi-
nition von Warnungen bei Ausfall von
Sensoren, Uberschreitung eines Schwell-
werts sowie von komplexeren Alarmen
wie beispielsweise starke Abweichung
des Durchflusses von der Prognose oder
rapide Anderungen von Messwerten. Die
Datenanalyse-Tools wurden im Projekt
bei den Stadtwerken Biihl und MeBkirch
implementiert und erfolgreich getestet.

SCHULUNGSKONZEPTE

Die Einfiihrung der W-Net-4.0-Platt-
form wird durch massgeschneiderte
Schulungsangebote unterstiitzt. Diese
beinhalten praxisnahe, aber auch vertie-
fende Materialien. Die Schulungen sind

Fig. 5 Wassermeister Frisch fiihrt die Trainees durch die E-Learning-Plattform.

abgestimmt fiir die Zielgruppen Wasser-
meister, Ingenieure und Quereinsteiger.
Die Schulung kann als Prasenzveran-
staltung oder im Selbststudium absol-
viert werden (Fig. 5). Es wurde an einem
speziell auf die Bediirfnisse der unter-
schiedlichen Zielgruppen und auf die im
Projekt formulierten Anwendungsfille
angepassten didaktischen Konzept ge-
arbeitet.

Die Prasenz-Schulungen sind in drei Blo-
cke untergliedert. Der erste Block «Grund-
lagen» beinhaltet fiinf Lernmodule zu den
Themen: Netzberechnung, Bereitstellung
von Loschwasser, Schalthandlungen im
Netz, Erweiterung der Siedlungsflache
und Neuerschliessung von Gewerbegebie-
ten sowie Wasserverluste und Leckagen.
Im zweiten Block «Anwendungy» wird auf
die Arbeit mit der Webplattform einge-
gangen. Das Demonstrationsmodell und
der Umgang mit dem Simulations-Modus
werden hier vorgestellt. Der dritte Block
enthilt Ubungsaufgaben.

Fiir das Selbststudium wurde eine E-Lear-
ning-Plattform mit Schulungsmaterialien
flir die drei genannten Schulungsblocke
entwickelt. Die Plattform umfasst sowohl
Theorie und Vorgaben aus dem DVGW-Re-
gelwerk als auch Vertiefungsmaterial und
Fragen zur Lernkontrolle.

TRAININGSSIMULATOR

Das digitale Auskunftssystem mit den
Moglichkeiten zur Betriebssimulation
kann auch als Trainingssimulator Anwen-
dung finden. Aufbauend auf dem aktuellen
Systemzustand, werden vom Trainer Hava-
rieszenarien definiert, auf die vom Trainee
in angemessener Weise reagiert werden
muss. Dadurch werden beim Betriebsper-
sonal das Verstdndnis der Zusammenhan-
ge im System gestdarkt und Reaktionszeiten
verkiirzt. Das Versorgungsunternehmen
ist somit besser auf mogliche reale Storfal-
le vorbereitet, was zu einer Verminderung
des Risikos (Reduzierung der Dauer und
damit der Auswirkung eines Ereignisses)
beitragt.

FAZIT UND AUSBLICK

Im Rahmen der Projektabschlussveran-
staltung zu W-Net 4.0 im Juni 2022 besta-
tigten die Teilnehmer die These, dass die
Digitalisierung der Wasserwirtschaft ein
hohes Potenzial hinsichtlich Erhohung
der Effizienz der Mitarbeiter, Kostenein-
sparung sowie Erhohung der Transpa-
renz in der Betriebsfiihrung bietet. Auf
die Frage nach den grossten Hemmnissen
bei der Erhohung des Digitalisierungsgra-
des in ihrem Unternehmen nannten ca.
ein Drittel der Teilnehmenden mangelnde
Personalkapazitat.

Die im Projekt entwickelte und in ver-
schiedenen Use-Cases angewandte
W-Net-4.0-Plattform wurde bereits bei
ersten Wasserversorgern in Betrieb ge-
nommen. Weitere Installationen auch fiir
Gasnetze und thermische Netze sind der-
zeit in Bearbeitung.
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