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Kurzfassung

Im Fokus dieser Arbeit steht die Frage, wie anreizbasierte Steuerungsansatze dazu beitragen
konnen, digffentliche Trinkwasserachfrage flexibler zu gestalten. Ziel ist, geeignete Verfah-

ren zu identifizieren, die sowohl eine Vermeidung von Kapazitatsengpassen als auch eine kos-
teneffiziente Auslastung wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen ermoglighesgehend von

einer Analyse bestehender Entgeltsysteme wurden praxisorieMigdltele erarbeitet, die die
besonderen Rahmenbedingungen der Wasserwirtgctafunter nattrliche Monopole, regu-
latorische Vorgaben, unterschiedliche Versorgungsstrukturen und heterogene Kundengruppen
i berucksichtigenEmpirische @ten verschiedener Wasserversorger lieferten die Grundlage
fur die Analyse von Angebotsstrukturen und Nachfragespitzen dawiie Definition von
Kriterien und Schwellenwerten fir Steuerungseingrifiedemwurden Verschiebungspoten-

ziale in unterschiedlichen Kundengruppen analysiert und priorisiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass bereits geringe Nachfeagrschiebungen signifikante Entlastungseffekte erzielen konnen
und dass inshesondere GroRabnehmer fiir gezielte Anreizmodelle geeignet sind. AbschlieBend
analysiert eine strukturierte Kost&lutzenBetrachtung sowohl die wirtschaftlichen Potenziale

als aub die entstehenden Investitionskosten auf Verserget Kundenseite.

Abstract

In order to identify suitable mechanisms that enable both the avoidance of capacity bottlenecks
and the cosefficient utilization of water infrastructure, this dissertation examines how incen-
tive-based control approaches can contribute to making pulitikinly water demand more
flexible. Based on an analysis of existing tariff systems, praotiemted model proposals were
developed that take into account the specific characteristics of the wateii sactoding nat-

ural monopolies, regulatory requirents, varying supply structures, and heterogeneous cus-
tomer groupsEmpirical data from various water utilities provided the basis for the analysis of
supply structures and demand peaks, as well as for the definition of criteria and threshold values
for control interventions. In addition, shifting potentials in differargtomer groups were an-
alysed and prioritized. The results show that even small shifts in demand can achieve significant
relief effects, and that large consumers in particular are wedidstat targeted incentive mod-

els. Finally, a structured cebenefit analysis examines both the economic potentials and the

investment costs incurred on the part of utilities and customers.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellungund Relevanz

Deutschlandrerfiigtzum gegenwartigen Zeitpunkisgesamtibereine ausgeglichene Wasser-
bilanzundausreichend Wasservorkommelit einer Nutzung von nur rund 22 des verfiig-
baren Wasserdargebots bledii¢ Bundesrepublikveit unterhalb des internationalen Schwel-
lenwerts fiireinenachhaltige EntnahnfeDennochkommtes imZuge des Klimawandelegi-
onalzu unterschiedlicheand insbesonderaunehmend zwemporarenNVasserknapphessitu-
ationenin der offentlichen Wasserversorgurtditzewellen und ausbleibender Niederschlag
fuhrenseiteinigenJahrenmmer haufigezu Trockenperiodenanddadurchfir die Wasserwirt-
schaft zuhydrologischen Extresreignissa.® Modellrechnungen gehen davon aus, dass die
jahrliche Niederschlagsmenge in Deutschland bis 20&fr weitgehend konstant bleibt, sich
jedoch die Verteilung verandert: Starkregenereignisse nehmen zu, die Sommermonate werden
trockener und die Wintermonate feuchtder Trinkwasserbedaskird in Zukunft aufgrund
langerer undhaufigerauftretendeHitze- und Trockenperiodephasenweissteigen Zudem
wird sichdas Wasserdargebot verringewodurchWassernutzungskonkurrenzentstehen.

Die Auswirkungenrsind bundesweibereits heuteahlreich Eskommtz. B. zu Nutzung&on-
kurrenzenum das Trinkwassee. B. zwischen Liineburg und Hambitgzu trocken& Was-
serhahne (Lauenay’ und zuwiederkehrendeBpitzenabgabérbei Wasserversorgerin die-

sem Zusammenhargjeigtder Bedarf nacliKlimaanpassungsstrategien, B.. Kapazitatsaus-
bauten gin Abschluss/on Verbundlésungeoderdie Versorgung durch Fernwasserversoryer.
Das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und KatastrophenBIK& ) betont in diesem Zu-
sammenhang die zunehmende Bedeutung der Versorgungssicherheit und empfiehlt Mal3nah-

men zur Erhéhung der Resilienz wie den Bau von Wasserspeichern oder das Sammeln von

1 96 % der Wasserkorper befinden sich lagitvischenbilanz zur Umsetzung der MaBnahmen nach Wasserrah-
menricmehgenm®Ci g in eineUlAWA@S),Sn% Zustand, vgl.
Vgl. UBA (2023), S. 90.

Vgl. BMUV (2022), S. 2DVGW (0.J), S. 2.

Vgl. Bauret al.(2019), S. 117

Vgl. DVGW (0.J), S. 2.

Der Wasserversorger Hamburg Wasser bezieht fur die Stadt Hamburg Trinkwasser aus Lineburg und mochte

die Wassermengen deutlich erhéhen, vgl. von Hein (2023), o.

7 Vgl. dpa (2020), oS.

8 Aus Sicht des Versorgers wird der Begriff Spitzenabgabe verwendet, um die Belastung des Versorgungssys-
tems durch hohe Wasserabgaben in Spitzenzeiten zu beschreiben. Demgegeniber bezeichnet Spitzennachfrage
die einzelne bzwgeblndelte Nachfrageon Kunden in diesen PeriodeBynonyme wie Lastspitzespitzen-
last, Verbrauchsspitzemder PeakLoad werden in der Literatur ebenfalls verwendet, in dieser Ajbdidch
nicht weiter differenziert.

® Vgl. Bernemanr(2021), S. 10f.; Steinmetz (2018), S. 20.
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Niederschlagswasser durch die Bevélkerung fiir SpitzenlastZzéiwiasserversorger sehen
sichvermehrtmit einer heterogenen Nachfrageentwicklung und ausgepragten Spitzenabgaben
konfrontiert, die ihré/ersorgungsystemia bestimmten Zeitraumen stark beanspruciAda.

1 verdeutlicht dies exemplariséiir die Stadtwerke Duretm Sommer 2018 lag die Trinkwas-
serabgabe in der Spitze um rund%@ber dem durchschnittlichen Tagesw®ie starksten

Ausschlage traten insbesondere im Juli und August auf.

Abb. 1: Jahresverlauder &glichen Trinkwasseabgaben Diren 2018

Wasserabgabe
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Quelle: Stadtwerke Duren (2018), zitiedchSimon et al. (2019)S. 18.

Aufgrund desWertschépfungsprozesssind die Infrastruktur undier Wasserbedaréng mit-
einander verbunden, sodass @Giewinnungs und Aufbereitungssysteme sowde Netzein
diesen Zeitemnihre Kapazitatsgrenzekdommenund aus dem Gleichgewicht geratgmnen

Eine heterogen&rinkwasserachfrage trifft auteine vergleichsweise konstartenkwasser-
bereitstellung Als ersteReaktiondarauffolgen Erweiterungsimestitionenin gréRere Kapazi-
taten um die Versorgungssicherheit nicht zu gefahrdéNasserversorger versuchaadurch

die Wasserforderungaufbereitungund-verteilungauf die sich verandernde Nachfrage einzu-
stellen.Davon unberihrt bleibt die ineffiziente und damit kostentreibende Betriebsweise der
Anlagen infolge von Spitzenabgab®rDies fiihrtzusatzlich zu steigenden Betriehsd In-
vestitionskosten fir die WasserversorgungsunterneliWi®t), was sich letztlich in héheren

Trinkwasserentgelten niederschléger wirtschaftliche und gesellschaftliche Handlungsdruck

10 vgl. BKK (2021), S. 1.

1 vgl. 0. V. (2020), S. 87.

12 pumpensysteme arbeitbapw.deutlich effizienter beeinemgleichméaRiga Betrieb, sodass insbesondere im
Bereich des Energieverbrauchs Einsparungen moglichwghdBauret al.(2019), S. 441%.



wird vor diesem Hintergrungréf3er Vom Bundesumweltministerium wurde entsprecheind

nationale Wasserstrategieroffentlicht,die Ziele wie die Vermeidung einer Ubernutzung und
Uberlastung der Wasserressourcen und eine Anpassung an die Folgen des Klimawandels bein-
haltet'® Einesder geplanten Aktionsprogramrist die gezielte Steuerung der Wassernutzung

in Verbindung mit Anreizsysteme&marteWassertarife, dien Abhangigkeitvon der Nach-

frage zeitlich variieren bieten ein mogliches Potenzi@die hohenSpitzerabgaba bei den

WVU sollendemnachin nachfragearmere Zeiten verlegtrden'# Eine zentrale Herausforde-

rung liegt darin, dass in der deutschen Wasserwirtschaft statische Preismodieitgn®® In

der Folge erhalten Kurahvor diesem Hintergrund keine Knappheitssignale und zahlen selbst
bei Kapazitadtsengpassen denselben Preis. Eine gezielte zeitliche Steuerung, wie sie im Konzept

smarter Tarife vorgesehen ist, lasst sich unter diesen Bedingungen nicht realisieren.

Zusammenfasserstellt sich die Frage, inwieweit das Vorhalten von Anlagenkapazitaten, die
nur selten vollstandig ausgelastet und zunehmend erweitert werden mussen, wirtschaftlich ver-
tretbar ist.Die deutsche Wasserwirtschaft reagiert angebotsseitig haufig mit Erweiterungsin-
vestitionen, um ihren infrastrukturellen Output zu vergréf3ern. Auf der Kundenseite flihren die
fehlenden Anreize B. zu MaBnahmen in Form von Wasseramfadder Verboten fiir Poel
BefullungenundRasenbewasserundébis hin zu angedrohteBuRgeldert, um den Wasser-

bezug temporar zu unterbinden bzw. fur einen sorgfaltigen Umgang mit Wasser zu sensibili-
sieren.Statt allein auf kapazitatserhbhende MalRBhahmen mit steigenden Fixkosten zu setzen,
gewinnt die gezielte Steuerung der Nachfrageseite an Bedeutetma durch eine zeitliche
Preisdifferenzierung, um Spitzenabgaben zu senken und vorhandene Kapazitatmezfiiai

nutzen.

1.2 Forschungsliicke
Internationablsauch branchenubergreifend sind bereits viele unterschiedliche Losungsansatze
zu finden. Die Bandbreite der zeitlich@meisdfferenzierung fallt dabei sehr unterschiedlich

aus.Die folgenden Punkte benenneiesbezuglictdie Defizite in derForschung

3 vgl. BMUV (2023), S. 5.

14 vgl. BMUV (2022), S. 5: BMWY (2023), S. 87.
15 \gl. BDEW (2013), S. 34f.; VKU (2019) S. 35f.
16 vgl. Stadtwerkeverl (2024), 0.S.

17 vgl. Hanack(2023), 0.S.

18 Vgl. Diener (2022), oS.



Bei einerUbertragungvon internationalenvasserwirtschaftlicheModellenauf die deut-

sche Wasserwirtschaftussweiter differenziert werden. Eine zeitliche Preisdifferenzierung
kann eine Nachfrageduktionoder-verschiebung anreizen, wondiér Anreizein generel-

les Dargebotsoder eine temporare Knappheitssituation adressielglich ist derinterna-
tionale Ansatz bezogen auf die Wasserverfugbarlgggeniber Deutschlaredn andere,
wodurchauchdesen Schwerpunkt in der Modellausgestaltung ein anderer ist.

In der internationalen Diskussion zur wasserwirtschaftlichen Preisgestaltung fehlt bislang
eine differenzierte Auseinandersetzung mit unternehmensspezifischen Rahmenbedingun-
gen. Dabei unterscheiden sich Wasserversorger teils erheblich in ihren Versdrgingss
turen, etwa hinsichtlich der Gro3e des Versorgungsgebiets, der Besiedlungsdichts oder
Wasservorkommesn

Zudem fehlt die Auseinandersetzung mit der Kundenstruktur (Hausha#serbe In-
dustriekunden, Landwirtschaft, Weiterverteiler) und mit welcher Flexibbgatiglich der
Preissetzunggynamikdiese jeweils angesprochen werdé@mnen

Ein Diskurs Uber die konkreten Ziele vivWU bei der Einfuhrung zeitlich differenzierter
Preismodellé¢ etwa im Hinblick auf die erforderliche Lastkontrolle oder den Aufwand fur
die Kundenseité findet bislang nicht statt. Diese Zielsetzungen kdnnen stark variieren und
hangen maf3geblich von der Chigteristik der jeweiligen Spitzenabgabe ab, insbesondere
von deren Haufigkeit, Dauer, Zeitpunkt und Umfang.

Bei der Anwendung neuerer Modelle sind auch die branchenspezifischen Rahmenbedin-
gungen und Zielez. B. Marktform, Leitungsgebundenheit, Versorgungssicherheit, Kosten-
beeinflussungfur die Einordnung relevant.

Die Anderung der Nachfragaufgrund einelPreisanderung (Preiselastizitit der Nachfrage)
wird als unelastisch fur Haushalte eingestuft, wahidiadebei Gewerbebetreibenden als
elastischer angesehen werden kddei. derAbschétzung der Nachfrageéanderwmgrden

zwar unterschiedliche Einflussfaktoren und Modelle verwendet, allerdings wird hier stets
in der Rickbetrachtung der statisch gesd®zéesherangezogen. Diese Studien geben also
keinen Aufschluss dartber, inwiefern sich eine Nachfrage aufgrundzeitlesh variieren-

den Preiseserhalten wirde.

Im Kontext derzeitlichenPreisdfferenzierung ist neben der Erhohuder Versorgungssi-
cherheit auch dadutzen der Kosteneinsparufig ein WVU von BedeutungDer Diskurs

Ubertatsachlichentstehende Einsparungend dieentstehenden Kosten zur Umsetzung ei-



nerzeitlich differenzierterPreisnodellierung wirdnoch nicht gefuhriwirtschaftlichkeits-
rechnungesindjedochzwingend erdrderlich undsolltenin der Forschungehandeltver-

den.

Aus diesen Erkenntnissen heraugeben siclie Zielsetzungind Forschungsfrag#eser Pro-

motion

1.3 Zielsetzungund Forschungsfrage

Die AnnadherungwischemdenangebotseitigenWasserersolgungskapazitatemnddemNach-
frageverhaltender Kundenwird zunehmend bedeutendér die deutsche Wasserwirtschatft.
Gezielte und eitlich variierende Preisanreizeir Nachfragesteuerung konnemme effiziente

Steuerungder Versorgagskapazitatebewirken

Ziel dieserArbeit istdaher geeignete Verfahren der zeitlichen Preisdifferenzierung zu identi-
fizieren, die sowohl eine Vermeidung von Kapazitatsengpassen als auch eine kosteneffiziente

Auslastung wasserwirtschaftlicher Infrastrukturen ermdglichen.
Darausergibt sichfolgendezentrale Forschungsfrage

Welche Verfahren der zeitlichen Preisdifferenzierung eignen sich fur welche wasserwirt-
schaftlichen Kundengruppen, um eine anreizbasierte Nachfragesteuerung zum einen und

eine kosteneffiziente Kapazitatsauslastung zum anderen zu erreichen?

Diese Fragestellungird zundchshachfrageund angebotsseitig weiter eingegremds was-
serwirtschétliche Nachfraggruppen sindn erster Liniealle Nachfrager der offentlichaias-
serversorgungu verstehenHierunter falltzum einerder Endkundenbereich aus Haushalte
Gewerbe und Industribetriebe 6ffentliche Einrichtungen undandwirtschaftsbetriebelie in
einem Nachfrageund Angebotsverhaltnisu Lokalversorgerstehenlnbegriffen istzum an-
derendieselbeWechselbeziehung zwisch&ern und Flachenwasserversorgern (Angebot) und

WeiterverteilernLokalversorgerrund Industriebetriebe (Nachfrage)

In einem zweiten Schriwird dasDargebotsproblemon Wasseals Ressourcenprobleiralso
aufderEbene der Wassgewinnungi nicht einbezogensondern altiefer- bzw. Kapazitats-
problemin der WasserverteilunigetrachtetDamit werdere. B. rechtlicheDiskussioneniber
Nutzungsierarchienin der Wasserforderungwischenu. a. Kraftwerksbetreibar, Landwirt-

schaftundder6ffentlichen Trinkwasserversorgungusgeschlossen.

Uberdies wirddie zentrale Fragestellung in vier Forschungsschwerpunkte untert(isigae
Abb. 2), die anhand der dargestellten Angebwtd Nachfrageverhaltnisse untersucht werden.



Abb. 2: Forschungsrahmen
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Die differenzierterOber und Unterfragemauten wie folgt

1. AngebotsanalyseWie lasst sicheine hoheKapazitatsauslastungaufseitendes Versor-

gerssystematisch erfassen und quantifizieren?

1 Wie kann das Angebot charakterisiert werden, um hieraus geeignete Kriterien fur die in

Forschungsschwerpunkt 3 behandelte Modellauswahl zu finden?

Y Wie lasst sich ein Angebot hinsichtlich der Spitzenabgaben quantifizieren und bewerten?

Y WelcheUrsachen hat eine hohe Kapazitatsauslagtung

Y Aufwelcher Grundlage sollte eine zeitliche Preisdifferenzierung ansetzen?

2. Nachfrageanalyse:Wie kann die Kundennachfrageals Ursacheeiner hohen Kapazi-

tatsauslastung identifiziert und quantifiziert werden?

1 Wie kann die jeweilige Nachfrage charakterisiert werden, um hieraus geeignete Kriterien

fur die in Forschungsschwerpurbehandelte Modellauswahl zu finden?

Y Wie lasst sichdie Spitzemachfrageguantifizieren und bewerten?

Y WelcheVerhaltens bzw. Betriebsweisen zeigen die einzelnen Nachfragegr@ppen

Y Welcherverschiebbare Anteil ergibt sich daraus?

1
rung abschatzén

Welche Preiselastizitat der Nachfrage lasst sich auf Basis einer zeitlichen Preisdifferenzie-

Y WelcheFaktoren erklaren die beobachtete Hohe der Preiselastizitat?

Y Wie spiegelt die Preiselastizitat die Reaktion auf 6konomische Anreize wider?



3. Modellanalyse Welches anreizbasierte Steuerungsmodell der zeitlichen Preisdifferen-

zierung eignet sich fir welches Angebotsind Nachfrageverhaltnis?

1 WelcheModelle der zeitlichen Preisdifferenzierung werden branchentbergreafemyet

wandtund welche Anreizwirkung weisen sie jeweils auf?

Y Inwiefernlassen sich/ariantender zeitlichen Preisdifferenzierurasmhand von Zielen
wie Gewinnsteigerung oder Kostensenkudagegorisieen?

Y Wo verlauft die Abgrenzung zwischen einem statischen und einem dynamBohen
geltmodell?

1 Welche ModeNariantenlassen sich fur geeignete Kundengruppen aus Forschungsschwer-
punkt 1und 2empfehlen?

Y Welchewasserwirtschaftlichen Kriterien sind fir die Ausgestaltung eines anreizbasier-
ten Steuerungsmodells relevant

Y Welchebranchenspezifischen Kriterien @&. Branchenziele, Marktform) sind zu be-
ricksichtigen?

Y Welche unternehmensspezifischen Kriterien Bz. Nachfrageverhalten der Kunden-

gruppe Lastkontroll§ sind zu berlcksichtigen?

4. Kosten-Nutzen-Analyse: In welchem Rahmen bzw. in welcher HOhe mussen Anreize

geschaffen werden, sodass sich Investitionen duratin verdndertes Kundenverhalten

amortisieren?

1 Welcher Nutzen kanaufseiterdes Versorgersindder Kuneenquantifiziert werden?

Y WelcheBetriebskosten und Investitionen werden durch Spitzenabgaben ausgaidst
wie lassen sich diese vermeiden und beziffern?

Y Welchenicht 6konomischen Nutzen bestehetwa im Hinblick auf Nachhaltigkeit?

1 Welche entstehenden Kosten konaeifseitendesVersorgersindder Kunderquantifiziert

werden?

Y WelcheBetriebskosten und Investitionen kénnen entstehen?

Y Wie lassen sich die entstehenden Kosten quantifizieren?

1 Kann in Anbetracht einer Sondierung von geeigneten Kundengruppen und einem geeigne-

ten Modell eine Empfehlung ausgegeben werden?



Zur Anwendung devier Forschungsschwerpunkaeif die jeweiligen Angebotaind Nachfra-
geverhaltnissevird im Rahmen dieser Arbeit. a. auf Datensatzeon Wasserversorgezu-
rickgegriffen. Diese empirischen Daten ermdglichen eine fundierte Modellierurfgnder
bots- und Nachfragemustemd eine praxisnahdntersuchung

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Dissertation gliedert sich in neun Kapitel, beginnend mit der Einleitung (KBpitké

die Relevanz des Themas sowie die Zielsetzung der Arbeit darlegt, und endend mit der ab-
schlieBenden Zusammenfassuwngd einem Ausblick aufveitergehende Forschungsansatze

(Kapitel 9). Im Folgenden werden Aufbau und Inhalte der einzelnen Kapitel beschrieben.

Kapitel 2:

Die Entgelte in der deutschen Wasserwirtschaft werden maf3geblich durch drei Hauptfaktoren
bestimmt: die spezifische Kostenstruktur, die daraus resultierende Monopolstellung und die re-
gulatorischen Vorgabem diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Wasserversor-
gung sowie die Kostenstrukturen und wirtschaftlichen Merkmale des natirlichen Monopols er-
lautert. Anschliel3endverdendie rechtliche Rahmenordnunigpd aktuelle Praxismodelkna-

lysiert, um sowohl die bestehenden Anforderungen als etwdmge Schwachstellen in der ak-
tuellen Entgeltgestaltung aufzuzeigen, die fur eine zeitliche Preisdifferenzierung relevant sind.
Abschlie3end folgen potenzielle Beweggrinde, die/éiflJ dazu veranlassen kdnnten, trotz

seiner Monopolstellung ein neues Anreizsystem einzufiihren

Kapitel 3:

Die empirische Grundlagdieser Arbeitbasiert auf einer Datenbasis, die hinsichtlich ihrer
Quellen und ihres Umfangs beschrieben wird. Beriicksichtigt werden Dat&Masserersor-

gern aus der FernFlachen und zentralen Versorgung, darunter Angehdtsachfrage und
Energieverbrauchsdaten mit jeweils unterschiedfidefiigbarkeit undualitat Im weiteren
Verlaufwerden sechs Schritte zur Aufbereitung der Rohdaten beschrieben, um eine belastbare
Datenbasis zu schaffen. Abschlie3end wird deren Nutzung fir die Angdiathfrage und

Kosten-NutzerAnalyse erlautert.

In denKapiteln 4 bis 7 wird ein integrativer Ansatz verfolgt, der sowohl die theoretische Aus-
einandersetzung mit der relevanten LiteratusKapitel 2 punktuellerganzt undlie empiri-

sche Analyse auf Basis von Verbrauchsdaten verschiedener Wasserversorger koddueert.
Kapitel adressiert einen zentralen Aspekt der Forschungsfrage und fuihrt von der Analyse der

Ausgangssituatiobis hin zurBewertung von Losungsansatz&ne verwendeten Datensatze



werdenwechselweisgenutzt, ummaoglichst vielseitigeEinblicke in dieunterschiedlicheGe-

gebenheitenler Versrgungsbedingungestarzustellen

Kapitel 4:

In diesem Kapitel wirdlie Problematik von Spitzenabgaben und deren Folgen fur Kapazitats-
engpasse in der Wasserversorgung untersishtird analysiert, zu welchen Zeitpunkten und

in welchen Bereichen des Versorgungsgebiets Kapazitatsengpasse aufidetezichdJnter-
schiedeeszwischen verschiedenen Siedlungsstruktugien Der Fokus liegt auf der Erarbei-

tung von Kriterien und Grenzwerten fur zeitlich differenzierte Preismod&iénchenspezifi-
scheAnalysemethoden und Kennzahlerdenerweitert, komhiiert und auf die Wasserwirt-

schaft Ubertragen, um Spitzenwasserabgaben nach Hohe, Haufigkeit, Dauer und Zeitpunkt zu

guantifizieren.

Kapitel 5:

Das Lastverschiebungspotenzial verschiedener Kundengruppmkemn flinften Kapitelunter-
sucht.Die Steuerungsstrategien eines Wasserversorgers sowie mdgliche Reaktionsweisen ver-
schiedener Kundengruppeverdendargestelltund die Preiselastizitat der Wassernachfrage
analysiert Fir Haushaltskunden werden theoretische Ansétze herangefzogimGrolRkun-
denbereiclwerdenempirische Verbrauchsdaten ausgewertet. Ziel ist, auf Basis von Lastprofi-
len, Verschiebungspotenzialen und Preisreaktionen geeignete Zielgruppen fir eine zeitliche

Preisdifferenzierung zu identifizieren

Kapitel 6:

Im sechsterKapitel wird die Modelltheorie zur zeitlichen Preisdifferenzierung vorgesteitt
Ansatze aus der internationalen Wasserwirtschaft und der Elektrizitatsversorgung betrachtet.
Aufbauend darauérfolgeneine systematische Bewertung ausgewahlter Modaeliidie Ent-
wicklung praxisnaher Handlungsempfehlungen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Rah-
menbedingungen in der Versorgung, verschiedener Kundengruppen sowie technischer, organi-

satorischerrechtlicherund wirtschaftlicher Aspekte.

Kapitel 7:

In einerKostenNutzenAnalyse fir den Einsatz zeitlicher Steuerungsstrategien in der 6ffentli-
chen Wasserversorgung werden typische Investitionsbedarfe sowohl fir Wasserversorger als
auch fur Kunden aufgezeigiudem werdempotenzielleEinsparpotenzialenterBerucksichti-

gungwirtschaftliche und qualitativer Nutzenaspektanalysiert



Kapitel 8:

Die zentralen Ergebnisseerden in den Gesamtkontext der Arbeit eingeordnet, diskutiert und
mit einschlagiger Literatur abgeglichen. Die Forschungsfuagedie abgeleiteten Unterfragen
werden thematisch aufgegriffen und beantwoitetben der Herausarbeitung der praktischen

Implikationen wird eine reflektierte Bewertung der Analysegrenzen vorgenommen.

Hinweis zur Verwendung geschlechtersensibler Sprache:

Erganzend zur inhaltlichen Struktur beriicksichtigt die Arbeit auch den Umgang mit geschlech-
tersensibler Sprache: Personenbezeichnungen werden in gendergerechter Form verwendet
( z .BurBerinnen). Bei etablierten RollenbezeichnungenB. Anbieter Nachfrager Ver-

brauchey wird dagegen aus Grunden der fachsprachlichen Prazision das generische Maskuli-
num verwendet. Auch der Begrédundebwird nicht gegendert, da er als funktionale Kategorie
verstanden wird, di e unt er s alts,lreastrie ocldr S8on-K u n d

dervertragskunden) einschlief3t.
Fremdsprachige Fachbegriffe:

Fachbegriffe aus dem Englischen werden bei ihrer ersten Verwendung kursiv gesetzt, bei wei-

terer Verwendung jedoch ohne Hervorhebung integriert.
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2 Entgeltgestaltung in der deutschen Wasserwirtschaft

Die Entgeltgestaltung in der deutschen Wasserwirtschaft ist gejméglenbesonderen Rah-
menbedingungen, die sich adsr spezifischen Kostenstruktaier Marktstruktur eines nattir-

lichen Monopols und den regulatorischen Vorgaben ergeben. Diese Grundlagen beeinflussen
malfigeblich die Art und Weise, wie Entgelte festgelegt wenaah stellen die Versorger vor
besondere Herausforderungen, insbesondere im Umgang mihebeeogeneWasserach-
frageder Kunderundden daraus resultierendemporéren Spitzenabgabéfor diesem Hin-
tergrund werden zunéchst die technischen und infrastrukturellen Grundlagen der Wasserver-
sorgung betrachtet, bevor die Kostenstukind die wirtschaftlichen Bedingungen eines na-
turlichen Monopols erlautert werdeAAnschlieRendverdendie regulatorischen Vorgaben und

die Preissetzungsmechanisnatautert unddie in der Praxis angewandten Preismodede

trachtet.

2.1 Offentliche Wasserversorgung
Die offentlicheWasserversorgung in Deutschlastlaut 8§ 50 Abs. IWHG eine Aufgabe der
DaseinsvorsorgédNeben deAlternative der Eigenversorgurfgrivate Wasserversorgunglje-

dert sichdie 6ffentliche Wasserversorgung in dgguindlegende Versorgungsmaoglichkeitén

1) Zentrale Wasserversorgung
Fur geschlossene Orte wird das Wasser Uber ein verzweigtes oder vermaschtes Rohrnetz an

eine groliere Anzahl von Verbraucher verteilt

2) Gruppenwasserversorgung
Mehrere zentrale Wasserversorger schlie3enzsiBhzu Zweckverbédnden zusammen, insbe-
sondere bei ungunstigen hydrogeologischen Verhéaltnissen oder kleinen Gemeinden, um Res-

sourcen zindelnund Fachpersonal effizient einzusetzen

3) Fernwasserversorgung
Versorgungssysteme leiten Wasser Uber weite Streckehaudig)durch mehrere Gemeinden

zu einem oder mehreren Wasserversorgungsgebieten.

Zur Sicherstellung der Trinkwasserversorguidiegt die Verantwortungden Kommuner®
Sie kbnnerdazuin Abhéngigkeitvon denspezifischen Bedurfnissamd Herausforderungen

vor OrtUber dieAusgestaltung und Organisatientscheiden, sodase dieser Pflichtaufgabe

19 vgl. Bauret al. (2019), S. 83f
20 vgl. ATT et al.(2020), S. 14.
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selbst nachkommen kdnnefls Betriebsform wéare somit eiRegie oder Eigenbetriebgine
Anstalt 6ffentlichen RechtgineEigengesellschaft odern Public-Private PartnershigModell
moglich Zudemkann die Wasserversorgung in einem Zusammenscimneseerer Gaeinden
erfolgen, also als Zweckverbandnstalt o6ffentlichen Rechts oder Wassand Bodenver-

band?!

Die Abnehmer der 6ffentlichen Wasserversorguligin der vorliegenden Arbeit alternativ als
Kunden bzwNachfrage bezeichet werden lassen sictallgemeinin drei Hauptkundengrup-

penuntergliederrr?

1. Haushaltskunein (HHK) undKleingewerbe die als Tarifkunden eingestufierden

2. groRereGewerbebetriebe, die als Sonderkunden behaweetten

3. andereWVU oderStadtwerkedie als Weiterverteilé? fungieren und selbst fir die 6ffent-
liche Wasserversorgung zustandigd

Die Gruppenl und 2 sindn der vorliegenden Arbeit diundender LokalversorgefAbb. 2:
A.1). In Gruppe Xkannweiter differenziert werden, sodaga den HHK und dem Kleingewerbe
(z. B. Restaurant, Freurin) je nach Grol3eine offentliche Einrichtungz. B. Schule Kran-
kenhausund die Landwirtschafhinzugezahlt werden kanruppe 2beinhaltet neben dem
Grol3gewerbe (B. Brauerei, Wascheregie Industrie (zB. Stahlbau Automobil). Gruppe3
umfasst typischerweise die Kunden von Femd Flachenversorgef(Abb. 2: A.2), auch wenn
dortin Einzelféallen gro3ere Industriebetriebe (Grugpebenfalls als Abnehmer auftreten kon-

nen.

Der Wasserbedader jeweiligerKundergruppen eines Versorgernst unterschiedlich ungion
strukturellenund klimatischenVerhaltnissen innerhalb des Versorgungsgebiets abh#&hgig.
DasStatistischeBundesam{auchDestatig vertffentlicht alle drei Jahrgie Wasserabgalzker
offentlichen Wasserversorgung an die Letztverbraucher und unterscheideétauesttaltskun-

deninklusive Kleingewerbé® und gewerblicheninklusive sonstigerAbnehmer Den groften

2L vgl. ATT et al.(2020), S. 24.
22 \Vgl. DunchheiniDierkes(2022), S. 148.
2 WVU haben den Wasserbedarferster Linie gemaf 80 Abs. 2 WHG aus ortsnahen Ressourcen zu decken.

Ortsferne Wasservorkommen durfera. nurdann in Anspruch genommen werden, wenn keine ausreichenden

Wassermengen zur Verfiigung stehen

2 Vgl. Bauret al.(2019), S. 41.

25 Deren Wasserverbraughird nicht separat erfasst, sondemmsammerniiber einen Hauszahleles privaten
Haushalts.
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Anteil machtim bundesweiten Durchschnidte Gruppe deHaushaltskundemklusiveKlein-
gewerbemit je nachLiteraturangab@2® bzw. 83%?’ (Stand 2022aus.Nur 17 bis 18 % ent-

fallen auf die restlichen Abnehmer

In Abb. 3ist derAufbau der Wasserversorgung mit den Hauptanlagenteilen der Wassergewin-
nung (hier aus Bohrbrunnen), der Aufbereitung, der Speichenmhdes Verteilungssystes

(hier Rohrleitung und Rohrnetz) dargestellt. Die Anlagenteile kdnnen nach den ortlichen Ge-
gebenheiten, dem Wasservorkommen und seiner Beschaffenheit sowie dem Wasserverbrauchs-
verhalten variiere® Eine Besondéreit beim Verteilungssystengegeniiber anderdeitungs-
gebundenen WirtschaftssektorgnB. bei derElektrizitatsversorgunjgst die nicht durchgan-

gige Verbindung zwischen Versorgungsgebieten untereinaiider

Abb. 3: Aufbau einer Wasserversorgung
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Quelle: Hoffmann/Grube (2022), S. 2.

Die Wasserversorgung verfolgas Zie] den angeschlossen&undenlangfristig und wirt-
schaftlichstetsausreichend Wassarit gentigend Druckur Verfligung zu stellen, das sowohl
hygienisch als auch chemisch und physikalisch einwandfrei ist. Ausreichend bedeutet in diesem

Zusammenhang, dass die Wasserversorgung den Bed#&icigenvollstandig decken kann.

26 Vgl. Destatis(2024a), Tabelle 322110.
27 vgl. BDEW (2024a), S. 11.

28 Vgl. Hoffmann/Grube (2022), S. 1.

2 Vgl. Brehme (2010), S. 76.
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Die Gewahrleistung ist nur moglich, wenn 8 ifWU fortwahrendiber ausreichemdWasser-
ressourcen untechnischelieferkapazitaten verfigtAn potenziellverfigbaren Ressourcen
steherDeutschlandm langjahrigen Mittel Z6 Milliarden m® Wassepro Jahzur Verfiigung®

Die offentliche Wasserversorgungahm davor20223 %°! und dienicht 6ffentliche Wasser-
versorgung019rund 9%°32in Anspruch Folglichwerdenca. 88% des Wasserdargebots nicht
genutzt.Uber den Wassernutzungsindeann dieNachhaltigkeit der Wasserentnahme anhand
eines internationalen Orientierungswebiswertet werdenDie Entnahme des verfigbaren
Wasserdargebots gilt bei bis zu #0als nachhaltigwéhrend Werte Gber 46 auf starken
Wasserstresé hinweisen Deutschlandvies 2019 den Wert von 11% auf undunterschreitet
die 20%-Schwelleseit 200’ durchgéngigDie Wasserressourcensituatiah vor diesem Hin-
tergrundin der Grundgesamtheit nicht gefahrdet, allerdimgtetiegt ihr einelokale bzw. re-
gionaleundtemporardJnsicherheit* Die Zunahme von Diirrewéhrendder Vegetationsperi-
odeverdeutlicht diese Dynamik. Besonders in den letetedahren waren Teile Deutschlands
unterschiedlich stark von Diirreperioden betroffeies unterstreicht, dass Unsicherheiten
nicht allein durch langfristige Wasserressourcen, sondern auch shiscmaleund geografi-
scheGegebenheiten entstehdder Fokus dieser Arbeltegt jedochnicht aufKapazitatseng-
passe, die durcheineRessourcenknappheit verursacht werdenB. ausgeldst durchusblei-
bend& Niederschlag , sonderrprimarauf dertechnischa Leistungsfahigkeit der wasserwirt-
schaftlichen Infrastruktur de&/'VU.

Die Wasserversorgungussverantwortungsvoll mit den eingesetzten Ressouaceierer Art
wie Personal, Energie, Betriebsmittel und finanzielle Mitt@gehenum eine nachhaltige und
effiziente Versorgung sicherzustell#hvon groRer Bedeutung isie Versorgungssicherheit
Wasserwirtschaftliche AnlagaeterWVU sollendie Kundenselbst bei eineSpitzemachfrage
jederzeit quantitativ und qualitativ einwandftegliefernkdnnen undnisserzudemi sofern

die KommunediesdemWVU (bertragen hait die Loschwass&ersorgung gewahrleistén.

30 vgl. UBA (2023), S. 90.

81 Wassergewinnung der offentlichen Wasserversorgung 202Ribigden m3, vgl.Destatis(20243), Tabelle
3221101.

32 Verfugbare Wassermenge decht 6ffentlichenwWasserversorgung 2019 (letztmalig verdffentlicht): 1ib
liardenms, vgl. Destatig(2023, Tabelle2.1.

33 Damit sindeine verstarkte Wasserentnahme und eine Verknappung des natiirlichen Wasserdargebots gemeint.

34 Vgl. UBA (2023), S. 90.

35 vgl. HelmholtzZentrum fiir Umweltforschung (2023). S.

3% vgl. Gujer(2007), S. 107.

87 Vgl. Bauret al.(2019), S. 4.
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Dafir ist eine ausreichende Dimensionierung der Anlagen erforddblielBemessungrien-
tiert sichnach der Wassermengdie fur die Kundengeférdert, aufbereitet und transportiert
werden musssGenauer betrachtet riclmaich die AnlagengroRerachAbb. 3 von der Wasser-
gewinnungbis zu Wasserspeicheruntach de grol3ten TagesgabeQqmax undfolgendnach
der gréRten StunderbgabeQnmax>e

Diese Voraussetzungstellt die deutsche Wasserwirtschaft vor egrel3e Herausforderung
Wenn dieVersorgungin erster Liniesicher abergleichzeitiglangfristig nachhaltig und effi-
zienterfolgen soll stellt sich die Frageachder wirtschaftlichen SinnhaftigkeiAnlagen zur
Verfugungzustellen deren Kapazitaten nur sehr selten voll beansprucht webiesem Sach-
verhalt wird im Laufe dieser Arbeit weiter nachgegangen. Der Fokus liegt dabei auf der kos-
teneffizienten Auslastung und gleichzeitigen Aufrechterhaltung derrlasegkeit von Ver-
solgungsanlagerZzudem wird in diesem Prozess die Rolle der verschiedenen angesprochenen
Kundengruppen analysiert. Im nachsten Kapitel folgt eine detaillierte Betrachtung der Beson-

derheiten der Kostenstruktur.

2.2 Wasserwirtschaftliche Kostenstruktur

Die offentliche Wasserversorgursg ein anlagenund kostenintensivétrozess, detie inAbb.

3 beschriebene Infrastruktaufbauen und erhalten muSDiese Anlagen mussen tiber lange
Zeitrdume zuverlassig betrieben werden, um eine kontinuierliche VersorguKgiradensi-
cherzustellen. Da die Errichtung, der Betrieb und die Instandhaltung dieser Infrastruktur erheb-
liche Investitionen erfordern, spielen insbesondere die langfristige Kapitalbindung und die da-
raus resultierenden hohen Fixkosten eine zentrale Rolle in idschaftlichen Planung der
Wasserversorgeworaufnachfolgend eingegangen wirdunéchst werden diKosteneines

WVU betrachtet, digon drei Aspekten bestimmt werdéh:

1. Die Kosten eines Wasserversorgeerdenu. a. von der angestrebtérersorgungsqualitat

bestimmi die sich durch hygienische und asthetische Standards sladbdie Zuverlas-
sigkeitder Versorgunglefiniert. Letzteres meingine unterbrechungsfreie Versorgung mit
ausreichendem Druck, geringe Druckschwankungen und die Bereithaltuagsreichend

Kapazitdtenum Spitzennachfrageentgegenwirken zu kénnen

38 Vgl. Hoffmann/Grube (2022), S. 2.
3 vgl. BDEW (2013), S. 14.
40 vgl. Hollander et al. (2008 S. 4ff.; Hollander (201}, S. 397f.
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2. Anstrengungen zur Optimierung diechnischbetrieblichen Effizienavirken kostensen-

kend Ziel der Optimierungist, die Effizienz der Versorgung zu steigern werbesse-
rungspotemiale zu identifizieren, was durch Benchmaflennzahlenvergleiche erreicht
wird.

3. Die Kosten eines Versorgers werden stark durch die Randbedingungen der Leistungserstel-

lungT denregionalen Faktoreh gepréagt, die er nicht beeinflussen kann. Im Gegensatz zu

Strom oder Gas ist der Preis der Ressource Wasser gering, wahrend die Kosten vor allem
fur die lokale und regionale Aufbereitunged Verteilungskapazitat anfalleiollander
nennt in dieser@usammenhansgieben regionale Einflussfaktoréh

a. Naturraumliche Gegebenheiten fihren zu Unterschieden in Erschlief@adgger-
sorgungskosten aufgrund variierender regionaler Wasserverfugbarkeguatitht

b. Siedlungsdemogfe, -dichte und die Struktur der Abnehmer sowie die Grof3e des
Versorgungsgebietsaben Einfluss auf die Trinkwasserkosten.

c. Investitionen in die Infrastruktur flieRen als Kapitalkosten (Abschreibungen, kalku-
latorische Zinsen) in di€reidildung ein, wobei dieAnsatznodalitaten je nach
Kommunalabgabengesetz der Landerieren

d. Staatliche Férderungen haben in der Vergangenheit den Ausbau der Versorgungs-
infrastrukturunterstutzt

e. Konzessionsabgab&werdennicht von allenKommunen fiir die Nutzung o6ffent-
licher Verkehrswegerhoben

f. Wasserentnahmeentgelte in einigen Bundeslandern diffenereneinandeoder
werden gar nichérsterhoben

g. Landwirte erhalten Ausgleichszahlungen fir MaRnahmen zum Schutz von-Grund

und Oberflachengewéassern

Die hier erwahnten Kosten lasss&inhnachAbb. 4 in mehreen Kostenartereusammenfassen

die wiederum invariableundfixe Kostenunterteilt werden kdnnen

41 vgl. Hollander et al. (2008 S. 4ff.
42 Konzessionsabgabeverden arGemeinden oder Gemeindeverbande entrichtet, um die 6ffentlichen Verkehrs-
wege fir den Bau und Betrieb von Leitungem Versorgung nutzen zu durfen, vgl. Hollander (2008), S. 7.
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Abb. 4: Kostenarten und Kostenstruktur der Trinkwasserversorgung

Fremdleistungen” 3,00 [ 3,00 |

Sonstige Materialkosten 2,00] 2,00]

Energiebezug 1,64

6,40

Kostenarten

Wasserbezug 2,00
Material zur Wasseraufbereitunéz,oo
Wasserentnahmeentgelt 3,00

Sonstige Steuern und Abgabel,5§ |- 0,47
Sonstige betriebliche Kosten 2,50

O fixe Kosten
Ovariable Kosten

Konzessionsabgabe 10,00 |
Zinsen 18,00 |
Abschreibungen 20,00 |
Personal 18,00 [ 2,00

Kostenanteil in %

Quelle: EigeneDarstellung nach Hollander et al. (2008), S. 10 [Kostenarten und Kostenarieiddéh (2011),
S. 495 [Verteilung nach variablen und fixen Kosten].

Fixe Kostenwerden in der betriebswirtschaftlichen Kostenlediszlie Kosten bezeichnet, die
unabhangig von der Beschaftigubgw. von derProduktion von Erzeugnissanfallen.Sie
tragen auch die BezeichnuéBereitschaftskostenweil sie bereits durch die Existenz der Un-
ternehmungorhanden sind, ohne desine Menge produzievturde Sie verhalten sicinner-
halb eines BeschaftigungsintervalisBezug afidie Anderung der Kapazitatsauslasturmyy.
aufdie produzierte Menge unelastisdie wiederumvon derBeschéaftigungm, hier: abgege-
bene Wassermenpabhangiga Kosten sind die variablen Kosten, diesammen mit den Fix-

kostendie Gesamtkostegines Unternehmens ergel{siehe Formel 2.1%

b v O 0 Qid 2.1)

L: Gesamtkosten (i), Ly Fixkosten (inti), L,: Gesamtevariable Kosten (ini), f.: Variable Stiickkosten (in

Wm3), 0 : Wassermenge (in m?)

Im Beispiel vonAbb. 4 ergibt sichein Verhaltnis von 76,636 fixen zu 23,37% variablen Kos-

ten** Diese Kostenstruktur entspricdem Bundeslurchschnitt der mit Fixkostenvon ca.

43 Vgl. Freidank/Sassen (2020), S. 46.
4 Vgl. Haakh(2011), S. 495.
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80 %*° bzw.in eing Spanne von 75 bis 8 angegeben wirder variableKostenanteil, der
fur dasWVU andie abgegebene Wassermerggknipft ist,ist verhaltnismafiig geringoie
grof3tevariable Kostenposition istachAbb. 4 der Energiebezug (6%), derinsgesam8 %
der GesamtkosteausmachtDies liegtinsbesonderan den elektrischen Antrieben allen
Prozessstufen der Versorgung von der Gewinnung bis zur VerteilimyVasserversorgung
ist ein groBer Energieverbraucherd hatvor allemdafireinen hohen Bedaff Die groRten
fixen Kostenpositionewerdenim Weiterenals Abschreibungs(20 %), Personal(18 %) und
Zinskosten(18 %) sowie als Konzessionsabgali@0 %) genannt Letzteremusstegemal der
vorherigenDefinition als variabekingeordnet werdemlasichdie Konzessionsabgalaeif den

erzielten Umsatzerlos d¥gVU bezieht?®

Die Abschreibungetf und Zinser(in Summe 386 der Gesamtkostenghmereine besondere
Bedeutung fur dsWVU ein. Sie spiegeln die eingangs erwahnte Anlagenintensitat der Was-
serversorgung widamd sindin der Hohetypischfir Netzinfrastrukturendenn m Vergleich

zu anderen Branchen ist der Aufbau von Netzinfrastrukturen mit aul3ergewohnlich hohen In-
vestitionen verbundelf. Die Wasserinfrastruktuist kapitalintensiy da derBau und die In-
standhaltung von Wasserleitungen, Aufbereitungsanlagen, Pumpstationen und Speichern hohe
Investitionererfordern Besondergurtckzufiihren ist dies auf das Rohrndesnicht nureinst
errichtetwurde, sondern aucddtets erweitertverden mussim Bundesdurchschnitallen hie-

rauf 60 % derInvestitionen(sieheAbb. 5). Die Griinde liegem. a. darin, dass das Trinkwas-
sernetz haufig als verzweigtes Leitungssystem geplant und betrieben wird, um die Bildung von
Stagnationszonen zu vermeiden. Zudsathdadurch die Versorgungssicherheit erhoht und die
hohe Trinkwasserqualitgewahrleistet werden. Dartiber hinaus spielen regionale Besonderhei-
ten eine Rolle: In landlichen Gebieten sind lange Leitungsstrecken erforderlich, um entlegene
Haushalte zu erreichen. Auch die Erschliel3ung neuer Wohngebiete fuhrt kontinuierlich zu Er-

weiterungsinvestitionef?

4 vgl. BDEW (2013), S. 14.

46 vgl. ATT (2020), S. 4.

47 Vgl. Bauret al.(2019), S. 385.

“ Vgl.BDEW/VKU ( 2012), S. 44. Hiasderunger ide@ Wassespreiges oderént WassarV
absatzfihren zu einer Verdnderung der Umsatzerlisd damit auch zu einer gednderten Konzessionsab-
gabe( ¢) . i

4% Hierbei wird die Wertminderung am ruhenden Vermogen buchhalterisch erfasst, indem Anschaffiengs
Herstellungskosten auf die Jahre der Nutzung verteilt werden, vgl. Freidank/Sassen (2020), S. 129.

50 vgl. Knieps(2007), S. 13.

51 vgl. BDEW (2013), S. 21.
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Abb. 5: Investitionen der 6ffentlichen Wasserversorg(ing) 2022 nach Anlagenbereichen

Sonstige IAN\?égot/eirtgieef"ﬁ@r?ung
1 %% 0 Wasseraufb
6%

I B% .
Wasserspei
Za hl er 6%
Messger ¢t
3%

Rohrnet zg
6 0o

Quelle:EigeneDarstellung nacBDEW (20249), S.17.

Neben der Errichtung und Erweiterung kommt der Erhalt des Rohrnetzes hinzu. Die Wasser-
versorgung ist eine langlebige technische Infrastruktur mit &angenNutzungsdauer. Somit

bleibt das eingesetzte Kapithilr eineerheblicheDauergebundert? Der Deutsche Verein des

Gas und Wasserfaches ¥. (DVGW) gibt z. B. 10bis 15 Jahre fir leicht austauschhat®

bis 25 Jahre fir leicht erweiterurfgbigeund mehr alsc0 Jahre futangfristig planbare Anla-
genwie Rohrleitungen und Behalter aDies sindallgemeine Planungszeitrdume bzw. Min-
destnutzungsdauePdDie AfA-Tabellen(Absetzung fur Abnutzundir die Energieund Was-
serwirtschaft geben daurchschnittliché.ebensdauer der Anlageneder und setzen firohr-
leitungenje nach Material 3bis 50 Jahre af! Der Bundesverband der Energiend Wasser-
wirtschaft(BDEW) undderVerband kommunaler Unternehm@KU ) gebereine Spannweite

von sogar40 bis 80 Jahre annd verweisen aufie betriebsgewdhnliche Nutzungsdatrer

Vor demHintergrund dieseRahmenbedingungenird die Bedeutung von getatigten Investi-
tionen in wasserwirtschaftliche Anlag€ikostenarten naclAbb. 4) im folgenden Abschnitt
weiter vertieft. Hierzu erfolgt zunachst ein kurzer Einblick in die Konzeption der Unterneh-
menserhaltung. Da&/VU hat die Wahl zwischen der Realkapitalerhaltung und der Nettosub-

stanzerhaltung, um seii@rastrukturnachhaltig zu sichern. Beide Ansatze verfolgen das Ziel,

52 vgl. Hollander (2011), S. 397.
53 \gl. DVGW (2022), S. 20.

54 Vgl. BMF (1995), S. 4.

55 \/gl. BDEW/VKU (2012), S. 49.
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die Substanz des Unternehmens langfristig zu erhalten und die Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleisten. Die Realkapitalerhaltung sichert die Kaufkraft des Kapitals durch inflationsange-
passte Werte, wahrend die Nettosubstanzerhaltung den physischen Ergatlagen durch
Wiederbeschaffungswerte ermogliéhtDiese Methoden sind fur Investitionen entscheidend,

da sie sicherstellen, dass ausreichend Mittel fur zukinftige ErsadzZErneuerungsinvestitio-

nen vorhanden sind, um die Funktionsfahigkeit der Infrastruktur langfristig zu garantieren. Da-
fur kann dasVVU kalkulatorische Kosten flr die Bildung seiner Entgelte (hierzu nmela-

pitel 2.5.7) ansetzen. In danternenKostenrechnung fallese fur z.B. kalkulatorische Ab-
schreibungen nicht aufwandsgleighie in der Finanzbuchhaltungdondern in anderer Héhe
alsanderskostedan?®’ Je nach gewahltem Verfahren zur Substanzerhaltung wird nun die Ab-
schreibung nach Tagesneuwerten bzw. wiederbewerteten Anschafiimdgderstellungskos-

ten errechnet und auf die Nutzungsdauer der Arllagar verteilt®® Am Ende entstehein der
Regelhdhere Kosten als bilanziell ausgewiesen, um zu einem spéateren Zeitpunkt eine neue

Anlagebeschaffen zu kénnen

Hohere Kosten durch Investitionen kénnen auchalsatzkostedaufkommen. lhnen steht

kein Aufwand in der Finanzbuchhaltung gegentber. Neben Zinsaufwendungen fur Fremdkapi-
tal kann auch eine kalkulatorische Eigenkapitalverzinsung in der Kostenrechnung aufgenom-
men werden. Dies entspricht der Begriindung von Opportskasien da dasWVU das Ei-
genkapital nicht fur eine alternative Verwendung nutzen kaierpotenziell Gewinne generie-

ren konntewie etwa einénvestition am Kapitalmarkt® Uberdiesbeeinflusst eine Investition

den Ansatz der kalkulatorischen Steuern. Kalkulatorische Uberschiessaauskalkulatori-

schen Abschreibungen under Eigenkapitalverzinsung flie3en in den Wasserpreis ein und
fuhren gegeniiber dem handelsrechtlichen Aufwand zu estemerpflichtigerGewinn (z.B.
Gewerbe und Korperschaftsteuer). Diese Anderskosten sichern die finanzielle Grundlage, um
zukiinftige Steuerlasten aus dem kalkulatorischen Gewinn abzud@¢a@kulatorische Wag-
niskosten bertcksichtigen Anlagé/ertriebs und Bestandewagnissals Zusatzkosten. Eine

Investition wirde hier das Anlagewagnis adressianeigmdas Anlagevermdgen und das Ri-

56 \/gl. BDEW/VKU (2012), S. 18f.
57 vgl. dsh, S. 23.
%8 vgl. dsbh, S. 47f.
% vgl. dsh, S. 24.
60 vgl. dsh, S. 33.
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siko unvorhergesehener Verluste wie durch auf3erplanméfige Abschreibungen oder Abbruch-
kosten (zB. Schaden oder friihzeitiger VerschleiR) erhietden®® AbschlieRend sind In-
standhaltungsund Wartungskosten bei Investitionen in Anlagen fiir einen Wasserversorger
essenziell, um die langfristige Funktionsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Infrastruktur sicher-
zustellen. Diese sind naétbb. 4 nicht als eigene Kostenart ersichtlich und kénnen siéh z.

in Fremdleistungen, Materialkosten und sonstigetriebliche Kosten wiederfinden.

Zusammengefasgeichnet sictdie wasserwirtschaftlichénfrastrukturkostentechniscldurch
zwei wesentliche Merkmale aus: Zum einen erfordert sie erhebliche finanzielleiMittebhl

fur den initialen Aufbau als audtir die ModernisierungZum anderen bindet sie das investierte
Kapital Uberteilweise sehtange Zeitrdume, da die technischen Anlagenem#jahrzehnte-
lange Nutzung ausgelegt sind. Dies flhrt zureifastenstruktumit tberwiegend fixen, regel-

malRig wiederkehrenden Ausgaben.

Laut BDEW-Wasserstatistf investieren diaVVU nicht nuriiber viele Jahr&ontinuierlich,

um ihre Infrastruktuaufrechtzuerhaltersondern auchunehmend ansteigend.

Abb. 6 zeigtdie Entwicklungvon 2006 bis 202fh DeutschlandFir 2023 bis 2026 sin&rog-
nosen angegeben.

Abb. 6: Entwicklung der Investitionen der 6ffentlichen WasserversordDig seit 2006
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Index Basisjahr 2021 *Prognosewerte **nach Erzeugerpreisindex gewerblicher Produ

Quelle: EigeneBerechnung nacBDEW (2024a), S. 1%. [Investitionen] Destatis(2024b), Code 61240001
[Erzeugerpreisindex].

61 Vgl. BDEW/VKU (2012), S 50f.
62 Die teilnehmenden 1511 Wasserversorgungsunternehmen foérdern insgeganier4Vassermenge der 6f-
fentlichen Wasserversorgung in Deutschland, BGIEW (2024a), S. 1.

21



Das Jahr 2022 weisinhandder realen Werteinen scheinbaren Investitionsriickgang auf, die-

ser ist jedoch als AusreilRer zu bewefi€wird dasJahr ausgeblenddésst sich@wohl nomi-

nal (tatséchliche Geldbetragalsauchreal (inflationsbereinigtin anwachsetes Investitions-
volumenbeobachtenin der nationalen Wasserstrategied in diesem Zusammenhartie
wasserwirtschaftliche Infrastruktbenanntdie sich Gber Jahrzehnte bewahrt hagr vorbe-
deutenden Herausforderunggeht Ein erheblicher Teil dekeitungsetzes ist sanierungsbe-
durftig, und zur Erfullung defrinkwasser und Abwasserrichtliniesind bis 2030 Melmnves-
titionskosten von etwa 2% zu erwarten. Besonders kritisch ist die Zunahme von Extremereig-
nissen wie Starkregen und Durreperioden durch den Klimawandel, die zusatzliche Anpassun-
gen erforderlich machettAls eine ptenzielle AnpassungsmaRnahawggrund dedamitu. a.
einhergehendeansteigenden Spitzeachfragghierzu mehr in Kapitefl) werden Kapazitats-
erweiterungergenanntAEi ne Zunahme des Spitzenwasserbe
sungs, Aufbereitungs Transportund Speicherkapazitaten, wahrend eine Zunahme des maxi-
malen Stundenbedarfs gréRere Wasserverteilungskapazitaten erforderlich machi&hianan
xisbeispielevon Wasserversorgar diez. B. neue Versorgungsleitungeldruckerhbhungssta-

tionen und Speicherpumpwerdéils Reaktiorauf Spitzenabgabearrichten weil technische Ka-
pazitatsgrenzen erreicht wergerrdeutlichen die&® WeitereWasserversorgeeagiererauf-
grundsteigendeSpitzenabgabemit Neuinvestitionen irspeichebehélterAAuf gr und st e
der Spitzenabgaben fur die offentliche Trinkwasserversordaiud), war es erforderlich] am
Wasserwerk<alkuhle (sic!) das Trinkwasserspeichervolumen vergréRerii®’ Ein anderer
Versorgerinvestiertezugleichin zwei AnlagenADer Neubau des Trinkwasserbehélters neben

der Druckerh6hungsstation und dem bestehenden Reinwasserbehélter in Wallhéfen wurde not-
wendi g, um ausreichende Sicherheitsfeserven

Die genannten Folgeauswirkungerigendie im vorherigen Kapitel beschrieberBemes-
sungsgrundlage zur Dimensionieruran Anlagen,dadie Tages bzw. Stundespitzerabgaben
eines WVU zusatzlicke ErweiterungsinvestitioneauslosenHieraus folgteine Erhéhungder
wiederkehrenden fixen Kostedie danneinezunehmende Bedeutung fur die Kostertaufe

der zuklnftigen Jahreinnehmerund nichtbedingungslosingepasst werden kénnen

3 Die Verzerrung erklart sich durch den auRergewohnlich starken Anstieg des Erzeugerpreisindex¥am 29,8
64 Vgl. BMUV (2023), S. 47.

6 UBA (2024), S. 170.

6 Vgl. HappFrank(2021), S. 3.

7 LuhrsIngenieurburo (2019), S. 1.

8 | ihrsingenieurburo (2021), S. 1.
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ADi e Anpassung der Kapazit@aten &g)verand
ein langerfristiges Problem dar. So erfordert ein Ausbau von Kapazitaten einen
nicht vernachlassigbaren Zeitaufwand, im Gegensatz zu der im mikro6konomi-
schen Basismodell unterstellten unendlichen Anpassungsgeschwindigkeit der lang-
fristigen Kostenfunkto)man di e gew¢n$chte Kapazitat.q

In diesem Zusammenhastgllt sich die Fragab derLésungsasatz zuKapazitatsentlastung
ausschlief3lich auf der Angebotsseastéolgen sollte etwa durchKapazitatserweiterungen mit
sichauswirkenderFixkostensteigerungen, oder ob eine Verlagerung zur effizienteren Auslas-
tung der vorhandenen Kapazitaten sinnvoller ware. Dies kénnte durch eine gezielte Beeinflus-
sung der Nachfrageseite erfolg@urcheinezeitliche Preisdifferenzierung liel3en sich Anreize
schaffen, um die Nachfragaufseitender Kunden zu bestimmten Zeiten zu senkam die
Spitzerabgaben dewVU zureduzierenDiese Uberlegungyirft die Frage auf, welche der in
diesem Kapitel beschriebenen Kostenarten durch solche MalRBhahmen beeinflussbar sind (wei-

tere Details dazin Kapitel 7).

Im ndchstebschnittwird das Marktumfeld ein@d/VVU betrachtet, das als natiirliches Mono-

pol besondere Anforderungen an Preismodelle stellt.

2.3 Naturliches Monopol

In einem WettbewerkdnnenNachfrageifir ein gleiches oder ahnliches Gatischen mete-

ren Anbieterrwdhlen Anbieter hingegerkdnnen mehrere Nachfrager bedieri@adurch kann
jede Seite frei entscheiden, ob sie die Bedingungen der anderen akpapiiehteBei vielen
Anbieten und Nachfragern (Polypol) ist die Marktmacht auf beiden Seiten gering unel kein
Seite kann den Preis beeinflussen; es herrscht intensiver Wettbewerbes gibt keine
Markteintrittsbarrieen Wenn viele Nachfrager nur eineimbieter eines Produktes gegeniber-
stehenund der Anbieterden Marktpreis beeinflussen kann, handelt es sich um regel#ots-
monopol.Erhéht der Monopolist den Preisann dieNachfrageentwedelihre Mengen redu-

zieren odesieweichtauf ein Substitutionsgut ad$.

In Deutschland hat die Wasserversorgung als eines der wenigen netzgebundenen Versorgungs-
gebiete der Liberalisierung seit d&@90erJahrerstandgehaltenm Gegensatz z8trom, Gas,
Telekommunikation und SchienenverkéhEs besteht weiterhin das natiirliche Monogda.

natirlichen Monopolbietet ein Anbieter das Produkt an, allerdieggibt sich die Marktform

8 Knieps(2007), S. 15.
0 vVgl. BonarfBar (2019), S. 66.
T vgl. GawelBedtke(2013), S. 94.
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nichteinzig aus dem rechtlichédrdnungsrahmen, sondexns den tatsachlichen Gegebenhei-
ten, dieeinen Wettbewerb unrentatrehcht/? In diesem Falkann ein einziges Unternehmen
den Marktzu niedrigeren kostendeckenden Preisen bedialsezweiodermehrere Unterneh-
men/® Formel(2.2) veranschaulicht diese Eigenschaitlem siedie Subadditivitatder Kos-
tenfunktion eines Unternehmedarstellt’* Formel 2.3 stellerganzendlie Durchschnittskos-

ten als Quotient aus Gesamtkosten und Ausbringungsmenge dar

L a Bu a (2.2)

L O : Gesamtkostenfunktion (i@, 0 : Wassemenge(in m3), : Wassemenge destenUnternehmengéin mg)
Q —-P Q — (2.3)

Durchschnittskoste(in /m?), L: Gesamtkosten (i), 0 : Wassermenge (in m3fg: Fixkosten (int), L.:
Gesamtevariable Kosten (irl)

Abb. 7: Fallende und steigende Durchschnittskosten in einem nattrlichen Monopol

P p
k A k| \A, A,

Px

v

v

my m my m; m

Quelle:EigeneDarstellungnachDerhardt(2016), S22 ff; Spelthahn (1994 S. 45 W6heDoring (2008), S453.

Wie in Abb. 7 (linke Grafik) gezeigt wird lasst sich @& subadditive Kostenstruktur einés/U

damit begriinden, dass mit zunehmender Ausbringungsmenge (m) unterproportional steigende

2 vgl. Brehme (2010), S. 78.
® Vgl. Spelthahn (1994), S. 13.
74 Vgl. Derhardt(2016), S. 21.
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Gesantosten entstehen und sordie relevante Nachfrage (A) mit fallenden Durchschnitts-
kosten (k: Forme2.3) versorgt werden kann. Es liegt ein GroRenvorteil d@hputerhéhun-

gen Uberproportionale Outputerhthungen errei¢hen.

In der rechten Grafik voAbb. 7 wird eine ansteigende Kurve der Durchschnittskoge¥an-
schaulicht Wennein WVU seineGroRReneffekte ausgeschopft hdie Nachfragevon Ax auf
A2 jedochanwéchst und die Produktionsmenge erreicht bleibt dieSubadditivitatder Kos-
tenfunktion bestehemie Produktion vorm, durchein einziges Unternehmemwére in desem
Fall gtnstiger Die Beteiligung mehrerer Anbieter wirde dagegen memi hoheren Aufwand
einhergehenDieser Fall giltfiir eine bestimmte Mengso lange wie die zusatzlichefsrenz-
kosteri® (Formel2.4) einer weiteretMengenénheitkleiner sind als digusatzlicherFixkosten

eines zweiten Anbieters, dierden Markteintritt. ’”

v — (24)
L : Grenzkosterfin (/m3), Lt: Gesamtkosten (ifi), 0 : Wassermenge (in m3)

Der parallele Betrieb mehrerer Wassernetze durch verschiedene Anbieter wére auf3erst kosten-
intensiv, da jedeB/VU ein eigenes Netz aufbauen und warten musste. Die im vorherigen Ka-
pitel beschriebenen hohen Fixkosten ei@gU verdeutlichen, dass es wirtschaftlich kaum
tragbar ist, diese Infrastruktur mehrfach aufzubakelglichist es effizienter und kostengtins-

tiger, wenn ein einziges Netz von einem Monopolisten betrieben wird. So werden unndtige
Redundanzen vermieden und die Kosten reduziert. Die Ursatteli@gt in den hohen An-
fangsinvestitionen, die algersunkene Kost@etrachtet werden, da sie irreversibel und nicht
wiederverwertbar sind/ersunkene Kosten erlauben dem Monopolisten, Preise zu setzen, die
nicht alle Stiickkosten decken, was den Markteintritt fir Konkurrenten erschwert. Neue Anbie-
ter hingegenwurden nur investieren, wenn Gewinne sowohl versunkene als auch reversible

Kosten decker®

Der beschriebene GrofRenvort@ilconomiesof Scalg ist der Hauptgrund fur ein nattrliches
Monopol. VerbundvorteildEconomiesof Scopg kdnnen diesnzusatzlichverstarkenindem

ein einzelner Anbietealle Produkteproduziertund sich nicht auf mehreré\nbieterfur die

5 Vgl. Spelthahn (1994), S. 44

76 Grenzkosten sind die Kosten der jeweils zuletzt produzierten Einheit bzw. der Betrag, um den sich die Gesamt-
kosten erhéhen, wenn eine zusatzliche Einheit produzierf wjtdW6heDéring (2008), S311

7 Vgl. Derhardt(2016), S. 22.

8 Vgl. Spelthahn (1994), S. 85

25



Produktion einzelner Produkte beschiéwkrd. Es entstehen Kostenvorteile durch etia
gemeinsame Nutzung von Inputs und/oder der Verteilung von Produktéh Ein Beispiel
ware einLokalversorger bzw. Stadtwerklas neben Trinkwasser Strom, Gas und Fernwarme

anbietet

Zusammenfassemdird dem Monopolisterurch dieKombinationauseiner subadditiven Kos-
tenstrukturund der Irreversibilitat der Kosteermoglicht potenzielle Wettbewerber aus
schlieRenDas Vorhandensein beider Kriterien 16st einen Regulierungsbeddit Anderen-
falls kbnnte derMonopolist ungehind# versuchen, seine Gewinne zu maximiereres er-
reicht er wenndie Differenz aus der@esamterlosr)ta undden Gesamtkosteam grofRRten

ist (siehe Formel 2.5}

O N ta 0 Nta (25)
7: Gewinn(in U), == Preis(in 0), O : Wassermenge (in m3y=,|: Fixkosten (in0), £,: Variable Stlickkosten (in
(/m3)

0 — (2.6)

I : Grenzerlogin 4/m3), . Gesamterldgin U), 0 : Wassermenge (in m3)

In Abb. 8 wird die Gewnnermittlung nach Grenzerl6s&r{Formel 2.6)Jund Grenzkostenach
WoheundDoring veranschulicht.Der Monopolist wirde unreguliert d€ournotsche®unkt

(C) realisierenandems ei ne Gr e nseikenGreénzmnodse( K @)jsprecherfPunkt
(J)). Hier istdas Gewinnmaxnum erreicht Bis zum Punkvor derCournotsche Menge (m)

I s t>K&uad der Monopoliskannmit jeder weiteren verkauften Einheit zusatzliche Gewinne
generierenSteigert er die Ausbringungsmenge) dartiber hinaus, nehmen die Gewinne wie-
der ab,<Kdbar Mondpdlist setzvor diesem Hintergrunden CournotscherPreis
(pc) und erzielt den Gewinm dergrauschraffierten FlacheQGHp). Durch seine Preisund
Mengenpolitik wiirde der Monopolist die Konsumentenrente abschdpdéso die Differenz
zwischen dem Betrag, den die Konsumenten zu zahlen bereit wéaren, und dem tatséchlich ver-
langten PreisvVolkswirtschaftlich effizient wareler Preis, bei defjeder Konsument genau das

bezahlt, was die Bereitstellung der letzten Einkestet,unddie maximale Konsumenteond

® Vgl. Knieps(2007), S. 5.

80 vqgl. Spelthahn (1994), S. 46.

81 vgl. WohegDoring (2008), S. 451.

82 Grenzerlose sind die Erlose der jeweils zuletzt verkauften Einheit bzw. der Betrag, um den sich der Gesamter-
I16s erhoht, wenn eine zusatzliche Einheit verkeairitl., vgl. WoheDoring (2008), S452
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Produzentenrente realisiert wifdlin Abb. 8 ist dasPurkt (L), an dendie Nachfrage bzw. die
PreisAbsatzFunktion (AB)d i e Gr e n z de®Mohopaiiste@dkneijlet

Abb. 8: Monopolgewinnermittlung nach Grenzerlésen und Grenzkosten

p r Y
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X
X
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\
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\
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Px: ‘ K* / \ K¢
\
\
\
\
\ =
5 +
AB = Preis-Absatz-Funktion CG = Monopolgewinn je Stlick
KK = Grenzkostenkurve = Monopolgewinnbeip,
ADE’ = Grenzerldskurve Dy = Preis zu Grenzkosten
kk = Stiickkostenkurve M- = Menge zu Grenzkosten
C = Cournotscher Punkt Pr = Preis zu Ramsey (k)
P. = Cournotscher Preis Mg = Menge zu Ramsey (k)
m. = Cournotsche Menge = Monopolverlust bei py

Quelle:EigeneDarstellung nachVéhegDoring (2008), S. 453.

In einem vollkommenen Wettbewerb legen Anbieter ihre Preise auf das Niveau der Grenzkos-
ten fest Allerdings ware dieses Szenario fur den Monopolisten nicht betriebswirtschaftlich
effizient, weil er hiermit Verluste einfahrt. Der Prepxd wirde zur Mengenike noch nicht
vollstandig die Fixkosten decken, da in Punkt (3 Bksgilt. Der Monopolist erzielt hier einen
Verlustwie in der durchgehend grauen Fladwgestellt Kostendeckend wirde der Monopo-

list in Punkt (R) arbeiten, in dem die Nachfragekurve (Al DurchschnittgStlickkosten-

kurve kk) schneidet. An dieser Stelle wird zwar nicht die maximale Konsumentenrente erzielt,

8 Vgl. Spelthahn (1994), S. 54.
84 Vgl. Knieps(2007), S. 52.
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aber es kdnnen kostendeckende Preise gesetzt werdepg w&kK gilt. Aus Regulierungssicht
bestehen nun die Mdglichkeiten, entweder einen Preis zu Grenzkpsderu(realisieren und

dann die Verluste des Unternehmens durch Subventionen auszugleichen, oder einen Preis zu
denDurchschnittskosterpg) zu setzen und diesen dann zu regulieren (Rafegigef° Die
RamseyPreisregel besagt, dass Preise so festgelegt werden, dass die Gesamtkosten gedeckt
werden, wahrend der Verlust an Konsumentenrente minimiert wird. Dies erfolgt durch eine
Form der Preisdifferenzierung: Markte mit elastischer Nachfrage erlygtergere Preisauf-

schlage, unelastische Méarkte hohere, um die Wohlfahrtsverluste gering z/#halten.

Zusammengefasst ist daatirliche Monopol in der Wasserwirtschaft durch eine subadditive
Kostenstruktur und irreversible Kosten gekennzeichnet, was dazu fiihrt, dass die Bereitstellung
durch einen einzigen Anbieter kostengunstiger ist als durch mehrere WettbeDexteryo-
rangegangenekKapitel analysierte Kostenstruktur zeigt, dass hohe Anfangsinvestitionen, eine
ausgepragte Fixkostenbasis und sinkende Durchschnittskosten im Wassersektor eine monopo-
listische Versorgung zur kosteneffizientesten Form der Versorgung mdaduait verbunden

sind hohe Markteintrittsbarriererdie verhindern, dass neue Anbieter in den Markt eintreten,
was den Monopolisten in seiner Position starkt. Dies fuhrt zu Wohlfahrtsverlusteer, k-
nopolist versuchen wirde, seinen Gewinn zu maximidfarz gefasst ist das naturliche Mo-
nopol ein Fall von Marktversagen, das durch staatliches Eingreifen gemildert werden muss, um
eine effiziente Versorgung und faire Preise sicherzustellen. Ein Pré&saufotschenmliveau

ist nicht gewollt, und ein Preis zu Gkosten ware zwar volkswirtschatftlich effiziejggdoch

nicht betriebswirtschaftlich tragfahig. Daher wird ein Preis auf Durchschnittskosten angestrebt.

Um den Herausforderungen einer ineffizienten Ressourcenallokation und mdglichen Preisver-
zerrungen entgegenzuwirken, ist eine klare regulatorische Grundlage erforderlich. Im n&chsten
Abschnittwerden die regulatorischédtahmenbedingungeater Entgelgestaltungn der deut-

schen Wasserwirtschaft behanddig eine ausgewogene Balance von Kostendeckung und Ef-
fizienz sicherstellen solle@udemwird aufgezeigt, welche Rahmenbedingungen fir eine zeit-

liche Preisdifferenzierung relevant wéaren

8 Vgl. Spelthahn (1994), S. 54
8 vgl. Knieps(2007), S. 52.
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2.4 Regulatorische Rahmenbedingungen der Entgeltgestaltung

Wie in Kapitel2.1beschriebepliegt es in der Verantwortung der Kommune, die Betriebsform
zur Erfillung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung auszuwaBkEder Erhebung von Ent-
gelten gestaltet siather Regulierungsbedadahin gehenddassdie Rechtsform der gewahlten
OrganisatiorunterschiedlicheVorgabereur Entgeltgestaltungnterliegt Dabei kommt es da-

rauf an, ob ds WVU offentlich-rechtlich Regie und Eigenbetrieb, Anstalt 6ffentlichen
Rechts, Zweckvedndoder Wasserund Bodenverdnd oder privatrechtlichKapitalgesell-
schaft als GmbH, GmbH & Co. KG, Aktiengesellschaft, Limited oder Unternehmergesellschaft
haftungsbeschrankorganisiert ist’

Offentlich -rechtliche Organisationsformen

Ein offentlich-rechtlichesANVVU hat die Wahl, ob es seine Beziehung zu den Kunddiffals-
lich-rechtlichoderprivatrechtlichgestaltet. In der 6ffentlicihechtlichen Variante erhebt es Ge-
bihren oder Beitragals staatlich festgelegte Abgaben. In der privatrechtlichen Variante be-
rechnet es Preise, wie sie auch private Unternehmen fur ihre Dienstleistungen festlegen wirden
(sieheAbb. 9). Die Wasserversorgungszw.Beitrags und Gebuhrensatzung d@8/U basiet

auf den Kommunalabgabengesetzien Bundeslander uneget die Erhebung der Geblhren

bzw. Beitrage® Neben derjeweils landesspezifischen Besonderheiten gelten drei grundle-

gende Prinzipienes 6ffentlichen Finanzgebareshsrchgehend®

1 Aquivalenzprinzip Zwischen der Leistung der Wasserversorgung ungatedenkunden
gezahlten Benutzungsgebidis Gegenleistungiuss ein angemessenes Verhaltnis beste-
hen

1 Gleichbehandlungsprinzig@leiche Sachverhalte sind gleich zu behandeln, sodass eine Un-
gleichbehandlung einzelner Kunden oder Kundengruppen ausgeschlossen ist. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies, dass unterschiedliche Félle auch unterschiedlich zu behandeln sind.

1 Kostendeckungsprinzidas durch die Wasserversorgung entstehende Gebuhrenaufkom-

mensoll die Kostemicht Ubersteigensonderrstetsdecken.

Zur Kontrolleist zunachstig¢ Bevolkerung unter zwei Gesichtspunkten einbezogen: Einerseits
werden die Gebuhren und Beitrage durch Beschluss der gewahlten Gemeindevertretung festge-

legt, wodurchsie ein indirektes Mitspracherecht hat. Andererseits besitzt die Bevélkérung

87 \gl. VKU (2019), S. 18.
88 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 11.
8 vgl. dsh, S. 12.
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neben der Kommunalaufsichtsbehdade zustandige Aufsichtsbehdrdesin Auskunftsrecht
gegeniiber den Gemeinden in Bezugdieku zahlende Entgelte®® Die Burgerinnenkonnen

die RechtmaRigkeit und Angemessenheit ihrer Geblihrenbescheide durch Verwaltungsgerichte
uberprufen lassen. Dies umfasst sowohl den Widerspruch gegen individuelle Bescheide zu
Wassergebuhren oddreitrdgen als auch die Mdglichkeit, die Beitraged Gebihrensatzun-

gen selbst im Rahmen einer Normenkontrolle vor Verwaltungsgerichten anzufésibten

Abb. 9).91

Abb. 9: KontrollederPreise und Gebiihren

OFFENTLICH-RECHTLICHE UNTERNEHMEN PRIVATRECHTLICHE UNTERNEHMEN
| freie
\L Wahl \I/
Offentlich-rechtliche Entgelte Privatrechtliche Entgelte
,GEBUHREN" PREISE"
KOMMUMNALAUFSICHT VERWALTUNGSGERICHT ZIVILGERICHT KARTELLBEHORDE
Satzungskontrolle Priift auf Antrag Kunde Priift auf Antrag Kunde Uberwacht und priift bei
Missbrauchsverdacht
KONTROLLINSTITUTIONEN

Quelle:VKU (2019), S. 25.

Privatrechtliche Organisationsformen

PrivatrechtlicheVVU kdnnendie Beziehung zu den Kund@musschliellicin privatrechtliche
Handlungsformausiiberund erheberfir die Wasserversorgungreisé?. Im Gegensatz zur 6f-
fentlich-rechtlichenRechtsform hatlasWVU hier keine gesetzlicheviorgaben fur die Erhe-
bung und Kalkulationvon Wasserpreisern.ediglich dasVertragsverhkinis zu denKunden
wird nach deNerordnung tbedie Allgemeinen Bedingungen flr die Versorgung mit Wasser

(AVBWasser\j geregelf® Diese giltwiederum nurfir Tarifkunderf*, die allgeneine Preise

% vgl. ATT et al. (2020), S. 28.

9 vgl. Otillinger/Szymansky2015), S. 4VKU (2019), S. 24.

92 Da Gebuhren und Preise getrennt betrachtet werdeninvitdlgemeinender Oberbegriff Entgelte verwendet,
um beide Rechtsformen abzudecken. Etablierte Begriffezeitiche Preisdifferenzierung oder Preisbildung
werden fortlaufend aus Einfachheitsgrindemvendet wobeiin der vorliegenden Arbeltierfir stets auch
die Gebihremgemeintsind.

% Vgl. BDEW/VKU (2012), S. 14.

% GemaRAbb. 2 die Nachfrage des Lokalversorgers: Haushalt, Kleingewébkentliche Einrichtung, Land-
wirtschatt.
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beziehenWahrendn dero6ffentlich-rechtlichen Wasserversorgurig der Regekeine Sonder-
kundenmoglich sindwird in der privatrechtlichen Wasserversorgumwgschenrarif-, Indust-

rie-%, sonstige Sondervertrad® und Loschwasserkund&nsowie Weiterverteiler®® unter-
schiedenWennderartigeKunden weder unter d&VBWasserVfallennoch Tarifpreise bezie-
hen,kdnnendie Preise und etwaige Preisdnderungen individuell und direkt zwischen dem Was-

serversorger unden Kunden verhandelt und vereinbarérden®®

Ein gewissedMitspracherecht der Bevolkeruthgstehtiuchauf dieser Seiteyeil in der Regel

der Aufsichtsragtdem haufig kommunale Vertretsinnen beisitzen,die Preise beschlieft

Wie in Abb. 9 dargestellt, kbnneKundendie Wasserpreisgom Zivilgerichtauf Grundlage

von 8315Burgerliches GesetzbucBGB) prufen lasserDaruber hinauanterliegen die Preise

der kartellrechtlichen Missbrauchsaufsicht nach @&asetz gegen Wettbewerbsbeschrankun-
gen GWB), woflr die KartellbehdrdefLandeskartellbehdrde bzw. Bundeskdateit) zustan-

dig sind!°*Kommt es zu einem Preismissbrauchsverfahren, kdnnen entweder charakteristische
VerbrauchsTypfalle oder die Erlése da&/VU mit denen ander&asserersorgerrverglichen

werden (Vergleichsmarktkonzept), oder die KosterMdg&) werden unabh&ngig von externen
Vergleichen gepruft (kartellrechtliche Kostenkontrolleegen die Wasserpreisder den zu-
lassigen Wertein entweder im Vergleich zu anderen Versorgern oder anhand der Ergebnisse
einer Kostenkontrollé, muss da¥vVU die Abweichung rechtfertigen. Je nach Ergebnis wird

das Verfahren eingestellt oder das Unternehmen zur Preissenkung verpflichtet. Bei einem fahr-
lassigen oder vorsatzlichen Verstol3 gegen das Kartellrecht kann zusatzlich eine Riickzahlung

angeordnet werdel?

% GemalAbb. 2 die Nachfrage des Lokalversorgers: Industriekunde. Nadh (2019), S.19, ist ein Industrie-
kunde zwar nicht geset zI| i c heirdBetfieb,dér gewerhliclygter inallgeb-b e r n
lichem Einfluss von Maschinen, nach dem Prirtk#ip Arbeitsteilung Sachguter erzeugt und diese auf grof3en
Méarktenabsetzfi

% GemaRAbb. 2 die Nachfrage des Lokalversorgers: Gewerbekunden. M&th (2019), S. 19, ist hierunter
z. B. eineWaschereoderSpeditionmit individuell vereinbarten Bedingungen verstehen.

97 Keine Beriicksichtigung in dieser Arbeit. Na¢KU (2019), S. 19, ist hiermit die Loschwasservorhaltung nach
Objektschutz (besonderer Loschwasserbedarf fir Grundstiicke aufgrund ihrer Bebauung oder Nutzung) ge-
meint.

% GemaRAbb. 2 die Nachfrage der Feiffrlachenversorger: Lokalversorger.

% Wenn diese Kundenicht unter dieAVBWasserVfallen, aber wiederum Tarifpreise beziehen, ist flr Preisan-
derungen eine vertragliche Grundlage erforderfvlenn dasVVU Standardvertrage nutatnterliegen diese
VertragedenAllgemeinen Geschaftsbedingungegeman 805ff. BGB, vgl. VKU (2019), S. 23.

100 yvgl. ATT et al.(2020), S. 280tillinger/Szymansky2015), S. 4

101 vgl. BDEW (2013), S. 29VKU (2019), S. 24.

102 ygl. Daiber(2013), S. 1991.
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Mehrere Félle der letzten Jahre belegen, dass Kontrollen stattfinden und Wasserpreise oder
-geblhren von Kartellbehérden oder Kommunalaufsichten tberprift und angepasst werden

Hierzu drei exemplarische Félle

1 Wassergebuhrein Kassel(2023):EineKlage durch GrundstiickseigentimbPas Gericht
stellte eineKostenuberschreitunist weil die Stadt Kassel eingenommene Konzessions-
abgaben nichgebihrenmindernoh Ansatz brachté®

1 Wasserpreise in Giel3eB024): Die Landeskartellbehordstellte mittelsder Vergleichs-
marktmethodemissbrauchlichiiberhéhte Preise feskin aul3ergerichtlicher Vergleich
fuhrte zu eineRickzahlungan den derweil rekommunalisiegn Eigenbetrieb, der eine
nachsteGebiihrenerhohunguslasst®

1 Wasserpreise itcarbserANeustadt(2024): Die Landeskartellbehorde stellhandder
Vergleichsmarktmethode Uberhohte Preise. iBsr Wasserverband senkte riuckwirkend

den Wasserpreisnd muss diesenis 2026 konstant halteff®

An der Kontrolle undAufsicht gibt esauch kritischeAspekte Zum einen ist didJberpriifung

durch Kartellbehérden uneinheitlich und abhangig vom Aufgreifermessen der Behérden, die je
nach Region entscheiden, ob und wie sie Preise kontrollieren. Dies flhrt zu einer fragmentierten
Preistberwachung und verringert die Wirksamkeit der Kontdllen andererrfolgt die Pri-

fung haufig nachtraglich und nur in Einzelfallezumeist als Reaktion auf Beschwerden.
Dadurch ist eine praventive und flachendeckende Regn@ieschwierig umzusetzen, was die
Einheitlichkeit beeintrachtigZudem greifen Gebulhrenrecht und Kartellrecht nicht von selbst
ineinanderBeide Systeme haben unterschiedliche Ziele und Schwachen, was eine sorgfaltige
Abstimmung erfordert, um Monopolmacht effektiv zu kontrollieren und gleichzeitig Effizienz
und Nachhaltigkeit sicherzustellé?f.In der Literatur wirdzudemekritisiert, dass dsNebenei-
nander zweier Kontrollsysteniekartellrechtliche Preiskontrolle und kommunalrechtliche Ge-
biahrenkontrollé zu Widersprichen und Ineffizienzéihrt, dasiez. B. unterschiedliche MaR3-

stéabe und Methoden zur Entgeltiberprifungeinefehlende Einheitlichkeit in der Kontrolle

habenDemgemalfwvird u. a. eine zentralisiert&ontrolle durch die Kartellbehdrddrew. auf

1030V G Hessen, Urteil vom 30.11.2028 A 1307/17 und 5 A 1290/2Verwaltungsgerichtsbarkeit Hessen.

104 BGH, Urteil vom 14.02.202XVZ 38/2Q Bundesamt fur Justiz, vdlniversitatsstadGieBen (2024 0.S.:
Seit der Rekommunalisierung der Wasserversorgung im Jahr 2011 erhebt die Stadt Giel3en Uber ihren Eigen-
betriebMittelhessisch&Vasserbetriebe keine privatrechtlichen Preise mehr, sondern offeeitictiche Ge-
bihren.

105 vgl. Plazzo(2024), 0.S.7 Der Zweckverband erhebt als 6ffentlichchtlichesWVU Preise.

106 vgl. GawelBedtke(2013), S. 101%.
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lange Sicht sogar eine Anreizregulierymgrbunden mit Qualitdétsind Umweltregulierungen
vorgeschlagen®’ Diese Kritikpunkte sind fiir die Entwicklung einer zeitlichen Preisdifferen-
zierung relevant, da sie verdeutlichen, dass einheitliche Kontrollmechanismen einfacher waren,

um eine hohere rechtliche Sicherheit zu erhalten.

Die verschiedeneregulatorischefiRahmenbedingungen filhren zu teils abweichenden Vorga-
benin derPreisbildungund-gestaltung die beiderUmsetzung einer zeitlichen Preisdifferen-
zierung sorgfaltig beachtet und gepruft werden missen. Grundlegende Bedinginmyen
Transparenz, Diskriminierungsfreiheit und eine sachliche Rechtfertigiingvertiefterecht-
liche Prufungist nicht Gegenstand dieser Arbditennoch soll e Ende die angestrebte zeitli-
che Preisdifferenzierung unter diesen Gesichtspunigenddt werden, uneinen Ausblick ge-

benzu kénnen.

Das folgende Kapitel widmet sich der Preisbildung und bietet einen Uberblick tiber bestehende
Modelle.Es wirdaufgezeigtwarumdie Modelledie zuvorskizziertenProblemenicht effektiv

[6sen kdnnen.

2.5 Grundlagen und Perspektiven der Entgeltgestaltung

Im weiteren Verlauf folgen zunéachst die methodischen Grundlagen der Kostenrechnung und
deren Einfluss auf die Preisbildung, bevor eine Analyse der aktuellen Praxismodelle erfolgt.
AbschlieRend werden Mdglichkeiten zur Weiterentwickluieg bestehendeModelle aufge-

zeigt, umdie beschriebenezukiinftigen Herausforderungeru adressieren.

2.5.1 Kostenrechnungund Preisbildung

Die Entgeltebasierenn der 6ffentlichen Wasserwirtschaft auf den anfallen8elbstlosten
einesWVU, sodas®ine kostenorientierte Preisbildung vorliegersorger nehmen dafur eine
Vollkostenrechnungor, in dersamtliche im AbrechnungszeitrauangefallenerKostenarten
schrittweise durch die verschiedenen Abrechnungsebenen geleitet und den jeweiligen Kosten-
tragern zugewiesen werdebieses System zielt darauf ab, alle in der Kostenartenrechnung
erfassterBetrage vollstandig zu verteilen und die Selbstkosten der einzelnenkRratlirch
Kalkulationsmethoden wie die Divisionsder Aquivalenzziffernkalkulation zu bestimmef.

Nachfolgendwverden die Schrittgon der Kostenermittlung bis hin zWasserpreisbildunm

107 vgl. Haucap (2016), S. 10.
108 vgl. Freidank/Sassen (2020), S. 225.
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Kurzform anhandTab. 1 dargestellt Eine cetaillierte Beschreibungist im Leitfaden von
BDEWI/VKU (2012)zu finden.

Tab. 1: Weg der kostenorientierten Wasserpreisbildung

[1]
Eingangsdaten
[1A] Gewinn- und Verlustrechnung (GuV) [1B] Bilanz
[2]
Kostenartenrechnung
[ 2A] Auf wendungen [2B] Kosten
Q@ Q@ Q@ Q@ Q@
betriebsfremd auRerordentl./aperiodisc Grundkosten Anderskosten Zusatzkosten
A Material alA kal k. Abs|/A kal k. EK-
A Personal al]A kal k. Kon|/A kal k. Wag
A é A kal k. Ste
Q@
[3]
Kostenstellenrechnung (BAB)
A Gewi nn A Speich A Vertei A Ver wal A (é)
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
fixe Kosten| var. Koster| fixe Kosten| var. Kosten fixe Kosten| var. Kosten fixe Kosten| var. Kosten fixe Kosten| var. Kosten

(4]
Kostentragerrechnung nach Abne hme rprofil
A wassera A wasseralA Angeschld A Zahleral A Leitung

[m3] Qumax[M?d] | Q, rax[M?/h] [Anzahl] [Anzahl] [km]
Auswahl Kostentragerschliissel + Kostenverteilung auf Kundengruppen
Q@ Q@ Q@ Q Q@

[4A] Tarifkunden [4B] Industrieunternehmg [4C] Sonst. SV-Kunden| [4D] Léschwasserkundel  [4E] Weiterverteiler

(5]

Kostentragerrechnung nach Nutzungseinheit
Auswahl VerteilungsmaRstab + Kostenverteilung auf Nutzungseinheit

@ @ Q@ @ @
A wasseraA Angeschl d A Wohnein| A Grundst¢g A Geschos
[m3] [Anzahl] [Anzahl] [m?] [m?]

Quelle:EigeneDarstellungnachBDEW/VKU (2012), S14ff.; VKU (2019), S. 19f.

Die Grundlagen fur die Kostenermittlusgnddie handelsrechtlichéewinn und Verlustrech-

nung (GuV) des letzten abgeschlossenen GeschaftsjabhAdszr Ermittlung der aufwands-
gleichen Kosten sowie das Aufstellen der Bilanz [1B] zur Bestimmung des betriebsnotwendi-
gen Kapitals. In der Kostenartenrechnung [2] findet zun&achst eine Trennung zwischen Aufwen-
dungen und Kosten statt. In der Abgrenzung wealdlenbetrieblich relevanten sachzielbezo-
genen Aufwendungen [2B] identifiziert und von neutralen Aufwendungah getrennt, so-

dass nur jene als Kosten erfasst werden, die unmittelbar der betrieblichendssisdteilung
dienen. Bei der Aufschlisselung von Grynéinders und Zusatzkosten [2B] werden die auf-

wandsgleichen Grundkosten von Anderskosten (abweichende Wertansatze) und Zusatzkosten
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(Kosten ohne Aufwand)nterschieden, um die tatsachlichen betrieblichen Kosten korrekt ab-
zubilden. Die Andersund Zusatzkosten bilden die kalkulatorischen Kosten ab. Hier werden
wie in Kapitel2.2beschrieben Kostesngesetzt, die den tatsachlichen wirtschaftlichen Werte-
verzehr und die Opportunitatskosten eines Unternehmens zutreffender abbilden als die buch-
halterischen Aufwendungen. Dies fuhrt zu einer genaueren Wiedergabe der tatsachlichen Kos-
tenstruktur. Die Bilan [1B] wird an dieser Stelle bendtigt, um die Anschaffungsl Herstel-
lungskosten sowie den Wert des betriebsnotwendigen Kapitals zu ermitteln. Diese Werte sind
entscheidend fir die Berechnung der kalkulatorischen Abschreibungen und der kalkulatori-

schen Egenkapitalverzinsung, die in die Kostenrechnung eingehen.

In der Kostenstellenrechnung [3] werden die Einzelkostirekt zurechenbare Kosten pro
Leistung) unmittelbar und die Gemeinkosten (indirekte aufgeteilte Kosten fiir mehrere Berei-
che) mithilfe von Verteilungsschliisseln den betrieblichen Verantwortungsbereichen zugewie-
sen. AnschlieBend erfolgt im Betriebsabrechnungsi¢B&B) eine Differenzierung der er-
fassten Kosten in Haupaind Hilfskostenstellen sowie in fixe und variable Bestandtedae
Grundlage, die sowohl fir die prazise Preisbildung als auctidéiinachgelagerte Kostentra-
gerrechnung entscheidend ist. Daran schlre@er Kostentragerrechnung [4] eine Zuordnung
der in den Kostenstellen erfassten fixen und variablen Kastehel ist, die Gesamtkosten pro
EinheitdesProduktsbzw. derDienstleistung zu ermitteln, um darauf aufbauend die Entgeltge-
staltung einzelner Kostentrager zu bewerten. Die Verteilung der Kosten auf die Kostentrager
nach Abnahmeprofilalso den Kundegrupper{4A bis4E]*, erfolgt nach ihrer Verursachung.
Einzelkosterwerden wiederum direkind Gemeinkosten tibemesachgerechtend nachvoll-
ziehbareSchlisselunguf die Kostentrageverteilt. Bei den Gemeinkostesollte zudendie

Wahl derKostentragerschlissauf Bestandigkeit und Kontinuitat ausgelegt s&o.lassen
sichbspw.Betriebskosten Uber die Wasserabgabe (m?) und vertriebsorientierte Kosden fur
Rechnungserstellung und Abrechnung tber angeschlossene Zahler oder Zahlerablesungen (An-

zahl) auf die Kundengruppen verteilen.

Im letzten Schritt erfolgt die Zuordnung der Kosten auf Nutzungseinheitem [8&r klassi-
schen Vollkostenrechnung werden die Fixkosten oft undiffererdegrt eistungs bzw. Nut-
zung®inheitenzugeordnetsodass jede Einheit anteilig zur Deckung der gesamten Perioden-

kosten beitragt!®In derwasserwirtschaftlichen Entgeltsktur hingegerist tiberwiegenaine

109 Beispielgebende Aufstellung aller méglichen Kundengruppen nach privatrechtlicher Ausgestaltung.
110 vgl. Freidank/Sassen (2020), S. 225.
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Gliedaungin ein zweiteiliges Entgeltsystenvorzufinden das eindifferenzierte Aufteilung
der Fixkostergrundséatzlichermoglicht Das Entgeltsystem bestehtsaginermengenabhangi-
geni hierArbeitspreifAP)i n i undgine mengemnabhangiga Komponenté hierz. B.
Grundpreis(GP) i n Jalit’t* Zweiteilige Entgeltkomponenteermdglichen, die fixen Infra-
strukturkosten zu decken, ohne Wasserachfrage durch hohe verbrauchsabhangiggelte

zu senken, was zu einer effizienteren Nutzung der Infrastruktur beitragt. Enegsstruktur

ist in Netzsektoren wie der Energiend Wasserversorgung sowie der Telekommunikation weit

verbreitetund stellt bereits eine Form der Preisdifferenziemgmehr hierzin Kapitel 6).112

Bei den wasserwirtschaftlichen Entgelten orientiert sichAdRean den variablen Kosten. Hier
gilt die Wasserabgabe als Verteilungsmal3stah somitder Kubikmeter Wasseals Kosten-
tragernach Nutzungseinhejb]. Fir die Kalkulation de#&P wird eine Divisionskalkulation
vorgenommenbei der diegesamtervariablen Selbstkosten durch di¢assermenggeteilt
werden'® Es wird zunachst angenommen,sdalie Fixkosten separat erfasst werdsiehe
Formel 2.7)

~

00 — (2.7)
= |} Arbeitspreis (inW¥m?3), L, : Gesamtevariable Kosten (irdl), 0 : Wassermenge (in m?)

Der GP orientiert sichan derfixen Kosten Firdie Kostenzuordnungdnnenunterschiedliche
Verteilungsmal3stédbkerangezogen werden,B. die angschlossenefVasserzéhlefweitere
Verteilungsmal3stabgieheTab.1). DerKostentrdger nach Nutzungseinhsitin dem genann-
ten Beispielder installierteWasserzéhleDie Hohe desGP sollte von den kostentreibenden
Merkmalen des Kostentragers abhangawadie ZahergréReaufgrund deNenndurchfluss-
mengé'* oderder Nennweite(DN)*'5. Zur Kalkulation desGP bietet sich die Aquivalenzzif-
fernkalkulation an, die eierteverhaltnigwischen den unterschiedlichéahlergréRerfiest-

legt und eineverursachungsgerech¥erteilung der fixen Kosten erméglieh soll*'® Formel

111 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 58.

112 yvgl. Knieps(2007), S. 87.

113 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 58.

114 Nenndurchflussmengdgezeichnet die maximale Durchflussmenge, die ein Wasserzahler bei Dauerbetrieb mes-
sen kann, ohne dabei unzuldssig hohe Messfehler zu verursachen oder Schaden zuvgklBaenet al.
(2019), S. 743.

115 Die Nennweite gibt die GroRe des Zahlers wieder,Bglret al. (2019), S. 743.

116 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 58f.
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(2.8) zeigt die Berechnung des Grundpreises auf Basis der Aquivalenzziffernkalkdation
nachswird jeder ZahlergroRe eine Aquivalenzziffer zugeordmeB. Qn 6 = Werteverhaltnis
von 2,4). Dannwerden @ Fixkosten durch die Gesamtheit der Rechnungseinh@itén )
geteilt, um den Wert einer Rechnungseinheit zu ermitteln. Dieseralsdhliel3enanit der

Aquivalenzziffer der jeweiligen ZahlgroRe(c &) multipliziert, umden™O0 zu errechnen.

00 b (2.8)

T HL Grundpreis (inW/Zahley, E.: Fixe Kosten (ind), 5f #;_:; Wasserzahlederi-ten Zahlegrof3e(in Anzah)), =
Aquivalenzziffer deii-tenZahlegrofle

Rechtlich gesehettarfderGPnur fixe Kosten enthalten, wahrend variable Kosten ausgeschlos-
sen sindAus betriebswirtschaftlicher Perspektive istaes$ der einen Seiteatsam, alle fixen
Kosten Uber deGP abzudecken, da dies sowohl stabile Erlése als auch eine faire Verteilung
der Kosten entsprechend ihrer Verursachaimgin Kapitel2.2 erwahnten Bereitschaftskosten)
gewahrleistetAuf der anderen Seiteerlangen Kommunalabgabengesetze, dass die Abrech-
nung in den meisten Fallen den tatsachlichen Verbrauch noch angemessen widetsfiidigelt
einem typischen Fixkostenanteil von 75 bis%85siehe KapitePR.2) und eineraquivalenten

Grundpreishohevarediesnur geringfligig moglich

Fernerkann én zu hoherGP sozial schwéchere Haushalte starker belasten und den Anreiz zur
sparsamen Nutzung verringeZudemkann einAP mit einer héheren Gewichturaufgrund
seines Preissignals ressourcenschonender witkerGewichtungdes zweigeteilten Entgelts
erfordertvor diesen Hintergrindegine Abwagung zwischen betriebswirtschaftlicher Kosten-
deckung, sozialer Vertraglichkeit und NachhaltigkBer Leitfadenvon BDEW und VKU
empfiehlt s Orientierung dassmindestens die Halfte der Fixkosten durch @&#gedeckt

werdensollen um Unterdeckungen bei Nachfrageriickgangen zu verméigien.

2.5.2 Aktuelle Praxismodelle
Im Folgenden werdetaut BDEW und VKU angewandte Praxismodelle aus der deutschen
Wasserwirtschafin ihrer Modellgestaltungorgestellt, um einen Uberblick tiber die bestehen-

den Ansétze zu geb® Zur Vereinfachungvird das mengenabhiangige Entgelt weiterhin als

117 \gl. VKU (2019), S. 34.
118 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 6.
119 vgl. zu allen 14 genannten ModellBDEW (2013, S. 34ff.; VKU (2019), S. 35ff.
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Arbeitspreis und das mengenunabhangige Entgelt als Grundpreis bezeichnet. Ein abschliel3en-
des Beispiel verdeutliclitas Modelleweils anhand hypothetisahé/erte.Esist zu beachten

dass m privatrechtliche HandlungsfornPreise inlividuell und direkt zwischeiVVU undIn-

dustrie bzw. Sondervertragsinden verhandelt werddidonnen soferndiese nichtunter die
AVBWasserVfallen und keine allgemeinemarifpreise bezieherDerartige Vertrag&onnen
nachfolgend nichgenannt werden, da diesaturgemal untetasBetriebs und Geschéftsge-

heimnis fallerund nicht 6ffentlich sind

Eingangs werden vier Modelle vorgestellt, die ausschliellielVasserabgabe aisal3stab

fur die KostenverteilungTab. 1) und die Preisrhebung alexklusivenAP erheben

Das (1) Mengenmodell zeichnet sich durch einen konstantéreispro Mengeneinheit aus,

etwa 20/m3, unabhéngig von détéhe derAbnahmemenge.

Beim (2) reinen Mengenpreis mit degressivem Verlausinkt derPreismit steigender Menge,

das heiR2 0/m3 fur die ersten 53 und 1,50Q/m3 fir weitere Mengen dariber.

Das(3) Zonenmengenmodelberechnet jede Menge zu déreis der fur das jeweilige Inter-
vall gilt. Beispiel: 20/m3 fir 0bis 50 m3, 1,800/m3 fur 51bis 100m3 und 1,50¥m3 fur die
Mengen dartber. Ein Kunde mit 18@ zahlt 50m3t 2 G + 50m3t 1,800 + 20m3 t 1,500,

insgesamt 210.

Im (4) Stufenmengenmodeligeltenz. B. dieselben Preisgrenzen wie beim Zonenmodell, je-
doch wird die gesamte Abnahmemenge zu éeeaisberechnet, der der erreichten Stufe ent-
spricht. FUr 120n3 gilt derPreisder dritten Stufe, 1,50/m2.

In den weiteren Modellen wird das zweigeteilte Entgeltmodativendetjn demneben dem
AP ein GP erhoben wird EntsprechendverdennachTab. 1 fir denGP weitere Verteilungs-

mafstab@angevandt

Das Modell(5) Einheitlicher Grundpreis beinhaltet einen fir alle Kunden gleich&®. Der
AP ist degressiv gestaltet ursthkt mit steigender Abnahmemenge. Beispielswbstagtder
GP 50 0/Jahr, wahrend der AP beil®n3 beginnt und ab einem Verbrauch von h@0auf
1,500/m3 sinkt.

Das(6) Mengenabhéangigestufenmodell bietet zwei Varianten. Di€lusterflatratg6a) ver-
zichtet auf einen AP und setzt stattdessen eiadnesfixpreisn, der sich nach dem Vorjah-
resverbrauch richtet. So konnte ein Kunde mit einem Vorjahresverbrauch bisn50 m3
1200/Jahr zahlen, bei 54is 100m?3 1800/Jahr und bei 10kis 200m3 2500/Jahr. Die zweite
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Variante, dasStufenmodell mit Mengenpre{§b), kombiniert diesd-ixpreisemit einem zu-
satzlichen AP, debbspw.konstant(z. B . 1, 5 8beradchygstaffelt als Zoneroder Stu-

fenmengenpreigelten konnte

Beim (7) Z&ahlermodell wird der GP abhéngig von der Grél3e des eingebauten Hauptwasser-
zahlers festgelegtinterschiedliche ZahlergréRen stehen fur eine unterschiedliche Leistungs-
vorhaltung DerAP wird davonunabhé&ngig in/m?3 berechnet. Ein Kunde mit einem Z&hler der
GroReQs = 10 mé/hkonntez. B. einenGPvon 800/Jahr zahlen, wahrend kleinere Zahlegz.

Qs =4 m3/h) nur 500/Jahr kosten. Der Akegt fur alle Kunderkonstantei 1,800/m3, kénnte

jedochauch anders ausgestaltet sein

Im Modell (8) Grundpreisbemessung nach Zahlergrol3e und Wasserbezugsmengied der

GPnach der Wasserabnahmemenge innerhalb einer Zahlergré3e berechnet, sodass Kunden ihre
Gesamtkosten nicht nur Uber den AP, sondern auch ubeGR®eeinflussen kdnneikine
Persommit z. B. 80 m3/Jahr zahlt bei einem AP vorifin3 und einenGP von 500/Jahreinen
Gesamtbetrag von 210. R e dieibren€erbtauch auf 6@n3/Jahr, sinkthr GP auf z. B.

40 u/Jahr was zu Gesamtkosten von 1iG@ihrt.

Beim (9) Wohnungswasserzahlenodell (Hamburger Modell) erhélt jede Wohnung mindes-
tens einen eigenen Zahler, sodass die Abrechmihggde mietenden Persodirekt stattfin-
det!?° Bei einerdezentrala Warmwasserversorgung hat jede Wohnungrehbis zwei Zahler;
beieinerzentrale Versorgung verdoppeln sich die Zahler (Warmd Kaltwasser}2! In einem
Mehrfamilienhaus mizehnWohnungen und dezentraler Versorgung werden 20 Z&ahler instal-
liert. Jeder Haushalt zahlt 30fir denGP und 20/ms3 fur denAP. Bei einem Verbrauch von

50 m3 pro Wohnung belaufen sich die Kosten pro Haushalt aufi150

Im (10) Wohneinheitenmodellwird derGPauchnach der Anzahl der Wohneinheiten im Ge-
baude berechnedllerdings auf Basis einer Selbstauskuldt Bewohneinnen. Zudemkann
der GP nicht nurlinear, sondern auatlegressivausgestaltetverden. Letzterebegrindet sich
durchtechnische Synergieeffekte bei groReren Geb3utidmer einegeringee gleichzeitige
Abnahme deeinzelnerHaushaltentstehtEin Haus mitvier Wohneinheiten zahlispw.200U
GP (50 W/Einheit), wahrend ein Gebaude raghnWohneinheiten 300 GP (30 U/Einheit)

120 Bei den meisten anderen Modellen wird an der Grundstlicksgf@ndemHausanschluss) abgerechnet, vgl.
BDEW (2013), S. 50.

121 7wei getremte Wasserstrange konnen bei groReren Wohnungen vorhanden sein und bendétigen somit zwei
Zahler. Eine zentrale Warmwasserversorgung meint die gemeinsame AufbereBuimg Keller, vgl.BDEW
(2013), S. 51.
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zahlt. BeidemselliemVerbrauch von 40n3 pro Einheit und einem AP voni2m3 betragen die

Gesamtkosten pro Einheit im kleineren Gebaudellia@d im groReren Gebaude 11.0

Das(11) Systempreismodellst eine Weiterentwicklung des Wohneinheitenmodells wumd
terscheidet zwischen Wohngebaud&p (hach Wohneinheiten) und Gewerbed sonstigen
versorgten Einheite(GPnach Verbrauchsklassen). Wohngebaude zatdbridegressiv nach
Wohneinheiten(wie im vorherigen Modeldargestellt) undSewerbe nach tarifierten Ver-
brauchsmengemie Unterscheidung begriindet sicha. durchein anderedlutzungsverhalten
und eine andere Vorhalteleistungin Wohngebaude mitinf Einheiten zahlbeispielssweise
450 U GP (90 WEinheit). Ein Gewerbebetrieb mit einem Verbrauch 200 ms3/Jahr zahleinen
weitgehend gleiche@P von 400 U sowie 1,500/m?3 fir denAP. Das Wohngebaude zahlt bei
demsellem Verbrauchl1.050 4, der Gewerbebetrieh.000 0. Wohneinheitengleichwerte ver-
knipfenhierdie Tarifgruppensodasslie Tarifklassdir Gewerbe einer bestimmten Anzahl an

Wohneinheiten entspricht.

Im (12) Kombinierten Modell Zahler und Wohneinheiten wird der GP neben einem kon-
stanten ARn zwei Komponenten aufgetei&P: wird linear nach Zahlergrof3e u@P. degres-
siv nach Geb&udegrofew. Anzahl an Wohneinheitearhoben Ein Gebaude midrei
Wohneinheiten und eine#@éhlerQs = 4 m3/hzahltz. B. 50 U GP: (z&hlerabhangig) un2250
GP, (75 U/Einheit). Bei 90m3 Verbrauch und einem AP voru2n? ergeben sich Gesamtkosten
von45540.

Das(13) Kombinierte Modell Z&hlermodell und Bereitstellungspreisumfassteinen Basis-
preisfur den Organisationsaufwar{ddhleunabhangig),einen Bereitstellungspreisiach der
Wasserabnahmemenge innerhailber Zahlergrof3end einen AP. Eine Persorzahltz. B. fur
den APkonstan® U/m3undfir denBasisprei$ 0/Jahr Fir denBereitstellungspreis fur einen
ZahlerQs = 4 m3/hsindbei 100bis 200m3/Jahrl2 G und bei201bis 400 m?3/Jahr 4 U pro Jahr

zu zahlen

Das(14) Kombinierte Modell Z&hlermodell und Grundstiicks-/GeschosBache beinhaltet
einenGPy nach ZahlergroleeinenGP> nach GrundstiicksflacheinenGPs nach Geschossfla-

cheund einen APEine Persorzahlt z. B. flr einenZahler Qs = 4 m3/h 60 0/Jahr,flr eine
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Grundstucksflachgon 400mz2 7280 einmalig(1,820/m?), fir 200m2 Geschossflachke 1500
einmalig(5,750/m2) und fur den ARKonstant0,80 (iym3.122

Zusammenfassenddsen siclunterschiedliche Merkmale in den Modellen erkenrnerden
ersten Modellerwerden die Verteilungsmal3stabar Kostenverteilung auf die Nutzungsein-
heiten(Tab.1) entweder nur einzeln (B. Wasserabgabgh zweifacher (zB. Wasserabgabe
und ZahlergroRe) oder mehrfacher KombinationB(zWasserabgabe, ZahlergroRe und
Wohneinheitenangevandt Damit wird versucht, digKostennicht nurméglichstgerecht zu
verteilen sondern auch die tatsachlialved die potenzielldnanspruchnahme der Infrastruktur
zu bepreisenDer AP spiegeltdie tatsachliche Inanspruchnahmaler und beinhaltetals Be-
messungsgrundlagie Wasserabnahm®adurch dient er algerbrauchsabhangigendlen-
kende Anreiz fur die Kunden Der GPverdeutlichtdie potenzielle Inanspruchnahme, indem er
die theoretisch maximale Nutzung der bereitgestellten Kapazitaten bepressteranschau-
licht das in den Kapiteli2.2 und 2.3 beschriebene Modell, bei dem die hohen Fixkosten der
Infrastruktur moglichst Gber de@P und die vergleichsweise geringen Grenzkosten tber den
AP abgedeckt werden.

Uberdieskénnensowonhlfiir denAP als auch fiir de®Plineare, progressivé® und degressive
Verlaufezum Einsatz kommerBeim AP geschieht didsspw.in Abhangigkeitvom Kunden
nachgefragten Wassermenge pro Jd@im GP z.B. in Abh&ngigkeitvon der Anzahlan
Wohneinheiterpro GebaudeBeim GP verfolgen die Preisverlaufe andere Zielsetzungen als
beim AP, der priméar eine Lenkungswirkung entfalten ol linearerAP erzieltkeinenAnreiz

fur einebestimmte Verhaltens&dnderung beim Kundiader Preisn Bezug auf die Wasserab-
nahmestetskonstant bleibtEin progressiv ausgestalte®® kannhingegen mit einem steigen-
den Preiseinen Einspareffekieférdern dadie Wasserrechnung beim Kunden mit zunehmend
nachgefragter Wassermenge steigen wikEadedegressiv ausgestalteter Ahgegen kanfiir
einen KunderzudemAnreizfuhren mehrWwassermengabzunehmerdader Preizunehmend
sinkt. Zudem zeigt sich, dass ein Entgelt sowohl als Staffelung als auch als Zonierung ausge-
staltet werden kann, wobei der Verlauf entweder progressiv oder degredSiessiannwie-

derum zu den obemeschriebeneAuswirkungen fihren.

122 Dieses Modell wird irBDEW (2013) lediglich benannt. Als Verdeutlichung wird das Mode#l ZAweckver-
band zur WasserversorgungennackHihnerbackGruppeals Beispiel aufgefiihrt, vgZweckverband zur
WasserversorgungennackHuhnerbackGruppe(2023), S. 1f.

123 progressive Verlaufe sind in den genannten Modellbeispielen nicht vorhanden, aber grundsatzlich anwendbar.
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In der Literatur wirdWasserversorgern empfohlen, sich beilMedellgestaltunganLeitkrite-

rien zu orientiererEin Entgelmodell sollte rechtssicheein undgerichtlichen Uberprifungen
standhaltenverlassliche Erloserzielen(flihrt zu weniger Entgeltanpassungeayvieverursa-
chergerecht seinndemsich die Kostenanlastung an der tatsachlichen Inanspruchnahme der
Leistung und der Kostenverursachung orienti2ais Modellmuss transparent und verstandlich
fur Kunden sein, den Grundpreisanteil erh6hennlei, ohnalie Kundenunvertretbarzu be-

lasten, und gleichzeitig einen geringen Erhebungd Verwaltungsaufwand aufweis&d.

Die dargestellten Praxismoliee adressiegndiese Kriterierzu einemunterschiedlicbn Erfll-
lungsgad, da die Wahtles Modellsvon denRahmenbedingungen im Versorgungsgebiet ab-
hangd.1?® Allerdings greifen diseModelleanden Stellen derdkologischen Kosten der Wasser-
versorgung wie Auswirkungen auf Ressourcen und den WasserhatishattdenInvestiti-
onsanreize fur eineausreichend bericksichtigekunftsfahige Infrastruktuzu kurz Es fehlt

ein Mechanismus, der Uber die Kostendeckung hinaus Anreize flr Nachhaltigkeit und Anpas-
sung an zukiinftige Herausforderungen scHéfBevorstehende Herausforderungen sind.

die bereits erwahntesinpassungmal3nahmeaufgrund des Klimawandelshd die damit ein-

hergehendeansteigenden Spitzahgaben

2.5.3 Madglichkeiten zur Weiterentwicklung

Wie in Kapitel2.2 dargestelltbedarf egjezielte 6konomische Anreizeauf Kundenseiteum

die Wassernachfrageahrendhoher Spitzenabgaben daivU zeitlich zu verlagernDies ent-
lastet die Kapazitadten und fuhrt zu einer effizienteren Auslasiwiges der beschriebenen
Praxismodelle in der deutschen Wasserversorgung integrslahg einen Anreizmechanis-
mus, der ein solches Ziel unterstitzen konptd®ies lasst sich folgendermaRen begriinden:
Einzelne Modellevie das (10) Wohneinheitender (11) Systempreismodeliftillen die meis-
ten der genannten Leitkriterien erfolgreich, indemrssbesonderdie Erlosstruktur eng an die
Kostenstruktur anpassen und geeignete Verteilungsmalfistabe fur eine verursachungsgerechte
Kostenverteilung in der Grundpreiskomponente walbemaus restierend muss dipotenzi-
elle Lenkungswirkungler Arbeitspreiskomponent@reish6hean Gewichtung verlieremo-

delle mit einemexklusivenbzw. hochgewichteten ARvie das(1) Mengenmodelschneiden

124 vgl. Ammermiller et al(2019), S. 12.

125 ygl. VKU (2019), S. 57.

126 vgl. GawelBedtke(2013), S. 97.

127 Zudem sind nach aktuellem Recherchesi@tdnd 2025keine entsprechenden privaten Vertragsverhaltnisse
bekannt.
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hingegenweniger gut ab, weilderfehlende bzwwenig gewichtet&P einige der Leitkriterien
nichterfillt. Andererseits hattediese Modek mit dem hoch gewichteten Adinen vergleichs-
weise guten Ausgangspurilit einenlenkenden AnreibeidenKunden sofern sicldiesenicht

allein auf die jahrliche Wasserabnahrbeziehen wirde Auch wenn derartige Modelle eine
Staffelung oder Zonierung aufweisen und progressiv oder degressiv differenziert sind, bleibt
ihre Struktur statischEin statische$lodell kannweder zeitpunktbezogen noch in d&eis-
hohevariieren Kunden kénneimn der Regejederzeit ausreichend Wasser aus der offentlichen
Wasserversorgung beziehen, selbst wennWisl&) unter Kapazitdtsengpassestwa durch
Durreperiodenoder Spitzenabgaben leid&ie zahlen immer denselbend®x Ein datische

Preisspiegeltalsokeine Veranderungen im Wasserangebot wider

Es lasst sich vermuten, dass ein Wasserversorger wahrend eines Kapazitatsengpasses hdhere
Kosten tragt und moglicherweise nichtskébeVersorgungssicherheit gewéhrleisten kann wie

in Zeiten ohne Engpagdie Kostenauswirkungen werdém Kapitel 7 untersucht)Venn dies

der Fall ist, kann ein statischer Preis nicht verursachungsgerecht sein. In solchen Momenten
besteht zwischen der Leistung d&%U und dem vom Kunden gezahlten Entgelt kein ange-
messenes Verhaltnis, was dem Aquivalenzprinzip widersp@dichzeitig werden die zu die-

sem Zeitpunkt entstehenden Kosten nicht gedeckt (KostendeckungspiresplVU geht

also genau genommen in eine Art Vorleistung

DasBerucksichtignvon kostenverursachenden Spitzenabgatmdeint der 6ffentlichen Was-
serversorgungumindesin der Kostenrechnungnodglich zu seinBei der Kostenschlisselung

von Gemeinkosten auf die Kosteiger(Tab.11 Kostentrdgerrechnung nach Abnehmerprofil)
kannder KostentragerschlissalNasserabgabeach Qg max (M3/d) bzw. Qnmax (M3/h)éange-
wandtwerden, dedie hochsten Tagedzw. StundenabgabédreriicksichtigtDie Kosten der
technischen Funktionsbereiche Gewinnung, Fordenady erteilung werdemnhandles Spit-
zenlastanteilverfahrens aufgeteilt. Dabei werden die zeitgleichen Leistungsanteile der Kunden-
gruppen an der Hochstleistung der Versorgungsanlagen herangéZdgieses Verfahren ba-

siert allerdings auf einer riickblickenden Analyse der Kosten, die auf vergangene Spitzenabga-
ben zurlckgreiftDieserKostenverteilundkannaberder positive Aspekt abgeonnen werden

dasssie eine Basis fur die Identifizierung kostenintensigitzennachfrageschafft und damit

128 vgl. BDEW/VKU (2012), S. 53.
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eine Grundlage fur die zeitliche Preisdifferenzierung legt. Diese Methode macht deutlich, wel-
che Abnehmergruppen die hdchsten Belastungen verursagcieereigt ersteAnhaltspunkte,

wo gezielte Preisanreize zur Entlastung sinnaoBetzemkonnten.

Zusammegefasst isein statischer Wasserpreis zveamfachzu verstehen ungu modellieren

doch er berucksichtigt weder dieitliche Belastung des Wasserversorgungssystems noch die
zeitlichen oder regionalen Unterschiedeler Wassernachfrages KundenEin Modellsollte

in derEntgeltgestaltungveiterhinstabile Erloseéiber eine Grundpreiskomponertzielen, so-

dass didixlastige Kostenstruktueine hohe AnnéherurigeibehaltGleichzeitigmuss die Was-
sernachfrage der Kunden zu bestimmten Zeitpunkten angereizt werden .KéimeeArbeits-
preiskomponente mussieh prinzipiell in der Entgelthoheds auch zeitlich differenzieren las-

sen Auf Grundlage dieser erarbeiteten Ausgangsstelluagienin Kapitel 6 einerseits die
Funktionsweise einer zeitlichen Preisdifferenzierung untersucht und andererseits mégliche L6-
sungsansatze gepriifiitn Anschluss an die aufgezeigten Weiterentwicklungsmaglichkeiten

zu klaren unter welchen Voraussetzungen Wasserversorger tberhaupt bereit sind, neue Ent-

geltformen umzusetzen

2.6 Innovationsbereitschaft in einem monopolistischen Markt

Trotz des nicht vorhandenen Wettbewerbs in der deutschen Wasserwirtschaft steli¢ sich
Frage der grundséatzlichen Bereitschaft V@YU, eineg neuen Formder Entgeltgestaltungie

der zeitlichen PreisdifferenzierumgchzugeherAngesichts der zuvor dargelegten Rahmenbe-
dingungen, unter denen ein Wasserversorger im natirlichen Monopol und innerhalb regulato-
rischer Vorgaben agienyverdenim Folgenden mdgliche Beweggriinde und Motivationen auf-
gezeigt, die eine grundsatzlicheranderungsbereitschaferdeutichen. Die Beweggrinde

werdenin (A) strategischg(B) politische und ) gesellschaftlich®erspektiven unterteilt

(A) Strategische Beweggrinde
Hierunteristdie auf lange SicHietroffene Positionierung und InnovationsfahigkaieswvuU

Zu verstehen

(A.1) Sicherung der Monopolstellung
Die Einfihrung des freiwilligen Benchmarkings in der deutschen Wasserwirtschatteil

der Moderrsierungsstrategian Rahmen eines Reformbedanfgodurch eine Modernisierung
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der wasserwirtschaftlicheB8trukturen und deren Orientierung an mehr Nachhaltigkege-

strebt werden sollt&® Wie in Kapitel 2.2 erwahnt sollen derartiggAnstrengungen zur Opti-
mierung der technisebetrieblichen Effizienkostensenkendirken. Durch proaktive Anpas-
sungen wie etwdurchdie Einfihrung eines progressiven Entgeltmodells demonstrieren Was-
serversorger sowohl Kostensenkungsabsichten als auch Wandlungsfahigkeit. Beides kann den
Erhalt der Monopolstellung starken und zeigt, dass die Branche zur eigenstandigen Reform
fahig ist.

(A.2) Einflussnahmem BenchmarkingProzess

Die Teilnahme an einem freiwilligen Benchmarking beinhaltet die Motivation, sich stetig in
den Leistungsmerkmalen der deutschen Wasserwirtschaftliviéersorgungssicherheif?]
Qualitat,[3] Kundenservicel4] Nachhaltigkeit und5] Wirtschatftlichkeit zu verbesse(siehe

Abb. 10). Dabei nehmen viele Unternehmen seit Giber 20 Jahren wiederkehrend an den Bench-
markingProjekten teil, wobei die Anzahl und Kontinuitat nach Bundeslandern unterschiedlich
ausfallt’*° Eine zeitliche Preisdifferenzierung kann dazu beitragen, die in Benchmdtiong

jekten berucksichtigten Leistungsmerkmale sowie deren zugehorige Hauptkennzahlen gezielt
zu optimierenSelbst fir Fernwasserversorger (hier ProBeschmarking) gibt es eigene Ver-
gleichsmoglichkeited3!

Abb. 10: Einflussnahme einer zeitlichen Preisdifferenzierung auf Branthaaptkennzahlen
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Quelle:EigeneDarstellungnachDVGW (2016), S. 10f.

129 vgl. Lux/Scheeleschramm(2005), S. 6 und S. 48.

130 Unter Beruicksichtigung der fur Deutschland abgedeckten Jahreswasserabgabe erreicht die Mehrzahl eine Teil-

nehmerquote von Uber 46 (z.B. Saarland 108, NRW ca. 90, Bayern ca. 2%), vgl. LAWA (2017),

S.1ff.

131 ygl. ATT et al. (2020), S. 58
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Die nachfolgend genannknflussnahme auf Hauptkennzahl@eheweild markierte Haupt-
kennzahlenn Abb. 10) ist zugleich jeweils ein@ufgestellteHypothese die es spater in der
KostenNutzerAnalyse (Kapitel7) zu prufen gili mit Ausnahme von Hauptkennzahl [2], fur
die kein Einfluss unterstellt wirdes wird angenommen, dass durch eine zeitliche Preisdiffe-
renzierungSpitzermbgabervermieden und in schwach ausgelast¢eioden verlegt werden

kdnnen

[1] Versorgungssicherheit

[1.1] Ressourcenauslastung

Ausschopfung derechtlich gesicherten WasserressourcerSaitzentad®

3 HypotheseRessourcenkapazitat&innen entlastet werden.

[1.2] Anlagenauslastung

Aufbereitungskpazitatund Behalterauslastungm Spitzentad®
3 HypotheseAnlagerkapazitaterkbnnen entlastet werden.

[1.3] Schaden
Leitungsschadeni*
3 HypotheseDas Auftreten von Leitungsschadesnnreduziet werden

[1.4] Zuverlassigkeit

Versorgungsunterbrechungén

3 Hypothese (@Igt aus [1.3): Das Auftreten von Leitungsschaden kann reduziert werden

[3] Kundenservice

[3.1] Kundenzufriedenheit

Kundenzufriedenheit mit Preigeistungsverhaltnis®
3 Hypothese Kunden kénnen durch ihr Verbrauchsverhalten aktiv Einfluss auf ihre Kosten
nehmenZudem kann eine effizientere Nutzung der Kapazitaten dazu beitragen, pauschale Ent-

gelterhbhungen zu vermeiden odézumildern

132 \/gl. DVGW (2016), S. 89.
133 vgl. dsb, S. 89f.

134 vgl. dsb, S. 87.

135 vgl. dsh, S. 84.

136 \/gl. dsb, S. 109.
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[4] Nachhaltigkeit

[4.1] Ressourcenverbrauch

Energiebedarf Wasserférderdig
3 HypotheseGeringere Energieund CO;-Bedark kdnnererreichtwerden

[4.2] Technische+ wirtschaftlicheSubstanzerhaltung

Sanierungsund ErsatzinvestitiongmetriebsaufwandVasserwirtschafinvestitionef®®
3 Hypothese Instandhaltungskosten sowie Ersatind Neuinvestitionen kénnen reduziert

werden

[5] Wirtschatftlichkeit

[5.1] Kosten/Aufwandsanalysend Aufwandsanalyse nach Aufwandsarten

Betriebkosten Kapitakosten Energidostert>®
3 Hypothese(folgt aus [4.1, 4.2] Strom, Instandhaltung und Investitionskostekdnnen

reduziert werden

[5.2] Ausgaberder Kunden
Durchschnittliche Ausgabetter Kunden fiir Trinkwassét®

3 HypotheseDurchKostenénsparungen auf Versorgerseite lasst sich ein Beitrag zur Begren-

zung oder Dampfung von Entgelterh6hungen leisten

(A.3) Unterstitzung der Nachhaltigkeitsberichterstattung

Grof3e Unternehmen, die nach der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) zur
Nachhaltigkeitsberichterstattung verpflichtet sind, kénnen durch die Einfihrung innovativer
Entgeltmodelle konkrete Nachhaltigkeitsmalinahmen dokumentieren. Sie seithibeng, zu

den Aspekten Umwelt, Soziales und Governance (ESG) Bericht zu erstatterauxibaben

zu ihren Nachhaltigkeitszielen sowie den Fortschritten bei deren Umsetzung zu nbstbesn

haben sie sowohl die Auswirkungen ihrer wirtschaftlichen Tattghuf Umwelt und Gesell-

schaft zu beriicksichtigen als auch die Folgen 6kologischer und sozialer Veranderungen auf das
eigene Unternehméli! Eine zeitliche Preisdifferenzierungnn zeigen, wie Wasserversorger

zur Reduktion von Ressourcenverbrauch, EnergieeinsatZ Wt missionerbeitragen, was

137 \/gl. DVGW (2016), S 99.
138 vgl. dsb, S. 97f.

139 vgl. dsb, S 112f.

140 vgl. dsh, S. 97f.

141 vgl. Woitzyk (2022), S. 4.
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die Nachhaltigkeitsberichte aufwent wirde.Betroffen sindab 2026alle Unternehmen, die

zwei der drehachfolgenderKriterien erfiilleni4?

o0 Nettoumsatzerlos > 40 Monen U
o Bilanzsumme > 2Millionen U

o Mitarbeiteranzahl > als 250

Das entspricht mehr als D®0 Unternehmen in Deutschland. Hierunter kdnnen bereits einige
mittelgroRe Wasserversorger fallen, die sich innerhalb eines Mehrspartenunternehmens (Strom,
Gas, Warme und Wasser im Stadtwerk) ansietféIn.

(A.4) Reputation durch Innovationsfahigkeit
Ein innovativesEntgeltmodellkanndas Image de®¥asserersorgers als zukunftsorientierter
Akteur starken ihn attraktiver flr Kooperationen mit Wissenschaft und Technologiepartnern

macherund seine Rolle als Vorreiter in der Branchmerstreickn

(B) Politische Beweggrinde

DiesesArgumentbezieti sich auf dienteraktion mit Regulierungsbehdrdddie Entgelte un-
terliegen der Kontrollaufsicht, weshalb ein modernes Entgeltmodell von Beginn an rechtssicher
gestaltet sein muss. Durch seine Innovationskraft kann es einerseits Aufmerksamkeit erregen,
andererseits jedoch das Risiko o6ffentlicher Kritik atuRegulierer oder Medien verringern.

Das Modell verfolgt das Ziel, Effizienz zu steigern, Versorgungskosten zu senken und Ressour-
cen verantwortungsvolindverursachungsgerecht mutzeni im Einklang mit regulatorischen

Vorgaben und ohne Gewinnerzielungsabsicht.

(C) Gesellschaftliche Beweggriunde
Zu den gesellschaftlichen Beweggriinden zéldt Abbildungder Erwartungen und Beduirf-
nisse der Gesellschaft

(C.1) Reaktion auf gesellschaftliche ErwartungeResilienz und Effizienz
Wie unter @A.2) Einflussnahme im BenchmarkirRyozess dargestelkannsicheine zeitliche
Preisdifferenzierungositiv auf die Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschatftlich-

keitauswirkenDasWVU reagiert damiaktiv auf gesellschaftliche Erwartungen wie Nachhal-

142 \/g|. Woitzyk (2022), S. 4.
143 Die Stadtwerke Herford erfiillen bereits mit nur 162 Mitarbeitern das Kriterium Nettoumsat#afen ()
und Bilanzsumme (> 10®lillionen 0), vgl. Stadtwerke Herford (2023), S. 2
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tigkeit und Klimaschutz. Die effiziente Nutzung von Ressourcen unterstreicht die verantwor-
tungsvolle Handlungsweise des Versorgers und signalisiert sowohl der Bevdlkerung als auch
den politischen Aldurinnen, dass der Auftrag zur sicheren und nachhaltigen Wasserversor-
gung erfullt wird.

(C.2) Kundenorientierung

Eine in Kapitel2.5.3entwickelte Anforderung besteht darin, dass sich eine Arbeitspreiskom-
ponente sowohl in der Hohe als auch zeitlich differenzieren lassen muss, um Einfluss auf das
Verbrauchsverhalten der Kunden zu nehnt&n.WVU kann unter Verwendung eineeitli-

chen Preisdifferenzierungkologischewirtschaftlicheund sozialéAnforderungen der Kunden
decken Erstens kann duragin zeitlich variierendes Entgeltas Bewusstsein figinenverant-
wortungsvollen Umgang mit Wassgestarkt werdenokologisch) Zweitens kann dag/vU
damitauf die Kundeneingehen, dieinen gréReren Einfluss auf ihre Kosteebenméchten
undauch dazu in der Lage sind (wirtschaftlicByittens kann die Mdglichkeit einer Kunden-
gruppe, ihren Wasserbezug zu verlagern und Kosten zu sparen, die Versorgungssicherheit fur
alle verbessern. Dies tragt gleichzeitig dazu bei, Kostensteigerungen beim Wasserversorger zu
begrenzen und damit Entgeltéhungen fur weniger flexible Kundengruppen, die nicht teil-

nehmen kénnen, abmildern (sozial).

2.7 Zwischenfazit
Dieses Kapitel umfasst die wesentlichen Grundlagen fir die weitere Thematisierung der zeitli-

chen Preisdifferenzierung. Nachfolgend werden die Kernaussagen zusammengefasst

91 Die offentliche Wasserversorgung umfasst zentrale, Grupyath Fernwasserversorger,
denen jeweils unterschiedlichen Rahmenbedingungen vorliegen. Die Kundenstruktur glie-
dert sich dabei ilaushaltskundeund Kleingewerbé einschliel3lich 6ffentlicher Einrich-
tungen und landwirtschaftlicher Nutzer gréRere Gewerbebetriebe und Industriekunden
(Sonderkunden) sowie andeY¥VU (Lokalversorger) die als Weiterverteiler agieren.
Haushaltskundeand Kleingewerbe stellen die gréf3te absolute Nachfrage dar, was-die B
deutung dieser Kundengruppe fur die Wasserversorgung unterstreicht. Im Kern steht die
offentliche Wasserversorgungr der Herausforderunglie Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleisten und dabei mdglichst effizient zu arbeiten. Ein zentrales Problem besteht darin,
dass die Anlagenkapazitaten nur selten voll ausgelastet werden, sondern Uberwiegend auf

die Deckung kurzfristiger Spitzenabgaben ausgeliegl.
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1 Die Kostenstruktumunterliegt einemanlagen und kapitalkostenintensimeProzess. Die
Struktur der Kostesetzt sich aus fixen und variablen KosteisammenWahrend Strom-
kosten die grof3te variable Kostenposition darstellen, zahkembschreibungen und Zin-
sen zu den bedeutendsten fixen Kosten. Zudem erfordern die Errichtung, Erweiterung und
der Erhalt der Infrastruktur fortlaufend steigende Investitionen, die vor allem in das Rohr-
netz flieRen. Diese Investitionen fihren aufgrund degéa Nutzungsdauerzu jahrzehn-
telanger Kapitalbindung, wobei der Schwerpunkt auf fixen, regelmaRig wiederkehrenden
Kosten liegt. Infolge des hohen Sanierungsbedarfs, der Anpassungen an Extremereignisse
und der Anforderungen durch Spitzenabgaben werden die Kostfviirnn Zukunft wei-
ter stark steigen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, olxasttpielige Kapa-
zitatserweiterungen die vorhandenen Kapazitaten effizienter genutzt werden konnten. Eine
Reduktion der Spitzenabgabe durch eine zeitliche Preisdifferenzierung wére dabei ein wirt-
schaftlich und nachhaltig denkbarer Ansatz, da sie die Kundennachfragpivzenzeiten
in weniger ausgelastete Zeitraume verlagern konnte.

9 Die Wasserversorgunigt ein natirliches Monopoljas sich aus den tatsachlichen Gege-
benheiten ergibt. Es ist durch eine subadditive Kostenstruktiiirreversible Kosten ge-
kennzeichnet, was bedeutet, dass die Wasserbereitstellung durch einen einzigen Anbieter
betriebswirtschaftlich effizientast alsdie durch mehrere Wettbewerber. Diese Strukturen
schliel3en effektiv Wettbewerber aus und begriinden einen Regulierungsbedarf. Ein Was-
serpreis autlemCournotschemiveaui der typischerweise zu hohen MonopaiMnnen
fuhrt i wird vermieden, wahrend ein Preis zu Grenzkosten zwar volkswirtschaftlich effi-
zient ware, aber betriebswirtschaftlich nicht ausreicht, um die Fixkosten zu decken.
Dadurch steht die Regulierung vor der Herausforderung, eine Balance zwischen Effizienz
und Kostendeckung herzustellamd strebt einen Preis zu Durchschnittskosten an.

1 Die Entgelterhebung eind&'VU richtet sich nach seiner Organisationsform: Offentlich
rechtlicheWVU konnen zwischen Gebiuhren und Preisen wahlen, privatrechiNglig
durfen nur Preise erheben. Beide Ansétze bieten unterschiedliche rechtliche Spielraume,
wobei die Preiserhebung eine grof3ere Flexibilitat in der Entgeltgestaltung ermoglicht. Die
Auseinandersetzung mit den regulatorischen Rahmenbedingungen zeigt aué, neeht-
lichen Mindestanforderungen bei der Einfihrung einer zeitlichen Preisdifferergiroun
beachten waren.

91 Die Preisbildung in der 6ffentlichen Wasserversorgung erfolgt kostenorientiert. Dabei wer-

den die Kosten sowohl auf verschiedene Kundengruppen als auch auf Nutzungseinheiten
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nach unterschiedlichen Verteilungsmal3stdben aufgeteilt. Eine grundlegende Form der
Preisdifferenzierung ist bereits vorhanden: Das zweiteilige Entgeltsystem mit einer men-
gerabhéngigen und einer mengeambhéngigen Komponente ermdglicht die Zuordnung
von fixen Kosten tber deGrundpreisund variablen Kosten tber déubeitspreis Der
Arbeitspreisspiegelt die tatsachliche Inanspruchnahme der Infrastruktur wider und setzt
durch seine verbrauchsabhangige Struktur einen lenkenden Anrale filunden. Der
Grundpreishingegen bildet die potenzielle Inanspruchnahme der bereitgestellten Kapazita-
ten abZusammen kénnefArbeitspreisund Grundpreissowohl lineare als auch progressive
oder degressive Verlaufe aufweisen, um unterschiedliche Anforderungen und Zielsetzun-
gen der Preisgestaltung abzudecken.

Die Prifung der Praxismodelleeigt dass @ bestehenden Modelle nicht daflir ausgelegt
sind die Wassernachfrage in Zeiten hoher Spitzenabgaben zu verlagern, um die Kapazitaten
des Versorgers effizienter auszulasten. Ihre statische Struktur evieddxeine zeitpunkt-
bezogene nockine preishéhenabhdngige Anpassung. In Situationen von Kapazitatseng-
passen erweist sich ein statischer Preis zudemi@isverursachungsgerectind kosten-
deckend. DarlUber hinaus zeigen die aktuellen Modelle die zeitliche Belalstsivgasser-
versorgungssystensewiedie regionalen und zeitlichen Unterschiede im Wasserverbrauch
der Kundemicht auf. Fur eine Weiterentwicklung mussten stabile Erlése weiterhin Uber
eine Grundpreiskomponente sichergestellt werden, wahrend die Arbeitspreiskomponente
sowohl zeitlich als auch in der Hohe differenziert ausgestaltet sein sollte, um die Wasser-
nachfrage gezielnreizerzu konnen

Trotz desfehlend@& Wettbewerls konnenWVU strategische, politische und gesellschaftli-

che Grunde haben, eine neue Form der Entgeltgestaltung einzufuhren.
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3 Datenbasis, Aufbereitung und empirische Grundlage

Zur Anwendung der Forschungsschwerpunkte wird im Rahmen dieser Arbegtuf Datens-

atze von Wasserversorgern zuriickgegriffiere Datenaufbereitung einschlief3lich datenauf-
wendiger Schritte, die eine Programmierung erfordeumgemithilfe von Microsoft Excel und

Visual Basicfor Applicationsdurchgefiihrtin diesem Kapitel wird zunachst der Umfang der
Datenquellen einschliel3lich ihrer Datenbeschaffenheit beschrieben. Danach werden die
Schritte der Aufbereitung der Rohdaten erlautert,une. Datenliicken geschlossen und Aus-
reilBerbereinigtwurden.Abschlie3end erfolgt die Darstellung der Datennutzung fur die einzel-

nen Schritte un&apitel dieser Arbeit.

3.1 Datenquellen

Die Daten stammen gem@bb. 2 von WVU, die in dieser Arbeit nicht namentlich genannt
werden. Auch die Gesamtzahl der Kunden wird nicht ausgewiesen, sodass Rickschlisse auf
einzelne Versorger oder deren Kunden ausgeschlossemsisdrundlegende Datenverhalten

bleibt dabei erhalterAlle Rohdaten wurden entweder &SV- oder ExcelDatei zur Verfu-

gung gestellt, dieniTab.2 in ihrer Beschaffenheit dargestedierden

Die Angebotsdatenl] liegen als gemessene Daten zur Netzeinspeisung ab dem Punkt der
Ubergabebehalter (nagbb. 37 Speicher) vor. Die zeitliche Auflosung der Daten mit einem

Intervall von 15 Minuten ist als hoch einzustufen.

Die Nachfragedater?) liegen als SmaieterMessungen von den Kunden vor, die hier als
Ubergabestellen bezeichnet werden. Bei allen Versorgern werden die Daten von einem Teil der
Gesamtkundenanzahl wiedergegeben. Auch bei den -$fetet-Daten sind 18Viinuten-Zeit-

reihen vorhanden. Bei Versorger B werden ein Teil der KundenMidbten und ein anderer

Teil in 60-Minuten-Intervallen gemessen. Fir alle Rohdaten liegt ein Zeitraum von mindestens

funf Jahre vor. Hervorzuheben sind die Angebotsdaten vorsbigrer A seit 1991.

Die Energieverbrauchsdates) (iegen als einzelne Stromlastgange fir alle Férderpumpen und
einerDruckerh6hungsanlag®EA) von Versorger A vor. Von Versorger C wurde jeweils ein
Stromlastgang fir die Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und Wasserférderung (Reinwas-
serpumpen) bereitgestellt. Die zeitliche Auflésung ist jeweils eiMitiuten-Intervall inner-

halb eines Zeitraums von einem Jahr.
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Tab. 2: Rohdaten der Wasserversorger

Bezeichnung | Versorger A Versorger B Versorger C
Art der )
Versorgung Fernversorgung Flachenversorgung Zentrale Versorgung

(1) Angebotsdaten

Messpunkt Netzeinspeisung - Netzeinspeisung
iﬁ:‘tlltlglﬁ . S)) 1Ti S/I ;23\}:2 égsmm) ; 15 Minuten(Q1smin)
Einheit ‘Eg v - me/h

R T

(2) Nachfragedaten

Haushalt, Gewerbe,

Kunden Weiterverteiler, Industrie, ) . .
gruppen Lokalversorger Lokalversorger Gfentliche Einrichtung,
Landwirtschaft, Industrie
Messpunkt qurt Meter Sma__rt Meter Sma_rt Meter
(30 Ubergabestellen) (42 Ubergabestellen) | (20 Ubergabestellen)
ilejlftll(.'jcsr:;g 15 Minuten(Qusmin) ﬁ Igl?uterrl]((glzw;g W e 15 Minuten (Q1smin)

A 1 Mmuteh 5

L s . s :
Einheit m3/15Minuten A WA / mjMindien m3/15Minuten
Zeitraum 2015 2022 2005 2021 2017 2021
(Jahre)
(3) Energieverbrauchsdaten
a) Forderpumpen a) Gewinnung
Stromlastgang | b) Druckerhfhungsan- - b) Aufbereitung
lage ¢) Forderung
Zeitlich . .
Ai:‘l('ljc;ueng 15 Minuten (Pei,15min) - 15 Minuten (Ee 15min
Einheit kW - kWh
Zeitraum a) 2021
(Jahre) b) 2020 - 2018
Quelle: Eigene Darstellung. *|/s = Liter/Sekunde

3.2 Datenaufbereitung

Die Analyse liefert erst dann zuverlassige Aussagen, werbaedéngundlagedie realitdtsnahe
Versorgungssituation abbildet. Die dafur erforderlighdbereitung der Rohdatdseinhaltete

Im WesentlichersechsArbeitsschritte: (1 DasZusammenbringen der Datensatze in eine ein-
heitliche Zeitreihe mit deelbenAuflosung (z.B. 15 Minuten), (2) die Umrechnung in eine
gleichartigeEinheit (z.B. m3/h), (3) die Prifung der Datenverfligbarkel), die Identifikation
systematischer Fehleg%) das Schliel3en von lickenhaften Zeitreihen W)ddésBereinigen

von Ausreil3ern (Messfehler).
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(1) Standardisierte Zeitreihen: Wieab. 2 zu entnehmen ist, liegen die meisten Daten in 15
MinutenZeitreihen vor. Bei Versorger B waren die SrddterDaten der Kunden zweigeteilt
(Q15min und Qn). Fur eine einheitliche Grundlage wurden diese @agmin auf Qn normiert.
Obendreinvurdenalle Zeitreihen jeweils vo@1smin auf Qn und Qq aggregiert, sodass im spéa-

teren Verlauf fur die Analysen mehrere Auflésungen genutzt werden kénnen.

(2) Standardisierte Einheit: Dweasserbezogenen Daten weisen vier unterschiedliche Einheiten
auf. Hier wurde einheitlich je nach Zeitreihe auf m3/15 Min., m3/h und m3/d normiert. Die Her-
ausforderung an dieser Stelle war die Normierung der unterschiedlichen Arten der gemessenen
Werte. DieZeitreihen lagen als folgende Messung vor:

91 Durchschnittswerte:
Durchschnittliche Wasserabgabe von 10:00 bis 10:15 Uhr bétr&tyv g, 10: #00,80% 15

1 Moment/Punktwerte:
Der Momentwert zeigt die Abgabe zu einem bestimmten Zeitgunfto:1s= 0,7 m3

T Kumulierte Werte:
Summierte Werte zeigen die Gesamtabgabe pro Zeitinterv&um 10-0010:15 = 0,9 n¥

In diesem Zusammenhaig auf Dezimaltrennzeichen zu achten. Wéi@nenentweder ein
Dezimalkomma odeeinenDezimapunkt enthalten, was auf die Einstellungen von Betriebs-

systemen bzw. Softwareanwendungen zurtickzufihren ist.

(3) Prufung der Datenverfluigbarkeie Verfligbarkeit der Rohdaten ergibt sich aus der Ana-
lyse fehlender Messwerte und iistTab.3 in Prozent angegebeBsist darauf zu achten, wie

ein Nullwert zu interpretieren ist, der einen nicht vorhandenen Messwert oder einen Ver-
brauchswert vomull darstellen kann. Dies wurde bei den Wasserversorgern in Erfahrung ge-
bracht. Eine hohe Datenqualitét ist die Voraussetzung fir verlassliche Ergebnisse in den fol-
genden Angebotsind Nachfrageanalysen. Aufgrund der hohen Datenverfligbatksieh-
rerenJahrerwurden fur die Schrittd bis 6der Datenaufbereitung die Jahre verwendet, die eine
Datenlage zwischen 80 % und <100% aufweisen (weil3e Felder Trab.3). Damit reduziert

sich der Aufwand der DatenbereiniguiBgi Versorger A kann die Datenverflugbarkeit als sehr
gut bezeichnet werden. Lediglich altere SaMeterDaten von 2015 bis 2017 und der Strom-
lastgang deDEA sind weniger vollstandig. Letzerwird fir die Analyse dennoch einbezo-
gen,dahier nur ein Jahr vorliegBei Versorger B sind die SmavteterDatenausschlie3lich

fur 2021 nahezu vollstandig. Bei Versorger C ist ebenfalls eine sehr gute Datenverfluigbarkeit
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gegeben, bis auf die SmavieterDaten der Jahre 2017, 2020 und 2021. Hier wird 2019 her-

angezogen

Tab. 3: Verfugbarkeit der Rohdaten

Versorger A Versorger B Versorger C
\Messpunkt \ Zeitraum \Datenlage Zeitraum\ Datenlage| | Zeitraum \Datenlage
| (1) Netzeinspeisung | 1991 2021| 100% | | | 120172021 100% |
2015 83% 2015 33%
2016 87% 2016 33%
2017 88 % 2017 34 % 2017 45%
2018 92% 2018 37% 2018 90 %
(2) Smart Meter 2019 | 94% 2019 | 38% 2019 | 97%
2020 95% 2020 38 % 2020 87 %
2021 98 % 2021 96 % 2021 83 %
10/2022 99 %
(3) Stromlastgang
A Wasser g:¢ 2018 100%
Awasseraufberaing 2018 100%
A Forderpi 2021 100% 2018 100%
A DEA 2020 83%

Quelle:EigeneDarstellung.

(4) Identifikation systematischer Fehleim eine konsistente und plausible Datengrundlage zu
schaffen, wurden die Zeitreiheler ausgewéhlten Datensatze der eigentlichen Bereinigung
systematisch gepruft. Ziel war, auffallige Abweichungen und problematische Zeitraume frih-

zeitig zu erkennen und gezielt zu isolieren.

Beispiel: Tab. 3 zeigt die Datenlage de&mart Meteraller Ubergabestellen der Kunden als
Durchschnittswert. Vereinzelt gab es Falle, in denen fiir eine Ubergabestelle tiber mehrere Wo-
chen keine Daten vorlagen, wahrend die Daten der ibrigen Ubergabestellen vollstandig waren.

Solche fehlenden Zeitreiheverdenin der Analyse nicheéinbezogen

In Anhang(A)Tab. 1ist ein Auszug dargestellt, der den VorgdingVersorger Bexemplarisch
beschreibtEsbleibenggf. Datenlicken in unauffalligen Monatenrick dieim Rahmen der

nachfolgenderschrittebericksichtigiverden.

(5) Schlidien von lickenhaften ZeitreineDurch den vorherigen Schritt misskgine lang
anhaltenderZeitreihen ersetzt oder bereinigt werden. Die Behandlung fehlender Werte in den

ausgewahlten Jahren beinhaltet dh@ichgefiihrteviethoden.
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1 Ein fallweiser Ausschluss (Falle listenweise ausschlieRen) kommt zur Anwendung, wenn
ein fehlender Wert bei einer Variahlauftritt und die gesamte Beobachtung aus der weite-
ren Analyse ausgeschlossen wittiDiese Methode wurde entweder genutzt, wenn bei al-
len oder einer Mehrheit der Ubergabestellensalien Zeit (z.B. alle Ubergabestellen um
2:15Uhr) kein Wert oder doppelte Eintrage mit identischen WerteB.(2:15Uhr =
100ms, 2:15Uhr = 100m3) vorlagen Entsprechend wurde der Messzeitpunkt ausgeschlos-
sen.Doppelte Eintrage entstandebenfalldurch die ZeitumstellungwischerWinter- und
Sommerzeit, allerdings mit differenzierten Werten. In diesemvwralliedas arithmetische
Mittel angewandt

1 Die lineare Interpolation ist ein univariates Imputationsverfahdesnur Informationen
nutzt,die aus dem eigenen Merkmal gewonmesrden Zusammenhangeit anderen Va-
riablen oder Merkmalen bleiben unberticksichti§tDer fehlende Wert wird durch einen
Mittelwert (MW) aus dem unmittelbaren Vorganger und Nachfolger des fehlenden Werts
als Durchschnittswert berechrtét.Diese Methode wurde nur dann verwendet, wenn ein
einzelner Wert in der Zeitreihe fe@ltSomitwurdendie Daten der unmittelbaren Nachbar-
schaft berucksichtigt und die Zeitreihe nicht schwerwiegend geglattet. Die hierfir ange-
wandte Forme(3.1) berticksichtigt zusatzlich ungleichmallige Zeitabstande, sofern es zu

einem fallweisen Ausschluss kam und Beobachtungen ausgeschlossen wurden.

P0 B i "fo o (3.1)

C

‘E 1 winterpolierter Wert bei t (in m3YE 1 1 Wert beit: (in m3),"E 1 ;1 Wert beit; (in
m3),”t Zeitpunkt des fehlenden Werts ¢(irin-Intervall), "k: Zeitpunkt vor dem fehlenden Wert (15
min-Intervall), "b: Zeitpunkt nach dem fehlenden Wert {fin-Intervall)

1 Die lineare Regression ist ein multivariates Imputationsverfakli@nnformationen aus
mehreren Merkmalen nutzt, um fehlende Werte zu schétZendiesem Fall wird zB. die
Wasserabgabe Q (abhangige Variable) in Abh&angigkeit von der Zeit t (unabhangige Vari-
able) geschatzt, wobeiehrerebekannte Werte davor und danach herangezogen werden.

Alternativ kdnnen statt verund nachgelagerter Werte auch Wasserabgaben von gleichen

144 vgl. Backhaus et al. (2023), S. 56.
145 vgl. PreisingLangeDumpert(2021) S. 44.
146 vgl. Backhaus et al. (2023), S. 57.
147 vgl. PreisingLangeDumpert(2021) S. 44.
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Zeitpunkten anderer Wochentage verwendet werden. Von dieser Alternative wurde abge-
sehen, da vemuund nachgelagerte Wasserabgaben Trends wie Spitzenabgaben besser abbil-
den kdnnen. Diese Methodeirdeeingesetzt, wenn die Liicken gro@esielenals nur ein

Wert. Die nachfolgendeFormeh zeigendie Anwendung in den Datensatzéh:

0 FEoo ofo (3.2)
5 B I S

W = 0 (3.3)
% 0 ot of (3.4)

‘E ¢ gy Wert imt-ten 15-min-Intervall (in m3),a: Achsenabschniit Wert bei t = 0 (in m3)p:
Steigungi Veranderung Wert pro Zeiteinheit (in rh3min), t: ZeitpunktZeitindex i: Laufender
Index,"[ Mittelwert derZeitpunkte,'E  ; ; Mittelwert (in m3)

Abschlie3end ist anzumerken, dass nicht alle Liicken konsequent geschlossen werden dirfen
Diesbeziehtsich auf die Nachfragedaten der Kunden. In den Daten sind gelegentlich Nachfra-
gezeitpunkte zu erkennen, die sich regelmafig wieten und demnach eineNerhaltens-

muster nachkommen. Hierzu mehr in Kapiél Nachfrageanalyse.

(6) Bereinigen von Ausreil3erer letzte Schritt der Datenaufbereitung erfolgdeveiseund

mit grol3er Sorgfalt, da das priorisierte Ziel der Analyse die Untersuchung von Spitzenabgaben
bzw. -nachfragerwar. Vor diesem Hintergrund kann ein Ausreil3er in der Zeitrddgra einer
tatsdchlichen SpitZealso auf das reale Verhaltensmugterogeri nachkommenin den auf-
bereiteten Datensatzen kamen insgesamit-allevor. In den esten beiderfiand eine punktu-

elle Bereinigung statt

1 Ein erster wiederkehrender unersorgerspezifiscmé&all bezog sich auf einen fehlerhaften
Impulsausgang voainzelnenWasserzahlern. Diese Ausreil3er konnten grafiBakt er-
kanntwerden, da die Messwerte exorbitant hactsfielen. Die Bereinigung konnte ver-
gleichsweiseeinfacherfolgen, da sie entweder genau 1000 odedQD% hoher als die
umliegenden Wertéagen Eine Division durch das Zehibzw. Hundertfache ergab den
korrekten Wert.

91 Der zweite Fall von Ausreil3emarmit den vorhandenen Datenliicken verkntipft. Das Ende

einer Zeitreihe mit Datenlicken resultierte in einem abschlieRenden hohen Wert, der sich

148 vgl. Backhaus et al. (2023), S. 7
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aus der Anzahl an nicht vorhandenen Werten aufsummi2ate Bereinigen erfolgte wie-
derum durch eine Division, ausgehend Wtart desAusreil3esdividiert durch die Anzahl
an Zeitintervalle ohne Wert.

1 Ein dritter Fall betaf das Bereinigen von wenigen extremen Ausreil3ern anhand von
Schwellenwerten, was bei den Angebaisd Nachfragedaten in dieser Arbeit gezagit
gewandtwurde. Konkret wurde fur einen Datensatz das 988&entil berechnet und die
obersten 0,056 der Werte eliminiert. Ein Beispiel sind die Angebotsdaten von Versorger
A, bei denen in einer stindlichen ZeitauflosyR18 bis 10/2022)ie 21 héchsten Werte
von insgesamt 41.799 Datenpunkten entfernt wurden. Es sei angemerkt, dass ein niedrigeres
Perzentil hattgewahlt werden kénnen. Der Fokus dieser Arbeit liegt jedoch auf der Unter-
suchung von Wasserabgabend Nachfragespitzen, die bei Verwendung geringerer
Schwellenwerte potenziell als fehlerhaft eingestuft und somit falschlicherweise eliminiert
wurden. Diesenethodische Entscheidung ste8icher, dass relevante Spitzen fir die Ana-

lyse erhalterbliebenund das Gesamtbild der Spitzenabgaben nicht verfalsaiae

3.3 Datenverwendung

Nach der Datenaufbereitungd der Aggregation der Zeitreihémenvollstandig plausibili-

sierte Datensataa unterschiedlichen zeitlichen Auflosungép,,(Qn, Q15min) Vor. Hiermit wird

das Wasserversorgungssystem realistisch anhand der Wasserabgabe abgebildet und gleichzeitig

die Kundennachfrage analysiert.

In Kapitel47 Angebotsanalyse kommen die Angebotsdé@ideizeinspeisung)achTab.2 des
Versorgers A zur Anwendungdadie Datenverfiigbarkeit se2015 in einer 18Viinuten-Auf-
l6sung und seit 1991 in einer zeitlichen Auflésung nach Tageswerten vorliegt. Letztere eignet

sich vor allem fir digntersuchungler historischen Entwicklungpon Spitzenabgaben.

Fur Kapitel517 Nachfrageanalyskommtprimar derDatensatzon 2021 von Versorger B mit
den Kundendaten der 42 Ubergabesteti@gnAnwendungAls Kundengruppen sind Industrie-
kundenund Lokalversorgemnbegriffen Von Versorger C liegen Datensatze zu einzelnen In-
dustrie und Gewerbekunden sowie zu 6ffentlichen EinrichtungenZwarmdglichst vollstan-
digen Abbildung aller KundengruppéehlenHHK und die Landwirtschafinsbesondere die
Nachfrage deHHK ist von zentraler Bedeutunga siei wie in Kapitel 2.1 beschrieben
durchschnittlich 826 der Gesamtnachfrage ausmaéint.dieser Stelle kann nur eine Annahe-

rung erfolgen, indernaon der Netzeinspeisung (Angebot) tiachfrage audenzur Verfligung
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stehenden SmaMleterDatender20 Ubergabestellesubtrahiert wird Die Differenz stellt je-

doch lediglich eine Art Residualgré3e dar, da zum einen nugesambachfrage alleHHK

vorliegt und zum anderen eine aggregierte Nachfrage, die verschiedene Kundengruppen wie
Gewerbebetriebe oder 6ffentliche Einrichtungen umféisizu kommerexterne Faktoren wie
Wasserverlustam Netzund ein Zeitversatz zwischater Messung der Netzeinspeisung und
derMessung deR0 Ubergabestellen. Dies wiirde die Genauigkeit der Schatzung erschweren.
Vor diesem Hintergrund wird der ermittelte Lastgang nur bedingt in der Analyse eingesetzt.
Um den moglichen Nutzen einer zeitlichen PreisdifferenziefingiHK dennocthewerterzu

konnen erfolgt einelLiteraturauswertung zuspezifischetWassernutzungrivaterHaushalte

In Kapitel 77 KostenNutzenAnalyse werden erneut die Angebotsdaten des Versorgers A ge-
nutzt, aber nun in Verbindung mit dessen Energieverbrauchsdaten (StromlastgariRenvon
wassepumpen und eineDEA, um etwaige Zusammenhange zwischen Spitzenabgaben und
Kostensteigerungen zu prifen. Hier sind die Jahre 2020 und 2021 relevant, weil keine anderen
Jahre an Stromlastgange bereitstehen. Gleiches steht von Versorger C zur Verfigung, mit dem
Unterschied, dashier die Stromlastgange der Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und

Wasserférderung in Beziehung zur Wasserabgabe (Netzeinspeisung) gebracht werden.

Zusammengefasst werden die DatensatzeMU gezielt fiir unterschiedliche Zwecke ge-
nutzt. Dies ermoglicht eine umfassende Betrachtung der verschiedenen Versorgungsarten
(zentrale Versorgung, Gruppamnd Fernversorgung) sowie der jeweiligen Kundengruppen.
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4 Angebotsdynamik und Spitzenabgabenproblematik

In diesem Kapitel wird die Dynamik der Wasserabgabe in der 6ffentlichen Wasserversorgung
untersucht, mit besonderem Fokus auf die Problematik der SpitzenabDalzenverden die
historische Entwicklung deggesamten Wassernachfragmvie ihre Einflussfaktoren und zeitli-

chen Schwankungen untersucBbie Analyse der Spitzenwasserabgaben betrachtet zentrale
EinflussgrofRen und Rahmenbedingungen eines Versorgers, die mal3geblich die Dimensionie-
rung der Infrastruktur undie langfristigen Investitionen bestimmen.dr diesem Hintergrund

zeigt eine empirische Analyse auf Basis von Versorgerdaten, wie Kapazitatsauslastungen iden-
tifiziert und quantifiziert werden kénnen, um eine Grundlage flr die spatere Einfiihrung einer

zeitlichen Preisdifferenzierung zu schaffen.

4.1 Einfuhrung und Zielsetzung

Die Infrastruktur einedVVU ist darauf ausgelegjederzeit eine bestimmte Wassermenge be-
reitzustellen, unabhangig davah die Nachfragestark schwankt oder nichiese angebots-
orientierte Wasserbewirtschaftungit starreninfrastruktursystemenvird in Folge der be-
schriebenen Herausforderungges Klimawandelgu ansteigenden Problemen der Wirtschaft-
lichkeit und Funktionstiichtigkeftihren4® Nebenhaufigere und intensivera Starkregener-
eignisse kommt es m den Sommermonaten ainerdeutlich héhererSpitzennachfragder
Kunden die den normalen Durchschnittsverbrauch um ein Mehrfaches tibertr8fer die-
sem Hintergrundst eserforderlich,iber das Nachfrageverhaltdar Kunden (siehe Kapité)
informiert zu seipnum die Wasserbewirtschaftungchfrageorientie@nzupassetr! Eine zeit-

liche Preisdifferenzierung kargafiirein geeignetes Instrument sein.

Als erster und wesentlicher Schrilt, dasProblem der Kapazitatsauslastung tégU zu
bestimmenDamit ist der Frage nachzugehen, wie sich das Andghsichtlich der Spitzen-
abgaben quantifizieren und bewerten 1&sstgilt herauszufinden, zu welchen Zeitpunkten und

in welchen Bereichen des Versorgungsgebiets es zu Kapazitatsengpassen kommt, um hieraus
Kriterien zur gezielten Beeinflussung der Kundennachfrage ableiten zu kdieeiolgende
Betrachtung gliedert das Wasserversorgungsgebiet in raumliche Ebenen, um eine differenzierte

Analyse der Kapazitatsauslastung zu ermdglichen

149 vgl. Yildiz/ Ansmann(2019), S. 2.
150 vgl. Yildiz et al. (2021), S. 14.
151 vgl. Yildiz/ Ansmann(2019), S. 22.
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4.2 Dynamik der Wasserabgabe

Die Wasserabgabe eines Wasserversorigedie gemessendetzeinspeisung und setzt sich
ausderaggregierta Nachfrage der Kundewnlem Wasserwerkseigenverbraudén\Wasserver-

lusten und ggf. der Wasserabgabe zur Weiterverteilung zusanmvtatgebendst die Kunden-
nachfragebzw. die nutzbare Wasserabgab® In einem ersten Schriwird die Kapazitatsaus-
lastung eine¥VVU bestimmt. Zur systematischen Betrachtung der Kapazitatsauslastung bietet
sich eine raumliche Differenzierung des Wasserversorgungsgebiets an, die Aloibhakiobe-

schrieben wird.

Abb. 11: Wasserversorgungsgebiet unterteilt nach Makviese und Mikroebene

Makro- -
ebene | -
Region / Aufgabengebiet des WVU

Meso-
ebene

Stadt- | Ortsteil, Druckzone

Privathaushalt

PN

Mikro-
ebene

&
Verbrauchskomponenten = 7
und Verhaltenmuster .

Quelle: Yildiz/Ansmann(2019), S. 20.

DasVersorgungsgebiet ein®8VU wird in drei Untersuchungsebenen unterteilt. Mit der Mak-
roebene ist das Aufgabengebiet gemeaiat sich flachenbezogen aus den zu versorgenden Be-
zirken bzw. Kommunen, also aus der SummeMiesoebenerzusammensetzDieseergeben

sich wiederum aus den Stadind Ortsteilen bzw. technisch gesehen aus unterschiedlichen

Druckzonen. Auf dieser Ebene hat die Siedlungsstruktur eine bedeutende Auswirkung. Eine

152 ygl. Bauret al.(2019), S. 19.
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weitere Ebene tiefer ist die eigentliche Entstehung der Wassernachfrage zu finden, die Ebene
der Kundenjn diesem Beispieflie derHHK mit ihren Verbrauchskomponenten und Verhal-
tensmuster.'®>3 Die beschriebendlakro- (Aufgabengebiet) undiie MesoebendStadt und
Ortsteile)sindinsbesondere fur da&VU zur Prufung der Kapazitatsauslastung von zentraler
Bedeutungund entsprechen8estandteil dieses KapiteBazu werden nachfolgend digsto-

rische Entwicklung und Einflussfaktoren sowike zeitliche Dynamik der Wasserabgabe be-
schrieben. Die genannkéikroebene (Kundeneben&y spateim Rahmen der Nachfrageana-

lyse (Kapitel 5) relevant, undie Ursachen zu identifizieren und maogliche Verschiebungspo-

tenziale zu erkennen.

4.2.1 Entwicklung und Einflussfaktoren

Da die Wasserabgabe die Ausgangsbasis flur die Identifikation von Spitzenabgaben bildet, ist
zu untersuchen, wie sich die Abgabe im Zeitverlauf entwickelt hat und welche Einflussfaktoren
diese bestimmen. Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel tragen dadie bhésachen von Was-
serabgabemustern besser zu verstelnet liefern eine Grundlage fur die spatere Quantifizie-

rung von Kapazitatsengpassen.

Abb. 12 zeigt die Entwicklung der gesamten Wasserabgabeutschlandm Zeitverlauf, auf-
geteilt nach den Kundengruppen Haushalte und Kleingewerbe, Industrie und Saénstge-
samtwasserabgalsankvon 5985Millionenm3 im Jahr 1990 auf 466dillionen m3 im Jahr
2022. Dies entspricht einem Rickgang von run&@2ber 32 Jahre. Im Zeitverlauf ist auffal-

lig, dass sich die Gesamtabgabe von 2008 bis 2014 stalslisnettseit 2015 wieder moderat
anstieg, hauptséachlich getrieben dudté HHK und dasKleingewerbe. Diese Entwicklung
hielt bis 2018 an und ist seitdem erneut leicht rickgangig. Wahrend die Abgati¢kamit

einem Anteil von 836 (2022) den grofRten Beitrag zur Gesamtabgabe kiditel sie von
4150Millionen m3 auf 3853Millionen m3 (1 7 %). Die Industrie reduzierte ihre Abnahme hin-
gegen deutlicher von 1168illionen m3 auf 544Millionen m? (1 53 %) und tragt heute nur noch
etwa 12% bei. Die Kategorie Sonstige verzeichnete den starksten Rickgang vbhll&#0
nenm?3 auf 264Millionen m3 (i 61 %) und macht aktuell rund% der Gesamtabgabe aus. Zu-
sammenfassensinkdie Gesamtwasserabgabe im bundesweiten Durchschnitt in den letzten
drei Jahrzehnten deutlich. Dies hat in Anbetracht der Wassermenge einen mindernden Effekt

auf die Spitzenabgaben.

153 ygl. Yildiz/ Ansmann(2019), S. 20.
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Abb. 12: Wasserabgabe atundengruppem Deutschlandron 1990 bis 2022
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Quelle:EigeneDarstellung nacBDEW (2024), S. 11.

Um die zukinftige Entwicklung der Wasserabgabe und ihre Einflussfaktoren einschéatzen zu
konnen sind die relevanten Einflussgrof3en der Wasserabgabe bzw. des Wasserbedarfs zu iden-
tifizieren. Diese sindn Tab. 4 zusammengestellt unslurdenin einem ersten Schritnhand

der Literatur nach ihremsinkenderoderansteigenderkffekt auf die Wasserabgabe eingeord-
net.Sofernsichein Einflussfaktoin beide Richtungeauswirken kaniz. B. Zu- und Abnahme

der Bevdlkerungkann imerhalb eines Versorgungsgebiets unterschiedlicl), sgurde dies

der Spaltezbeide® zugeordnetUberdiessind Faktoren al§V T) gekennzeichnetvenn sie
grundsatzlich sowohl einen sinkenden als auch einen steigenden Effekt haben }ditowm

als Trend vorliegeifz. B. kann einarsteigender Wasserpreis einen sinkenden Effekt auf die
Wasserabgabe habetin zweiten Schritwwurde eine Abschatzung des zeitlichen Wirkungs-
rahmensvorgenommeninnerhalb dessen sich der jeweilige Einflussfaktor auf die Wasserab-
gabe auswirken kaniieserfolgteanhand eines abgestuften Zeitrahmens. Hierbei wurde zwi-
schen sehr kurzfristig (Minuten bis Stunden), kurzfristig (Stunden bis Tage), mittelfristig (Wo-
chen bis Monate) und langfristig (Monate bis Jabne¢rschiederAuf dieser Grundlage wurde
bewertet, wie schnell die einzelnen Faktoren zu einer Verdnderung der Wasserabgabe fuhren
konnen Entscleidend sind voallemdie sehr kurzfristigen und kurzfristigen Einflussfaktqren

da Spitzenabgabanithilfe der zeitlichen Preisdifferenzierurzgitnah reduzierbzw. verhin-

dert werden sollerAus diesem Grund werdeahiesenachfolgend aufgegriffen.
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Tab. 4: Einfluss auf die Wasserabgabe und deren zeitliche Auswirkungen

Effekt auf Wasserabgabe | | Zeithorizont des Einflusses*
sinkt | steigt | beides | [sehr kurzfd kurzfr. |mitte|fr.| langfr.

Einflussfaktor

1 Klima/Wetter
1.1 Tagestemperatur \% \%
1.2 Niederschlag (Sommerzeit)
1.3 Dauer Trockenperiode (Sommerzeit) vV \

2 Technische Einfliisse
2.1 Wasserspararmaturen
2.2 Verbrauchsarme Haushaltsgerate
2.3Wassersparende Sanitarausstattung
2.4Technische Entwicklung (Geréte- und Gebaudetechnik
2.5Netzspilungen (Wasserbeschaffenheit, Stagnation) \%

2.6 Hoher Wasserdruck im Netz \% \%
2.7 Uberalterte undichte Rohrnetze \Y

3 Preis- und Kostenfaktoren
3.1Wasserpreishohe VT X
3.2Energiepreishthe VT
3.3 Abwasserpreishéhe VT X

4 Sozio6konomische Faktoren/Verbraucherverhalten
4.1 Wohnkomfort, technische Ausstattung Vv \
4.2 Einkommen, Bildung, Alter \% \%
4.3 Kostenbewusstsein VT \%
4.4 Sparsamer Umgang mit Wasser VT \Y

5 Zeitliche Einflisse
5.1Jahreszeit \%
5.2Wochentag \% \%
5.3 Uhrzeit \

6 Alternative Wasserquellen
6.1 Unglinstige Beschaffenheit motiviert ggf. zu Substituten
6.2 Sonstige Wasserbezugsquellen: Industrie-/Privatbrunng
6.3 Grauwassersysteme nehmen an Bedeutung zu
6.4 Regenwassernutzung zur Toilettenspiilung

7 Demografische Faktoren
7.1Zu-/Abnahme Bevdlkerung \%
7.2 Bevolkerungsdichte \
7.3Wohnungs- und Haushaltsgrof3e VT

8 Siedlungsstruktur
8.1 Zu-/Abwanderung von Gewerbe/Industrie \% \%
8.2 Wirtschaftsstruktur (Gewerbe, Industrie, Fremdenverker) \% \%
8.3 Zusammensetzung Wohnformen (EFH, ZFH, MFH etc \% \%
8.4 Bebauung und Grinflachen V \
*sehr kurzfristig = Minuten bis Stunden | kurzfristig = Stunden bis Tage | mittelfristig = Wochen bis Monate | langfristig = Monate bis J:
VT=Trend | EFH = Einfamilienhaus | ZFH = Zweifamilienhaus | MFH = Mehrfamilienhaus

<
<

<<<<
<<<<

x

<<<<

<<<

Quelle:EigeneDarstellungnachBaur et al. (2019)S. 19ff.; DVGW (2008), S. 5f.; Engel (2022), S.;@8\eun-
teufel/RichardpPerfler(2012),S. 11ff.; Yildiz/Ansmann(2019), S.21.

Der Einflusseiner hohemagestemperatyf..1 nachTab.4) wirkt sich kurzfristigauf eine stei-
gende Wasserabgabes In einer empirischen Analydeonnte festgestellt werden, dassr
Zusammehangje nach Versorgungsuktur unterschiedlicetarkausgepragst. Touristische
Versorgungsgebieteagierer(nach dem Regressionskoeffizien®yam stéarkstefR? = 0,68)
vor landlichen(R? = 0,39) stadtischenR? = 0,28)und gemischteiGebieten(R? = 0,17). Je
nachKundenstruktu{Gewerbe und Industrieduzieren den Einflussnhd Tagesdurchschnitts-
temperatur sin&/erbrauchssteigerungen von 50 bis 28Wzw. sogar 208 (touristisch)ge-

genubekiihlen Tageworhandert® Zudementstehtn Kombination mit einerockenperiode

154 vgl. Neunteufel/Richardlerfler(2012), S. 45.
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(1.3 nachTab. 4) je nach Dauer ein deutlicher Mehrbedanf Sommer Bei einer mittleren
Tagestemperatwon z.B. 25°C liegt in einem gemiscldtrukturierten Versorgungsgebiet die
Pro-Kopf-Abgabebei 190Litern pro Einwohner und Tadeisieben und mehr Tagen Trocken-
heit steigert sich der Mehrbedarf uknapp 60 (ca. 300 Liter)t®> Ebenfalls zusammenhan-
gend mit der Emperatur, allerdings mit sinkendeeffekt auf die Wasserabgabe, ist der Nie-
derschlag 1.2 nachTab.4). DieseAuswirkungentsteht allerdingsrst bei Tagestemperaturen
ab ca. 15 bis 20 °Gndnur im ZeitraumApril bis September. Je héhdie Niederschlagsinten-

sitat und Tagestemperaind, destogroRerist der sinkende Effekt™

Weitere steigende und sehr kurzfristig winkende Effekte auf die Wasserabgabe sSialz-
spulungen und ein hoher Wasserdruck im Retteilungsetz .5 und 2.6achTab.4). Durch
Netzspulungel’ finden aufgrund groRer Geschwindigkeitdhe Auslaufvolumenstrome

statt die sich wiederum auf die Wasserabgatsgesamauswirkent>® Reale Wasserverluste

in Zubringer, Haupt und Versorgungsleitungesindu. a. mit hohen Versorgungsdrickear-
bundendadie Verlusie insbesondere bei alternden und undichten Leitusgeagen Obwohl

der physikalische Zusammenhang zwischen Druck und Ausfluss durch Leckagen quadratisch
ist, beeinflusst der Druck die Wasserverluste und damit die Wasserabgabe in der Praxis nahezu
linear!®® Im Wesentlichersteigt derwasserduck im Netz durcheine zu geringe Wasserent-
nahme'® Eine andereUrsachekénnenDruckschwankungen aufgrund von Geschwindigkeits-
anderungerfDruckstoResein ADr u c k st ° CB dukck z2u schnelleszSchlieRen eines
Hydranten oder Absperrschiebers oder bei der abrupten Unterbrechung eines Forderstroms auf-
treten und zu er hebl i ¢ h*®WwirdSlie Rolge dieser AuswirkRrgh r n e
weitelgedachthatteein Schaden am Rohrnetz bzw. ein Rohrbelménfalleinenkurzfristigen

Effekt auf die Wasserabgabe/eitereinnerhalb kirzester Zeduftretende Einflussfaktoren

sind nachrab.4 zeitliche Einflissekonkret Wochentage und Uhrzeitgn2 und5.3), auf die

im folgenden Kapiteéingegangen wird

155 vgl. Vgl. Neunteufel/Richardierfler(2012), S 62.

156 vgl. dsh, S. 49f.

157 Gruinde fur Netzspulungen sind a. die Vermeidung von Stagnationswassaifgrund dauerhaft niedrigen
Durchflusses (Anreicherung von Korrosionsprodukten und losen Ablagerungen), betriebsbedingter Arbeiten
durch Instandhaltungen, Rohrbriichen oder des Anbohrens von Leitungen mit anschlieBendem Spulvorgang,
vgl. Bauret al. (2019), S. 68DVGW (2022), S. 23.

158 vgl. Bauret al. (2019), S. 609.

159 vgl. Weiterbildendes Studium Wasser und UmyiGW (2010), S. 145.

160 vgl. Klingel (2018), S. 248.

161 Klingel (2018), S. 52.
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Mittel- und langfristi@ Einflussfaktoremvirken zwar nicht direkt aufurzzeitigeSpitzenabga-

ben kdnnten jedoch das Potenzial flr hthere Spitzenabgaben erhéhen, falls die Wasserabgabe
insgesamt steigin Anbetracht der vielzahligefaktoremnachTab.4 deutetzwar die Mehrheit

auf eine abnehmende Wasserabgabedilierdingskann diezuktinftige Entwicklung nur be-

dingt zuverlassigprognostiziert werderf-aktoren wiedas Ersetzen voalter Technikdurch
neuewassersparendginrichtungen und Masching. B. sanitare Einrichtungen, Spilnd
Waschmaschinerihrenin den kommendedahrzehntesowohlin Haushalterals auch in der
Industriezu einerabnehmendeWasserabgab¥2 Demografische Entwicklungen wie eine-zu

oder abnehmendgevdlkerung unterliegnhingegen einevergleichsweise unsicheren Grund-

lage.

Der DVGW gibt unter BerticksichtigundesDVGW-Zukunftsprogrammsind der Daten des
Statistischen Bundesamteme Trendabschatzuraym Wasserbedarferschiedener Sektoren
fur die Jahre 2050 und 2100 auf Basis des Ausgangsjahres 2@E®&vdk ein Rickgang bis
2050von insgesanta. 31% erwartetvor allem durch deutliche Einsparungen in Industne
Gewerbeca.i 24 %) und der Energieversorguiica.i 58 %)%, Wahrend der Bedarf fiir Haus-
halte und Kleingewerbeeitgehendstabil bleibt,soll der Wasserbedarf der Landwirtschaxit

ca.67 % wachseri®*

Zusammenfassend zeigt dieses Kapitel zum einen, dass die bundesweite Gesamtwasserabgabe
in den letzten drei Jahrzehnten deutlich zurickgegangeéreistTrend, der laubchatzungen

auch kunftig anhalten wirdsstelltsich die Fragepb sichderricklaufigeTrendauchauf die
Spitzenabgabeauswirken wirdKapitel 4.3). Andererseitzeigt das Kapitedlie Einflussfakto-

ren diein ihrer Auswirkung zeitlich zu differenzieresind(sehr kurzfristig bis langfristigper

Grol3teil der genannten kurzfristigen Faktoren unterliegt zeitlichen Schwankungen, die im

nachsten Schritt betrachtet werden, um deren Verlauf und Dynamik zu erfassen.

4.2.2 Zeitliche Dimension
Die Schwankungen der Wasserabgabe lassen sich sowohl in unterschiedlichen Zeiteinheiten als
auch anhand verschiedener zeitlicher Verlaufe darstellen. Dadurch kdnnen spezifische Infor-

mationen in passender Detailtiefe vermittelt werdilob. 13 zeigt exemplarisch vier unter-

162 vgl. Bauret al. (2019), S. 51.
183 Inklusive des Bezugs aus der 6ffentlichen Wasserversorgung.
164 vgl. Niehues(2024), S. 12.
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schiedliche Darstellungen devasserabgabeinesFern und einesLokalversorgers und ver-
deutlicht dabei zugleich die unterschiedlichen Rahmenbedinguwtey@VVVU. Daflr ist fur
jedes BeispiejeweilsderselbeZeitraum gewéhlt worden.

Die Granularitat der Daten wird durch die Wahl der Zeiteinheit bestimmt, wie in den Beispielen
mit Tages, Stundenund 15MinutenWerten dargestellt. Der zeitliche Verlauf hingegen er-
moglicht die Analyse spezifischer Zeitrdume, etwa Uber ein Jahr (Jahghsge), Uber ein-
zelne Wochentage (Wochentagsganglinie) oder innerhalb eines Tages (TagesgaR{tinie)
einen besseren Vergleighurden die absoluteWerteals Indexwertanormiert Ein Index von

1,2 bedeutet, dass der Wert pro ZeiteinheiB(zZlageswe) 20 % lUber dem durchschnittlichen
Tageswert liegt. Ein Index von 0,8 liegt 20darunter.

Das Beispie(A) zeigtdenlangfristigenVerlauf der Wasserabgabiber ein Jah§f2018)anhand
von Tageswerterin dieserKombinationlassen sicletwa saisonale Schwankungemd Spit-
zenabgabenugleichanalysierenDer Monatsdurchschnitterdeutlicht den saisonalen Verlauf.
Bei beiden Versorgerhiegt die hochste Abgabe in den Sommermonaten und dieigses

Abgabe in den Wintermonaten.

Wochentagsgangliniemon Montag bis Freitagonnen typischéVluster aufdeckenwennan
bestimmten Tageeaine ahnlichwiederkehrendébgabe erfolgtin Beispiel (B)sindbei beiden
Versorgernm ZeitraumO04. bis10.062018 zwei Gemeinsamkegn festzustellenZum einen

ist von Montag bisMittwoch die Wasserabgabe Uberdurchschnittlich h@cm anderenst
abgesehen von d&chwankunghdheder Schwankunggerlauf von Mittwoch bis Sonntag
identisch.Die tendenziellsinkendéWochenendbgabdiegt nach Literatuangaberan derAr-

beitsruhe der Betriebe, Pendlerbewegungen und Wochenendurlauben. Diese Schwankungen
hangen wiederum von der Struktur des Versorgungsgebiets ab, Blseon der Grof3e und

dem Anteil von Industrie, Gewerbe und sonstigen AbneRfAer.

165 vgl. Bauret al.(2019), S. 25.
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Abb. 13: Wasserabgabeganglinien eines Femd eines Lokalversorgers (Indexdarstellung)
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Quelle:EigeneDarstellung.
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Beispiel (C) erhoht die Granularitat, indem es aus der Wochenganglinie den Mittwoch
(06.062018) als Tageslastgang in einer Stundenaufldsung anzeigt. Beide Versorger haben die
Gemeinsamkeit, dass in der Nacht die Wasserabgabe am geringsten und am spateren Nachmit-
tag bzw. Abend am hdchsten ist. Nach dem &hnlichen Morgenanstieg ist der weiteué Verla
nicht mehr identisch. Die hohe Stundenabgabe am Morgen und am Abend ist ein typisches
Auftreten!®® Die Tagesganglinie in Beispiel (D) in einer-Menuten-Auflésung bildetdersel-

benTagab.Der Verlaufist gleich allerdings in einer wiederufeinerenGranularitat.

Zusammenfassend lassen siwbhrere Gemeinsamkeitewischen den Versorgemm Verhal-
ten der Wasserabgabe erkenralerdingssind diese nicht immer deckungsgleittird Abb.
11 bericksichtigt liegt ein moglicher Grund darin, dass der Fernwasserversargedie
Makro- und ggf.Mesabenerersorgt, da di€unden aus okalversorgem und Weiterverteilar
bestehenwWahrend eirHHK das Wasseaufder Mikroebenalirekt aus dem Rohrleitungsnetz
bezieht, kann eilWVeiterverteilereinenvorgeschalteten Speicherbehaitestalliert habenFur
die Beispiele (B bis (D) warenlangere Zeitraume mit Durchschnittswertan bilden(z. B.
Montag bis Freitag als 5%/ochenDurchschnitt) um tatsachliche/erhaltensunterschiede ge-

nauer analysi@nzu kénnen

Im Hinblick aufdie Spitzenabgaben sirdle Unterschiede in d&Schwankungshéheon gro-
Berer Bedeutundn der Jahresganglini@sst sich grafisch anhand der Tageswerte erkennen,
dass der Femasserversorger haufiggrol3ererSchwankungn unterliegt,diesejedochbeim
Lokalversorgeim Sommer hoher ausfallem den Tagesganglinien (Stundemd 15-Minu-
tenWerte) lasst sicim VergleichAhnliches beobachteaber wesentlicgenauerDer zentrale
Aspektist, dass eingrobereGranularitat die Werte glattetvodurcheher langfristige Trends
abgebildet werden kdnnenine feinereGranularitdthingegerermdglichtdetailliertere Einbli-

cke Fur dieim vorherigen Kapitel beschrieben&arzfristigen Einflussfaktoresind diein

kurzer Zeit auftretenden Schwankungalsodie Spitzenabgabemenauer zidentifizieren

4.3 Spitzenwasserabgabe

Nachdem Einblick in die historischdntwicklung der Wasserabgabend den Prognosen zu
den zukunftigen Verlaufeldsstsich die Erkenntnisableiten dass dieéffentliche Wasserver-
sorgungm BundesdurchschnidtineinsgesamttcklaufigeGesamtnachfrage nach Wasser hat

Dennochbleiben SpitzeabgabereinzentralesThema das die Kapazitaten dé&fvVU weiterhin

166 \/gl. DVGW (2008), S. 20.
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stark beanspruciitKapazitaten, die ursprtinglich fur eine héhere Geabhgabewusgelegivur-

den.

4.3.1 Definition und technische Einordnung

Fur die Definition, Berechnung und Ermittlung der Spitzenwasserabgabe sowie fir typische
Kennzahlen, die fiir eine technische Einordnung von Bedeutung sind, wird das Arbeitsblatt
W 410 aus dendVGW-Regelwerk®’ herangezogen.

Begriffliche Grundlagen

Die Spitzenwasserabgals einin kurzen Zeitrdumen auftretéer Wasselbedarf der deutlich

uber demmittlerenAbgabewerten lielgIm Hinblick auf diein dieser Arbeit behandelte Kapa-
zitdtsbeanspruchungtellt die Spitzenwasserabgadien Auslastungsgrad der Infrastrukdiar.

In Verbindung mit einer bestimmtédauer(Bezugszeit)jst sie die Bemessungsgruage fur

die Dimensionierungon Versorgungsanlagemie Rohrnetzéitungen, Pumpemuund DEA-AnN-
lagensowie Behélter In diesem Zusammenhang wird von einem Spitzendurchfluss gespro-
chen derim Vergleich zu normalen Bedarfswertelner selten vorkommindin der Regel tber
statistische Auswertungen ermittelt wif§.Vor diesem Hintegrundkanntechnisch gesehen

ein Spitzenbedarin den Hauptanlagenteilader Wassergewinnung, défasserafbereitung,

derWasserpeicherung undes Wassererteilungssystesysiehe auclbb. 3) entstehen.

Methodische Ermittlung von Spitzenwerten

Vereinfachtkann die Spitzenabgabe als gradf&aftretender Wert innerhalb eines definierten
Zeitraums betrachtet werdelke nach betracleter Zeiteinheiergibt sichder Gré3twertus de
hochstenTagesabgab@amax) innerhalb einedahesbzw. aus der hochsten Stundenabgabe
(Qnmay innerhalb eine§ages Diese Kennwerte lassen sich bereits grafisch auslderes
und Tagesganglinie(Abb. 13) ermitteln.Des WeitererkbnnenSpitzenabgaben entwedsir
rektanhand von Messwerten oder, bei fehlenden Datdimekt mittels Spitzenaktoren ermit-

telt werden

1. Direkte Ermittlung
Als Grundlage fur die Ermittlung weist das Regelwerk auf aktuelle Verbrauchsabrechnungen
bzw. Aufzeichnungen zu Spitzenwerf@mo Tag und Stunde hifeswird empfohlen, aumehr-

jahrige Auswertungen von Messwerten zurlckzugreifen,allgemeine Entwicklungen im

167 \/gl. DVGW (2008), S. 5f.
168 vgl. dsh, S. 11ff.
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Verbrauchsverhalten der Kunden identifizieren®® SofernMessungeworliegen,lassen sich
Spitzerabgaberi in diesem Zusammenhang &@pitzendurchflisseezeichnei ausDurch-
flusdauerlinienermitteln die den Verlauf des Wasbedarfsnach Haufigkeit und Intensitat
abbilden Hierbei werderdie unterschiedlicheMesswertenachderHaufigkeit innerhalleines
Tagessortiert!’° Diese Methodik wirdn Kapitel4.4.3betrachtet.

2. Indirekte Ermittlung

Liegen keine Messwerte vor, kdnnen Spitzenwerte mithilfe von Spitzenfaktoren oder maxima-
len Stundenprozentwerteanndhernderechnet werderDas Regelwerk unterscheidéafir
zwischen Versorgungsgebietenit bis zu 1000 Einwohn€EW) und dartberie Begriindung

liegt darin,dass in kleinen Gebieten die Wahrscheinlichkeit fur gleichzeitig und kurzfristig
stattfindende Einzelentnahmen hdher it Einwohneanzahlist hier bestimmendBei gro-

Reren Gebieten hingegernrken weitere Faktoren wiedie soziale Stuktur oderder Gewerbe-

anteil Bei Versorgungsgebieten bis 10B8ihwohnerergibt sich demach de einwohnerbezo-

geneSpitzenbedrf durchfolgende Formed.1:1"1
a £nQ TiD M €AW O ThoX e €A TP @ ¢ T (4.1)
A]o +.Einwohnerbezogener Spitzenbed&nﬂ/(sf E)), EW: Einwohner(in Anzahl)

Demnach ergibt sich. B. beizehn Einwohnarein Spitzenbedarf vonmgerechneB, 40 m3/h
(0,943lI/s), bei100 Einwohnern7,72m3/h und bei @00 Einwohnern29,13m3/h.

Bei Versorgungsgebieten tber 10Bidwohnernwird der SpitzentagesbedaaihhanddesTa-
gesspitzenfaktar(fq) und der StundenspitzenbedarthanddesStundenpitzenfaktos (fn) er-
mittelt. Alternativ zum Stundenspitzenfakteann der Stundenprozentwéstnay) genutzt wer-
den, demicht den mittleren Stundenbeda@i(,), sondern den Spitzentagesbed@d {ax) INS

Verhaltnis setz{siehe nachfolgende Formefty

o
CA

Q - i Q0 | E@ owtow N (4.2)

>5¢

(e}
C-

Q i ; Qtd [ E@ ppion " (4.3)

169 \/gl. DVGW (2008), S. 14.
170 vgl. dsb, S. 11.

171 vgl. dsb, S. 13.

172 vgl. dsh, S 14ff.
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[ EiG6 pwion M 44

{6 S fpmm —t—O00; {0 f
h

= Tagesspitzenfaktor (ohne Einheifpms + o Spitzentagesbedarf (in m¥djfm;: Mittlerer Tagesbedarf (in
me/d), [ks: Jahresbedarf (in mly: Stundenspitzenfaktor (ohne Einhelp)y +.Spitzenstundenbedarf (in m¥/h),

|F jo: Mittlerer Stundenbedarf (in m*h)y -« ; Stundenprozentwe(in %), EW: Einwohner (in Anahl)

Der Spitzenbedattannauf Grundlageles JahrdsedarfqQa) und derSpitzenfaktoen(fq) bzw.

(fn) ann&herungsweideerechnet werdemhetzteresindiiber die vorgegebenen Formeln anhand
der EinwohnerzahlEW) zu ermitteln.Unter Anwendung devorliegenden Datenbasis der
WVU konnenmithilfe von (Qumax) und(Qnmax) die Spitzenfaktoren bzw. der Stundenprozent-
wertin den folgenden Formelmachgebildet werdefiier Lokalversorger au$ab.2 von2018)

Q —E plt p (4.5)
. 7 -

Q - Clo p (4.6)
i o —];_'t'p O T Qhpb (4.7)

Das Regelwerlstellt Spitzenfaktorerbeispielgebendiir ein landliches Versorgungsgebiet im
Zeitraum von 1996 bis 2005 da&iir (q) ergibt sich einé&pannweite von cd.,25 bis 1,8 und
fur (fn) von ca.1,80 bis 2,737 Auch wenn der Zeitraum nicht vergleichbar lagsen sich die
ermittelten Faktorenveitgehendeinordnen.Den Stundenprozentwelsinay) gibt das Regel-
werk grafisch flrverschieden&inwohnemwieder(Spitzenbedarf in % des Spitzentagesbedarfs
in Abhangigkeit von der EinwohnerzaRIy Der errechnete Wexton 6,8% entsprichteinem
Spitzenbedarf vorund 100000 Einwohnen, wasin diesem Falfir den Lokalversorgemicht
zutreffend ist "> Der Vergleichzeigt, dass es sidadiglich um Annaherungswerte handeleil
Spitzenwasserabgabsiedlungsstrukturellen Unterschieden wiineerserEinflussfaktoren un-
terliegen, was infolgenden Kapitel behandelt wirDie Methode derSpitzenfaktorerkann

z. B. dafur verwendewerden geografische bzwsiedlungsstrukturell&nterschiedem Ver-
sorgungsgebiatinesWVU auzuzeigen.Eslasstsichu. a. herausstellen, dass bestimmte Lei-

tungsabschnittenehr oder weniger mit Spitzenabgabemabet sind Anwendbar ware dies

173 vgl. DVGW (2008), S. 28.

174 vgl. dsb, S. 16.

175 Aufgrund der anonymen Daten des Versorgers kann die genaue Einwohnerzahl an dieser Stelle nicht benannt
werden.
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gleichermafen auf unterschiedlidkendengruppenUberdieskonnen dariiber zukiinftige Ent-
wicklungender Spitzenabgabemodelliert werdenEin WVU kann z.B. Uberden mittleren
Tages (Quam) bzw. Jahrasedarf Qi) abschéatzen, wie sickine Spitzenabgabe aufgrumadn
Klimawandel oder technischen Einfliss€@a steigt oder sinktlentwicket. Letztlich sind

Messdaten gemaR der direkten Ermittlung immer vorzuziehen

4.3.2 Einflussfaktoren und Unterschiede in Versorgungsund Siedlungsstruktur

Die Wasserabgabe wird von zahlreichen Einflussfaktoren bestimmt, von denen einige kurzfris-
tig relevante Auswirkungehaben Dieses Kapitel widmet sich insbesondere der Frage, wie
diese Faktoren zu Spitzenabgaben und damit zu temporaren Kapazitatsengpassen fuhren kon-
nen.Dartber hinaus wird analysiewje sich Spitzenabgaben unterschiedlichvaarsorgungs

undsiedlungsstrukturelle Gegebenheitgnes Versorgungsgebietaswirken.

Einflussfaktoren

ADer demografische Wandel, zunehmende Urbar
deutsche Wasserversorgung grof3e Herausforderungen dar. SieBingrhunden mit deut-

lich erh°hten Spit zéhKapakititsemgpissturichspifEenabgakewa s s
treten zunehmend in allen zentralen Anlagenteilen der Infrastruktur deutscher Wasserversor-
gungsunternehmen auh einer Umfragezur Resilienz und Versorgungssicherheit der 6ffent-
lichen Wasserversorguh gaben zB. 19% (68 WVU) der befragten Versorger asie hatten

im Jahr 202ZEngpéasse in der Verfugbarkdier WasserressourcgehabtUnter anderenent-

fielen 12% auf zeitweilig trockengefadine Brunnen oder Quellfassungend 3% auf er-

schopfte Lieferkapazitatemes VorlieferanterBezogen autlie Forderkapazitaten an Spitzen-
tagengaben31 % derWVU an, dass diesau 090 % ausgelastet warg2018 = 25% | 2020 =

28 %). Auch in detWasseraufbereitung geraten die Anlagen an Grenzentdilien 35 % mit,

dassdie Tagesaufbereitungskapazitaten von Rohwaas€ 90% in Anspruch genommen

worden seied’®

Obwohlfestgestellt wurde, dass die bundesdurchschnittliche Wasserabgabe insgesamt riicklau-
fig ist, zeigt die Umfrage, dass ein zurtickgehender Wasserbedarf nicht zwangslaufig mit einem
geringeren Auftreten von Spitzen einherg&hésgeht auch aus eineRorschungsprojekier-

vor, in demauf Mikroebene200 Verbrauchsmessungen an Hausl Wohnungswasserzahlern

176 ATT et al.(2020), S. D.
177 Teilnahme von 35WVU, die 2022 fiir 4@ der deutschen Gesamtwasserabgabe verantwortlich waren.
178 vgl. DVGW (2023), S. 5f.

73



vorgenommen wurdergpitzendurcfiisse entstandemer nicht unbedingtan Tagen mit dem
héchsten Summendurchflus$.Diese Beobachtung unterstreicht die Notwendigkeit, Spitzen-
abgaben gesondert zu betrachi&ngangsvurden Demografie, Urbanisierung und Klimawan-
delals GrundénerangefiuihrtEine hohe Tagestemperatird nicht nur algrundséatzlicher Ein-
flussfaktor auf die Wasserabgabe, sondsetsauchals wesentlicher Einfluss aeine Spit-
zenabgabgenannt® Zudem hat die Einwohneranzahl innerhalb eines Versorgungsgebiets ei-
nen Einfluss auf den Spitzenbedasfie bereitsaus denDVGW-RegelwerkW 410 hervor-
ging.'8! Fortgefiihrt wid dies mit Griinden wieine Kombination ausvarmen und nieder-
schlagsarmeJahreszeiten, WachstumsperiodgeifenintensiverBewasserung von B. Gar-

ten oder ParksSchulferiensowie RasensprengeiRoolfillungenund Nachfillen von Regen-
wasseranlagevon Hausbesitz&innen.'82 Das zeitliche Auftreternon Spitzenabgabegrfolgt
tageszeitbezogen hauptsachlicldémMorgen und Abendstundetf® Auf Jahressichibezogen
treten sie im Friihling und Sommer aif Die teils allgemeinen, teils auf Mikroebene durch
Haushaltskundeausgelosten Griinde fur Spitzenabgaben sind zunéachstksienjorisieren

dass ihre unterschiedlichen Wirkungen sowohl zwischen einzelnen Versorgungsgebieten als

auch innerhalb dieser, je nach siedlungsstrukturellen Gegebenheiten, deutlich werden.

Unterschiede in der Versorqurasd Siedlungsstruktur

Die GroRe und Struktur eines Versorgungsgebiets pragen die Unterschiede in der Wasserab-
gabe eine®VVU. LandlicheGebieteweiseneine deutlich geringere minimale Stundenabgabe
(hier als Minimumfaktorfnmin*®%) von 0,05 bis 0,06 auf, wahrend diese in GroRstadten 0,38
erreicht. Gleichzeitig mussen Wasserversorger in Landgemeinden eine grbf3ere Spannweite
zwischen Mininum- und Maxinumfaktor (fn,min undfh) abdecken\erhéltnis vonl:7 im Ver-

gleich zu 1:5 in Grol3stadterdudemistin l&ndlichen OrtschaftedasVerhaltnis von maxima-

lem zu durchschnittlichem Monatsbedarf von 1,5 ausgepratgten Kleinstadten mit 1,%°

Diese Unterschiedasserdaraufschlie3en, dass auch die Spitzenabgaimerschiedlich aus-
gepragtseinkdnnen Laut Abb. 14 werden dieverschiedene®ahmenbedingungeanhandei-

nes landlichen und eire grof3stadtischerVersorgungsgebistmit hohem Gewerbeanteil

179 vgl. Martin/Korth/Schubert (2017), S. 43.

180 vgl. Bauret al. (2019), S. 2DVGW (2008), S. 26WenckiKoti/Hunze(2017), S. 6
181 vgl. DVGW (2008), S. 13Martin/Korth/Schuber(2017), S. 41

182 \ygl. Bauret al. (2019), S. 28.

183 \/gl. DVGW (2008), S. 26WenckiKoti/Hunze(2017), S. 6

184 vgl. Bauret al. (2019), S. 23

185 Minimumfaktor definiert al$h min= Qnmin.

186 vgl. Bauret al. (2019), S. 2%.
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exemplarischbeschrieberDie dargestellten Tagesganglinien zeigen eine beispielhafte Wasser-
abgabé wohlwissend, dass sich diese unter dem Einfluss bekannter Faktoren auch anders ver-

halten kann.

Abb. 14: Tagesganglinien mit unterschiedlichéarsorgungstrukturen
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Quelle:EigeneDarstellung naclidVGW (2008), S. 27.

Der erste wesentliche Unterschied zwischerdlichen und stadtischerersorgungsgebieten

ist die Wohndichte. Wéahrendne diinn besiedelte bzviandliche Bebauun§ bis 10 EW/ha

aufweist, haben stadtisché0 bis 100 bzw. hoch verdichtete Stadtkerne in Grol3stadten

> 100EW/hal®’ Die Bewohnerdichte beeinflusst die Auspragung Slgitzenabgabearheb-

lich: Mit zunehmender Dichte Uberlagern sich unterschiedliche Verbrauchsmuster, wodurch
sichdie Schwankungsbreiter Wasseratapeverringert Morgendlicheund abendlicheSpit-
zengleichen sich dadurch & In Abb. 14 zeigt sich dieser Faktor in den Tagesganglinien
deutlich:Im landlichen, wenig besiedelten Gebiet treten am Morgen und Abend markante Aus-
schlage auf, wohingegen der Wasserverbrauch im grof3stadtischen Gebiet nach einem morgend-
lichen Anstieg bis zum Abend nahezu gleichmafiig verl@iése Auswirkung kann sich zu-

kiinftig noch weiter intensivieren, denn einer der Megatrends zeigt auf, dass die Urbanisierung

187 vgl. Bauret al. (2019), S. 50.
188 vgl. Martin/Korth/Schubert (2017), S. 3%/enckiKoti/Hunze(2017), S5.
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weiter zunimmt und Stadte zunehmend als Lebensraum der Zukunft, gedigurch die land-
liche Bevolkerungsdichte weiter abnehmen dutfte Jahr2040 werden voraussichtlicioch

etwal5 % der deutschen Gesamtbevolkerung auf dem Land leben £2D8%).18°

Fernerist der Griinflachenantaih landlichenUmfeld besonders hoch ukikstin warmen und
niederschlagsarmezeitenaufgrund von Bewasserungbasonders hohe Spitzenabgaben aus
(siehe auctbb. 14 am Abend):*° DieserFaktor hanghicht unwesentlicllamit zusammen

dass & Versorgungsgebiet mit einem hohen Anteil von Einfamilienhausern ebenfalls von ho-
heren Spitzen gepragt séiann Diese Geb&udetypdraben im Vergleich zu anderen Hausty-

pen aufgrund ihrer gré3eren Grundsticksflache einen héheren Wasserverbrauchsanteil im Au-
Renbereich (Bewasserung, Pool etc.), der vor allem von hohen Tagestemperaturen beeinflusst

wird. 191

Die tendenzielgeglatteteTagesganglinie degol3stadtischen Gebiegatstehu. a.auch durch
eine gemischte Verbrauchsstruktdiat ein Versorgungsgebiet einen hohen Anteil an Gewerbe
und Industrigwas mehr in stadtischen Strukturen anzutreffekastn dieslie Spitzznabgaben
dampfenDiesfihrt in der zeitlicheWasserabgabe zu emdifferenzierten Wochentagsgang-
linie, dain diesem Falldie Werktageaufgrund zB. Berufgatigkeit, Produktion unéendler-
verkehrstarker nachgefragt sind und am Wochenende weniger. LanGalheteweiseneher

den gegenteiligen Fall a&i¥? Gleiches gilt fiirtouristisch beeinflusste Gebietig ebenfalls
héhere Spitzemerte aufweisendie in erster Linie am Wochenende entsteh&n.

Zusammenfassendedeutetdies firdie Struktur einesVersorgunggebies: Ein WVU waére
besondergon Spitzenabgabéeetroffen, wenmas Versorgungsgebiein, lAndlichunddinn
besiedelt istggf. nochvon touristischa@ Aktivitdten betroffen ist von einer hohen Anzahl an
Einfamilienhdusern gepragt wird, grol3e Grunflachen aufweist und nur wenige Geoadgbe
Industriekunden versorgDie beschriebenen Merkmale eines Versorgungsgebiets verdeutli-
chen, wie stark die Struktur eines Gebiets die SpitzenallabsWVU beeinflussen kann.
Folgerichtiggibt es zahlreiche Variationen in der Zusammensetzung der Versorgungsgebiete
bspw.kdnneneine geringe Bevdlkerungsdichte usid gleichzeitig hoher Gewerbeanteil vor-

liegen, was zu anderexuspragungen der Spitzenabgalbinrt.

189 vgl. Zukunftsinstitut(2017), S. 42.

19 /|, Bauret al. (2019), S34; DVGW (2008) S. 26.
191 vgl. Neunteufel/Richarderfler(2012), S. 188.

192 vgl. dsh, S. 11.

193 vgl. dsh, S. 54.
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Die bisherigen Erkenntnisse zeigen, dass die Zusammensetzung eines Versorgungsgebiets
maf3geblich beeinflusst, wo und unter welchen Bedingusgezenabgabeauftreten.Es ist

wichtig zu analysieren, wie diese Unterschiede geografisch bedingt entstehen kénnen

4.3.2.1 Geografische Kapazitatsengpéas¥eo entstehen Spitzen?

Die in Abb. 11 beschriebene MakfpMesc und Mikroebene eines Wasserversorgungsgebiets
bildet ab, dass eiwVU auf Mesoebenenehrere Stadtund Ortsteile versorgen kann, giée

weilsz. B. eine unterschiedliche Bevolkerungsdichte aufweisen kdnnen. Gleichzeitigikann
eineMesoebendn verschiedene Mikrostrukturen (Kundengruppen) unterscheiden, sodass die
Verbrauchsstruktueilweisegut oder weniger gut gemischt ist (Anteil Gewerbe und Industrie).

Ein WVU mit einem insgesamt stadtisch gepragten Versorgungsgebietl&anochSpitzen-
abgaben bzw. Kapazitatsengpéasse haBensindvor diesem Hintergrund geografisezh lo-
kalisieren.Mit Abb. 15undAbb. 16 soll dies beispielgebend erfolgdhas Wasserverteilungs-
system eine®/VU beginnt nach der Wasseraufbereiturigsv.i wenn nicht vorhandeinnach

der Wassergewinnungsanlageirf7Abb. 15) und endet mit der Ubergabe die Verbraucher

(9). Dazwischen befinden sich die Rohrleitungen aus ZubriiggrHaupt (2), Versorgungs

(3) und Anschlussleitungen (8) sowie Trinkwasserbehalter (5), Forderanlagen (hier nicht ein-
gezeichnet) und sonstigen AnlagéhDie als Trinkwasserbehalter bezeichneten Wasserspei-
cher sind in verschiedenen Arten mit jeweilig unterschiedlichen Zielsetzungen vorzufinden.
Hoch- und Tiefbehélter haban a.die Aufgabe, Verbrauchsschwankungen auszugleichen, den
Versorgungsdruck aufrechtzuerhalten und als Sicherheitsreserve zuddhen Platzierung

ist unterschiedlich: Als Durchlaufbehalter liegen sie zwischen der Wassergewinnung und dem
Versorgungsgebiet, als Zentralbehdalter im Schwerpunkt des Versorgungsgebiets und als Ge-
genbehélter hinter dem Versorgungsgebiet, sodass eine itigeiséersorgung erfolgen
kannl®® Trotz der Hoch- bzw. Tiefbehalter kdnnen Spitzenabgaben auftreten, weBndie
Speicherkapazitat nicht ausreicht oder die Dauer der Spitzen die Nachspeisungskapazitat tber-
steigt. Vor diesem Hintergrund kdnnen je nach Rahmenbedingungen eines Versorgungsgebiets
an unterschiedlichen Standorten Kapazitdtsengpasse entstehenjed@tetzierung ist eine
Abwagung zwischen technischen Anforderungen, geografischen Gegebenheiten, Versorgungs-
sicherheit und Wirtschaftlichkeit.

194 \/gl. DVGW (2022), S. 18.
195 vgl. Hoffmann/Grube (2022), 217.
19 vqgl. dsb, S.219.
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Abb. 15: Beispiel eines Wasserverteilungssystems Abb. 16. Netzarten

A) Verastelungsnetz

¢

B) Ringnetz

1 Rohr () z 6 Zubringerleit l

Wasser gewidremru

2 Hauptl eitung Wasseraufbere

3 Versorgungs!l ei tuBgAnschlussleit

4 Versorgungsgebi et9sYermrzaucher

Wasser bieadn teor hhG §8RrNI eitung
sein und kann ) bieirigpdregd £d d tee ISI¢

C) Ringnetz mit Vermaschung

Quelle:DVGW (2022), S. 19. Quelle: Hoffmann/Grube (2022), 362f.

Nach demBehalterwird das Wasseim Versorgungsnetz verteiltlas grundsatzlichn zwei
unterschiedlichéetzartenunterschieden wirddas Verastelungsnetz und das Ringnétah-

rend das Ringnetz (B iAbb. 16) undinsbesondere das Ringnetz mit Vermaschungdi€)
Versorgungssicherheit erhohest,dasVerastalingsnetz (Amit mehr Risiko verbunde Der

Aufbau ist hierso strukturiert, dass sich von der Hauptleitung Nebenleitungen abzwdigen
sichwiederum weiteverzweigen kénnerDas Wassetfliel3t nurin eine Richtungind macht

den Betrieb unsicher: Endstrdnge mussen regelmalig gespult werden, sind anfallig fir Frost
und Stagnatiof®” Beim Bruch einer Hauptleitung kann die Versorgung je nach Anzahl der
Verzweigungen grof3flachig unterbrochen sein. Viele Wasserversorgungsnetze sind historisch

bedingt noch als Verastelungsnetz ausgelegt, was ihre Stéranfalligkeit gegeniiber Ringnetzen

197 vgl. Hoffmann/Grube (2022)%. 262.
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erhoht!®8Im Speziellermiissterdie Verastelungsnetim Vergleich zu den Ringnetzeveni-
ger robust gegen Spitzennachfragen der Kunden sein, daufiggund der einseitigen Fliel3-
richtung kein Ausgleicldurchandere Leitungswege erfolgen kamlin Grol3abnehmekann
z. B. an der Hauptleitun@ndustrieunternehmgmurch hohe Wasserentnahmene Spitzen-
nachfragebzw. lokale Spitzenabgabe aus Sicht dAgU ausloserund nachgelagerte Kunden
beeintrachtign Gleichzeitig kann eilundeam Ende eines Nebenstrargse Spitzanach-

frage auslésen urd B. fur einen Druckabfall sorgen

ZusammenfasseridnnenKapazitatsengpasse je nach Rahmenbedingungen geografisch vari-
ieren und an unterschiedlichen Stellen im Versorgungsgebiet aufitretres in der Wasser-
gewinnung, der Aufbereitung oder im Verteilungssystem. Die genauen Engpasse sind von den
spezifischen @gebenheiten des jeweiligé¥ivU und seine¥ersorgungsgebietbhangigund

machereine individuelle Analyse unerlasslich.

4.3.2.2 Zeitliche Kapazitdtsengpasse: Wann entstehen Spitzen?

Mit Blick auf die Funktionsweise einer zeitlichen Preisdifferenzierung sind die Einflussfakto-
ren an dieser Stelle weiter zu strukturief@arch dieAnalyse dewersorgungsundsiedlungs-
strukturellen Unterschiedesultiert dassgdie Entstehung von Spitzenabgaben geografiseh
terschiedlich auftretekann(Wo entstehen SpitzenZJudem gilt, die Zeitpunkte zu erkennen,

an denen Spitzenabgaben auftreten und ein Eingreifen erforderliciMarth entstehen Spit-

zen?)

Die bisher dargestellten Einflussfaktoren unterscheiden sich vor dieém ob sie eine Spit-
zenabgabe auslosen, verstarken oder den Grundiesknflussenin Tab. 5 werden dise
Faktorenaus den bisherigen Kapitetnsammengefasst undder Art ihrer Beeinflussung dif-
ferenziert Die verstarkenden Spitzenfaktoren (B) bilden sich aus den versorgumtysied-
lungsstrukturellen Einflussfaktoren. Sie allein fuhren in einem Versorgungsgebiet nicht zu Spit-
zenwasserabgaben [gEm WVU, sondern sind von den auslosenden Faktoren abhan@ig (z.

|6st ein hoher Grunflachenante8.@) erst dann Spitzen aus, wenn eine hohe Tagestemperatur
(A.1) bzw. eine lange Trockenperiode im Sommer bebk@itsenden Niederschlagei.R) vor-

liegen). Die Faktoren nach (C) fihren zun&chst zu einer generellen Grundbedarfserh6éhung. Sie
konnen die Spitzenabgabe potenziell erhbéheB.(fihren Neubaugebiete von Siedlungen zu

einem insgesamt hoheren Wasserbedarf flk\ds ).

198 vgl. Gujer(2007), S. 184.
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Tab. 5: Differenzierung von Spitzenfaktoren nach Art ihrer Beeinflussung

A | AuslosendeSpitzenfaktoren B | Verstarkende Spitzenfaktoren
A.1l | Tagestemperatur B.1 | Bevolkerungsdichte
A.2 | Dauer Trockenperiode (Sommerzeit |B.2 | Grunflachenanteil
A.3 | Wochentag B.3 | Einfamilienhausdichte
A.4 |Uhrzeit B.4 | Industrie/Gewerbeanteil
A.5 | Schulferien B.5 | Touristische Aktivitat
A.6 | Feiertag C | Grundbedarfserhbhung
A.7 | Sondef/Extremereignisse C.1 | Bevdlkerungswachstum
C.2 | Urbanisierung/Neubaugebiete
C.3 | Neuansiedlungen Gewerbe/Industri

Quelle:EigeneDarstellung.

Maf3gebend fiir eine zeitliche Preisdifferenzierung siachTab.5 die auslésenden Spitzen-
faktoren (A),dasie eine direkte Auswirkung auf die Kundennachfrage und somit auf die (Spit-
zen)Wasserabgabe des Wasserversorgers hahmsitisende Faktordpeinhalten klimatische

und zeitabh&ngige Variablemd setzen die initiale Wirkung in Garmy denen Kundengruppen
potenziell hohe kurzfristige Wasserentnahmen vornehmen. Sie wurden im Wesentlichen aus
den kurz bis sehr kurzfristigen Einflussfaktoren der Wasserabgabe Tiach4 abgeleitet,

durch diedort genannté.iteratur bestatigt und um.5 bis A.7 erganzt. Schulferie(A.5) und
FeiertaggqA.6) sind ebenfalls zeitbezogene Faktoren und wirken, &hnlich wie Wochentage, je
nach Versorgungsgebiet unterschiedlich und kénnen insbesondere in touristischen Gebieten
Spitzen auslosen. Sondérw. Extremereigniss@\.7) sind zwar wie ein Wochentag oder eine
Uhrzeit zeitlich gebunden, sie folg@dochkeinem regelmafigen und wiederkehrenden Mus-

ter. Sie sind alsunregelmafig auftretende Ereignisse zu versteHemzu zahlerbspw. die
Loschwasserentnahme durch die Feuerwehr, sofern diese aus dem offeftlinkesasser-

netz erfolgt, au3ergewohnliche Industrieprozesse oder Grof3veranstaltungen wie Festivals.
Diese Ereignissbeeinflusserewar keineKundemachfrage sie konnenjedocheigenstandig

und unmittelbar ein&pitzenabgabaudtsen Zusammengefasst fihren auf der Nachfrageseite
gleichzeitigenstehenddnohe Wasserentnahmen durch Kunegnppen) sowie die beschrie-
benen Sondeund Extremereignisse zu einer Spitzenwasserabgabe des Versorgers auf der An-
gebotsseiteDadurchwird die Infrastruktur dedVVU hoher als in einem Normalbetriblean-

sprucht Die Kapazitatsauslastung steigt.

RickblickendergebensichnachTab.4 zwei weitere kurzfristig&influssfaktoren auf die Was-
serabgabe potenzielle Rohrbriicheinfolge von Druckschwankungen (Drucksté3spwie

durchgefuhrteNetzspilungen. Beide habalterdings im Vergleichkeine Auswirkung auf die
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Nachfrageseitesondernauf die Angebotsseitdie Versorgungskapazitat eing#gVU kann

durch solche Ereignisse vorubergehend eingeschrankt werden. Vor diesem Hintergrund sollte

die Betrachtung der verfugbaren Kapazitat eines Wasserversorgers um die Perspektive poten-

zieller kapazitatsmindernder Ereignisse erweitert werden.

Tab. 6 fuhrt neben den bereits genannten nachfrageseitigen Ereignisségn{se 1l und 2

weitere angebotsseitige Ereignisse exemplarisch auf.

Tab. 6: Kapazitatsauswirkungen durch angebatsd nachfrageseitige Ereignisse

Quelle:EigeneDarstellung.
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1 Spitzennachfrage Sp'ltzenwasserabgabe Verteilung | N | Bedingt| 2
von Kunden beim Wasserversorger
Sondey/ Spitzenwasserabgabe . .
z Extremereignissé® beim Wasserversorger Verteilung | N | Bedingt| 2
Ausfall von Unterbrechung von . ,
S technschenAnlagen Netzabschnitten/Anlage Diverse A | Nein <
Wartung/Sanierung Unterbrechung von .
4 vontechrnischenAnlagen| Netzabschnitten/Anlage Diverse A Ja <
Extremes Beschadigung/ . .
; Wetterereignis Hochwasser Diverse A | Nein 3
Brande im Wasserwerk/ Férdermenge . :
: in techrischenAnlagen | begrenzt Diverse A| Nein <
7 Qu_alltatsproble_me Fordermenge Gewinnung| A | Nein s
bei Wassergewinnung | begrenzt
Niedriger Fordermenge . .
£ Grund/Pegelstand begrenzt Gewinnung | A | Bedingt 3
Ausschdpfung Fordermenge . :
. Wasserentnahmerecht | begrenzt Gewinnung | A | Bedingt <
Versorgungsunterbreeh| Férdermenge . .
- ungdurchZulieferer begrenzt Gewinnung| A | Nein <
" Unterbrechung von .
11 | Netzspulungen Netzabschnitten Verteilung | A Ja c
Unterbrechung von : .
12 | Rohrbruch Netzabschnitten Verteilung | A | Nein c
Frostschaden Unterbrechung von , ,
e anRohrleitungen Netzabschnitten Verteilung | A | Nein <
A = Angebot | N = Nachfrage =steigt] =sinkt

199 Die Léschwasserversorgung als Sonderereignis konnte auch als Reduktion der Versorgungskapazitat verstan-
den werden, weil dadurch weniger Kapazitaten fir die Versorgunijuretenzur Verfigung stehen. Aller-
dings erfolgt die Entnahme nicht angebotsseitig, sondern von Dritten (Feuerwehr). Zudem kann die Entnahme
im weitesten Sinne als Kundennachfrage angesehen werden, weil dies dem BrandschatiMahn, Ge-
werbe und Industriegebiete dient.
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Diese Ereignisssind als mdgliche Vorkommnisse zu verstehen, die erweiterbar, aber nicht fir
jedesWVU gleichermal3en relevasind, da die Beeintrachtigung der Versorgungskapazitaten
unterschiedlich schnell behoben werden kann. So fuhrt ein Rohrbruch nicht zwangslaufig zu
einer Reduktion der Versorgungskapazitat, wenn er sich in einem vermaschten Ringnetz ereig-
neti da nachfolgede Leitungsabschnitte unmittelbar Gber alternative Wege weiter versorgt
werden.Tab. 6 gibt neben dem moglichen Ereignis die Auswirkang die Infrastruktur an,

welche Wertschopfungsstufe betroffen ist, ob ein nachfladgr angebotsseitiges Ereignis (N

| A) vorliegt und ob das Ereignis planbar (Ja | NBieding) ist. Die Planbarkeit beinhaltet den
Hinweis, dass ein Ereignis zwar bewusst koordinvierd (z. B. eine Netzspilung), allerdings
dennoch mit anderen nicht planbaren Ereignissen zeitgleich zusammentreffen kann. Die Kapa-
zit2tsauswirkung ist abschlieCend mit reiner
Reduktion der Ver s or gHnrAgstalkvanpvasserwirtdchaftlicter Anma r k
lagen(3) kann durch technische Stérungen oder Stromausfélle in allen Wertschopfungsstufen
auftretenwodurchz. B. der Versorgungsdruck bei Ausfall eif2EA nicht mehr gewahrleistet

ist oder ein Pumpenausfatu einem unzureichenden Fullstand von Hochbehaftiwrt.2%°
Wartungs und Sanierungsarbeiten (4) umfassen planbare MalRnahmen wie Inspektion, War-
tung und die Behebung kleiner SchaderB.zan Leitungen, um die Funktionsfahigkeit und
Betriebssicherheit der Anlagen zu gewahrleigtéExtremwetterereignisse (5) und Brande (6)

sind seltene Ereignisse, konnen jedoch technische Anlagen gefahrden, etwa durch Uberflutun-
gen infolge von Hangwasser oder einer Lage im Uberschwemmungs{débieder Wasser-
gewinnung koénnem. a. Qualitatsprobleme beim Rohwasser (7) auftrebspw.wenn Bach

oder Flusswasser infolge von Starkregenereignissen stark schwankende Tribungswerte auf-
weist. Ebenso konnen niedrige Grundwasserd Pegelstand@) i verursacht durch mehrere
trockene Jahre und verstarkt durch den Klimawandekisch absinkerf®® Eine temporar ver-
ringerte Férdermenge kann die Folge skirgt das Wasserentnahmerecht (9) mengenmalig
unterhalb der potenziellen Versorgungskapazitat der Infrastruktur\&xes kann die maxi-

male Ausschopfung dieses Rechts die tatsachliche Lieferkapazitat begiindgberschrei-

ten der Grenzwert&trdedie Entnahme rechtswidrigpachenund eine Erh6hung der Entnah-

memenge erfordert ein neues Verfahren zur Erlaubnis oder Bewillf§tingAnbetracht des

200 v/gl. Bauret al. (2019), S. 438; Gujer(2007), S. 178Hoffmann/Grube (2022), S. 205.
201 vgl. Bauret al. (2019), S. 378; Hoffmann/Grube (2022), S. 205.

202 ygl. Bauret al. (2019), S. 135.

203 \/gl. DrosteKamphausefiKamkar(2023), S. 45Gujer(2007), S. 127UBA (2024), S. 23.
204 vgl. Bauret al. (2019), S914.
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in dieser Arbeit ebenfalls berlcksichtigten Angebaoiisd Nachfrageverhaltnisses zwischen
Fern/Flachenwasserversorgern zu Lokalversorgern kann eine Versorgungsunterbrechung
durch Zulieferer(10) auftreten,da Ereignissewie technische Storungen, Stromausfalle oder
Qualitatsprobleme auch dort eintret@imnen.Die bereits erwdhnten Netzspulungen (agl
Rohrbrichdg12) kénnen in der Wertschdpfungsstufe der Wasserverteilung um das Ereignis v
Frostschadean Rohrleitungeli13) im Wintererganzt werdef® Siekénnen alle zu einer Un-

terbrechung von Netzabschnitten fuhreaswlie Versorgungskapazitat vegeant.

In der Gesamtheit kangin Wasserversorger mitachfrageseitig bedingtdfreignisserkon-
frontiert werden, dién erster Linie aufgrundon Spitzennachfragen der Kundeameiner ho-
herenKapazitatsauslasturigghren Daneben gibt esngebotsseitig bedingte Ereignisse, die sich
kapazitatsmindernduswirken.Der Bedarf an einem Anreiz, der die Kundennachfrage zu be-
stimmten Zeitpunkten reduzieren kann, stalggrmalswenn sowohl nachfrageseitige als auch
angebotsseitige Ereignisgaveils gleichzeitig auftreten oder sogar zusammentretieAbb.

17 sindfunf fiktive Fallebeschriebenin denerdie Auswirkungen von Ereignissen auf tier-

sorgungskapazitat urdie Kapazitatsauslasturexemplarisch dargesteiiterden.

Fall 1 beschreibt den Normalbetridigi dem keinebesondereikreignisse auftreten. Die Ver-
sorgungskapazitat betragt 196 wahrend die Kundennachfrage bele@er maximal mogli-
chen Wasserentnahme liegt. Entsprechsiiie Kapazitatsauslastung bei @)siehe Formel
4.8). Letztlich bleiben 406 der verfligbaren Kapazitaten (Kapazitadtsabweichung) ungenutzt.

b
R b

LN AP QOO T a®i—66e1Q (4.8)
Fall 2 stellt mit der Kundennachfrage von%@Q0(Ereignisl nachTab.6) ein nachfrageseitiges
Ereignis als Spitzenwasserabgabe b@iviU dar. Die Kapazitatsauslastung steigt auP®0

10% der verfugbaren Kapazitaten bleiben ungenutzt.

Fall 3 zeigt das gleichzeitige Auftreteines nachfrageund angebotsseitigen Ereigses Die
Kundenr bzw. Spitzennachfrageegt wiederum bei 90%6. Die Versorgungskapazitat reduziert
sich um 10%, daeine Grundwasserfassung des Versorgers einen Niedrigstand erreicht hat und

geschont werden muss (EreigBimachTab. 6). Die nun resultierende Versorgungskapazitat

205 ygl. Bauret al. (2019)S.873
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von 90% ist vollstandig £u 100%) ausgelasteZu beachten ist, dasse Kapazitatsauslastung

von 100% auch ohne die Reduktion der Versorgungskapazitat erreicht weaden

Fall 4 verdeutlicht eine noch schwierigere Ausgangsldgewei nachfrageseitige Ereignisse
und ein angebotsseitiges Ereignis gleichzeitig entstehen.weieleneine Spitzennachfrage
der Kunden und eine gleichzeitig stattfindende Léschwasserentraige@aommen. Beides
fuhrt zu einer Kundennachfrage von 190 Die Versorgungskapazitat stellt sidbeSituation

wie in Fall 3 dar und betragfemindet 90 %. Daraus ergibt sich ein Kapazitdtsengpass von

110 % und eine Kapazitatsauslastung von rund %l(siele Formel 4.8)

Fall 5 visualisiert mit zwei Ereignissen auf der Angebotsseite und einem Ereignis auf der Nach-
frageseite den umgekehrten Fall zu Beispiel 4. Die Spitzennachfrage YortrBfd auf eine
Versorgungskapazitat von #b, daneben dem niedrigen Grundwasserstand ein temporar an-
haltender Rohrbruéf® hinzukommt. Es entsteht eine Kapazitatsabweichungi & und

eine Kapazitatsauslastung von 20

Abb. 17: Versorgungskapazitat und Kapazitatsauslastung: Auswirkungen von Ereignissen

12% c-12%
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10
] 9m| [T 9 W
8 M
(] R [ (R (A R B 7 %%
6 % —o0—
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6 B
2 ™
0%
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-2 W%
° Fall Fa2l Fa3 |l Fa4l Fas |
3Nor mal betzrSpeibt zennachgirt zennacShpfirt ze.njna cShpfirt z e.n|n
EGrundwagszerlstschwasgsGrundwass
EGrundwagster sRohr bru
iiVer sorgungskapaemitajt 109 9 W 9 M 7 %%
OKapazit?aatsabwe@®c huni|g 1™ 0% -1 @6 -1 %%
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OKapazit2atgausbé@mst uni|g 9 10% 11% 12%
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Quelle:EigeneDarstellung. Spitzennachfr= SpitzennachfrageGrundwasserst= Grundwasserstand

206 Daraus ergibt sich folgende Uberlegung: Fuhrt ein Rohrbruch in einem Verastelungsnetz dazu, dass nachgela-
gerte Kunden nicht mehr versorgt werden, sinkt aufgrund der geringeren Nachfrage die Kapazitéatsauslastung.
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Die genannten Ereignisse kbnnen je nach Ausmal3, Handlungsschnelligkeit oder technischer
Reserveverfligbarkeit eine unterschiedliche Dauer aufweisen. In welcher Zeitspanne eine zeit-
liche Preisdifferenzierung eine kundenseitige Spitzennachfrage in solchatioGin reduzie-

ren kann, ist im spéateren Verlauf zu eruief@re in diesem Kapitel zusammengefassten Er-

gebnisseeigen fur ds spatere Anremodell zwei wesentliche Erkenntnisse:

1. Die zusammengestellten Ereignisse stellen mogliche Kritelaennach deneRreise zeit-
lich variieren sollenln der Kombination aus Kapazitatsauslastung und verfligbarer Versor-
gungskapazitat konnte die Kapazitatsauslashspyv.ein fihrendesteuernde&riterium
darstellen.

2. Die exemplarisch dargestellten Falle verdeutlichen unterschiedliche Szenarien, die jeweils
spezifische Herausforderungen fur tN&/U mit sich bringen und differenziertes Handeln
erfordern Fall 116stkeinen Handlungsdruck ausondern regt hochstens Uberlegungen an,
wie die vorhandenen Kapazitaten noch effizienter genutzt werden kdralkhsollte unter
der Annahme vermieden werdetgss in dieser Situation erhdhte Betriebskosten fir das
WVU entstehenFall 3stellt eine Gefahrdung der Versorgungssicherheit dar und sollte un-
bedingt vermieden werden. Neben Kostensteigerungen, wie sie bereits in Fall 2 zu erwarten
sind, konnten in diesem Fall zusatzkdhvestitionen zur Kapazitatserweiterung erforder-
lich werden In Fall 4 und5 bleibt die Versorgung bereits teilweise aus, was einen noch

groReren Handlungsbedarf nach sich zieht

Aus dieserkErgebnissen heralsiten sichunmittelbar die n&chstezentralen Fragen alVenn

die Kundennachfragae Anlehnungan dieKapazitatsauslasturggitliche Anreizeerhalten soll,
muss die Frage beantwortet wergeas moglicheGrenzwerte sein kdnnen, die eine Preisdif-
ferenzierung ausl@s.Vereinfacht gesagt: Wann muss ein Preis steiggenneine bestimmte
Wasserabgabe an di@nden erreicht wirdum erstens Kapazitatsengpasse und zweitens Kos-
tensteigerungen zu vermeidefx® Beantwortungvird im nachfolgenden Kapitel beschrieben,

nach welcherKriterien die Infrastruktubemessemwird und wann sie erweitert werdemuss

4.3.3 Bemessung der InfrastrukturgréRe anhand von Spitzendurchfliissen
Wie bereitsanhand von Beispielen belegtyestierendie Wasserversorgammer dann irdie
Erweiterung, wenn die Versorgungssicherfaitgrund von Spitzenabgaben nicht mehr ge-

wéhieiste werden kanmind die Kapazitaten nicht ausreichBie DVGW-RegelwerkéN 300
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(A), W 4001 (A) undW 410dienen in diesem Zusammenhang als anerkannte Regeln der Tech-

nik und bieten fundierte Anhaltspunkte fiir die UmsetzdegDimensionierung®’

Versorgungsanlagen werden auf Spitzendurchflisse innerhalb definierter Bezugszeiten ausge-
legt, da eine Dimensionierung nach einmaligem maximalem Durchfluss zu Uberdimensionie-

rungen und wirtschaftlicher Ineffizienz fihren wiride

Anschlussleitungen MSpitzendurchfluss fur 10 Sekunden

1

1 Zubringer, Haupt, Versorgungsleitungen Spitzendurchfluss fir 1 Stunde
1 Pumpernund DEA M Spitzendurchflusfir 1 Stunde

1

Behalter Mmax. Tagesbedarf an SpitzentaReserve

Die Bezugszeit beschreibt, wie lange an einem Spitzentag innerhalb eines langeren Betrach-
tungszeitraums (bestiatls mehrjahrig)der tatsachliche Durchfluss einen bestimmten Spitzen-
wert UberschreiteElr eine Bezugszeit von einer Stunde bedeutet dies beispielsweise, dass der
Durchfluss an einem Spitzentag wahrend einer einzigen Stunde den definierten Schwellenwert
UberschreitetZur Darstellung der zeitlichen Verteilung der Durchflisse wivde in Kapitel
4.3.1erwdhnti eine Durchflussdauerlinie verwendet, die die Haufigkeit der Durchflisse an
diesem Spitzentag in absteigender Reihenfolge visuaf&¥ekbb. 18 zeigt eine Durchfluss-
dauerlinieanhand eineDEA. DasMessintervallbetragt eineéSekundeaund istfir 60 Minuten
dargestelltDer maximal auftretende Wert von ca. 288h hat aufgrund der kurzen Bezugszeit
undeiner fachgerechten Druckzonenfestlegung und Pumpenauswahl kaum Einfluss auf Druck-
verluste odedie ForderhéheAusgehend von der zuvor genannten Bezugszeit von einer Stunde
ergibt sich eine Auslegung dBEA auf195m3/h.2'° Nach der beschriebenen Methodik erfolgt

die Dimensionierung nicht anhand der hochsten Einzelstunde im Betrachtungszeitraum, son-
dern auf Basis eines reprasentativen Spitzenkéijsere Durchfliisse an anderen Tagen bleiben
unberticksichtigt, solange sie nur vereinzelt auftrdd@mtechnische Regel liefert hierfur keine
explizite Begrundung, jedoch scheint die Methode darauf abzuzielen, eine Uberdimensionie-
rung der Anlage durch einmalige Ausreil3er zu vermeiden. Dies kénnte zu der Annahme flhren,
dass eine alleinige Reduzierung &pitzentage zielfihrend ist. Dies allein reicht jedoch nicht

aus: Entscheidend ist auch, die zeitliche Verteilung des Verbrauchs innerhalb des Tages sowie

207 \/gl. DVGW (2008), S. &§f; DVGW (2014), S. gf; DVGW (2020), S7 ff.
208 \/gl. DVGW (2008), S. 11PVGW (2014), S. 15.

209 \/gl. DVGW (2008),S. 11.

210 vgl. dsh, S. 21.
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insbesondere die Spitzenstunde(n) zu verringern, da diese letztlich die Dimensionierung be-
stimmen.

Abb. 18: Durchflussdauerlinie einer Druckerh6hungsanlage
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Quelle:DVGW (2008), S22.

Ein weiteres Beispiebkt die Bemessung von AnschlussleitungerchAbb. 19. Hier werden

vier Anschlussleitungeii! mit verschiedenem Durchmesser (8gh bis 63mm)dargestellt, die

in Abhéngigkeitvom Spitzendurchflussrf m3/h)die maximale AnschlussleitungslangeMe-

ter vorgeben Mit zunehmender Leitungslange und steigendem Spitzendurchfluss erhoht sich
der notwendige Rohrdurchmesser, um den Druckverlust auszugleichen und die erforderliche
Wasserversorgung sicherzustellém Vergleich zurDruckerhéhungsanlagieetragt die Be-
zugszeitiediglich zehnSekundenAuch hier hatte die Reduzierung von Spiaegaben einen
Einfluss auf die Dimensionierungvas ein Beispiel verdeutlichen sdlinter der Annahme ei-

ner Neuverlegung einer Anschlussleitungslange von 50 Metadeinemaktuellen Spitzen-
durchfluss von 2,m3/h ware ér Durchmessevon 40 mm erforderlich. Soferrder Spitzen-
durchfluss auf zB. knapp 2,0m3/h gesenkt werden kanmére die Verlegungnit einem Durch-

messer von 3thm moglich Dieswirdeoffensichtlichzu Kosteneinsparungdiahren

21 Rohreaus PE 100 SDR 11, MehrstrafligelradzahleiQn 25 bei einem Mindestversorgungsdruckyl.v
DVGW (2022), S. 57.
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Abb. 19: Bemessungyerhaltnisseon AnschlussleitungefPE 100 SDR 11 | £2,5)
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Quelle:DVGW (2022), S. 57.

Anhand dieseBeispielelasst sich bereits erahnemelcheKostenaiswirkungen die zukunfti-

gen Spitzenabgaben eind®VU haben, wenn die in Kapite2.2 beschriebenen langen Nut-
zungsdauerberticksichtigt werderDie allgemein ricklaufigen Wasserabgalegeneine ge-

ringere Dimensionierung der Kapazitaten nahe. Gleichzeitig fiihren jedoch zunehmende Spit-
zenabgaben dazu, dass weiterhin grof3ere Kapazitaten vorgehalten werden missen, die in man-
chen Féllen sogar einen Ausbau erfordembwohl sie nur selten gentitwerden.Fur eine
effiziente Losungesultierthieraus die Kundennachfrage so zu beeinflussen, dass Spitzenab-
gaben verringert und die Verteilung des Wasserverbrauchs gleichmaRigdegestd, um

auch den zukinftigen Investitionsbedarf nachhaltigenken

Wie am Endelesvorangegangenen Kapisarlautert, ist fir einen Wasserversorgedemdie
Feststellungentscheidend, welche Spitzenabgaben reduziert weadiem um den Kundeau
diesen Zeitpunkteainendifferenzierte PreisanzubietenUm derartige Grenzwertezw. Ein-
griffsschwellenbestimmen zu kdnnesinddie flr eiren Wasserversorgeglevanta Spitzen-
abgaberzu quantifizierenEin eingesetztes Verfahrast die in Abb. 18 verwendeteDurch-
flusdauerlinie die denWasserbedader jeweiligen Anlagabsteigend abbildeEine Anwen-
dung auf diggesamtaNasseabgabe des Versorgers walenkbardadie Dauerlinieaufzeigt,

wie haufig bestimmté&Vassermengen in einem definierten Zeitraum auftreten, wodurch die
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Haufigkeit und Intensitét ersichtlich wirdudem kdnntedariibererkennbamwerden,in wel-
chem Umfang die gesamt&apazitaen ausgelastet wardder Nachteil wéarau. a.diefehlende
Information beziiglichdes Zeitpunktes degntstandenen SpitA&@ageszeit, Wochentag, Mo-
nat) Zudem fehlt dieAngabe der zeitlicheDaue, die eine Spitze anhalRies warejedoch

entscheidendum die Belastung der Anlagen zu bewerten.

Kurz zusammengefask&ann die Durchflusdauerlinie eine wertvolle Methode sein, um die
Spitzenabgaben unterstitzend quantifizieren zu kdr8ierbedarallerdings nochveitere In-
formationen.Um eine zielfiuhrend&®uantifizierungder Spitzenabgabezu erreichenwerden

im néchsten Abschnitt Ansataeis anderen Brancheeprift

4.4 Empirische Analyse der Spitzenabgabenproblematik

DiesesKapitel widmet sich einer empirischen Betrachtung, bei der branchenspezifische An-
satze berucksichtigt werden, um Spitalegabersystematisch zu analysieren. Dabei wurde ein
ganzheitlicher Ansatz gewahlt, der sowohl Methoden zur Analyse der Angalsogich der
spatererNachfrageseitéKapitel 5) einbezieht. Aufbauend auf einer methodischen Grundlage

und den Erkenntnissen aus anderen Branchen werden anschlieRend die Ergebnisse der eigener
Analyse vorgestellt, um kritische Grenzwerte sochitHandlungsoptionen fiir Wasserversor-

ger zu identifizieren.

4.4.1 BranchenspezifischeAnsatze

Die Analyse von Spitzexbgaben undnachfragernist in vielen Branchen wie d&trom und
Warmeversorgungdem Verkehrsweseoder derinternationalen Wagsversorgungein zent-

raler BestandteilZiel in diesen Branchen ist ebenfalls die Reduktion von Lastspitzen, die sich
primar an der jeweiligen Spitzennachfrage orientiert. Dieses Kapitel betrachtet branchenspezi-
fische Ansatze, die hierzu diskutiert umagewandiverden Ziel ist, deren Ubertragbarkeit auf

die Wasserwirtschaft zu prufen und relevante Methoden fir die Analyse der Spitzenwasserab-

gabeund-nachfragezu identifizieren

Internationale Wasserversorgung
In der internationalen Wasserversorgung steht haufig die Ressourcenproblematik im Vorder-
grund. Wasserversorger in deareinigten Staatebspw.misserauch den maximalen Tages

und Stundenspitzen gerecht werden und daraufhin die Dimensionierung ihrer Infrastrukturan-
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lagen und Systemkapazitaten anpassen. Solche Spitzennachfragen treten insbesondere im Som:
mer aufi vor allem durch die parallele Nutzung von Bewasserungssysténiie verwendete
Methodik zielt vor diesem Hintergrund darauf &K mit einer hohen saisonalen Nachfrage

zu identifizieren die nachfolgend irdenvier Formeln zusammengefasgtrden®!?

0Qi i Qo ERBHI & B O B 0 (4.9)
0 Q& Q08 & t+——— (4.10)
YOOI fMdE— -B 0 0 0 (4.12)
506 YiAgd -B 0 0 6 W -B O 0 0 (412

|Fs : Monatliche Nachfragén m?), |r4: Gesamtnachfrage im Jafim m3), M: JeweiligeMonate von Januar (1) bis
Dezember (12)

Unter Verwendung voiscretionaryUse (4.9) und PeakingFactor (4.10)wurdenin einem
ersten SchritgeeignetdHHK zur Spitzenredktion herausgearbeitetlier werdendie Wasser-
verbrauche aus dd#riihlings- und Sommermonatevon den Herbstund Wintermonaten sub-
trahiert bzw. ins Verhéltnis gesetam jeweilsden Anteilder optionalen bzw. nictmotwendi-
gen Nutzung (zB. Bewasserungsanteil) zu bestimmaémhoher der Wert jeweils ausfallt, desto
geeignetessind dieHHK fur eine Spitzereduktion Der SeasonalJse (4.11) beschreibt die
Differenz zwischen dem durchschnittichen Gesamtverbrauch undNtemSeasonalUse
(zweiter Term der Formejgweils audunf JahrenHieraus soll dekWasserverbrauch auf sai-
sonale Einflisse zuritickzufuhreain z.B. auf Gartenbewéasserung oder andar8emutzun-
gen wahrend heil3er Sommermondte Umkehrschluss zeigt ddlonSeasonalse(auch als
Indoor UsebezeichnetdenVerbrauch der Monate mit geringer saisonaler Nutzung (also De-
zember, Januar, Februader PeakMonthlyOutdoorUse(PMOUT 4.12) ist eine Verfeinerung
desSeasonal Usala er den Fokus auf spezifische Verhaltensmuster in Spitzenmdhgten
Juli, August)legt Derhéchste Wert aus den beiden Momatali und Augusteines ausgewahl-
ten Jahresvird vom Non-Seasonal Ussubtrahiert um die AuRenutzungzu quantifizieren

was den flexiblen und steuerbaren Anteil des Wasserverbrauch#-tiedarstellen soll.

212 \/gl. Mayer/Smith (2017), S. 4.
213 ygl. dsb, S. off.
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Die Vorgehensweiskannfir diese Arbeit unterstiitzend wirken, idnnden mit saisonalem
Verhaltenbzw. wetterabhangigeNutzungzu identifizieren Siebiete dartber hinaus eirgn-
fache Methodaym demicht notwendigen VerbrauchsanteilsGartenbewasserung oder Pool-

fullungen also aul3erhalb des Grundbedurfnisgasestimmen.

Mobilitéat und Verkehr

Das Verkehrswesesteht vorahnlichen Herausforderungen wie die Wasserwirtschadteine
zeitlich und raumlichungleichmafige Verteilung défachfrageauf eine begrenzte Kapazitat
der Infrastruktur trifff die letztlich zu Verkehrsspitzemnd zu UberfullteriVerkehrsanlagen
fuhrt. Hier sollen ebenfallKapazitatereffizientergenutztundNachfragespitzegeglatte wer-
den?*In derVorgehensweisder Analysewerdenhaufig Kapazitatsauslastusggebildet die

in einem zeitlichen Verlauflargestellt werdem\bb. 20 zeigt beispielgebendial Kapazitats-
auslastung demotorisiertenindividualverkehs (MIV) differenzierthach Wochentagen und
Tageszeit Darausgelt die zeitliche Verteilungder Nachfragebzw. derAuslastungsgradh

zweifacher Dimensiohervor, allerdings austiindlichgebildeterDurchschnittswertef®

Abb. 20: Kapazitatsauslastung durch Verkehrsspitzen nach Wochentagen und Tageszeit

MIV Auslastung der B1 in Wien am Karlsplatz 2019
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Quelle:SodHNiedereckeet al. (2022), S. 27.

FernernwerdenVerkehrsspitzerzeitlich (Wochentag, Uhrzeit)geografisci{innerstadtisch, au-
Rerstadtisch)nachHaufigkeit (Anzahl) und mit zugehdrigem Auslastungsgrad (gyantifi-

ziert, um Spitzenmuster zu identifiziereXls Outputgeht folgend@eispielnformation hervor:

Die hochste aul3erstadtiscierkehrsgitze ist Dienstag um 00 Uhr mit 1182 Fahrzeugen,
was 99,686 der Kapagzitat entspricht® Zudemzeigen Gangliniemaggregierte Daten aus Mo-
bilitatserhebungenind Verkehrszahlungen, wobei in der Regel Durchschnittswerte mehrerer

Tage abgebildet werden, um Spitzenzeiten, deren Intensitat und Verlaufe sichtbar zu?hachen.

214 vgl. Gmiinder et al. (2016), S. 47.

215 vgl. Sod+Niedereckeet al. (2022), S. &
216 \/g|. dsh, S.36T.

217 vgl. Gmunder et al. (2016), S94f.

91



Ubertragbarfiir die eigene Analysavare dieQuantifizierung vorSpitzen durch die Analyse
ihrer zeitlichen Verteilung (Wochentage, Uhrzeitanilihrer Haufigkeit. Dabei wird der Aus-
lastungsgrad der Kapazitat sowohl absolut als auch prozesihgsbrachtDas Bildenvon
stiindlichen Mittelwerteermdglicht typischeMusterim Zeitverlauf (hier zB. nach Wochkn-
tagen) zudentifizierenund wiederkehrende Spitzenzei@mnfzuzeigenwas ebenfallgenutzt

werden kann.

Warmeversorgung

Ein Beispiel aus defernwarmeversorgung zeigt die Quantifizierung $pitzenin Heizlast-
profilen unddasPotenziakur Spitzenlastverlagerunabei werderzum einerdie Lastprofile
von Gebauden in KopenhageachSchérfe yie stark und schnell der Verbrauch ansheigid
Dauer der SpitzenlakategorisiertZum anderenvird eine Methode verwendet, dike jewei-
lige Spitzenlaster einzelnen Gebauberechnet'®In Abb. 21 wird in a) die Vorgehensweise
illustriert, wie die Gro3e und Schérfe der Spitzenlast sowie das Spitzenvolumen ermittelt wer-
den.Dazu wirdein Schwellenwertgeakthresholdi Ping) definiert, der zu einem bestimmten
Prozentsatz oberhatter durchschnittlicheagesnachfragdes Gebauddgegt. Pmax gibt die
maximaleTagesast wieder undtpeak die Dauer der Spitzenladdie Grol3e defSpitze(f) be-
schreibt, wie starlPmaxden Schwellenweinq UberschreitetDie Scharfe der Spitze wiiidin
diesem Fallqualitativi durch die Kombinatiorvon ¥ und der Spitzenlastdauégeaxbeschrie-
ben?®In b) in Abb. 21 ist bspw.ein morning& afternoonpeaktypeabgebildet, wo die Mor-
genspitze zB. als&charfé@Spitze aukurzer Dauertfea) undhohemy-Wert bezeichnet wer-
den kannBeispiel c)in Abb. 21 zeigt zum Vergleich eimorning& eveningtype mit einer
relativ flachen Spitze am Abend?° AbschlieBend gibt @& Spitzenvolume@peakdie Summe
der Heizlasten UbdPngwahrend der Spitzenlastperiodeeder, die als potenzielle Verschie-

bungslastilt.??*

218 \gl. Yang/Li/Huang (2020), S3.

219 vgl. dsb, S.6.

220 yang/Li/Huang (2020), S12f, bilden insgesamt funf typische Profiltypeiveitere Typen sindHat shape
type, Morning peak type, No peak

221 vgl. Yang/Li/Huang (2020), SL4.
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Abb. 21: Spitzenlastberechnung nach SchwellenwadDarstellungtypische Lastprofile

o
o

Heating power (kW)

1234567 8 9101112131415161718192021222524
Time (h)

Heating power (kW)
Fey
o

w
o

20+ tpeak

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

Heating power (KW)

Time (h)

12345678 9101112131415161718192021222324
Time (h)

Quelle:YangLi/Huang (2020), S7 und 13.

Zusammengefasst ist die Methodik der Spitzenlastberechnung nach Schwellenwert eine geeig-
nete Methode, das Spitzenvolumen basierenddanftaglichen Verhalten zu ermitteln. Die

Starke der Methode liegt darin, dass selbst eine Spitze bei geringer Tagesnachfrage einbezogen
wird, die womdglichsonst ignoriertvird. Eine Spitzenwasserabgabe entsteht wie bereits ge-
schildert dann, wenn Kunden zeitgleich nachfragen. Die Aggregation von einzdlieemuch

kleinen Spitzen fihrt letztlich zur Spitzenwasserabgaberdiesermaoglicht das Bilden und
Klassifizierenvon Profiltypen Unterschieden denKundengruppenzu identifizieren. Dies er-

laubt unter Umstanden auf spezifische Kundengruppen abgestimmte Anreize, die eine effektive
Steuerung der Nachfrage férdern kémte

Elektrizitatsversorgung

In der Elektrizitatsversorgung zielt die Spitzenbewertung. darauf ab, Spitzenlasten zu re-
duzieren, die Netzstabilitat zu sichern und Kosten zu sefirrausgewahltes Beispiel zeigt
Methoden zur Analyselektrischer Lastdaten von Gewerloed Industriekundeaus Kalifor-
nien derenLast an heilRen Sommernachmittagesuziert oder verschoben werden solldier
werdendie chamakteristischerMerkmale vonLastformenbeschrieben und wie diesier be-

rechnete Parameter ermittelt werdsmeheAbb. 22).
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Abb. 22: Merkmale und Parameter eines Lastprofils

35071
Features Parameters

Higp—lcad duration ,
>

tFall Time

3001

Evening setback

/

2501

2004 Rise Time :
. 3

Load (kw)

150t
Morning ramp-up

Evening shoulder

1001 Morning start-up Near-Peak Load

Near-Base|Load
501

0 6:00 12 18:00 6:00 12 18:00
Day 1 Day 2

Quelle:Mathieu et al. (2011), S.(®.

DerBase Loadeschreibt den konstanten Bedarf, der nur selten unterschritten wirtllddas
ning startup ist eine kurzzeitige Lastspitze (Umschaltier HVAC??? von Nacht auf Tages-
betrieb), wahrend dadorningramp-up als ein etwas langer ansteigender Lastverlauf am Mor-
gen (z.B. durch steigende Aul3entemperaturen) bezeichnet werden karired@droadist der
hdchste Bedarf des Tagé&sieningsetbackkennzeichnet eine schnelle Absenkung der Last am
Abend erneutesUmschaltender HVAC), und Eveningshoulderbeschreibt eine anhaltende
Uberschreitung der Grundlast, diedie Abendstunden falk3 Auf der rechten Seite voibb.

22 werden die Parameter genannt, die die zangrefihrterMerkmale nummerisch bewerten.
Perzentilé®* berechnerden NearBaselLoad (2,5 Perzentil) unadien NearPeakLoad (97,5
Perzentil), da sie im Vergleich zu Minimdmand Maximunwertenweniger anfallig fir Aus-
reilRer sindHigh-load durationmisst die Dauer, in der die Last n&laar NearPeakals ander
NearBaseliegt. RiseTimegibt die Zeit vorNearBasezur HighloadDauer anFall Timedie

Zeit zuriick bis zuNearBase??®

222 \Wohnraumsystem dient als Heizung, Luftung und Klimatisierung.

223 Vgl. Mathieu et al. (2011), S09.

224 Mathieu et al(2011), S510 begriinden den Einsatz von Perzentilen anhand eines Beispiels mit zwei Gebau-
den und einem gemessenen Zeitintervall von 15 Minutend@eiersten Gebaude tritt die Lastspitze in einem
einzigen 18Minutentintervall auf, wahrend sie beim zweiten Gebaude Uber zwdlihbitenIntervalle ver-
teilt ist. Der Pealload, basierend auf dem Maximalwert, wéare fiir das erste Gebaude hdher, obwohl beide
derselbenGesamtverbrauch innerhalb detbenZeitspanndz. B. eine Stundejufweisen

225 \/gl. Mathieu et al. (2011), $10.
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Uberdiesgibt es in der Literatur mehrere Ansatze, die sithClusteranalyse schwerpunkt-
maRigauf die KundengruppeHK bezieherf?® Besonders haufig werd&lusteranalyse ein-
gesetzt, die auf Methoden w@entroid-basedVethodsoderHierarchical Clusteringberuhen.

Ziel ist, nicht nuraus taglichen Lastprofileluster undgleichartige Kundengruppen (Cluster)

zu identifizieren sonderrauf Basis dieser Ergebnisse zeitlich differenzierte Preisstrategien zu
entwickeln??’ Statt nur den absoluten Verbrauch zu betrachtén, die zeitliche Verteilung
desVerbrauchsnnerhalb eines Tagesalysiert. Zudenbesteht der Fokus auf deffexiblen
Stromverbrauclidiscretionaryelectricity usage, derdurcheine sogenanntde-minning-Me-
thodebestimmt wird.Dabei wird zunachsted minimale tagliche VerbraudBasel oad von

jeder stundlichen Nachfrage subtrahi&ie bereinigte Werte (de-minned valuéswerden an-
schlieBend durch die Summe aller bereinigten Tageswerte dividiert, um den relativen Anteil
des flexiblen Stromverbrauchs zu berechimsaseWertewerden abschlie3erads relative An-

teile normalisiert, undie Verbraucheinterschiedlicher Haushakergleichbar zu macher®

Jin et al.untersuchterelf unterschiedliche Algorithmemit Anwendung aufeine zuféllige
Stichprobeaus325 Haushalte Hierbei wurdermehr als 10@00 tagliche Lagtrofile aus Stun-
denwertenje nachAlgorithmus10 bis 150 Clustern zugeordnéilerdings ist de spaterge-
wahlte Anzahl an Clusternn der Regehicht mathematiscimach optimaler Anzaldegrindet
sonderrehemachPraktikabilitatfir Tarifzwecke. Im Methodenvergleieterden de Centroid

based Methodé&z. B. KMeans KMedoidg und dieWard-LinkageMethodeaus denHierar-
chical Clusteringempfohlenda sie kompakte Cluster erzeugen, die typische Tageslastmuster
adaquateprasentieren. Inshesondébleansund KMedoids zeigen die beste gleichmalige

Verteilung der ClustergroRes®

In einem andereAnwendungsdll wurden Verbrauchsdaten von 215 Kunden in insgesamt 24
Clusteruberfuhrt.Abb. 23 zeigt einen Ausschnittvon dreiexemplarischeil€lusten, die mit-

hilfe des zuvor beschriebenEiMeansAlgorithmusgebildet wurdenHierbei wird diesSumme

der quadratischen Abstédnde zwischen Datenpunkten und ihren jeweiligen-Zergienmi-
nimiert2%° Eine Besonderheit der vorliegenden Analyse besteht in der Segmentierung unter-

schiedlicher Gruppen nach Werktagen (14 Cluster) und Wochenenden (10 Cluster) sowie in der

226 satreMeloy/DiakonovaGriinewald (2020), S. 3, zeigen eine umfassende Ubersicht (iber ArbeitéDlzssm
tering die sich auf Datensatze verschiedener Kundengruppen beziehen.

227 vgl. Jin et al. (2017), S. L

228 \gl. dsb, S.2; SatreMeloy/DiakonovaGriinewald (2020), S. 5.

229 vgl. dsh, S. 5f.

230 Vgl. Flath et al(2012), S. 34.
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Identifikation von Kundentypen wie Landwirtschaft, Haushalte, Warmepumpen und Unterneh-
men Diese Ergebnisse kdnnen gezielt diie Tarifgestaltung und Kundensegmentierung ge-

nutzt werdert3!

Abb. 23: Clustebildungvon gleichartigen Tageslastprofilder Elektrizitatsnachfrage
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Quelle:Flathet al. (2012), S35.

Aus den beschriebeneAnsatzender Elektrizitatsbranche lassen siohm einendie statisti-
schen Werkzeuge wie die Perzentile zur Beschreibond?eak und BaseL oadableiten Zu-
demkanndie High-loaddurationein hilfreicherParametesein derdie Informationen auSpit-
zentbhe und-dauerzusammenfassUberdieskann die Clusteranalysezur Bewertungvon
gleichartigen Kunderverhalten eingesetzt werden, woraus sidbderum zeitlich differen-

zierte Preise ableiten lassen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Ansatze aus verschiedenen Branchen liefern wertvolle
Impulse sowohl fur die Analyse der Spitzenabgabe (Angebotsseite) als auch der Spitzennach-
frage (Nachfrageseite). Eine Zuordnungrab.7 zeigt, welcheKennzahlen bzw. Indikatoren

und welchéviethoden in der jeweiligen Spitzenanalgsebezogen werdesollen Fir die Spit-
zenwasserabgabe sind vor allem Ansétze relevantligi€apazitatsauslastung urelevante
Spitzemals mdgliche Grenzwerte identifizieren konnEir die Spitzennachfrage hingegen sind
Ansatzeelevantdie sich mit dem Verhalten d&undengruppeyderzeitlichen Steuerung oder

der Nachfrageverlagerung befass@iese Ansatze bilden die Grundlage fur die im néchsten

Schritt entwickelte Methodik zur Quantifizierung von Spitzesseabgaben.

231 vgl. Flath et al. (2012)S. 34ff.
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Tab. 7: Branchenspezifische Kennzahlen/Indikatoren und Methoden flr Spitzenanalysen

Spitzen Spitzen

Kategorie |Ansatz abgabgA) | nachfraggN)

Discretionary Use

Peaking Factor

Seasonal Use

PeakMonthly OutdoorUse

Relative und absolute Kapazitatsauslastung
High-loadduration

RiseTimeund FaltTime

Durchflusglauerlinie

Ganglinie fur Spitzenverteilung untlufigkeit
Zeitliche Stundenmittelwerte

Methoden | Spitzenlastberechnung nach Schwellenwert
Klassifizieren vorProfiltypen
Grund/Spitzenlastberechnung nach Perzamiten
Clusteranalyse

Kennzahlen
Indikatoren

Quelle: Eigene Darstellung. A = Angebotsanalyse | N Nachfrageanalyse

4.4.2 Methodik

Unter der Bertcksichtigungler technischen Einordnunginer Spitzenwasserabgabaer Be-
messunggrundlageson Infrastrukturgrof3ender Entstehung von geografischen und zeitlichen
Kapazitatsengpasseowie der branchenspezifischelinalysemethodemwird nachfolgenddie
angewandtdMethodik vorgestell(sieheTab. 8), um Spitzenabgabeqguantifizierenund rele-
vante Grenzwertédbestimmen zu konnerDie Vorgehensweise untergliedert sich in vier
Schritte

1. Ab welcher Spitzemdhe entsteheKapazitatsengpasae

Die Hohe der Spitzenwasserabgastan Verbindung mit der zur Verfigung stehenden Ver-
sorgungskapazitéausschlaggebentiir die Kapazitatsauslastung des Wasserversaorgens
zeitlich differenzierter Preisedarfeines Grenzwers, zu dem der Preis in der Hobigt bzw.

sinkt. Vor diesem Hintergrunanissen(systemrrelevante Spitzenhdhen definiert werden,
denendie Versorgungssicherhegiefahrdetwird und Kostenspriinge zu erwarten sirigiei-
spielsweise lauft eine Wasserabgabe bis in die Gréfienordnung vom&@QinterdNormal-
betrield 16st bei deutlichen Uberschreitungen jedoch Vorgange in Infrastrukturanlagen aus, die

Reservekapazitaten initiieren und Gberproportionale Kosten verursachen.
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2. Mit welcherHaufigkeitentsteherspitzenabgabéh

Sind relevante Spitzenhdhen defini¢igst sich analysierewie haufig Preisanpassungend
somit Nachfrageeduktionender Kundererforderlich waren, um Kapazitatsengpésse wirksam
zu vermeidenDer Blick in die historisch&pitzenerteilung®?kann AnhaltspunktgebenBei-
spielsweisast fur die Planung eines spateren Preismodells relevadie 8lunden dreimal pro

Jahr oder dreimal pro Talie Nachfrage reduzieren mussen.

3. Ab welcher Dauer ist eenSpitzenabgabals relevant einzustufen?

Wie in Kapitel4.3.3aufgezeigtsind furwasserwirtschaftlich@nlagenSpitzendurchflisseon
unterschiedlichebauerrelevant Auf die Gesamtwasserabgaildeertrager(bzw. je nactgeo-

grafisch festgestellte Kapazitatsengpassjellt sich die Frageyelche Spitzen in ihrer Hohe

und mit welcher Dauer fidie Wertschopfungsstufeomzw. Anlageninsgesamtelevantsind.In

Analogie zu dem Abb. 18 dargestellta DEA kann eine kurzfristige Spitzenwasserabgabe von
rund 5500 mj/h ab Werk noch tolerierbar sei
an, reicht der Fullstand des Hochbehélters moglicherweise nicht mehr aus, um die erhéhte

Nachfrage auszugleichen

4. Zu welchen Zeitpunkteantstehen fur gewohnlichpitzenabgaben?

Neben der Hohe, der Haufigkeit und der Dauer systemrelevanter Spitzen ist letztlich auch der
Zeitpunkt entscheidend, zu dem eine hohe gleichzeitige Kundennachfrage entsteht. Fir ein
Preismodell ist wesentlich, das Verhalten der Gesamtnachfrage zu aealyBigbei stellt sich

die Frage, ob der Entstehungszeitpunkt der Spitzen einer deterministischen Nachfrage folgt, die
durch Regelmaligkeiten oder Muster gepragt istwa durch gesellschaftliche Normen und
Zeitplane Beispielsweise kann eine Spitzenabgedgelmalig mittwochs um 9 Uhr entstehen,

dain diesem Zeitraum vielelHK gleichzeitig Wasser flr den Morgenbedarf nutzen, wahrend
Gewerbe und Industriekunden ihre ArbeitsprozessstaufnehmenEbenso kann das Auftre-

ten der Spitzen stochastisch bedingt sein, sodass die hohe Wasserabgabe des Versorgers ehe

zufallsbedingt erfolgt.

232 Eine mittet} bis langfristige Prognoseberechnung kénnte an dieser Stelle noch zielfihrender sein, wird in dieser
Arbeit allerdings nicht vorgenommen.
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Tab. 8: Ubersicht Giber die Methodik zur Quantifizierung von Spitzenwasserabgaben

Bezeichnung | Fragestellung| Beispiel Ziel Informationen

Wie hoch 3Pri or i si|Grenzwerte fur
- . A 5®0
1. | Intensitat |fallen Spitzen von relevanter A Kostenau
A 10006n3/d . .

aus? Spitzenhdhe A Versoragu
Wie oft 3 Erforderliche a

2. | Haufigkeit | entstehen é ig:g Z]rzhr Frequenz der Nach; éintrﬁtsberswgrtﬁn tz
Spitzen? g fragereduktion 9
Wie lange A 4 St un 3 Priorisierung Grenzwerte flr

3. Dauer |halten A 2 Tage| Yo" relevanter Spit-- A Kost enau
Spitzen an? 9 zenhohe unddauer |[A Ver sor gu
Wann A 9 Uhr |3 Erkennungvon

4. | Zeitpunkt |entstehen A Mi t t wo |RegelmaRigkeiten/ ées:metnracrrlmf?alet €
Spitzen? A Sommer |Mustern 9
Welche A Tagess |3 BestimmungvonA Auswirku

Zeiteinheit | Spitzensind |A St u n d e |systemrelevanten |Wertschopfungsstufen

relevant? A -WiB.-Spitzen | Spitzen Assets

Instrumente dedeskriptivenStatistik: A Lage/Streuungsmafe B) HaufigkeitsmalRe

A | Amax/min. A étschesvimmt el A Medi an A Spannwei t ¢

B|A Absolute H2aufigkeit A Relative H2ufig

Quelle:EigeneDarstellung.

Je nach technischen Rahmenbedingungen muss der Wasserversorger der Kundennachfrage ent
weder zeitnah oder mit einem groReren Zeitversatz nachkommen. Diedbsawgiom Vor-
handensein eines Hochbehélters sowie von dessen geografischer Lage und Dimensionierung
ab. Je nach diesen Faktoren kdnnen entweder Tagesspitzen oder Spitzen in einer feineren zeit-
lichen Granularitat wie Stundemder 15MinutenWerte relevant seirvor diesem Hinter-

grund werden die vier genannten Schritte in drei zeitliche Auflosungehselweisedarge-

stellt: 15MinutenWerte Q1smin), Stundenwerte(@,) und Tageswertely). Die Werte werden

in den Einheiten m3/h und m3/d abgebildet, um den unterschiedlmditichen Auflosungen

nachzukommen

Fur die Quantifizierung und Bewertung der Spitzenabgaben wurden Instrumente der deskripti-
ven Statistik eingesetzt. Lagend Streuungsmal3e sowie Haufigkeitsmale unterstiitzen dabei,
Hohe, Dauer, Haufigkeit und Zeitpunkt der Spitzen systematisch zu anayBier gewonne-

nen Erkenntnissaus derbranchenspezifischen Kennzahlen und Methoden habty werden

in den jeweiligen Schrittegezielteingesetztum die Analyse prazise auf die Anforderungen
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der Wasserversorgung abzustimmigie Analyse wurdeum einemmit Microsoft Excel durch-
gefuhrtund zum anderemwurdendatenintensive und komplexe Schritte mithilfe Whisual

Basicfor Applicationsumgesetztl etzteres kommtin einem Falizur Analyse der Hochlastpha-
senzur Anwendung. Hiewurde ein selbst entwickelter Algorithmus eingesetzt, der auf Basis
von Zeitreihendaten sowohl die Dauer als auch das kumulierte Volumen von Spitzenabgaben
berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise und der zugrunde liegenden Be-

rechnunge erfolgtin Kapitel 4.4.3 um die Anwendung im Kontext zu verdeutlichen.

Die verwendete Datenbasis sind nddab. 2 die Angebotsdaten (A) von Versorger Bie
Schritte zur Quantifizierung und Bewertung der Spitzenabgaben basigrdem Zeitraum

2018 bis10/2022.Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da die verfligbaren Daten einerseits nahezu
aktuell sind und andererseits nicht zu weit zuriickliegen, wodurch eine realistische und praxis-
nahe Analyse ermoglicht wirdih bestimmten Fallemwurden vom Versorger zuséatzlich Daten

ab 1991 herangezogen, um die langfristige Entwicklung der Spitzenabgaben darzistellen.
ist zu beachten, dasméleil des gewahlten Zeitraunfgb 2020)n die Coronagndemiegfallt.

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Wie hoch fallen Spitzenabgaben aus

Die deutschen Wasserversorgerzeichnerzunehmendpitzenabgabe(Kapitel 4.3). Dieser

Trend ist auch in den vorliegendBaten zu erkenneeranhand der Spitzenhdhen zeitli-

chen Verlaufsichtbar gemacht werden sdbaftir wird zunachst die maximale Tagesabgabe
analysiert. Anschliel3end wird die Betrachtungeiner feinerergranulaen Analyse durchge-

fahrt, die tiefere Einblicke in die Struktur und Dynamik der Spitzenabgaben liefert. Diese Vor-
gehensweise ermoglicht, sowohl langfristige Entwicklungen als auch detaillierte Muster besser
zu versteherDer erste Schritt dieser Analyse ist die Betrachtung der jahrlichen Wasserabgabe
(Qa) und der hochsten Tagesabg@@emay innerhalb eines Jahré@s Zeitraum von 1991 bis

2021 (sieheAbb. 24).
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Abb. 24: Jahrliche Wasserabgabe und héchste Tagesabgabe p(bQ&h2021)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Waéhrend die jahrliche Wasserabgabe bis 2003 kontinuierlich anstieg und anschlie3endl bis 201
alnahm ist seit 2015 ein erneuter Aufwartstrend mit vergleichsweise hahgabenzu ver-
zeichnen. Die maximale Tagesabgabe folgt einem &hnlichen Mustestalbisiere sich ab

2015 ebenfallauf einem vergleichsweise hohen NiveBesonders hervorzuhebes 2017,

alsdie hochste Tagesabgabe seit 1991 mit3Bm3/d auftrat, und 201&lsdie hochstelah-
resabgabeerzeichnetvurde. Die Korrelation zwischen beiden Kennzahlen betragt 0,73, was
auf einen hohen, aber nicht zwingenden Zusammenhang hinkiaesdetaillierte Analyse der

jahrlichen Wachstumsratesi€¢heAbb. 25) verdeutlicht zwei zentrale Erkenntnisse:

1. Diemaximale Tagesabgalséeigt oder fallhaufig im Einklang mit der jahrlichen Wasser-
abgabe(siehez. B. 2012) Deutliche Abweichungesind aber auchmdglicht 2015 stieg die
jahrliche Wasserabgabe unPg die maximale Tagesabgajgeoch um25%. Andererseits
zeigt 2013, dass niedrigahresabgabatennochmit hohen Spitzen einhergehen kdnnen.

2. Anhandder durchschnittlichen Wachstumsratavird belegt, dass die Spitzenbelastungen

Im ZeitverlaufzunahmenAb 1991 wuchs die jahrliche WasserabgatneSchnitt um 0,346 pro

Jahr die maximale Tagesabgalmngegen stiegim 1,0% pro Jahr. Dies zeigt, dass Spitzen-
lasten nicht allein durch Neukunden oder héhere Gesamtverbrduche bedingt sind, sondern einen

eigenstandigen Trend aufweisen.

233 Der Mittelwert der jahrlichen Wachstumsraten von 1991 bis 2021 wurde berechnet, indem die prozentualen
Veranderungen zwischen den einzelnen Jahren ermittelt und anschlieBend arithmetisch gemittelt wurden
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Abb. 25: Wachstumsraten: Jahrliche Wasserabgabe und Tageshdchstabgab2029p1
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Quelle:EigeneDarstellung.

Eine andere Perspektive bietet daigesspitzenfaktorfd) (in Kapitel 4.3.1definier), der die
maximale Tagesabgal{®dmay ins Verhaltnis zur mittleren Tagesabgak®m) setzt(siehe
Anhang:(A)Abb. 1). Ab 1991 liegt dieser Faktor im Durchschnitt&bliber der mittleren Was-
serabgabe eines Tages und zeigt ebenfalls einen zunehmendenDiesed<ennzahl weist
2015 als Jahr mit der hdchsten Spitzenbelastungids 24 hebtdagegen 2017 als auffalligs-
tes Jahr auf Basis der absoluten Waeevor.

Eine weitere Auswertunder 100 hdochsten Tagesabgabbt991in (A)Abb. 2 (siehe Anhang)

zeigt ebenfalls ein€unahme der Spitzenbelastungen. Ein erster groRerer Anteil dieser Spit-
zenwerte fallt zwischen 2001 und 2006 an, wahrend seit 2015 ein noch deutlicherer Anstieg
sichtbar ist, der bis heute anh&swird sichtbar, dasauch bei dieseWVU die Spitzenhdhen

auf Tagesebene kontinuierlichnahnmenund insbesondere in den letzten Jahren an Bedeutung
gewannen Im nachsten Schrittvird die zeitliche Auflésungerhoht, indem nachfolgend die
Stundenabgaben analysiaerden. Hierzu wird die Hohe der Spitzait der auftretenden Hau-

figkeit kombiniert.

4.4.3.2 Wie oft entstehen Spitzenabgaben

Ziel dieser Analyse ist, die erforderliche Haufigkeit von Nachfragereduktionen in Abhangigkeit
spezifischer Spitzenhéhen abzuschat&e.bildet eine zentrale Grundlage, um die Belastung
der Versorgungskapazitaten zu bewerten und maogliche MalRBhahmen zur Spitzenvermeidung
fundiert abzuleitenZur besseren Vergleichbarkeit der Spitzenabgaben wurde die Kapazitats-
auslastung als MaR3stdlerechnetDa keine Informationen zu den technisch maximal verflig-
baren Versorgungskapazitaten des betrachteten Versorgeeggearliwurde ersatzweise der

hdchste Stundenwert im Datensatz (2018 bis 10/2022) als Kapazitatsgrenzwert definiert. Dieser
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Wert von 20203 m?3/h wird als 10®6 Kapazitatsauslastung angesetzt und bildet die Grundlage

fur die weiteren Berechnungen.

Die Datenverteilung wird durch Quantile beschrieben und anhbabd?26 veranschaulicht. Die
mittleren 50% der Wasserabgaben liegen im Bereich zwischen 8885 (Q25) und

12 742md/h (Q7s), wobei der Median mit 1405m3/h naher am oberen Quartil liegt, wodurch

sich eine Verschiebung der Verteilung zugunsten hoherer Abgabenwerte abzeichnet. Die Was-
serabgaben unterliegen insgesamt erheblichen Schwankungen: Das Minimum betragt
2003m?/h, das Maximum 2@03m3/h T was einer Spannweite von 998des Minimalwerts
entspricht. Daraus wird deutlich, dass die Spitzenabgaben das Minimum fast um das Zehnfache
Ubersteign, wodurch die Versorgungsanlagen eine grof3e Bandbreite an Abgabemengen be-

waltigen missen.

Tab. 9: Datenstruktur der Stundenwasserabgabg (( Abb. 26. Datenverteilung Q201a 2022

Stunden | Zeitli- |Stunden | &
oS it “ues aber | cher g | E 20000
Grenzwert| Anteil Jahr =
(m¥h) | (%) (h) (%) (h/a) 3
min. | 2003 10 41799 |100,0% | 8760 g»
Q250 | 8895 44 31349 75,0% | 6570 @
MW | 10866 | 54 24270 | 58,1% | 5086 P 15000
Qs0,0 | 11405 56 20899 | 50,0% | 4380 C;G) Qs
Qrs0 | 12742 63 10450 | 25,0% | 2190
Qso0 | 13047 65 8 360 20,0% | 1752 Qso
Qoo | 13894 | 69 4179 10,0% 876 10 000
Qoso | 14667 | 73 2090 5,0% 438 0
Qoro | 15258 | 76 1254 3,0% | 263 25
Qoo | 16308 | 81 417 1,0% 87
Qoos | 16902 | 84 209 0,5% 44
Qoo | 17069 | 84 168 0,4% 35 5000
Qo7 | 17272| 85 126 0,3% 26
Qoo | 17498 | 87 84 0,2% 18
Qoo | 18114 | 90 42 0,1% 9
Qoo05| 18548 92 21 0,05% 4
max | 20203| 100 00% | O 0
Quelle:EigeneBerechnung. Quelle:EigeneDarstellung.

Tab.9 zeigt die Datenstruktur der Stundenwasserabgabe auf Basis des betrachteten Zeitraums.
Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Verteilung der Wasserabgaben wurde die branchen-

spezifische Methode zur Perzentilberechnung Glbernommen und fir diese Analyse &R eine

103



nere Granularitat erganzt. Ziel war, verschiedene Spitzenhdhen zu identifizieren, die als poten-
zielle Grenzwerte fir Wasserversorger dienen konnen und deren Ubersclirgétmagh Sys-
temanforderund maoglichst vermieden werden soll. Die Verwendung vorz&dilen bietet

den Vorteil, nicht nur die Hohe einzelner Spitzeondern auclkleren Haufigkeit zu bertck-
sichtigen. Die tabellarische Darstellung enthalt neben zentralen Lageparametern wie Median,
Mittelwert und verschiedenen Quantilen Angaben zur prozdéen Auslastung sowie zur An-

zahl der Stunden, in denen die jeweiligen Grenzwerte Uberschritten wislésst sicher-

kennen wie hoch bestimmte Spitzenwerte ausfalledwie oft sie auftreterkin Beispiel ver-
deutlichtdie Tabelle DasQg9,95Perzentil weist einen Grenzwert von 383 ms3/h auf, was ei-

ner Kapazitatsauslastung von &218 548 m3/20203 m3) entspricht Gemal der historischen
Datenverteilung lagen 0,08 (21 Stundenwerte) oberhalb dieses Grenzwerts, was auf das Jahr
hochgerechnet durchschnittlich vier Stunden pro Jahr entspBehteinem niedrigeren
Perzentil wieQeg,0 das einenpotenziellenGrenzwert von 1808 m3/h (81% Kapazitatsaus-
lastung)darstellt liegenl % der Werte (417 Stunden) oberhalb dieser Schwalldiesem Fall
musste der Wasserversorgedumrchschnittlich 87 Stunden pro Jame Lastreduktion durch-

fuhren

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Hohe der zu vermeidenden Spitzenabgaben direkt mit der
Haufigkeit solcher Ereignisse verknupft ist: Je niedriger der Grenistjatesto haufiger treten
solche Belastungsspitzen auf. Obwohlgi@utztenhistorische Datenverteilung keine Prognose

fur zukunftige Wasserabgaben darstellt, bietet sie ein wertvolles Instrument, um erste Abschat-
zungen vorzunehmen, welche Spitzenvermeidung (Hohe) mit welchem Aufwand (Haufigkeit)
verbunden seikénnte Abb. 27 ermdglichtanhand deGanglinieund der hier ausgewahlte
Perzentile, mogliche Grenzwertaicht nur numerisch, sondern auch visuell miteinander zu
vergleichenDadurch werden Unterschiede in Grenzwerten und Auslastung deutlicher, ebenso
wie der ungefahre Zeitpunkt ihrer Uberschreitung im Jahresvelte@ibb. 28ist dartiber hin-

aus ein Ausschnitt einer Dauerlinie als Erganzung zur Ganglinie dargestellt, die die Stunden-
abgaben absteigend sortiert.
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Abb. 27: Ganglinie deiStundeabgabeKapazitatsauslastungnd Grenzwert€2018 2022)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Abb. 28: Dauerlinie der Stundenabgabe: Kapazitatsauslastung und Grenzwerte2(22)8
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Quelle:EigeneDarstellung.

Im Vergleich zuden zuvor berechnet&erzentilerermdglicht die Dauerlinie eine detailliertere
Einsicht in die Verteilung der Daten. Insbesondere wird sichtbar, wie steil oder flach die Spit-
zenhdhen nach den einzelnen Perzentilen abfallen, was in der Ga(@hhbie27) in dieser

Form nicht ablesbar ist. Dadurch bietet die DauerliniewiobtigeErganzungum die Struktur

der Spitzenabgaben zu bewerten @pdingen der Verteilung zu identifiziererLetzteres ist

in Abb. 28 bspw.anden drei hochsten Werten zu erkennasi,denerdie Spitzenabgabe von
rund 20 000m3¥h auf ca. 19500m3/h fallt, wasdurchdas Perzentil voQeg 95 nicht sichtbar

war. Zusatzlich erlaubt die Dauerlinie eine flexible Analyse verschiedener Schwellenwerte, da

die gesamte Verteilung der Abgaben abgebildet ist. Wahrend die Ganglinie nur ausgewahlte
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Perzentile zeigt, kann in der Dauerlinie jeder beliebige Wert mit seiner Haufigkeit im Verhaltnis
zum Gesamtzeitraum betrachtet werdeslassen sich nicht nur feste Schwellen analysieren,

sondern auch kontinuierliche Ubergange zwischen den Perzentilen besser nachvollziehen.

Allerdings hat die Dauerlinie wesentliche Nachtdila die Stundenabgaben absteigend sortiert
dargestellt werden, gehen zeitliche Zusammenhange der Werte veeiskénnenbspw.zwei
aufeinanderfolgende Werte in der Dauerlinie aus vollig unterschiedlichen Zeitrdumen stam-
men, wodurch keine Aussage Uber die tatsdchliche Dauer von Spitzenabgaben getroffen werden
kann. Um diese zeitlichen Aspekte zu bertcksichtigen, ist im nachsheitt 8rforderlich, die

Dauer von Spitzenabgaben explizit einzubeziehendimdynamik der Spitzeim zeitlichen

Kontext zu analysieren.

4.4.3.3 Wie lange halten Spitzenabgaben an?

Die Bedeutung von Spitzenabgaldgingt im Wesentlichen davon ab, welcbeenzwertedas

WVU nachTab.9 als systemrelevant einstuft und gezielt vermeiden mdchted&iglachfol-
genderminalyse ist, die zeitliche Dauer von Spitzen mit den zuvor untersuchten Parametern wie
Spitzenhéhennd-haufigkeiten zu verknupfen. Erst durch die ganzheitliche Betrachtung dieser
Faktoren wirdflr einenWasserersorgemmaglich, zwischen bedeutenden und weniger Kriti-
schen Spitzen zu unterscheiden und geeignete Malinahm8pitzenreduktiorund Kapazi-

tatsentlastungbzuleiten.

Die Frage nach ddbauer einer Spitzenabgaldsst sich anhander Kennzahlvon High-load
durationbeantwortenDer hier gewahlte Ansatz unterscheidet siagildem in der Literatuila-
rin, dass eine Hochlastphase nicht durch den Zeitraum zwischen dem ERitgedeme und
dem Beginn deFall-Time (Abb. 22) definiert wird, sondern sich an den zuvor berechneten

Grenzwerten der Perzentile orientiert.

Der zur BerechnunderHigh-load duratiorgeschriebene Algorithmusoll Zeitrdume identifi-
zieren, in denen die Wasserabgabe bestimmte GrenzlWwent@¢rzentdWerte) Uberschreitet.
Dabei wird die Dauer (in Stundem)as kumulierte Volumen der Wasserabg@aben3) und der
Endzeitpunkt(Uhrzeit) der Hochlastphasevéhrend dieser Phasenmittelt Die Berechnung
erfolgt fur alle definiertenGrenzwerte und durchlauft die Zeitreisindemeise.Ein Pseu-

docode mider Funktionsbeschreibung ist dem AnhéAlgorithmusl) zu entnehmen.

Abb. 29 verdeutlichtdie Ergebnissanhand eines Beispiels fir d@sy sPerzentil. Die Grafik

auf der rechten Seite zeigt die berechnete Dauer der Spitzenabgaben in Stunden, die den Grenz-
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wert von 16902ms/h Uberschritteimat Die langste gemessene Dauer oberhalb dieses Grenz-
wertsbetragtl4 Stunden. Zudem veranschaulicht die Grafik, wie haufig Meser im analy-

sierten Zeitraum (2018 bis Oktober 202®iftrat Die Uberschreitung von 14 Stundemrde
bspw.lediglich einmal beobachtebie linke Grafik ergénzt das Beispiel mit einer Tagesgang-
linie der stindlichen Wasserabgabe anD&2021. Der Grenzwert nach de@aos-Perzentil

wurde an diesem Tag um:00 Uhr tberschritten und hielt sechs Stunden lang bid0A2hr

an. Ein solches Szenario mit einer durchgangigen Uberschreitung von sechs Stunden trat im

untersuchten Zeitraum insgesamt sechs Mal auf, wie die rechte Grafik zeigt.

Abb. 29: Dauer und Haufigkeion Spitzenabgabam TagesverlaufPerzentil Qo 5
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Quelle:EigeneDarstellung.

Die Auswertung macht deutlich, dass der Versorger bei diesem Grenzwert am haufigsten mit
kurz anhaltendeispitzenereignissen konfrontiert wéare, die es zu vermeiden gilt. Dazu gehoren
bspw.27 Ereignisse mit einer Dauer von nur einer Stunde oder 17 Ereignisse mit zwei Stunden.
Dennoch sinchebenden kurzen Uberschreitungen langer anhaltende Spitzenabgaben festzu-
stellen, wie etwa Ereignisse mit einer Dauer von vier bis sibben sogar 146tundenDiese

langeren Phasesolltenebenfalls in die Betrachtung einbezogen werden.

Im nachsten Schritt werden die bisher ermittelten Spitzenabdabieschliel3lich ihrer Hohe
(Wie hoch fallen Spitzen aus?), ihrer Dauer (Wie lange halten SpitzearahRjer Haufigkeit
(Wie oft entstehen SpitzenP)miteinander verknipft. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Tab.10in Form eine HeatmapdargestelltDie obereAchseder Tabellezeigt die bekannten
Spitzenh6éherfm?3/h) auf Basisder definiertenPerzentileals GrenzwerteDie vertikale Achse

gibt die dazugehorig®auer(in Stundeh an Innerhalb der Tabelle ist die Haufigkelarge-

stellt, mit der diese Kombinationen im betrachteten Zeitraum auftrBieruntere Achseeigt
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die summierte Haufigkeit fir jede Spitzenh6Be&ht der Wasserversordaspw.die Spitzen-
abgabe von 1848m3/h (Qos 99 als systemkritisch an, miisste er deren Uberschreitung in fiinf
Fallen fur jeweils eine Stunde, viermal fir zwei Stunden, einmal fiir drei Stunden und einmal
fur finf Stunden vermeiderlle betrachtetelirenzwertaveisenein dhnliches Mustauf. Je

langer eine Spitzenabgabe zeitlich anhélt, desto seltener tritt sie auf. Gleichzeitig nimmt die

Dauer der Spitzenereignisse ab, je hoher die betrachtete Spitzenhothe ist.

Tab. 10: H6he, Dauer und Haufigkeit von Spitzenabgaben @piHeatmap

Quantillb | Quoo | Qoso | Qoro | Qoso | Qoos | Qoos | Qoo | Qoos | Qoo | Qooos
%ﬁgﬁ;"’%t 13894 14667 15258| 16308| 16902| 17069 17272 17498| 18114| 18548
18 3 1

£ 2

= 1 | 1

g 4

2 1 1

n

< 3 1

2@ 4

g’ 5

3 3 1 1

e 8 | 1

= 4 1

& 3

= 4 2 1

= 3 2 1

3 4

0 1

— 4
5

Haufigkeit s} o) o) s} s} s} s} s} s} s}
11

(Anz)Th | 1015 | 506 | 340 | 142 75 58 45 33 21

Quelle:EigeneDarstellung

Diese Darstellung bietet dem Wasserversorger eine klare und kompakte Ubersicht tiber die Zu-
sammenhange zwischen Dauer, Haufigkeit und Spitzenhéhe, die fur die Bewertung von Spit-
zenabgaben relevant sirglivor lie3 sich anhand der Haufigkeit lediglich erkennen, wie viele
Stunden eiWVU bei welcher Spitzenhéhe hatte vermeiden missen. Durch die zusatzlich er-
mittelte Dauer ist es nun mdglich, auch die Anzahl der Ereignisse zu berechnen, wodurch die
erforderliche Frequenz der Eingriffe des Versorgers oder defnfi@ereduktion der Kunden
genauer bestimmt werden kawb. 30zeigt die Haufigkeit in Stunden sowie die durchschnitt-

liche Dauer der Ereignisse. Fur das sPerzentil wurderbspw.209 Stunden oberhalb des
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Grenzwerts festgestellt. Da einzelne Ereignisse Uber mehrere Stunden andauern kénnen, redu-
ziert sich dies auf insgesamt 75 notwendige Eingriffe. Bezogen auf den betrachteten Zeitraum

entsprichidas rund 16 Eingriffen pro Jahr.

Abb. 30: Zu reduzierende Spitzenabgaben: Haufigkeit und Dauer der EreifpilisQs)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Zudem wird in der Abbildung die durchschnittliche Dauer pro Ereignis angegeben. Im Fall des
Qoo,5-Perzentils hétte eine Spitzenvermeidung im Durchschnitt 2,8 St{@08m/75Ereig-

nissg gedauert Die Beobachtung auBab. 10 wird bestatigt: Mit zunehmender Spitzenhdhe
nimmt die durchschnittliche Dauer eines Ereignisses ab. So blesfigidie durchschnittliche
Dauer eines Ereignisses bei einem Grenzwert vagoadn3/h Qoo) 4,1 Stunden, wéhrend sie

bei 18548 m3/h Q9,05 auf 1,9 Stunden sinkt. Dies zeigt, dass mit steigendem Spitzenwert auch
die Eingriffsdauer reduziert wird, was fur die operative Planung von Mal3ndtinaasWVU

von zentraler Relevanist.

Die Analyse der Spitzenabgabesrdeutlich, dass sowohl die Vermeidung einzelner Extrem-
werte als auch eine weitgehende stetigungder Wasserabgabe von Bedeutung sein kdnnen.

Je nach/orhabenvariierendie Spitzenabgabean ihrer Hoheundin ihrer Dauer: Hohere Spit-

zen treten tendenziell seltener auf und dauern kirzer an, wahrend niedrigere Spitzen haufiger
und Uber langere ZeitrAume beobachtet werbem.hier angewandte Algorithm@esmittelte

neben der Dauer das Wasservolumen oberhalb der Grenzwoevie die Entstehungszeit-
punkte. Das Wasservolumen ermoglicht eine prazisere Einschatzung des erforderlichen Reduk-
tionsaufwandsgerin der Zusammenfassurgifgegriffen wird Die zeitlichen Muster der Spit-

zenentstehung werden in einem nachsten Schritt untersucht.
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4.4.3.4 Wann entstehen Spitzenabgaben

Spitzenabgaben treten auf, wenn die Kundennachfrage zeitgleich aul3ergewéhnlich hoch ist.
Solche Spitzenabgaben kénnen entweder auf regelméfligen vorhersehbaren Mestern

durch gesellschaftliche Routinen wie Arbeitszeitexder auf zufalligen unvorhersehbaren Er-
eignissen wie der Loschwasserversorgung berubenCharakteristika einer Zeitreihe bzw.

einer Wasserabgaleetwa Saisonalitat, zyklische Muster oder zuféllige Schwankuhgpre-

len eine zentrale Rolle. Sie bilden die Grundlage fur die AnalgseEntstehungszeitpunkte

von Spitzenabgaben und sind zugleich entscheidend flr die spatere Einordnung der zeitlichen

Preisdifferenzierung.

Die Wasserabgabe kann sowohl in unterschiedlichen zeitliBeaachtungsebenesie Jah-
reszeiten, Monate oder Uhrzeiten als auch anhand ihrer zeitlichen Muster und Schwankungen
dargestellt werderDie Wahl der Granularitdt von groben zeitlichen Einheiten bis hin zu de-
taillierten Zeitpunkteri ermoglicht, spezifische Informationen in der Detailtiefeezibalten.

Da in den vorangegangenen Analysen festgestellt wurde, dassden verschiedenen Grenz-
wertenhinsichtlich der Dauer und Haufigkeit signifikante Unterschiede gietdendiesebe-

zogen autlie Entstehungszeitpunkte von Spitzenabgaanfalls differenzierbetrachtetDie

Analyse erfolgiexemplarisch anhantdn zweiGrenzwerte:

T Qo0,0(13894ms3/h), fur die insgesamt 1015 Spitzenstunden identifiziantden
1 Qo9,0(16 308m3/h),fiir die insgesamt 142 Spitzenstunden identifiziartden

Ziel dieser Untersuchung idte Ermittlung ob und in welchen zeitlichen Einheiten Regelma-
Bigkeiten hinsichtlich der definierten Spitzenabgaben bestehen, um derartige Zeitrdume zu-

kiinftig durch differenzierte Preise geziefireizerzu kdnnen.

Fur die Analyse wurden zeitliche Einheiten mit unterschiedlicher Granularitat herangezogen,
beginnend bei groberen zeitlichen Aggregationen wie Jahreszeiten und Monate. Die Ergebnisse
dieser Betrachtung werden Abb. 31 dargestelltin der linken Grafik sind die Entstehungs-
zeitpunkte nach Jahreszeiten, in der rechten Grafik nach Monaten aufgeschlisselt.
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Abb. 31: Entstehungszeitpunkt von Spitzenabgaben nach Jahreszeiten und Monaten
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Quelle:EigeneDarstellung.

Im Ergebnistretendie Spitzenstunden oberhalb des Grenzwerts voBO86n3/h Qo9 zu

76 % (das entspricht etwa 108 von 142 Stunden) im Sommer, also in den Monaten Juni bis
August, auf. Innerhalb des Sommers liegt der grof3te Antebpigzenstunden im Juli (4a),

gefolgt von den Monaten Juni und August. Im Gegensatz dazu liegen bei dem niedrigeren
Grenzwert von 1894ms3/h (Qo,0 nur 43% der Spitzenstunden im Sommer. Hier zeigt sich
eine gleichmaligere Verteilung der Spitzenstunden tber mehrere Jahreszeiten hirbeeg, wo
neben dem Sommer auder Frihling und Herbst einen relevanten Anteil aufweisen. Dieses

Bild spiegelt sich ebenfalls in der monatlichen Betrachtung wider.

Die Ergebnisse beider Grenzwerte verdeutlichen, dass die Monate Mai bis August in beiden
Féllen eine zentrale Rolle einnehmen, wahrend sich bei h6heren Grenz@esigine deut-

lich starkere Fokussierung auf den Sommer er@iet niedrigeren GrenzwerteQdp ) verteilt

sich die Anzahl der Spitzenstunden breiter, was den hoheren Anteil in den Ubergangsjahreszei-
ten Frihling und Herbst erkl&t? In (A)Tab.2 und(A)Tab.3im AnhangzeigenAuswertungn

die jeweiligen Entstehungszeitpunkte mehrere Grenzwest(ab dem Mittelwert bisQog,o5).
Dasoben beschriebene Ergebmigd nochmalsverdeutlicht da sichmit steigenderSpitzen-

hohen die Zeitpunktezunehmend auf den Sommer bawuf die Monate Mai bis Augubezie-

henund somit eine Saisonalitat wiedergeben.

234 Die Zeitreihe fiir 2022 umfasst nur Daten bis einschlieRlich Oktober. Dies hat jedoch wenig Einfluss, da in den
Monaten November und Dezemliger kaum oder keine Spitzenstunden auftreten.
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In Abb. 32 werden im nachsten Schritt dientstehungszeitpunkte von Spitzenabgaben nach

Wochentagen (linke Grafik) und Tageszeiten (rechte Grafik)ysiert

Abb. 32 Entstehungszeitpunkt von Spitzenabgaben nach Wochentagen und Tageszeiten
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Quelle:EigeneDarstellung.

Angefangen bei den Wochentagen treten die meisten Stundenspitzen beim Grenzwert von
16 308 m3/h (Qo,0 an einem Dienstag (2®) auf, wahrend der Sonntag (%) den geringsten

Anteil aufweist. Im Gegensatz dazu zeigt der Grenzvwert1 3894 m3/h (Qoo,0), dass die meis-

ten Stundenspitzen an einem Samstag4)ltind die wenigsten an einem Dienstag (c&%0)2
verzeichnet werderAuch mit Blick aufverschiedene Spitzenhdhenigvin (A)Tab. 4 im An-
hangdargestelltlasstsich bei allen Grenzwerten eine leichte Tendenz zu Spitzen an Dienstagen
und Samstagearkennen Diese Tendenz folgt jedoch keiner klaren RegelmaRig#aitie
Entstehungszeitpun&hoch weitgehend gleichverteilt sind. Dkan aif mehrere Einflussfak-

toren zurtckzufihren seiie Literatur zu den Wochentagsganglinien hiebiKapitel 4.3.2
(Einflussfaktoren und Unterschiede in der Versorgungsl Siedlungsstruktyhervor, dass

die Nachfrage je nach Siedlungstyp stark variiert. In grol3stadtischen Strukturen sind die Werk-
tage starker nachgefragt. Landliche und touristisch geprégte Gebiete zeigen himgyggen

eine entgegengesetzte Dynamik mit hoherer Nachfrage an WocherR&nhBéare starkere
Nachfrage an Samstagenhstr bereits ab einem niedrigeren Grenzw€¥o(g) erkennbar. Al-

lerdings bildet sich daraus noch keine eindeutige Regelmafiigkeit. Dies konnte darauf zurick-

235 Vgl. Neunteufel/Richardferfler(2012), S. 1%f.
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zufiihren sein, dasger betrachtete Fernwasserversorgemdoglicheine Mischung aus Sied-
lungsstrukturen beliefert, wodurch sich keine klaren Muster abzeicEuelem erfolgt die
Wassernachfrage durch Lokalversorger, bei denen ein Hochbehalter zur Zwischenspeicherung
als Abnahmemoglichkeit vorhanden sein kaBereits wenige Kunden, die ihre Hochbehélter
bspw.vor Wochenenden oder Feiertagen vollstandig auffillen, konnten maf3geblich zur Ent-

stehung von Spitzen aul3erhalb typischer Nachfragezeiten beitragen.

Die Analyse nach Tageszeitést eindeutiger Beim Grenzwert voiQeo,0 (13 894 m3/h) treten

die meisten Spitzenabgaben mit%2am Nachmittag (1bis 18 Uhr) auf, gefolgt von den
Abendstunden (1Bis 0 Uhr). ImVergleichdazuentstehbei héheren Spitzenwerten wie dem
GrenzwertQqo,0 (16 308 m3/h) derentgegegesetzte Fall59% der Spitzenabgaben finden in

den Abendstunden statt, gefolgt von den Nachmittagsstulidienin (A)Tab. 5 im Anhang
dargestelltbeginnt sich dieses Must&tsachlichab einer Grenzhdhe von 567 m3/h Qos,0)
umzukehren. Mit zunehmender Spitzenhdhe verschiebt sich der Schwerpunkt der Spitzenabga-

ben vermehrt in die Abendstunden.

Im nachsten Schritt wird die Analyse weiter vertieft, indem die Zeiteinheit noch detaillierter
betrachtet wird, um die genauen Uhrzeiten der Spitzenabgaben zu identif(giereAbb.
33).

Abb. 33: Entstehungszeitpunkt von Spitzenabgaben nach Uhrzeit
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Quelle:EigeneDarstellung.

Bei beiden betrachteten Grenzwerten zeigt sich ein ahnlicher Verlauf: Ein erster Teil der meis-

ten Stundenspitzen beginnt etwa a®08Jhr, nimmt bis 1200 Uhr zu und fallt anschlielRend
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bis zum Nachmittag gegen: DB Uhr wieder ab. Am Abend steigt die Anzahl der Spitzenstun-
den erneut an und erreicht zwiscH&m00 und 2100 Uhr einen weiteren Hohepuniin Un-
terschied zwischen den Grenzwerten wird jedoch erst bei nédherer Betrachtung détitierie.
SpitzenabgabemachQqgg otreten in den Morgenstunden seltener(@¥ um 1100 Uhr), wéh-
rend sie in den Abendstunden zwischer0@&nd 2100 Uhr (11 bis 16 %) deutlich haufiger

zu beobachten sind.

(A)Tab. 6 im Anhangverdeutlicht den Zusammenhamngt der Spitzenhdéhe bzwdem Grenz-

wertundlasst drei Merkmalerkennen:

1) Mit zunehmender Hohe der Spitzenabgaben verringert sich deren Anteil in den Zeitraumen
von 7:.00 bis 1000 Uhr und 1300 bis 1500 Uhr.

2) Der Zeitraum von 100 bis 1200 Uhr bleibt unabhéangig von der Hohe der Spitzenabgaben

relevant

3) Je hoher die Spitzenabgaben werden, desto konzemtreststehersie im Zeitraum zwi-
schen 190 und 2200 Uhr. Ab einer Grenzhdhe von 38 m?3/h konzentrieren sich die Spit-
zenstunden zunehmend auf die Zeitspanne zwisah80 dnd 2100 Uhr. Bei Spitzenabgaben
Uber 17498 m3/h tritt der Grol3teil der Spitzenstund@stausschliel3lich zwischen I® und
21:00 Uhr auf.

In der vorliegenden Analyse wurde untersucht, wann Spitzenabgaben entstehen, um Regelma-
Rigkeiten und Muster in den Entstehungszeitpunkten zu identifizieren. Zusammenfassend wird
dies inAbb. 34 dargestellt, die die relevanten Zeiteinheiten fur alle betrachteten Grenzwerte
veranschaulichSiezeigt die Entstehungszeitpunkte von Spitzenabgaben kombiniert nach Uhr-
zeit und Monaten fir die Grenzwerte vQms,0 (12 742 m3/h) bisQgeg 05(18 548 m3/h). Die Er-
gebnisse verdeutlichen, dass Spitzenabgaben oberhal@-yvemunachst noch tber das Jahr
hinweg breit verteilt sind, wahrend sich mit zunehmender Spitzenhéhe die Zeitpunkte verstarkt
auf die Sommermonate, insbesondere Mai bis August, konzentrieren. Im Gegensatz dazu lassen
sich bei den Wochentagen keine eindeutigegelmaliigkeiten erkenneBei den Tageszeiten

zeigt sich hingegeerine klare EntwicklungBei steigender Spitzenhdhe verschiebt sich der
Schwerpunkt der Wasserabgaben zunehmend in denddtunden zwischen 08 und

21:00 Uhr. Konstant relevant bleibt zudem der Zeitraum vor®Qbis 1200 Uhr.
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Abb. 34: Entstehungszeitpunkt von Spitzenabgaben nach UhmzéiMonaten (@ d Q99,95

i i
[ [ - -
[ [ [
Quelle: Eigene Darstellung '’ hZunahmdb’

Abb. 35zeigtabschliel3end zu den Entstehungszeitpunkten von Spitzenabgali@sispielin

einer noch feineren zeitlichen Auflosuridach der Betrachtung vd@tundenwerte analysiert

diese Darstellung kurzfristige Spitzen autMihuten-Basis. Veranschaulicht wird, wie sich

die héchsten % (n= 3 @&eO15MinutenWasserabgabeschwankungen im Tagesverlauf ver-
teilen. Die Analyse bezieht sich auf den Zeitraum von 2018 bis Oktober 2022 und basiert auf

der absoluten Volumendifferenz zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Interteaien (
ty).
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Abb. 35: Zeitliche Verteilung der hochsten? an 15MinutenWasserabgabelwankungen
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Quelle:EigeneDarstellung.

Waéhrend die Stundenspitzen wie zuvor beschrieben in erstemhittggsund am Abendauf-

treten zegen die hochsten Schwankemgauf 15MinutenBasis ein anderes Muster. Diese
entstehenuberwiegend in den frihen Morgenstunden, insbesondere zwischen 6:15 und
7:30Uhr, wobei sich der Zeitraum in allen untersuchten Jahren &hnlich daBéstinders
auffallig sind die Jahre 2018 und 2019, die mit den Zeitpunkten 4:45 Uhr und 7:30 Uhr zwei
stark wiederkehrende Schwankungsspitzen aufweisen. 2018 entatjan etwad0 % der
Schwankungen auf diese beiden Zeitpunkte, was bei n = 350 Vgestdahmahezu zu einem
taglichen Muster fuhrtDer Unterschied zwischen den Stundenspitzen und den kurzfristigen
Schwankungsspitzen lasst siebrmutlichdurch die Dynamik der Wasserentnahme erklaren.
Aus dem Datensatz geht hervor, dass auf starke Volumenzunahmen haufig unmittelbar ein
Ruckgang folgt. Diese schnellen Wechsel fihren zu hohen Schwankungen innerhalb kurzer
Zeit, ohne dass sich diese uber nee@rintervalle hinweg zu einer durchgehenden Stunden-
spitze aufsummiererDie Ursachen flir diese wiederkehrenden kurzfristigen Schwankungen
kénnen nur durch eine detaillierte Nachfragew. Kundenanalyse vollstéandig ergrtindet wer-
den. Es ware denkbar, dasa frihen Morgen viele Kunden gleichzeitig ihnre Hochbehélter fur
den bevorstehenden Tag fullen, was zu einer abrupten und stark konzentwiesgserent-
nahmeftihren wirdeDerartige hohe kurzfristige Schwankungen kénnen fir einen Wasserver-
sorgerz. B. im Rohrleitungsnetz problematisch sein. Sie kdnntedezubereits beschriebenen
Druckstof3en fuhren, wie sie etwa duddsschnelle SchlieRen eines Absperrschiebers entste-

hen.

4.4.3.5 Zusammenfassung
AbschlieRend werden ifiab.11undTab.12 alle Berechnungen aus deorangegangenerer
Kapiteln zusammengefuhitab.11 fasst die Intensitat, HaufigkeiDauer und Zeitpunkte der
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Spitzenabgaben zusammérgb. 12 stellt den zeitlichen und volumenbasierten Aufwand fir

Spitzenreduktionen detailliert dar.

Tab. 11: Gesamtergebnis zur Quantifizierung von Spitzenabgaben

1. Intensitéat 2. Haufigkeit 3. Dauer 4. Zeitpunkt

Lage Grenz | Aus Stunden | Ereig- | Spitzen @-Dauer Zeitpunkt | Zeitpunkt
maR | Wwert | lastung Uber nisse dauer pro Monate Uhrzeiten
7 Grenzwert (min.imax) | Ereignis
[m3/h] | [%] [h] [Anz.] [h] [h/Ereignig [Top 3 [Top 3
Q0 | 12742 63 10450 | 2120 1i 20 49 Apr|Mai|Seg 10| 11|12
Qsop | 13047| 65 8360 1850 1i 20 4,5 Apr|Jdun|Jull 10|12 | 18
Qooo | 13894 69 4171 1015 1718 4,1 Mai |Jun| Jul | 12| 17 | 18
Qosp | 14667| 73 2090 506 1i 18 41 Jun | Jul | Aug 18 | 19 | 20
Qo70 | 15258 76 1254 340 117 3,7 Jun | Jul | Aug 18| 19| 20
Qogo | 16308 81 417 142 116 2,9 Jun|Jul | Aug 19| 20| 21
Qoos | 16902 84 209 75 114 2,8 Jun | Jul | Aug 19| 20| 21
Qoos | 17069 84 168 58 113 2,9 Jun | Jul | Aug 19|20 | 21
Qog7 | 17272 85 126 45 1110 2,8 Jun | Jul | Aug 12| 19| 20
Qoog | 17498 87 84 33 1i 8 2,5 Mai | Jun| Jul | 18 | 19 | 20
Qoo | 18114 90 42 21 1i6 2,0 Mai |Jun| Jul | 19 | 20 | 21
Qogos| 18548, 92 21 11 1i5 1,9 Mai |Jun| Jul | 12 | 20 | 21
max | 20203| 100

Quelle:EigeneBerechnung.

Die Intensitat (1) beschreibt die Hohe der zu vermeidenden Spitzenabgaben, die sich an den
gebildeten Perzentilen orientiert und potenzielle Grenzwerte defiDierhier in Abhangigkeit

vonder maximalen SpitzenabgaberechneteKKapazitatsauslastueg bieten zwei Vorteile:

1. Se ermoglicherdurch individuelle Grenzwerte und auftretende Spitzennachfragen der Kun-
den eine differenzierte Bepreisung von Kapazitatsengpésgehther die Spitzenabgals,

desto hoheist der Auslastungsgrad.

2. Sieschaffen eine Basis fur die Bewertung einer reduzierten Versorgungskapazitat infolge
kapazitatsmindernder Einflisssas ebenfalls zu einem Engpass fiihren kannimrmie Be-

preisung eingeht

Die Haufigkeit (2) gibt mit der Anzahl der zu vermeidenden Stunden und Ereignisse eine
Grundlage, um abzuschatzen, wie oft und bei welcher Spitzenhéhe die Wasseeabdebhe
Kunden reduziert werden misste. Ebenso zeigt sie auf, wie oft eine zeitliche Variation des
Preises erforderlich ware. Je niedriger der gewahlte Grensyetesto mehr Spitzenstunden

und Ereignisse mussen vermiedeaw. reduziert werderDa die Ereignisse in ihrer Dauer va-
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riieren kdmen, wird in deDauer (3) die Spannweite der Spitzendauer je Grenzwert angege-
ben. Hierbewerden die kirzestémin.) und lAngstdmax.) Dauer einer anhaltenden Spitzen-
abgabe ausgewiesen. Zudem wird die durchschnittliche Dauer pro Emaiggswiesenum

einen Richtwert fur die zeitliche Dimension der Spitzenphasen zu schaffen. Es wird deutlich,
dass mit sinkendem Grenzwert die Spitzenphasen langer and2igeZreitpunkte (4) identi-
fizieren die haufigsten Spitzenabgaben in den-3-dponaten undUhrzeiten. Dies ermdglicht

eine gezielte Analyse von wiederkehrenden Mustern, die eine effektive differenzierte Beprei-
sung begnstigen. Dabei wird ersichtlich, dass niedrigere Grenzwerte einen breiteren Zeitraum

zur Bepreisung erfordern.

Tab.12erganzt die Analyse, indem sie den Aufwand fur zeitliche Spitzenreduktionen darstellt.
Fur jeden Grenzwert werden die durchschnittlich zu vermeidenden Stunden und Ereignisse pro
Jahr berechnet. Der angewandte Algorithmus zur Berechnunigigiedoad durationliefert

zudem den volumenbasierten Aufwand in m3, der fur die Reduktion erforderlich wéare. Das
durchschnittlich zu reduzierende Volumen wird sowohl pro Stunde als auch pro Ereignis aus-
gewiesenDie dargestellten Ergebnisse liefern nicht nur eine Grundlage zur Abschéatzung des
Aufwands, sondern dienen auch als Basis fur eine monetare Bewertung im Rahmen einer Kos-

ten-NutzenAnalyse,die die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Ma3nahmewiertensoll.

Tab. 12: Aufwand fur zeitliche und volumenbasierte Spitzenreduktion

5. Aufwand Spitzenreduktion
Lage Stunden Zeitl. Anteil - @-Spitzen @-Spitzen
mgB pro Jahr pro Jahr Ereignisse reduktion reduktion
Z (D) (D) pro Jahr pro Ereignis pro Stunde

[h/d [%0] [Anzahld] [m3/Ereigni$ [m3/h]
Q50 2190 25 444 5868 1190
Qso0 1752 20 388 5175 1145
Qoo0 876 10 213 4390 1066
Qos0 438 5 106 4182 1012
Qo70 263 3 71 3366 913
Qogp 87 1 30 2292 780
Qoas 44 0,5 16 1992 715
Qoo 35 0,4 12 2035 703
Qog7 26 0,3 9 1984 709
Qogs 18 0,2 7 2000 786
Qoo 9 0,1 4 1279 640
Qoo95 4 0,05 2 1266 663
max

Quelle:EigeneBerechnung.
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Anhand eines Beispiels wird die Verknipfung der Ergebniss@aud 1 undTab.12in Ver-
bindung mitAbb. 36illustriert. Daflrwird der Grenzwert von 1802 m3/h Qees) gewahlt, der
einerKapazitatsauslastung von 84 entspricht. Im analysierten Zeitraum von 2018 bis Okto-
ber 2022 traten 209pitzenstunden auf, die diesen Grenzwert Giberschritten. Da Spitzenabgaben
oberhalb dieser Grenze langer als eine Stunde anhalten kdestierten diese in insgesamt
75 EreignisserkEines dieseEreignisewird in Abb. 36 dargestellt. Die kirzeste Spitzenphase
oberhalb des Grenzwelttgtragteine Stunde, die langste 14 Stunden, wobei die durchschnitt-
liche Dauer eines Ereignisses bei 2,8 Sturlebgit. Das Beispiel inAbb. 36 zeigt eine Dauer
von drei StunderDie Spitzenabgabesntstanderorwiegend in den Monaten Juni bis August
sowie in den Abendstunden zwischenODund 2100 Uhr. Das inAbb. 36 dargestellte Ereig-

nis ereignete sich am 2&.2022 im Zeitraum von 100 bis 2200 Uhr. Fir diesen Grenzwert
mussten im Durchschnitt 44 Spitzenstunden pro Jahr vermieden werden, Maddr,esam-

ten Jahresstundesntspricht Darausresultierendurchschnittlich 16 Ereignisse pro Jahr. Pro
Stunde waren 7153 und pro Ereignis 19923 zu reduzierennldem Beispiel inAbb. 36 be-
tragtdie erforderliche Reduktion 237# Giber drei Stunden.

Abb. 36: Exemplarischer Aufwand fleinezeitliche und volumenbasierte Spitzenreduktion
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Quelle:EigeneDarstellung.

Abschliel3end ist bei den vorliegenden Ergebnissen zu beachten, dass diese auf den historischen
Daten eines Fernwasserversorgers uber einen Zeitraum von knapp fuinf Jahren basieren. Infor-
mationen zu den konkreten Datenverteilungen fir jeden Grenzwert warden vorangegan-

genen Ergebniskapiteln detailliert dargelefjbweichungen durch klimatische Faktoren wie

besonders heil3e und trockene oder milde Jahre sind mdglich. Die dargestellten Werte bieten
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jedoch eine belastbare Grundlage fir die Entwicklung eines Preismodellsféowie Ab-
schatzung des Aufwands fur zeitliche und volumenbasierte Spitzenredukfi@naarist zu
bertcksichtigendass sich die Ergebnisse aufgrund unterschiedlicher Datenverteilungen und
absolute Werte zwischen verschieden@i/U unterscheiden kénnen.

4.5 Zwischenfazit

Die Analyse der Angebotsdynamik und der Spitzenabgabenproblematik zeigt, dass die Heraus-
forderungen fur Wasserversorger insbesondere in der Identifikation und Quantifizierung von
Kapazitatsengpéassen liegdbas Ziel dieser Untersuchung bestand darin, die zeitlichen und
geografischen Entstehungsorte von Kapazitdtsengpassen im Versorgungsgebiet zu analysieren,
um darauf aufbauend gezielte Kriterien und relevante Grenzwerte zur Beeinflussung der Kun-

dennachfragdurcheinezeitliche Preisdifferenzierung zu entkeln.

1 Langfristige Entwicklungen zeigen einen deutlichen Rickgang der Gesamtwasserabgabe
im bundesweiten Durchschnitt der letzten drei Jahrzehnte, ein Trend, der sich voraussicht-
lich fortsetzen wird. Dieser Riickgang wugtendsatzlicteine geringere Dimensionierung
der Versorgungsinfrastruktur nahelegéteichzeitig zeigt sich jedoch, dass die Problema-
tik der Spitzenabgaben zunimmt, da temporare Spitzenabgaben zu einer deutlich héheren
Kapazitatsauslastung fuhreDies zwingt Wasserversorgdazy ihre Anlagen weiterhin
auf Spitzendurchflisse innerhdlbrzzeitigerBezugszeiten auszulegen oder gar Kapazita-
ten auszubauen

1 Um diese Problematik gezielt anzugehen, war entscheidend, kurzfristige und unmittelbare
Einflussfaktoren auf die Wasserabgabe zu analysieren, da diese mal3geblich die Entstehung
und Intensitat von Spitzenabgaben bestimmen

1 Dabei spielt die Granularitat deugrunde liegendeDaten eine zentrale Rolle: Eine grobe
zeitliche Auflésung eignet sich, um langfristige Trends zu analysieren, wahrend eine feinere
Granularitat notwendig ist, um die Dynamik und Ursachen von Spitzenereignissen im De-
tail zu verstehen.

91 Die Unterschiede in der Versorgurgsd Siedlungsstruktwsind ein wesentlicher Faktor
fur die Entstehung von Spitzenabgab8ie beeinflussen mafl3geblich, wo und unter wel-
chen Bedingungen fiireth Wasserversorg&apazitatsengpasse entstehen, da sowohl geo-
grafische als auch zeitliche Faktoren die Nutzung der Infrastruktur pragen.

1 Indiesem Kontext kdnnen spezifische Ereignisse auftreten, die enwasdidrageseitigu

einer hohen Kapazitatsauslastupr angebotsseitig zu einer Kapazitatsminderung fuhren.
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Solche Erkenntnisse sind wesentlich, um zeitliche Preisdifferenzierungsmechanismen zu
entwickeln, wobei die Kapazitatsauslastung als steuerndes Kriterium fungieren kénnte.

1 Branchenspezifische Analysemethoden und Kennzahlsmer Strorp Warme und inter-
nationalen Wasserversorgung sowie dem Verkehrsweseten im Rahmen der Untersu-
chung erweitertmiteinandeikombiniert und an die spezifischen Anforderungen der Was-
serwirtschaft angepasst.

1 Die empirische Analyse zeigt, dass die Quantifizierung der Spitzenabigatveain Bezug
auf Hohe, Haufigkeit, Dauer und Zeitpurikizentrale Rahmenbedingungen zur Bestim-
mung relevanter Grenzwerte liefert. Diese Grenzwerte kdnnen wiederum als Ausloser fur
zeitlich differenzierte Preise dienen, um die Kundennachfrage gezielt zu steuern. Dartber
hinaus wurde der volumennd zeitbezogene Aufwand ermittelt, der notwendig ist, um den

Umfang potenzieller Malinahmen realistisch abschéatzen zu kénnen.

Zusammenfassend wurden Kriterien zur Steuerung sowie Ansatze zur Bestimmung relevanter
Grenzwerte herausgearbeitet, die als Grundlage fir die Ausgestaltung eines zeitlich variieren-
den Preises dienen. Um diesen zielgerichtet einsetzen zu kénnen, gilhstenKapitel, jene
Kundengruppen zu identifizieren, die ihre Nachfrage durch zeitlich differenzierte Preisanreize

wirksam reduzieren kdnnen.
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5 Nachfragedynamik und Lastverschiebungspotenziad

Dieses Kapitel analysiert die Wassernachfrage verschiedener Kundengruppen und untersucht
die Potenziale zur Reduktion und Verschiebung von Spitzennachfragen, um die Spitzenabgaben
des Versorgers auf der Angebotsseite zu verrinderrersten Schritt werde8trategien der
Nachfrageanpassung beschriebeasmdogliche SteuerungsstrategieridWasserversorger so-

wie Reaktionsstrategien von Kunden beinhalteeinem zweiten Schritt werdethe Lastpro-

file verschiedener Kundengruppen dargestellt, um die hetezagé¢achfragestrukturen zu be-
schreiben und die in der Analyse beriicksichtigten Gruppen einzuorélasierend aufu-
nachsttheoretischen undachfolgendempirischen Anséatzen wird aufgezeigt, welche Anpas-
sungsmaoglichkeiten in der Wassernachfrpgeenziellbestehen und wie diese als Grundlage

fur die Entwicklung einer zeitlichen Preisdifferenzierung genutzt werden kdénnen.

5.1 EinfUhrung und Zielsetzung

Die vorangegangene Angebotsanabysigt dass hohe Spitzenabgaben und die daraus resultie-
rendeFolgevon Kapazitatsengpéassen zentrale Probleme in der 6ffentlichen Wasserversorgung
darstellen. Um diese Spitzaingabereffektiv zu reduzieren, isgtrforderlich die Ursachen auf

der Nachfrageseite naher zu betrachtéor. diesem Hintergrund ist ider Analyse der Was-
sernachfrageu ermitteln, welche Kundengruppen mafigeblich zur Spitzenbildung beitragen
und welche Potenziakde zur Reduktion ihrer Nachfragensschdpferkonnen.m Fokus ste-

hen die unterschiedlichen Nachfragestrukturen der Kundengruppen, deren Ladtofie

analysiert werdemissen

NachdeneielfihrendeKundenidentifiziert wurdenund durch eine zeitliche Preisdifferenzie-

rung einen Anreiz zur Reduktion ihrer Nachfrage erhalfeilgen hinsichtlichder zeitlichen

und mengenmaRigen Beeinflussumgnittelbar zwei anschliel3endierausforderungen fur ei-

nen Wasserversorgefum einen stellt sich die Fragewieweit Kunden bereit sind, ihre Was-
senachfragezu einem bestimmten Zeitpunkt zu reduzieren, was das Ausmal ihrer Reaktion
auf Preisanreize (Preiselastizitat der Nachfrage) bescHbagiser Aspekt wirdn Kapitel5.2.2
behandeltZzum anderen stellt sich die Frage KenkretenFolgehandlung auf der Kundenseite.
Dabei geht es darum, zu welchem Zeitpunkt und in welchem Umfang die Kunden die zuvor
reduzierte Wassermenge nachholen. Diese Nachfragedynamik nach der Reduktion wirkt sich
erneut auf die Wasserabgabe des Versorgersralikainn im ungunstigsten Fall wiederum zu
Spitzenabgaben fuhren. Derartige Effekte sind fur eine zeitliche Preisdifferenzierung ebenfalls

in Kapitel 6 zu bertcksichtigenDie méglichen Reaktionsstrategien werderKapitel 5.2.3
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beschriebenWie sich die grundlegende Dynamik der Wassernachfrage charakterisieren lasst
und inwiefern sie zur Erreichung bestimmter Ziele genutzt werden kann, wird im nachsten Ab-

schnitt erlautert.

5.2 Strategien derNachfrageanpassung

Im Rahmen der Strategien der Nachfrageanpassung werden zwei Perspektiven untersucht: Ei-
nerseits die Steuerungsstrategien, bei denen der Wasserversorger Mal3nahmen zur gezielten
Lastprofilsteuerung der Kundengruppen umsetzt (detmtel5.2.1), und andererseits die Re-
aktionsstrategien, in denen Kunden auf externe Impulse wie zeitlich differenzierte Preise rea-
gieren (sieh&apitel 5.2.3. Gemeinsam erdffnen diese Ansétze ein umfassendes Bild der Po-

tenziale zur Anpassung der Nachfragestruktur.

5.2.1 Steuerungsstrategien de Wasserversorgers

Die Vermeidung bzw. Reduktion von Spitzenabgabethilfe der Kundennachfragést das
primare Zie] um Kapazitdtengpasse umgehen zu kénnem die Betriebsweise der Wasser-
versorgungsanlagen technisch und wirtschafiitflzient durchzufiihrenin derElektrizitats-
versorgungwird diese durch die Kundenreaktion gepragte Mal3hahmPeatsand Response

bezeichnet und folgendermal3en definiert

ADemand response is a tariff or program established to motivate changes in electric
use byenduse customers in response to changes in the price of electricity over
time, or to givancentive payments designed to induce lower electricity use at times
of high markefprices or when grid reliability is jeopardiz&ef®

DasAnreizenderVerbrauchsdnderung beim Kunden kaeten der bisher bekannten Spitzen-
reduktion Peak Clipping verschiedene Beweggrintlaben Abb. 37 stellt die vierZiele der
Lastprofilsteuerung dar, die durch eine zeitliche Beeinflussung der Nachfrage erreicht werden
konnen:Peak ClippingFlexibleLoad ShapeValleyFilling undLoadShifting Im Zusammen-

hang miteiner zeitlichen Preisdifferenzierumgirde ein Wasserversorger belfeak Clipping
alsoeinen erhthten Preis B. in denAbendstunden erheben, soddss Spitzenabgabe durch
eineverringerte Kundennachfrage reduziert wiBgim Valley Filling soll diegeringausgelas-

tete Kapazitgtin derElektrizitdtsversorgungls Schwachlastzeioff-peakperiod) bezeichnet,

durch einen verringerten Praashoht werdenEin Industrieunternehmekann z.B. zu dieser

Zeit Spulprozesseurchfiihrenoder einen ggf. vorhandenen Wassgeicher flllen und von

verringertenWassepreisenprofitieren. Wenn eine zeitliche Preisdifferenzierung sowohl ein

236 U.S. Departmenbf Energy 2006), S. 5.
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Peak Clippingals auchein Valley Filling in Kombinationanreizt, kann diesin Load Shifting
auslosenDabeiwird die Verschiebung der Last von Spitzenlastze(tmmpeak periojigezielt

zu Schwachlastzeitefoff-peak periojl verstandenohnedabeiden Gesamtverbrauch zu ver-
andern Ein WVU kannim Idealfall dadurch Spitzenabgabeeduziererund gleichzeitigka-
pazitaten effizienter auslastddasFlexible Load Shapest das Ubergeordnete Zievodurch
insgesamt eine flexiblere und anpassungsfahigere Nachfrage tber den gesamten Zeitraum hin-

weg angeeizt werden sojlum eine verbesserRessourcensteuerung zu erreich&n.

Abb. 37: Ziele der Lastprofilsteuerungon Kundengruppen
Flexible LoadShage Peak Clipping Valley Filling Load Shifting

Qn t, Qn Qn

Zeit Zeit

Quelle:EigeneDarstellungnachGellingdSmith (1989), S910.

DasFlexible Load Shapempliziert, dass die Kundennachfrage nicht nur zur Reduktion von
Spitzenabgaben und einer verbesserten Kapazitatsauslastung dientgsgdstellte Ereig-

nisse inAbb. 17), sondern auch gezielt an bestimmte Rahmenbedingubsgn,eine explizite
Kostenlenkungangepasst werden kartine Veranderung der Nachfrag@nninsbesondere

dann sinnvoll sein, wenn d&¢VU dadurch Betriebskosten einsparen ke&@wbst wenn keine
akuten Kapazitatsengpéasse vorliegen, gibt es ZeitramnBe g odertz in Abb. 37), in denen

die Erzeugungskosten besonders hoch oder nisdimgkdénnenin solchen Fallen lassen sich
durch gezielte Preisvariationen Anreize schaffen, um die Kundennachfrage in kostenintensiven
bzw. wirtschaftlich vorteilhaften PhasamzureizenEin denkbares Beispiel aus der Wasser-
versorgung ist die Abhangigkeit der Strombezugskosten des Versorgeswaogendynami-

schen Strompreisen. Eine kostenintensive Phasesh@gtdann vor, wenn hohe Stundenpreise
vermieden werden sollen. In diesem Fall kdnnte eine reduzierte Wassernachfrage der Kunden
zu Stromkostenasparungen fur da&/VU fihren.Ein weiteres Beispiel betrifft die Wahl der

Wasserbezugsquelle. In bestimmten Situationen kann eine Quelle voribergestenchten-

237 v/gl. GellinggSmith (1989), S. 91Bhewaleet al. (2022), S. §
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siv sein. Ein solcher Fall kdnnte etwa bei Starkregenereignissen eintreten, wenn Oberflachen-
gewasser durchineerhthte Tribung starker belastet werden. Dies wigagorareine auf-
wendigere Wasseraufbereitung erfordern und damit die Betriebskosten des Versorgers erhéhen
(sieheEreignis 7 inTab.6). Umgekehrt kbnnen niedrige Strompreise oder eine Ratsaut-
zungder Eigenerzeugung aasneuerbaren Energien, Uber die der Wasserversorger selbst ver-
fugt, einen wirtschaftlichen Vorteil darstellefu diesen Zeitpunktekann es sinnvoll sein, die
Kundennachfrage gezielt in diese Zeitraume zu verlag#éitrHilfe von bestimmta Kunden-
gruppen konnte diesur Optimierung beitragerda siei ahnlich wie beimValley Filling 7
bspw.Wasserspeicher in glinstigen Phasen beftillen kérbgsnZiel einer solchen MaRnahme
ware nicht primar die Entlastung der Infrastruktur, sondeximehr eine wirtschaftliche Opti-
mierungi sowohl flir den Versorger als auch fir die Kunden. Letztere profitieren einerseits von
niedrigen Wasserpreisen durch ihre aktive Beteiligung an der Lastverlagerung, wahrend ver-
bleibende Kunden indirekt durch diesgesamt geringeren Kosten des Versorgersienkbs-
tenorientierta Preisbildung einen Vorteil erhalteNeben der Kapazitatsauslastungm@isma-

res Leitkriterium, das sowohl eine versorgungks auch eine 6konomische Effizienzmotivation
darstellt, kanrauch die zuvor beschriebeKestenlenkundperiicksichtigt werden. Diese stellt
eineausschlief3lictbkonomische Effizienzmotivation dar und kann als weiteres Kriterium fur

eine zeitliche Preisdifferenzierung aufgenommen werden.

5.2.2 Preiselastizitat derWasserrachfrage

Unabhéangig vom Steuerungsziel des Wasserversorgers hangt der Erfolg einer Mal3hahme mal3-
geblich davon ab, ob und in welchem Ausmald Kunden auf Preissignale reagieren und ihre Was-
sernachfrage entsprechend anpaddenPreiselastizitdt der Wassernachfrage steht in direktem
Zusammenhang mit der Preisbildung und der PxbsatzFunktion.Kapitel 2.3 behandelt die
Funktionsweise des naturlichen Monopols in der Wasserwirtsdzefttlie Rahmenbedingun-

gen fur die Preisbildun¢Kapitel 2.5 maf3geblich pragt. & folgende Abschnitt richtet den
Fokusdarauf, wie sichdie Preishohauf dieWasserachfrage auswittk Die Preiselastizitat des
Absatzes bzw. der Nachfragét an in welchem Verhaltnis die relative Anderung der Nach-

frage zu der relativen Anderung des Preises ¢s@dtte Formeb.1 bis 5.3:

g
; - (5.1)

Dabei werdermit der Bogenelastizitat- () und der Punktelastizitat () zwei grundlegende

Methoden zur Messungerangezogen:
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(5.2)

-0 E —f= (5.3)

t: Preiselastizitat deNachfrage,yY g AbsolyteAnderung der Nachfrageg;D1), Ausgangshachfrag®® i3

Kleine (infinitesimale) Nachfrage&dnderun®/==s Absolute Anderung des Preisgsifi), = Ausgangspreis™ mm

Kleine (infinitesimale) Preisdnderurig(alle dimensionslos GréReh

Formel (5.1)gibt die allgemeine Definition dePreiséastizitat als Verhaltnis der relativen
Nachfrageanderung zur relativen Preisanderungamel (5.2)eschreibtlie Bogenelastizi-

tat, diefur einemessbare endliche Anderufgjcht infinitesimal) Giber einen bestimmten Be-
reich fur Preisanderungen verwendet wird, indem sie die absolute Anderung der Nachfrage
(pD und des Preisespp relativ zu ihren AusgangswerteDX und pl) betrachtet Formel

(5.3) beschreibt die Punktelastizitat, die fir sehr kleine (infinitesimatgeingen genutzt

wird. Sie basiert auf Ableitungen und misst, wie sich die Nachfrage in einem bestimmten Punkt
der Nachfragefunktion verandert, wenn sich der Preis minimal &bdemogenelastizitat gibt

einen Durchschnittswert tber einen groR3eren Preisbereich an, wahrend die Punktelastizitat be-

sonders wichtig fiir die kurzfristige Reaktion der Nachfrage auf kleine Preisanderuri@@n ist.

Ein einfaches Beispiel fir eine Preiselastizitdtsberechnung ist ein Nachfragertickgang&on 10
aufgrund einer Preisanhebung von%pwas einer Preiselastizitat vd0,50 entsprichtDa

hohere Preise in den meisten Fallen eine geringere Nachfrage nach sich zieherPmg&sen
elastizitateniiblicherweise negative Werte alifin Wertv o n= i Dlbedeutet, dass sich die
nachgefragte Menge iselenVerhaltnis wie der Preis andert. Liegt der Betrag der Elastizitat
uber 1 wird voneiner preiselastischen NachfraggsprocherHier fuhrt eine Preisanderung zu
einer Uberproportionalen Veranderung des Absatzes. Befindet sich die Elastizitat hingegen zwi-
schen 0 und 1, ist die Nachfrage preisunelastisch, das heil3t, die Mengenanderung fallt im

Vergleich zur Preisanderung geringer &tis

Die in der LiteratuverotffentlichtenPreiselastizitatemur Wassernachfragenterscheiden sich
teilweise erheblichvoneinanderweil die zur Berechnungerwendeten DaterModelle und

Preisvariablernverschiedenen Grundlagen unterliegBe Wahl der Preisvariableeigt bei-

238 Vgl. Homburg (2017), S. 682; Simon/Fassnacht (2016), Sf.108
239 Vgl. Homburg (2017), S. 683.
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spielgebend, warums bereits hier zu grol3en Unterschieden kommen: Kgdéahrend der mar-

ginale Preiglie Kosten denéchsta verbrauchta Kubikmeter Wasserisetrachte{siehemen-
genabhangigeArbeitspreisgemal KapiteR.5.1), beschreibt der durchschnittliche Preis die
gesamten Kostefsiehe Arbeitsinkl. Grundpreiggemaf Kapite?.5.1) im Verhéltnis zum Ge-
samtverbrauch?® Bei zweigeteilten Preismodellen kann die Verwendung von Durchschnitts-
preisen die Schatzung der Preiselastizitat verzerren. Diese Verzerrung verstarkt sich, je gro3er
der Anteil der mengamabhé&ngigen im Vergleich zur mengéhangigen Preiskomponente ist.

In der Literatur wird darauf hingewiesen, daes marginale Preis, alsder Arbeitspreisbe-

wussterwahrgenommen wirdls de& Durchschnittspreig*!

Neben debetrachteten Preisvariableanndie Berechnungler Preiselastizitainter Einbezug
diverse erklarende Variablenebenfallszu unterschiedlichen Ergebnisseommen So fihrt

allein die Wahkiner héheren Anzahl an erklarenden Variablen tendenziell zu einer geringeren
PreiselastizitatZu den wesentlicheMariablenzaht z. B. die Berticksichtigungzon gewerbli-

cha Nutzung,der zu einer geringeren Preiselastizitat flilgaisonale Unterschiede spielen
ebenfalls eine Rolldm Sommer ist eine héhere Preiselastizitat zu beobachten, im Winter hin-
gegen eine geringere ReaktionsfahigkBildem zeigt sich, dass mit steigendem Einkommen
die Preiselastizitat abnimmt. Schlie3lich sind steigebtigenprése mit einer hoheren Prei-
selastizitat verbundeft? Fernerweist eine Studiedarauf hin, dass das Vorhandensein einer
Preiskenntniszu eing tendenziellndheren Preiselastizitat fuhrt. Haushalte, die die Wasser-
preise nicht kennen, andern ihr Verbrauchsverhalten nicht in einer Weise, die statistisch nach-

weisbar mit den Preisanderungen zusammenttahgt.

5.2.2.1 Differenzierung nach Kundengruppen und die Rolle der GroRkunden

Ergebnissen Deutschland zean, dasslie Trinkwassernachfrage insgesamt nur eine geringe
Reaktion auf Preisdnderungeat Die Untersuchungen beziehen sich dalmiallem auf die
HHK. Fiur Einfamilienh&user wird eine Elastizitat vod,26 und fur Zweifamilienhauser von

i 0,28 angegeben. Mdinersteigenda AnzahlanWohneinheiten innerhalb eines Mehrfamili-
enhausesimmt die Preiselastizitat weiter abieliegt bspw.hier mit zehn Wohneinheitebei

nur nochi 0,08.2* Eine weitere Untersuchung fEinfamilienhausekommt hingegestatt auf

240 \/gl. FrondelNiehuegSommer (2021), S. 238
241 vgl. SchleichHillenbrand(2019), S. 2.

242 Vgl. Marzanoet al.(2018), S 240f.

243 Vgl. FrondelNiehuegSommer (2021), S.47.
244 \gl. OelmanriGendrieg2012) S. 824
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10,24 nur auf eine Preiselastizitat vaiM,10224° Eine andere Studie betrachtete z\kaine
verschiedene@Wohngebaudetypen in Deutschland, unterscj@iédchzwischen einer kurzfris-

tigen Preiselastizitat voin0,04 und einer langfristigen vai®,13. Dabei wurde angenommen,
dassdie Verbraucher auf Preissteigerungen usenkungen gleich reagieréWerdenaller-
dingsunterschiedliche Reaktionen berticksichtigt, ergibt sich eine kurzfristige Preiselastizitat
voni 0,07 fur steigende Preise, wahrend sie bei fallenden Preisen nahezu null betragt. Die lang-
fristige Preiselastizitat wird in diesem Fall @, 18fur steigende und0,12flr fallende Preise

geschéatzf*®

Im internationalen Kontexdinddurchschnittlich leicht héhere Werte beobachterEine Stu-
die zeigt dies anhand einer durchgefihméetaanalyseu Preiselastizitatefiir die Haushalts-
wassernachfrage aus insges&hb Schatzungeder Jahre 1963 bis 2018 31 Landen. Im
Ergebnis kommt sie zu einem arithmetischen Mittel M@0 und einem Median vard,3424

Die Preiselastizitat des landwirtschaftlichen Wasserverbrauchs wird maf3geblich durch die be-
grenzte Verfugbarkeit von Daten zu Wasserverbrauch und Preisen erschwert. In der Literatur
zeigen sich erhebliche Unterschiede in den geschatzten Elastizitatswlerteneiner Spann-

breite voni 0,10 bisi 1,12 liegen. Diese Werte basieren auf der Auswertung von neun Studien,
die Uberwiegend in den Vereinigten Staaten durchgefuhrt wurden, erganzt durch eine Untersu-
chung aus Australie@udem wurde in einigen Studieme&usammenhang zwischen der Prei-
selastizitat von Wasser und den Energiepreisen hergé&t@lie groRe Spannbreite wicthmit
begrindet, dasdie Preiselastizitat durch verschiedene Einflussfaktoren bestivonoe da-

runter die Verfluigbarkeit alternativer Wasserquellen, klimatische Gegebenheiten, die angebau-

ten Feldfriichte sowie die bestehenden regulatorischen Rahmenbedingfiingen

Die insgesamgeringe Preissensibilitat ish Allgemeinen darauf zurtickzufihren, dassk-
wassethauptsachlich fir unverzichtbare Alltagsbediirfnissséntiause genutzt wird?>° Da

grundlegende Wasserbedazfeneist keine Substitute haben und die Tarifstruktur von Kunden

245 Vgl. FrondelNiehuegSommer (2021), S.42.

246 Es ist darauf hinzuweisedassSchleichundHillenbrand& ur zf r iddangd®r usdi gé ni cht
VVor dem Hintergrund der Analyse von Paneldaten und der einbezogenen Jahre 2007, 2010 und 2013 ist anzu-
nehmen,dasssiéhangfri stigdé6 auf die uerkfimermb simpdlaleesvaahl | e |
einer Preisanderungeint, vgl. Schleictillenbrand(2019), S. 9.

247 Vgl. Marzanoet al.(2018), S 240.

248 Vgl. Brunolessog2021), S. 434.

249 Vgl. Brunolessog2021), S. 435.

250 vgl. ChufGrafton(2021), S. 2.
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kaum wahrgenommen wirdaWasserrechnungen nur einen geringen Aateilen Haushalts-
ausgaberaben bleibt die Preiselastizitat der Nachfraggufig entsprechend geritfg* Dar-

uber hinaugann das fehlende Preisbewusstsein ebenvatidBedeutungeinund die geringen
Werte erklarenAllerdingsist darauf hinzuweiserdasseine Erhohung des Preisbewusstseins
auch unerwartete Effekte hableann,zu dereine Studie irMelbournenachder Befragung von
Besitzer*innen voreFH kommt: Dadie Verbraucher den tatsachlichen Grenzpreis von Wasser
nicht kennen, reagieren sie nicht darauf. Zudem tberschatzen sie im Durchschnitt die Kosten
der Wassernutzung, wobei dieser Effekt insbesondere bei Hansmatlt@edrigem Verbrauch
auftritt. Als sie jedocherfuhren dass Wasser glnstiger ist als angenommen gfdtas zu ei-

nem Anstieg des Verbrauchsvasahnlich einer wahrgenommenen Preissenlantgprich£®?

Diese Erkenntnis impliziert wiederum, dass bei Kungiemdsatzlich ei@Preissensitivitat vor-
handen ist, wendietatséchlickenKosten Giberschétzvurdenundbereits eind’reisinformation
auseicht um ihr Verhalten zu beeinflussen. Dies wirft die Frage auf, ob eine zeitliche Preis-
differenzierungn Verbindung mit einer entsprechenden InformatiéherePreiselastizitaten
hervorrufen konnté wie bisher errechnet wurdélr Trinkwasser sind im Haushaltimal auch
Verwendungszweckeorhandendie nicht ausschliel3lich einessenzielle Tatigkeit wie Trin-
kenund Kocherunterliegen Auf nichtessenzielle Nutzungendn-essentialisg wie die Gar-
tenbewasserungird deutlich sensibler auf Preisschwankumgeagiert da sie tber die Grund-
bedirfnisse hinausgehét.

Uberdieskommt es auf die betrachtete KundengruppeVaarzanoet al.kommenin ihrer Me-
taanalyseunter Einbezug von Gewerbekundamar zu insgesamt geringerdtreiselastizita-

ten?>* Oelmannund Gendriesstellenjedochfir Gewerbekunden einéVert voni 0,70 fest

Dies wird damit begriindet, dass bereits kleinere Gewerbetreibende rational auf steigende Was-
serpreise reagieredasie die Wirtschaftlichkeit wassersparender Technologien prifen und bei
Rentabilitat investieref?® Diese Tendenz wird auch in einer anderen Studie bestétigt, die fur
gewerbliche Verbrauche hoheéesiselastizitateausweis?>® Die hohe Bedeutung des Produk-
tionsfaktors Wasser in vielen Branchen verdeutlicht, dass Unternehmen besonders sensibel auf

Wasserpreise reagieren

21 Vgl. ArbuésGarciaValifiagMartinezEspifieira(2003),S. 84.

252 \/gl. Brent/Ward (2019), S. 1B

253 Vgl. ChufGrafton(2021), S. 2SchleichiHillenbrand(2019), S. 3.
254 vgl. Marzanoet al.(2018), 240.

255 Vgl. OelmaniiGendrieg2012) S. 824

256 Vvgl. Dalhuisenet al. (2003), S16.
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ADi e Bedeutung des Produktionsfaktors Wa
Berordentlich unterschiedlickinspar und Substitutionsmdglichkeiten sind in vie-

len Bereichen der industriellen Produktion hoch. Unternehmen reagieren sensibel

auf Veranderungen der Wasserpreise, wenn diese als Kostenfaktor in der Produk-

tion von Bedeutung sind. Die Preiselastizitat der Wassdfrage ist im industri-

ellen Bereich grof3. Die Verfugbarkeit von Wasser und die Wasserpreise sind in
wasserintensiven Branchen einentsclee nder Fakt or S r di e St

Dieser deutliche Unterschied zu den Haushaltskunden zeigt nicht nur, dass Unternehmen ihren
Wasserverbrauch flexibler anpassen kdnnen, sondern auch, dass sie eine zentrale Rolle bei der
Umsetzung von Steuerungsstrategien des Wasserversorgers spielen.kéimitedustrieund
GrolRgewerbekunden sind die Preise der Produktionsfaktoren entscheidend dafur, in welcher
Kombination sie in der Produktion eingesetzt werden. Steigen die Kosten eines Faktors, wei-
chen Unternehmen verstarkt auf kostengunstigere Atieemaaus, um ihre Produktionskosten

zu minimierer?®®Vor diesem Hintergrund wirden Industriend GroRgewerbekunden auf eine
zeitliche Preisdifferenzierung reagieren, sofern sich dadurch Einsparpotenziale ebgetien.

dieser Arbeit betrachteten Lokalversomyend Weiterverteilarals Kunden der Fermund Fla-
chenversorger wird an dieser Stelle fdiserationale Verhalten unterstelln der Stromver-
sorgung sind die flexible Steuerung und Lastverschiebung fur Industriebetneliedestbe-

reits wirtschaftlich rentabel und leichter umsetzbar, sodass sie zunehmend gendgrf¥

Die anderen Kundengruppen wi¢HK, Kleingewerbe oder Landwirtschaftskundesollten

nicht unbeachtet bleibein derBerechnung dePreiselastizitatefiir Deutschlandlrfte nur

die Methodik der Bogenelastizitét ) zur Anwendung kommen, wekilrzfristige Reaktionen

der Nachfrage auhehrerePreisdnderungenicht stattfinden kénnerDer Preiselastizitat der
Wassernachfrage unterliggtdenvorliegenden Studiemittel- bis langfristigen Preisanderun-

gen. Daraus folgt, dass der kurzfristige, also taglich wiederkehrende Wasserbedarf nicht durch
eine kurzfristige Preisanderung beeinflusst witdi wie in Kapitel2.5.3beschriebeii stati-

sche Preismoddlvorliegen, die weder zeitpunktbezogen noch in der Preishdhe varigen.
lange der Preialsouber lange Zeitrdum@. B. ein Jahrkonstant bleibt, besteht B. fir HHK

keine Notwendigkeit, auf eine Preisanderung zu reagieren. Die einzige Moéglichkeit zur Anpas-

sung ergibt sich langfristigur durch Effizienzsteigerungen odéurchden Wechsel zAlter-

257 Grobosch(2003), S. 69.
258 Vgl. Grobosch(2003), S. 62.
259 Vgl. Berger et al. (2011), S. 9; Stille (2018), S. 1.
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nativen, um Kosten zu senken. Vor diesem Hintergrund konneaugianddiegenden Ergeb-
nissefur eine zeitliche Preisdifferenzierung nichir Erklarung kurzfristiger Reaktionenfau
zeitlich differenzierte Preiskerangezogen werde®bwohl derzeit in der Wasserversorgung
uberwiegend statische Preismodelle bestehen, lassen sich aus der Analyse bereits wichtige Hin-

weise fur potenziell hbhelereiselastizitateauf zeitlich differenzierte Preise ableiten:

91 Die Preiselastizitat variiert zwischen den Kundengruppen, wobei insbesondere Grol3ver-
braucher eine starkere Reaktion auf Preisdnderungen zeigen.

1 In den Sommermonaten, in denen haufig Spitzenabgaben auftreten, ist die Preiselastizitat
tendenziell erhdht.

1 Bei Haushaltskunden steigt die Preiselastizitat, wenn weniger Wohneinheiten pro Gebaude
vorhanden sind (B. Einfamilienh&user).

1 Wassernutzungen, die nicht zu den grundlegenden Bedirfnissen zaBleBdrtenbewas-
serung), weisen eine hohere Preiselastizitat auf und bieten damit AnsatzpuekteZéit-
liche Steuerung.

1 Auch im Rahmen von Stufenpreismodellen zeigen sich bestéitkereNachfragereaktio-

nen auf Preissignale, obwohl diese statisch gesetzt sind.

Diese Erkenntnisse deuten darauf hin, dass zeitliche Preisdifferenzierungen auf ein bereits vor-
handenes differenziertes Reaktionspotenzial aufbauen korivaein. der deutschen Wasser-
wirtschaft bislang keine Erkenntnisse zur Preiselastizitat bei zeitlich differenzierten Preisen
vorliegen, kann ein Blick auf die Erfahrungen aus der Elektrizitatswirtschaft wertvolle Hin-
weise auf mogliche Reaktionen der Nachfragef variable Preissignale liefern. Auf diese

Ubertragung wird im nachsten Kapitshgegangen

5.2.2.2 Erkenntnisse aus der Elektrizitatsbranche

Die Elektrizitatsbranche bietgtelfaltige Erkenntnisse zur zeitlichen Preisdifferenzierung, da
bereits umfangreiche Erfahrungen wéiriablenPreismodellen vorliegen. Zahlreiche Studien
analysieren die Auswirkungen variabler Stromtarife auf die Preiselastizitat und das Lastver-
schiebungspotenzial, wobei unterschiedliche Ergebnisse festgestellt whsdbleibtzu er-
wéhnen, dassaben dem Wechsel zwischen Tarifstufen die Preissensitivitat von weiteren Fak-
toren abhang Untersuchungereigen dass die Pregtastizitat je nach Wochentag, Tagesd
Jahreszeitariieren kanpnwas zuvor bei der Wassernachfrage zumindest auf die Jahreszeit des
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Sommers benannt wurd® In diesem Zusammenhang wird betont, dass traditionelle Studien
haufignicht berticksichtigen, dass sich die Preiselastizitat im Tagesverlauf verandert. Um eine
préazisere Bewertung der Nachfrageanpassungen zu erméglichen, schlagen einigensguator

vor, die Preiselastizitat auf der Ebene einzelner Gerate zu analySieEanpirische Studien

und Feldversuche zur Preiselastizitat zeigen eine erhebliche Bandbreite an ermittelten Werten.
Ein Beispiel stellt das Proje@lodellstadt Mannheidar, in dessen Rahmen 5R8rsonen

an Tests mit variablen Stromtarifen teilnahmen. Die Preise schwankten zwistbén/ k Wh

und 0,400 / k Wh . Di e Befeaftensteachta die tHaushaltsgeragroltenteils manu-

ell. Die statistisch signifikante Preiselastizitay beii 0,106 stiegallerdingsbei Haushalten

mit manueller Steuerung der Gerate an Werktagen betragsenidBig zu 35%. Bei Haushal-

ten, dieeineautomatische Steuerung nutzen konnten, warekldsizitaterieicht hdner. Be-

sonders ausgepragt war die Reaktion bei automatisch steuerbaren Geraten wie Geschirrspulern,
Waschmaschinen und Trocknern, fir diBreiselastizitaten zwischen 71,76 und

i 1,96 ermittelt wurdef®? Weitere Ergebnisse aus défodellstadtMannheimProjektzeigen,

dass saisonale und tageszeitliche Fakteiaanerheblichen Einfluss auf die Flexibilitat der
Verbraucher habemie Reaktionsbereitschaifitim Sommer tendenziell hgher als im Winter.
Zudem reagieren Haushalte unter der Woche und samstags starker als sonntags. Besonders hoht
Preiselastizitatemvurden in den Vormittagsstunden zwische@0und 1100 Uhr sowie am

Abend zwischen 180 und 2000 Uhr festgestellt, wenn di€eilnehmendse aktiv auf Preisan-

reize reagieren konnten. Nachts hingegen fiel die Reaktion am geringstéh aus

Ein weiteres Projekt zu zeitvariablen Tarifen untersuchte T@lidehmendeus den Berei-

chen Haushalte, Gewerbe und Industrie. Dabei erhielten nur Haushalte dynamische Preisstufen
gemal einer Preisampel, deren absolute Werte jedoch nicht veréffentlicht wurden. Stattdessen
wurde eine prozentuale Lastreduktion ermittelt: Die Redoktwischen der glinstigsten (grin)

und der teuersten (rot) Preisstufe betrug bis Z243Ber Abstandzwischen Griin und Gelag

bei 22%, zwischen Gelb und Rbiei 15 %. Nach dreMonaten wurde jedoch eine abnehmende
Bereitschaft zutastreduktiorbeobachtetdie auf htchstend2 % zuriickging?®*

260 \/gl. Hillemacher(2014), S. 51.
261 vgl. Ruanet al. (2022), S. 2.
262 vgl. KieRling (2013), S. 12f.
263 \gl. Karg et al.(2014), S. 141.
264 \gl. Frey et al. (2013), S. 11.

132



Ohne die Angabe vokonkretenPreiselastizitatewerdenhaufig Lastverschiebungspotenziale
angegebenEine Zusammenstellung zahlreicher StudiemAbb. 38 zeigt das Lastverschie-
bungspotenzial in Abhéngigkaibn der Preisspannalso dieDifferenz zwischen dem hochs-
ten unddemniedrigsten Preis eines Tarif8ie Kreisgrole stelllie Anzahl der Teilnehmenden

dar. Die Muster der Kreise kennzeichnen unterschiedhetr@bleTarifmodelle?5®

Abb. 38 Lastverschiebungspotenzial in Abh&ngigkeit der Preisspanrie Studientibersicht

Lastverschiebepotenzial in %
50

® rTP
(O ADRs O PTR
45 4 SmartCurrent mit AS O crrP
404 Gulf Power RSVP @ Tou
Teilnehmer-
4 OG&E mit AS
s m MeRegio anzahl:

30 4

25 4

OG&E VPP mit AS

AmerenUE mit AS

SVE EmPOWER

<0

PSE&G MPSense
eTelligence
Marblehead BG&E

Green Mountain BG&E

ESPP :

PSE&G MPConnection

SmartCurrent

OG&E VPP

Green Mountain

OBG&E

O 500

1 . ontario \
SPP @ Smart Watts Anaheim

Idaho{TQD
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

AmerenUE

Preisspanne in €ct/kWh

Quelle: Hinterstocker/Beck/voRoon(2018), S. 46.

In Abb. 38ist ein klarer Trenderkennbar: Programme mit hohen Preisspannen Ubeik&0h
erreichenhaufig eine Lastverschiebung von Uber @6 Zudem zeigt sich, dass einige Pro-
gramme mit moderaten Preisspannen vomi8®0 ctkWh bereitsbeachtlicheLastverschie-
bungernvon bis zu 2@ ermdglichenHinterstocker, Beck undon Roongebenweiterewich-

tige EinflussgrofReran, die die Bereitschaft zur Lastverschiebung fordéisnVisualisierung

des Stromverbrauchs, die automatische Steuerung von Haushaltsgeraten, eine freiwillige Teil-
nahme am Preismodell, ein niedriges Einkommen, hohe Auf3entemperaturen und kritische Spit-

zenereignissé®®

Die Erfahrungen aus der Elektrizitatsbranche zeigen, -aieh differenziertéPreismodelle

zu hohererPreiselastizitatefiihren konnen als in der Wasserwirtschaft bislang angenommen.

265 Die Modelle werden in Kapited aufgegriffen.
266 Vgl. Hinterstocker/Beck/voiRoon(2018) S. 46.
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Dies wirft die Frage auf, inwieweit sich diese Erkenntnisse auf den Wassersektor tbertragen

lassen und welche praktischen Herausforderungen dabei zu beriicksichtigen sind.

5.2.2.3 Ubertragbarkeit und praktische Herausforderungen

Bislangwurden die zentralen Einflussfaktoren der Preiselastizitat sowie deren unterschiedliche
Auspragungen betrachtet. Entscheidend ist nun, inwieweit diese Erkenntnisse auf die Wasser-
versorgung Ubertragbar siridafir stellt sich die Frage, inwiefedne zeitliche Stromnachfrage
derzeitlichenWassernachfrage ahndtine Anndherung lasst siciberdurchschnittliche Ta-
geslastprofile herstelletn Abb. 39 und Abb. 40 st ein zeitlicher Vergleich déeVasser und
StromnachfrageniHaushakn von Q00 bis 2300 Uhr dargestellt, unterschieden nach Werk

und Wochenendtagebas Wasserlastprofil basiert auf der Mittelwertbildung von Verbrauch-
sprofilen, die auf Messungen in 211 Wohngebauden unterschiedlicher Gro3e in 12 deutschen
Stadten nach Martin, Korth und Schulietuher?®’ Das Stromlastprofil ist ebenfalls eine Mit-
telwertbildungaus15-Minuten-Stromlastgngereines Durchschnittshaushaligelchesich aus

der Winter, Ubergangsund Sommerzeit zusammenfiigen und auf Stundenwerte aggregiert

wurden?%8

Abb. 39: Vergleichvon Wasser und Strontastprofilen in Haushaken (Werktage)

=—\Va s Werr kY ag<e=—St r(enr Kk} age

N/ e
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Quelle:EigeneDarstellung nacBDEW (2017, 0. S.; Martin/Korth/Schubert (2017), S. 13l

Laut Abb. 39 weisen beide Lastganga Werktagereine Morgen und Abendspitze auf. Der
Wasserverbrauch steigt morgens etwas friher und starker an,BvasizToilettengange oder

Korperhygiene zurtickzufiihren ist. Der Stromverbrauch zeigt einen ahnlichen Verlauf, wenn

267 \gl. Martin/Korth/Schubert (2017)S. 131ff.
268 \/gl. BDEW (2017) 0.S.
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auch mit einer etwas flacheren Kurve. In den Mittagsstunden bleibt der Wasserverbrauch ver-
gleichsweise konstanDer Stromverbrauckteigtdagegen leicht ainvermutlichbedingt durch

das KochenAm Abend steigt der Verbrauch beider Ressourcen relativ parallel zueinander,
allerdings leichkeitversetzt Der Stromverbrauch in den Nachtstunden ist leicht hdher, vermut-

lich durch kontinuierlich laufende Gerate wie Kihlschrank 2tandby-Gerate

Abb. 40: Vergleich von Wasseund Stromlastprofilemi Haushaken (Wochenenthge
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Quelle:EigeneDarstellung naclBDEW (2017) o. S.; Martin/Korth/Schubert (2017), S. 13l

Am WochenendsindnachAbb. 40 die Verbrauchsverlaufe insgesamt ahnlich, jedoch zeitlich
etwas verschobemie Morgenspitzaritt wiederspater auf. i@ Abendspitzebleibt bestehen

ist jedochweniger konzentriert als unter der Woche.

Die Parallelen zwischen Stremnd Wasserlastgangen zeigen auf Haushaltsebene eine ahnliche
zeitliche Nachfrageverteilung. Dies liegt einerseits daran, dass verbrauchsintensive Tatigkeiten
des Alltags beide Ressourcen gleichzeitig erfordern. Andereitgaiisten wasserverbrau-
chende Elektrogerate wie Waschmaschinen, Geschirrspiler oder elektrisch betriebene Warm-
wassersystem@. B. fur das Duschergur Synchronitat der Lastprofile Ibegigen Diese zeitli-

chen Uberschneidungen deuten darauf hin, dass sictudie betrachteteRreiselastizitaten

des Stromverbrauchmvar nicht eins zu eins auf Wasser tbertragen lassen, aber de@rech
meinsamkeitemabenund somitwertvolle Anhaltspunkte liefern kbnneAuch wenn sich die
Verwendungszweckien Haushalt teilweisenterscheiden, bestehParallelenn der Nachfra-
geflexibilitat, die sicreventuellfiir ein Anreizendurchzeitlich differenzierte Preiseutzen las-

sen. Eine genauere Betrachtung des Lastverschiebungspotaendidisr Wasserveendungs-

zwecke im Haushafblgt in Kapitel 5.4.
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Ein relevanterAspekt ist, dass ein gleichzeitiges Anreizen von Strond Wasserverbrauch
theoretisch zu einer verstarkten Reaktion fuhren kdnnte. Wenn Verbraaggwerden Ge-
brauchihrer Waschmaschine oder Geschirrsplilmaschine in einen ginstigeren Zeitraum ver-
schieberwirden konnten sowohl der Stromverbrauch in Hochpreisphasen als auch der Was-
serverbrauch reduziert werddburch solche doppelten Anreize kénnte die tatséachliche Prei-
selastizitisogamochhoher ausfallen, als es fiir die einzelnen Ressourcen zu erwartefiWware.
Diesespannende Fragestellungirefir weiterfiihrende Untersuchungdankbarwird jedoch

in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

SchlussfolgerungRealistischePreiselastizitatetassen sicHur zeitlich differenzierte Preise

nur empirisch bestimmeila theoretische Annahmen allein nicht ausreichen, um das tatsachli-
che Verhalten deKundenbesser abzuschatzdbie Analyse von realeiarktdatenist eine
Ldsung die aufgrund fehlender Daten in der Wasserwirtschaft méiglich istund daher an-

hand dekElektrizitatsbranchals Annaherunglurchgefuhrt wurde

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tUbgie Methoden zur Abschatzung oder Ermittlung

von Preisreaktionen gegebéfeben der Analyse von Marktdaten kdnnen Exjperenbefra-

gungen wertvolle Erkenntnisse liefeibabeigebendie Expertinnensubjektive Einschéatzun-

gen daruber ab, welchdengenbei bestimmten Preisen zu erwarten sind. Diese Mettsbde

nur dann ndtzlich, wenn keine belastbaren Marktdaten vorliegen oder vuekiinftige Ent-
wicklungen prognostiziert werden solléff.Ein weiteres Verfahren sind Kundenbefragungen.
Kundenwerdengezielt nach ihrem wahrscheinlichen Verhalten in Abh&angigkeit von bestimm-
ten Preisniveaus befragt. Die Antwortmdglichkeiten sinder Regein offener und geschlos-

sener Form vorgegeben, sodass eine strukturierte Auswertung ermoglicht wird. Diese Methode
erlaubt, potenzielle Reaktionen auch fur Preisszenarien zu erfassen, die in der Praxis bisher
nicht aufgetreten sintl! Zudem kann die tatsachliche Zahlungsbereitschaft tiber Bietverfahren
ermittelt werden. KonsumentgebenGebote fur ein Gut ab, wodurch die individuellen Prafe-
renzen und die Wertschatzung fiir das Produkt direkt quantifiziert werden KSAEeme pré-

zisere und vermutlich realitatsnahere Methode ist der Einsatz von Preisexperirkieeriesi.

269 Aus Sicht des Anreizes kénntier Abwasserpreis dem Trinkwasserpreis folgen, da beide auf derselben Be-
messungsgrundlagbéezogenes Frischwassd&dsieren. In der Praxiséredies jedoch schwierig, da Trink
und Abwassamntgelteunterschiedlichen Tragern zuflie3en und separat verwaltet werden.

270 vgl. Homburg (2017), S. 690.

271 Vgl. dsb, S. 691f.

272 \/gl. dsb., S. 697.
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kann zwischen Labeund Feldexperimenten unterschieden wer@aench gezielte Preismani-
pulationen wird das Nachfrageverhalten untersucht, indem die Reaktlen€éansumenteri

etwa Kaufentscheidungen oder Mengenanpasstingenbachtet und in PrefbsatzFunkti-

onen Uberfiihrt werdef2 So lieRe sich das tatsachliche Lastverschiebungspotenzial zuverlas-

siger bestimmen.

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Uberlegungen zur Preiselastizitat der Nachfrage stellt
sich die Frage, welche praktischen Auswirkungen sirgeringe Kundenreaktion auf die wirt-
schaftliche und regulatorische Gestalt@mger zeitlichen Preisdifferenzieruhgben kann. Im
Folgenden werden zentrale Schlussfolgerungen hierzu aufgezeigt. Eine dieser zentralen Her-
ausforderungen wird beispielhaft anhand ¥dob. 41 illustriert. Eine Preisvariation zwischen

z. B. zwei Preisniveaus wuirdgei einem geringen Verschiebungspotenzial dazu fuhren, dass
sich eine PreissenkunBévenudoss und eine Preissteigerungévenugain) hinsichtlich der
erzielten Erlése nicht vollstandig ausgleicheiarden Eine nicht ausreichende Gegenbewe-
gung der Nachfrage P§)  I(p1) bei einer Preisanderung v&@ Y P; fuhrt dann zu Erlos-
uberhdngenExcessevenué aufseiterder Wasserversorgesofern es zu diesem Fall korhm
besteht eine Moglichkeit darin, die zusatzlichen Einnahmen aus einer PreiserhdhungBlurch z.
angepasste Tarifstrukturen in Form einer Ruckerstattung auszugleichen, sodass die Gesamtbe-

lastung fur die Kunden nicht steigt. Ein derartiges Szenario misste mitgedacht werden.

Abb. 41: Mogliche Erlésiberhangeiner Preisédnderung (Wassernachfrage Haushaltskunde
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Quelle:Rougéet al. (2018), S. 2.

273 \/gl. Homburg (2017)S. 690.
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Im néachsten Kapitekird Gberprift welche Strategiedie Kunden selbst ergreifen kénnen, um

ihre Wassernachfragefolge von Anreizen bzw. Steuerungsstrategirnupassen

5.2.3 Reaktionsstrategiender Kunden

Neben derangebotsseitigen Steuerungsstrategien des Wasserverddaigeessich auf der
Nachfrageseit®eaktionsstrategiegrgebenum die nachgefragte Wassermenge zu bestimmten
Zeitpunkten zu anderrerfahrungen aus devobilitats- und Verkehsbranchezeigenje nach
MalRnahmeder Spitzenglattun@u. a. finanziell, organisatorisch und informatorisclgrschie-
deneFolgewrkungenbei Verkehrsteilnehmeden Dabei kann sich die Gesamtverkehrsmenge
reduzieren, etwa indem Fahrten vermieden werBleenso kann es zu einer zeitlichen Verla-
gerung der Fahrten kommen, sodass stark frequentierte ¥eii&erkehrsteilnehmedenge-
mieden undzu wenigerausgelasteten Zeiten stattfind@uartber hinaus kann eine Mal3nahme
zur Folge haben, dadgese Personesuf andere Verkehrsmittel umsteigéspw.vom Indivi-
dualverkehr auf denffeéntlichen Nahverkehr. Schlie3lich ist auch eine r&umliche Verlagerung
denkbarindemalternative Strecken oder weniger belastete Gebiete genutzt werden, um stark
frequentierte Bereiche zimgehert’#Ein tageszeitabhéngiges bawmpazitatsabhangigéso-

bility Pricing wird als Mal3Bhahmeur Spitzenreduktioringestuftdaseine zeitliche Verschie-
bung, eine effizientere Abwicklungnd einen Umstieg auf andere Verkehrsmittel bezweckt.
Eine Mengenreduktion undumliche Verlagerungerdendadurchnicht erwartef”

In der Elektrizitatsversorgung sind drei grundlegende Reaktionsstrategien zu beob&ahten.

im Verkehrswesen wirdum einerdie Mengenreduktion bzw. der Verzigignanntphne dass

die Menge zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt witdK schalte z. B. beieinem Preis-
anstieg das Lichausoderregeh die Klimaanlagéherunter Zudemwird die Verschiebung an-
gefuhrt,wobei die Kundennachfrage von preisintensiven Zeiten auf spatere Zeitpunkte verla-
gert wird. HHK schalte z. B. die Spulmaschineu einem spateren Zeitpunkt ein oder ein In-
dustriekundeiehteinenintensiven Produktionsprozess vor oder fuhrt diesen spater @ach.

uber hinausgeherglbt es die Option ddfigenerzeugungndemKundenaufgrund vorPreis-
erhéhungereigene Generatorainschalten, um den Strombeddafrtiberteilweise oder ganz-

heitlich zu deckeR’®

274 Vgl. Sod+Niedereckeet al.(2022), S. 84f.
275 vgl. dsb, S. 86.
276 Vgl. U.S. Departmendf Energy 006), S. 20.
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In Tab.13werden die beschriebenen ReaktionsmaRnatmimsichtlich einetJbertraging auf
wasserwirtschalithe KundengruppehewertetDie Eigererzeugung (Elektrizitatsversorgung)
und der Umsteg auf andere Veshrsmittel(Verkehrswesenyverdenals Substitute, also af
Wasserbezug aus anderen Wasserqueallssammengefas®ie effizientere Abwicklungvird
nicht bertcksichtigtDie Mengenreduktiomangt mit einer effizienteren Nachfrage zwar zu-
sammenallerdings geht eine Mengenreduktion mit einem Verzichgr einer Einschrankung
einher, wahrend die effizientere Abwicklung den Verbrauch reduziert, ohneigdietliche
Nutzung einzuschrénken.absicheine EffizienzmalRnahmeicht unmittelbarwie beim Ver-
kehrswesen kurzfristigimsetzenasst (z. B. wassesparende Geratejindet die MalRnahme

keine Bericksichtigung.

Tab. 13: Bewertung kurzfristiger Reaktionsstrategien von Kundengruppen (Wassernachfrage)

MaRnahme Lokalverrger |  Industrie/ Offentliche Landwirt- HHK/
Weitervertiler | GroRgeverbe | Einrichtung schaft Kleingewerbe

Menge reduzierer U U 1 1 1

verzichten

Zeitlich v v 1 v 1

verlagern

R&aumlich 1

verlagern U U U U

Substitue 1 1

nutzen v U U

Quelle:EigeneDarstellung. V =realistisch| * =bedingt moglich| U= eherunrealistisch

Die Einordnung der Reaktionsmaflinahmen kann auf zwei Arten erfolgen: Entweder wird be-
wertet, ob eine MaRnahme grundsatzlich fir einzelne Kunden innerhalb einer Gruppe méglich
ist oder ob sie fur die Mehrheit der Gruppe relevanDis.Einschatzung orientiert sich daran,

ob eine MalRnahme fir die jeweilige Kundengruppe grundsatzlich umsetzbar ist. MaRnahmen,
die nur fur einen kleineren Teil der Gruppe infrage kommen, werdébealmgtmoglichd(t )
bewertet. InTab. 13 sind Ansétze enthalten, die nicht von der Mehrheit, aber dennoch von

einem signifikanten Anteil der jeweiligen Kundengruppe realisiert werden konnen.
Lokalversorger/Weiterverteiler

Ein Lokalversorger oder Weiterverteilgis Kunde eines Ferand Flachenversorgekanndie
Wassenachfragenicht eigenstandig reduzieren, da er die Nachfrage seiner Endkunden bedie-
nen muss (Menge reduzierenU). Allerdings besteht die Mdglichkeit, die Wasserabnahme
zeitlich zuverandernindemggf. vorhanden&peicherbehalter gezielt #eitrAumen geringer

Auslastunggefillt werden (zeitlich verlagemV). Eine rdumliche Verlagerung des Bezugs ist
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hingegemicht moglich da der Versorger asein festgelegtes Versorgungsgebiet gebunden ist
(rdumlich verlagerrs U). Falls jedoch mehrere Wasserquellen zur Verfligung steheitere
Fernwasserversorger, eiggBeundwasserentnahmdann zwischen ihnen gewechselt werden
(Substitute =v).

Industrie/ GroRgewerbe

Eine direkte Reduktion der Wassermenge ist eher unrealistisch, da Weagsgessenziell fur
Produktionsprozesse ist. Wahrend in wenigen Ausnahmeféllen, wie etwa bei bestimmten Rei-
nigungsprozessen, der Wasserverbraggh kurzfristig reduziert oder ausgelassen werden
konnte, bleibt Wasser in vielen Anwendungen ein fester Bestandteil des Endprodukts und kann
nicht eingespart werden (Menge reduziereb). Die zeitliche Verlagerung des Verbrauchs
konntedagegerdeutlichrealisierbarer sejrinsbesondere i wasserintensive Prozesse nicht
kontinuierlich laufen miussen. Beispielsweise konriestimmteKihl- oder Reinigungspro-

zesse in Phasen mit geringefarslastungverschoben werden (zeitliokerlagern= v). Eine
raumliche Verlagerung des Wasserbezugs ist fur Unternehmen nur mdglich, wenn sie tber
mehrere Standorte verfligen und kurzfristig die Produktion an einem anderen Werk hochfahren
konnen (r&umlich verlagern =). Falls alternative Wasserquellen wie Brunneder Regen-
wasser zur Verfiigung stehen, kann ein Teil des Bedarfs dartiber gedeckt werden, insbesondere

wenn keine Trinkwasserqualitat erforderlich Substitute=* ).
Offentliche Einrichtungen

Eine direkte Reduktion der Wassermengaistbedingtealisierbar, da die Nutzurgiufigan

feste Ablaufe gebunden ist und Mindestanforderungen erfullen muss. Sodeldfranken-

hauser kdnnen ihren Wasserverbrauch nicht einschranken, ohne die Funktionsfahigkeit zu be-
eintrachtigenLediglich die Bavasserungon Grunflachenkdnrte kurzfristig eingestellt wer-

den (Menge reduziererr * ). Eine zeitliche Verlagerung des Verbrauchs ist ebenfalls nur
schwer realisierbar und beschrénkt sich wiederum auf etagésserungn (zeitlich verla-

gern=1 ). Eine raumliche Verlagerung des Verbrauchs ist nicht umsetzbar, da 6ffentliche Ein-
richtungen ortsgebundesind (raumlich verlagerr= U). Ebenso ist die Nutzung alternativer
Wasserquellen nicht praktikabel, da 6ffentliche Gebaude in der Regel an das Trinkwassernetz

angeschlossen sin8ybstitute =U).
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Landwirtschaft

Bei der Landwirtschafhangt eine kurzfristige Nachfragednderwtgrk von der Art der Be-
wirtschaftung ab. Eine direkte Mengenreduktion ist nur bedingt méglich, da nicht alle landwirt-
schaftlichen Betriebe Bewasserungssysteem@tigen(Menge reduzierer * ). Die zeitliche
Verlagerung vorz. B. Reinigungs oderBewéasserungsvorgangsollte mehrheitlichumsetz-

bar sein Eine Bewéasserung konnte a. gezielt in Zeiten mit geringergkuslastungverlegt
werden (zeitlich verlagers V). Eine rdumliche Verlagerung ist hingegeicht realisierbar
(raumlich verlager U). Die kurzfristigeNutzung alternativer Wasserquellere Regenwas-
seraus Zisterneffiir kurzfristige Bewasserungseinsatze oder Reinigungszwenkaefir ei-
nenBetrieb eine Optiosein insbesondere dann, wenn keine Trinkwasserqualitat erforderlich
ist. Der Einsatz isfedochbegrenz{Substitute 2 ).

Haushalt/Kleingewerbe

Eine direkte Mengenreduktion ist in gewissem Umfang mdglich, etwa durch den Verzicht auf
die Gartenbewasserung oder das Reduzieren von Duschzeiten. Allexdiregs.B. eineSani-
tarnutzung unverzichtbar (Mengeduzierern=1 ). Eine zeitliche Verlagerungarein begrenz-

tem Mal3e mdglich, insbesondere fir bestimmte Tatigkeiten wie Waschewaschen, Geschirrspu-
len oder Gartenbewasserung. Diese Prozesse kbnnten gezielt in Zeiten mit glinstigeren Preisen
verlegt werden. Bei anderen Verbrauchen, die an feste Tagesraggiounden sin¢z. B. Ko-

chen), ist eine Verlagerung hingegeanigerrealistisch (zeitth verlagern=1 ). Eine raumili-

che Verlagerung des Wasserbezugs ist nicht mdglich, da Haushalte und Kleingewerbe ortsge-
bunden sind (raumlich verlagemU). Kurzfristige Substitute siné&her nichiméglich.Ein ge-
zielterkurzfristigerWechsel auf Brunneroder Regenwasseur Bewasserung Hochpreis-
zeitendurfte nicht stattfinderwennsolche Quellemhnehindauerhafizur Verfigungstiinden
(Substitute =U).

Insgesamt fuhren die ReaktionsmalRnahmen auf Preisanreize zu individuell unterschiedlichen
Kosten undunterschiedlicherAufwand, abhangig von den spezifischen Rahmenbedingungen
und ggf. bereits vorhandenen ReaktionsmittelB(Speicherbehalter) der jeweiligen Kunden.

Je nach Strategie entstehen unterschiedliche finanzielle und organisatorische Belastungen. Bei-
spielsweise fuhrt ein vollstandiger Verzicht auf den Verbrauch ohne spéerdolungzu

direkten wirtschaftlichen EinbufRen, sei es dutEhentgangene Produktivitét in der Industrie

oder durch Komfortverluste im privaten Bereich. Wird der Verbrauch hingegen zeitlich ver-
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schoben oder neu geplant, kdnnen zusatzliche Kosten entstetvea durch die Umorganisa-

tion von Arbeitsprozessen od#urchEffizienzverluste aufgrund von Produktionsanpassungen.
Entscheidet sich ein Kunde dafiir, zur Deckung des Bedarfs audmiteeeQuelle zurtickzu-
greifen,wird diesnurzu hoheren Kostemdglich sein Dartiber hinaus spielen nialmonetari-

sierte Faktoren eine Rolle: In Gebauden oder Mietobjekten kdnnten verénderte Verbrauchszei-

ten oder KomforteinbuRen eine Hirde fiir eine Reaktion darsééllen.

Letztlich treffen die Kunden bzw. Kundengruppen die Entscheidung individuell, da sich die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, technischen Méglichkeiten und personlichen Anforde-
rungen stark unterscheiden kénnen. Diese individuelle Entscheidungsfreiheddiby dass

auch die Reaktionsstrategien auf Preisanreize variieraa.zeitliche Preisdifferenzierung er-
moglicht insbesondere bei Haushalten und Kleingewerler Regekurzfristig keinen Um-

stieg auf alternative Wasserquellen, kann jedoch langflistigstitionen in Wassereffizienz-
maflnahmen anregemvestitionen in Reaktionsmaoglichkeiten spielen vor allem im Bereich
der zeitlichen Verlagerung eine entscheidende Roifessbesondere dann, wenn weitere Effi-
zienzsteigerungen im Wasserverbrauch nicht mehr moglich\ialdrend die hier beschriebe-

nen Reaktionsstrategien den kurzfristigen Aufwand fur Verbrauchsanderungen in den Vorder-
grund stellen, kann eine gezielte Investitiogei es in neue Speicherbehélter, technische Steu-
erungshilfen oder digapaztatsanpassungprhandener Speichersysteimdie Reaktionsfahig-

keit deutlich erh6hen, sodass alternative Mal3nahmen auch dann realisierbar werden, wenn
kurzfristige Verhaltensapassungen nicht mehr ausreich@en erforderlicherAufwand bzw.

die zu tatigende Investition fidm die Kunderallerdings nudann aus, wenn der sich daraus
ergebende Nutzen groéfdst. Dieser Punkt ist vor allem im Rahmen der KogtarizenAna-

lyse zu prufenundwird in Kapitel 7 weiter ausgefinhrt.

Erganzend zu den bislang beschriebenen Reaktionsstrategien auf Preisreize lagselnt sich
monetéareAnsatze wie dabludgingbeobachten, die ohne finanzielle Anreize auskommen und
dennoch gezielt auf das Verbrauchsverhalten einwirken komerNudge bezeichnet einen
Aspekt der Entscheidungsumgebung, der das Verhalten von Menschen vorhersehbar beein-
flusst, ohne dabei Wahimdglichkeiten einzuschranken oder finanzielle Anreize spurbar zu ver-

anderr?’®Verhaltenspsychologische Ansatze (Nudges) kdnnen perspektivisch eine erganzende

277 Vgl. U.S. Departmendf Energy 006), S. 19.
278 yvgl. Thaler/Sunstein (2008), S. 6.
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Wirkung zu preislichen Anreizen entfalten. Sie bleiben in dieser Analyse zwar unbertcksich-
tigt, da der Fokus auf modellierbaren Anreizsystemen liegt. Perspektivisch kbnnen sie jedoch
flankierend zur Unterstitzung beitragen. Nachfolgend werden beispigihigi Ansatze skiz-

ziert

Ein Feldexperiment in der Metropolregion Tokio testete zwei Nudges zur Reduktion des Was-
serverbrauchs. AHaushalte erhielten alle 14 Tagm visuelles Feedback zum eigenen Ver-
brauch im Verhaltnis zum verfiigbaren Gesamtwasservolumen. Ein geringerer Verbrauch lief3
den visuellen aWasserstanddé steigen und ve
Nudge wirkte insbesondere bei Haushalten bmeiteits niedrigem Verbrauch. B) Ein sozialer

Vergleich mit dem Verbrauch anderer Haushalte zeigte keine sigrtifikd&Effekte?’®

GarciaValiasund Suare#ernandez kommen auf Basis einer LiteraturiiberggitThema
sozialer Vergleich zu einem differenzierten Ergebnis: Vergleichsinformationen, etwa zum ei-
genen Verbrauch im Verhaltnis zu dem von Nachbar*innen oder zum Durchschnitt, kbnnen
den Wasserverbrauch nachweislich reduzieren. Reine Informationsangehotecbdesche
Spartipps zeigen hingegen kaum Wirk#fg.

Daruber hinaus kénnten Nudges perspektivisch unter Extremwetterbedingungen gezielt einge-
setzt werden, indem etwa visuelle Sigrialgie ein rotes Warnlicht an smarten Haushaltsgera-
tenT intuitiv dazu anregen, den Verbrauch zeitlich zu verschieben undssmgyeundliches
Verhalten zu forders®?

Diese Beispiele sollen zeigen, dass ein zeitlich differenzierter Preis in Kombination mit geziel-
tem Nudging unter Umstanden die Nachfragereaktion der Kunden zusatzlich erhéhen kénnte,
insbesondere wenn bereits ein einfaches visuelles Feedback messhdesZeftg. Denkbar

ware etwa, erganzend zum Spitzenlastpreis ein informatives oder visuelles Signal einzusetzen,
das darauf hinweist, dass eine Verbrauchsreduktion nicht nur 6konomische Vorteile bietet, son-
dern in diesem Moment auch zur Entlastung desorgugssystems oder Ressourcenschutzes
beitragt.Damit wird deutlich, dass verhaltensékonomische Instrumente wie Nudging insbeson-
dere bei geringer Preiselastizitdt ergdnzendes Potenzial bieten kdfinewertiefte Ausei-

nandersetzung mit diesen Ansatzen erfolgt in dieser Arbeit jedoch nicht

279 vgl. Otaki et al.(2022), S. Jf.
280 \gl. GarciaValifas/SuareFernandez, S. 15.
281 ygl. Yildiz/Ansmann (2018), S. 38.
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5.3 Lastprofile und Nachfragestrukturen verschiedener Kundengruppen

In den vorherigen Kapitelwurdendie mdglichen Strategien der Wasserversorger zur Steue-
rung derNachfrage sowie die darauf reagierenden Strategien der Kunden beschnatien

sem Kapitelwerdenmogliche Nachfragestruktureter KunderherausgestelltAbb. 42 veran-
schaulicht exemplarisch die Lastprofile unterschiedlicher Kundengrygoeviersorger B und

C gemalRrab.2 und zeig, wie variabel die Nachfragestrukturansfallenkonnen.Die Profile
sindalsdurchschnittlicherageslastprofileeon Q00 bis 2300 Uhr dargestellt und ergeben sich
ausden Stundenmittelwerte (Qn,avg einesBelieferungsjahredDie Normierung der Nachfra-
gewerte erleichtert es, Unterschiede in der Nachfrageintensitat innerhalb der zeitlichen Diffe-

renzierung sichtbar zu machen

Abb. 42: Normierte dirchschnittlichelagesastprofilediverserKundengruppeiiQn.avg)

(1) LV* mit Behalter | (2) LV* mit Behdlter | (3) LV* ohneBehalter| (4) Industrikunde
6% 6% 6% 6%
4% 4% 4% 4%
2% 2% 2% 2%
0% e e B 0.7 PR, | 0% — % R B S
0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218
(5) Industrikunde (6) Krankenhaus (7) Schule (8) Verwaltung
8%
6% 1% 16
6% 8%
4% % 6% 1%
0,
% 8%
2% 0
2% 204 1%
0% b | 0% (ALLLLLRRIRRARERIE, | 0% Al L o% S B
0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218 0 6 1218
Quelle:EigeneDarstellury. *Lokalversorgerals KundedesFlachenversorgers

Die ersten drei Lastprofile sind Lokalversorger (Kunden des Flachenwasserversorgers), von
denen die ersten beiden Uber einen Hochbehalter verfDgenwasserentnahmerfolgt zu-

nachst tber den Speicher des Kunden, bevor dessen eigenes Versorgungsgebiet beliefert wird.
Wahrend Kunde (2) dadurch eiwerstetigteNachfrage realisieren kann, entnimmt Kunde (1)

vor allem in den Nachtstunden das Wasser und fullt den Hochbehélter entsprechend. Kunde (3)
ohne Hochbehalter weist eine zeitlich entgegengesetzte ldgetduf, die sich hauptséchlich

auf die Morgenund Abendstunden konzentriert und nachts gering ausfallt. Der Industriekunde

(4) zeigt eine ahnliche durchschnittliche Nachfragestruktur, mit dem Unterschied, dass die
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Nachfrageintensitat von mittags bis nachmittags weitgehend konstant bieibtundeben6-

tigt das Wasser offenbar fur einen durchgehenden Produktionspraressiterer Industrie-
kunde (5) verzeichnet punktuelle, regelmaRig wiederkehrende Nachfragespitzen am Morgen
sowie zur Mittagsund Abendzeit. Diese lassen sich vermutlich auf geplante Spilungsprozesse
oder ahnliche MaRRnahmen zurtckfuhren, wahrend ddictesiTagesverlauf durch eine ver-
gleichsweise gleichméaRige Wasserenthnahme gekennzeichimgeisastprofile (6) bis (8) be-
treffen offentliche Einrichtungen: Das Krankenhaus (6) zeigt Nachfragespitzen am frihen Mor-
gen, einen weiteren Anstiegir Mittagszeit uncetinen anschliel3end kontinuierlich abnehmen-
den Verlauf Die Schule (7) weist typischerweiga den Pausenzeiten eine hohere Nachfrage
auf, wahrscheinlich tGber die Sanitdranlagen. Die Verwaltung (8) verzeichnet in den Morgen-
stunden eine verhaltnismaldgphe Nachfrage, die moglicherweise Pausenzeiten widerspie-
gelt?®2

Anhand dieser Darstellungen wird deutlich, dass siciNdiehfrage diverser Kundengruppen
nicht nur in ihrer Hohe, sondern auch in ihrer zeitlichen Verteilung unterschidedurch-
schnittlichen Tageslastprofile, basierend auf Stundenmittelwerten, verdeutlichen zwar das tag-
liche Nachfrageverhalten und liefern erste Hinweise auf typische Verbrauchsmuster. Fir die
Analyse der Nachfragevariabilitdt im Jahresverlauf sind siecjedvenig aussagekréftig, da
saisonale Schwankungen und besondere Ereignissenitarirsichtbar werderZzudemlassen

sich keine Potenziale zur Reduktion und Verschiebung von Spitzennachdragtteln sodass
ahnlich wie auf der Angetisseite einentsprechend®uantifizierungerforderlich ist

Fur eine empirische Analyse stehdessaten fur die Kundengruppen Lokalversorger, Wei-
terverteiler, Industrie und 6ffentliche Einrichtungen zur Verfiigung. Offentliche Einrichtungen
werden nicht weiter behandelt, da nur wenige Kundendaten vorliegen und aufgrund standardi-
sierterTagesalaufe eine gezielte Beeinflussung der Nachfiagee siebspw.in Schulen oder
Krankenh&usern méglich wéirékaum realisierbar isODhne vorhandene Messdaterbleiben

die KundengruppemHK, Gewerbekunden und Landwirtschaftskunden. D&8@er durch-
schnittlichen Wasserabgabe &lHIK unddasKleingewerbe entfalle(siehe KapiteR.1), kann

282 Die Reihenfolge der Intensitatshohen in den Tageslastprofilen der drei 6ffentlichen Einrichtungen deckt sich
mit den in der Literatur beschriebenen TageshdchstwdgeW érwaltungs und Birogebaude (1,8) > Schulen
(1,7) > Krankenh&user (1,3). Bei den Stundenhdchstwefifewdicht die Reihenfolge allerdings ab: Schulen
(7,5) > Verwaltungsund Burogebaude (5,6) > Krankenhauser (3,2),DgIGW (2008), S. 18.
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diese Kundengruppe in der Untersuchung nicht unbertcksichtigt bl@bberwird im néachs-
ten Kapitel zun&chst eine theoretische Analyse auf Basis der Litduntingefuhrtgefolgt von

einerempirisch@ Analyse der vorliegenden MessdaterKapitel 5.5

5.4 Theoretische Analyse der Lastverschiebung bei Haushaltskunden

Die Wasserverwendung in Haushalten stellt die gro3te Nachfragegruppe in der offentlichen
Wasserversorgung dar und ist von zentraler Bedeutung fiiptBazielldemporare Reduktion

der Wasserabgabe. Dieses Kapitel widmet siolertheoretischen Abschatzung des Lastver-
schiebungspotenzials vd#tHK inkl. Kleingewerbé®® da hierzu keine Messwerte vorliegen.

Ziel ist, das technische Verschiebungspotenzial zu analysieren und aufzuzeigen, inwieweit
HHK dazu beitragen kénnen, Spitadigaberder Wasserversorgeu reduzierefzw. zu ver-
schiebenNur wenn sich zeigt, dass ein grundséatzliches Lastverschiebungspotenzsein d
Kundengruppexistiert, ist es sinnvoll, wirtschaftliche Anreize flr eine zeitliche Preisdifferen-
zierung zu untersuchen. Die zentrale Frage lautet: Kbnnen Haushalte durch eine veranderte

Nutzung ihrer Wasserverbrauchsarten aktiv zur Reduktion von Spitzenabgabegeb@itra

In der Angebotsanalyseurde die Mesc und Makroebene eines Wasserversorgungsgebiets
betrachtetnunliegt der Fokus auf der Mikroebene, also der Entstehung der Wassernachfrage
auf Haushaltsebene. Diese kann in zwei Betrachtungsebenen unterteilt werden: (a) die Verhal-
tensmuster einzelner Verbrauchsstellen und (b) die Verbrauchskomponenten einzelner Ver-
brauchsstellerf* Historisch wurde der Wasserbedarf von Verbrauchsstellen bzw. Verbrauchs-
einheitenzumeiststatistisch ermittelt, indem das Bruttosozialprodukt und das verfugbare Ein-
kommen als Indikatoren fiir den Wasserverbrauch herangezogen wurden. Inzwischen wird der
Wasserbedarf starker durch die Ausstattung eines Haushalts, die Benutzungshaufigkeit der ein-
zelnen Geréte und den Bedarf pro Nutzung bestiffiiier Wasserbedarf variiert stark in Ab-
hangigkeit von strukturellen und klimatischen Bedingungen des Versorgungsgebiets. Wahrend
der Verbrauch in Haushaltdrspw.durch Faktoren wie Gebaudetyp (Einfamilienhaus, Mehr-
familienhaus, Wohnung) beeinflusst wirdypischerweise gemessen in Liter pro Einwohner

und Tag(Liter/EW/Tag)i zeigt sich im Kleingewerbe eine noch gréR3ere Heterogenitat. So
wird derBedarf eineBackeei mit etwa 130 Liter pr@ngestelltePersorund Tagangenommen

fur ein Frieursalonnur 35 Liter. In der Landwirtschaft hangen die Bedarfswerte wiedseinm

283 |In der Nachfrage der Haushalte ist das Kleingewerbe enthalten, da diese uber den Hauswasserzahler erfasst
werden, vglBauret al. (2019), S. 21.

284 \/gl. Yildiz/ Ansmann(2019), S. 20.

285 vgl. DVGW (2008), S. 24.
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differenziertvon der Bewirtschaftungsart 8%.Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Was-
serbedarf sind die Lebensgewohnheiten der Haushalte. Dazu gahérdie sanitdre Ausstat-

tung, die Anzahl und Art der verbrauchenden Gerate sowie persénliche Préaferenzen bei der
Kdrperpflege Die Wasserabgabe an Haushditg sichuber die Zeit deutlich reduziert. Dies

liegt u. a. an der Verbreitung wassersparender Gerate und ArmaturBn\(zaschmaschinen

und Geschirrspuler mit geringem Verbrauch) soaneinem gestiegenen Kostenbewusstsein

der Verbrauchet®” Dies zeigt sichin Abb. 12, wo ein langfristiger Riickgang der Wasserab-

gabe sowohl im Bundesdurchschnitt als auch fur Haushalte und Kleingexuwestiennenst.

Ab 2015ist ein moderater Anstieg zbieobachtender primar durch Haushaltskunden und
Kleingewerbe getriebewurde Eine detaillierte Betrachtung desif die Wasserabgabe an
Haushalte und Kleingewerlspezifischen Wasserverbrauchs (LEM/Tag) zeigtAbb. 43 Es

ist ersichtlich, dass der Verbrauch eab2018 wieder leichénstieg Wahrend der Verbrauch

zuvor uber einen langeren Zeitraum von 2008 bis 2017 bebs2123 Litern pro Tag stag-

nierte, stieg evon 2018 bis 2021 auf 127 bis 129 Liter an und fiel erst 2022 wieder auf 124
Liter bzw. 2023 auf sogar 121 Liter zuriick. Eine mogliche Verzerrung der Daten ergibt sich
zunéchst daraus, dass die Einwohnerdaten auf dem Zensus 2011 basieren und nicht alle in
Deutschland lebenden Asylsuchenden erfasst Minddiesem Hintergrund konntautBDEW

der spedfische Wasserverbraucib 2015 um rund 1 Lit¢éEW/Tag tiberschatzt seiff® Dies

allein erklart nicht den Anstiegb 2018. Die Einflussfaktoren auf die Wasserabgdtab (4)

zeigen, dass nur wenige Variablen einen kurzfristigen oder mittelfristigen Anstieg des Wasser-
verbrauchs verursachen kdnnen. Zu den relevanten Einflussgré3en zahlen hier insbesondere die
Tagestemperatur und die Dauer der Trockenperidllb. 43 zeigt dazu eine Gegenuberstel-

l ung der j2hrlich gemittelten30EQyudnddergahrice r at u
gefallenen Niederschlagsmenge. Der Niederschlag wirkt als dampfender Faktor auf den Was-

serverbrauch. 2018 kann durch eine Kombination dieser Klimafaktoren erklart werden:

1 héhere Durchschnittstemperat#0,9 °C gegentber 2017
1 mehrheil3e Tage: +13,6 Tage gegenib@t 7,
1 wenigerNiederschlagi 273mm gegeniber 2017

286 Vvgl. Bauret al. (2019), S. 41
287 \/gl. DVGW (2008), S. 12.
288 \/gl. BDEW (20243, S. 14.
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Abb. 43: Spezifischer Wasserverbraudb@abe arHaushalte und Kleingewerbap 2008
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Dieser Trend setzte sich 2019 fort, wahrend sich 2020 und 2021 nicht mehr allein durch Tem-
peratur und Niederschlag erklaren lassen. Eine mdgliche Erklarung ist der BegGoraiea-
pandemie, durch die vermehrt von zu Hause gearbeitet wdodedgoffice, was den personen-

bezogenen Wasserverbrauch beeinflusst haben konnte.

Die betrachteten Klimafaktoren zeigaunch hiey dass sie einen signifikanten Einfluss auf den
personenbezogenen Wasserverbrauch hallemausder Angebotsanalyskeervorgeht nah-
mendie Spitzenabgaben in der Wasserversorgtotg des allgemeinen Rickgangs der Was-
serabgabe Uber die Jalme Die Ursache fur steigende Spitadigaben isin diesem Kapitel

auf der Mikroebeneder Haushaltsnachfrageu suchenDie Analyse der Wasserverwendung

im nachsten Abschnitteigt auf, aus welchen Grindesuf HaushaltseeneNachfragespitzen
entstehemindwelche Rolle klimatische Faktoren spiel@iese Erkenntnisse sind nicht nur fur
lokale Wasserversorger von Bedeutung, sondern auch fur UbergeordnetarféeFiachen-
wasserversorgehei denen sich die Nachfrage ihrer angeschlossenen Lokalversorger in Form

nachgelagerter Auswirkungen bemerkbar macht.

5.4.1 Wasserverwendungm Haushalt und deren Einflussfaktoren
Der durchschnittliche Wasserverbrauch pro Person lag in Deutschland @20&2}bei 121

Litern am Tag?® Die Verwendung des Wassers im Haushalt ist vielfaltig und lasst sich in ver-

289 \/gl. BDEW (2024b) 0.S.
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schiedene Hauptkategorien unterteilen. Im Folgenden wird der Wasserverbrauch nach Verwen-
dungszweck aufgegliedert und analysiert, welche Faktoren die jeweiligen Verbrauchsmengen

beeinflussen.
1) Toilettenspiilung

Ein wesentlicher Anteil des taglichen Wasserbedarfs entfallt auf die Toilettenspilung. Etwa ein
Drittel des gesamten Trinkwasserverbrauchs im Haushalt wird fur diesen Zweck geiutzt
Hohe des Verbrauchs hangt maRRgeblich von der Art der Spultechikdhibendaltere Spul-
kasterhaufiggrol3e Wassermengen pro Sptilvorgang bendtigen, sind moderne Drucksptiler und
wassersparende Urinale deutlich effizienter gewaf8&Der Wasserverbrauch wird neben der
Spultechnik durch Faktoren wie das Baujahr des Wohngebaudes, die Anwesenheit der Bewoh-
nerinnen und die Haushaltsstruktur beeinflusst. Altere Gebaude hiadgiig groRere Spiil-
kastenwohingegemeuere Toiletten wassersparender $HdEin bedeutendes Einsparpoten-

zial bietet die Substitutiomon Trinkwassedurch Betriebswasser. Besonders in Bereichen wie
der Toilettenspulung kann dies zu erheblichen Einsparungen fuhren, da nicht nur der Trinkwas-
serverbrauch, sondern auch die Abwasserkosten reduziegenv Allerdings erfordert eine

solche Umstellungn der Regetlen Bau zusatzlicher Infrastrukturé®d
2) Baden, Duschen und Kérperhygiene

Die Wasserverwendung fiur Kérperhygiene, insbesonderdasibuschen und Badekann
grolR3e Unterschiede zwischen Haushaltemvaisen Der Wasserverbrauch beim Duschen va-
riiert stark je nach Personentygunktionsdusché&mnnendbendtigeretwa 13 Liter prdusch-
vorgang aNormalduscheinnendim Durchschnitt 35 Liteund aVellnessdusch&innend bis

zu 92 Liter praDuschvorgang® Noch héher ist der Verbrauch bei einem Vollbad, das je nach
WannengroRe zwischen 115 und 180 Litern Wasser beR#tipte Haufigkeit des Duschens
spielt ebenfalls eine Rolle: Eine&lmfragein Hamburg(n = 1002 zufolgeduschen 876 der
Befragten mindestens zwdiis dreimal pro Woche, 4% sogartaglich. Der Hauptgrund fur

das Duschen ist fir 9 der Befragten die Korperpfleg®&7 % gabenan morgens zu duschen,

290 vgl. RothMikat/Wagner (2011), S. 254

291 vgl. Neunteufel/Richarderfler(2012), S. 197.
292 vgl. Schramm et al. (2022), S. 163.

293 \gl. Martin/Korth/Schubert (2017), S. 67.

294 ygl. Bauret al. (2019), S. 39.
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um wach zu werdef?® Gleichzeitig besteht in diesem Bereich die geringste Bereitschaft, Was-
ser zu sparen, da das Duschen und Baden als wichtiger Bestandteil des taglichen Komforts
angesehen witéP® Einflussfaktorerhinsichtlich der Nutzungangerzum einenvom Alter alx

Altere Menschen neigen dazu, seltener zu duschen als juAgerenderen wird iaushalten

mit Kindern haufiger und langer geduscht. Dartiber hinaus beeinflussen saisonale Effekte das
Duschverhaltentm Sommessteigtdie durchschnittliche Duschhaufigkeit, in den Wintermona-

tennimmtdie Nutzung der Badewanne. &
3) Waschewaschen

Der Wasserverbrauch beim Waschen von Kleidung héngt sowohl von dgvasthmaschine

oder Handwaschegls auch vom Alter der Gerate ab. Neue Waschmaschinen bendétigen pro
Waschgang im Durchschnitt 49 Liter, funf Jahre alte Modedidrauchenmund 66 Liter und

zehn Jahre alte Maschinsagar84 Liter pro Waschgangf® Weitere Einflussfaktoren sind die
Anzahl der Kinder im Haushalt (mehr Kinder fihren zu mehr Wasche), die Berufstatigkeit der
Bewohnetinnen sowie die Wochentag@n Wochenenden wird haufiger gewaschen als unter
der Wochg. Auch die Jahreszeit spielt eine Rolle: Im Sommer wird h&ufiger gewaschen als im

Winter.2%°
4) Kochen, Essen und Trinken

Der Wasserverbrauch in der Kidbeinhaltet verschiedene Zwecl&tudien zeigen, dass sich

der Gesamtverbrauch in diesem Bereich unterschiedlich zusammensetzt. Eine Untersuchung
hat die Wasserverwendung am Wasserhattarsuchund in die Kategorien Geschirrspulen,
Reinigung, Kochen, Trinken und Handewaschen unte?f€iEin zentraler Einflussfaktor ist

die Art der Ernahrung. Wer haufig frische Lebensmittel selbst zubereitet, bemdlggtRegel

mehr Wasser als Personen, die iberwiegend auf Fertigprodukte zuriickéffeifen

5) Geschirrspulen

Beim Geschirrspilen gibt es deutliche Unterschiede zwischen der Nutzung einer Spulmaschine

und dem Spilen per Hanbas $ulenvon Handbendtigt zwischen 25 und 40 Liter Wasser

295 Vgl. Liehr/Ludtke (2021), S. 5.

2% vgl. Neunteufel/Richarderfler(2012), S. 222.
297 \Vgl. dsb., S. 201.

2% Vgl. energiespareim-haushal(2024), S. 1.
299 vgl. Neunteufel/Richarderfler(2012), S. 205.
300 vgl. RichterStamminge 2012), S. 1644.

301 vgl. Neunteufel/Richardierfler(2012), S. 223.
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pro VorgangwahrendSpilmaschineii je nach Modell und Altef zwischen 13 und 40 Liter
verbraucheri®? Der Verbrauch wird zudem durch Faktoren wie das Baujahr der Maschine so-

wie die Anwesenheit der Bewohtimnen im Haushalt beeinflussP?
6) Aul3enbereich

Ein weiterer bedeutenddreil des Haushaltswassers wird im Aul3enbereich gerisggaty.zur
Gartenbewasserung, Autowasche oder zum Befiillen von Pools. In der bereits genannten Ham-
burger Umfrage gaben 8@ der Befragten aniber einen Bereich zu verfigen, der bewassert
werden muss28% besitzereinen Garten, und 1% aller Befragten nutzen einen Rasenspren-
ger2%Trinkwasser fur den AuRenbereich kann durch alternative Wasserquellen ersetzt werden.
Laut demDVGW-ArbeitsblattW 410 werden etwa & des Gesamtwasserverbrauchs fir die
Gartenbewasserung genutztir Ein und Zweifamilienhauser trifft dies aufgrund demeist
groReren Garten eher nicht auéhrend esir Mehrfamilienhauser realistischer erschéft.
Besonders in den Sommermonaten steigt der Wasserverbrauch im AulRenbereich erheblich an.
Der wesentliche Einflussfaktor ist die Tagestemperdder. Aulienwasserverbrauch erreicht
seine hdchsten Werte bei mittleren Tagestemperaturen zwischen 20 t@dNe&ch hdhere
Durchschnittswerte treten bei Temperaturen UbéiQ&uf Zusatzlich beeinflussen Faktoren

wie Trockenperioden, Niederschlag (weniger Bewasserung erforderlich) und die Anwesenheit
der Bewohneiinnen den VerbraucR% Die Hamburger Umfrage zeigien Bedarf fiiPools:

11 % der Haushalte besitzen einen Pool mit mindestens 500 Lit&srinaben einen mit durch-
schnittlich 4500 Liternentsprichtbei 121 Litern/Tagoereits 10% des jahrlichen Pr&opf-
WasserverbrauchsNoch hoher ist der Verbrauch bei eingelassenen Poétsd&r Haushalte
besitzen einemit durchschnittlich 2®00 Litern, was tUber 5% des jahrlichen Pr&opf-Ver-

brauchs ausmacht. Zudem wechselt jeder flinfte Poolbesitzer das Wasser wochentlich. Hoch-
gerechnet auf zwei Monate Sommernutzung macht die BodIRanschbeckennutzung 6938

der gesamtedahresabgaben Hamburger Haushalte aii$

302 vgl. Bauret al. (2019), S. 39.

303 vgl. Neunteufel/Richardferfler(2012), S. 211.
304 vgl. Liehr/Liidtke (2021), S. §.

305 vgl. Schramm et al. (2024), S. &2

306 vgl. Neunteufel/Richardlerfler(2012), S. 195f.
307 vgl. Liehr/Luidtke (2021), S. 6.
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Zusammenfassung

In Tab.14werden die Verwendungszwecke im Haushallierend auf mehreren Literaturquel-

len nach ihren Anteilen dargestellt. Eine zentrale Herausforderung bei der Zusammenfihrung

dieser Daten liegt darin, dass die Wasserverwendung in der Literatur nicht einheitlich katego-

risiert wird. Haufig werden unterschiedliche Einteilungen verwendet, nikalegorien erfasst

oder bestimmte Verbrauchsbereidghetwa Korperhygiene ohne Badémicht gesondert ge-

messen.

Tab. 14: Wasserverwendung im Haushalt: Umgerechnete Werte fiir Vergleichbarkeit

29,7%{39,6%|13,2%| 4,4% | 6,6% | 6,6% | |100,0%
25,1%(29,8%|14,5%| 9,6% | 3,0% |18,0% | [100,0%
21,00 [T | 21,0%
24,1%|34,0%|12,5%|10,7%| 2,6% |16,1% | |100,0%
25,2%|34,4%|13,4%| 8,4% | 2,5% |16,1% | |100,0%
25,2%(38,4%|11,5%| 4,1% | 6,7% |14,1% | |100,0%
20,0%39,3%|10,2%| 4,6% | 6,8% |19,2% | |100,0%
45% | 4,5%

24 7%29,7%|16,1%10,1%

3,4%

9,1%
16 1%/ |100,0%

@

@

@

@

_ \244%\350%!131%! 71%\45%\151%\ 99,2% |

_ \246%\353%\132%\ 71% \46% \153%\ 100,0%|

20,0%
29,7%

Quelle:EigeneBerechnungen

29,7%110,2%| 4,1% | 25% | 6,6% min.
39,6%(16,1%10,7%| 6,8% |19,2% max.
*Prognosdiir 2050

Um eine Vergleichbarkeit der Werte zu ermdglichen, wurden die vorliegenden Ergebnisse um-

gerechnet und vereinheitlicht. Unterschiede in den Anteilen ergeben. siotharaus, dass die

Datenquellen auf unterschiedlichen Erhebungsmethoden beruhen: Einige Werte stammen aus

tatsachlichen Messungen, andere aus Befragungen oder Prognosen. Zudem wurden die Mes-
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sungen in verschiedenen Jahren, Siedlungsstrukturen, Haushaltsgréf3en und Regionen durchge-
fahrt. Auch die zeitliche Einordnung unterscheidet siglhnachdem, ob der Verbrauchr fir

Werktage Wochenenthgeoderalle Tage zusammaesrfasst wurde. Dariliber hinaus variiert die
Darstellung in den Quellen, da einige Werte als relative Verteilung in Prozent angegeben sind,
wahrend andere in absoluten Zahlen (ILE&v/Tag) vorliegen. Da alle Verwendungszwecke

von zahlreichen Einflussfaktoren abhangen, spiegditdiese Variabilitat in den Ergebnissen

in Tab.14 wider. Ziel der Zusammenfuhrung war, einen Durchschnitt zu bestimmen, der még-

lichst realitdtsnalandie tatsachliche Wasserverwendung im Haustethnkommt

Die Herleitung der Werte erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurden die Daten aus 18
Quellen(siehe(A)Tab. 7 im Anhang)erfasstund axschlie3endn relative Anteile(in Prozent)
umgerechnet. Da einige Kategorien nicht vollstandig erfasst oder unterschiedlich definiert wa-
ren, wurden im letzten Schritt Umverteilungsrechnungen vorgenorsowie Daten zusam-
mengefassfz. B. Gartenbewasserung und PgolBie detaillierte Methodik ist im Anhang do-
kumentiert und in den TabelléA)Tab. 7 bis (A)Tab. 9 beschrieben. Die zusammengefihrten

Ergebnisse sind ifiab. 14 dargestellt, auf die im Folgenden eingegangen.wird

Um eine moglichst realitatsnahe Darstellung der Wasserverwendung in Haushalten zu erhalten,
wurden verschiedene Quellen zusammengefuhrt und harmonisiert. Die Angali2DE&s

und desDVGW aus dem Arbeitsblatt W 410 wurden aufgrund ihrer inhaltlichen Ubereinstim-
mung zusammengelegt. Allerdings geht aus der Literatur nicht hervor, ob beidesallieter
Messgrundlage basieré? Liehr und Liidtke weisendiesbeziiglicidarauf hin, dass die empi-
rische Datenbasis dieser Studien teilweise tiber 30 Jahre’*3@Dsiher war es besonders wich-

tig, auch aktuelle Ergebnisse in die Analyse einzubeziehen. Ein Vorteil dieser élteren Quellen
ist jedoch, dass sie den Bundesdurchschnitt abbilden. Eine Anpassung erfolgte insbesondere
beim Kleingewerbeanteil, der mit 90 der Wasserverwendung berticksichtigt wurded@a
andererStudien das Kleingewerbe nicht erfassen, wurde dieser Anteil auf die tbrigen Verwen-
dungszwecke im Haushalt umgelegt. Dadurch musste der jahrlichopfeNasserverbrauch
nachBDEW? von 121 Litern auf rund 110 Liter pro Tag ohne Kleingewerbe korrigiert wer-

den.

308 \/gl. BDEW (2024a),S. 15; DVGW (2008),S. 12
309 vgl. Liehr/Ludtke (2021), S. 5.
310 /gl. BDEW (2024a), S. 15.
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Knorr, Giron und Wiemer liefern deutlich aktuellere Messwerte aus einer Kleinstadt in
Deutschland, wobei zwischen Werktagen und Wochenenden unterschieden wurde. Auffallig ist
die Zunahme deAuRerbereichsauf 18%,3!' was die zuvor gedulRRerte Kritik an dBNGW-
Datenbestatigt, die mit 66 bzw. aktuell 6,86 (ca. 7 Liter) als zu niedrig eingestuft werden.
Auch Martin, Korth und Schubelieferten neue Verbrauchswefte€ jedoch wurden aus dieser
Studie nur die Angaben zur Toilettenspulung tbernommen, da bei anderen Verwendungszwe-
cken wichtige Unterkategorien wie das Baddia Handwasche beim Waschewaschen oder das

manuelle Geschirrsptlen fehlten.

Mit Mazzoniet al. wurde zudem eine aktuelle Studie aus den Niederldret@oksichtigtzu-

mal der dortige durchschnittliche Wasserverbrauch mit 121,5 LiterEoragh fast iden-

tisch mit den deutschafferten ist. Da in dies&tudie ein nicht weiter spezifizierter Anteil von

6 % unbertcksichtigt blieb, wurde dieser auf die Gbrigen Verwendungszwésikh verteilt
umgelegt. DiseAnteile stimmen weitgehend mit den Ergebnisges Deutschlandon Knorr,

Giron und Wiemer* tiberein.Zusatzlich wurden die Studien vdviohajeri und Nufiezvon

Voigt3!® sowievon Yildiz und Ansmanii'é, die jeweils inder StadHerzberg untersuchten, in

die Analyse aufgenommen. Allerdings unterscheiden sich deren Verteilungen, ohne dass in der
Literatur eine Erklarung fur diese Abweichungeau finden ist. Sie kbnntewomaoglich auf

unterschiedliche Messzeitraume oder Erhebungsmethmetahen

Eine weitere relevante Quelle ist die Untersuchung von Neunt®itlardund Perfler, die

sich zwar auf Osterreich bezieht und einen héheresKBpd-Verbrauch ausweist (135 Liter

im Jahr 2011 im Vergleich zu 121 Litern in Deutschldhd)edoch aufgrund ihres langen Be-
obachtungszeitraums und einer Prognose bis 2050 einbezogen wurde. Diese Prognose stimmt
mit denbereits erwahnteAnnahmen vorNiehuesiberein, wonach der Wasserverbratioh

HHK in Deutschland bis 2050 weitgehend stabil blgiBtNeunteufel Richard und Perfler

prognostizieren fiir 2050 einen Verbrauch von 120 Litern pro K8sipdass diese Werte zur

811 vgl. Knorr/Giron/'Wiemer(2022), S. 8.

812 vgl. Martin/Korth/Schubert (2017), S. 93.

313 vgl. Mazzoniet al. (2023), S. 8

314 vgl. Knorr/Giron/Wiemer (2022), SB.

315 vgl. Mohajeri/Nufiez von Voigt (2017), S. 8.
816 vqgl. Yildiz/Ansmann (2019), S. 23.

317 vgl. Neunteufel/Richard/Perfler (2012), S. 225
318 Vgl. Niehues (2024), S. 12.

319 vgl. Neunteufel/Richardlerfler(2012),S. 226
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Berucksichtigungukunftiger Entwicklungen relevant sind. Die Aufteilung der Verwendungs-
zwecke entspricht weitgehend den anderen Quellen, mit Ausnahme der Kategorien Kochen/Es-

sen/Trinken und Geschirrspilen, die hier etwas abweichen.

Erganzend wurde die Arbeit von Richterd Stammingerinbezogen, obwohl sie ebenfalls auf
alteren Messungen basiert. Ihre detaillierte Analyse des Wasserverbrauchs flir Kochen/Es-
sen/Trinken und Geschirrspilen war jedoch von besonderer Bedeutung, da fiir diese Kategorien
langfristig keine fundamentalen Vertaisanderungen erwartet werden. Der hier angesetzte
Wert von 4,%% fir Kochen/Essen/Trinkéff liegt zudem nahe an den Wertean Neunteufel
RichardundPerflef?%,

Ein Problem bei der Vergleichbarkeit war, d&4shajeri und Nufiezvon Voigt, Yildiz und
Ansmannsowie Mazzoniet al. keinen spezifischen Anteil fir den Aul3enverbraaciswei-
sen®?2 Um ihre Angaben mit anderen Studieargleichbar zu machemwurde hierfiir der

Durchschnitt des AuRenanteils aus den tbrigen Quellen gebildet und angesetzt.

Basierend auf allen erfassten Daten wurde fur jede Wasserverwendung der Mittelwert gebildet
und auf 100 normiert. Daraus ergibt sich folgendes Ergebnis fir den durchschnittlichen tag-

lichen Wasserverbrauch pro Kopf (110,1 Liter ohne Kleingewerbe):

Baden/Duschen/Kérperhygiene: 35,3% (ca. 39 Litey

Toilettenspulung: 24,6% (ca. 27 Liter)
Aul3enbereich: 15,3% (ca. 17 Liter)
Waschewaschen: 13,2% (ca. 14 Liter)
Kochen/Essen/Trinken: 7,1% (ca. 8 Litey
Geschirrspulen: 4,6% (ca. 5 Liter)

Trotz der sorgféaltigen Auswahl und Harmonisierung der Dagstancenweiterhin Unsicher-

heiten aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren. Insbesondere die teilweise sehr alten Mess-
werte, Unterschiede in den Erhebungsmethoden und regionale Schwankungen kénnen zu Ab-
weichungen fuihren. Um diese Unsicherheiten zu bertcksichtiges bei der Abschatzung

des Lastverschiebungspotenzials zusatzlich die Spannweite aus den Mimch&llaximal-

werten der einzelnen Verwendungszwecke herangezogen.

820 vgl. RichterStamminge2012) S. 1644.
%21 vgl. Neunteufel/Richard/Perfler (2012, 226
322 \/gl. Mohajeri/Nufiez von Voigt (20175. 8; Yildiz/Ansmann (2019)S. 23 Mazzoni et al(2023) S. 8f.
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Im néchsten Schritt wird dieeitliche Wasserverwendung im Haushalt analysiertersucht
wird, wanndie HHK welche Verwendungszwecke nachfragen, um potenzielle Spitzennachfra-
gen zu identifizieren. Zudem wird zwischen verschiebbaren und nicht verschiebbaren Verwen-

dungszwecken unterschieden.

5.4.2 Wasserverbrauch im Zeitverlauf und Verschiebungspotenziale
DiesesKapitel analysiertdie zeitliche HaushaltswassernachfrageTages und Wochenver-
lauf. Im Fokus stehen potenzielle Spitzennachfragen und die Frage, welche Verwendungsarten

zeitlich verschoben werden kénnen, um Spitzenabgaben der Wasserversorger zu reduzieren.

Die stundliche Verteilung der Wasserverwendung im Haushiadt in Tab. 15 dargestellt.
Grundlage ist eine Messung von 100 Haushaitech Yildiz undAnsmann®?®

Tab. 15: Durchschnittliche stiindliche Wasserverwendung im Haushalt (n 22400)

Summe 1 2 3 4 5
Uhrzeit Toilette Bad Waschen Kiche Geschirr

WT | WE | | WT | WE WT | WE | | WT | WE | | WT | WE WT | WE
00:00 1% |[1% | | 2% | 3% 1% 1% | | 0% 0% || 0% | 0% || 0% | 0%
01:00 1% [ 1% | | 2% 2% | |[0% |[1% | |[0% 0% || 0% | 0% || 0% | 0%
02:00 1% | 0% 1% 1% | | 0% | 0% | | 0% 0% | | 0% | 0% || 0% | 0%
03:00 1% [ 1% | [ 2% | 1% 1% 1% | | 0% 0% || 0% | 0% | | 0% | 0%
04:00 1% | 1% | [ 2% | 2% 1% |1% | | 0% | 0% 1% 0% | | 0% | 0%
05:00 3% (1% | |4% [ 2% | (3% | 1% | | 0% | 0% 1% 0% | | 0% | 0%
06:00 5% | 3% 5% 4% | | 2% 2% | | 3% | 1% | | 2% | 0%

07:00 7% 3%
08:00

09:00 6 %
10:00 4% | 4% | | 4% | 6% 4% | 6%
11:00 3% | 4% | | 4% | 5% 2% | 3%
12:00 4% 5% | |[2% | 3% | | 6% | 6%

13:00 | | 4% |5% | 4% (5% | 2% | 2% | |6% 6%
14:00 | | 4% | 3% | 4% | 4% | 2% | 2% | |4% 3% | |[5% 5% | 2% | 3%
15:00 | | 4% | 4% | | 4% | 5% | |[3% | 2% | |4% 4% | 4% 4% | | 4% | 3%
16100 | | 4% | 4% | | 4% | 4% | | 4% |5% | 4% 4% | 4% 3% | | 4% | 3%
17:00 | [ 5% 5% | | 4% | 4% 5% 6% | | 5% 5% | 4% | 1%
18:00 5% 2% 2% (6% | 6% | 6%
19:00 5% | | 4% | 4% 2% 3% | | 4% | 3%
20:00 | |[5% [4% | | 5% | 4% 2% 1% | | 3% | 1%
21:00 | | 4% | 3% | | 6% | 5% 1% (2% | | 3% | 1%
22:00 | |3% |3% | | 4% | 5% 1% (1% | | 1% | 1%
23:00 | 1% | 1% | | 2% | 3% 0% 1% || 0% | 0%

Quelle: Eigene Berechnung na¥hdiz/ Ansmann(2019), S. 23. WT = Werktag WE = Wochenende

823 vgl. Yildiz/ Ansmann(2019), S. 23.

824 Yildiz und Ansmannmachen keinéngabendariiber, aus welchen Haushaltsformen {Efwei-, Mehrfami-
lienh&user) die Daten stammen, Wildiz/ Ansmann(2019), S. 23Hier ist zudem zu beachten, dags\Werte
auseinemDiagramm abgelesemurdenund somitleichte Ungenauigkeiten enthaltkéinnen.
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Die Verwendungszwecke Toilette, Bad/Koérperpflege, Waschmaschine, Kiiche und Geschirr-
spulerwerdenfir die Zeit 0:00 bis 2300 Uhr erfasst und nach WerktageWwT) und Wochen-
endtagen\WWE) unterschieden. Dadurch wird ersichtlich, wann welcher Verwendungszweck in
welcher Hohe nachgefragt wird. Der Aul3enbereich fahdier Erhebung.

Zunachst lasst sich beobachten, dass insgesamt morgens und abends Spitzennachfragen auftre
ten wahrendnachts kaum Verbrauch stattfinde¥erktags finden die Nutzungegegeniber
denWochenenthgen etwas frihemdleicht wenigerausgeglichestatt.Die Toilettennutzung

ist Uber den Tag relativ konstant mit leichten Spitzen am Morgeé@ & 9:00 Uhr) und Abend

(18:00 bis 21:00 Uhr). In der Nacht issie hingegemminimal. Die Hauptnutzung fur Bad und
Korperpflege findet morgens @ bis 8:00 Uhr) statt, mit einer zweiten Spitze am Abend
(18:00 bis 19:00 Uhr). Die Waschmaschine wird vor allem morged$( bis 10:00 Uhr) ge-

nutzt, wobei die Nutzung am Wochenendenerhalb dieses Zeitraums noetwas hoher ist.

Der Wasserverbrauch in der Kiiokeeicht morgengwischen 80 und 9:00 Uhr und mittags
zwischen 1100 und 12:00 Uhr seine Hohepunktdie Nutzung des Geschirrspulers hat drei
Spitzenphasermorgensvon 800 bis 9:00 Uhr, zurMittagszeitvon 12:00 bis 13:00 Uhr und

am Abendvon 19:00 bis 20:00 Uhr. Am Wochenende sind diese Spitzen noch etwas ausge-
pragter Alle Verwendungszwecke zeigen eine morgendliche Spitze mit leichtem zeitlichem
Versatz. Fur Bad und Kdrperhygiene sowie fur den Geschirrspller tritt zusatzlich eine Abend-
spitze auf. Der Geschirrspiler weist gemeinsam mit dem Kiichenverbrauch aul3erdert eine M
tagsspitze auf.

Die Auspragung der Spitzennachfragemn,wie im vorherigen Kapitel beschriebegemal
den Einflussfaktorerauch nach Haushaltsgrof3e bzferm (Ein-, Zwetr, Mehrfamilienhauser)
unterschiedlich seinn Abb. 44 werdendurchschnittlicheNasserverbrauchsprofile fur ver-
schiedene GebaudegrolRen und BewohnerdidtteerktagedargestelltEin Gebaude megin
bis drei NutzungseinheiteNE) spiegelt zB. ein Ein- oder Zweifamilienhausvider, dasje-
weils eine unterschiedliche AnzahlBmwohnen (EW/NE) haberkann Ein Gebaude mitier
bis 30NE ware ein typisches Mehrfamilienhau3ie in Abb. 44 dargestellteDurchschnits-

kurve zeigt den Mittelwert alleNE.
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Abb. 44: WasserverbrauchsprofitechGebaudgroReund Bewohnerdicht@Nerktage
Gebaude mit bis 3 Nutzungseinheiten | Geb&ude mit 4 bis 30 Nutzungseinheit
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Quelle:EigeneDarstellung nach Martin/Korth/Schubert (2017)131ff.

Esist zuerkennendasgdie Nachfragespitzemit zunehmender Bewohnerdichte und einer ho-
heren Anzahl an NE deutlich abflachen. Besonders bei Geb&duden mit mehr als 30 NE ist dies
erkennbar, da sowohl dieorgendlicheals auch die abendliche Spitze flacher verlaufen. Wéh-
rend die morgendliche Spitze bei allen Geb&uden zwisci¥nhubd 700 Uhr beginnt, ver-
schiebt sie sich bei mehr aseiNE um etwa zwei Stunden nach hinten. Die abendliche Spitze
bleibt hingegen weitgehend konstant zwische®@and 2000 Uhr, fallt jedoch bei Gebauden

mit mehr als 3NE deutlich geringer aus. Wie irab.15sinddie gleichen Unterschiede in den
Verbrauchsprofilerewischen Werktagen und Wochenendestzustellen Am Wochenende

treten die Spitzem der Regekbenfalls mit einem Zeitversatz von ein bis zwei Stunden spater
auf. Zudem ist die Abendspitze am Wochenendaeeistschwacher ausgepragt als die Mor-

genspitze.

Die Abbildung des DurchschnittsverlaufsAibb. 44 verdeutlicht das Nachfragemuster mit ei-

ner Morgen und Abendspitze, wie bereits irab. 15 dargestelliwurde Sie zeigt aul3erdem,
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dass sowohl die Gebéaudeart als auch die Bewohnerstruktur den Zeitpunkt und die Auspragung
der Spitzennachfrage beeinflussen und dadurch zu Abweichungen im Tagesverlauf fihren kon-

nen.

Nachdem die zeitlichen Verwendungszwecke sowie die Unterschiede in den Wasserverbrauch-
sprofilen je nach Haushaltsgro3e usttuktur analysiert wurden, gilt nun, die Wasserverwen-
dungszwecke zu identifizieren, die potenziell zeitlich verschoben werdenrkddaben den

bereits untersuchten Verwendungszwecken im Haushalt muss die Aul3ennutzung berticksichtigt
werden, da sie einen wesentlichen Beitrag zur Spitzenlast leisten kann. Im Folgenden wird zu-

nachst auf die Bedeutung und das Potenzial der AuRennutngegangen.

Wiein Tab.14 zu seherst, wuchsder Anteil des Aul3enbereictien 6,6% auf durchschnittlich

15,3% undwurdenoch héheprognostiziertim Zuge des Klimawandels ist davon auszugehen,

dass der Wasserbedarf fur die Bewasserung von Hausgarten insgesamt steigen wird. Insbeson-
dere der Wasserverbrauch flir Swimmingpools durfte mit zunehmenden Temperaturen weiter
ansteigenZu Beginn der Sommermonate fuhrt das plotzliche Fllen von Pools an einzelnen
Tagen haufig zu einem sprunghaften Anstieg des Wasserverbrauchs, was den gesamten Aul3en-

wasserbedarf signifikant erhote.

Ein zentraler Treiber flnlie ausgeldsten Spitzen durehidK sind vor allem diAulRenverbrau-

che Avlaximalverbrauche werden im Wesentlichen von AuRenverbrauchen an Tagen mit hohen
Temperaturen ausgeltst. Daher werden die Spitzenverbrduche keinesfalls mit dem Rickgang
des durchschnittlichen Verbrauchs35EmHin-nnent
weis darauf, dass die AulRenverwendung von Wasser weiter zunimmt, ist der verstarkte Einbau
von Gartenwasserzahlern. Diese ermdglichen, Gartenwasser von der Abwasserabrechnung aus-
zunehmen, wodurch ein zusatzlicher Anreiz zur Nutzung entsteht. In Regineiner hohen

Zahl installierter Zahler zeigt sich bereits, dasssommerdie Spitzenabgabered Wasserver-
sorgersvahrend der abendlichen Bewasserungszeil@ehmen under Wasserdruck spurbar
abnimmt®?’ Dies bestétigt eine Anfrage beim Steueramt Essen. Zwar werden dort keine Statis-
tiken zum Einbau von Gartenwasserzahlern gefihrt, die Antrage auf Reduzierung der Schmutz-
wassergebihrenverden jedoch erfasst. Von insgesamt 800 Fallen zur Erhebung der

Schmutzwassergebihren wurden 2019 insgesamt 5381 Antrdge auf Reduzierung gestellt, von

325 vgl. NeunteufelRichardPerfler(2012),S. 212.
326 NeunteufelRichardPerfler(2012),S. 225.
327 vgl. Bernemanr(2021), S. 13.
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denenca. 8% ( & 2 &DQartenwasserzahler entfielen. 2020 stieg die Anzahl der Antrage
signifikant auf 9630, was etwa 7700 Zahlern und einer Zunahme v@nerispricht. Der An-

trag auf Reduzierung der Schmutzwassergebiihren gedhd@b8 6 der Entwasserungsabga-
bensatzung muss jahrlich erneut gestellt werden. Die fir 2021 eingegangenen 9389 Antrage
( &500Gartenwasserzahler) zeigen, dass das erhohte Niveau beibehaltedf\Dielse Ent-
wicklung ist auf dieCoronagndemiezuriickzufihrenEine Studie untersuchte die Verande-
rungen des hauslichen Wasserverbrauchs in England und Wales wéhrend des Lqckdswns
sich auf Deutschland adaptieren a8 die Menschen mehr Zeit zu Hause verbrachteh

u. a. die Gartenarbeit intensiviem, fihrte dieszu einen erh6htenwasserverbrauchnd zu
Spitzennachfrage Die Teilnehmende gaben zudem ardass die Pandemie die Heimarbeit
und flexible Arbeitsregelungen normalisibdbe Dadurch erwarten sie, dass ihre veraratert
Wassernutzungsmustemie veréanderte Duschrhythmen od&artenarbeit bestehen bleiben
konnten®2° Homeoffice und flexible Arbeitsregelungdassen sich einem tibergeordneten Me-
gatrend der Arbeitswelt zuordnddazu z&ahlen bspw. VeranderungerAieitszeitmodella,

orts und zeitinabhangiges Lernen und Arbeitend eine zunehmende Nutzung vbgiekon-
ferenzen®° Derartige Trends konnetie Prasenzzeit zu Haubeibehalterbzw. erhdhen, was

wiederum Auswirkungen aufie AuRennutzunpaben wird.

Dies verdeutlicht, dass insbesondere die Gartenbewasserung, das Befillen von Pools und an-
dere Nutzungen im Aul3enbereich weiterhin eine hohe Belastung fir die Wasserversorgung dar-
stellen werdeii selbst wenn der alltdgliche Wasserverbrauch in Haushalteh défizientere

Gerate und sparsame Nutzungsgewohnheiten sinkt. Daher kommt dieser Art der Wassernut-
zung ein besonderes Potenzial zur zeitlichen Verschiebung zu. Zudem windisien Kapitel
5.2.2beschrieberi als preissensitiver eingeschétzt, da es sich um eineesshkhzielle Nut-
zunghandelt, die Gber die Grundbedirfnisse hinausgeht und tendenziell starker auf Preisande-
rungen reagiertm Gegensatz dazu deckt die essenzielle Wassernutzung grundlegende Bed(irf-
nisse wie Kochen, Trinken und Hygiene ab, die kaum oder gar nicht auf Preisdnderungen rea-

gieren.

Nach dieser Definitiorsind die Toilettenspilung sowie das Kochen, Essen und Triaken

verschiebbare AnteilauszuschlieRerir die anderen Wasserverwendungszweaken auf

328 DieseAngaben basieren auf eine®ahriftwechsemit Rolf Wassertha{Finanzbuchhaltung & Stadtsteueramt
Stadt Essen) vom 18.10. und 20.10.2022.

329 vgl. Alda-Vidal et al. (2020), S. 18.

330 vgl. SodHNiedereckeet al. (2022), $44.
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Umfrageergebnisseurtickgegriffen werderildiz et al. hielten Teilnehmetinnenin einem
Szenario dazu an, ihnren Wasserverbrauch wahrend einer simulierten Knappheitssituation (Hit-
zewelle/Trockenperiode) eine Woche lang mithilfe von Verhaltenstipps und taglichen Erinne-
rungen gezielt anzupass&ie allgemeine Bereitschaft, den Zeitpunkt der Wassernachfrage zu
verlagern, scheint hoch zu sein: 88der befragten Eigentinm@men (= 617) und 836 der
befragten Mietgiinnen (= 170) waren dazu bereit! Bei der konkretezeitlichen Verlagerung
derWasserverwendusgweckesrgeben sich unterschiedliche Potenziale. Bei der Kérperpflege
wie Duschen und Baden gaben rund¥6l/on 497Teilnehmenderan, friher oder spater ge-
duscht zu haberBei Haushaltsgeraten wie Waschmaschine und Geschirrsgageend2 %,

ihre Haushaltsgerate zu anderen Zeiten eingeschaltet oder programmiert ziKhapp5%

bewéasserteden Garten spater oder friiéf.

Hermannund Walikewitz fihrten einedigitale Haushaltsbefragung in Bitterfeldolfen mit

210 Teilnehmendedurch.Hier wurde die Bereitschaft der zeitlichen Verlagerung des Wasser-
verbrauchs im Rahmen einaéchtlichen Tarifsenkung (zwischen:@Q und 600 Uhr) um
20% abgefragt88,6% der 210Befragtenwarengrundsatzlichbereit inrenWasserverbrauch

in dengunstigera Zeitraumzu verlagernDie Absicht Tatigkeiten in die Zeit des gunstigsten
Tarifs zu verlagernagbei 71% fur das Waschewaschen, %0ftir das Geschirrspulen, 63

fur die Gartenbewdasserung, 46fur die Podbeftillung, 43% fur das Duschen und 38 fur

das Bader®:

Von Liehr undLudtkewurden die 1002 TeilnehmendanOnlingnterviews in Hamburgwar
nicht zu einer zeitlichen Verschiebyngondern zu Rationierungsmalinahmen bei Wasser-
knappheiten befragt. Hier waré8 % bereit,zuerst die Poolbefiillung einzuschrankeh bis
30 % sahendie Reduzierung der Gartenbewéasseruhg Bewasserungffentliche Grinfla-
chen undlie industrielle Wassernutzung als prioritdre Mal3Bhahme®o4f&r Poolbesitzera-

renbereit, den Wasserverbrauch fiir die Befiillung ihres Pools zu begr&hz

Zusammenfassend scheint das grofdte Potenzial bei der Nutzung von Waschmaschinen und Ge-
schirrspulern zu liegen. Die Gartenbewasserung kann in abgeschwéchter Form einbezogen wer-
den, da sié ebenso wie moderne Waschmaschinen und Geschirrgpiiiear eine tehnische

Verschiebbarkeit verfigt, daodernereGeratepotenziellprogrammierbar sind und zeitlich

331 /g, Yildiz et al. (2021), S. 16.

332 vgl. dsb, S. 17.

333 Vgl. HermannWalikewitz (2023) S. 35.
334 vgl. Liehr/Ludtke (2021) S. 7.
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flexibel eingesetzt werden konnen. Wahrend Duschen und BaderoatieisiertenAblaufen

folgen, erfordert das Beftillen eines Pools eine bewusste Planung, wodurch mehr Handlungs-
spielraum entsteht. Dies kdnnte das etwas groR3ere Potenzial gegeniber Duschen und Baden
erklaren.Bei den Umfrageergebnissen ist anzumerken, dass fur YildizetdHermannund
Walikewitz die Befragungsteilnehmendena. iber den Verteiler vono2onlineangesprochen
wurden33wodurchin einem bestimmten Ausmahe normative Praferenz fiir ressourcenspa-
rendes Verhalten anzunehmen ist. Vor diesem Hintergrund sollten diese Ergebnisse eher als

Anhaltspunkiarngesehen werden.

In Abb. 45werdenabschlieRend unter Bezugnahme auf die im vorherigen Kapitel dargestell-
tenErgebnissé Baden, Duschen, Hygiene mit 38,9 LiEeW/Tag, der Aul3enbereidhzusam-
mengefasst aus Gartenbewdasserung, Poolbefillung und Soristiged 6,8Liter/EW/Tag,
Waschewaschen mit 14,5 LiteW/Tag und Geschirrspilen mit 5,0 Lite¥A/Tag zunachst als
theoretisch verschiebbare Wasserverwendung im Haushalt angesehen und im nachsten Kapitel

fur ein Lastverschiebungspotenzial abgeschatzt.

Abb. 45: Theoretischverschiebbare Wasserverwendung im Haushalt (Liter/EW/Tag)
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Quelle:EigeneDarstellung.

5.4.3 AbschatzungdesLastverschiebungspotenziad

Fur die Abschatzung désastverschiebungspotenzials anhaled theoretischverschiebbaren
Wasserverwendung im Haushktinnen & Ausgangsasisdie Umfragewerte nacHermann
undWalikewitz*3¢ genommen werdemlieden Teilnehmendein der Befragung einen Preisan-

reizin Aussichtstellten In Abb. 46 wird dies alsersterFall voninsgesamt vier Szenarielar-

335 Vgl. HermannWalikewitz (2023), S. 33.; Yildiz et al. (2021), S. 16.
336 vgl. HermannWalikewitz (2023) S. 35.
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gestellt.Die Umfrageegebnissealer Verschiebungsbereitschéit dasBaden(43 %) und Du-
schen(38 %) werdenzum Mittelwert (40,3%) sowieflr den Aul3enbereich a@artenbewas-
serung 63 %) und Poolbefiillung 45 %) zum Mittelwert (54,0%6) zusammengefassBeim
Waschewaschen sind es 7¥%Qund beim Geschirrspilen 70/ Daraus ergibsichausgehend
von 110,1 LiterEW/Tag eintheoretischverschiebbares Volumen vai,2 LiterEW/Tag und
einegenerelle Verschiebungsbereitschggmald der Umfrageon 38,6 LiterEW/Tag. Ange-
sichts dervermutlichhohen Beteiligung voreilnehmendemit einer normativen Praferenz
fur ressourcenschonendes Verhalten wird dieser Fall als optimales Szenario betEachtet.
zweites Szenaridertcksichtiy eine verminderte/erschiebungsbereion 25 %, was zu
29 Liter/EW/Tag fuhren wirdeFall 3 nimmti 50% (19,3 LiterEW/Tag) anund Fall 4geht
voni75% (9,7 LiterEW/Tag) aus.

Abb. 46: Generelle Verschiebungsbereitschaft von Haushaltskunden prioviegSzenarien
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Quelle:EigeneDarstellung.

In einem nachsten Schritt wird bertcksichtigt, dass innerhalb der Gruppe der verschiebungsbe-
reiten Personen nicht jeder den jeweiligen Wasserverwendungszweck vollstandig verlagert.
Dieser Schritt ist erforderlich, da die Umfrage lediglich Auskunft dargley wer grundsatz-

lich offen fUr eine Verlagerung warenicht jedoch, in welchem Umfang diese tatsachlich um-

gesetzt wirdFolglich wird eine weitere Staffelung eingefuhrt:

100% 1 Die gesamte Fallgruppe verlagert ihre vollstandige Wassermenge.
75% T Drei Viertel der potenziellen Verschiebung erfolgt.

50% i Die Halfte der méglichen Verlagerung wird umgesetzt.

= =_ =4 =4

25% 1 Nur ein Viertel wird tatsachlich verschoben.
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Abb. 47: Verschiebungspotenzialem Aul3enbereichi vier Szenarien
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Quelle:EigeneDarstellung.

Abb. 47 veranschaulicht dies beismebendfir den Verwendungszweck im Auf3enbereich.
Innerhalb der verschiebungsbereiten Gruppe adlbnnten 9,1Liter/EW/Tagverlagert wer-
den, sofern alle Haushalte ihre Nutzung zu #@npassen. Falls jedoch nur%dder Bewas-
serungsund Pollbefillungsvorgange verschoben werden, reduziert sich das Potenzial auf 4,6
Liter. Bei einer Verschiebung von lediglich 2owéren es nur noch 2l3er. Somit kanmmit
einer zeitlichen Verschiebung der Wassernutzung im Aul3enbemeiocbsten Fall von 9,1 Li-
tem/EW/Tag ausgegangen werden und im schlechtesten ¢alDy6Litern/EW/Tag. Fur die
NutzungBaden/Duschen/Koérperhygiene ergibt sich ndetselberMethodik eine Spannweite
von 1,0 bis 15,8 Litern/EW/Tag, beim Waschewaschen vé@,7 bis 10,3 Litern/EW/Tag und
beim Geschirrspllen van 3 bis 3,5 Litern/EW/Tag.Im Anhangsinddie Berechnungsschritte
in (A)Tab.10und(A)Tab. 11 aufgefihrt

Zusammenfassend ergeben sicler Berticksichtigung der betrachteten Wasserverwendungs-
zweckenachAbb. 48 folgende Verschiebungspotenzial®enndie Haushalte ihre Nutzung
vollstandig anpassemurden konnten innerhalb der verschiebungsbereiten Groppke Fall 1
insgesam88,7 Liter proEW und Tag verlagert werden. Wird hingegen nur die Halfte verscho-
ben, reduziert sich das Potenzial auf 19,5 Liter. Bei einer Verschiebung von ledighth 25
waren es noch 9,8 Litednter Annahme von Fall 2, 3 und 4 reduziert sich das Verschiebungs-
potenzial entsprechenaevodurchletztlich eine Spannweite vor2,5 bis 38,7 Litern/EW/Tag

(2 bis 35% von 110,1 LiteW/ EW/Tag)entsteht.
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Abb. 48: TaglicheVerschiebungspotenziapgo Einwohneri vier Szenarien
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Quelle:EigeneDarstellung.

Die Verschiebungspotenziale kdnnen in einem weiteren SchrittialEbene von Wolein-
heitenlibertragerwerden.Fuir die vier betrachteten Szenarien lasst denmitdas potenzielle
Verschiebungsvolumen pro Wohneinheit berechsgghéTab. 16). Zur Veranschaulichung

wird die durchschnittliche Haushaltsgrdf3e in Deutschland im Jahr 2024 mit 2,02 Personen her-
angezogenn Fall 4, bei einer Verschiebung von %0des betroffenen Verbrauchs, ergibt sich

ein potenzielles Verschiebungsvolumen vonl5t@rn/EW/Tag entsprechend 1DLitern pro
Wohneinheit und Tagdiese Berechnungsgrundlage kann Wasserversorgemnter Bertick-
sichtigung der spezifischen Siedlungsstruktur ihres Versorgungsgelaets erste Einschat-

zung dartber erméglichen, welches potenzielle Verschiebungsvolumen fur HHK im jeweiligen
Netzgebiethieoretisch vorstellbar warkin Beispiel zur konkreten Anwendung folgt im nachs-

ten Kapitel. Dabeist zu beachten, dass die relative Verteilung des Wasserverbrauchs auf ein-
zelne Nutzungsbereiche @. Waschewaschen, Aul3enbewasserung) auf Durchschntéswer
basiert, die EFHZFH und MFH gleichermalRen einbeziehen. Das bedeutet, dass die Anteile
einzelner Verwendungszwecke bereits Uber verschiedene Gebaudetypen hinweg gemittelt wur-
den und somit keine weitere Anpassung an die Gebaudestruktur eines spezifischen Versor-
gungsgebiets avfderlich ist.Gleichzeitig lasst sich daraus ableiten, dass Versorgungsgebiete
mit einer Uberdurchschnittlichen Anzahl an EFH uiiH tendenziell ein héheres Verschie-
bungspotenzial aufweisen dirften, da dort bestimmte wassen@ddatzungenpspw.die
Aulenbewasserung, starker ausgepragt sind als in Gebieten mit vorwiegen&tiMkid-

ren3s3’

337 Bei denDurchschnittswerterst allerdings fraglich, ob diese B. den Bundesdurchschnitt wie Trab. 15 ab-
bilden, wobei 326 der Wohneinheiten auf EFH, ¥ aufZFH und 54% auf MFH entfallen
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Tab. 16: Tagliche Verschiebungspotenziale pro Einwohner und Wohneinkit Szenarien

Generelle Verschobener Anteil Potenzielles/ersphiebun svolumen
Verschiebungs des taglichen : Antel! an Liter/
bereitschaft Verbrauchs Liter/EW/Tag 110, 1Literry Wohneinheit/Tag
EW/Tag
25% 9,8 9% 19,8
1. Fall 50% 19,5 18% 39,4
(Umfrage* 75% 29,0 26 % 58,6
100% 38,7 35% 78,2
25% 7,3 7% 14,7
2. Fall 50% 14,5 13% 29,3
(125%) 75% 21,8 20% 44,0
100% 28,9 26% 58,4
25% 4,9 4% 9,9
3. Fall 50% 9,8 9% 19,8
(150 %) 75% 14,5 13% 29,3
100% 19,3 18% 39,0

4. Fall

(i 75 %)

Quelle:EigeneBerechnung

AbschlieRendvird anhandAbb. 49 gepruft, ob die Zeitpunkteiner erhbhten Wasserabgabe
eines Wasserversorgers mit den Zeitpunkten der Wassernachfrage der zuvor identifizierten
Wasserverwendungsarten tbereinstimniarzu wird auf empirische DatetesLokalversor-
gers(Versorger CTab.?2) zuriickgegriffenga sichdieserbesser als ein Fernder Flachenver-

sorger eignet unteranderem, weil eHHK direkt beliefert Aus den zur Verfliigung stehenden
Daten wirdeine durchschnittliche Tagesganglinie fir Werktdger{tag bis Freitagdes Jahres

2021 erstetl Dabei ist zu beachten, dagamitnicht dieanalysierterSpitzenabgaben geman

der Angebotsanalyse aus Kapite(\Mersorger A;Tab. 2) abgebildet werdenDennoch dient

diese Betrachtung als Annaherung, um das Potenzial einer Lastverschiebung exemplarisch zu
veranschaulicherDa nicht bekannt ist, aus wie vielelHK, Gewerbe, Industrie und sonsti-

gen Abnehmern sich die gemessene Wasserabgabe zusammensetzt, wird fur die Analyse nicht
die absolute Tagesganglinie des Versorgers verwendet. Stattdessen wird lediglich die relative
zeitliche Verteilung der Wasserabgabe yen Diese Verteilung wird mit dem durchschnittli-

chen PreKopf-Wasserverbrauch von 11Q,kern pro Tag multipliziert und auf die Stunden

von Q00 bis 2300 Uhr verteilt, um die absoluten Verbrauchswerte pro Peaibanleiten.

Um eine exemplarische Skalierung auf ein Versorgungsgebiet herzustellen, werden die Werte

anschlieBend mderdurchschnittliche Haushaltsgrof3eon 2,02 Einwohnernpro Wohneinheit
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multipliziert, um denmittleren Haushaltsverbrauch abzubilden. Es wiah einemVersor-
gungsgebietzon 50 000 Wohneinheitemnit einer Gesamtbevdlkerung von 1000 Einwoh-
nern (50000x 2,02 = 101 000EW) ausgegangeraraus resultiert eine exemplarische Tages-
ganglinie aufHHK-Ebene die inAbb. 49 in graudargestellt ist. Es iswichtig zu beachten,
dass andere Kundengruppen in dieser Skaliexwag nicht bertcksichtigt sind, die zugrunde
liegende Tagesganglinie jedoch auf der zeitlichen VerteddiegKunden basiert. Das bedeu-
tet, dass die Werte fitie HHK abgeleitet wurden, indem die relative zeitliche Nutzung aller

Abnehmergruppen auf den typischen Haushaltsverbrauch angewandt wurde.

Zum Vergleich wird die durchschnittliche stiindliche Wasserverwendung im Haushalt fur
WerktagenachTab.15dargestelli differenziert nach den identifizierten Wasserverwendungs-
arten Baden/Duschen/Hygiene, Waschewaschen und GeschirrdpéiiéuRenbereictoleibt

in Abb. 49 unbericksichtigt, daeine Daten zur zeitlichen Nutzung vorliegen

Abb. 49: Tagesganglinie Lokalversorgét021)undzeitlicheWasserverwendungon HHK
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Quelle:EigeneBerechnung nach Yildiadhsmann(2019), S. 23zeitliche Wasserverwendung]

Es zeigt sich, dass die héchste Wasserabgabe des Versorgers in den Morgenstunden von ca.
7:00 bis 1000 Uhr auftritt, gefolgt von einer zweiten, leicht abgeschwacltiegabein den
Abendstunden von ca. T® bis 1900 Uhr. Die Auswertung bestétigt, dass die Wasserverwen-
dung in Haushalten fur die identifizierten Verbrauche mit Verschiebungspotenzial zu denselben
Zeiten mit hoher Nachfrage auftritt. Insbesondere Baden/Duschen/Hygiene sowie das Wéasche-

waschen weisen sowohlorgens von D0 bis 1000 Uhr als aub teilweise abends eine hohe
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Nachfrage auf. Allerdings zeigt sich am Abend vor allem fir Baden/Duétygieneein gro-
Reres Verschiebungspotenzial, wahrend das Waschewaschen tendenziell eher tagstiber genutz

wird.

Diese Beobachtungerdeutlicht dass sowohl der Anteil der identifizierten Verwendungszwe-

cke am Wasserverbrauch als auch deren zeitliche Verteilung ein Potenzial zur Beeinflussung
der Spitzenabgabe haben. Da die Wasserverbrauche dieser Zwecke nahezu zeitgleich mit den
Spitzenabgaben da@Vasserversorgers auftreten, verstarkt sich deren Einfluss, was die Effekti-
vitat einer gezielten Lastverschiebung erh@isatzlich deutewie zuvor erwahndie Literatur

darauf hin, dass die Gartenbewdasser(#gf3erbereich)vorwiegend am Abend erfolgtyas

auch in dieser Tageszeit ein Potenzial zur Reduktion der Spitzenwasserabgabe aufzeigen

kdnnte.

Im nachsten Kapitel wird eine exemplarische Lastverschiebung simuliert, um aufzuzeigen, wel-

che Implikationen und Herausforderungen bei einer praktischen Umsetzung entstehen.

5.4.4 Implikationen und Herausforderungen der Lastverschiebung

Zum Abschluss detheoretischen Abschétzung des Lastverschiebungspotenzialsiiiin

wird in Abb. 50 ein vereinfachte Beispiel dargestellt, um die moéglichemplikationen und
Auswirkungen einer Lastverschiebung zu veranschaulichen. Diese Analyse bildet die Grund-
lage fir die Uberlegungen zur zeitlichen Preisdifferenzierung in Kabpitel

Als Basiswird erneut die durchschnittliche Tagesganglinie nabh. 49 des Lokalversorgers
mit 50000 Wohneinhe&n a 202 Einwohnen pro WohneinheiverwendetDas Beispielder
zeitlichen Verlagerung wirdnit Bezugauf die vorangegangenen Analyseflgendermalien

aufgebaut:

A) Der durchschnittliche tagliche RKopf-Wasserverbrauch betragt 110,1 Liter, die sich auf

die folgenden Verwendungsarten verteilen:

1 Baden/Duschen/Hygiene: 38,9 Liter(35,3% von 110,1 Litem)
1 Waschewaschen: 14,5 Liter(13,2%)

1 Geschirrspulen: 5,0 Liter(4,6 %)

1 Aul3enbereich: 16,8 Liter(15,3%)

B) Anwendung desiertenSzenaris (75 % Reduktionzu denUmfragewerte):

10,1 % der Einwohneverlagern das Baden bzuschen
17,8 % das Waschewaschen

17,5% dasGeschirrspulenind

13,5% den Aul3enbereich.

= =4 =4 =4
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C) Zusatzlich wird angenommen, dass die verschiebungsbereiten Einwohner %buih e

jeweiligen Verbrauchs verlagern. Daraus ergibt siehverschobene Wassermenge Hio-

wohner

1 Baden/Duschen/Hygiene: 2,0 Liter(1,8% von 110,1 Litem)
1 Waschewaschen: 1,3 Liter (1,2 %)

1 Geschirrspulen: 0,5 Liter(0,5%)

1 AulBenbereich: 1,2 Liter(1,1%)

Insgesamt ergibt sich ein verschobenes Volumen von 5,0 Litef&\Wfdag.

In diesem Beispiel soll die Morgenspitze der Wasserabgabe zwisdd@and 1000 Uhr re-
duziert werden, wodurch eine gezielte Verringerung der Wassernachfrageliden diesem
Zeitraum erforderlich ist.Basierend auf der angenommenen Verschiebung vohi-5

tem/EW/Tagergibt sichin Formel 5.4dasfolgendezu reduzierende Spitzeolumen:

CA
c
=
i

(5.4)

0

lF—y < gPitzenvolumergin m¥Tag), EW: Einwohner (in Anah)

Die reduziertéVasserabgabe n05 m¥Tagwird fur die Berechnung gleichmalig auf die vier
Stunden der Morgenspitze verteilt. Daraus ergibt sich eine stiindliche Reduktion von rund

126 m3, wodurch sich die Wasserabgabe in diesem Zeitraum entsprechend verringert.

Fur dieNachholungder verschobenen Wassernutzung wird eine vollstdndige zeitliche Verla-
gerung angenomme(siehe Abb. 5Q)Diese erfolgt in dewenig nachgefragteReriode zwi-
schen 2100 und 800 Uhr, was einem Zeitraum von neun Stunden entspricht. Auch hier wird
eine gleichmalige Verteilung dé&fassernachholungngenommen, sodass sich eine zuséatzli-
che Wasserabgabe von eta@@&m3/h ergibt(505 m3/h auf 9Stundei.
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Abb. 50: Lastverschiebung der Tagesganglinie (Lokalversorger 2021) durch HHK fig Fall
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Quelle:EigeneBerechnung.

Im Ergebnis kann die maximale stindliche Wasserabdahea, die zuvor be636 m3/h lag,

durch die Verschiebung um knappb auf579ms3/h gesenkt werden. Zudem wird durch diese
Malinahme eine gleichmaRigere Kapazitatsauslastung erreicht, indem diea®gideredu-

ziert und gleichzeitig die Wasserabgabedir nachfrageschwachen Zeit erhéht wiidie
Spannweite zwischen maximal&n(may und minimaler Qnmin) Wasserabgabe reduziert sich
durch die Malinahme vorB8m3 auf 23 m3, was einer Reduktion vd6 % entspricht. Ein
weiterer positiver Effekt zeigt sich im weniger starken Anstieg der morgendlichen Wasserab-
gabe. Wéahrend vor der Verschiebung zwisch@® Gnd 600 Uhr ein Anstieg vorl64m?3/h
verzeichnet wurde, liegt dieser Wert nach der zeitlichen Anpassung nur not@8mei/h.

Insgesaméntsteht eindesserd/erstetigungder Wasserabgabe Uber den Tagesverlauf.

Diese exemplarische Berechnung zeigt, dass innerhalb der Kundengrupfhédein grund-
satzliches Potenzial zur Beeinflussung der Spahgaberbestehtdadie Wasserversorgung
bereits mieinem geringen Verschiebungsanteil piowohneiihre Kapazitaten effizientemut-

zen kann Gleichzeitig verdeutlicht das Beispiel die Herausforderungen, die mit einer prakti-
schen Umsetzung einer solchen Lastverschiebung verbunderd&irid einer Modellierung
eines passenden Preismodalla. zu beachten sind

1) Das Verschiebungspotenzial wurdehand einer Wohneinheitenanzahl bemesdiengs
technisch zu erfassen gilt, fia die Abrechnungeine individuelle Messbarkeit des Verbrauchs

pro Wohneinheit erforderlich isDbwohljedes Gebaude grundsatzlich mit einem Hauswasser-
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zahler ausgestattet samuss fehltin vielen Fallen eine separate Verbrauchserfassung fir ein-
zelne Wohnungeretwain MFH. In diesen Geb&uden mit mindestens drei Wohneinheiten sind
Wohnungswasserzahler zwar wedrbreitet, aber nicht flichendeckend vorhantd®miit ei-

nem Anteil von 54% an allen Wohneinheiten liegt der Grof3teil des Wohnraums in MBBHI. (

17). Dagegen konnedie EFH und viele ZFH meist unmittelbar adressiert werden

Tab. 17: Wohngebaudeund Wohneinheitenbestand in Deutschland (2022)

Gebaudeart Gebaude : Wohneinheiten : Wo_I_nneinheiten/
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Gebaude (Anzahl)

Insgesamt 19479501 100% 41938577| 100% 2,15

EFH 13010370, 67% 13010370 31% 1,00

ZFH 3180141 16% 6360282 15% 2,00

MFH 3288990| 17% 22567925| 54% 6,86

Quelle:EigeneDarstellung nacllena(2023), S. 7.

Ein erster Ansatz zur Verbesserung der individuellen Verbrauchsmessung liegt in der gesetzli-
chen Pflicht zum Einbau von Wohnungswasserzahlern in Neubauten, die in den meisten Lan-
desbauordnungen vorgeschrieber istit Ausnahme von Bayern, Brandenburg Bathsen

Anhalt. In einigen Bundeslandern, darunter Hamburg, Mecklerdargommern und Schles-
wig-Holstein, besteht sogar eine generelle Nachrustpflicht, wahrend in anderen Bundeslandern
zumindest anlassbezogene Nachriistungen erforderlic*8iDak derzeit verbauten mechani-
schen Flugelradzahler sind fur eine zeitabhangige Preisgestalmedinungeeignet, da sie
lediglich das durchgeflossene Wasservolumen erfassemwrginen kumulierten Messwert
anzeigen. Eine zeitpunktbezogene Verbrauchsmessung ist mit ihnen nicht moglich. Die hierfar
erforderlichen intelligenten Zahler werden Rahmender zeitlichen Preisdifferenzierung

Kapitel 6 beschrieben.

2) Ein weiteres zentrales Thema ist die Unsicherheit hinsichtlich des tatsachlichen Kundenver-
haltens wie es etwam Kapitel derPreiselastizitatebeschrieben wurddie getroffenen An-
nahmen stltzen sich zwar auf Umfrageergebnisse, allerdings fehlen explizite Anreizmechanis-
men, um realistische Verhaltensreaktionen abzubilden. So stellbbsieh bei der Umfrage

von Hermann undVNalikewitz, in der eine Preisreduktiomon 20% in Aussicht gestellt
wurde?*° die Frage ob die Haushalte tatsachlich tber ihren aktuellen Wasserpreis informiert

waren und ob sie das wirtschaftliche Einsparpotenzial realistisch einschatzen konnten. Zudem

338 vgl. Maaf3ZedeliugUhimann (2017), S. @
339 vgl. dsh., S. 7.
340 vgl. HermannWwalikewitz (2023) S. 35.
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konnten bei einer grundsatzlichen Bereitschaft zur Verschiebung des Wasserverbrauchs weitere
Motivationsfaktoren eine Rolle spielen. In Befragungen mit monetaren Anreizen ist entschei-
dend, welche begleitenden Hintergrundinformationen bereitgestellt wetadeleselasAnt-

wort- und Entscheidungsverhalten der Teilnehmenden erheblich beeinflussen Koemem.

wurde hier lediglich eine Preisreduktiangeboten. Vor diesem Hintergrustizu untersuchen

wie eine Reaktion ausfallen wirde, wesawohl eine Preiserh6hung in Spitzenzeiten als auch
eine gleichzeitige PreissenkunglastarmenZeiten kombiniert wirdDie tatsachliche Bereit-

schaftwarezudemeher durclden Einsatzlerangesprochendpreisexperimentealitatsnaher

3) Ein weiterer Einflussfaktor ist die Hohe des preislichen Anreizes. Die spontane Verschie-
bung einer Wassernutzung oder eine dauerhafte Anderung der Routinenwi@cus den
herausgearbeiteten Erkenntnissen der Elektrizitatsbrasichtbar wurdeé malgeblichvon

den Preisunterschiedebeeinflusst Entscheidendst folglich, welche Preispannenotwendig

ware um eine ausreichende Anzahl an Haushalten zur Lastverschiebung zu motivieeen

zu geringe Preisdifferenz konnte dazu fihren, dass nur wenige Kunden ihr Verhalten anpassen,
wahrend eine zu starke Preissteigerung in Spitzenzeiten Akzeptanzprobleme verursachen

konnte.

4) Aus dem BeispiehachAbb. 50 ergibt sich die Thematik deichtigenZeitpunkte von Preis-
variationenDie Umsetzung einer zeitlichen Preisdifferenzierung setzt voraus, dass der Preis so

gestaltewird, dass er gezielt den Zeitpunkt der Reduktion undNégehholungoeeinflusst.

5) In der Modellrechnung wurde eine gleichméfige Verlagerung der Wassernutzung angenom-
men. In der Praxis kdonnte jedoch das Gegenteil eintretemnsich neue Spitzenabgaben zu
bestimmten Zeiten bilden. So wére denkbar, dass Kunden ihre Wassernutzung unmittelbar nach
21:00 Uhr bundeln, sobald der niedrigere Preis greift. Dies kdnnte das Infrastruktursystem des
Wasserversorgers zuséatzlich belasten. Die Herausforderung hestatchdarin, die Preis-
setzung so zu gestalten, dass eine gleichmalRige Verlagemyagizt wird, anstattneue un-
kontrollierte Spitzen zu erzeugeévalRgeblichist, die Nachfrage Giber mehrere Stunden hinweg

zu verteilerundeine Konzentration auf wenigieitpunkte zwermeiden

Die genannten Herausforderungen verdeutlichen, dass eine zeitliche Preisdifferenzierung in der
Wasserversorgung zwar moglich, aber mit Herausforderungen verbundem dseser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass zur Verschiebung einer Spitzendbgabén Kapitel zur An-

gebotsanalysand hiergezeigti lediglich ein kleiner Teil der Gesamtnachfrage fur einen be-
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stimmten Zeitraum reduziert werden muss. Das bedeutet, dass nicht jeder hier aufgefiihrte Ver-
wendungszweck flexibilisiert oder jeder einzelne Kunde eines Versorgungsgebiets einbezogen
werden mussDadurch konnte letztlich eine begrenzte Kuratezahldazu beitragen, Kapazi-
tatsengpasse ein®gVU zu vermeiden. Dies kAdme nicht nur den verschiebungsbereiten Kun-
den zugute, die von niedrigeren Preisen profitieren, sondern auctWstéhsowie allen tbri-

gen Kunden durch kostendampfende Effekien dieses Potenzial ausschopfen, bedarf es

einer gezielten zeitlichen Preisdifferenzierung, die Anreize zur Verschiebung der Wassernach-
frage schafftDaraus lasst sich zudem ableiten, dass nicht zwangslaufig alle Kuogpan
einbezogen werden mussen. In einigen Fallen konnten bereits einzelne GroRverbraucher aus
dem Gewerbe oder der Industrie eine entscheidende Rolle spielen. Ahnliches gilt fiinBern
Flachenwasserversorger, die Lokalversorger und Industriebetrieb@rafdunden haben.

Auch hier kdnnte es ausreichen, gdizivenige grofRere Abnehmer einzubinden.

Wie sich Potenziale zur Reduktion und Verschiebung von Spitzennachfragen auf Basis empi-
rischer Daten quantifizieren lassen, wird im folgenden Kapitel erlautert, das zugleich die Nach-

frageanalyse abschliel3t.

5.5 Empirische Analyse der Lastverschiebundpei Grof3kunden

Dieses Kapitebnalysiertdie Wassernachfrage von Grol3kunden mit dem Ziel, Potenziale zur
Reduktion und Verschiebung von Spitzennachfragen zu identifizieren. Dabei werden die zeit-
lichen Unterschiede im taglichen Verbrauchsverhalten sowie die Variabilitat im Jahresverlauf
analysiet, um charakteristische Nutzungsmuster herauszuarbémeirgebniserfolgt eine
empirische Quantifizierung der Lastverschiebungspotenziale, um belastbare Erkenntnisse tber
mogliche Anpassungen in der Wassernachfrage zu gewidiegitir die Vermeidung von Spit-
zenabgaben ein@&VU genutzt werden kdnnemie methodische Vorgehensweise wird im

folgenden Abschnitt beschrieben.

5.5.1 Methodik

In Anlehnung an die Angebotsanalyse erfolgt auch hier eine Quantifizierung von Spitzen, al-
lerdings mit dem Fokus adlie Nachfragespitzen der Kunden. Diese werden nach Hohe, Hau-
figkeit, Dauer und zeitlichen Mustern untersucht. Im Gegensatz zur Angebotsanalyse steht die
Ermittlung potenzieller Verschiebungsvolumina einzelner Kundeordergrund Ziel ist,
diejenigenKundenanhand geeigneter Methoden identifizieren, die durch eine Anpassung
ihrer Nachfragemal3geblich zur Reduktion von Spitzenabgabendggh konnerDie heraus-

gearbeiteten Kennzahlen, IndikatorerdMethoden flir Spitzenanalysen aus unterschiedlichen
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Branchen werden gemdlab.7 auf die Spitzennachfragengewandtind in der beschriebenen
Vorgehensweise benandiir Veranschaulichung dieAbb. 51, die beispielhaft die stiindliche
Wasserabgabe eines Kunden im Jahresverlauf 2eiggehend von dieser Darstellueiggeben
sich zentrale Fragen zur Analyse der Wassernachfrage aller Kunden

Abb. 51: Jahresganglinie der Wassernachfrage von Kunde 33 (2021)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Insbesondere ist zu klaren, welddandenfir Lastverschiebungeldsungselevant sind und

wie sich Spitzenbzw. Verschiebungslasten ermitteln lassen. Dartber hinaus idbeaeu-

tung mit welcher HaufigkejtDauerundzu welchen Zeitpunkte8pitzemachfragerauftreten.
Schliel3lich stellsich die Frage, inwiefern sich die Kunden in inrem Verbrauchsverhalten un-
terscheiden und welche Muster daraus ableitbar ZunmdBeantwortung dieser Fragen wird die

methodische Vorgehensweise in drei zentrale Sclysgttgiedert

1) Spitzennachfrage bzw. Verschiebungsvoluraamitteln
Im ersten Schritt wird die Spitzennachfrage andenquantifiziert und das potenzielle Ver-

schiebungsvolumen ermittelt. Dafir kommen zwei Verfahren zum Einsatz.

1 DasHochlasverfahren nutzt einen angepasstitgh-load-duratiorrAlgorithmus der nicht
I wie in der Angebotsanalyseauf der maximalen Kapazitatsauslastung basiert, sondern
die mittlere stiindliche Nachfrag@®n,avg jedesKunden als Ausgangspunkt nimmt. Darauf
aufbauend werden Klassen gebildet, die sich durch relative Abstande zur mittleren Stun-
dennachfrage definieren.

1 DasThresholdVerfahrennachTab.7 verfolgt ein &hnliches Ziel, bestimmt jedoch die Spit-
zennachfrage anhand taglicher Schwellenw&#urchwird das Spitzenvolumen basie-

rend aufdemtaglichen Verhalten ermittelt.
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BeideVerfahrenwerden hinsichtlich ihrer Starken und Schwachen miteinander verglichen, um

ihre Eignung fur die Analyse der Lastverschiebung zu bewerten.

2) Zeitpunkte der Spitzerund Niedriglastphasegrmitteln

Im zweiten Schritt werden die Zeitpunkte der Spitaemd Niedriglastphasen der Kunden er-
mittelt. Ein speziell entwickelter Algorithmus identifiziert sowohl die Zeitfenstedsrihochs-

ten Nachfragelastls auch die Phasen mit minimalem Verbrauch. Dadurch wird sichtbar, in
welchen Zeitrauma die Kunden ihr Spitzenvolumen potenziell verschieben kénnten. Zum Ver-
gleich wird eineClusteranalys@erangezogen, mit der sich Kunden mit &hnlichen Verbrauchs-
mustern gruppieren lassen. Diese Analyse ermdglicht eine differenzierte Betrachtung der Ver-

lagerungsmoglichkeiten in Abh&angigkeit von typischen Nutzungsprofilen.
3) Analyse von Saisonalitédten, Anstiegsmd Abfallzeiten, Schwankungen und Grundlasten

Der dritte Schritt widmet sich der Untersuchung von Saisonalitdten, Mustern, Schwankungen

und der Bestimmung der kundenspezifischen Grundlasten.

1 Eswird analysiert, welche Kunden saisonalen Abhéangigkeiten unterlideogemy. durch
Temperaturschwankungen oder Niederschlagsmengen. Dafir kodmet@anchenspezi-
fischen Konzepte wieDiscretionary UsgPeaking FactgiSeasonal Usend Peak Monthly
Outdoor UsggemaliTab.7 zur Anwendung.

1 Zudem wird die Dynamik der Nachfrageverédnderungen betrachtet: Ein Algorithmus ermit-
telt die Anstiegsund Abfallzeitpunkt€Rise/Fall-Time) der Kundennachfrage und ordnet
sie zeitlich zuDamit lassen sich Zeitfenster mit starken Nachfragesteigerungen identifizie-
ren, die bei Bedarf gezielt anders bepreist werden kéinmenallem dann, wenn sich viele
Kunden auf wenige kritische Stunden konzentrieren.

1 Erganzendwird die Volatilitdt der Nachfrage durch die Berechnung der Standardabwei-
chung bzw. des Variationskoeffizienten beschrieben. Dadurch lasst sich bewerten, inwie-
weit die Kunden Uber den Zeitverlauf hinweg eine gleichmaflige oder stark schwankende
Nachfrage afweisen.

1 Imletzten Schrittvird die individuelle Grundlast jedes Kunden anhand von PerA&fetit
ten bestimmt, indem das minimale kontinuierlich benétigte Abgabenniveau ermittelt wird.
Dies ermoglicht eine Einschatzung, welche Grenzen der Nachfragereduktion bei einzelnen
Kunden besteen, da die Grundlast unabhéngig von Preisanreizen aufrechterhalten werden

muss.
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4) Zusammenfassung

AbschlieRend werden alle Ergebnisse zusammengefihrt. Auf Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse wird ein Ranking erstellt, das eine systematische Entscheidungsgrundlage bietet, welche
Kunden besonders relevant fur die Reduktion von Spatzgabersind

Die Analyse wurde mit Microsoft Excel durchgefuihrt. Um datenintensive und komplexe Be-
rechnungsschritte effizient zu verarbeiten, wurden diese mithilf&iswal Basicfor Applica-
tionsabgebildetAuch in diesem Abschnitt kamen selbst entwickelte Algorithmen zum Einsatz.
Eine detaillierte Beschreibung der Methodikdder zugrunde liegenden Berechnungen erfolgt
in Kapitel 5.5.2 um die Anwendung im jeweiligen Kontext nachvollziehbar darzusten.
Datenbasis dienen gem@Bb.2 die Nachfragedaten (B) von Versorger B. Die Quantifizierung
der Kundendateerrfolgte fir 2023*, da dieser Zeitraum die aktuellsten und vollstandigsten
Daten bietet und im Vergleich zu den Vorjahren die beste Datenqualitat auRveikiunden-
daten stammen von Lokalversongeind Industrieabnehmaerals GroRkunden desmwasser-
versorgergn = 42), die ihrWassetteilweise durcldie Befillungeines eigenerHochbehaltes

vom Versorger abnehmebie drei beschriebenen methodischen Schritte wurden in einer zeit-
lichen Auflésung von Stundenwerte@+) durchgefuhrt. Dies war erforderlich, da die vorlie-
genden Daten sowohl 4dinutenWerte als auch Stundenwerte umfassten, sodass eine einheit-

liche Darstellung auf Stundenbasis gewédtden muste

5.5.2 Ergebnisse

5.5.2.1 Ermittlungder Spitzennachfrage

Im ersten Schritt erfolgt die Quantifizierung der Spitzennachfrage der Kunden zunéchst anhand
des Hochlastverfahrens, anschlieRend mithilfe des ThreStesfdhrens, um das nachgefragte

Spitzenvolumen jedes Kunden systematisch zu erfassen

Hochlastverfahren
Als Ausgangswert dient die mittlere stiindliche Nachfra@ea(y jedes Kunden fur 2021, die
in Tab.18als MW gekennzeichnet ist und die Klasse 0 bildet.

341 Alle Abbildungenund Tabellen in Kapiteb.5.2beziehen sich auf 2021, sofern nicht anders angegeben
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Tab. 18: Relative Abweichung zur mittleren Nachfrage, (@) je Kunde (m3/h, klassiefty

Relative | 100 % | 80 % | 60 % | 40 % | 20 % 20% | 40 % | 60 % | 80 % | 100 %| 200 %| 300 %| 400 %
Abweichung < < < < < > > > > > > > > >
{lls) MW | MW | MW | MW [ MW | MW | MW MW | MW [ MW | MW | MW | MW | MW | 400%
Klassenlh 1 5 T4 13|12 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 8 15 23 31 38 46 54 61 69 77 115
o) 2 0 177 354 531 708 | 886( 1063 1240 1417 1594 1771 2657
§ 3 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 135
c 4 0 38 77 115 154 | 192( 230 269 307 346 384 576
S 5 0 36 72 108 144 | 180| 217 253 289 325 361 541
2 6 0 11 22 32 43 54 65 75 86 97 108 161
g 7 0 62 124 186 248 | 310 372 434 496 558 620 = 930
5 é é é é é é é é é é é é é é
i 33 0,0 03 05 0,8 10 | 1,38 15 1,8 20 23 25 38
é é é é é é é é é é é é é é
42 0,0 08 16 24 31 | 89| 47 5,5 63 71 79 118

Quelle:EigeneBerechnung.

Bereits an diesem Wert lassen sich deutliche Unterschiede im Nachfrageverhalten der einzelnen
Kunden erkennen. Aufbauend darauf werden Nachfragekl€sSenis 9)definiert, die sich

durch relative Abstande zur mittleren Stundennachfrage berechnen. Werte oberhi@iwon
werden den Klassen 1 BszugeordnetDie Klassen 1 bis 5 steigen jeweils um9%0dm Ver-

gleich zum Ausgangswe@h avg Ab Klasse6 vergréldern sich die Abstanden jeweils 100%.

Die hochste Klasse (Klasse 9) definiert eine Spitzennagéf die mindestens 400 Gber der
mittleren Stundennachfrage liegt. Analog dazu werden fur Werte unterhad@,y@yaie Klas-

seni 1 bisi5 festgelegt, wobei sictiie Klassenjeweils um 20% verringern.Es ist an dieser

Stelle anzumerken, dasgdelativen Abstande der Klassaachanders gebildet werden kon-

nen Die Klasseneinteilung ermdglicht, unterjahrige Nachfragehthen in ein einheitliches Ver-

haltnis zu setzen und die Kunden miteinander vergleichen zu kénnen.

Beispiet Fur denKunden 33 ist einemittlere stiindliche Nachfrageon 1,27ms3/h vorhanden
(& 1,3m3/h). Klasse 1 entspricht damit einem Wert vonh¥h (1,27t 1,2), wahrend Klasse 2
einem Wert von 1,83/h (1,271t 1,4) entspricht.

Anhand der Jahresganglinie des Beispielkunden 33 wird die Klassenbildung der Wassernach-
frage ab Klasse 5 iAbb. 52 dargestellt. Diese grafische Aufbereitung ermoglicht bereits eine
erste Einschatzung daruber, wie haufig Nachfragespitzen in den jeweiligen Kdafisaten

In den meisten Fallegilt: Je hoher die Klassist, desto seltener treten Spitzen auf. So zeigt

sichbspw, dass im Bereich zwischen Klasse 7 und Klasse 8 (5,1 bis 6,3 m3h) insgesamt neun

342 Alle dargestellten Klassenwerte sind gerundet und wurden mit zwei Nachkommastellen berechnet.
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Spitzenstunden registriert wurden. Oberhalb vom®/8 (Klasse 9) wurde lediglich eine ein-

zelne Stundenspitze verzeichnet.

Abb. 52 Jahresganglinie der klassierten Wassernachfrag&unde33
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Quelle:EigeneDarstellung.

Im nachsten Schritt wird untersucht, wie oft Stundenspitzen je Kunde in den verschiedenen
Klassenvorkamen Die Haufigkeitsverteilung dieser Spitzenird in Tab. 19 dargestelltDie

gesamte Jahresnachfrage von 8760 Stunden pro Kunde wurde entsprechend der Klassenbildung
verteilt und als relative Haufigkeit in Prozent dargestellt. Diese Darstellung liefert eine erste
Erkenntnisdariber, welche Kunden ein gré3eres Potenziatifia Spitzenverursachurgf-

weisen (zB. Kunde 6)Dieser weist wie Kunde 3 und Kunde 33 ausgepragte Spitzenwerte aus,
die bis in die Klassen 6 bis 9 reichéei Kunde 2 hingegen uberschreitespw. 76 % der
Stundenwert&lasse 1 nicht, wahrend 26 nicht unter Klassé1 fallen Dies bedeutet, dass

96 % der Nachfrage nahe an der mittleren Wassernachfrage liegen und dieser Kunde ein ver-
gleichsweise homogenes Verbrauchsverhalten aufwgistem lefert die Auswertung Hin-

weise auf Kunden mit sehr geringen oder zeitweise ausbleibenden Wasserabnahmen. Kunde 1
liegt bspw.haufig inKlassei 5, was auf Phasen mit minimaler odegarvollstandig fehlender

Wassernachfrage hindeutet.

Fir die Ermittlung des Spitzebzw. Verschiebungsvolumens sind unterschiedlldbehlag-

grenzen denkbar. Welche Spitzenhdhen als relevant betrachtet werden, hangt maf3geblich von
den Zielen des Versorgers ab, wie in Kapitaler Angebotsanalyse beschriebgarde In

diesem Beispiel wurdélasse6 als Grenze fur die Betrachtung gewéahlt. Die Zusammenfassung
der Spitzenstunden ab dieser Klasse zeigt, das® %16r Gesamtnachfrage auf diese hohen

Verbrauchswerte entfallen.
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Tab. 19: Haufigkeitsverteilung der nachgefragten Stundenwernia/gde Kunde (klassiert)

Relative [-81% | -61 | -41 | -21 | MW MW | 21% (41 % |61 % |81 % J101 %|201 %|301 %
Abweichund bis |% bis |% bis (% bis| bis bis bis bis | bis bis bis bis bis >
s) -100 %|-80 % -60 %|-40 %| -20 % | MW | 20% | 40 % | 60 %/ 80 % | 100 % 200 %| 300 %] 400 %]| 400 %
Klasseny 15| 14| 13|12 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 66% 2% 1% 0% | 1% 0% 1% 1% 2% [|3% J10% 6% | 4% | 3%
2 2% 0% 0% | 2% [ 20% 6% 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0%
&Q 3 66% 2% 1% 1% | 1% 1% 1% 3% | 3% |3% J10% 6% | 2% | 2%
S 4 48% 0% 0% 0% 0% 0% 1% [17% (9% [12%)22% 0% 0% 0%
; 5 51% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 7% [10%)28% 001% 0% 0%
c 6 51% 1110% | 4% [4% | 3% 4% 2% | 2% 2% | 2% 5% 3% | 2% 6%
§ 7 0% 1% |1% | 1% [ 47% 2% | 7% |1% 0% 0% ] 0% 0% 0% 0%
2| ¢ é é é é é é é é é é é é é é
= 33 9% 10% [ 7% [11% | 16 % 15% 110% (6% (5% (4% | 5% | 1% 01% 0,019
é é é é é é é é é é é é é é é
42 1% [11% [ 8% [12% [ 18 % 17% 1 15% [10% 4% [ 2% | 1% 0,1% 0,02% 0%
MW (&) Iy 16,0 % 8,1 % 6,4 % 7,3 % 11,9 % 16,8 % 12,8 % 7,5 % 4,5 % 2,7 %]4,2 % 0,8 % 0,3 % 0,6 %
@
5,9 % der Gesamtnachfrage

Quelle:EigeneBerechnung.

Dieser Berechnungsschritt ermdglicht, das individuelle Spitzennachfrageverhalten der Kunden
sowohl in Bezug auf die Hohe als auch auf die Haufigkeit der Spitzen zu quantifibaraans

ergibt sich folgende Definitionur Ermittlung der Spitzennachfragg@ehe Formel 5.5)

0 B . 0 0o Q) ctd § o; (5.5)

ﬂ.+"(umuIiertesSpitzenvqumen (in m3y 4 = Mgnge der Stunden mit Spitzenverbra,utH]cStUndliche
Wassernachfrag@n3/h), |If [ - pdPurchschnittlichestiindliche Wassernachfrage desiregm3/h)

Die Formel berechnet das kumulierte Spitzenvolu@esx indem die stiindliche Wassernach-
frageQn Uber alle Stunden summiewvird, in denen die Nachfrage die durchschnittliche stind-

liche Wassernachfrage des JalPegvgaum mindestend00 % ubersteigt.

Allerdings liefern diese Werte noch keine Informationen dartber, wie lange die Spitzenlasten
bei den jeweiligen Kunden anhalten. Zur Bestimmung dieser Daueli veindlog zur Ange-
botsanalysé die KennzahHigh-load duratiorberechnet undrneut auf die Funktionsbeschrei-
bung im Anhang (Algorithmus 1) verwiesen, da die Methodik an dieser Stelle in gleicher Weise
angewandiird. Der einzige Unterschied zur Angebotsanalyse besteht darin, dass der relevante
Grenzwert, ab dem die Wassernachfrage beriicksichtigit er individuell fir jeden Kunden
festgelegt ist. Als Schwellenwert dient jeweils Klasse 6, ab der eine Spitzennachfrage definiert
wurde Fir Beispielkunde 33 bedeutet dies konkret: Der Algorithmus erfasst jede Stundennach-
frage, die 2,5n3/h Ubersteigt, was 100% uber der mittleren stiindlichen Nachfra@ 4.9

liegt. Dabei werdenlas Datumgie Dauer der Hochlastphase in Stunden, das kumulierte Was-

servolumen sowie der Endzeitpunkt der Hochlastperiode erfasst.
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Abb. 53 stellt die Ergebnisse d&€auer vorHochlasereignissen pro Kunde dar, basierend auf

der Uberschreitung des individuellen Grenzwerts ab Klasse 6. Die Abbildung zeigt sowohl die
Gesamtanzahl an Ereignissen als auch deren Gesamtdauer in Stunden. Ein Ereignis umfasst
dabei alle zusammenhangenden Stunotetienen die Wassernachfrage den jeweiligen Schwel-

lenwert Ubersteigt, ohne zwischenzeitlich darunter zu fallen.

Abb. 53 Insgesamt®auer deHochlastereignisspro Kunde(ab Klasse 6)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Die Analyse offenbart deutliche Unterschiede zwischen den Kunden hinsichtlich der Dauer und
Haufigkeit vonHochlastphasewWahrend einige Kunden zahlreiche, aber &bex anhaltende
Spitzen aufweisen, zeigen andere wenige, dafur lang andalt¢octighasen. Eine hohe An-

zahl an Ereignissen kann zudem als Indikator fur baterogen&Vassernachfrage gewertet

werden.Dies verdeutlichen verschiedene BeispieleAlis. 53:

1 Beispiel [1]: Kunde 18 verzeichnet 22 Stunden $&pitzennachfrageverteilt auf 20 Ereig-
nisse. Dies entspricht einer durchschnittlichen Dauercaoginer Stunde pro Ereignis.

1 Beispiel [2]:Kunde 23 weistanganhaltende Hochlg#tasermit insgesamt 2435tunden
auf, verteilt auf lediglich 263 Ereignisse.

1 Beispiel [3]:Kunde 10 zeigtelativ kurz anhaltendé&pitzen mit 1669 Stunden, die sich auf
1006 Ereignisse verteilen, was auf sehr haufige, aber kurze Spitzen hinweist.

1 Beispiel [4]: Einige Kunden weisen nur wenige bis gar keine Ereignisse auf und tragen
kaumzu Spitzenabgabefiir den Wasserversorger bei.

9 Beispiel [5]:Kunde 40 zeigt 36 Ereignisse mit einer Gesamtspitzenlastdauer von 258 Stun-
den. Die durchschnittliche Dauer pro Ereignis betragt 7,2 Stunden, wlasg@aihhaltende

Spitzemachfragerhindeutet.

Eine mdgliche Kennzahl zur weiteren Analyse ware die durchschnittliche Dauer pro Ereignis

(siehe Beispiel 5), um Kunden systematisch vergleichen zu kdénnen. Allerdings liefert diese
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Kennzahl allein nur eine begrenzte Aussagekraft, da sie keine Informationen tber die Vertei-
lung der Werte enthéalt. So konntespw.die 258 Stunden von Kunde 40 aus vielen kurzen und
wenigen sehr langen Ereignissen besteAes.diesem Grund ist eine weiterfuhrende Analyse
erforderlich, die die Verteilung détochlastdauedifferenzierter betrachtet und eine umfassen-
dere Bewertung der Nachfragestruktur erméglichh die Verteilung deHochlastdauege-
nauerzu analysierenwird diese mithilfe eines BeRlots dargestelltgieheAbb. 54). Anhand

Kunde 23 wird exemplarisch veranschaulicht, wie langddiehlaséreignisseandauerten:
(1) Die kurzesteéHochlasphasebetrug 1 Stunde (Minimupmin.).

(2) 25 % derHochlastphasedauerten héchstens 4,5 Stunden (1. Quartil).

(3) Die Halfte aller Ereignisse war nach spatestens 11 Stunden beendet (Median).
(4) 75 % derHochlasphaserblieben unter einer Dauer von 14 Stunden (3. Quartil).

(5) Die langste zusammenhangendiechlastphasdauerte 8 Stunden (Maximummax).

Die Spannweite zwischen dem kiirzesten und dem langsten Ereignis bét&ighden, was

auf eine erhebliche Variabilitdt der Lastphasen hinweist. Zudem lasst sich aus déttoBox
ablesen, dass 3 allerHochlastphaseeine Dauer zwischen 4,5 und 14 Stunden aufweisen.
Der Median von 11 Stunden zeigt, dass die Dichte an Ereignissen im oberen Bevagithen

11 und 14 Stundeh hoher ist als im unteren Bereich unterhalb von 4,5 Stunden. Dies deutet

darauf hin, dass laege Lastspitzen bei Kunde 23 haufigeftratenals kiirzere Phasen.

Abb. 54: Dauer vorHochlastereignissevon Kunde 23 als BoRlot (ab Klasse 6)

g @ 1.Qu a [Hmimir : : : H(4)3.Quartill
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Anhal tende Dlawad evagmiBBisg

Quelle:EigeneDarstellung.

Fur einen Vergleich zwischen den Kunden &tlaximalwert fir eine reprasentative Betrach-
tung ungeeignet, da er durch einzelne Ausreil3er stark verzerrt wird und kein typisches Verhal-
ten widerspiegelt. Der Mittelwert kbnnte zwar eine Tendenz abbilden, wird jedoch ebenfalls
durch extreme Werte beeln$st Der Median ware eine denkbare Alternative, da er robuster

gegenuber Ausreil3ern ist und eine typiskluehlastiauerbeschreibt. Allerdings wurde hier
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das 3. Quartil gewahlt, um nicht nur die mittiereondern auch langeréastspitzen angemes-
sen zu berlcksichtigen, die fur die Kapazitatsbelastung des Versorgers besonders relevant sein

konnen.

Abb. 55 zeigt die Verteilung derochlastdauefur alle Kunden. Dabei wird deutlich, dass das

3. Quatrtil fur die Mehrheit der Kunden unterhalb von 9 Stunden liegt, mit Ausnahme von drei
Kunden, bei denen langere Phasen auftréfenge wenige Kunden weisen zudem Ausreil3er

auf, die Uber 20 Stunden hinausgehen. Um zu Uberprifen, ob es sich hierbei tatsachlich um
seltene Extremwerte handelt, wurde eine ergdnzende Haufigkeitsverteilung erstellt (siehe An-
hang(A)Abb. 3). Die Analyse dieser vier Kunden bestétigt, dass es sich um Einzelfalle handelt,
die potenziell auf Messfehler zurtickzufiihren sein kdnnterddd&undenvergleichuf Basis

des 3. Quartils erfolgt, bleiben diese Extremwettrehinunbertcksichtigt

Abb. 55: Verteilung der Dauer voHochlastereignissegpro Kunde (ab Klasse 6)
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Quelle:EigeneDarstellung.

In der Gesamtheiimfasst die Analyse nun die Hohe, Haufigkeit und Dauer der Spitzennach-
fragen.Um ein vollstéandiges Bild der Hochlastphasen zu erhalten, ist es ebenso relevant, das

in diesen Phasen nachgefragte Wasservolumen zu quantifizoerdiesem Hintergrund
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wurde die zuvor beschriebene Methodik analog angewandt, utdatdgasvolumenzu be-
rechnenDas in allertHochlaséreignissemachgefragte Gesamtvolumen pro Kundé ehalog

zur Dauer inAbb. 537 im Anhang(A)Abb. 4 dargestelltEntsprechendu Abb. 55 wird das
Volumen (m?3) deHochlasereignissepro Kunde in(A)Abb. 5 als BoxPlots dargestellt. Auch
hierwird das 3. Quartil als reprasentasimgenommerDa der Algorithmus auch das jeweilige
Datum und die Uhrzeit einddochlastereignisseausgibt, kann auf dieser Basis rickverfolgt
werden, welcher Kunde mit welchem Volumen zu welchem Zeitpunkt an einer Hochlastphase

beteiligt war. Ein entsprechender Ausschnitt ist im Anhar(@)Tab. 12 dargestellt.

Bei der Ermittlung debeiden zentralen Kennzahléfochlastlauer(h) undHochlasvolumen
(m3) wurdeni analog zur bisherigen Vorgehenswdiseur die oberen 7% der Ereignisse (3.

Quartil) berticksichtigt, sodass sich folgende Kennzahlen ergeben:
1) Das nachgefragte Volumen pro Ereignis in Hochlastphasen je Kunde (m3).
2) Die Dauer von Hochlastphasen pro Ereignis und Kunde (h).

Diese beiden Kennzahlen werdendibb. 56 zusammengefuhrt, um einen Vergleich zwischen

den Kunden zu ermoglichen.

Abb. 56: Dauer und Volumen von Hochlastereignissen je Kunde (3. Quatrtil)
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Quelle:EigeneDarstellung.
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Auf Basis der inAbb. 56 dargestellten Kennzahlen lasst sich beurteieeiche Kunden fir

eine potenzielle Spitzenreduktion der Wasserabgabe besonders relevant, weniger relevant oder
kaumrelevant sindEswird angenommen, dass Kunden umso bedeutsamer flr die Spitzenre-
duktion sind, je langer ihrelochlasereignisseandauern und je hoher das in diesen Phasen
nachgefragte Volumen ist. Ein Beispiel hierfir ist Kunde 4: Bei ihm daue¥h dérHochlas-
tereignissanaximaldrei Stunden, wahrend das nachgefragte Volumen in diesen Phasen hdchs-
tens 1100m3 betragtDiese Kennzahlen dienen als entscheidendes Vergleichskriterium fir die
spatere Erstellung eines Rankings zwischen den Kunden, daademder Analyse nochmals

aufgegriffen wird.

Threshold-Verfahren

Das ThresholdVerfahrenermittelt im Vergleich zunHochlastverfahrennicht die unterjahri-
gen sondern die taglicheBpitzennachfragembb. 57 veranschaulicht die zugrunde liegende
Logik.

Abb. 57: Logik des Threshol¥/erfahrens
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Quelle:EigeneDarstellung nach Yang/Li/Huang (2020), S. 7.

Fur die Berechnung wird fur jeden Tag und jeden Kunden ein individueller Schwellenwert
(Qnth24) bestimmt. Dieser basiert auf dem jeweiligen taglichen Mittelwert der Wassernach-
frage Qnavg2s). FUr die Analyse wurde der Schwellenwert auf2®@berhalb des taglichen
Mittelwerts festgelegt, wobei dieser Wert variabel anpassbdn isinem zweiten Schritt wird
fur jede Stunde geprift, ob die tatsachliche Wassernachf@apedn definierten Schwellen-
wert Uberschreitet. Ist dies der Fall, wird astberliegendeVolumen berechnet, wodurch

sich de tagliche SpitzenachfraggQpea) ermitteln lass{siehe Formel 5.6)
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¥} B 0 ho B U E)ﬁﬁ h.)ﬁﬁ pFa;tf)ﬁ i (5.6)

'f|+_+'i<umuliertes Spitzenvolumen (in m3),y - (Mgnge der Stunden mit SpitzenverbrauH;hcﬁtijndliche
Wassernachfrage (m¥hff . § gDurchschnittliche stiindliche Wassernachfrage des Tag#h), [F g ¢
BerechnetetaglicherSchwellenwertler Wassernachfrag@ns3/h)

Nebendem Spitzenvolumerermittelt der Algorithmusden Starizeitpunkt. Zur weiteren Ana-

lyse wird das tagliche Spitzenvolumen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum summiert und
jeweils dem Startzeitpunkt eines jeden Tages (zwiscl@hudd 2300 Uhr) zugeordnet. Dies
ermdglicht eine detaillierte Untersuchung der zeitlichen Verteilung von Spézhfragenim

Anhang befindet sich der vollstandige Pseudocode des Algoritthgarithmus?2) inklusive

einer Funktionsbeschreibunas Ergebnis defhresholdVerfahrenswird in Abb. 58 darge-

stellt, in der die ermittelte Spitzennachfra@»day je Kunde und Jahr visualisiextrd.

Abb. 58: Ermittelte Spitzennachfrage ¢6y je Kunde und Jahr nach Threshdidrfahren
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Quelle:EigeneDarstellung.

Ausgehend von der Gesamtnachfrage aller Kun@ega) in Hohe von 3&18225ms3/Jahr

ergibt sich eine Spitzennachfrage vo684883m3/Jahy was einem Anteil von 4% ent-
spricht. Dieses Volumen wurde auf Basis des definiedtgwellenwegts (Qn th,24) von 20%
berechnetDer grol3te Anteil an der ermittelten Spitzennachfrage entféallt auf Kunde 10, dessen
Qreakbei 293854 m3/Jahrliegt, was einem Anteil von 1% entspricht. Zudem zeigt sich, dass
mehr als 506 der gesamten Spitzennachfrage auf die sechs grof3ten Kunden entfallen, was

deren besondere Bedeutung fur mogliche Lastverschiebungsmal3nahmen unterstreicht.
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Ein weiterer auffalligePunktist die teilweise Ubereinstimmung, aber auch die Abweichungen
zwischen den ErgebnisselesHochlastverfahresiund des ThresholdVerfahrens In vielen

Féallen zeigen sich ahnliche Anteile, es gibt jedoch auch deutliche Unterschiede. Beispielsweise
weisen die Kunden 4 und 5 ifthresholdVerfahrenjeweils einen Spitzenanteil von% auf,
wahrend sie inHochlastverfahremit Gber 20% einen deutlich hdheren Anteil haben. Umge-
kehrt haben die Kunden 14 und 15 hier jeweils einen Awbei 6%, ihr Anteil imHochlast-
verfahrenliegt lediglich bei etwa P4. Eine vollstandige Gegentberstellung der Ergebnisse flr
alle Kunden ist im Anhang i(A)Abb. 6 dargestelltBei dem Vergleich sind beitdochlastver-
fahrenalle Ereignisse einbezogen worden, also alietEreignisse oberhalb vom 3. Quartal.
AbschlieRend werden beide VerfahrenTab. 20 einandergegeniibergestellt, um die Unter-

schiede sowie disich daraus ableitenden Anwendungsfaildbenennen.

Tab. 20: Methodenvergleich: Hochlastverfahrend ThresholdVerfahren

Hochlasverfahren ThresholdVerfahren

1) Verglelchskrlterlum Arithmetisches Mittel Arithmetisches Mittel

zur Spitzenbewertung

2) Zeitlicher Bezug fir Mittelwert der jahrlichen Mittelwert der taglichen

Vergleichskriterium stindlichen Nachfrage stiindlichen Nachfrage

3) Grenzwert zur > 100% der jahrlichen > 20% der taglichen

Berechnung stindlichen Nachfrage stindlichen Nachfrage

4) Definition : :

Spitzenvolumen Siehe Formel (5% Siehe Formel (5)6

5) Zeitlicher Bezug er- Morlnentwerte Ste?ge Werte

rechnetes Spitzenvolume (Volumen aus (_\_/o_umen aus
Hochlasereignissen) taglichen Spitzennachfragen)
A Tagliche NachA Verfalschung
werden nicht bertcksichtigt schwankende Tagesmittelwerte
A Ergebni sse k ° Aanganhaltendéochlastphasen

6) Schwachen unterjahrige Schwankungen werden abgeschwécht erfasst

verfalscht werden
A Empfindlich ¢
einzelnen Ausreil3ern
A Erfasst saisdA Erfasst tagli
7) Stérken Schwankungen starker Verbrauchsmuster und spiegelt

A 1 denti fi zi er t|dastatsichliche Verhalten wider
Hochlasphasen

Unterjahrige Kapazitdtsengpassq Tagliche Spitzenereignisse
vermeiden (temporgr vermeiden (dauerhgft

8) Anwendungsfall

Quelle:EigeneDarstellung.

Wahrend daslochlastverfahremauf dem jahrlichen Mittelwert der stindlichen Nachfrage ba-
siert und alle Stunden mit einer Nachfrage Uber%0dieses Mittelwerts als Spitzen identifi-

ziert, nutzt dasThresholdVerfahrenden taglichen Mittelwert als Referenz und setzt eine
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Schwelle von 2086 Uber diesem Wert amie beidengewahlte Grenzaverte sind an dieser
StelleAnnahmen und lassen sich je n8dgmessungsgratdergewinschte Spitzennachfragen
variabel anpassemasHochlastverfahretetrachtezudemMomentwerte ausiochlasereig-
nissenwodurch es besonders geeignet ist, saisonale Schwankungen und unterjahrige Hochlast-
phasen zu erkennen. Es kann jedoch tagliche Nachfragemuster nicht bertcksichtigen und ist
anfallig fur Verzerrungen durch unterjahrige Schwankungen oder einzelne AusBafiet

kann ein Kundenit einerunterjahriga audbleibende oderreduzierterNachfrage £. B. Bezug

aus anderen QuellederVerhaltensanderunginen geringen stindlichen Mittelwert aufwei-

sen, wodurcldie Spitzennachfrageausgepragter ausfatieAls Verbesserung sollte diese Me-
thodik eher auf den Median anstatt auf den Mittelwert zurlickgraif@ndiese Verfalschung

zu umgehen.

DasThresholdVerfahrenhingegen arbeitet mit stetigen Werten aus taglichen Spitzennachfra-
gen, wodurch eserbrauchsspezifische Muster auf Tageselymauer abbildet und das tat-
sachliche Verhalten der Kunden besser widerspiegelt. Es kann jedoch durch schwankende Ta-
gesmittelwerte verfalscht werde®o kannz. B. ein niedriger Tagesverbrauch zu einer niedri-
geren Schwelle fihren und moderate Spitzen tUberbewerten. Umdekainein insgesanhio-

her Tagesvdorauch unzureichend bertcksichtigt werdéadem erfast das Verfahremang
anhaltendédochlasphaserweniger starkda es den Tagesverbrauaimd somit den Tagesmit-

telwertimmer wieder netestimmt

Beide Verfahren lassen sich durch ihre jeweiligen Starken gezielt einsetzédo€ldasver-
fahreneignet sich insbesondere zur Identifikation hoher absalutéfang anhaltendepit-
zenverbrauche und ist damit hilfreich, temporére unterjahrige Kapazitadtsengpésse zu vermei-
den. Dies entspricht einer zeitlichen Preisdifferenzierung, die die Kundennachfrage eher dis-
kontinuierlich bzw. ereignisgesteuert anreizt. DésesholdVerfahrenhingegen dient dazu,
tagliche Spitzenereignisse mduziererund unterstift eine zeitliche Preisdifferenzierung, die

eine kontinuierlichere Steuerung der Kundennachfrage ermdglicht. Beide Verfahren lassen sich
kombiniert anwenden, wenn sowohl langfristige Kapazitatsengpésse als auch kurzfristige

Nachfragespitzen gezielt beeindkt werden sollen.

5.5.2.2 Ermittlungder Zeitpunkte der Spitzennd Niedriglastphasen
In einem né&chsten Schritt ist die Information erforderlich, zu welchen Zeitpunkten die Kunden

ihre Spitzennachfragaufweisen Gleichzeitigist von Bedeutung, zu welchen Zeitpunkten ihre
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Nachfrage am geringsten ist, um potenzielle Zeitfertsteauszuarbeitenn denen Spitzen-
nachfragen verschoben werden kimFur die nachfolgende Analyse werden die Ergebnisse
des Threshol¥/erfahrensverwendetda es eine prazisere exemplarische Aufschliisselung der
zeitlichen Struktur der Spitzennachfrage erlalibéselbeVorgehensweise kann mied Er-
gebnissen des Hochlastverfahrenf®lgen.Die Algorithmenbeider Verfahremnthalten in ih-

rer Ausgabeu. a.das Datum inklusive Uhrzeites Ereignisbeginnsvoraus sich diverse zeitli-

che Dimensionen bilden lassen.

Wie in Kapitel 5.2.1zu den Steuerungsstrategien eidégU beschrieben, kann die Ausrich-
tung kapazitatsorientiert erfolgen, um Spitzenabgaben zu reduzieren und die Infrastruktur effi-
zient zu nutzen. Gleichzeitig lassen sich wirtschaftliche Optimierungen anstreben, wobei in
beiden Fallen gezielt Anreize flr einadahfrageseitige Steuerung gesetzt werdaa. Kun-
denanalyse kann entsprechend aus zwei Perspektiven erfélgerauf deiVVU-Gesamtlast
basierende Analyse, die kritische Zeitraume mit hoher Kapazitatsbelastung bertcksichtigt,
identifiziert I6sungsrelevante Kunden, die zu diesen Zeitpunkten entlastend wirken konnen. Er-
géanzend ermdglicht eine Segmentierung der Kunden nach ihren Hauptsa&tergdie Ent-
wicklung gezielter Programme fur flexible Nutzergruppen und die Nutzung wirtschaftlich vor-
teilhafter Zeifenster.Die Kombination beider Ansatze schafft eine effiziente Steuerung, die
sowohl infrastrukturelle als auch wirtschaftliche Ziele bertcksichildgsewerden nachfol-

gend aufgegriffenZu beachten ist, dass die hier analysierten 42 Kunden nicht die Gesamtnach-
frage des Versorger®) abbildenund kein direkter Bezug zu den Ergebnissen der Ange-
botsanalyse ausapitel 4.4 des Versorgers (Ahergestellt werden kanmla es sich um einen

anderen Versorger mit abweichenden Rahmenbedingungen handelt

Zeitpunkte der Spitzenlastphasen

Wie in der Angebotsanalyd@nnen die Entstehungszeitpunkte der Spitzenabgabenlaheh
reszeiten, MonatetWochentagen, Tageszeiten und Uhrzeliestimmt werdenDa die Spit-
zerabgaben beiVVVU insbesondere in den Sommermonaten anfallen, kann die Nachfrageana-
lyse ebenfallsnach Jahreszeiten uibnatenbeginnen Hierauf wird allerdings verzichteda

im nachsten Kapitell. a. saisonabhangige Nachfragegruppen bestimmt weMendiesem
Hintergrundbeginnt die Analyse mit den Zeitpunkten der Spitzennachif@ggy nach Wo-
chentagengieheAbb. 59). Die Grundlagefir die folgenden Analyseist die insgesamt ermit-

telte Spitzennachfrage von684883 m3/a Abb. 58). Wahrenddie meisten Kundeaineweit-
gehendgleichmafige Verteilung Uber die Wochewaeilsen fallt die Spitzennachfrageei den
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Kunden 2, 4 und Beinahe zu 9@ an einem Dienstag alDie hier betrachtetelnokalversorger

und Industriabnehmemnls Kunden des Fernversorgarsisen wie eingangs beschrieltei-
weiseeigene Hochbehalter zur Abnahme ddherkann ein solchewiederkehrendes Muster

z. B. auf eire Befullung hinweisendie aufeinen abwechselnden Quellenbezug (weitere Ab-
nahmestelle, weiter&fersorger, eigené/assergellen) zurickzufihresein kénnteDerartige

Muster lassen sich gezielt durch eine Preisdifferenzierung adressieren, sofern sie sich auch in
der Wasserabgabe dé#vU niederschlagen und nicht durch gegenlaufige Nachfragemuster

anderer Kunden ausgeglichen werden

Abb. 59: Zeitpunkte der Spitzennachfragerted nach Wochentagepro Kunde
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Quelle:EigeneDarstellung.

Im nachsten Schritt wurden die Zeitpunkte der Spitzennachf@ge)(pro Kunde nach Uhr-

zeit ermittelt §6ieheTab.21). Tab.21 zeigt die zeitliche Verteilung der jeweiligen Spitzennach-
frage aller 42 Kunden Uber den Tagesverlauf vé Bis 2300 Uhr (Abschnitt A) und liefert
mehrere Erkenntniss8pitzennachfragetmeten sowohl tagsuber als auch nachtserf Grol3-

teil der Kunden (26 von 42) weist seine Spitzennachfrage zwiscB8ru8d 1300 Uhr auf.

Die ubrigen Kunden verteilen ihre Spitzen auf die Nachtstunden, den Nachmittag oder den
Abend. Zudem zeigt sich, dass die Mehrheit der Kunden ihre héchste Nachfrage innerhalb eines
Zeitraums von vier bis sechs Stunden konzentriert, wahrend nigengine weitgehend gleich-

mafiige Vertdung Uber den Tag aufweisen.
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Tab. 21: Zeitpunkte der Spitzennachfragert&d nach Uhrzeit pro Kunde

N}
Q
o
s)
2% 3%

3% 5% 4% 3%

1% 1% 2% 3%

1% 1% 1% 2% 2%
1% 1% 1% 2% 3%
4% 3% 4% 5% 6% NOMBH 1% 1% 2% 4% 5%
3% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 3% 4%
2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 3% 4% 4%
2% 2% 1% 2% 2% 1% 1% 5% 4%
2% 3% 3% 4% 3% 4% 3% 3% 3% 3%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 1% 0%
2% 4% 1% 1%
0% 0%
3% 1% 0% 1%
3% 1% 1% 1%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 2% 2% 0% 0%
0% 0% 0% 1% 4% 4% 2% 1% 0% 1%
0% 0% 0% 0% 3% 4% 4% 3% 2% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 1% 3% 19% 7% 1% 0% 0%
0% 0% [4%] 0% 3% 4% 2% 2% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 2% 2% 2% 1% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 1% 4% 5% 2% 1% 0%
0% 0% 1% 1% 2% 2% 1% 1% 1%
0% 1% 0% 2% 1% 2% 3% 2% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 1% 1% 3% 4% 5% 2% 0% 0%
0% 0% 0% 2% 2% 2% 2% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 1% 3% 4% 1% 0%
0% 0% 0% 1% 3% 1% 0% 0% 1% 0% 0%
0% 0% 1% 3% 4% 3%

0% 0% 0% 4%

0% 0% 0% 5% 4% 3%

0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%

Nacht Morgen Nachmittag Abend
00:0105:59 Uhr 06:00611:59 Uhr 12:0117:59 Uhr 18:0123:59 Uhr
308 043 m? 468 153 m? 424 989 m? 483 698 n?
18 % 28 % 25 % 29 %

Quelle:EigeneDarstellung.

Eine alternative Herangehensweise zur zeitlichen Analyse der Spitzennachfrage besteht darin,
die QreaxWertealler 42 Kunden mengengewichtet auf die jeweiligen Uhrzeiten zu verteilen.
Dies héatte den Vorteil, dass eine zeitliche Preisdifferenzierung gezielt wiil&iGesamtlast
ausgerichtet werden konnte, insbesondere wenn der Fokus aufm@nifgkunden liegt. Eine
beispielhafte Umsetzung dieser Methode ist im Anhaiig)hiab. 13dargestellt. Da fur diesen
Versorger keine Angebotsanalyse mit spezifischen Engpasszeiten vorliegt, wird ersatzweise die
gesamte ermittelte Spitzennachfragee@%883m3/a) als Angebot angenommen und auf die

entstehenden Uhrzeiten verteilt. Dabei zeigen sich die Zeitraume :00rbi@ 1100 Uhr,
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19:00 Uhr und 2300 Uhr als besonders anfallig fir Spitzenlasten. Die mengengewichtete Spit-
zennachfrage itfA)Tab. 13 lassterkennen, welche Kunden zu diesen kritischen Zeitpunkten
einen besonders hohen Anteil haben. Die anschliel§&ndbb. 7im Anhang veranschaulicht

in vereinfachter Form, wie eine zeitlich differenzierte Bepreisung durch drei Preisstufen fir

derartige Spitzen zeitlich gestaltet werden kénnte.

Die dargestellte Methodik Tab.21 zeigteine Gruppierung der Kunden nach ihrer Hauptnut-
zungszeit. Dadurch lassen sich Kunden mit &hnlichen Verbrauchsmustern in Segmente zusam-
menfassen, was gezielte Malinahmen fur spezifische Greplegchtert. Dieses Prinzip folgt

dem Ansatz de€Clusteranalysewie er bereits in der Elektrizitdétsrsorgungangewandivird.

Um z. B. die Steuerungsstrategie eimartschaftlichen Optimierung zu ermdéglichehegendie
relevanten Steuerungszeitpunlkte Idealfall vor. Zur Veranschaulichung wurde ein verein-
fachter Clusteransatz gewahlt, der feste Tageszeitenblocke nutzt, die jeweils sechs Stunden um-
fassen und den Zeitrdumen Nacht, Morgen, Nachmittag und Abend zugeordnéAlsind
schnittB in Tab.21). Diese Einteilung ermoglicht eine erste Segmentierung, die zeigt, wie sich
die Nachfragestruktur in verschiedenen Zeitfenstern verhalt. Auf Basis dieser Erkenntnisse
kann eine gezielte wirtschaftliche Steuerung erfolgsai es durch eine feinere Anpasguler

Cluster oder durch eine direkte Preisdifferenzierung entlang dieser festen Zeitigestay-
gregierte Analyse der Spitzennachfra@®ety zeigt, dass der Abend mit 28 das héchste
Spitzenwlumen aufweist, gefolgt vom Morgen (28, dem Nachmittag (2%) und der Nacht

(18%). WahrendTab. 21 die zeitlichen Spitzen pro Kunde einzeln darstellt, erlai. 60

eine aggregierte BetrachtulieserTageszeiten, um Muster und relevante Kundensegmente

auch beeinergroRera Datenmenge erkennbar zu machen.

Abb. 60: Zeitpunkte der Spitzennachfragerted nach Tageszeit pro Kunde
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Quelle:EigeneDarstellung.
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Zeitpunkte der Niedriglastphasen

In diesem Abschnitt ist die Information erforderlich, in welche Zeiten sich die Spitzennachfrage
der einzelnen Kunden potenziell verschieben |I&ZastldentifikationdieserZeitrAumemit be-
sonders geringer Wassernachfrage wurde ein Algorithmus entwickelt, der gezielt wenig nach-
gefragte Stunden pro Kunde ermittelt. Grundlage ist die stindlietieihe, aus der fur jeden
Kunden die vier niedrigsten Verbrauchswerte pro Tag bestimmt werden. Diese Anzahl kann
flexibel angepasst werden, sollte jedoch nichgeung gewéahlt werden. Eine zu kurze Aus-
wabhl kdnnte dazu fiihren, dass nur eine einzelne Stunde als Niedriglastphase identifiziert wird,
wasflr eine Verschiebungicht gewollt istund méglicherweise nelgpitzen erzeugn konnte.

Die Identifikation der Niedriglastphasegfolgtein einem iterativen Prozess: Fur jeden Wag-

dendie 24 Stundenwerte ausgelesen, sortiert und die vier kleinsten Werte extrahiert. Diese
StundenwurdenanschlieRend ihren jeweiligen Entstehungszeitpunkten zugeordnet und nach
ihrem Volumen gewichtet. Dadurch lassen sich nicht nur haufig auftretende Schwachlastzeiten
identifizieren, sondern auch deren relative Bedeutung im Tagesverlauf erfassen. Auf diese
Weise entstehen belastbare Zeitfenster mit besonders niedriger Nachfrage, die géasitt fir
verschiebungegenutzt werden kénnelm Anhang befindet sktder vollstandige Pseudocode

des AlgorithmusAlgorithmus3) inklusive einer Funktionsbeschreibung

Die Ergebnisse dieser Analyse sindhiob. 61 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass fur die meisten
Kunden die geringste Nachfrage in der Nacht zwisch@@ nd 5:59 Uhr auftritt. Einzelne
Kunden (zB. Kunden 1, 17 bis 19) weisen abweichende Muster auf, bei denen sich die nied-
rigsten Verbrauchswerte am Morgen konzentrieren, sodass sich hier eine Lastverschiebung in

dieser Zeit anbieten kdnnte.

Abb. 61: Zeitpunkte der geringsten Nachfrageu(Qn) nach Tageszeit pro Kunde
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AbschlieRend werden die bisherigen Ergebnis3am22 zusammengefihrt, um einen umfas-
senden Uberblick uber die analysierten 42 Kunden zu ermdglichen. Die Tabelle enthalt fol-

gende Informationen:

1) Jahrliche Gesamtnachfragem3/a(Qrotal)
2) Jahrlich ermittelte Spitzennachfragem3/a(Qpeay
3) Anteil (%) der Spitzennachfrage an der eigenen Gesamtnach{@agQrotal)

4) Tageszeit mit der hochsten Spitzennachfrage (Tagesmeit)], konkret
1 Indieser Tageszeit auftretende Spitzennachfiages/a
1 Anteil (%) der Spitzennachfrage innerhalb dieser Tageszeit

5) Tageszeit mit der geringsten Nachfrage (Tagesawit)), konkret
1 Anteil (%) der geringsten Nachfrage innerhalb dieser Tageszeit

Tab. 22: Lastverschiebungspotenziale pro Kunde nach Volumen und Zeitpunkte

Kunden (Nr.) 16 3 1 6 2 15 14 13 22 11 32 39 20 38
Qotal [m3/a]|1 023 92% 393 551| 336 698| 471 069|7 757 0651 045 8511 009 68] 387 279| 484 919| 502 919| 100 956/ 66 708 | 150 159| 206 001

Qpeak [m3¥a]| 113 056 97581 | 96 131 | 84099 | 9377 | 108 384| 102 734| 52297 | 47542 | 31851 | 16687 | 14058 | 12049 | 11583

QpealQrotal| [%] | 11,0% | 248% | 28,6 % | 179% | 0,1% | 10,4% | 102% | 135%| 98% | 63% | 165%| 21,1% | 80% | 56%
Tageszeitifhax.) (NETo] g RN E-To o SRR = Tod o S =Tl RN ETe 8 Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen
Qpeak [m¥a]| 45783 | 45425 | 44054 | 25610 | 3329 | 61795 | 59026 | 22737 | 18683 | 14805| 9983 | 4886 | 4570 | 6008

QpearAnteil [%] 40 % 47 % 46 % 30 % 36 % 57 % 57 % 43 % 39 % 46 % 60 % 35% 38 % 52 %
Tageszeitifiin. Morgen | Morgen | Morgen | Abend
Quiin-Anteil [%] 57 % 35% 57 % 41 % 33% 100% | 99 % 99 % 94 % 98 % 94 % 93 % 89 % 97 %

Kunden (Nr. 40 25 41 31 26 29 30 42 12 36 33 35 10 9
Qrotal [m3a]| 171 541| 110 246| 59 594 | 99221 | 48635 | 34851 | 20546 | 34423 | 5619 | 13231 | 11106 | 6289 | 546 600(6 819 22
Qpeak [m¥a]] 9612 | 8986 | 6817 | 6393 | 3731 | 2969 | 2941 | 2420 | 2390 | 1793 | 1309 892 | 293 854| 59 195

QpealQrotall [%] | 56% | 82% | 11,4%| 64% | 7,7% | 85% | 143%| 70% | 425% | 13,6%| 11,8%| 142% | 53,8%| 0,9%
Tageszeitriax.) Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen | Morgen |NachmittagNachmittag
Qpeak [m3a]] 4883 | 4953 | 4007 | 3593 | 1707 | 1391 | 1622 | 1219 | 1262 696 508 492 | 103 034| 22893

QpearAnteil [%] 51 % 55 % 59 % 56 % 46 % 47 % 55 % 50 % 53 % 39 % 39 % 55 % 35% 39 %
Tageszeitrfin.)

Quin-Anteil | [%] 100 % 28% | 44%
Kunden (Nr.) 24 27 7 34 8 28 23 17 5 4 18 37 19 | 21
o [m¥al| 275 110| 135 865| 2716 199 51 315 |3174 571 54 617 | 34 719 |1 476 4051 580 6111 681 8311 803 041 107 209|1 353 408 155 413
Ot [m¥a] 19379 | 12435| 8976 | 7787 | 7063 | 6302 | 3029 | 155694 85678 | 84559 | 64347 | 20294 | 8485 | 124

QpeakQTotal [%] | 70% | 92% | 03% | 152% | 0,2% | 11,5% | 87% | 105%| 54% | 50% | 36% | 189%| 06% | 0,1%
Tageszeitilax)  |NachmittagNachmittagNachmittagNachmittagNachmittagNachmittagNachmittag Abend | Abend | Abend | Abend | Abend | Abend | Abend

Qpeak [m¥a]] 9501 | 6661 | 3473 | 4745 | 3068 | 2493 | 1681 | 85656 | 32828 | 31043 | 30820 | 10080 | 3649 99
QpearAnteil | [%] | 49% | 54% | 39% | 61% | 43% | 40% | 55% | 55% | 38% | 37% | 48% | 50% | 43% | 80%
Tageszeitrin. Abend LUl Nacht =~ Nacht Nacht  Nacht Nacht NE
Quiin-Anteil | [%] | 79% | 95% | 28% | 9%6% | 31% | 95% | 98% | 63% | 88% | 90% | 47% | 98% | 69% | 97%
Morgen = 6:00111:59 Uhr | Nachmittag = 12:007:

Quelle:EigeneDarstellung.

Ein Beispiel verdeutlicht die Struktur der Ergebnisse: Kunde 15 weist eine jahrliche Gesamt-
nachfrage von 045851 m3 auf.Die ermittelte Spitzennachfragech denThresholdVerfah-

renbetragt 10884 m3, was einem Anteil von 10% entspricht. Der Zeitraum mit der hochsten
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Spitzennachfrage liegt am Morgen zwische®O@und 11:59Uhr, in dem 576 der gesamten
Spitzennachfrage (6295 m3) auftreten. Der Zeitraum mit der geringsten Nachfiaged so-

mit ein potenzieller Lastverschiebungszeitrauhegt vollstandig(100%) in der Nacht.

Um eine systematische Einordnung der Kunden zu ermoéglichen, wurde die Tabelle nach der
Tageszeit mit der héchsten Spitzennachfrage sowie innerhalb dieser Gruppen absteigend nach
dem Volumen der Spitzennachfrage sortiert. Dadurch lassen sich Kunden mhemhnSpit-
zenverhalten gezielt biindedie bisher dargestellte Vorgehensweise basiert auf Eilster-
analyseder Spitzennachfrag&ldchte ein WVU die Nachfrage jedoch taglich anreizen, um
eine Verstetigungbzw. Lastglattung zu erreichen, ist €tusteringbasierend auf den durch-
schnittlichen taglichen Lastprofilen der Kunden sinnvoll. Dafur wurde iéMeansAnalyse
durchgefiihrt, um Kundengruppen rainemahnlichen Tagesverbrauch zu identifizieren. Die
Stundennachfrage der 42 Kunden wurde fir die relevanten Monate (April bis September) ag-
gregiert, anschlielend normalisiert und n&dWleansgeclustertim Anhangwird in (A)Tab.

14 die VorgehensweidgeschrieberDasClusteringflhrte nach drei Iterationen zu einer stabi-

len Zuordnung von drei Clustern mit deutlich unterschiedlichen Tagespr(siéreAbb. 62):

Abb. 62 Ergebnis deClusteranalys@ach KMeansdrei Cluster)
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Quelle:EigeneDarstellung.

1 Cluster 1 L Kunde): Ein Sonderfall mit einegénzlichabweichenden Lastverhalten, das

sich nicht den anderen Gruppen zuordnen liel3.

9 Cluster 2 (32 Kunden): Zeigt ein klassisches Lastprofil, gepragt durch Spitzen am Morgen
und Abend.

9 Cluster 3 (9 Kunden): Kundeantnehmen das Wasser vor allem in der Nacht
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Die Erklarungzu Cluster 2 und Cluster 3i€éheAbb. 63) kdnnte vor allem darin liegen, dass,

wie eingangs erlautert, einige Kunden fir die Wasserabnahme einen Hochbehalter nutzen.
Diese Kunden, vermutlich in Cluster 3, befillen ihre Behélter tiberwiegend nachts und entneh-
men das Wasser erst im Tagesverlauf. kamohne Behélter hingegen spiegeln direkt das Ver-
brauchsverhalten ihrer Endkunden wider. Cluster 2 zeigt dieses klassische Muster mit erhdhter

Nachfrage am Morgen und Abend, was bereits beHi¢K in Kapitel 5.4 sichtbar wurde

Abb. 63: Cluster 2 und Cluster 3 mit TagesganglinggmzelnerkKunden

Cluster2 (32 Kunden) Cluster 3 (9 Kunden)
10 1,0
0.8 0.8 ) |
0,6 0,6
04 04
0,2 0,2
0,0 = ] =] 0,0 =] =] =]

a @ Q & e @ 3] &
Kunde (4), (5), (9), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (20 Kunde (1), (2), (3), (6), (7)., (8), (17), (18), (19)
(Nr):  (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28), (29), (Nr.):

(30), (31), (32), (33), (34), (35), (36), (37), (38),
(39), (40), (41), (42)

Quelle:EigeneDarstellung.

Die Erkenntnisse aus dieser Analyse ermdglichen eine gezielte Preisgestaltungyspdem
Anreize fir bestimmte Cluster gesetzt werden, um eine gleichmafigere Nachfrageverteilung zu

erreichen.

5.5.2.3 Ermittlungder SaisonalitatenAnstiegs/Abfallzeiten SchwankungerGrundlasten
Saisonalitaten

Eine Methodik zur Ermittlung der saisonalen Wassernachfrage wurde in den branchenspezifi-
schen Anséatzen der internationalen Wasserversorgung besclfiéBah.dieser Analyse ist,
Kunden zu identifizieren, die in den Sommermonaten einen Uberdurchschnittlich hohen Was-
serverbrauch aufweisen. Wie bereits in der Angebotsanalyse dargestellt, treten in diesem Zeit-
raum vermehrt Spitzenabgaben und Kapazitatseng@éss Durch die Identifikation saisonal
gepragter Kunden kénnetieseweitergehendgegmentiert undezieltmit Anreizen angespro-

chen werdenZur Analyse wird inAbb. 64 das Verhéltnigler durchschnittliche monatliche

343 Vgl. Mayer/Smith (2017)S. 9ff.
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Nachfrage der Sommermonate (Joisi August mit der durchschnittlichen monatlichen Nach-
frage derkdlterenMonate Geptembebis Mai) ins Verhaltnis gesetzt. Zusatzlich wurde eine
zweite Betrachtung durchgefiihrt, bei der der Zeitraum von April bis Septembegemiteit-
raumOktober bis Marz verglichen wurde, um auch den erhéhten Bewasserungsbedarf im Frih-

ling einzubeziehen.

Abb. 64: Saisonale Nachfrage pro Kunde (saisoriaient saisonaler Verbrauch)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Die Ergebnisse zeigen, dass etwa die Halfte der Kunden einen Wert um 1,0 aufweist, was darauf
hindeutet, dass ihr Verbrauch tber das Jahr hinweg konstant bleibt und keine saisonalen
Schwankungen auftreten. Bei der anderen Halfte hingegen ist eine laghédvizeise sehr

starke saisonale Nachfrage erkennbar. Beispielhaft zeigt Kunde 1 einertamd@@ren Ver-

brauch in den Sommermonaten im Vergleich zum restlichen Jahr. Kunde 3 weist insbesondere
Im Sommer einen ausgepragten saisonalen Verbrauch auémnddlunde 12 bereits im Frih-

jahr eine erhéhte Wassernachfragarkiert

Diese Methode liefert wichtige Erkenntnisse fur die Entwickhmgz. B. saisonalen Entgelten

im Rahmen der zeitlichen Preisdifferenzierung, worauf in Kapiteingegangen wird. Eine
Schwache dieser Herangehensweise besteht darin, dass die Temperatur nicht direkt beriicksich-
tigt wird, sondern nur indirekt tGber die Definition warmerer Monate. Zudem kann eine unge-
wohnlich geringe Nachfrage in dereniger warmen Monaténbspw.durchdenzwischenzeit-
lichenBezug auslternatives Wasserquellein die Ergebnisse verfalschen. Um diesen Einfluss

zu minimieren, wurde iAbb. 65 zusatzlich die Temperatur in die Analyse einbezobjegrfur

wurden sowohl monatliche als auch stiindliche Korrelationen zwischen der Lufttemperatur und
der Wassernachfrage berechnet. Konkret wurde fur den Zeitraum April bis September die Mo-

natsmitteltemperatur mit dem Monatsverbrauch in Beziehung geseti#t s stiindliche
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Korrelation zwischen der stiindlichen Temperatur und der Wassernachfrage erigtelt.
Grundlageiir alle 42 Kunderst dienachstgelegene Wetterstation, um die historische Lufttem-
peratur mit der Wassernachfrage zu verknUpi&e. Interpretation der Korrelationen erfolgt

folgendermal3en:

i Eine positive Korrelation (Werte zwischen 0 und 1) bedeutet, dass mit steigender Tempe-
ratur auch die Wassernachfrage zunimmt.
1 Eine negative Korrelation (Werte zwischen 0 dig zeigt, dass eine hthere Temperatur

mit einer sinkenden Wassernachfrage einhergeht.

Abb. 65: TemperatuundWassernachfragé monatlicheundstiindliche Korrelation
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Quelle:EigeneDarstellungnachDWD Climate Data Center (2024). S.

Die Ergebnisséassen erkennenass etwa drei Viertel der Kunden eine schwache positive oder
negative Korrelation zwischen Monatsmitteltemperatur und Wassernachftaymen lassen
Wenige Kundenveisereine starke bis sehr starke positive Korrelaéiofywahrendeieinigen

Kunden eine starke negative Korrelatimesteht Im stiindlichen Vergleich fallen die Korrela-
tionen insgesamt deutlich schwéacher aus, was darauf hindeutet, dass kurzfristige Temperatur-
schwankungen nur einen begrenzten Einfluss auf die Wassernachfragedmagennger oder
fehlender Zusammenhang konnte darauf zurtckzuftuihren sein, dass bei bestimmten Kunden,
etwalndustrieunternehmen, keine direkte Abhangigkeit der Wassernachfrage von der Tempe-
ratur besteht. Zudem kénnen Hochbehélter die Entnahme verzigdreomit kurzfristige
Schwankungen ausgleichen. Kunden mit hoher positiver Korrelation, etwa Lokalversorger
ohne Hochbehaltekbnntenhingegerdie Ursache fleine direkte Reaktion auf steigende Tem-
peraturersein da sicheineerhthte Nachfrageon nachgelagerteMHK unmittelbar in ihrer
Abnahme widerspiegelDie teilweise starke negative Korrelation bei vier Kunden zaat

auchin einanm grafischenPlot, der die Sommermonatenit einer geringeren Wassernachfrage
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als im restlichen Jarausweist Dies deckt sich mit den Ergebnissen Albbb. 64 und kénnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass einige Branchen in den Sommermpriateveniger pro-

duzieren oder wahrend dieser Zeit Betriebsferien haben.

Insgesamt fuhren die beiden MethodAbl§. 64 und Abb. 65) zwar nicht zu einem identischen
Ranking der Kunden, weisen jedoch ahnliche Tendenzen auf. Weitere Einflussfaktoren, die
eine geringe Korrelation erklaren konntenvie in der Angebotsanalyse beschrielbesind

bspw. Niederschlagsmengen. Die Korrelation zwischen Niederschlag und Wassernachfrage
wurde im Anhang(@)Abb. 8) berechnetDie Ergebnisse&erdeutlichersowohl mittlere posi-

tive als auch negative Korrelationen, wobei die stiindlichen Werte insgesamt keine signifikan-
ten Zusammenhange aufweisen. Beim Monatsvergleich zeigen die meisten Kunden schwache,
einige jedoch starke positive oder negative KorrelatioBare hohe positive Korrelation deutet
darauf hin, dassine hohe Niederschlagmengemit einererhoht& Wassernachfrage zusam-
menfallt, was auf gleichzeitig hohe Temperaturen zurlckzufiihren sein k&witeinigen
Kundenbestehteine deutliche negative Korrelation, was darauf hindeutet, dass ihre Wasser-

nachfrage mieinersteigenda Niederschlagmengesinkt.

Zusammenfassend filtern dimgewandteiMethoden Kunden mit einer saisonalen Abhangig-

keit heraus. Gleichzeitig lassen sich einige nicht vollstandig plausible Ergebnisse feststellen.
Da einfache Korrelationen nicht immer eindeutige Zusammenhange liefernzvigreine

multiple Regressionsanalyse sinnvoll, um weitere Einflussfaktoren zu bertcksichtigen-

chen Fallen fehlen detaillierte Informationen zu den Rahmenbedingungen der Kunden wie etwa
die Frage, ob es sich um Industrieunternehmen oder Lokalversorger handelt oder ob Hochbe-
halter vorhanden sind. Zudem basiert die Analyse teilweiseekativ groben Zeitauflosungen
(Monatswerte), wodurch sich versteckte Einflussfaktoren nicht vollstandig identifizieren las-
sen. Auch scheinbare Korrelationen kénnen entateliennbspw.Sommermonate mit hohen

Niederschlagsmengen uetherhohen Wassernachfrage zusammentreffen.

Anstiegs und Abfallzeiten

In diesem Abschnitiverden die KennzahleRise Time und Fall-Time aus den branchenspezi-
fischen Anwendungen zur Analyse von Anstiegsd Abfallzeitpunkten in der Wassernach-
frageangewandtZur Umsetzung wurde ein Algorithmus entwickelt, der fir jeden Tag die Zeit-
punkte mit den starksten Nachfragesteigerungenirntgangen ermittelt und diese tber das
gesamte Jahr hinweg aggregiert. Ziel dieser Analyse ist, wiederkehrende Muster fimi@enti

ren, um Zeitfenster mit besonders starken Nachfragesteigerundeabféllenzu bestimmen.
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Die gewonnenen Informationen sind insbesondere flir eine gezielte Bepreisung relevant. So
kann ein Anstiegszeitpunkt bereits moderat ansteigend bepreist werden, bevor die Spitzennach-
frage eines Kunden erreicht ist. Dadurch lasst sich der Anstieg frirdzemigfen. Wie bereits

in der Angebotsanalyse beschrieben, kdnnen kurzfristig stark ansteigende Nachfragen Druck-
stbRe imRohrretz verursachen, die durch eine solche MalRnahme ebenfalls reduziert werden
konnten. Dartber hinaus sind die ermittelten Zeitpunktd dlir die Simulation vohastver-
schiebungeentscheidend, daierfiirbekannt sein muss, wann eldech- undwann eineNied-

riglastphase beginnt.

Der Algorithmus ermittelt fir jede Stunde innerhalb eines Tages die Steigung der Wassernach-
frage zur darauffolgenden Stunde. AnschlielRend werden fir 365 Tage im Jahr die drei hochsten
Steigungen des Tages erfasst und ihrem jeweiligen ZeitgUikzeit) zugeordnet. Statt nur

die héchste Steigung zu betrachten, werden die drei hochsten Werte pro Tag bertcksichtigt, da
Anstiege im Jahresverlauf leicht variieren wspw.eine Stunde friiher oder spater auftreten
konnen. Die aggregierten Werte ergeben fir jJ@bezeit von 000 bis 2300 Uhr die Gesamt-

anzahl der erfassten T@&Steigungen uber das gesamte Jahr hinweg. Insgesamt werden 1095

Werte pro Jahr ermittelt (365 Tage x 3 Werte pro Tag).

Ein besonders haufig auftretender Anstieg wird identifiziert, wenn die Summe d&r\Weypte

fur eine Uhrzeitfolge Gber 365 liegt (mehr als®3ler Tage). Dies bedeutet, dass eine Steige-
rung der Nachfrage an diesen Zeitpunkten nahezu taglich auftritt. Die Ergebnisse werden als
Zeitraume von drei aufeinanderfolgenden Stunden angegeben, in denen der Kunde seine Nach-
frage regelmaRig ansteigen ladsin Zeitraum wirdnur dann aufgenommenvenn die ermit-

teltenUhrzeitenin einer aufeinanderfolgenden Sequenitraten.

DieselbeMethodik wurde fur die Abfallzeitpunki@ngewandtHierbei wurden die drei grofdten
negativen Steigungen pro Tag ermittelt, die den starksten Ruckgang der Wassernachfrage mar-
kieren. Der Algorithmus zur Bestimmung der Anstiegszeitpunkte ist als Pseudocode im Anhang

unterAlgorithmus4 mit einer Funktionsbeschreibung dokumentiert.

Abb. 66 stellt die Zeitpunkte der hdchsten Anstiege in der Wassernachfrage je Kunde dar (graue
Markierungen). Falls dibeschrieben&ystematik erflllt ist, sind fir jeden Kunden drei Stun-

den pro Tag markiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten Kunden regelméalfiig wiederkeh-
rende Anstiegszeitpunkte aufweisen. Bei der Mehrheit liegen diese zwisch@rurid

9:00 Uhr. Nur ein Kundezeigteinen leicht verzdgerten Anstieg zwischer0Dlund 1300 Uhr.
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Abb. 66: Zeitpunkte der héchsten Anstiege der Wassernachfrage je Kunde

Kunden (Nr.
1[2|3|4(5|6[7]|8]9]10[11|12|13[14|15[16|17[18|19[20|21|22|23|24|25|26(27|28|29|30|31|32|33|34|35(36|37|38|39|40|41|42

Uhrzeit

Quelle:EigeneDarstellung.

Abb. 67 zeigt die Zeitpunkte mit den starksten Nachfrageriickgangen. Die Kunden, die hier
regelmafige Abfallzeitpunkte aufweisen, entsprechen weitgehend jenen, die auch regelmafige
Anstiegszeitpunkte haben. Die starksten Rickgénge treten bei den meisten Kursdderzwi

0:00 und 200 Uhr auf, wahrend bei sechs Kunden die starksten Abfalle etwas friher stattfin-
den. Ein ungewdhnliches Muster zeigt sich bei Kunde 19, dessen Nachfrage zwi80he 5

8:00 Uhr stark abfallt, um anschlie3end zwischem0Qund 1300 Uhr laut Abb. 66 wieder

stark anzusteigen. Eine grafische Stichprobe bestatigt dieses Verhalten: Die Tagesganglinie
dieses Kunden weist eine ausgepragteddn auf, sodass in der Mittagszeit die geringste Stun-
dennachfrage entstel8Bollte sich zeigen, dass derartige Anstiege auch auf der Angebadtsseite
etwa in den frihen Morgenstunden ab(bzw. 600 Uhri zu Problemen fuhren, kdnnte eine
zeitliche Preisdifferenzierung so ausgestaltet werden, dass diese Anstiege durch gezielte An-

reize vermieden werden.
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Abb. 67: Zeitpunkte der héchstenbfédlle der Wassernachfrage je Kunde

Kunden (Nr.
112|3|4(5|6[7]|8]9]10[11|12|13[14|15[16|17]18|19[20|21|22|23|24|25|26(27|28|29|30|31|32|33|34|35(36|37|38|39|40|41|42

Uhrzeit

Quelle:EigeneDarstellung.

Schwankungen

Im nachsterschritt wird eine Kennzahl ermittelt, die die Schwankungsbreite der Wassernach-
frage eines Kunden quantifiziert. Sie gibt Auskunft dariiber,hsterogeroder homogen ein
Kunde im Zeitverlauf Wasser nachfragt. Wahrend die Betrachtung der SpitzennadQ#age (
bereits wichtige Erkenntnisse liefert, erganzt die Schwankungsbreite diese Analyse, indem sie
aufzeigt, wie regelmafig oder unregelmalfiig ein Kunde Wasser verbraucht und somit potenziell
starker oder weniger stark zu Spitzenabgaben beim Wassenrezriseigagt.

Abb. 68 stellt exemplarisch die jahrlichen Schwankungen der Wassernachfrage fur Kunde 10
und Kunde 21 dar.

Abb. 68: Jahrliche Schwankungen der Wassernachfrage zweier Kunden im Vergleich

Kunde 10 Kunde 21
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Quelle:EigeneDarstellung.
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Kunde 10 zeigt eine hohe Variabilitdt im Vergleich zu seiner mittleren Nachi@age)( was

darauf hindeutet, dass er potenziell starker zu Spitzenabgabeihdihbeitragt. Im Gegen-

satz dazu weist Kunde 21 eine weitgehend konstante Wassernachfrage auf und verhalt sich
systemdienlicher.

Zur quantitativen Bewertung wurde in einem ersten Schritt fur jeden Kunden die Standardab-
weichung(’ ) berechnet, die angibt, wie stark die Nachfrage um ihren Mittelwert gsiebe

Formel 5.7)

. -B 0y 0 (5.7)

|F js: StundlicheWassernachfrageum Zeitpunkt iin m3h), [F j - § Durchschnittliche indliche Wassernach-
frage (in m3/h)= : Anzahl der Stunderhier: 8760Stunde

Da sich dise beiderKunden erheblich in ihrer absoluten Nachfragehdhe unterschéiaiem,
ein direkter Vergleich nicht erfolgeiaher wurde erganzend der Variationskoeffiz{@fi€)
berechnet, der als Quotient aus Standardabweichung und Mittelwert ein normiertes Malf? flr die

Schwankungsbreite liefert und als Prozentwert angegeber{siefte Formel 5.8)

WL Tfp T (5.8)

Die Ergebnissaverdenin Abb. 69dargestellt. Je hoher déariationskoeffizientst, desto vola-

tiler erscheint die Wassernachfrage eines Kunden. Die zudnhir68 gezeigten Unterschiede
zwischen Kunde 10 und Kunde 21 spiegeln sich auch in dieser Kennzahl wider: Kunde 10 weist
mit 190% eine sehr hohe Schwankungsbreite auf, wahrend Kunde 21 #itelde dulRerst
bestandigdNachfrage hat. Dennoch bedeutet ein niedigarationskoeffiziennicht zwangs-

laufig, dass ein Kunde fiir eine zeitliche Preisdifferenzierung ungeeignéssstmmenfassend

bedaitet dies:

1) Kunden mit hohenVariationskoeffizient Diese Kunden zeigen stark schwankende Ver-
brauchsmuster und sind haufig mitverantwortlich fur Spitzenabgaben. Durch gezielte Preisan-
reize kann ihr Verhalten beeinflusst werden, wodurch eine besonders wirksame Entlastung der

Spitzenabgaben erzielt wird.

2) Kunden mit niedrigenvariationskoeffizient Auch wenn ihre Nachfrageestandigst, kon-
nen sie auf zeitliche Preisdnderungen reagieren und ihre Nutzung so anpassen, dass sie zur Ent-

lastung der Spitzexbgaben beim WV Weitragen.
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Folglich reicht die isolierte Betrachtung der Spitzennachfrage nicht aus. Erst die Kombination
aus Spitzenvolumen, Schwankungsbreite und der zeitlEh&stehungler Spitzenachfragen

ermoglicht eine gezieltere und effektivatliche Bepreisung

Abb. 69: Schwankungsbreite der Wassernachfrage nach Kunden (Variationskoeffizient)
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Quelle:EigeneDarstellung.

Grundlast

Fur die Bewertung des Potenzials einer gezielten Nachfragereduktion ist entscheidend, die
Grundlast(Qgasg einesKunden zu kennerDie Grundlast beschreibt diejenige Wassernach-
frage in m3/h, die unabhangig von Tageszeit oder Wetterbedingungen kontinuierlich anfallt und
vom Wasserversorger dauerhfdiit den Kunderbereitzustellen isSie stellt jedoch keine feste
Reduktionsmenge fur den Wasserversorger dar, da nicht gesichert ist, ob Kunden diese Last im
Rahmen einer Lastverschiebung auch tatsachlich ie@wuz konnten. Dennoch bietet die
Kenntnis der Grundlast eine wichtige Orientierung, welches Nachfragevolumen bei einem Kun-
den grundsatzlich fur Lastreduktionen bericksichtigt werden kanrErmittlung der Grund-

last wird eine Perzentibasierte Methodik angewandt, die auch bei der Bestimmung der Spit-
zenwasserabgaben in der Angebotsanalyse genutzt wurde. Konkret wird-8asz2atil der
Zeitreihe eines Kunden herangezogen, wodurch dgrigeten 2,96 der Verbrauchswerte

etwa verursacht durch Betriebigerbrechungen oder atypische Betriebsphasarsgeschlos-

sen werden. Damit wird sichergestellt, dass nur die typische Mindestabnahme der Kunden ab-

gebildet wird, ohne Verzerrung durch aufl3ergewoéhnlich geringe Verbrauche.

Abb. 70 zeigt die ermittelten Grundlasten der untersuchten Kunden. Wahrend einige Kunden
keine signifikante Grundlast aufweisen uotylich keine kontinuierliche Nachfrage besitzen
I was ihre Eignung fur eine konstante Lastverschiebung einschirau&tfligen die meisten

Kunden Uber eine Grundlaist ein- bis zweistelligen m34Bereich. Besonders hervorzuheben
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sind die Kunden 2, 7 und 8, die jeweils eine verhaltnismaliig hohe bestandige Abnahme zeigen

und damit theoretisch eine groRere Relevanz fur potenkigdiiverschiebungeesitzen.

Abb. 70: Grundlaster{Qgasg der Kunden basierend auf dem-Bérzentil
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Quelle:EigeneDarstellung.

5.5.2.4 Zusammenfassung

DasZiel der Analyse war, Lastverschiebungspotenziale zu quantifizieren und Methoden zur
Identifikation von Kunden zu entwickeln, die durch eine Anpassung ihrer Nachfrage maf3geb-
lich zur Reduktion von Spitzenabgaben beitragen kénrem23 fasst die empirischen Ergeb-
nisse in Form eines Gesaarkings zusammemazu wurdenverschiedene Kennzahlen her-
angezogen, die als Entscheidungsgrundfégedie systematische Bestimmudggnen, welche
Kunden potenziell fikastverschiebungemlevant sind und wie diese analytisch ermittelt wer-
den.Die Rangpositionen aller Kennzahlemrden abschlie3end summiert und als Ranking
Score dargestellt. Je niedriger der Sastedesto hoheist die Prioritat des Kunden fir eine

Lastverschiebung.

Im ersten Abschnititeherdie relevanten Kennzahlen. Eine einfache, aber essenzielle Kennzahl
ist der jeweilige Nachfrageanteil an der Gesamtnachffiiganzahl 1) Wie bereits erwahnt
konnen Kunden unabhangig von ausgepragten Nachfragespitzen relevant sein, wenn sie auf
Anreize zur Steuerung ihrer Nachfrage reagieren. Je hoher ihr Anteil an der Gesamtnachfrage
ist, desto groRer ist das potenziell verschiebbarer@uUnter der Annahmedie 42 analy-

sierten Kunden reprasentieren die gesamte Kuardshl @s Versorgersentfallen bereits

knapp 5 der Jahresnachfrage auf die drei grof3ten Kunden, wodurch eine gezielte Lastver-
schiebungereitserhebliche Effekte erzielekann

Die zweite und dritte Kennzahl basieren auf der Gesamtdauer (Kennzahl 2) bzw. dem Gesamt-
volumen (Kennzahl 3) der Hochlastereignisse gemégifs-Qrenzwert(siehe Kapiteb.5.2.1).

Dieses Vorgehen erfasst die kumulierte Grenzwerttiberschreifatigklaren und einheitlichen
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Kriterien, ohne subjektive Gewichtungen einzuflihfenie sie etwa bei der Kombination von
Dauer und Ereignisanzahl erforderlich wareéme Durchschnittsbetrachtuingetwa als Dauer

je Ereignisi fuhrt zu einem hohen Informationsverlust, da unterschiedliche Ereignisstrukturen
zum gleichen Mittelwert fihren kdnnen. So kann derselbe Durchschnittswert sowohl auf viele
kurze als auch auf wenige lange Ereignisse zuriickgehen, obwohl Anzahl und Dadmctder
lastereignisse deutlich variieren. Auch eine propoaibne Sk al i e r tiEreignifse) . B.
ist kritisch zu bewerten, da ein Kunde mit doppelt so vielen Ereignissen nicht zwangslaufig
doppelt so relevant fir die Systembelastung ist. Welche Form der Hdckiaet kurze oder
wenige lange Ereignis$eaus Sicht des Versorgers als kritischer einzustufen ist, hangt letztlich
von der betrieblichen Zielsetzung ab. Eine neutrale Gewichtung dieser Strukturunterschiede ist

daher methodischicht moglich,da sie stets implizite Bewertungen voraussetzt

Zusatzlich wurde das Threshelerfahren (Kennzahl 4) herangezogen, um die Spitzennach-
frage basierend auf dem taglichen Verhalten zu analysieren. Je héher das ermittelte Volumen
ist, desto relevanter ist der Kundign weiteres Kriterium ist die Schwankungsbreite der Nach-
frage (Kennzahl 5). Kunden mit hoher Variabilitat werden als besonders relevant eingestuft, da
sie potenziell stark z®pitzenabgaben des WVhkitragen.Die Saisonalitat (Kennzahl 6)
wurde anhand des Nachfragefaktors der Sommermonaté{guigust) im Verhaltnis zu den
restlichen Monaten berechnet. Alternativ ware eine Einbeziehung des Frihlings denkbar. Auch
hier gilt: Jeh6her der Faktadst, desto relevantest der Kunde fur eine saisond®nzentration
AbschlieRend gibt die Grundlast (Kennzahl 7) den Wert an, mit dem ein Wasserversorger im
Rahmen von Lastreduktionen zumindest theoretisch sicher rechnen kann, auch wenn keine voll-

standige Abnahmegarantie besteht.

Im zweiten Abschnitt der Tabelle sind alle identifizierten Zeitpunkte aufgefuhrt, die fur eine
Lastverschiebung relevant sein kdnnten. Diese Werte gehen nicht in die Berechnung des Ran-
king-Scores einda sie keine bewertbaren Grof3en darstellenieden jedochzusatzliche Er-
kenntnisse Uber mogliche SteuerungsmalRnahmen des BiN&JEinbeziehung wéare mdglich,

wenn angebotsseitig kritiscieitpunktemit nachfrageseitigen Mustern abgeglichen werden
konnten. Da die Analysen jedoch von unterschiedlidM¥U stammen, ist eine direkte Ver-

knupfung nicht moglich.

Ein Beispiel zeigt, wie wichtig der Einbezug mehrerer Kennzahlen ist: Kuntel@gtin der

Dauer der HochlastereignisBang 1Zudemliegt eine hohe Schwankungsbreite vor (Rang 6).
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Allerdings entfallt auf diesen Kunden nur ein Anteil v % an der Gesamtnachfrag&uf-
grunddes geringen Ranges NachfrageanteilRang 36) und der Grundlast (Rang 88jibt
sichinsgesamt einergleichsweiséohe Score, dalerBeitrag zur Gesamtabgabe des Versor-
gers relativ gering ist.

Das entwickelte Scorinlylodell hatauchSchwéchen. Nicht alle Kennzahlen sind fir jeden
Wasserversorger gleichermal3en bedeutsam. AbhangigZwhonnte eine Gewichtung vor-
genommen werden. Beispielsweise konnte ein Versorger, der vorrangig kiischiaspha-
senvermeiden mochte, das HiglvadVerfahren starker gewichten oder das Thresidd

fahren ganzlich unbertcksichtigt lasserrnerist die Schwankungsbreitavareine sinnvolle
Ergénzung zur Spitzennachfragennochst sie nicht gleichzusetzen mitmeAnteil der Spit-
zennachfrageDie genaue Gewichtung dieser Faktoren ist schwierig zu bestimmen, da sie stark
von den individuellen Anforderungen des Versorgers abhatigtdings bieten die Kennzah-

len eine vielseitige Grundlage fur verschiedene Anwendungsfalle,einegezielte zeitliche
Preisdifferenzierung, indesichabh&ngig vom Ziel eines Versorgers kundenindividuelle Ta-
rifanreize entwickellassen.Uberdieserméglicht das Ranking eine gezielte Ansprache der
Kunden, die den grof3ten Beitrag zur Entlastung von Spitzenabgaben leisten kdnnen. Je nach
betrachteter Kundengruppeetwa Grol3verbraucher oder Haushéaltassen sich darauf auf-

bauend unterschiedliche 8&rungsmalinahmen entwickeln.
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Tab. 23: Gesamtranking der Kundenanalyse zur Lastverschiebung

Kennzahlen Zeitpunkte Ranking
1 2 3 4 5 6 7 1 [ 2 3 4 5 —
Kunde| Jahresnachfrage| Hochlastereignissq Hochlastereigniss Threshold Schwankungsbreit Saisonalitat Grundlast Spitzenphase Niedrigphase¢ _Anstieg Abfall PrlorlFat
(Nr) | Gesamtanteil Dauegss x| Vol umgs Qea Variationskoeffizie| Nachfragefaktor Qsase Wochentad Tageszeit] Tageszeit| Uhrzeit | Uhrzeir | |2U1S1®98NS
[%] [Rang] [h] [Rang] | [m3] [Rang] [ [m3] [Rang] [%] [Rang] ‘]Suen;;ﬁ\\;lgi [Rang] | [m3¥h] | [Rang] [max.] [max.] [min.] [Score]*
10 1,5% 13 1104 3 214 394 3 293 854 1 190 % 3 11 19 3,2 17 DonnerstagNachmittag  Nacht 59
S 1,1% 17 628 7 70 648 6 97 581 6 203 % 2 2,4 1 1,0 24 Dienstag Nacht Morgen 63
4 4,6 % 6 952 4 319 476 2 84 559 9 98 % 9 1,2 10 0,0 33 Dienstag Abend Nacht |06:00-08:0( 73
o) 4,3 % 7 1166 2 460 430 1 85678 8 105 % 8 11 17 0,0 33 Dienstag | Abend Nacht |06:00-08:0( 76
1 0,9 % 19 762 ) 81 339 4 96 131 7 182 % 4 1,8 5 0,0 33 Dienstag Nacht Morgen 06:00-08:0( 7
6 1,3% 16 470 9 77 489 5 84 099 10 170 % 5) 2,2 3 0,0 33 Dienstag Nacht Morgen 81
16 2,8% 11 230 15 62 364 7 113 056 3 58 % 20 1,0 29 23,2 6 Montag Nacht Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 91
37 0,3 % 27 267 13 13 304 10 20 294 16 106 % 7 1,3 6 1,3 21 Donnerstag Abend Nacht |06:00-08:0000:00-02:0( 100
15 2,9 % 10 48 27 9 836 13 108 384 4 50 % 27 1,1 14 22,7 7 Montag Morgen Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 102
14 2,8 % 12 47 28 10 191 12 102 734 5 50 % 28 11 13 23,3 B Montag Morgen Nacht |05:00-07:09000:00-02:0( 103
20 0,4 % 24 344 11 12 281 11 12 049 21 76 % 10 2,0 4 0,9 25 Montag Morgen Nacht |07:00-09:0(4 106
18 4,9 % 5 18 31 6719 15 64 347 11 39 % 37 1,2 8 48,2 4 Montag Abend Morgen 05:00-07:0( 111
17 4,0 % 8 141 20 52 006 8 155 694 2 54 % 22 0,9 41 3,0 19 Montag Abend Morgen 120
13 1,1% 18 110 21 9670 14 52 297 13 61 % 18 1,3 7 0,0 33 Montag Morgen Nacht |05:00-07:09000:00-02:0( 124
32 0,3 % 28 352 10 6 403 16 16 687 18 63 % 15 1,1 24 1,3 22 Samstag| Morgen Nacht |05:00-07:0022:00-00:0( 133
12 0,0 % 42 733 6 1842 22 2390 38 299 % 1 2,3 2 0,0 33 Montag Morgen Nacht |07:00-09:0(4 144
23 0,1% 36 1742 1 14 476 9 3029 34 114 % 6 1,0 26 0,0 33 Mittwoch | Nachmittag Nacht [06:00-08:0000:00-02:0( 145
34 0,1 % 33 607 8 5971 17 7787 28 75 % 11 11 16 0,0 33 DonnerstagNachmittag  Nacht |06:00-08:0( 146
39 0,2 % 30 217 16 2881 19 14 058 19 68 % 12 11 25 0,8 27 Sonntag | Morgen Nacht |07:00-09:0023:00-01:0( 148
22 1,3% 15 26 29 2122 21 47 542 14 51 % 26 1,0 34 8,8 10 Montag Morgen Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 149
24 0,8 % 20 16 33 773 27 19 379 17 42 % 33 1,2 9 52 14 Sonntag | Nachmittag Nacht [06:00-08:0Q 153
40 0,5 % 22 90 24 4947 18 9612 23 52 % 25 1,0 36 7,0 11 Montag Morgen Nacht |06:00-08:0022:00-00:0( 159
19 3,7% 9 8 36 2 665 20 8 485 27 40 % 36 1,1 15 2,8 20 Samstag | Abend Morgen |11:00-13:0005:00-07:0( 163
8 8,7 % 3 0 39 0 39 7 063 29 18 % 39 11 12 267,5 2 Sonntag | Nachmittag  Abend 163
11 1,4 % 14 10 85 943 26 31851 15 43 % 31 0,9 39 11,1 9 Montag Morgen Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 169
27 0,4 % 25 68 25 1824 23 12 435 20 48 % 29 1,0 88 3,9 15 Samstag | Nachmittag ~ Nacht |06:00-08:0000:00-02:0( 170
9 18,7 % 2 0 39 0 39 59 195 12 24 % 38 1,0 27 6,1 13 Montag | Nachmittag Morgen 170
41 0,2 % 31 102 22 1300 24 6 817 30 53 % 24 11 18 1,2 23 Montag Morgen Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 172
7 7,4 % 4 0 39 0 39 8 976 26 16 % 41 11 23 2427 & Sonntag | Nachmittag  Abend 175
28 0,1 % 32 66 26 726 29 6 302 32 57 % 21 1,1 11 0,4 29 Sonntag | Nachmittag Nacht |05:00-07:09000:00-02:0( 180
2 212% 1 0 39 0 39 9 377 24 16 % 40 0,9 40 622,7 1 Dienstag Nacht Abend 184
30 0,1 % 38 162 19 714 30 2941 36 64 % 13 11 21 0,0 33 Dienstag | Morgen Nacht |06:00-08:0000:00-02:0( 190
29 0,1% 35 174 18 1250 25 2969 35 53 % 23 1,0 31 0,6 28 Dienstag | Morgen Nacht 00:00-02:0( 195
36 0,0 % 39 202 17 624 32 1793 39 61 % 19 1,1 20 0,2 30 Montag Morgen Nacht |05:00-07:09000:00-02:0( 196
35 0,0 % 41 281 12 334 34 892 41 64 % 14 1,1 22 0,1 32 Montag Morgen Nacht 06:00-08:0000:00-02:0¢ 196
25 0,3 % 26 17 32 338 33 8 986 25 43 % 32 1,0 35 3,8 16 Sonntag | Morgen Nacht |06:00-08:0022:00-00:0( 199
38 0,6 % 21 6 37 191 37 11583 22 41 % 35 1,0 37 6,2 12 Montag Morgen Nacht |06:00-08:0000:00-02:0( 201
42 0,1 % 37 96 23 735 28 2420 37 45 % 30 1,0 28 0,9 26 Montag Morgen Nacht |06:00-08:0022:00-00:0( 209
26 0,1% 34 21 30 281 36 3731 33 62 % 16 1,0 30 0,0 33 Dienstag | Morgen Nacht |06:00-08:0000:00-02:0¢ 212
31 0,3 % 29 12 34 292 35 6 393 31 41 % 34 1,0 32 3,1 18 Montag Morgen Nacht |05:00-07:0000:00-02:0( 213
33 0,0 % 40 245 14 690 Sl 1309 40 61 % 17 0,8 42 0,2 31 Montag Morgen Nacht |05:00-07:09000:00-02:0( 215
21 0,4 % 23 5 38 118 38 124 42 15 % 42 0,9 38 12,7 8 Freitag Abend Nacht | 06:00-08:0022:00-00:0( 229
Quelle: Eigene Darstellung. *NiedrigerWert bedeutet héhere Prioritat
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5.6 Zwischenfazit
Die Nachfrageanalyseeigt welche Kundengruppen und Nachfragepotenziale gezielt ange-
sprochen werden kdénnen, um die im Rahmen der Steuerungsstrategien des Wasserversorgers

angestrebte Reduzierung und Verlagerung von Spitzenabgaben umzusetzen.

i Steuerungsstrategien eines Wasserversorgers konnen die Reduzierung von Spitzenabgaben,
die Anhebung von Niedriglastzeitdmastverschiebungemnd die wirtschaftliche Optimie-
rung durchKostenlenkungumfassen, woftr die Kundennachfrage angereizt werden soll.

1 Kunden reagieren auf Preissignale dueaiie Mengenreduktion, zeitliche oder raumliche
Verlagerung sowie duratie Nutzung von Substituteihje nach Kundengruppe sind diese
unterschiedlich ausgepragt.

91 Preiselastizititeder Nachfrage zeigewob und in welchem Ausmal? Kunden auf Preissig-
nale reagieren. Hohelreiselastizitatersind bei Industrieund GroRgewerbekunden zu
erwarten. Bei Haushaltskunden sthidse aufgrund statischer Preise eingeschrankt. Zeitlich
differenzierte Preise kdnnen eine starkere Reaktion fordern, insbesondere im Auf3enbereich
wie beider Gartenbewésserurigynamische Stromtarife liefewhaflir aussichtsreichéer-
gleichswerte

1 Im Haushaltskundenbereich flachen bei zunehmeBdamhnerdichtalie Nachfragespit-
zen abgleichzeitig gewinnen Aul3enverbrauche bei hohen Temperaturen an Bedeutung und
treiben Spitzenlastefttwa 68% der hauslichen Wasserverwendung gelten als theoretisch
verschiebbar, wobei die tatsachliche Verschiebung je nach Umsetzungsszenario zwischen
2,5 und 38, Litern/EW/Tag variiert.

1 Verschiebbar&Vvasserverwendungszwecke im Haushalt fallen weitgehend mit den Spitzen-
zeiten zusammen, sodass bereits geringe Verschiebungen pro Einwohner entlastend wirken
konnen. Fir einerfolgreicheEntlastung mussejedochnicht alle Kunden oder Kunden-
gruppen einbezogen werden.

91 Die Analyse deiGrofRkunderverdeutlichf dass Spitzennachfragemd potenzielle Ver-
schiebungsvolumina durch unterschiedliche Clusteransatze ermittelt und priorisiert werden
konnenKennzahlen wie Saisonalitat, Anstiegad Abfallzeiten, Schwankungsbreiten und
Grundlasten verbessern die gezielte Auswahl geeigneter Kundeastirerschiebungen

1 Ein abschlieBendes Kundenranking biindelt die Analysen und liefert eine Entscheidungs-
grundlage, welche Kunden fi@iwecke der_astverschiebungehesonders relevant sind.

Auch hier gilt, dass der Einbezug von wenigen GroRabnehmern ausreichen kann
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6 Zeitliche Preisdifferenzierung: Modelle, Anforderungen und
Anwendungen

In diesem Kapitel wird unter Bertcksichtigung der bestehenden Rahmenbedingungen in der
deutschen Wasserwirtschaftdder Erkenntnisse aus der Angebaisd Nachfrageanalyse un-
tersucht, welche Verfahren der zeitlichen Preisdifferenzierung sich fur verschiedene wasser-
wirtschaftliche Kundengruppen eignen. Dabei steht die zentrale Frage im Fokus, wie eine an-
reizbasierte Nadhagesteuerung zur Reduktion von Lastspitzen einerseits und eine kosteneffi-

ziente Kapazitatsauslastung andererseits erreicht werden kann.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden bestehende Modelle zeitlicher Preisdifferenzie-
rung recherchiert, potenziell geeignete Ansatze fir die deutsche Wasserwirtschaft identifiziert
und anhand spezifischer Kriterien analysiert. Die daraus gewonnekemEnisse dienen als

Grundlage fur die Ableitung geeigneter Modelle und Handlungsempfehlungen.

6.1 Einflhrung und Zielsetzung
In der internationalen Wasserwirtschafid branchentbergreifend existieren zahlreiche Mo-
delle der zeitlichen Preisdifferenzierung, die jedoch unterschiedliche Ziele verfolgen und unter

verschiedenen Rahmenbedingungatmgevandt werden. Fir die deutsche Wasserwirtschaft

mussen diese Modelle sowohl mit den bestehenden regulatorischen und infrastrukturellen Ge
gebenheiten als auch mit den spezifischen Zielen der Wasserversorger in Einklangistehen.
diesem Grunavird zunachst die theoretische Grundlage délideen Preisdifferenzierung er-
lautert, einschlie3lich der zugrunde liegenden Modellkonzepte und potenziellen Zielsetzungen.
Im Anschluss wird analysiert, unter welchen Rahmenbedingungen eine zeitliche Preisdifferen-
zierung fur die deutsche Wasserwirts¢isinvoll und praktikabel sein kanvior diesem Hin-
tergrund werden bestehende Modelle der zeitlichen Preisdifferenzierung sowohl in der interna-
tionalen Wasserwirtschaft als auch in der Elektrizitatsversorgotggsuchtum zu identifizie-

ren, welche Ansatze fir die deutsche Wasserwirtschaft geeignet sind. Die WRHkdBzi-
tatsversorgun@ls Vergleichssektor ergibt sich aus ihren strukturellen Parallelen zur Wasser-

versorgung, insbesondere in Bezug @iafFixkostenstrukturen und Lastspitzen.

Eine kriteriengeleitete Analyssrmdglichteine fundierte Bewertung, welche Modelle sich fur
verschiedene Wasserversorger mit unterschiedlichen Rahmenbedingumgenehmensspe-
zifischen Zielen un&undengruppen eigneMit lenkendenAnreizen soll eine Reduktion von
Spitzenabgaben und Kapazitatsengpassen ermgariten Zugleich ist vorgesehen, Kunden-
gruppen entsprechend ihrer 6konomischen Effizienz in Steuerungsmaflinahmen einzubeziehen.
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Erganzend werden Wasserversorger und KundenaglichenModellen befragt, um sowohl
die betrieblichen als auch die nachfrageseitigen Anpassungsmoglichkeiten praxisnah zu evalu-

ieren.

Neben den wirtschaftlichen Effektsmddie technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen

fur eine Umsetzung derartiger Modelle von Relevé&iz zentraler Aspekt ist die Messung und
Ubertragung der Verbrauchsmengen, die eine zuverlassige Datenerfassung und eine prazise
Abrechnung ermdglichen muss. Auch regulatorische Vorgaben sind maR3geblich fir die Um-
setzung zeitlicher Preismodelle, da sie tiddiie Rahmenbedingungen vorgeben und den Hand-

lungsspielraum der Versorger beeinflussen.

6.2 Theoretische Grundlagen der zeitlichen Preisdifferenzierung

Der 6konomische Ansatz der zeitlichen Preisdifferenzierung umfasst die differenzierte Preis-
gestaltung fir unterschiedliche Nachfragersegmente bei identischer Kernleistung. Ziel ist eine
Steigerung von Absatzmenge und Erlésen deiok gezielte Abschopfung der Zahlungsbe-
reitschaft weniger preissensibler Kunden sadweAnregungeinerzusatzlicha Nachfrage bei
preissensiblen Kunden, was zu einer verbesserten Kapazitatsauslastuftj RierPreisdif-
ferenzierung kann idrei Gradeunterteilt werdenBeim ersten Grad sind die maximalen Zah-
lungsbereitschafteder Nachfragebekannt(z. B. Auktionen) Der zweite Grad erlaubt eine
Selbstselektion der Nachfrager durch verschiedene Optionen der gleichen L@sBiwyahl
zwischenEconomyClass BusinessClassund FirstClass beim Flug)wahrend beim dritten

Grad der Anbieter die Segmentzugehdrigkeit festlegtfidieie Nachfragenur durchgrol3e
NutzeneinbuReru wechseln ist*® Hierunterfallt die zeitliche Preisdifferenzierungeben der

es noch weiter®ifferenzierungskiterien gibt wie personenbezogefz. B. Studerendetarif
undNormaltarif), raumlich (z.B. Medikamentenpreise nach Landern), leistungsbezagén (
groReres Datenvolumen bei hoherem Rremengenbezogen.(B. Rabatte)pderals Bundling

(z. B. Produktpakete}*®

Fur eine erfolgreiche Umsetzudgr zeitlichen Preisdifferenzierusgd geringe variable Kos-
ten, ein monopolistischer Spielraum, unterschiedliche Brmgschafteder Nachfragefkun-

derheterogenitatyowie derersegmentied Bepreisungind die Nichtlagerbarkeit der Leistung

344 vgl. Klein/Steinhard(2008), S. 4.
345 Vgl. Pigou(1932), S. 279.
346 Vgl. Homburg (2017), S. 727
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entscheidend*’ Durchdie Nichtlagerbarkeit entfallt eine ArbitragemoglichRés jedoch kon-
nen Nachfragediein Anspruch genommene Leistunegitlich verschieberDas preispolitische
Ziel ist priméar die Gewinnmaximierungallerdings wirdals Nebeneffekeine gleichmaiigere
Kapazitatsauslastunerzielt. Preisdifferenzierungen sind nur dann sinnvoll, wennNAeh-
frage entsprechendagieren kann.rEscheidend ist also nichiedHohe der Nachfrageondern

die Reaktion der Nachfrage auf Preisanderuriffen

Die Preisbildung kann unternehmensseitige Faktoren (Unternehmensziele wie Gewinnmaxi-
mierung,Kostenstruktur), kundenseitige Faktoren (Preissensitivitat, Nachfragerzusammenset-
zung), wettbewerbsseitige Faktoren (Marktpreise Sohstitutei sowie umweltseitige Fakto-

ren (regulatorische und rechtliche Rahmenbedingurgjsi)eterminanten einbezieh&iZu-

dem wird zwischen kostenorientiertenachfrageorientierteund wettbewerbsorientiert@®e-
preisung unterschiedeiostenorientiert basiert die Preisfestlegung auf den Vollkosten der
Leistungserstellungvobeizwischenzeitlichd’reisunter und -obergrenzesinnvoll sein kon-

nen, esonders in Branchen mit hohen Fixkosten und Nichtlagerbaik@#m Teillasterun-

terhalb der Vollkostendeckungerauf3ert werderNachfrageorientiert werden Preise anhand
der Zahlungsbereitschaft gesetzt. Wettbewerbsorientatetsichder Anbieter an Marktprei-

senaus entweder als Benchmark oder zur gezielten Unterbietting

Abb. 71zeigt die Effekte einer zeitlichen Preisdifferenzierung anhand zweier unterschiedlicher
PreisperiodenReakund Off-Peak). Ausgehend von einem einheitlichen Preisniveaywird

in der Spitzenperiode ein héherer Preig gesetzt, wodurch die Nachfrage aufgrund ihrer Prei-
selastizitat sinkt. In der Nebenperiode erfolgt eine Preissenkahgwodurch zuséatzliche
Nachfrage angeregt und teilweise aus dern Spitzenzeit in die gunstigere Nebenzeit ver-
schoben wird. Die dargestellten Erlosflachper{odrevenué verdeutlichen, dass trotz sinken-

der Nachfrage wahrend der Spitzenzeit der Erlésverlust durch zusatzliche NachiMapen-

zeiten ausgeglichen oder sogar tberkompensiert werden kann.

347 Vgl. Klein/Steinhard{2008), S. 49; Simon/Fassnacht (2016), S. 257.

348 Geringe Arbitrageméglichkeiten sind bei der Versorgung mit Gas, Strom und Wasser vorhandémigpgl.
(2007), S. 82.

349 vgl. Simon/Fassnacht (2016), S00f.

350 vgl. Klein/Steinhard(2008), S. 6%.; Stoppel (2016), S. 48.

31 vgl. Klein/Steinhard(2008), S. 62.
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Abb. 71: Auswirkungen der aitlichen Preisdifferenzierunguf Nachfrage und Erlése

Price Overall demand curve (D)
[/ “Flat rate” utility revenue
Peak period demand (D)
D, (p2) Peak period revenue
————— Off-peak period demand (D,)
L. —. = Off-peak period revenue
P1
Po :
D2 [amassmaniniy Rt
il
|
| D
D, (py) D, (po) (Po) Demand

Quelle:Rougéet al. (2018), S. 5.

Als Ubergeordnetes Instrument der Preisgestaltung wird die zeitliche Preisdifferenzierung in

verschiedenen Strategien eingesetzt. Diese werden nachfolgend erlautert.

6.2.1 Modelltheoretische Ansatze zur zeitlichen Preisdifferenzierung

1) Revenue Managemeliéld Management

Diese Strategie entwickelte sich insbesondere nach der Deregulierung-deseti&anischen
Luftverkehrs 1978. Fluggesellschaften erhielten die Freiheit, inre Routen und Preise eigenstan-
dig festzulegen, wasinenerheblichen Preisdruck verursachte. Infolgedessen nutzten Anbieter
neben Normaltarifen niedrigere Tarife, um ungenutzte Kapazitaten effizienter auszuschopfen.
Die Preise orientiertersich an den Grenzkosten, um wettbewerbsféahig zu bleiben. Dies durfte
jedoch nur erfolgen, solange keine hoherprersigechungen verdrangt wurden. Revenue Ma-
nagementkombiniert Preisdifferenzierung, Kapazitatsmanagement, Uberbuchungsstrategien
und Dynamic Pricing®? Das ZieldesRevenue Managemesist, vor allempreisempfindlichen
Kunden gunstigere Konditioneanzubietenwahrend preisunempfindlichere Kunden hdhere
Tarife zahlen. Durcldiedynamische Preisind Kapazitatssteuerung lassen sich so unterschied-
liche Zahlungsbereitschaften abschopfen und fixe Kapazitaten gewinnmaximal ausschopfen.
Die Preise und Kapazitaten werdasosituations und zeitabhangig gesteuétt Aufgrund der
Nichtlagerbarkeit von Dienstleistungen gewinnen Faktoren wie Zeit und Geschwindigkeit stark

an BedeutungDasRevenue Managemerdt demzufolgenicht nur auf Preisentscheidungen

352 vgl. Klein/Steinhard(2008), S. &f.
353 vgl. Simon/Fassnacht (2016), S. 505.
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beschréankt, sondern umfasst auch umfassende MarketiglgWettbewerbsinstrumente, um

Marktpotenziale optimal zu nutz&pf

2) Dynamic Pricing

Die wissenschaftliche Literatur zeigt Uneinigkeit hinsichtlich der hierarchischen Einordnung
von Revenue Managemenhd Dynamic Pricing Wéahrend beide Konzepte auf die Maximie-
rung einer monetaren Zielgrol3e, insbesondere des Gewinns, abzielen, gestaltet siehre
scharfe mthodische Abgrenzung als schwietfj.In der offentlichen Diskussion werden ver-
schiedene Formetterdynamischa Preisgestaltung haufig nicklkar voneinander abgegrenzt,

sodass eine fehlerhafte Vermischung unterschiedlicher Konzepte &tfolgt

DasDynamic Pricingzeichnet sich dadurch aus, dass auf eine segmentorientierte Preisdifferen-
zierung verzichtet wird und kein fester Preis fir ein Produkt oder eine Leistung existiert. Statt-
dessen ist der Preis flexibel und kann fortlaufend an veranderte Rahmenbedinguegassing
werden. Die Steuerung der Kapagzitatsnutzung erfolgt indirekt durch PreisvaricfibDatvei

sind nicht alle Preisveranderungen im Zeitverlauf als dynamische Preise zu klassifizieren. Bei-
spielsweise resultieren Preisdnderungen aufgrund einer veranderten Wettbewerbssituation, des
Abverkaufs von Saisonartikeln oder im RahmeniRegenue Managemeydus vorab festge-

legten Anpassungen und nicht aus einer interaktiven Bestimmung der Preise. Da solche Preis-
setzungen bereits im Voraus definiert sind, handelt es sich nicht um dynamische Preise im ei-
gentlichen Sinne. Zudem beziehen sich dynamische Preisdmgen stets auf einen einzelnen
Artikel, da ansonsten eine Produktdifferenzierung vorliegen wirde. Diese Preisverdnderungen
kénnen sowohl manuell als auch algorithmisch gesteuert werdeaufiddei grundlegenden

Faktorenbasierers>8

1 unternehmensbezogehf@ktorenwie Lagerbestdnde, Einstandspreidis fortschreitende
Saisorzeitoderdie Abverkaufsrate

1 nachfragebedingtBaktorenwie derkurzfristige Anstieg der Nachfragelerdie zukiinftig
erwarteteNachfrageund

1 wettbewerbsbezogereaktorenwie die Preise konkurrierender Unternehmeie kontinu-

ierlich erfasst und in die Berechnungen einbezogen werden.

354 \gl. Simon/Fassnacht (2016), S07.

355 Vgl. GonscliKlein/Steinhardi(2009), S. 4.
356 Vgl. SpannBkiera(2020), S. 323.

357 vgl. Klein/Steinhard{2008), S178f.

358 Vgl. Schleusenef2022), S. 245f.
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Diese unterschiedlichen Dimensionen der Preisgestaltung kbnnerzw@wsarthmengesetan-
gewand werden Bei einerausreichendeDatenverfiigbarkeit kbnnen Prewedempersonali-

siert werden, um die individuelle Zahlungsbereitschaft der Kunden gezielt auszusclidpfen.

Die Frequenz der Preisanderungen ist flexibel und kann in beliebigen Zeitrdumen ertddgen,
stuindlich, taglich oder wdchentlich. Dabei wird eine relative Veranderung der Nachfrage in
Abhangigkeit vom Preis angestréptin diesem Zusammenhang widdsDynamic Pricingals

eine nichtpartizipative Preisstrategie definiert. Die ausgewiesenen Preise eines Produkts oder
einer Dienstleistung schwanken innerhdks vorgegebenen Rahmens uddr Inputfakto-
ren3®1Darliber hinaus kamtasDynamic Pricingnnerhalb der algorithmischen Preisgestaltung

unterschiedliche Schwerpunkte set?&n

Neben der algorithmischen Preisgestaltung beeinflusst die Art und Weise, wie Preise kommu-
niziert werden, die Akzeptanz dynamischer Preismodelle. Eine bewéahrte Strategie zur Steue-
rung der Kundenwahrnehmung ist die Darstellung dynamischer Preise als $¢isebiese
Methode kann effektiv eingesetzt werden, um potenziell negative Kundenreaktionen auf
schwankende Preise abzuschwachen und gleichzeitig die Kaufbereitschaft zu erhéhen. Beson-
ders wirksam erweist sich in diesem Zusammenhang die erganzende Aogataicher In-

formationen wie des urspriinglichen Preises und der erzielten Preiserdf¥arnis

3) PeakLoad Pricing

Die traditionelle Theorigles Peall.oad Pricing besagt, dagdutzendein Spitzenzeiten nicht

nur die marginalen Betriebskosten, sondern auch die vollstandigen marginalen Kapitalkosten
tragen sollten. Aul3erhalb dieser Lastspitzen sollten hingegen lediglich die variablen Betriebs-
kosten beriicksichtigt werdéfft Die Anwendung dieses Preissetzungsprinzips ist insbesondere
in Branchen mit Netzinfrastrukturen relevant, in denen die Kapazitatskosten tberwiegend fix
sind und die Netzkapazitat als Kuppelprodfikgilt: Die fiir Spitzenzeiten geschaffene Infra-
struktur steht auch iNiedriglastzeiten zur Verfligun§® Ein zentrales Ziel dieses Modells ist,

die relative Knappheit der Kapazitat angemessen in den Preisen widerzuspiegelnPiisere

359 Vgl. Schleusenef2022), S. 24.

360 vgl. Rougé et al. (2018), S. 2.

361 vgl. Vogdsang (2020), S. 25.

362 vgl. dsh., S. 160.

363 Vgl. dsb., S. 162.

364 Vgl. Simon/Fassnacht (2016), S. 501; Wenders (1976), S. 232.

365 Die Netzkapazitawvird gleichzeitig und untrennbar fur alle Nachfragenbereitgestellt, unabhangig von der
tatsachlichen Auslastung

366 Vgl. Knieps (2007), S. 83.
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wahrendnachfragestarkeZeitrdumesollen Kunden dazu motivieren, ihre Nutzung an die ver-
fugbaren Kapazitaten und Kostenstrukturen anzupassen. Bereits geringe Reduktionen der Spit-

zenlast kénnedadurcherhebliche Einsparungen bei notwendigen Investitionen bewifiken

Abb. 72 veranschaulicht daBeakLoad Pricingim Monopol. Der Monopolist dimensioniert
seine Kapazitatx(") so, dass sie die Spitzenlastnachfrage gerade abdeckt. Da die Kapazitats-
kosten (B + b) fix sind, bleibt in Nebenzeiten ungenutzte Kapazitat bestehen (siehe oben: Kup-
pelprodukt). Zur wirtschaftlichen Tragfahigkeit setzt der Monopolist in Spitzenzeiten einen ho-
heren Preispi™), der sowohl die Fixkosten deckt als auch die Nachfrage dampft, um eine Ka-
pazitatserweiterung Ubefhinaus zu vermeiden. Da die Kapazitat bereits vorhanden ist, wird
in Nebenzeiten ein Prefs™ > b gesetzt, um zusatzlich zur Fodtendeckung beizutragen und
einen Anreiz fur eine starkere Nutzung der Kapazitat zu schaffen. Die Preisdifferenzierung er-
moglicht entsprechenceine verursachungsgerechte Kostenverteilung und verhindert bzw.
dampft Investitionen in zusatzliche Kapazitaas Preisniveau irReakLoad Pricingwird da-

fur statisch festgelegt. Das Gleiche gilt fir die Abgrenzung von-ReakOff PeakZeiten.

Abb. 72: PeakLoad Pricing im Monopol

A

€

x™

I 4

Quelle: Keller (2005), S. 95.

I Gesamtnachfragekurvq Nachfragen Spitzenzeiteny : Nachfrage ifNeberzeiten = : Preis in Spitzen-
zeiten == : Preis in Niedriglastzeitgre™ : Kapaznatsgrenzeﬂ- Grenzkosten, -H- h: Fixe Kapazitatskosten,
4 =|JL Grenzerloskurve

367 Vgl. Houthakker (1951), S. 2.
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Das inAbb. 72 dargestelltd>eaklLoad Pricingist eine explizite Form der zeitlichen Preisdiffe-
renzierung, bederdas Zeitelement nicht dynamisch angepasst wird. Neben Netzinfrastrukturen
wie der Elektrizitatsversorgung ist ein typisches Beispiel die Tourismusbranche, in der Urlaubs-
unterkunfte wahrend der Hauptsaison hohe Preise setzenKBgale),wohingegenn der

Vor- und Nachsaison geringere Nachfrage herrschtP@ékPeriode)*¢®

6.2.2 Abgleich der wasserwirtschaftlichen Anforderungen

In diesemKapitel erfolgt mitden zuvor beschriebenemdelltheoretischen Ansatzenr zeit-

lichen Preisdifferenzierungnd Strategien ein Abgleich mit démforderungen fur dieleut-
scheWasserversorgunfgsieheTab. 24). Zur Einordnung werden die Vorarbeiten aus den vo-
rangegangesn Kapiteln2 (strukturelle und regulatorische GrundlagehjAngebotsanalyse)

und5 (Nachfrageanalyse) herangezoges wird gepruftob dieModellegenschaftewon Re-

venue ManagemenbDynamic Pricing und Peakoad Pricingmit den Anforderungeiiberein-
stimmen und welche Anpassungen erforderlich sind, um eine nachhaltige und effiziente Steue-
rung der Wassernachfrage zu ermadglichen

Tab. 24: Abgleich von Modelleigenschaften mit wasserwirtschaftlichen Anforderungen

Eigenschaft Prifung fur Wasserwirtschaft Kapitel

Ausrichtung auf Entgelte nach Kostendeckungsprinzip;

(1) Gewinnmaximierung - regulatorische\ufsicht 2.4

2) gptlmlgrung der V | Relevant neben Versorgungssicherheit 4.3.22
apazitatsauslastung

(3) | Niedrige variable Kosten V/ | Hohe Fixkosten und geringe variable Koste ggl

(4) Vorhandt_an_seln €ines V| Naturliches Monopol 2.3
monopolistischen Spielraums

Kundengruppen mit unterschiedlichen 5.2.2|

B Heterogene Nachiragestrukiyg Preisbereitschaften vorhanden 55.2

Nichtlagerbarkeit und Speicherung nur begrenzt mdglich

©) geringe Arbitragemdglichkeit v (mikrobiologische/chemische Griunde Gt

) Wettbewerbsorientierte U Keine Marktpreise; 2.3]|
Bepreisung geringes Substitutionspotenzial 541

®) Nachfrageorientierte U Bepreisung nach Zahlungsbereitschaft 24
Bepreisung widerspricht denKostendeckungsprinzip :

9) Kostenorientierte V | Vollkostenrechnung vorhanden 25.1

Bepreisung

Quelle:EigeneDarstellung.

368 Vgl. Klein/Steinhard{2008), S181f.
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(1) Primarwird mit dem Instrument der zeitlichen Preisdifferenzierdag Ziel der Absatzstei-
gerung und Erlésoptimierung durch Abschdpfung maglichst hoher Zahlungsbereitsebaften
folgt. Eine Gewinnmaximierungentsprichjedochnicht dem Ziel eine8VVU, dasregulatori-

schen Vorgabeunnterliegt und di€ntgelte nach dem Kostendeckungsprirezipebt (2) Viel-

mehr soll eine gezielteeduktion und/erschiebungeinerpreissensible Nachfrage vonguren
Spitzenzeiten in weniger kostenintensive Nebenzeiten erfotpelaseine verbesserte Kapa-
zitatsauslastungnd eineSicherstellung der Versorgungssicherlegfolgen (3) Die Kosten-
struktur eines WVUst typischerweise durch etwa 89 fixe und 20% variable Kosteanteile
gepragt was entsprechend geringe Grenzkosten impliZiesbesteht die Méglichkeit, Preise

in Nebenzeiten nahe der Preisuntergrenze festzuséthefudem besitzen Wasserversorger
aufgrund ihrer Position als natirliches Monogalindsatzlich eind’reissetzungsmacht, die
auch Preise oberhattesDynamic Pricingermdglicten kénnten(5) Die notwendige hetero-

gene Nachfragestruktist mit Kundengruppenvie Haushalte, Gewerbe, Industrie und Land-
wirtschaft sowie der unterschiedlichen Grof3enordnungen der Abnehnk@rbeind Flachen-
versorgerngegeben, sodassne segmentierte Preissetzung nach differierenden Preisbereit-
schaften realisierbast. (6) Ein weiteres wesentliches Merkmal der Wasserversorgung besteht
in der begrenzten Lagerbarkeit der Leistung. Zwar lasst sich Wasser kurzfristig in Hochbehél-
tern speichern, jedoch verhindert die mikrobiologische und chemische Verardeimeyum-
fangreiche Vorratshaltung. Dies schrankt Arbitragemdglichkeiten stark ein, wodurch Nachfra-
ger die Leistungauchzeitlich nur eingeschrankt verschieben konn@p.Bei der Wahl der
Preisbildungsmethode kommt aufgrund des nattrlichen Monopols eine wettbewerbsorientierte
Preisbildung nicht in Betrachi8) Ebenso ist eine rein nachfrageorientierte Preisgestaltung, die
vor allem auf die Abschépfung der Zahlungsbereitschaft abzielt, aus regulatorischen Griinden
nicht méglichund nicht gewollt Dennoch ist die Kenntnis der preislichelastizitaterunver-
zichtbar, um eine wirksame und nachhaltige Verschiebung der Nachickgezastellen.

(9) Der Fokus liegaufderkostenorientierte Preisbildung. Zentral ist die Festlegung von Preis-
untergrenzenglie sich an den variablen Kosten orientieren und ermdéglichen, Teilkapazitaten
kurzfristig unterhalb deburchschnittskosteanzubieten. Die Herausforderung besteht insbe-
sondere darin, Preise oberhalb Berchschnittskostewerursachungsgerecht zu ermittefia{

pitel 7). Dabei sind jegliche preislichen Anpassungen zwingend mit bestehenden regulatori-

schen Vorgaben und rechtlichen Rahmenbedingungen in Einklang zu bringen (E&pitel

369 Im Rahmen der erforderlichen Netzspilungen in Kagit2l1beschrieben.
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Die beschriebeneStrategi@ ausRevenue Managemermynamic Pricingund PeakLoad Pri-

cing sind mit ihren Konzeptenicht onneWeiteresauf die deutsche Wasserversorguitzer-
tragbar.DasRevenue Managemeist insbesonderdarauf ausgelegim kompetitiven Umfeld

die fixen Kapazitaten gewinnmaximal mit Uberbuchungsstrategi®©yndmic Pricingauszu-
schopfen und ist dadurchnicht geeignet Das Dynamic Pricinghat die Ankntpfungspunkte,
dass hier die Determinanten bzw. Inputfaktoren zur Preisbildndgveranderundcombinier-

bar sindund SchwerpunkteulassenVor diesem Hintergrund ist es denkbar, ausschliel3lich
unternehmensseitige Faktoren zu nutZeir ein WVU ware esbei einemDynamic Pricing
sinnvoll, relevanteangebotsund nachfrageseitige EreignissgsTab.6 auszuwahlennd diese

mit kostenseitige Faktoren zu kombinieren. In Verbindung mit einem relevanten Grenzwert
der Wasserabgab&db.11) ware auch die Frequenz der Preisverdnderung zu einem gewissen
Grad beeinflusshabas Widerspiegeln der KapazitatsknappheiP@akLoad Pricingzielt vor
allem auf die angesprochenen Kapazitatsengpassehnl7 ab. Damit adressiedseine der
Schwachstellen des statischen Wasserpreises aus Kapitlda die zeitliche Belastung des
Wasserversorgungssystems nicht berticksichtigt wird. Der Nachteil dieser Strategie dstsdass
PeakLoad Pricingaufgrund der ex ante gesetzten Preise raehvariabelauf angebotsund
nachfrageseitige Ereignisse reagieren kann, die auf3erhalb der statisch gesetzterdRefhk
PeakZeiten liegn Dies wiederum kann dd3ynamic Pricinggewahrleistendasichder Preis
situativ anpasst. Diese Unterscheidkagn an dieser Stelle folgendermal3en definiert werden:

3 Ein Preis ist dann dynamisch, wenn er sich in Abhangigkeit von Inputfaktoren situativ ver-
andert, also flexibel auf Veranderungen in Angebot, Nachfrage oder weiteren relevanten Vari-

ablen reagiert.

3 Ein Preis ist nicht dynamisch, wenn er fur einen bestimmten Zeitraum ex ante festgelegt

wird. In diesem Fall handelt es sich lediglich um eine zeitlich differenzierte Preisgestaltung.

Zusammenfassend bietet die zeitliche Preisdifferenzierung deutlich mehr Gestaltungsspielraum
als rein anreizbasierte Steuerungsinstrumente. Zwar wurde das Konzept in der 6konomischen
Theorie haufig auf Zielsetzungen wie Gewinnmaximierung oder Netzstahiisgerichtet

wobei erstere fur die deutsche Wasserversorgioiy relevant ist Dennoch lassen sich zahl-
reiche Anknupfungspunkte fiir eine praxisnahe Umsetzung zur Steuerung von Nachfrage und

Ressourcenschonung finden
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ADi e Suche nach der geeigneten Form eine
unternehmerische Aufgabe dar, da nur die Unternehmen selbst in der Lage sind,
anhand ihrer Marktinformationen die adaquaten Preisdifferenzierungen vorzuneh-

men. ( é) \sserdiemdeehzen emer zusatzlichen Preisdifferenzierung im
Sinne eines Suchpro¥%sses ausgel otet wer

Vor diesem Hintergrunaird in den nachsten Kapiteln geprift, wie die zeitliche Preisdifferen-
zierung in der internationalen Wasserwirtschaft undenElektrizitatsversorgungingesetzt

wird, um wichtige Ableitungen fiir die deutsche Wasserwirtsdierfeitenzu konnen.

6.3 Modelle der zeitlichen Preisdifferenzierung

Branchenubergreifend ist die zeitliche Preisdifferenzierung langst etabliert und findet in ver-
schiedenen Wirtschaftszweigen breite Anwendung. Auch in der internationalen Wasserwirt-
schaft wird das Instrument bereits genutzt. Dieses Kapitel gibt einen [dkéitbér bestehende
Praxisbeispieleind stelltDiskussionernvor, um daraus relevante Erkenntnisse fir die weitere

Analyse abzuleiten

6.3.1 Internationale Wasserwirtschaft: Forschungsansatzeind Praxismodelle
In einem ersten Schritterden beispielhafte Praxismodelle vorgestellt, gefolgt von &iger
kussiontheoretischer Modellsowievon Pilotprojekten und Fallstudien. Abschliel3end werden

diese Ansatze hinsichtlich ihrer Relevanz fur die vorliegende Arbeit eingeordnet

A) Praxismodelle

1) Ein erstes Praxisbeispiel aus Phoenix (Arizona, USA) zeigibb. 73 eine zeitliche und
raumliche Preisdifferenzierung in einem Tarifmodell. Die Kunden entrichten neben einem mo-
natlichen Serviceentgelias sicmachderZahlergroRerfietersizg richtet, ein saisoabhangi-
gesEntgelt (zeitlich) fur den Wasserverbrauthe raumliche Preisdifferenzierung nimmt eine
zusatzliche Unterscheidung vor. Der Preis aul3erhalb der Stadh 89 % teurer als inner-

orts31

2) Ein weiteressaisonales€ntgelt, allerdings ohne raumliche Preisdifferenzierumgd in
Toulouse (Frankreichgrhoben Hier gibt esfir das mengenabhangige Entgalerdings nur
zwei ZeitperiodenAusgehend vom Basispreis ist dieser Wovember bis MaigiebenMo-
nate) mit einer Preisreduktion von 30und von Juni bis Oktober mit einer Preissteigerung von

42 % (funf Monate)versehenDaneben wird ein fixes Entgelt fiir den Zahler erhobién.

870 Knieps (2007), S. 83.
371 vgl. City of Phoenix (203), 0.S.
872 vgl. Eau de Toulouse Métropole (2025), S. 2.
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3) In Vancouver (Kanada) wird eine Kombination aus zeitlicher Preisdifferenzierung als saiso-
nales Entgelt, Wasserbeschrdnkungen und Sanktionen verwendet, um den Wasserverbrauch
nachhaltig zu steuern. In der Hochsaison (Mai bis Oktober) ist Wasser (4,934 CAD pro

Einheit), in der Nebensaison (Rest des Jahres) ist der Preis niedriger (3,936 CAD pro Einheit).
Ein Stufensystem (Level 1 bis 4) reguliert die Wasserverwendung, insbesondbed=fésen-
bewasserung. Level 1 erlaubt Bewasserung, wahrend #gegliche Aulenbewéasserung ver-

bietet. Verstd3e gegen die Wasserbeschrankungen werden mit Geldstrafen geahndet. Je nach
Stufe liegen die Strafen zwischen 250 CAD (Level 1) und 1.000 CAD (LeVét 4).

4) In Sydney (Australienyvird ein Preismodelérhobendas sichdynamiscmach dem Darge-

bot richtet Unterschreitet der Fullstand vom Staudamm di&®80Brenze, kommt es zu einer
Durrephase und der Wasserpreis pro m3 steigt von®@&H 3,185. Beim Erreichereines
Fullstang von 70% kommt wieder der urspriingliche Preis zum TradpasPreismodell stellt
einDynamic Pricingdar,daes situativ nach dem Inputfaktor des Fllstands eine Preisanderung

vornimmt, diejedoch erst mit einem Zeitversatz von 30 Tagem Tragen kommt’*

5) Das Wassertarifsystem in Kapstadt (Stidafrika) kombiniert ein Zonenmengenmodell mit dy-
namisch funktionierenden Krisenstufen (Levebis 7) und Abnahmebeschrankunggsiehe

Abb. 74). Der Wasserpreis steigt mit zunehmendem Verbrauch in gestaffelten Verbrauchsstu-
fen (Stepl bis4), sodass hohere Nachfragemengeret sind. Gleichzeitig passen die Krisen-
stufen (Level 1bis 7) die Preise dynamisch an, wenn das Wasserdargebot knapper wird. Je
hoher das Krisenlevést, desto starker steigen die Preise in jeder Verbrauchskiuden un-

teren Stufen erhalten einkommensschwache Haushalte teilweise kostenlosiVifassegen-

satz zu Vielverbrauchern, die tUberproportional belastet weld@rsteigendem Krisenlevel
werden nicht nur die Preise in allen Verbrauchsstufen erh6ht, sondern auch die zulassigen Was-
sermengen weiter begrenzt. Bereits in LevbIs® gibt es erste Abnahmelobsénkungen. In

Level 7 @Day Zerd@) wird die private Wasserversorgung nahezu eingestellt. iokhalts-
kunden haben daneben einen einheitlichen Preis pro Kubiknir¢aeiRatg, der je nach Kiri-
senlevel angepasst wird. Das Modell richtet sich ebenfalls dynamisch nach dem Dargebot und

kombiniert finanzielle Anreize mit strikten Verbrauchsbeschrankudgen.

873 vgl. City of Vancouver (203), S. 1ff.; City of Vancouver (2025).S.
874 vgl. Independent Pricing and Regulatory Tribunal (2020), S. 3.
375 Vgl. City of Cape Town (2018%. 5ff.
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Abb. 73. Water rate schedule (Phoenix)  Abb. 74: Punitive tariffs (Cape Town)

R1,000
Domestic Traiffs
METER SIZE Inside City Outside City* R900
5/8” $4.64 $6.96 R800
3/4" 6.03 9.05
1" 8.81 13.22 R700
1-1/2" 15.77 23.66
R600
2”7 24.13 36.20
i“ :i'z: 13?1'2?9' Rs00 —e—Step 1 (0 < 6k)
p 141.06 211'59 RA400 —e—Step 2 (>6 < 10.5K)
' ) Q300 Step 3 (>10.5 < 35K)
USER AND OTHER CHARGES? o0 ——Step 4 (>35K)
Low Season (Jan, Feb, Mar, Dec $4.93 $7.40
Med. Season (Apr, May, Oct, Nov) 5.65 8.48 R100
High Season (Jun, Jul, Aug, Sep) 6.13 9.20 RO [ - 4 < ————%+—3
Level 1 Level2  Level3  Level4 Level5 Level6  Level 7
Quelle: City of Phoenix (2(), o.S. Quelle: City of Cape Town (2018), S. 5.

B) Diskussion

In der Forschungst vor allemdasDynamic Pricinganzutreffenln einemerstentheoretischen

Modell wurde eindynamische Preismodell mit stiindlichen Preisen angewades,die Ge-
samtkosten eines WVBenken sollteGrundlage ist eine Datenverwaltungsplattform,ia.
stundliche Verbrauchsdaten, Prognosen zum Wasserbedarf, technische Parameter der Wasser-
versorgung sowie Umweltdaten sammelt. Auf Basis dieser Daten berechDgnaimicPri-
cing-Systemdie optimalen Wasserpreise fur den Folgetag. Dabei flie3en sowohl fixe als auch
variable Kosten in die Preisermittiung edusatzlich konnen Kosten berticksichtigt werden,

die duch Verbrauchsspitzen entstehen, sobald ein definierter Toleranzwert Uberschritten wird
Dies wird damit begriindet, dass starke Spitzen die Infrastruktur abnutzen und die Lebensdauer
wasserwirtschaftlicher Komponenten verkirzen konnen. Um Ubermé&Rige Preisschwankungen
zu vermeidendurfen sich Preise in zwei aufeinanderfolgenden Stunden nicht gleichzeitig er-
hohen, was eine gleichmaligere Verbrauchsverlagerung forderrFigoltie Modellierung

wurde eine Preiselastizitatsmatrix genutzt, wobei die Selbsaisinit 1 6 und die Kreuzel-
astizitat mit +3angenommen wurde jedoch ohne empirische ValidieruA.Im Ergebnis
konnteder Wasserpreis um rund®a der Spitzenbedarf um etwe4 und die variablen Kosten

um rund 5% reduziertwerden®’’

876 V a ¢ a k besdhreilzeh, dass ein Preis zu einem geringeren Verbrauch in dieser S6)nawd(zu einem
héheren Verbrauch in den benachbarten Stunden (+3) fuhriy\glg a k et a | 5. Di¢ RnBahme) |, S.
liegt deutlich Gber deRreiselastizitateder Nachfrage, die in Kapitél2.2beschrieben wurden.

STV gl . Va (Relk), Sei03ffa |
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In einer anderen Studie werden die potenziellen Vorteile von dynamischen Wasserpreisen flr
Versorgungsunternehmen als auch auf der Ebene eines Flusseinzugsg&resseihondon

im Vereinigten Kdnigreich untersucht. Das britische WVhamesWaterhat in einem Pro-
gramm bereits eine halbe Million Zahler installiert und mochte bis 2035 alle Haushalteam

mes Valleyd entsprechend ausstatt€fi,was fiir ein Dynamic Pricing die Voraussetzung
ware3® Rougé et alunterscheideim dieser Studigwei Hauptformen von dynamischen Was-

serpreiserfeo

1 enenuntertagige Spitzenpreis Peak Pricing zur Verlagerung der Nachfrage von Spit-
zenzeiten in Nebenzeiten zur Senkung der Betrighd Kapitalkostersowie
1 einenKnappheitspreis3carcityPricing), der in Abh&angigkewonder Wasserverflugbarkeit

z. B. wochentlich variiert und auf eine effiziente Nutzung von vorhandenem Wadzssit.

Der Knappheitspreis bildet die Opportunitatskosten ab, indem er durch den Tarif signalisiert,
ob mehr oder weniger Wasser fur alternative Nutzurigesi es fur menschliche Bedirfnisse
oder 6kologische Zweckeim Fluss verbleiben sollte. Beim Spitzenpmerden lediglich zwei
Preisstufen angenommen, da dies fur Kunden leichter verstandliBoigié et alberechnen

die finanziellen Einsparungen auf Basis der Haushalte in London. Dazu analysieren sie die
Spitzenreduktion in Abh&ngigkeit von Preissteiggen zwischen @ und 300% sowiePrei-
selastizitatezwischeri 0,3 undi 0,5.Eszeigt sich, dass die Spitzenreduktion mit zunehmender

Preissteigerung nicht linear verlauft, sondern abnifint.

Im Rahmen einer Fallstude dem\Wasserversorgungssystem desstralianCapitalTerritory

und der Anwendung ein&ynamic Pricingverdennebendenexpliziten Kosten (Produktions-
kosten z. B. Pumpkostepimplizite Kosten(Umweltkostef berticksichtigt. In dieser Preisdis-
kussion wird ein monetarer Risikowert vemerreduziert@ WasserverfugbarkeitRiskAd-
justedUser Cost RAUC) in das Entgelt einkalkuliert, wobei Inputfaktoren wier aktuelle
Speicherstandiner Talsperre, das Wetter, die Einwohnerzatldia Unsicherheit des zukinf-

tigen Wetters eine Rolle spielen. Der monetéare Risikowert ist bei trockenem Wetter héher als
bei normalem bzw. feuchteWetter, da der Zufluss zum Wasserspeicher geringer ausfallt und

die Gefahr einer mangelnden Wasserverflugbarkeit ans@&hgt.undGraftonbegriinden dies

378 vgl. Thames Water (2021).S.
879 vgl. Rougé et al. (2018), S. 1
380 vgl. dsb, S.3.

381 vgl. dsb, S. 1ff.
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damit, dass die Wassernachfrage und das Wasserangebot in Trockeng@phadenverscho-
berdsind, weil die Nachfrage in Knappheitssituationen griflezls die Lieferung. Der Preis
signalisiert in solchen Zeiten eine uneingeschrankte Entnahme. In dieser Uberlegung soll einer
angewandten Mengenrestriktion entgegengewirkt werden, da Restriktionen zu Wohlfahrtsver-

lusten flihrery®2

Im Rahmen eines Pilotprojekts testete New Jersey AmewWater (New JerseyUSA) ein
Steuerungssystem fur automatische Bewasserungsanlagen. Das Konzept orientierte sich an ei-
nem Ansatz aus der Stromwirtschaft, bei dem mit Kunden Vereinbarungen getroffen werden,
um Klimaanlagen wahrend Spitzenlastzeiten abzuschalten und so Netzibgdastu ver-
meiden.Die Teilnehmende erhielten als Gegenleistung einBachioSmart Irrigation Con-

troller inklusive kostenloser Installation. DiesBsratkannvom WVU uber das Internet fern-
gesteuert werden. Insgesamt nahmen 15 Haushalte mit gréRerefidRhsarteil.Die Bewas-

serung wurde an zwei heiRen und trockenen Tagen mit hoher Nachfrage gezielt fir 24 Stunden
unterbrochen. Dabei wurden alle 15 Systeme gleichzeitig abgeschaltet, um die Spitzenlasten zu
senken. Die Methode reduzierte kurzfristige Lastspitzen zissd.Mayer und Smitrerwéh-

nen, dass sich eine derartige Laststeuerung auch in Notfallen wie Wasserleitungsbrichen ein-
setzen lieRe. Das System stiel3 jedoch an Grebieff.eilnahmebereitschaftar gering, was

Mayer und Smittauf die wohlhabnde Region zuriickfiihren. Zudem kann das System ineffek-

tiv sein, wenn mehrere Spitzentagefeinander folgemder sich die Last lediglich auf den
nachsten Tag verlagert und dadurch eine neue Spitze entsteht. Um dieses Problem zu entschér-

fen, wéare eine breitere Beteiligung mit mehr unterbrechbaren Systemen erforéférlich.

C) Einordnung

Die zeitliche Preisdifferenzierung in den internationalen Praxisbeispielen zielt darauf ab, die
sommerliche Wasserentnahme zu reduzieren, um einem Dargebotsproblem zu bé&gjegnen.
wohl die Modelle dasselbe Ziel verfolgen, unterscheiden sie sich in ihrer Strategie und Dyna-
mik. Einige Ansatzesetzerauf statisch (ex ante) festgelegte Preise in zwei oder drei Zeitperio-
den undkombinierendiese mit Wasserbeschrankungen oder Sanktidaegibt zudemdyna-
mische Preismodelle, die sich unmittelbar an das verfligbare Wasserdargebot ahaassen
folgend werden zentrale Limitierungen internationaler Modelle mit Blick auf die deutsche Si-

tuation aufgezeigt.

382 vgl. Chu/Grafton (2021), S. ff.
383 Vgl. Mayer/Smith (2017), S. #.
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1 DasDynamic Pricingdientin Abhangigkeit vom Wasserdargebot der anreizbasierten Steu-
erung und einer effizienten Ressourcenallokation. Allerdings konzentriert sich dieser An-
satz stark auf die grundsatzliche Verfugbarkeit der Wasserressource, die in Deutschland
derzeit keine zentralHerausforderung darstellt. Daher wird dieser spezifische Aspekt in
der vorliegenden Arbeit nicht weiterverfolgt.

i Ein saisonaler Tarif kanntchstenslas langfristige Verbrauchsverhalten beeinflussen, in-
dem Kunden in Hochpreisphasen verstarkt auf Substitute, insbesondere fir den Aul3enbe-
reich, zuriickgreifen. Dies reduziert jedochmiehgefragten Wassermengen unceiése
der Wasserversorger, wahrend die Fixkosten unveréandert bleiben. Zudem adressiert ein sai-
sonaler Tarif nicht das zentrale Problem kurzfristi§pitzenabgabeaines WVU da die
Preise Uber mehrere Monate hinweg konstant bleiben. Eine flexible Vehnbeapassung
innerhalb dieser Zeitraume ishummaoglich. Da Spitzephaserhaufig auf einzelne Tage
oder Stunden begrenzt sind, fehlt die notwendige Steuerungswirkung. Eine differenziertere,

kurzfristigere Preissetzung, etwa im Sinne HeakLoad Pricing ware zielfihrender.

Die beschriebenen Forschungsansatze fokussieren sich starker auf die Spitzenvermeidung und
die kosteneffiziente Kapazitatsauslastukg.lassen sich verschiedene methodische Ansatze
unterscheiden: Ein Modell setzt aeih Dynamic Pricingauf Stundenbasis, wobei die internen
Kosten des Versorgers als zentrale Steuerungsgrof3e dienen. Ein weiteres Konzept orientiert
sich amScarcityPricing, indem es die Wasserverfugbarkeit als zentralen Faktor einbindet und
somit Parallelen zuDargebotssteueruraufweist.Dartiber hinaus existierdéonzepte die ne-

ben den betrieblichen Kosten die Umweltkosten bertcksichtigen und die verringerte Wasser-
verfugbarkeit als externe Kostenkomponente erfagSenalternativer Ansatz verfolgt die di-

rekte Steuerung der Bewasserumgl adressiergezielt eine begrenzte Kundengruppe, um Ka-
pazitatsengpasse zu vermeidben.Hinblick auf die kriteriengeléete Bewertung werden die

folgenden Ansatze differenziert bertcksichtigt.

1 Fdur die spatere Analyse werden insbesondere die kostenbasierten Ansdizamalaic
Pricinglbernommen, da sie dasselbe Xiifolgen,wie in dieser Arbeit diskutiemird.

1 Ebenso wird der Ansatz der direkten Steuerung einbezogenj daiehier thematisiert
lediglich einen Teil der Kunden adressiert, um Engpésse zu vermeiden.

1 DasDargebotbasiertePreismodell hingegen wird, wie bei den Praxisbeispielen erlautert,
nicht weiter betrachtet.
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6.3.2 Elektrizitdtsversorgung: Konzepte

Die Wasserversorgung weist zahlreiche strukturelle Parallelen zur Elektrizitatsversorgung auf.
Beide Sektoren sind durch eine leitungsgebundene Netzinfrastruktur, hohe Fixkosten, be-
grenzte Speichermdglichkeiten und ausgepréagte Lastspitzen gekennzeicnmbeésem Hin-
tergrundist ein branchentbergreifender Verglelobsondersaheliegendin der Elektrizitats-
versorgung existieren bereiengjahrigeErfahrungen mit etablierten Modellen der zeitlichen
Preisdifferenzierung, die als potenzielle Referenz fir die Wasserwirtschaft dienen kénnen. Im
Folgenden werden zunéachst zentrale Konzepte dieser Modelle vorgestellimidetiohe Pra-

xisanwendungen analysiert werden, die in die spatere kriteriengeleitete Bewertung einflie3en.

Die Elektrizitatsversorgung steht vor mehreren Herausforderungen, die eine effiziente Steue-
rung erforderlich machen. Ein zentraler Faldioid die fluktuierende erneuerbameEnergien

die zu Angebotsiberschissen oder Engpassen fihren kdnnen. Gleichzeitig sind wirtschaftliche
Speichermdglichkeiten begrenB&ernersteigt durch die zunehmende dezentrale Einspeisung
die Komplexitat der Netzsteuerung, insbesondere aufgrund der Gleichzedigitekal nach-
gefragte Leistung, die zu Netzengpéassen fiihren k#hGrundsatzlich gibt es zwei Losungs-

ansatzed®
1. StromspeicherdhDasist mithohen Kosten und niedrigeWirkungsgraden verbunden

2. Nachfrage und Angebot synchronisief@pAnsatz bei detaststeuerung, um Verbrauchs-
spitzen zu verschieben. Dabei sollte die Nachfrage bei Energietiberschuss erhdoht und bei Man-

gel gesenkt werden, um Netzengpasse zu vermeiden

Die Wasserversorgung steht vor ahnlichen Herausforderuhiggren nachfrageseitigen Spit-
zen koénnen angebotsseitige Ereignissiehie Tab. 6) die Versorgungskapazitat verringern.
Diese treten jedoch weniger kurzfristig und volatil auf als in der Elektrizitdtsversorgung, was

einen Vorteilin der Komplexitatarstellt.

Ein zentraler Ansatz zur Steuerung der Elektrizitdtsnachfrage iBethaand Side Management
(DSM), das eine gezielte Beeinflussung des Verbrauchs auf der Nachfrageseite erniiagicht.
DSM gilt als ein ausgereiftes Konzept und umfasst verschiedene Strategien zur Laststeue-

rung8® Eslassen sich zwei Hauptansatze unterscheidergrdiedsatzlichéReduzierung des

384 vgl. PaetzJochem/Fichtner2012, S. 2 Stille (2018, S. 3
385 \/g|. Stille (2018, S.1ff.
386 Vgl. PaterakifErdingCataléo(2017), S. 871.
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Energieverbrauch€£fergy Responyeind die Verschiebung der Lgemand Responseu

Zeiten geringerer Netzbelastung oder als Reaktion auf Preissignale und Atfreize

Da in dieser Arbeit nicht die Reduktion dé&sseverbrauchssondern die Verlagerung von
Nachfragspitzen zur Vermeidung von Kapazitdtsengpéssen im Fokus steht, konzentriert sich
die Analyseauf das Konzept deDbemand Respons®R). Dieses Konzepéentstandin den
1970erJahrerin den Vereinigten Staaten als Reaktion auf die Olkrisen, als erkannt wurde, dass
eine Reduzierungzw. Verschiebungler Stromnachfrageaufig mit weniger Kosten verbun-

den ist als der Ausbau der Erzeugungskapazit&BimseNachfragesteuerungurde anschlie-

Rend fortwahrend weiterentwickelt8® Das U.S. Departmentof Energy definiertDemand

Responsevie folgt:

ADemand response is a tariff or program established to motivate changes in electric
use byenduse customers in response to changes in the price of electricity over
time, or to givancentive payments designed to induce lower electricity use at times
of high markefprices or when grid reliability is jeopardizé&tf®

Das DSMKonzept wird ineiner Ubersicht ifab.25dargestelltDemand Responseird darin

in drei Hauptkategorieanterteit:
B.1 Lastmanagement®®

1 Preisbasiertes DR (B.1.1): Kunden reagieren auf zeitlich differenzierte Strompreise und

passen ihre Last entsprechend an.

1 Anreizbasiertes DRB.1.2): Kunden erhalten feste oder variable Vergitungen, um ihre Last
in Spitzenzeiten entweder zu reduzieren oder auf lastarmere Zeiten zu verlagern.

B.2 Direkte Lastkontrolle 392

1. ZentralgesteuerteDR (B.2.1): DerVersorgegreift direkt in de Lastdes Kunden ein und

steuertdiesegezielt.

2. Dezentralgesteuerte DR (B.2.2): Geratereagieren eigenstandig auf physikalische oder

netzseitige Indikatoren und regulieren ihaestselbst

387 Vgl. PaetzJochem/Fichtner (2012), S. 3

388 \/gl. Ruff (2002), S. 2.

389 U.S. Department of Energg@06), S. V.

3% vgl. PaterakifErdingCataldo(2017), S. 83 f.

391 In der Literatur nebeRricebasedR haufig alsTime-basedR bezeichnet.
392 Vgl. Vardaka&ZorbaVerikoukis (2014), S. 16f.
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B.3 Aufgaben- und EnergiemanagementbasiertéSteuerung®?

|l

automatisierauf gunstigere Zeitraume verschoben.

Aufgabenplanungsbasiertesk (B.3.1): Die Lastvon Geraterwird bei niedrigen Preisen

Energiemanagementbasieri2R (B.3.2): Ein lokales Energiemanagementsystem reduziert

gezielt de Lastbestimmter Gerate, indem es interne Lastgrenzen einhalt

Tab. 25: Kategorisierung von DemandResponseAnsétzen und ausgewahlten Modellen

(A) (Al)EnerCpynser vati on
Energy[Ver brauchssenlkung
Respornse N -
iVer br-a {Acch&nergy Effijciency
steupr|iffgf i ziengsteilgerung
I)Redli me Pricing
(B.L1) P r i-bcaes e d )Ti meUse Pricing
[Preisbagiertes [D3Rvariable Peak Pr
(Bl)Load Management HCri tical Peak Pr
[Last manfagemen!t 5 CapaBii ddgPirnoggr am
(B12)1 nc e htaiswed gCommerci al Bysge
[Anreizbalsiertes|(7pBRadmt er Puptgir alme
(DB)eman 8)Sc h e dwldeddd u cPtrioagm
Response 9l rrigation Load
[sLta:ut . (B21)Centr plriogedamsl PDef eroad Rat e
P BFLoad controllZentral gdsteuelntyese PRy Partner
[Di rekte Llastkontroll e Ver b

1St euerbar e

(B22)Di stripbotge & mp
[Dezentral deste

uertes

DR

B3 TasknHnergy
basédad Contr g

B3l)Task hedibasad
[Auf gabenpl anulng

PpestpMe e

[Auf g-aumedn Ener g

i(B32JEner gy mahag

management basji

¢Bnteer gS teenmibearsugnegd 1 fte s

Quelle:EigeneDarstellung nactPaetzJochem/Fichtner (2012), S, PaterakigErdingCataldo(2017), S. 871ff.,
undVardakagZorbaVerikoukis (2014),S. 152f.

Der Fokus dieser Arbeit liegt insbesondere auf den-ueaid anreizbasierten Modell¢B.1),

dadiese 6konomische Anreireitzen, undie Verbraucher zur Lastverlagerung zu motivieren.

Auf Basis der zuvor dargestellten Modledorie in Kapiteb.2 werden anreizbasierte Modelle

(B.1.2), die auf festen Vergutungen beruhen und keine zeitvariable Preisgestaltung aufweisen,

nicht der zeitlichen Preisdifferenzierung zugeordA#éérdings folgen sie einem dynamischen

(situativen)Prinzip und haben dasselbe Ziel: eine Verlagerung der Nachoadggpitzerzeiten

393 vgl. Vardaka#ZorbaVerikoukis (2014), S 160ff.
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in lastarmeZeiten. Da sichWasserversorger hinsichtlich ihnrer Rahmenbedingungen und Kun-
dengruppen unterscheiden, wird der Blick auf potenzielle Lésungen enieitentich wie es

in der Elektrizitdtsversorgung bereits geschieht.

Gleiches gilt furdie zentral gesteuerte DB 2.1). Sie ist zwar keine Form der zeitlichen Preis-
differenzierung, ermdglicht aber eine zentralisierte Steuerung der Nachfrage in kritischen Zei-
ten und konnte in speziellen Féllen vinei der Steuerung von kundenseitigen Hochbehéltern
sinnvoll seinDie dezentralgesteuerte DRB.2.2) wird nicht weiter betrachtet, ddie Kunden
keinen direkten Zugang zden Netzparametern haben, um ihren Wasserverbrauch entspre-

chend anzupassen.

Die aufgabenplanungsbasierte OB.3.1) fallt ebenfalls unter die zeitliche Preisdifferenzie-
rung dasiemit einerautomatisiertehastwerlagerunguf Preisvariationehasiert. Nicht weiter
bertcksichtigt werdedie EnergiemanagemetasierteDR (B.3.2), deren Zieleine absolute

Lastreduktiorist undweitgehendder Verbrauchssenkung (A.&ntspricht

In der Praxis sind zahlreiche Programored Tarifeauf Basis deDR-Modelle anzutreffen,
insbesondere in den Vereinigten Staaten, aber auch mit ersten Ansétzen in der deutschen Elekt-
rizitdtsversorgungObigeTab. 25 zeigt 13 ausgewahlterogrammaeund Tarife die bereits den
relevanten DRModellen zugeordnet wurden und in der spateren kriteriengeleiteten Analyse
hinsichtlich ihrer potenziellen Ubertragbarkeit auf die Wasserversorgung untersucht werden.
Wahrend flr die preisund anreizbasierte DR (B.1.1 und B.1liZzJem Schwerpunkt dieser
Analysei bereits etablierte Programme und Tarife wie Raale Pricing (1) vorliegen, die in
mehreren Varianten untersucht wurden und eine breitere empirische Geubhiiten, ist die
Datenlage bei den anderen Kategorien deutlich eingeschrankter. Dpgeleder zentral ge-
steuerten DR (B.2.1) und der aufgabenplanungsbasierten DR (B.3.1) beziehen sich daher je-

weils nur auf einzelne Tarif&*

Im nachsten Schritverden die Modelle auf Grundlage von identifizierten Praxisbeispielen im

Rahmen dekriteriengeleiteten Analyse beschrieben

3% BegriffsabgrenzungDe mand Response wird als Oberbegriff f¢r
bezeichnen grunds?2tzIlich die Kat egandararifedstelenkent wa da
krete Umsetzungsformen einzelner Modelée, wie zB. das Reallime Pricing. Innerhalb eines Programms
bzw. Tarifs kbnnen wiederum verschiedene Varianten bestéerGriinden der Einfachheit wird im Folgen-
den Uberwiegend der Begriff Demand Response bzw. DefRasgonséviodell verwendetSie umfassen in
dieser Arbeit auch das Dynamic Pricing sowie die Ansatze der zeitlichen Preisdifferenzierung.

228



6.4 Kiriteriengeleitete Analyse von DemaneResponseModellen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Ansatze der zeitlichen Preisdifferenzierung mit
den Anforderungen der deutschen Wasserversorgung abgeglichen und eingegrenzt wurden,
folgt nun die Konkretisierung unter Berlicksichtigung der unternehmensspeaifiBethmen-
bedingungen der Wasserversordsgir die einzelnen Kundengruppén_okalversorger, Wei-
terverteiler, Industrie, Gewerbe, Haushalte und Landwirts¢hatfill jeweils ein geeignetes
DR-Modellempfholen werderDie methodische Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

6.4.1 Methodik
Die Methodik wird mit Abb. 75 veranschaulichtdie den schrittweisen Eingrenzungsprozess
zur Auswahl geeigneter Modeltiarstellt

Schritt 1:Die Analyse gliederte sich in mehrere Stufen, beginnend mit der theoretischen Grund-
lage und der Eingrenzung relevanter Strategiesbesondere Dynamic Pricing und Péalad

Pricingi auf Basis der branchenspezifischen Rahmenbedingungen der Wasserwirtschatft.

Abb. 75. Methodische Selektion, Bewertung und Empfehlung vorNDiRlellen

. 3 P
égg;;gdci Cpirgécnlrnegi zbas| e3r&ulfProgrankieXKriterien !l ntee giedw

; entral gesMedelrlte i Alnt ear giedwii sse
t AAuf gabenpl anungshb ‘ |

rei sbasi eABi ngrenzunigA3Karn egori ¢e AEinbezug vo
is

| &) | @) | 3) | @ | )
HAuswahl dEkigwaehlergBle Rgobdeerc g Kront eri efilf Empfehl
3 Stratediled™RModel Iie Praxismﬂellpenna|y5% Kundengr Ui

Quelle:EigeneDarstellung.

Schritt 2:Eswurden geeignet®eR-Modelleidentifiziert, die sich adenwasserwirtschaftlichen
Zielen orientieren. Hierzu z&ahlen preisnd anreizbasierte Modelle, zentral gesteuerte Ansatze

sowie aufgabenplanungsbasierte Steuerungskonzepte

Schritt 3: Darauf aufbauend werden in diesem Kapitel insgesamt 13 Modelle inhaltlich be-
schrieben. Diese umfassen sowohl etablierte Programme und Tarife mit vielfaltigen praktischen
Umsetzungsvarianten als auch einige wenige, die bislang nur vereinzelt realisiem \wumnd

ein maglichst breites Spektrum an Ausgestaltungsvarianten abzubilden, w8ioestéhende
Programmeund Tarifei vorwiegend aus dem internationalen Rauru 13 Modellen zusam-

mengefasst

Schritt 4:1n diesenSchritt folgt eine kriteriengeleitete Analyder 13Modelleanhand von 18

Bewertungskriterien, die in drei Hauptkategorien untergliedert(3iad. 26).
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Tab. 26: Kriterien fur die Modellanalyse

Nr. \ Kriterium \ Fragestellung
Kategorie (1)1 Modelleigenschaften

In welche Kategorie (preisbasiert, anreizbasiert, zentral gesteu
aufgabenplanungsbasiert) kann das Modell eingeordnet werdel

Steuern die Kunden selbst ihre Nachfrage oder erfolgt die
Steuerung durch den Versorger?

Fur welchen Zeitraum bzw. Zeitpunkt (Jahreszeit, Monat,
Wochentag, Tageszeit) gelten die Preisanreize bzw. die Events

Wie lange halten Preisanreize (Spitzenzeiten) bzw. ausgerufen

1 | DR-Kategorie

2 | Laststeuerung

3 | Eventzeitraur#®

4 | Eventdauer

Events an?
5 Maximale Anzahl an | Wie oft treten Preisanreize (Spitzenzeiten) bzw. Events innerhg
Events eines Zeitraums (B. Tag oder Jahr) auf?
6 | Preisvariation Gibt es eine Preisvariatianwenn ja: Wie oft variiert der Preis?

Welchen Anreizlgistungsbezogengahlung Kapazitatszahlung,
Maluszahlung) erhalten die Kunden im Modell?

Kategorie (2)1 Funktionalitat und Auswirkungen auf Wasserversorger

Anwendung Fur welches Nachfrageverhalten (Saisonalgéisonalesluster,
Nachfrageverhalten | zyklischesMuster,zuféllige Streuung) eignet sich das Modell?

Welchen Lasteinfluss (Lastverschiebung, Lastreduktion,
Lastanhebung) kann der Versorger mit dem Modell bewirken?

Grad der Lastglattung/ Wie effektiv kann der Versorger die Nachfrage in Spitzenzeiten
Kapazitatsauslastung | senken, verlagern und gleichmafiger tGiber den Tag verteilen?
Wie zuverlassig kann der Versorger mit dem Modell die Last stt
ern und gezielt anpassen?

Wie hoch ist das wirtschaftliche Risiko fur den Versorger durch
eine unsichere Nachfrage und somit unsichere Preiseinnahmer
Erforderlicher Wie hoch ist der Aufwand fur die Durchfiihrung des Modells
Aufwand (Preisanpassung, Ausrufen von Events, Steuerung)?
Kategorie (3)1 Funktionalitat und Auswirkungen auf Kunden

Wie hoch ist das wirtschaftliche Risiko fur die Kunden durch eir]
Nichtreaktion auf Anreize?

Erforderlicher Wie hoch sind Aufwand und Zeitbedarf fiir Kunden, ihre Nutzun
Aufwand an die Preisstrukturen oder Events anzupassen?

Wie hoch ist der Komfortverlust der Kunden, um auf Preisvariat
nen bzw. ausgerufene Events reagieren zu kénnen?

Wie komplexsinddie Preis bzw. Programmstruktur und die Vor-
hersehbarkeit von Events fir die Kunden?

Vorhersehbarkeit der | Wie zuverlassig lassen sich fir die Kunden durch die Teilnahm|
Einsparungen Einsparungen fir etwaige Investitionen berechnen?

7 | Anreizzahlung

9 | Lasteinfluss

10

11 | Lastkontrolle

12 | Preisrisiko

13

14 | Preisrisiko

15

16 | Komfortverlust

17 | Komplexitat

18

Quelle:EigeneDarstellung.

WaEventd bezeichnet in dieser Arbeit B dunchlmweeiPtelsei ch b
(preisbasiertes DR) oder durch vom Versorger ausgerufene Phasen, in denen Lasten reduziert oder zentral
gesteuert werden (anreizbasiertes, z¢mtesteuertes oder aufgabenplanungsbasiertes DR).
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Fur die Analyseverden die Modelle zunachst anhand der Modelleigenschaften (Kategorie 1)
miteinander verglichen. Im Anschluss werdgmaus Sicht der Wasserversorger (Kategorie 2)
und aus Sicht der Kunden (Kategorie 3) analysiert. Die daflir herangezogenen Ksaerien

die ihnen zugeordneten Fragestellungen bilden die Grundlage der folgenden BewRigung
Auswahl der Kriterien basiert auf einer systematischen Auswertung der einbezogenen Pro-
gramme sowie auf logischen Ableitungen im Hinblick auf das Ubergeordnetecset Arbeit

im Kontext der Wasserwirtschaft. Ergdnzend wurde eiteraturquelle bertcksichtigt, die
kundenbezogene Anforderungen und Praferenzen bei der Tarifgestaltung thematisiert. Hinter-
stocker, Beck und von Ro®fi nennen das Vorhandensein einer Preisobergrenze (Kriterium
14), die Integrierbarkeit in den Alltag (Kriterium 15 und 16), die Verstandlichkeit der Tarife
(Kriterium 17) und die Kostenhohe und Beeinflussbarkeit (Kriterium?%8).

Die Bewertung in der kriteriengeleiteten Analyse basiert auf einer eigenen Einschatzung, die
sich aus der Analyse der zugrunde liegenden Modetieleren Vergleich untereinander ergibt.
Die Wertung erfolgt relativ zu den anderen betrachteten Modellen und bericksichtigt deren

spezifische Eigenschaften. Dadurch wird eine einheitliche Einordnung gewéhrleistet.

Zusatzlich wurden in diesem Zusammenhang zwei empirische Erhebungen durchgefuhrt. In
einem ersten Schritturdenein Wasserversorger (Versorgeii Aab.2) und sieben Grof3kun-

den zu vier ausgewahlten Modellen im Rahmen eines Workshops b&madmtentionwar,
erganzend zur theoretischen Analyse erste Einschatzungen zur praktischen Umsetzbarkeit und
Akzeptanz zu gewinnen. Die Auswahl der vier Modelle orientierte siafesan potenziellen
Relevanzir die Wasserwirtschaft. Die Ergebnisse dieser Befragung flie3en in die abschlie-

Renden Handlungsempfehlungen (Schritt 5) ein.

In einer zweiten Umfrag®® wurden die Anpassungspotenziale fiir eine Lastverschiebung der

sieben GroRkunden erhobddie Erhebung hatte zum ZjeErkenntnisse Uber die Reaktions-

3% Hinterstocker, Beck und von Rotefragten 130 Haushaltskunden bezugliahiabler Stromtarifgvgl. Hin-
terstocketBeck'von Roon(2018), S. 46.

397 vgl. dsb., S. 46.

3% Die Befragung wurde unter folgenden Rahmenbedingungen durchgefiihrt (Vorkagieaing:(A)Abb. 9 und
(A)Abb. 10): PaperandPencitinterview mitMultiple-ChoiceFragen die Fragen lieRen keine Neutralitéat zu,
um Tendenzen ableiten zu kénnen; den Teilnehmenden wurde die Funktionsweise der Modelle zuvor erlautert;
vor der Befragung erfolgten keine Diskussion&tundenbefragung: Teilnahme: sieben von 106 Kunden eines
Fernwasserversorgers: Anteil an der Gesamtwassernachfrage knégphkunter die Tof2-Kunden; elf
Personen (Kunden teilweise mit zwei Teilnehmer*innen), davon vier Personen von der Geschéaditstigmun
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moglichkeiten der Grol3kunden auf potenzielle Preisanreize zu gewinnen. Dabei standen As-
pekte wie die erforderliche Benachrichtigunggw. Vorlaufzeitunddie Fahigkeit der Reakti-

onsschnelligkeit einer Wasserreduktion im Fokus.

Schritt 5:Abschliel3encrfolgteneine Zuordnung der Modelle zienKundengruppemnndeine

Ableitung praxisnaher Empfehlungen.

6.4.2 Erfassung und Einordnung bestehender Praxismodelle
Im Folgenden werden die 13 in die Analyse einbezogenen Modelle kurz beschmelzan

schlieRend durch zugehdriyariantenerganzt

6.4.2.1 Preisbasierte Demand Response

Daspreisbasiert®R beruht auf der Idee, dass variable Strompreise die Kunden indirekt dazu
bewegen, ihren Verbrauch so zu steuern, dass er in andere Zeitabsdisdtstarkein Zeiten
geringer Nachfrage oder hoher Verfligbarkeit von Enérgierlagert wird, wodurch Netzbe-

lastungen reduziert werden konnéh.

1) RealTime Pricing

Das DynamicPricing umfasst dafkeatTime Pricing(RTP) als spezifischen Ansatz, bei dem

die borsennotierten GroRhandelspreise fur Strom direldlteslBndverbraucher weitergegeben
werden. Die Preisbestimmung erfolgt mindestens stundlich, teils auch in hdoherer Granularitat
(z. B. alle 15 Minuten). Kennzeichnend ist die hohe Preisvolatilitat, die zu starken Strompreis-
schwankungen fuhrt. Um kurzfristige Preissignale effizient zu nutzen, sind detaillierte Infor-
mationen sowie Energiemanagenteals oder automatisierte Losungen erforderffiNeben
externen Preisindikatoren wie Grof3handelspreise konn&irunternehmensinterne Fakto-

ren wie Eigenkosten in die Preisbildung einflie3en, sodass sowohl marktgetriebene als auch
betriebswirtschaftliche Einfliisse beriicksichtigt wertférAbb. 76 veranschaulicht typische

Preisschwankungen im Tagesverlaufd&eerstindliche Preisbildung inRTP.

von der Technischen Leitung, eine Birgermeisterin, eine Person Leitung Finanzen, ein Wasserwerksmeister;
sieben von sieben besitzen einen Hochbehalter zur AbnaiMeesorgerbefragung: vier Teilnehmer*innen:
zwei von der Geschaftsfihrung, einmal stellvertrende technische Geschaftsfihrung, einmal Abteilungsleitung
Finanzen. Insgesamt wurden 15 Persdmefmagt.

399 vgl. Berger et al(2011), S. 28.

400 vgl. Eurelectric (2017), S. f.

401 vgl. Berger et al(2011), S. 30.
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Abb. 76: BeispielhaftePreisstufen beim Redlime Pricing (stindliche Auflésung)
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Quelle: Berger et al. (2011), S. 31.

Zu diesem Modell existieren folgende Varianten:

A) DerEnergieversorgesouthernCalifornia Edison (Kalifornien, USA) bietet einen RTR-

rif fuir Gewerbe und Industriekunden an. Dieser umfasst einen energieverbrauchsabhéngigen
Preis sowie eine zeitabhangige Leistungsgebihr, die saisonal (Winter/Sommer) variiert. Die
Energiepreise ridien sich nach Tageszeit, Saison und Temperatur. Als Grundlage fir die ta-

gesaktuellen Vorabpreise dienen Wetterdaten Werktagen im Sommer (01.0B6is 30.09.)

richtet sich die Preish6he nach der Tageshdchsttemperaturltés drei Temperaturkatego-
rien:

A Hot Wee¥)dahk NMOdOIm WEFKddak Ni8lIld WeéRday (

Im Winter (01.10 bis 31.05.) gelten abweichende Temperaturkategorien. Fir Wochenenden
und Feiertage gilt zudem eine Einteilung in HGbst( @8 °F) undLow Cost(< 78 °F).40?

B) Der Energieund Servicedienstleist@ritish Gas (Grol3britannien) bietet mit deBtandard

Variable tarifbein RTP bzweinendynamischen Tarif an, dessen Energiepreis und Grundpreis
entsprechend den Schwankungen am Grol3handelsmarkt steigen oder fallen kobnnen. Eine Preis-
obergrenze, die alle drei Monate von der britischen Regulierungsbebfiyelmneu festgelegt

wird, begrenzt den maximalen Betrag, den Energieanbieter Haushalten pro Energieeinheit in
Rechnung stellen durfeid®

402 \vgl. Southern California Edison Compa(8018), S. 1f.
403 vgl. British Gas (0J.), 0.S.
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Die in Deutschland ansassigen Energieversorgeigan@il 8 la Satz2 EnWGseit 2025 ver-
pflichtet, einen strombdrsenbasierten dynamischen Tarif anzubdetesichan den kurzfristi-

gen Spotmarktpreisesrientiert

C) Das deutsché&tromversorgungsunternehmé&ibber bietet einen stindlickdynamischen
Stromtarifan, bei dem der Borsenpreis zuziiglich Umlagen, Abgaben, Netzentgelte und einer
monatlichen Grundgebuhr berechnet wird. Die Preisbildung ist direkt abajeAheadMarkt
gekoppelt; eine App zeigt die Preise des Folgst@g Stunden im Voraus. Ein Strovacker

am Zahler ermoglicht die Echtzeitverfolgung des Verbrauchs. Auch Kunden mit analogem Zah-
ler kbnnen den Tarif nutzen, indem sie ihren Monatsverbrauch manuell in der App eintragen.
Die Abrechnung erfolgt anhand eines Standardlastprofils tUber eineichgeten Durch-

schnittspreig®*

D) Die Wuppertaler Stadtwerk®eten deraral.Markt Flexa Tarif an, dedem Tarif vonTibber
ahnelf jedoch eine Preisobergrenze a0kWh) und eine Untergrenze (5/kWh) beinhaltet
um Preisrisiken fludie Kunden zu reduzieremiesekdnnen Preisalarmen{n./max.) konfigu-
rierenund sich per EMail benachrichtigen lassen. Ein Dashboard visualisiert den sttindlichen

Preis, den Verbrauch und den Anteil der Produktion aus erneuerbaren Eff€rgien.

E) Das Stadtwerkal3furtbietet zwei Varianten an. Der Ta#faStrom Fleghat wie das Wup-
pertaler Modell beide Preisgrenzen. Zusatzlich viieil &haStrom Flex Préauf eine Preis-
grenzeverzichtet, sodass Kundatérkervon niedrigen Borsenpreisen profitieren konnen,
dochauchein hoheres Risiko tragef?

F) Die dargestellten kostenbasierten Ansétze zum Dynamic Pricing aus der internationalen

WasserwirtschaftKapitel 6.3.1) sind an dieser Stelle untéasRTP einzubeziehen.

2) Time-of-Use Pricing

Typischerweise wird eiffimeof-Use(TOU) Pricing in drei Preiszonen mit einer unterschied-
lichen H6he und Dauer untergliedeNiedriglastzeiten(Off-Peak), Normallastzeiten Nlid-

Peak) und HochlastzeiterOn-Peak). Letztere entsprechen jenen Phasen, in denen die hdchsten
Verbrauchspreise gelten. Idealerweise orientieren sich die Tarifstufen an den tatsachlichen Kos-

ten der Versorguntf’ Die grundlegende Idee vorOU-Pricing besteht darin, die innerhalb

404 vgl. TibberDeutschland2024) o.S.
405 vgl. Wuppertaler Stadtwerk@. J.), 0.S.
406 vgl. Stadtwerk HaRfurgo. J.), 0.S.

407 vgl. Berger et al(2011), S. 2§f.
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eines Tages oder einer Saison variierenden Bereitstellungskosten zeitlich differenziert abzubil-
den?°® Dafiir werden dieTarifstufenin definierte Zeitfenster unterteilt, die in der Regel im
Voraus bekannsind undfixiert bleiben*’® Folgende Varianten lassen sich diesem Modell zu-

ordnen

A) Die Alabama Power Company (Alabama, USA) bietet eine Vielzahl an branchenindividu-
ellen TOUPricingTarifen an, die gezielt auf die jeweiligen Lastprofile zugeschnitten sind.
Abb. 77 zeigt ein Beispiel fugStone, Clay and Gladmit drei Tarifstufen On-Peak,Interme-

diate, Off-Peak und einer zeitlichen Differenzierung nach Saison, Wochentagen und Uhrzeit.
Von Juni bis September gelten an Werktagen drei Zdde+Peak (1200 bis 18:00Uhr), in-
termediate (10 bis 11:00 Uhr, 1900 bis 20:00 Uhr) undOff-Peak(tibrige Zeiten). Von Ok-

tober bis Mai wird auf zwei Tarifstufen reduziert; an Wochenenden und Feiertagen gilt ganz-
jahrig einheitlichOff-Peak. Das Modell schafft Anreize zur Verlagerung zin die Nachtstun-

den, auf Wochenenden oder in die WintersaiSgnitere TOUPricing-Tarife bestehen B.

fiir die BrancherFarming Irrigation, Fabricatedaterials oder Textiles and Apparé?.

Abb. 77: TOU-Pricing Tarif fir Stone Clay and Glasg3 Preisstufen3 Zeiteinheiten

Mol Fr|Junl Sep Mol Fr | Okl Mai Sd So+ Feiertag Jar Dez
21 5 1387 215 =21 5
4 X X
I X <4
1 0 104 1 O
6,7 87 6,787
46 0 2
5 | 4,602T ﬂ 5 m 5 | 460 2
0 T T O T 0
0 4 8 121620 0 4 8 121620 0 4 8 121620
Uhr: Uhr : Uhr :

Quelle:EigeneDarstellung nach Alabama Power Companyd(), 0.S.

B) SaltRiver Project(Arizona, USA) bietet viem OU-Pricing Tarife an, die 90 Tage risikolos
getestet werden konnen. Fallt die Abrechnung hoher aus als beim Standardtarif, gilt automa-

tisch der glinstigere PreBie Besonderheiten aus den Tariféh

B.1) aime-of-Use Price Plai Drei Jahreszeiten, lange @eakZeiten im Sommer (180 bis
20:00 Uhr), starke Preisunterschiede

408 \/gl. Paterakis/Erding/Cataldo (2017), S. 874.
409 vgl. Eurelectric (201), S. 2.

410 ygl. Alabama Power Compang.(J), 0.S.

411 ygl. Salt River Project (0l.), 0.S.
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B.2) &RP EZ3 Price Plagd Wahl zwischen zwei OReakZeitfenstern (1%0 bis 18:00 Uhr
oder 1600 bis 19:00 Uhr).

B.3) Residential Demand Price P&#: Grundpreis plus leistungspreisbasia@aischlag auf
den hochsten 3MinutenWert pro Monat. Staffelung: 9,48kW (bis 3kW), 17,51$% (bis
10kW), 33,59% (ab 11kW). Ziel: Reduktion gleichzeitiger Nutzung, B. durch Timer

B.4) &RP Electric Vehicle Price Plamrarif fur E-Mobilitat mit zuséatzlicher Supedff-Peak
Zeit in der Nacht

C) Pacific Gas ancElectric Company (Kalifornien, USA) bietet verschiedeh®U-Pricing
Tarife fir Haushalte, Gewerbe und Landwirtschaft an, um gruppenspezifische Lastspitzen ge-

zielt zu adressieret?

C.1) Vier Tarife fur Haushaltskunde&-TOU-Cound&-TOU-Do6haben zwei Tarifstufen und
unterscheiden sich in der GreakZeit. -ELECound&Electric Vehicle Rate Plankaberdrei

Tarifstufen plus Grundpreis, mit Unterschiedenl@mOn- und Intermediat&eiten.

C.2 Gewerbekunden: Business TAW@rif mit vier moglichen TarifstuferPeak, PartialPeak,
Off-Peak, Super OfPeal), je nach Saison und Tageszeit; pro Saison gelten jeweils nur zwei

bis drei Stufen gleichzeitig.

C.3) Landwirtschaft: Tarif mit Energiepreis, Grundpreis und leistungspreisbasiertem Zuschlag
(in $/kW) fiir die hochste MinutenLeistung pro Monat. Zudem gibt es eine Wahl zwischen
drei Varianten mit zwei OfPeakTagen ohne PeaRreiseMittwoch und Donnerstggsamstag

und SonntagderMontag und Freitag

D) In Deutschland sin@OU-Pricing Tarife neuerdings ebenfalls anzutreffen. Betreiber steu-
erbarer Verbrauchseinrichtungen Bz. Warmepumpen, #obilitat) kénnen seit dem
01.04.2025 gemalR Bla EnWG ein zeitvariables Netzentgelt im Rahmen ihres Stromvertrags
beantragerDies dient dazuinanzielle Anreize zur Lastverschiebung in netzentlastende Zeiten

zu schaffen und hohe Netzauslastungen zu vermeiden. Das Modell sieht drei Tarifstufen vor
und regelt folgende Vorgaben: Die Hochlaststufe muss an mindestens zwei Stunden pro Tag
bestehengie Niedriglaststufe an mindestens vier Stunden. Zudem mussen alle drei Stufen in

412 Pilotprojekt mit 5000 Teilnehmenden.
413 vgl. Pacific GasandElectric Companyo. J.a) 0.S.
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mindestens zwei Quartalen pro Jahr zur Anwendung kommen. Zusatzlich erhalten Anlagenbe-
treiber eine Pauschale fiir eine netzorientierte Steuerung durch den Netziétieiiese wird

spater bei den zentral gesteuerten ModefigRapitel 6.4.2.3erlautert

3) Variable Peak Pricing

Beim Variable PeakPricing (VPP) stehen die Hochlastzeiten im Vergleich zti@U-Pricing

nicht fur eine gesamte Abrechnungsperiode im Voraus fest, sondern werden in regelmafiigen
Abstanden neu bestimmt. Die Preisfestlegung erfolgt auf Basis aktueller Marktverhalhisse.

In der Praxis finden sich hierzlie folgenderUmsetzungsformen:

A) Der arempa Tarif von Electricité de Frand@rankreich) kombiniert feste Preiskategorien

mit tagesaktueller Steuerung, um den Stromverbrauch zeitlich zu verlagern. Das Jahr ist in 300
blaue (gunstig), 43 weil3e (moderat) und 22 rote Tage (hochpreBdis 22:00 Uhr) einge-

teilt (sieheAbb. 78). Jeder Tag ist preislich in Hauptzeitd® bis 22:00 Uhr) und Nebenzeit

(22:00 bis 6:00 Uhr) untergliedert. Die Anzahl der Tage je Kategorie ist fix, die Zuordnung
erfolgt tagesaktuell, was den Charakter des VPP unterstreicht. Rote Tage treten nur in der
Heizperiode (1.11bis 31.3.) auf, Wochenenden und Feiertage sind grundsatzlich ausgeschlos-

sen?16

Abb. 78: TempeoTarif von Electricité de France als VPP mit drei Tarifstufen

En ce moment Historique des jours

Demain
Mars 2025
24 mars

lu Ma Me Je Ve Sa Di

Aujourd'hui
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Jour bleu

Jour bleu

La couleur du lendemain est actualisée tous les jours dés 11h. -
Les Heures Pleines sont de 6H & 22H et les Heures Creuses sont de 22H & 6H. n 4

Jours restants’

Pour la période du ler septembre 2024 au 31 ao(t 2025 ° ° °
Jours bleus Jours blancs Jours rouges Jours indéterminés
YRy Y 0 6 6 O -

Quelle:Electricité de Franc025) o.S.

B) Die Oklahoma Gas and Electric Company (Oklahoma, USA) bietet éresidential Var-
iable Peak PricingTarif an.Von November bis Mai gelten ausschlie3lich-B#akZeiten mit

414 vgl. BNetzA (2023), S. 4f.
15 Vgl. Berger et al(2011), S. 30.
416 vgl. Electricité de France (2025).S.

237



einer mengenabhangigen Preisstaffelun§d&kwh / >600kWh). Von Juni bis Oktober wird
zwischen OrPeak (Mmtagbis Freitag 14:00bis 19:00 Uhr) und OffPeak unterschieden; Fei-
ertage sind ausgenommen. Bieeisbestimmung der bekannten-BeakPreisniveaugrfolgt
taglich bis 1700 Uhr anhand deBay-Ahead Pricg DAP):

DAP O¢/KWhI 0 Y 3,60¢/kWh (VPP Low Price)
DAP > bigd6,2@¢KkWh Y 8 ,¢/&Wh (VPP Standard Price)
DAP > bis27,200kWh Y 1 9¢/kwa (VPP High Price)
DAP > ¢&kWh 70 Y 4 1¢/keva (VPP Critical Price)

Typischerweise werden im Jahr rund Udw-, 30 Standard 36 High und 10Critical-Price
Days festgelegt. Zuséatzlich kann der Versorgemnmitdestens? Stunden Vorlauf eine@riti-

cal PeakOverCall ausrufen (Dauer: Bis 8 Stunden max. 80Stunderpro Jahr)tt’

C) Eversourc&nergy (Massachusetts, USA) bietet insgesamtiR-Tarife fir unterschied-
liche Kundengruppen &A8 Der Off-PeakPreis ist monatlich fix, der GReakPreiswird fir

jeden Wochentag am Vortag (spater Nachmittekanntgegebett®

4) Critical Peak Pricing

DasCritical Peak Pricing(CPB bertcksichtigi wie das VPR kurzfristige Kostensignale,

wird jedoch ausschliel3lich in kritischen NetzsituatioaagewandtDer zuséatzliche Hochtarif

wird durch Systemereignisse wiReservenknappheiextreme Wetterlagen oder plétzliche
Nachfragespitzen ausgelost. Anzahl und Dauer solcher kritischen Events sind vertraglich be-
grenzt, die Ankiindigung erfolgt kurzfristig, meist wenige Minuten bis Stunden {tfleses

Modell wird in unterschiedlichen Varianten umgesetzt

A) DTE Energy (Michigan, USA) bietet mit defarif ynamic Peak Pricingein CPRModell

an GieheAbb. 79). Neben den Tarifstufen OFeak ,Mid-Peakund Peak existiert eine zusatz-
liche Critical-PeakStufe mit deutlich héheren Preisen (+3%2gegentber Peak). Bis zu-14
mal pro Jahr kbnnen an Werktagen zwischef@%nd 1900 Uhr Critical-PeakEvents ausge-

rufen werderf?!

417 \gl. Oklahoma Gas and Electric Compa@p24), S. ff.
418 \/gl. Eversource Energy (2034 0. S.

419 ygl. Eversource Energy (20B% o.S.

420 \gl. Paterakis/Erding/Cataldo (2017), S. 874.

421 vgl. DTE Energy (2024)o.S.
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Abb. 79: CPRTarif Dynamic Peak Pricing mit vier Tarifstufeon DTE Energy
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Quelle:EigeneDarstellung nach DTE Energy (2024) S.

B) GreenMountainPower (Vermont, USA) bietet mitem&Critical Peak Ride¥einen Tarif,

der Elemente voimOU-Pricing VPP undCPPmiteinandewrereint. Er umfasst drei Tarifstufen:
Off-Peak, Peak un@ritical Peak. Die PeakKeiten kbnnen vom Versorger werktags variabel

fur 6:00 bis 23:00 Uhr festgelegt werden; bei eine@ritical-PeakEvent wird die PealStufe

durch einen hoheren Tarif ersetzt. Solche Events sind auf 150 Stunden pro Jahr bzw. 8 Stunden
pro Tag begrenzt und werden bis spatester@01%hr am Vortag angektindigt. Ausléser sind

etwa Anlagenausfalle, Netziiberlastungen, Grof3handelspreisspitzen oder Systemnotfalle. Eine
Besonerheit ist ein zusatzlicher Leistungspreis ($/kW), der sich an der héchsMmadten

Leistung orientierf=?

a) In PeakStundenHochsterl5-MinutentLeistungswert $/kW, jedochmindestens0 % des
hdchsten 18ViinutenWerts der letzteelf Monate.

b) In Off-PeakStundenAnalogzu a), aber nur auf Basis daktuellenOff-PeakLeistung.

6.4.2.2 Anreizbasierte Demand Response

Beim anreizbasierteDemand Responsghalten Kunden Zahlungen, wenn sie tber einen de-
finierten Zeitraum eine bestimmte Mengmer Lastrediktion erbringen?® Die nachfolgend
beschriebenen Programmeerdenteilweise auchunter dem BegriffiCapacity MarketPro-

gramsgefuhrt

422 \/gl. Green Mountain PowdR024), S. 1f.

423 DasDirect Load Controlwird in der Literatur teiveise auchals klassischescentivebasedDR-Programm
geflhrt, da Kunden fir ihre Teilnahme pauschal entlohnt werden. Die Laststeuerungesttmlytnichimehr
durchden Kunden selbssondern automatisiert durch deersorger, vgl Paterakis/Erding/Cataldo (2017),
S.873.Aus diesem Grund wird es an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
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5) Capacity Bidding Program

DasCapacity Bidding PrograniCBP) ist ein marktbasiertes Laststeuerungsprogramm, bei dem
Verbraucheii entweder direkt oder tber Aggregatoieverbindliche Lastreduktionen anbie-

ten Es basiert auf dem Mechanismus Besnand Side Biddindei dem Kunden Prelgen-
genGebote zur Verbrauchsreduktiam den AnbieteabgebenAbb. 80 zeigt die Logik:Je
hoherder Marktpreigp) ist, desto gré3a@st die Reduktionsbereitschafidargestellt durch eine
negativverlaufendeNachfragekurve. Gebote werden angenommen, wenn ihr Preis unterhalb
desMarktraumungsprees oder gleich dem Marktraumungspreis liegt, wodurch eine dkono-

misch effiziente Lastverschiebung ermoglicht wifd.

Abb. 80: Funktionsweise von Demand Side Bidding
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Quelle:PaterakifErdingCataldo(2017), S. 874.

Das Praxisbeispiedird anhanddes Programms voRacific Gas andElectric Company be-
schrieben SouthernCalifornia Edison Compari$? (USA) bieté das gleiche Programm mit
leicht unterschiedlichen Konditionen dm CBP gebendie Teilnehmendemm Day-Ahead
Markt ihre geplante Lastreduktion (nominierte Kapazitat) sowie einen AngebotsBidis (
Price) an. Der California Independent System Operd@#xI§O) bewertet die Gebote und ak-
zeptiert sie, wenn sie détet-Benefit Test bestehenalso wirtschaftlich sinnvoll sindkklommt

es zu einem Lastreduktionsereignis, das typischerweise werktags zwischen Mai und Oktober in

424 Neben einfachen PreMengenGeboten gibt es komplexe Gebote, idighnische Parameter wie Mindeshd
Maximalverbrauch, Rampenratend Reservebereichigeriicksichtigen, vgPaterakis/Erding/Catalao (2017),
S. 874.

425 vgl. SouthernCalifornia Edison Company2024), o. S.
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Zeitfenstern wie 180 bis 21:00 Uhr ausgerufen wird, werden dirersoneraufsteigendoe-
nachrichtigt. Bei Annahme eines Gebotglist Persotverpflichtet, die Reduktion am Folgetag
wahrend des Ereignisses umzusetisa.Vergitung besteht aus einer monatlichen Kapazitats-
zahlung (unabhangig vom Abruf) sowie einer Energievergutung bei tatsachlicher Redtiktion

Unterschreitungen filhren zu Zahlungskiirzungen, bei Erfilllung untrd®hen Strafef?’

6) Commercial System Relief Program

DasCommercial System Relief Progrd@SRB wird beispielgebendom VersorgerCentral
Hudson Gas &lectricCorp.(New York, USA)beschriebenAhnliche Varianten bieteGon-
solidatedEdison Companyf New York*?® und Orangeand Rockland Utilitie¥® (beideNew
York, USA) an, jeweils mit leicht abweichenden Rahmenbedingungas.Programm unter-

scheidet zwei Teilnahmeoptionéi?:

Bei der asoluntary payment optianerfolgt die Lastreduktion freiwillighei deraeservation
payment optiodverpflichtetsichdie teilnehmende Persanr verbindlichen Reduktion im Be-
darfsfall. Teilnehmendeler verbindlichen Option erhalten neben Energiezahlungeratliche
fixe Reservierungszahlungen, wéhrend bei freiwilliger Teilnahme nur Energieverguftingen
die Lastreduktiorvorgesehen sindZudemist zwischen geplanten und ungeplanten Events
unterscheiderGeplante Events werden mit-2fiindigem Vorlauf angekiindigt, wenn die Prog-
nose Uber einem festgelegten Schwellenwert lléggeplante Events erfolgen kurzfristig mit
sofortiger Aufforderung zur Umsetzung der Reduktidabeierhaltendie Teilnehmendehbei

ungeplanten Events hohere Energievergutuiigesbesondera der freiwilligen Option.

Teilnehmendander&eservation payment optiomusserfur die Aufnahme im Programem
einem TesEvent teilnehmenDer Programmzeitraum reicht bis September, mit saisonalem
Start je nach Option (B. Juni/Juli). ReduktionszeitrAume umfassen bis zu vier Stunden, Mon-
tag bis Freitag zwische®00 und 20:0@hr.

426 Die Lastreduktion wird anhand dBeselinegemessen, also des durchschnittlichen Verbrauchs in einem defi-
nierten Zeitraum vor dem Event, der als Referenzwert digatBerechnungsmethoden werden in Kastél
beschrieben.

427 \gl. Pacific Gas and Electric Company (2024)S.

428 \/gl. Consolidated Edison Company of New Y¢#025), S. 4f.

428 ygl. Orange and Rockland Utilitigs. J.),0. S.

430 ygl. Central Hudson Gas & Electric Cor{2023), S. 1ff.
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7) Base Interruptible Program

DasBase Interruptible Progran(BIP) wird von derPacific Gas ancElectric Company ange-
boterf3!, mit einer &hnlichen Varianteon der Southern California Edison Compd#$ Unter-
schiede bestehen lediglich in der H6he und Struktur der Anreizzahlungen sowie in den Straf-
mechanismen. Das BIP ist an einen bestehenden-Fi@ihg Tarif gekoppelt und stellt
dadurcheine zusatzliche LaststeuerungskomponenteTaainehmende Kunden wahlen zwi-
schen einer Benachrichtigungsfrist von 15 oder 30 Minuten. Eine kiirzere Vorlaofzeein
hoheres unterbrechbares Leistungsniviéiuen zu héheren Zahlungelm Falle eines ausge-
rufenen Events verpflichtesich de Kunden, die Last mindestens auf das vertraglich verein-
barteFirm Service Levelmindestens 8% des monatlichen Maximalbedarfs) zu senken. Die-
ses Niveau wird im Vorfelgon denKunden vorgeschlagen und durch den Versorger bestatigt,
ggf. mithilfe eines TestlaufdDie Vergutung erfolgt Gber monatliche Zahlungen, unabhéangig
davon, ob tatsachlich ein Event eintritt. Bei Nichteinhaltdag Firm Service Leveleommen
Maluszahlungen zur Anwendung. Die Zahlungen sind saisonabhéangig: In den Monaten Mai bis

Oktober fallen sie hoher aus als in der restlichen Zeit.

8) Scheduled Load Reduction Program

Das Scheduled Load Reduction Progrd®LRP wird von der Southern California Edison
Company angebotéf¥, mit geringfiigigabweichender Ausgestaltungn der Pacific Gas and
Electric Compan{?* Es handelt sich um ein Programm zur freiwilligen Lastreduktion, bei dem
die Kunden in selbst gewahlten Zeitfenstern ihre Last um mindeste¥suterhalbder Ba-

seline senkemussenDie Teilnehmendemvéahlen vier Stunden aus drei vordefinierten Zeitop-
tionenund kénnen sich an maximal drei Tagen pro Woche beteiligen, mit hochstens zwei
Zeitoptionen pro Tag und WochBeispiel: Montag (Option Aind B), Mittwoch (Option B

und C), Freitag (Option A)Die tagliche Reduktionsmenge ist auf 3@8gawattpro Tag be-
grenzt, wodurch fidie Kundenfir die Teilnahme eirdirst-come first-served>Prinzip gilt.

Die Vergutung erfolgt Uber eine Gutschrift auf der Stromrechnung, entféllt jedoch, wenn die
Last in diedefinierteSpitzenzeit (120 bis 18:00 Uhr) verschoben wurde. In diesem Fall wird

der stindliche Verbrauch mit dem Spitzenwert Blesatsaus dem Vorjahr verglichen; eine

431 vgl. PacificGas and Electric Company (Z8)2S. 1ff.

432 ygl. Southern California Edison Compa(8022), S. 1f.
433 Vgl. Southern California Edison Company (2010), #. 1
434 vgl. PacificGas and Electric Compan210, S. 1ff.
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Abweichung von Uber 1% fuhrt zu der Auslassunder GutschriftWer finfmal keine verein-

barte Reduktion erfullt, wird vom Programm ausgeschlossen.

6.4.2.3 Zentral gesteuerteDemand Response

Bei demzentral gesteuerteDemand Responsaus denDirect Load Controlibernimmt der
Versorger die direkte Steuerung bestimmter Verbrauchsgehnatgig thermische Systeme wie
Warmwasserbereiter, Heizungen oder Klimaanlagen. Aufgrund ihrer hohen thermischen Trag-
heit sind kurzfristige Unterbrechungen fiie Nutzendenin der Regekaumwahrnehmbaf3®

Ziel dieser Strategie ist haufig die Aggregation vieler kleiner Lasten, etwa aus Haushalten, um
netzseitig steuerbare Potenziale zu erschlieBbwohl der genaue Zeitpunkt nicht bekannt ist,
sind die Anzahund Dauer der Unterbrechungen im Voraus definiert und darauf ausgerichtet,
den Nutzerkomfort moglichst wenig zu beeintrachtigéimgriffe konnen sowohl aus wirt-
schaftlichen als auch aus systemtechnischen Grinden erfolgen. Als AnreizidideeRegel

Vergiinstigungen oder Rabatte auf die Stromrechfitfng.

9) Irrigation Load Control

A) Daslrrigation Load Control(ILC) Demand Response Programmn RockyMountainPower

(Utah, USA)richtet sich an Betreiber elektrischer Bewasserungspumpen, deren Last bei Bedarf
zentral durch den Versorger reduziert wird. Es umfasst obligatorische und freiwillige Abschal-
tungen, wobelLetztereaul3erhalb fester Zeitfenster (@@ bis 20:00 Uhr) oder bei Erreichen

der Maximalanzahl stattfinde.eilnehmendekdnnen sich vor jedem Eventsei es einzeln

oder flr ganze Saisolisabmelden. Pro Saison erfolgen durchschnittlich acht Abschaltungen
mit rund vier Stunden Dauer. Die Vergltung basiert auf einetelfgaitz pro reduzierter Kilo-
watt-Leistung. Wird an allen Pflichtabschaltungen teilgenommen, wird ein Bonus a0

die Zahlung gewahrt. Deren Hohe richtet sich nach der Teilnahmequote und der Nutzungsin-
tensitat der PumpsieheTab.27). Finanzielle Sanktionen bei Nichtteilnahme gibt es nicht, die
Vergutung verringert sich jedoch entsprechend. Eine Teilnahmegutschrift wird auch dann ge-
wahrt, wenn die Pumpe zum Zeitpunkt der Abschaltung nicht in Betrief*var.

435 \/g. Stille (2018), S. 28.
436 vgl. Paterakis/Erding/Cataldo (2017), S. 873
437 vgl. Rocky Mountain Power (2024), $f.
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Tab. 27: Vergutungsberechnung im Irrigation Load Conir&eispiele

Irrigator 1 Irrigator 2 Irrigator 3
Runs pump all season, Runs pump in July only, Runs pump all season,
participates in every dispatch participates in all July dispatches opts out sporadically
Average Usage 120 kW (100%) 60 kW (50%) 120 (100%}
Payment Rate* ($/kW) $32.50 $32.50 $32.50
Potential Payment $3,900 $1,950 $3.900
Participation Rate 100% 100% 50%
Bonus Payment $780 $390 $0
Total Pump Payment $4,680 $2,340 $3,900
*Payment rates scheduled to increase 2.5% year over year

Quelle: Rocky Mountain Power (2024), S. 2.

B) Daslrrigation Load Controlon Pacific Power (Oregon, USA) basiert auf dem gleichen
Prinzip wie bei RockyMountainPower, unterscheidet sich jedoch in der Vergitungslogik und
Struktur der Benachrichtigung. Teilnehmende Kunden wéhlen aus drei Optionen mit unter-

schiedlichen Vorlaufzeiten, die sich auf die Vergutung auswirken:
a) 1 Tag vorab: 1&/kwW b) 1 Stunde vorab: 3%kW c¢) 22,5 Minuten vorab: 4%/kW

Die Anreizzahlung basiert nicht auf einzelnen Reduktionswerten je Event, sondern auf einer
durchschnittlichen Referenzlast, die wahrend des gesamten Programmzeitraums (1. Juni bis
15. September, taglich 1@0 bis 2200 Uhr) gemessen wird ausgenommesind die Event
Stunden. Aus dem Gesamtverbrauch wird die mittlere Leistungsaufnahme berechnet und mit
dem gewahlten Anreizsatz multipliziert. Dieser Wert wird anschlieend um die tatsachliche

Lastreduktion und die Teilnahmequote korrigfgft.

C) Unter dem ILC kann im weiteren Sinne das internationale wasserwirtschaftliche Pilotprojekt
von New Jersey AmericaWater(Kapitel 6.3.1) eingeordnet werdedas durch ein Steuerungs-

system in die Bewasserungsanlagenttiushaltskundeaingreift.

10) Deferred Load Rate

DasDeferred Load RatéDLR)-Programm der OtteFail Power Company (Minnesota, USA)
erlaubt dem Versorger die steuerbare Unterbrechung bestimmter Lasten, etwa in Spitzenzeiten,
bei Wartungsarbeiten oder im Notfall. Teilnahmeberechtigt sind Gerate/Anlagen mit Speicher-

technologien, die aul3erhalb der Spitzétereaufgeladen werden kénnéretwa thermische

438 vgl. Pacific Power (2024) 0. S. Beispielhafte Berechnung: Der Programmzeitraum umfasst 1070 Stunden
(107 Taget 10 Stundenjeweils 1200 bis22:00 Uhr). Beiz. B. 80 000kWh Verbrauch ergibt sich eine mittlere
Last vonca. 75 kW. Reduziert der Versorgdrei Events im Schnitauf 20 kW (73 % Reduktion), ergibt sich
bei 90% Teilnahmequote und 3KW eine Anreizzahlung von 3¥ %0 , 70P0= 1478$.
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Speicher, Warmepumpen oder Ladesysteme iokilitat. Bei einem Eventdas maximal 14
Stunden dauern kann, ist ein kurzzeitiges Bioter Ausschalten einzelner GerateBzKuhl-

gerate fur max. 15 Minuten) zulassig. Teilnehmende erhalten als Entschadigung einen reduzier-
ten, saisonal gestaffelten Tarifpreis (3,488/Nh im Sommer, 3,608/kWh im Winter). Wenn

die Gerate nicht unterbrochen werden kénnen, fihrt dies zu hohen Strafentgelten
(44,913¢/kWh im Sommer). Einbuy-throughoption also der bewusskerzicht aufeineUn-

terbrechung gegen Aufpreis, ist nicht vorgesefign.

11) Energy Partner Smart Thermostat

Das ProgramnEnergy Partner Smart Thermost@EPST) der Portland General Electric
(Oregon, USA) richtet sich an Gewerbekunden, deren-Heier Klimaanlagen tber intelli-
gente Thermostatewahrend Hochlastzeiten geringfligig heruntergeregelt werden. Die Teil-
nahme ist freiwilligunddie Kunden kénnen die Steuerung jederzeit beenidas.smarte Ther-
mostatwird kostenlos zur Verfigung gestellt, wokt¥i-Fi erforderlich ist. Eine Entschadigung
erfolgt Uber eine vorab entrichtete Teilnahmepramigeinen Bonus, sofern mindestens%0

der Veranstaltungsstunden wagéingmmen werden. Strafzahlungen sind nicht vorgeséfien.

12) Steuerbare Verbrauchseinrichtungen

Die Betreiber steuerbarer Verbrauchseinrichtun@®rE), z. B. Warmepumpen, Nachtspei-
cherheizungen oder Ladeinfrastruktkénnen im Rahmen eines Stromtarifs reduzierte Netz-
nutzungsentgelte erhalten, wenn sie dem Verteilnetzbetreiber eine netzorientierte Steuerung ih-
rer Anlage ermdglichen. Diese darf ausschlie3lich im Fall eines Netzengpasses erfolgen, wobei
den Anlagenbetrbern ein Mindestbezug gewahrleistet bleibt. Dafiir stehen drei Entschadi-
gungsoptionen zur Verfigung: (Modul 1) eine pauschale Reduzierung der Netznutzungsent-
gelte, (Modul 2) eineduzierte Energigoreis inkl. Entfall des Grundpreises bei separater Mes-
sung sowie (Modul 3) eioptionale TOU-Pricing Tarif mit drei Preisstufen (bereits im Kapitel

der preisbasierten Modelle erwéhnt), der nur in Kombination mit Modul 1 genutzt werden kann.

Betreiber, die nicht teilnehmen, zahlen das regulare Netznutzungséfitgelt.

439 ygl. Otter Tail Power Companip. J.), 0.S.
440 ygl. Portland General Electric (2024). S.
441 vgl. BNetzA (2023), S. 2f.
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6.4.2.4 Aufgabenplanungsbasieg®emand Response

Ein typisches Beispiel fur ein aufgabenplanungsbasiertes Modell ist das preisgesteuerte Laden
von Elektrofahrzeugen, bei dem Ladeprozesse automatisiert anhand externer Preissignale ge-
plant und gesteuert werden. Die Optimierung erfolgt lokal durch jede#, @awa auf Basis
variabler angebotsabhangiger StromtattfeDas Modellbasiertauf der zeitlichen Arbitrage:
Preisunterschiede an D&head oderintradayMarktenwerden genutzt, indem Ladevorgange
gezielt in preisgiinstige Zeitfenster verlagert wertféiDas Lademanagement umfasst ver-
schiedene Aldure: Ladeinfrastrukturbetreiber sind fden Aufbau unddie Steuerung verant-
wortlich, Mobilitatsdienstleister tibernehmen die Abrechnung und Roafmibgeter gewahr-

leisten den systemubergreifenden Zugang. Die relevanten Preissignale stantieeRegel

von Stromlieferanten, Aggregatoren oder Netzbetreifférn.

13) Preisgesteuertes Laden

A) Der Tarif &HHome & Drive Dynamiéder E.ON Energie Deutschland richtet sich an Nut-
zeriinnen von Elektrofahrzeugen und bietet d@ptionendespreisgesteuerteLaders (PGL)

an geplantes, preisoptimiertes und manuelles Laden. Beim geplanten Ladéie legizende
Persorfest, bis wann das Fahrzeug geladen sein soll. Beim preisoptimierten Laden analysiert
ein Algorithmus dieEPEX-Spotmarktpreise, die taglich ab:@8 Uhr fiir den Folgetag verof-
fentlicht werdenNutzendekdnnen zusatzlich den gewiinschtenlézeitpunkt (Fertigstellung)
angeben. Innerhalb dieses Zeitfensters identifiziert der Algorithmus zwei glinstige Ladephasen
a zwei Stunden und startet den Ladevorgang automatisch. Unabhangig davon ist jeiderzeit
manuelles Laden mdglich. Die Preisstruktur folgt dem Prinzip desR&alPricing und kom-

biniert einen fixen Arbeitspreisanteil mit einem dynamischen Spotmarktprelseinem
Grundpreigt®

B) Tibberbietet einen sehihnlichen Tarif @&mart Charging an, bei dem ebenfalls ein Algo-
rithmus basierend aufemvorgegebenen Ladestand uther gewinschte Uhrzeit zur Fertig-
stellung die giinstigste Ladung vollziéft.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Praxisanwendungen flie3en im nachsten Schritt in die

kriteriengeleitetéAnalyse der 13 Modellein.

442 \/g. Stille (2018), S. 22.

443 ygl. Johnseret al.(2020), S.16.

444 ygl. Johnseret al.(2020), S. 4.

445 vgl. E.ON Energie Deutschlar(d. J.), 0.S.
446 \gl. TibberDeutschland2024) o.S.
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6.4.3 Analyseagebnisse

6.4.3.1 Modelleigenschaften

Im ersten Analyseschritt werden diggenschafterder Modelle(Kriterien 1 bis 7) vertiefend
betrachtetwie in Tab.28 undTab.29 dargestelltFir die Bedeutung der Kriterien estif Tab.
26 hinzuweisen Die tabellarische Darstellunfasstdie zentral& Unterscheidungsmerkmale
derim vorherigen Kapitebenannterunterschiedlichen Modellvariantdeomprimiert zusam-
men. Nachfolgenavird vorabeine kurze inhaltliche Zusammenfasswog Tab.28 und Tab.

29 gegebenAusfihrlichere Erlauterungen finden sich in den Tabellen.

Die Analyse der KriterierfKr) 1 bis 7 zeigtteilweisedeutliche Unterschiede zwischen den
Modellen. Wahrend bei preisnd anreizbasierten Ansatzen die Laststeuefking) durch die
Kunden erfolgt, Gbernehmetie Versorger bei dementralgesteuerteiModellen diese Auf-

gabe. Preisgesteuertes Laden erlaubt beide Varigktegizbasierte Modellbeschranken sich

haufig auf bestimmte Wochentage und saisonale Zeitrd{mn®}, im Gegensatz zu anderen
Modellen, die ganzjahrig gelteBei den meisten Modellen tem Events zudem innerhalb de-
finierter Tageszeitfenster auf. Dabei handelt es sich jedoch nicht um feste planbare Zeitpunkte,
sondern um erwartbare Intervalle, innerhalb derer Ereignisse situativ ausgeltst werden kdnnen.
Bei der EventdaudiKr4) besteht in fast allen Modellen eine Begrenzugisnahmen bilden

das RTP (1) und sVE (12). Die maximale Anzahl an Ev@€is) ist vor allem bei anreizba-
sierten Modellen limitiert bei anderen Ansatzast sieunterschiedlich geregeRie Preisva-

riation (Kr6) hangt mit der Art der Anreizzahlur{ir7) zusammen: Preisbasierte Modédike-

ben ausschliel3lich leistungsbezogene Zahlungeratbeiten(aul3er RTP) vor allemmit zyk-

lischen Tarifstufen. In anreizbasierten und zentral gesteuerten Modellen flihrt die Kombination
aus Leistungs Kapazitatsund Maluszahlungen zu sehr uneinheitlichen Preisvariatiomen

keiner bis hin zu teilweiser Auspragurigine Besonderheit in diesen Kriteriglrg bis Kr7)

bilden dasTOU-Pricing (2) und dasSLRP(8), bei denen Zeitraum, Dauer, Anzahl der Events
unddie Preisvariation vollstandig im Voraus festgelegt sind. In allen Gbrigen Modellen ist zu-

mindest eines dieser Kriterien variabel ausgestaltet.

Fur die praxisnahe Einordnung der Kriterien in der Wasserwirtschaft dienen Bab.idl
dargestellten Ergebnisse zur Quantifizierung von Spitzenabgaben als zentrale Grundlage. Sie
ermdglichen eine fundierte Einschatzung relevanter Orientierungsgrof3en wie erforderlicher

Eventzeitraum;dauer undanzahl
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Laststeuerung: Je nach Kundengruppe stellt sich die Frage, ob eine eigenstandige Steue-
rung maoglich und erwiinscht istoder ob eine externe Steuerung durch den Versorger ak-
zeptiert wird. Dies beeinflusst sowohl die technische Umsetzbarkeit als auch die Akzeptanz
und derpotenziellen Komfortverlust fir die Kunden.

Eventzeitraum: Je enger und gezielter die Steuerund(zauf bestimmte Uhrzeiten) ist,
desto praziser lasst sich durch den Wasserversorger eine Lastglattung vornehmen. Auch
gelegentliche, aber gezielt gesetzte EingriffeB(zanreizbasierte oder zentral gesteuerte
Modelle) kdnnen steuerungsscharf seerlauben aber haufig nur eine begrenzte Einfluss-
nahme im Tagesverlauf.

Eventdauer: Potenziell langere erlaubte Events eréffnen dem Versorger mehr Handlungs-
spielraum zur Vermeidung von Engpassen oder zur Spitzenvermeidung. Gleichzeitig steigt
das Risiko einer sinkenden Teilnahmebereitschaft der Kunden, insbesondere bei Komfort-
einschrankugen.

Eventanzahl: Eine hohere Anzahl an potenziellen Events ermdéglicht haufigere Eingriffe
bei Engpéassen. Daflr sind starkere Anreize notwendig, um eine dauerhafte Kundenbindung
und Akzeptanz zu sichern.

Preisvariation: Eine ausgepragte Preisvariation erlaubt eine differenzierte Steuerung der
Nachfrage, erhoht jedoch das wahrgenommene Preisrisiko, die Komplexitat in der Kom-
munikation sowie den administrativen Aufwand.

Anreizzahlung: Einfache und nachvollziehbare Vergitungsmechanismen steigern das
Verstandnis bei den Kunden und erh6hen die Wahrscheinlichkeit der Teilnahme. Komplexe

Anreize hingegen stol3en auf weniger Akzeptanz
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Tab. 28: Kriteriengeleitete Analysk Modelleigenschaften (Teil 1)

\Y
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v v
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Hoher Preis
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ittlerer Preis

tsplA [ $/ kWh]

Event ungeplant
> Event geplant

AheadA [ $/ kWh] f

verbindlich (Teilnahme)
3 Ungepl ant

Quelle:EigeneDarstellung.

250



Tab. 29: Kriteriengeleitete Analysk Modelleigenschaften (Teil 2)

7 8 9 10 11 12
Base Interruptible Scheduled Load Irigation Load Deferred Load Energy Partner Smart Steuerbare
Program Reduction Program Control Rate Thermostat Verbrauchseinricht.

_

Ganzjahrig Saisonal Saisonal Ganzjahrig Ganzjahrig Ganzjahrig Ganzjahrig
Begrenzt auf Begrenzt auf
Januar 1 De z e nspeeifische Monate spezifische Monate Januar i Dezendbaenruar i Dezembaenruar 1 DezemMbaenruar 1 Deze
(z. B. Maiil{z. B. Mail
Begrenzt auf Begrenzt auf
Mont agil So n n t/spegifische Wochentage |spezifische Wochentage |Montad Sonntag Montad Sonntag Montad Sonntag Montad Sonntag
(z. B. Mol Fi(z. B. MolF
Begrenzt auf
Jederzeit Jederzeit spezifische Tageszeit Jederzeit Jederzeit Jederzeit Jederzeit

(z. B. 14712

A Maxi mal ddA Feste Dauf(A Maxi mal dfdA Maxi mal ddA Keine ObelA Keine ObelA Zeitopti mi
pro Event pro Event pro Event pro Event nur Anhaltspunkt (abhéngig von kritischer |individuell

(z. B. max. 6 h) (z.B.4h) (z. B. max. 4 h) (max. 14 h) (bis 4 h) Netzauslastung) A Preisopti
Zeitfenster a2 h

Begrenzt auf maximale  |Begrenzt auf maximale |Begrenzt auf maximale  |Begrenzt auf maximale  |[Keine Obergrenze,nur (A Kei ne Ob e fAgrAdbrmZengi g

A Anzahl an|A Anzahl an|A Anzahl anfA Anzahl an |Anhaltspunkte mehrfach taglich méglich
(z. B. 1 pro Tag) (z. B. 3 Tage (z. B. 20 pro Saison) (z. B. 1 pro Tag) A ca. 7-8 i
(z. B. 10 pro Monat) pro Woche) A aufgerufe A ca. 6-7 i
A aufgeruferfA Zeitperi of{(zB.52hproSaison)
180 h pro Jahr) (z. B. 2 Zeitraume

pro Tag)
A KapazitatijA Keine A Energiepr{A Keine A Keine A Keine A Kontinuie
differenziert nach Saison,|(gleichbleibender gewahlter Vorlaufzeit der |(gleichbleibend reduziertq(gleichbleibende Pramie)|(gleichbleibender (min. sttindlich)
Hohe der Lastreduz., Rabattpreis) Benachrichtigung Tarifpreis) Rabattpreis/ Pauschale) |A Pr ei se st
Benachrichtigungszeit fest

A Statische
Maluszahlungen

[Modul 2] Energiepreis -
Reduzierter Energiepreis|tats. Verbrauch

%

Rechnungsgutschrift - Energiepreis - Reduzierter Energiepreis
(Referenzve|( Ref erenzve] tats. Verbrauch
tats. Verbrauch) tats. Verbrauch)

tats. Verbrauch A Fixer Arb
A 40 % des |dynam. Spotmarktpreis +
Arbeitspreises NNE Grundpreis

A Entfall d
Grundpreises NNE A Zeitopti mi
Eigene Auswahl der Prei

A Keine Anr ¢
A Anspruch (A Tei | nah me (sondernreduzierter
reduzierte Last in Nutzungsintensitat der  |Tarifpreis

vordefinierte Spitzenzeit |Pumpe beeinflussen
verschoben wird Zahlung A Sommer wund
preislich differenziert

A Anspruch YA Je ke¢rzer
reduzierte Last nicht Vorlaufzeit der A Neben Ene
erreicht wird Benachrichtigung, desto |Teilnehmer+*in monatliche
héher die Zahlung Kunden- und
Anlagengebiihr

Peak Price, Shoulder A Preisopti
Price, Off-Peak Price Spotmarktanalyse und

A TOU- Pri ci (Ladeninden gunstigsten
Tarifstufen Zeiten innerhalb des
vorgegebenen Zeitraums

7 | Z
Kapazittspreis - 7 7 7 Teilnahmepréamie + [Modul 1]

Lastreduzierung Erfullungspramie Pauschale
(NoviApr | Mai Netzentgeltreduzierung
A TeilnahmefA Bereitsst

A A) 15-Min einmalig, wenn Stabilitatspramie
<= 500 kw Steuerungseinheit beim
$10,60/kW | $13,60/kW Kunden bereits vorhande!
<=1.000 kW
$11,20/kW | $14,20/KW
>1.001 kW Teilnahmequote an min.
$11,80/kW | $14,80/kwW 50 % der Eventstunden

A B) 30-Min
<= 500 kw

$9,50/kW | $12,50/kwW
é

Strafgebuhr -
(tats. Verb
angegebenes Last-
reduzierungsniveau)

A wenn Teil
A Wenn Last keine Unterbrechung
nicht erreicht wird ermoglicht
A Bei Wiede
Strafgebtihr

Quelle:EigeneDarstellung
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6.4.3.2 Funktioralitdt und AuswirkungeraufVersorger

In der folgenden Analyse werden die Modelle anhand der Krit@ibis 13 aus Sicht eines
Versorgers bewertet. Die detaillierte Darstellung findet sichaib. 30. Die nachstehende Zu-
sammenfassung bietet einen inhaltlichen Uberblick Giber die Modelle.rBiuril K9 erfolgt

eine etwas detailliertere Darstellung, T#b.30 diese nur knapp einordnet.

Im ersten Schritt wird bewertet, fir welches Nachfrageverhaites) €ich die jeweiligen Mo-

delle eignen. Eine systematische Abgrenzung der vier relevanten Zeitreihenverhalten findet
sich in AnhangA)Tab. 15. An dieser Stellerfolgt lediglich ein kurzer Uberblick anhand ty-
pischer Praxisbeispiele

1 Saisonalitatwiederkehrend&lachfragemit weitgehend konstanter Dauer und Intensitat
wie bekanntem Zeitrauiinz. B. Grol3kundeamit taglicherHochbehélterfullung

1 Saisonales Mustewiederkehrend@achfrage mit ungleicher Dauer und Intensitat sowie
weitgehend bekanntem Zeitraunz. B. Landwirtschaft odeHHK mit manueller Bewas-
serung bei Hitzeperioden

1 Zyklisches MusterwiederkehrendéNachfrage mit variabler Dauer und Intensitat sowie
nicht sicher bekanntem Zeitrauinz. B. Gewerbemit wechselnden Produktionszyklen

9 Zuféllige Streuungspontane unregelmafiiige und schwer vortetsareNachfrage z. B.

Industrie mit bedarfsabhéngigen Reinigungsprozessen

Fur die Saisonalitat sind nahezu alle Modelle gut bis sehr gut geeignet, da sich wiederkehrende
Hochlastzeiten planbar adressieren lassen. Beim saisonalen Muster nimmt die Eignung bereits
abi nur etwa die Halfte der Modelle kann mit unregelmafigen sdaoishwankungen gut
umgehen. Beim zyklischen Muster zeigt sich eine deutliche Spreizung: Lediglich fiunf Modelle
sind geeignet, die Ubrigen reagieren weniger oder gar nicht, da sie auf planbare oder regelma-
Bige Muster ausgelegt sind. Bei der zufalligere@ing sind die meisten Modelle nicht mehr
geeignet, da ihnen die kurzfristige Reaktionsfahigkeit f&nlsammenfassend isigjedeDR-
Kategoriemindestens ein Modell fir alle Félle sehr gut geeignet: RTP (1), BIP (7), EPST (11)
und sVE (12).

Der LasteinflussKr9) aus Lastverschiebung, Lastreduktion und Lastanhebung sind aus Kapitel
5.2.1bekannt Load Shifting Peak Clipping Valley Filling). Alle Modelle sind grundséatzlich
in der Lage, eine Lastverschiebung zu erméglichen. Eine tatsdchliche Reduktion der Last kann

von den meisten Modellen zumindest bedingt erreicht werden. Etwa die Halfte erlaubt zudem
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eine gezielte Lastanhebung. Modelle @ieP(4) und BIP (7) decken alle drei Falle ab, andere

I wie etwa EPST (111 sindausschliel3lich zur Lastverschiebung geeignet.

Das RTP kann als einziges Modell eine sehr hohe Lastglatunig)(erzielen, da die Kapazi-
tatsauslastung kontinuierlich Gber den Preis gesteuert wird. Es tragt damit besonders effektiv
dazu bei, Nachfragespitzen zu reduzieren und die Wasserabgabe gleichméRiger Gber den Tag
zu verteilen. Da£BP (5) und das ILC (9) hingegen leisten in diesem Bereich den geringsten

Beitrag.

Eine sehr hohe Lastkontroll&11) ermdglichen vor allem Modelle wie RTP (QSRP(6),
BIP (7), DLR (10) und sVE (12), da sie eine gezielte und situative Verbrauchssteuerung ermog-
lichen. TOU-Pricing(2) hingegen bietet mit seiner statischen Tarifstruktur kaum Einflussmog-

lichkeiten und gilt als wenig geeignféir eineaktive und ereignisorientierte Laststeuerung.

Bei TOU-Pricing (2) ist das Preisrisikd{(r12) hoch, da Spitzen auch auf3erhalb derR@ak

Zeiten auftreten kdnnen und die Nachfrageverlagerung unsicher Blelbtgering ist das Ri-

siko bei RTP (1), DLR (10), sVE (12) und PGL (13), da dort entweder der Kunde das Risiko
tragt, hohe Maluszahlungen fur Ausweichverhalten bestehen oder der Versorger direkten Ein-

fluss auf die Steuerung hat und wirtschaftliche Unslogiggn minimieren kann.

Der erforderliche Aufwand{r13) ist beimTOU-Pricing(2) am geringsten, da feste Tarifstufen
und klar definierte Zeitfenster nemengeringen Anpassungsbedadben DasCBP (5) ver-
ursacht den héchsten Aufwand, da Kunden gezielt ausgewahlt, Events ausgerufen, Gebote be-

wertet und komplexe Abrechnungen durchgefiihrt werden mussen.

Die Modelle unterscheiden sich je nach Zielsetzung und Rahmenbedingungen des Versorgers
stark voneinandeF-olgende Punkte helfen bei der Einordnung der Kriterien fir die Praxis in
der Wasserwirtschaft:

1 Nachfrageverhalten:Versorger sollten Modelle wéahlen, die zur Zielkundengruppezund
deren Verbrauchsmuster passen.

1 Lastglattung: Soll eine hohe Lastglattung erzielt werden, empfiehlt sich ein Modell, das
neben der Lastverschiebung mindestens eine gezielte Lastanhebung unterdaztier-
weisemit ausreichend haufigen EventsrfKKr9).

1 Lastkontrolle: Bei hoher Prioritat zur Vermeidung von Kapazitatsengpéassen sind Modelle
mit hoher Lastkontrolle zu bevorzugemrntscheidend sind dabei die Art der Laststeuerung
sowie die H6he und Wirkung der Anreizer@KKr7).
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1 Preisrisiko: Ein geringes Risiko besteht, wenn der Versorger die Last selbst stet®rt (K
oder Uber Anreizmechanismenr{d abgesichert ist. Hohe Preisvariationemgkund un-
sichere Kundenreaktionen erhéhen dagegen das wirtschaftliche Risiko.

1 Implementierungsaufwand: Ein hoherer Aufwand ishaufig mit mehr Steuerungsmaog-

lichkeiten verbundeih etwa durckeineindividuelle Laststeuerung (&, Kr7).
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Tab. 30:

Kriteriengeleitete

Anal

yse

T Fu

nkti

onal

tat

und

Auswirkungen

1 2 ] 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13
. ) ) . ™ L Commercial . Scheduled Load - Steuerbare .
Tarif-/ Real-Time Time-of-Use Variable Peak Critical Peak Capacity Bidding " Base Interruptible § Irigation Load Deferred Load Energy Partner Preisgesteuertes
. " - . System Relief Reduction Verbrauchs-
Programmname Pricing Pricing Pricing Pricing Program Program Control Rate Smart Thermostat L Laden
Program Program einrichtung
Saisonalitat ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Anwendung |gaiconales Mustér ++ o (9] o o ++ [¢] 0 + ++ ++ [s]
8. |Nachfrage- -
verhalten | 2YKlisches Muste) ++ b o o (o} o] ++ b o} + ++ ++
Zuféllige Streuung ++ b b b b b ++ b b + ++ ++ -
Lasterschiebung \" \% \" \% \" \" \% \" \% \" \% \'%
Last- " 77 7 7
9. | s |astedudion V) V) V) v [ » [ v v v Lo | v ] v
Lasanhebung v v v v W g v v
Sehr hoch Mittel Hoch Hoch Sehr gering Gering Hoch Mittel Sehr gering Gering Mittel Mittel Gering
A KapazitA Keine WA Differdh Kapazi A AuswahlA Kapazi tA Kapazi tA Versor (A Kapazi{A Kapazi {A Kapazi A Kapazi {A Externg
auslastung wird  |Anpassung mdgliciHochpreis nach  |wird abgebildet |Kapazitatsangebot{wird abgebildet |wird abgebildet |belastete wird abgebildet |wird abgebildet |wird abgebildet |wird abgebildet |spiegelt nicht eiger|
Grad der Lastgléttung/ kontinuierlich A T2 gl i c lKapaztats- A T2 gl i c lwirtschaftlich A TagliclA TOU- Pr iZeitrdume an A Tagliclh TagliclhA TagliclA Tagl i c lKapaztats-
10. Kapazitatsauslastung gesteuert Auslastung auslastung Auslastung bedingt effizient + Auslastung fordert zusatzlich |[A T2 gl i c JAuslastungwird |Auslastung Auslastung Auslastung auslastung wider
A T2 gl i c lteilweise abgebilddA T2 gl i c lda Zeitpunkt + bedarfsorient unzureichend Lastglattung Auslastung nicht abgebildet |unzureichend teilweise abgebildgteilweise abgebilddA T2 gl i c |
Auslastung Auslastung bedingt Dauer ex-ante A Taglic A Ta gl i c lteilweise abgebildq Auslastung
vollstandig da Zeitpunkt + festgelegt Auslastung Auslastung bedingt unzureichend
abgebildet Dauer ex-ante unzureichend
Sehr hoch Sehr gering Mittel Mittel Hoch Sehr hoch Sehr hoch Mittel Hoch Sehr hoch Hoch Sehr hoch Gering
A Preis {A Preis (A ZeitpufA TOU-PrdA Kapazi {A Kapazi fA Kapazi fA AngebotA ZahlundA Nichttgh Frei wi[A Keine |A EPEX- Sj
Kapazitats- festgelegt ex-ante festgelegt |ex-ante festgelegt |Maluszahlung Energiezahlung  [Maluszahlung Zeitraume ex-ante | Teilnahmequote  |theoretisch mdglich Teilnahme; keine |Ausstiegsoption  [reflektiert nicht
auslastung A Zyklisdqh zZyklisdA ZyklisqA SituatiA SituatiA Situat ilfestgelegt A Kur zf r ilaber hohe Maluszahlung A Kei ne feigene individuelle
11.|Lastkontrolle A Differ¢A Hochpr dbedingter Ausruf |bedingter Ausruf |bedingter Ausruf |A  Zy k | i s {Events miglich |Maluszahlung A Zah! un dEventdauer Netzauslastung
Hochpreis nach  |Kapazitats- von Events von Events von Events A Evtl YA SituatiA Kur zfr iTeilnahmequote |A Kur zfrilA Grunds{
Kapazitats- auslastung A Events|A Freiwi|A Event s |ungleichgewahit |bedingter Ausruf; |Events + Kur zf r iEvents + Lastzeiten (nachts)|
auslastung Zeitraum, Dauer, |Teilnahme mdglich|begrenzt Aussetzen mdglich|situationsbedingter|Events + situationsbedingtenmaglich
Anzahl Ausruf situationsbedingter Ausruf
Ausruf
Sehr gering Hoch Mittel Mittel Mittel Mittel Gering Gering Gering Sehr gering Gering Sehr gering Sehr gering
A Auf NadqA BestehqA KostendA HochprdA Mal uszdA EntfalllA Maluszdh EntfalllA Reduzi A Sehr h¢A EntfallA Keine |A Auf Nagd
vollstandig Unsicherheit, ob  |auf entsprechende |fiir kurzfristige geringere Anreizzahlung bei |reduziert Anreizzahlung bei |Anreizzahlung bei |Maluszahlung Anreizzahlung bei |Ausstiegsoption  |vollstandig
Ubertragen Nachfrager*in Hochpreisphase |Kostenintensitat |Kapazitatszahlung |Nichterfillung wirtschaftliches  |Nichterfiillung Nichtteilnahme reduziert zu geringer A Nur t e (ubertragen
12.|Preisrisiko verschiebt (On-Peak) reduzieren Uns i ¢ h ¢Risiko DennocHA Unsi c hgwirtschafliches |Teilnahmequote |Defekt kann A Fixer
Ubertragen wirtschaftliches  |freiwillige A Bei T OlobNachfragertin |Aussetzen vor Risiko A Unsi c hgSteuerung Arbeitspreisanteil
Risiko Teilnehmer*innen |unsicher, ob verschiebt jedem Event Aussetzen immer |verhindern deckt Selbstkosten|
A Risiko Nachfrager*in maglich maglich + ggf. Marge
von On-Peak-Zeite| verschiebt
Hoch Gering Mittel Mittel Sehr Hoch Hoch Hoch Mittel Hoch Mittel Mittel Mittel Hoch
A Kontin(A Tarifs{A TarifsiA Tarifs{A AuswahlA Events A Tarifs{A Zeitr2a(A Events|A Events|A Events|A Events |[A Hohe t ¢
Anpassung in anpassen. anpassen anpassen geeigneten KunderlA  Zu's @ t z I|anpassen festgelegt Vorlaufzeit) + Anlagensteuerung |Anlagensteuerung |A  An | a g e lAnforderungen
Echtzeit A GeringdA TagliclA Events |A Event s |Bestitigung A Events |A Ger i nggdAnlagensteuerung|A Ausset A Aus s et zdurchfiihren A Kontiny
13.|Erforderlicher Aufwand A Hoher durch festgelegte |und ggf. AnpassunfA H° her e |A Geb ot s {(2hvorher) A Hoher durch vorgeplante |A  Op t i o n gKunden erfordert |Kunden erfordert Uberwachung und
: fiir Infrastruktur Zeitfenster der Hochpreisphag Flexibilitat bei abwicklung + A Kompl e xfir Lastverschiebunge|Aussetzen von evtl. héhrere evtl. hohrere dynamische
und Uberwachung (On-Peak) Spitzenpreisen komplexe Abrechnung Lastunterbrechung Kunden vor Events|kurzfristige kurzfristige Steuerung
Abrechnung erfordert evtl. Lastreduzierung belLastreduzierung be

héhere
Lastreduzierung

anderen

anderen

Quelle: Eigene Darstellung.

++sehr geeignetd geeignet p weniger geeignetl| nicht geeignetV ja| (V) bedingt
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6.4.3.3 Funktioralitdt und Auswirkungerauf Kunden

Die folgende Analyse bewertet die Modelle anhand der Kriterigh (K14 bi s 18 au:¢

sicht und fasst die zentralen ErgebnisseTals 31 pragnant zusammen.

Das PreisrisikoKr14) ist beim RTP (1) am hdchsten, da das vollstandige wirtschaftliche Risiko
auf den Kunden tbergeht und Preisentwicklungen nicht vorab kalkulierbar sind. Am geringsten
ist das Risiko beSLRP(8) und EPST (11), da Zeitfenster und Bedingungen vorab feststehen
und beieiner Nichtreaktiorediglich Pramien oder Rabatte entfall®er Aufwand Krl5) ist

beim RTP (1) am hoéchsten, dee Kundenkontinuierlich Preissignale prufen und ihr Verhalten
aktiv anpassen muissen. Sehr gering ist der Anfivbei EPST (11), sVE (12) und PGL (13),
dau. a. die Laststeuerung automatisiert erfolgt oder Events saisonal begrenRemkdchs-

ten KomfortverlustKr16) verursachen DLR (10) und sVE (12), da die externe Steuerung und
die geringe Begrenzung der Events die Flexibilitat stark einschranken. Gering fallt der Kom-
fortverlust beiTOU-Pricing(2) und PGL (13) aus, deor allemdie Steuerung duratie Kunden

erfolgt und kaum Einschrankungen in Freiheit und Flexibilitdt bestéhierhochste Komple-

xitat (Krl7) weisen RTP (1) und BIP (7) aufinsbesonderaufgrundeine schwer nachvoll-
ziehbara Preisbildungeing hohen Unvorhersehbarkeit von Events, kompleXerifstruktu-

ren und kurze ReaktionszeitenAm geringsten ist die Komplexitat b& OU-Pricing(2) und
SLRP(8), da sie klar definierte Zeitfenster und einfache Preisstufen bieten und die Nachfrage
bei feststehenden Events eigenstandig gesteuert werdenCkarmichste Planungssicherheit
(Kr18) besteht beSLRP(8) und sVE (12), da feste Zeitfenster, ein konstanter Rabattpreis so-
wie zyklische Ablaufe eine verlassliche Kalkulation ermdglichen. Die geringste Vorharseh

keit fir Einsparungen bieten RTP (1) und PGL (13) aufgrund kontinuierlicher Preisschwankun-

gen und fehlender fixer Zeitfenster.

Die Kundensicht ist bei der Modellwahl zentral, da sich die Eignung eines Modells maf3geblich
danach richtet, welche Zielgruppe adressiert werdenFsmfiende Punkte unterstiitzen die Ein-

ordnung fur die Wasserwirtschatft:

1 Preisrisiko: Ein hbheres Preisrisiko ist vertretbar, wenn grof3ere Einsparungen maoglich
sind. Die Preisvariation (#6) unddie Zumutbarkeit fir die Kundengruppe sind ent-
scheidend.

1 Erforderlicher Aufwand : Je geringer der Steuerungsaufwastddesto eher ist eine

stetige Teilnahme realistiséhz. B. bei Modellen mit niedriger Eventanzahirf.
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1 Komfortverlust: Modelle mit wenigen Eingriffen und hoher Flexibilitat steigern die
Teilnahmebereitschaft. Ausschlaggebend sind vor allenktventdauer und Eventan-
zahl (Kr4, Kr5).

1 Komplexitat: Einfache verstandliche Tarifstrukturen fordern die Akzeptanz. Entschei-
dend sind die Systematik der AnreizzahlungervjKind die Preisvariation (&).

1 Planungssicherheit Vorhersehbare Einsparungen und planbare Zeitrahnmé&n KiK6)
starken das Vertrauen in das Modebesonders bei langerfristigen Entscheidungen.
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Tab. 31

Kriteriengeleitete

Ana

l yse

1 Funkti i

onal

ittt

und

Auswirkungen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tarif-/ Real-Time Time-of-Use Variable Peak tical Peak Capacity Bidding Commercial Systenr Base Interruptible Scheduled Load Irigation Load Deferred Load Energy Partner \'/S;?; 2;2?1? Preisgesteuertes
Programmname Pricing Pricing Pricing Pricing Program Relief Program Program Reduction Program Control Rate Smart Thermostat einrichtung Laden
Sehr hoch Gering Hoch Mittel Mittel Gering Gering Sehr gering Gering Mittel Sehr gering Gering Hoch
A Risiko |[A Preis eA Dauer +A Dauer +A LastredA FreiwillA LastredA zeitr2auA AussetzfA Nicht nmA EntfalllA FinanzilA Risiko
Anbieter vollstandigfestgelegt + ex-ante festgelegt |ex-ante festgelegt |nach eigenen Teilnahme als Optignach eigenen festgelegt + zyklischnur die Zahlung Ansteuerung Erfillungspramie bgEntschadigung auch Anbieter vollstandig|
Ubertragen vorhersehbar A ZyklisclA zykl i s c|Méglichkeiten A Lastr e d|Moglichkeiten A Nur Ent|A Benachr|(z B.Defek) fiihrt [<50 % Quote ohne Events tibertragen
14.|Preisrisiko A Preise |[A Zykl i s c|Peak-Zeiten A Ho c hpr e|monatlich angegebgnach eigenen angegeben Rabattzahlung bei |zeit nach eigenen |zur Nichtteilnahme [A Pr 2 mi e |[A Modul 3/A Prei sop
unvorhersehbar A Hoc hpr e|kannkostenintensiv/A Dr o h e n d|Méglichkeiten A T OU- Pr i|Nichterfiillung Moglichkeiten A Sehr ho|Thermostat; sonst |geringfiigiges RisikdLaden fiir giinstige
kann kostenintensiv |sein Maluszahlung/ angegeben ex-ante festgelegt + Maluszahlung kostenlose Ausleihgmit TOU-Pricing Tageszeit
sein Entfall zyklisch moglich Nicht g
Kapazitatszahlung Hochpreisphasen
Sehr hoch Gering Hoch Mittel Mittel Gering Mittel Gering Gering Mittel Sehr gering Sehr gering Sehr gering
A Vielen |[A Preis eA TaglichA Neben T/A Events |[A FreiwillA Neben T|A Events |[A Events |[A Wie IrrlA Events [A LastredA Bezug e
Preisschwankungerifestgelegt Anpassung der zusatzlich auftretendbegrenzt A Event s |zusatzichbegrenzt |begrenzt begrenzt Control, aber: begrenzt erfolgt automatisiert|preisoptimiertes
Erforderlicher ausgesetzt Zy k|l i s c|Hochpreisphase |Events A Zei t pun|begrenzt auftretende Events A Zei t raulA Lastred/A Events |[A LastredA Modul 3|Laden+
15. A A Regel m?2 (On-Peak) A Zei t pun|planbar A Zei tpun|/A Zei t punlfestgelegt+ zyklischerfolgt automatisiertjmdglich + erfolgt automatisiert{geringen Aufwand |zeitoptmiertes Lade
Prifung und Reaktiq A Dauer +|planbar A Monat | i|planbar planbar A Zei t punlevtl. lange Dauer vollautomatisiert
auf Preissignale ex-ante festgelegt Gebotsabgabe A Ungepl a planbar Teil wei
kurzfristig kurzfristig
Wiedereinschalten
Hoch Sehr gering Mittel Gering Mittel Mittel Mittel Gering Hoch Sehr hoch Hoch Sehr hoch Sehr gering
A FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA FreiheilA Freihei
Flexibilitat Flexibilitat kaum  |Flexibilitat teilweise|Flexibilitat wenig  |Flexibilitat teil Flexibilitat teil Flexibilitat teilweise|Flexibilitat wenig ~ |Flexibilitat Flexibilitat erheblicH Flexibilitat Flexibilitat erheblichFlexibilitat nicht
eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt, da
16. |Komfortverlust A Eigene |[A Eigene |[A Eigene |[A Eigene |A Eigene |A Eigene |[A Eigene |[A Eigene |[A ExternelA ExternelA ExternelA Ext er ne|volleFlexibilitit
A KontinulA Keine A tagl i c h|Extremsituationen |aber vorgegeben |aber vorgegeben |aber vorgegeben |Zeitraum ausgewd&hlLaststeuerung Laststeuerung Laststeuerung, aber|Laststeuerung, aber|(preisoptimiertes,
Preisschwankunger|Preisvariation, da |Preisvariation der |vorgegeben EventanA EventanA EventanA EventanA AussetzlA Events |Mindestlast Mindestlast zeitoptimiertes,
zyklisch On-Peak-Zeiten A Keine begrenzt begrenzt, haufiger a|begrenzt, haufiger ajbegrenzt + Eventanzahl begrenzt A Events |A Events |manuellesLaden)
Preisvariation, da CBP CBP begrenzt begrenzt; Aussetzer|begrenzt + ganzjahr
zyklisch mdglich maglich
Sehr hoch Sehr gering Hoch Mittel Mittel Hoch Sehr hoch Sehr gering Mittel Mittel Gering Gering Mittel
A VerstanA Klar deA Kl ar deA Klar deA Bieterv/A Kompl ex[]A Sehr koA Sehr eilA Kompl ex|A Einfach/A Sehr eilA Sehr eilA Kompl ex
der Preisbildung |Zeitfenster mit Zeitfenster mit Zeitfenster mit aber einfache Tarifstruktur Tarifstruktur Tarifstruktur - Tarifstruktur Tarifstruktur Tarifstruktur - Tarifstruktur - Tarifstruktur -
schwer Preisstufen Preisstufen Preisstufen Tarifstruktur A Langes |A Events |Rabatpreis A Events |[A Events [2Pramien 3 Optionen externer Indikator
17| Komplexitt A Hohe A Keine A TaglichA SeltenelA Events |[Zeitfenster kurze Kei ne definierten A ExternelA Events |[A Events |A Taglich
’ Unvorhersehbarkeit|Unvorhersehbarkeit|der Events nicht  |Events nicht definierten A Ei gene |EventbenachrichtigUnvorhersehbarkeit|Zeitfenster begrenztjmit Eventvorgabe |A Ext er nelA Ext e r n e|der Events nicht
der Events der Events bekannt vorhersehbar Zeitfenster begrenzfmit Eventvorgabe |g der Events Externe mit Eventvorgabe |mit Eventvorgabe |bekannt
A Eigene |[A Eigene |A Eigene |[A Eigene |[A Eigene A Eigene |A Ei gene |mitEventvorgabe Externe
ohne Eventvorgabe |mit Eventvorgabe ilweise mit ilweise mit mit Eventvorgabe mit Eventvorgabe |mit Eventvorgabe nach
Eventvorgabe Eventvorgabe Preisoptimierung
Sehr gering Hoch Mittel Mittel Mittel Mittel Hoch Sehr hoch Mittel Hoch Hoch Sehr hoch Sehr gering
A KontinulA KonstanA VariierlA KonstanA GleichbA GleichbA GleichbA GleichbA TeilnahA Preis v[JA Erf¢ll uA PauschalA Kontinu
Preisschwankungenfiir Tarifstufen fiir On-Peak-Zeiten |fir Tarifstufen Kapazitatszahlung |Kapazitatszahlung |Kapazitatszahlung |Rabattpreis Nutzungsintensitat +innerhalb Saison |an Quote gekoppelt|planbarer als Preisschwankungen]
Vorhersehbarkeit A Keine f|[A Feste ulA KonstanA SeltenelA Von EvelA Von EvelA Nur A Zei tr a ulBenachrichtigungszdA Nu r A Ev ent a n|Energiepreis A Keine f
18. |der Einsparungen/  |oder Zeitfenster vorabdefinierte fiir restliche Zeiten |Events nicht abhangige abhangige Maluszahlungen kar|festgelegt + zyklischt beeinflussen Maluszahlungen Quote beeinflussen|A Ko nst a n|oder Zeitfenster
Planungssicherheit Zeitfenster A Feste ulvorhersehbar Energiezahlung Energiezahlung die Abschéatzung Zahlung konnen die A Tei | na hifir Tarifstufen
vorabdefinierte A Feste ulA Max. Ev[A Max. Ev|beeintrachtigen A Anzahl |Abschatzung ist fix A Feste u
Zeitfenster vorabdefinierte ermoglicht Szenarie|ermdglicht Szenarie| beeinflussen beeintrachtigen vorabdefinierte
Zeitfenster Teilnahmequote Zeitfenster

Quelle: Eigene Darstellung.

* Steuerung mit/ohne Eventvorgabe: Gibt an, ob der Verbrauch {@idenfremdgesteuert) auf ausgerufene Ereignisse (Events) erfolgt oder flexibel ohne Vorgabe.
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6.4.3.4 UmfrageergebnisseModelle und Anpassungsmoglichkeitiy Kunden

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier empirischer Erhebungen mit einem Versorger und
sieben Grof3kunden vorgestellt. In einem Workshop wurden zundatRealTime Pricing

(1), dasTOU-Pricing(2), dasCritical Peak Pricing4) undder Capacity Marke{CM) als Sam-
melbegrifiefir die anreizbasierten Programméd(68; Tab.31) genanntDie weiteren Modelle

waren zum damaligen Zeitpunkt noch nicht bekannt. Die Rickmeldungen aus dem Workshop
lieferten wertvolle Impulsalie zu einer vertieften Auseinandersetzung mit zusatzlichen Anséat-
zeni insbesondere mit den anreizbasierten Modéllsawie zu einer Ausweitung auf zentral
gesteuerte und aufgabenplanungsbasierte Modelle fulhntémb. 81 werdendie Ergebnisse
dargestellund nachfolgend zusammengefasst

Abb. 81: Ergebnissé Kundenbefragung zu Preismodellen (Paged Pencitinterview)

1. Transparenz bzw. Komplexitat (n = j©)9 2. Umsetzbarkeit der Reaktion (n = je 9)
Das Preiédmodel |l Eine Reaktion éw?2re
5 8
44 4 6 6
3 3 3 33 S)
{1 ol ko
L |H | | ] ll I [ ||_|
sehrver st 2nedlwiacshsehr sehrreal i swarsicchemi ch
verstandlickRompl &«&ompl| realistischeali gietails
3. Planbarkeit (n Fe 9) 4. Fortsetzungler Forschung (n = je 9)
Das Preismédel | Geben Sie eillmid®Riank
7 (1=Bestes) Mgdel |
6 5 5 4 4 4
4 3 3 3
5 .I H3 5 2 22 2
4 K1 "R i N
L l| 1 1 L ||_||_| 1 I 1
hohe h°herevenig kein 1 2 3 4
SicherSheihte iSh eihte ISh eihte

RealTime Pricing Time-of-UsePricing Capacity Market

Quelle:EigeneErhebung. *7 GroRkunden mit jeweils teilweise mehrefBgilnehmer*innerpro Kunde

1. Die Befragung zeigt, dass alle vorgestellten Modelle von der Mehrheit der Teilnehmenden
als verstandlich bis sehr verstandlich eingestafden DasTOU-Pricingwurde am einfachs-
ten verstanden, wahrerths CPPals etwas komplexer wahrgenommen wurde, was auf die

Kombination aus festen Preisstufen und zusétzlichen Ereignissen zurtickgefuhrt werden kénnte
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2. Bei der Frage zur realistischen Reaktionsfahigkeit wdad& OU-Pricingam haufigsten als
realistisch bewertet, gefolgt ®oCM. Zwei Teilnehmende stuftatenCM sogaral s As e hr
I i st i PDasRTP sehinitham schlechtesten abydemutlichtaglich neue Preise eine kon-
tinuierliche Anpassung erfordern.

3. Hinsichtlich der wahrgenommenen Planbarkeit und SicherbgtderCM vorne, knapp vor
demTOU-Pricing Die festen vertraglichen Bedingungenrb&M scheinenein hohes Malf3 an
Verlasslichkeit zu bieteDasRTPwird dagegen als am wenigsten planungssicher eingeschatzt
i vermutlich aufgrundimmer wieder neu eintretender Ereignisse bawfgrundder hohen

Preisvariation

4. Auch bei der Frage nach dem bevorzugten Modell zeigte sich eine klare TehdeGi/
erhielt den gré3ten Zuspruch, gefolgnvd OU-Pricing DasCPPwurde zurtickhaltender be-
wertet DasRTPerhieltden geringsten Zuspruch. CM um@U-Pricinggelten damit aus Sicht

der Teilnehmenden als besonders geeignet zur Weiterverfolgung.

Die Ergebnisse der Versorgerbefragung zu den Preismodellen weichen in Teilen von den Ein-
schatzungen der Kunden ab (vgl. AnhgAgAbb. 11). Wahrend bei der Umsetzbarkeit der
Reaktion (Frage 2) und der Planbarkeit (Frage 3) weitgehende Ubereinstimmung besteht, wird
die Komplexitat (Frage 1) anders eingeschatzt: Der VersorgedssRTP als einfacher und
denCM als komplexer ein. Bei der Modellpraferenz (Frage 4) belegt CM ebenfallsl Riaiz
TOU-Pricingliegti im Gegensatz zur Kundenbewertungur auf Rangh.

Die zweite Erhebung zielte darauf ab, konkrete Anpassungspotenziale der Grofl3kunden im Hin-
blick auf eine Lastverschiebung zu erfasserter der Annahme, dass diese bei entsprechender
Wirtschaftlichkeit und Investitionsbereitschaft umsetzbar waeslurch lasst sichduteilen,
inwieweit und unter welchen Bedingungen eine zeitliche Steuerung der Nachfrage tatsachlich

moglich ist.Die Ergebnisseverdenin Tab.32 dargestellt.

Die meisten Kunden gaben an, flr eine anstehende Lastverschiebung eine Benachrichtigungs-
zeitvon ein bis zwei Tagezu benétigen. Die Dauer einzelner Ereignigagflexibel seinwas

dem Versorger mehr Handlungsspielraum biddensichtlich des zeitlichen Verschiebungspo-
tenzials ergab sich, dage Kundereine Verlagerung in der Regel fiir ein bis drei Tegedg-

lichen kbnnen, sofern sie 20 des Tagesbedarfs verschieben muddenMindestdauer einer
Verschiebung variiert stark von unter einer Stundeis hin zu mehreren Tagén was auf

unterschiedliche technische und wirtschaftliche Voraussetzungen bei den Kunden hinweist.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit auf kurzfristige Lastreduktionen liegt bei den meisten Kunden
zwischen einer und drei Stunden. Kunden mit besonders schneller Reaktionsfahigkeit konnten
gezielt fir unvorhersehbare Ereignisse eingebunden wérber waren zustzliche Anreize
denkbar. Zudem zeigen die Antworten, dass die Kunden im Mittel zwei bis vier Ereignisse pro
Monat umsetzen kdnnen. Dies spricht tendenziell fir Preismodelle mit gelegentlicher Eingriffs-

frequenz statt kontinuierlicher Lastglattung.

Tab.32 Er gebnisse 1T Kundenbef r a-gndfPegcitiatervied)n pas s
1. Benachrichtigungs- bzw. Vorlaufzeit

Wie viel Benachrichtigungs- bzw. Vorlaufzeit bis zu 1h 12 h 1 Tag 2Tage | >2Tage

einer Lastreduktion wére fur Sie erforderlich? 4 4

2. Dauer der Lastreduktion/-verschiebung (je Ereignis)
F1: Wie solite die Dauer der Lastreduktion Gleiche Dauer fir jedes Ereignis im J{Variable Dauer fur jedes Ereignis im J
vorgegeben sein? 8

F2: Wie lange konnte eine Last nach aktuellem Star

i 1 2 Tage 1
maximal verlagert werden? Wenige h ge| 213 Tegdage
(Annahme: 10 % des Tagesvolumens ware zu verschie 1 3 3 1
F3: Wie lange sollte eine Lastverschiebung mindest <1 h 112 [h11 3 T eagBdage
dauern3qBerticksichtigung des Ein-/Ausschaltprozesse 3 1 4
3. Geschwindigkeit der Lastreduktion
Wie schnell kdnnte eine Lastreduktion ab dem <15Min. |3071 60| Mitn2. |h 217 3 |h >3h
Zeitpunkt der Benachrichtigung durchgefuhrt werde 4 1 3
4. Haufigkeit von Ereignissen
Welche Anzahl an Ereignissen halten Sie fir eine s AR Al o sl 1x
. . pro Jahr | pro Jahr | pro Monat| pro Monat| pro Woche| pro Tag
Lastreduktion maximal umsetzbar? 1 1 > 4
5. Verpflichtungsdauer
Welche vertragliche Bindung kénnen Sie sich bzgl. 2 Jahre 1 Jahr Ausstieg jederzeit
der Teinahme vorstellen? 6 2 1
6. Zeitraum der Lastreduktion (In welchen Zeitraumen kénnen Lasten reduziert werden?)
F1: Jahreszeit Fruhling | Sommer Herbst Winter Alle
2 1 2 5
F2: Wochentag Mo1 F Sail Sjp Ale
3 5
F&: Tageszek Morgens |Nachmittags Abends Nachts Alle
2 3 2 1 3
7. Teillastfahigkeit
Welche Laststeuerung ware technisch einfacher Durchgangige (Minimal-)Last (Teillasf Volllast oder vollstéandige Einstellung
umsetzbar? 7

Quelle:EigeneErhebung.

Eine vertragliche Bindung von zwei Jahren wurde von der Mehrheit als realistisch eingeschatzt,
was sowohl dem Versorger als auch den Kunden Planungssicherheit hinsatktihspa-

rungen und Investitionen bietet. In Bezug auf den mdglichen Zeitraum fur Lastreduktionen
ergab sich, dass diese mehrheitlich in allen Jahreszeiten und an allen Wochentagen (5 von 8)
moglich wareri bei den Tageszeiten hingegen gab es keine klarerBrat Die Bertcksichti-

gung solcher Zeitfenster kann Versorgern helfen, gegegignete Kunden anzusprechen.
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Schlief3lich wurde angegeben, dass alle befragten Unternehmen teillastfahig sind, sodass keine
vollstandige Betriebseinstellung erforderlich wére. Dies erhoht die Flexibilitat fur den Versor-

ger, differenzierte Reduktionsanforderungen zu stellen.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die Bedeutung individueller Kundenanalysen zur Kon-
zeption passgenauer Programme. Eine differenzierte Erhebung solcher Parameter bildet die
Grundlage, um tragfahige Rahmenbedingungen und geeignete Modellformen \Niastier-
wirtschaft abzuleiten. Zudem zeigt die Auswertung, dass nicht immer eindeutige Tendenzen
erkennbar sin@l was angesichts heterogener Kundenstrukturen nicht verwunderlich ist. Fur die
praktische Umsetzung ist dies unproblematischi,wlie bereitsn denvorangegangen Kapiteln
erwahnti nicht alle Kunden einbezogen werden mussen. Entscheidend ist vielmehr, geeignete

Teilnehmergruppen zu identifizieren, um Programme zielgerichtet und effizient auszugestalten.

6.4.3.5 Zusammenfassunghd Empfehlung

Die Untersuchung ergibdass sich dianalysierterModelle in ihren Eigenschaften, Wirkme-
chanismen und Zielwirkungen deutlich unterscheiden. Eine direkte Ubertragbarkeit eines Mo-
dells auf die Wasserwirtschatt ist nicht méglich, da die technischen, wirtschaftlichen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen @mken.Dennoch zeigen sich zentrale Erkenntnisse dar-
uber, unter welchen Bedingungen sich einzelne Preismodelle in angepasster Form auf die Was-
serversorgung ubertragen lasgeimsbesondere im Hinblick awiterschiedliche Nachfrage-
muster, Zielsetzungen der Versorged Anforderungen aus KundensicBlie daraus abgelei-

teten Ubertragungsmdglichkeiten werden in den folgenden drei Schritten erlautert.

Schritt 1:

Einleitendwerden die 13 analysierten Modelle in kompakter Form zusammenggfadstirz
definiert AnschlieBendolgt eine Einordnung der Modelle hinsichtlich ihrer Vand Nach-

teile aus Sicht der Versorger (V) und der Kunden schliel3end werden zentrale Merkmale
und Spezifika hervorgehoben, die sich aus der Litetatdiden analysierten Programmen ab-
leiten lassen und bei einer Adaption fur die Wasserwirtschaft potenziell von Bedeutung sind
(sieheTab.33 bis Tab.45).
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Tab. 33: Real Time Pricing (RTP) Echtzeitbepreisung

Definition: DasRTP bezeichnet eine kontinuierliche Preisdifferenzierung in Echtzeit, bei der |
die Preise fortlaufend an das aktuelle Verhaltnis von Angebot und Nachfrage anpassen. Die
bildung ist an externe Indikatoren &. Strombdrsenpreise) oder interne FaktoreiB(zatsachli-
che Eigenkosten, Marge) gekoppelt.

Vorteile (+)

Nachteile( T )

Kundenakzeptanz erfordert eventuell viel
UberzeugungsarbeiRTP als DayAhead
Preise schranken Lastkontrolle ein

Sehr effiziente Kapazitatsauslastung; tende
V/ | ziell gleichmafigere Last durch hohe Lastke
trolle; geringes Preisrisiko

Unsicherheit und Komplexitat bei Preis-
schwankungen; hoher Aufwand ohne Auton
tisierung; erschwerter Preisvergleich

Hohe Kosteneinsparungen méglich, wenn

K ) o
hohe Preissensitivitat vorhanden

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 ZeitnaheRTP basierend auf internen Kosten und Preisalbed -untergrenzen erméglicht ho-
here Lastkontrolle und bessere Planungssichérlhiebesondere bei automatisierter Steuerung
3 Referenzpreisand ggf. Einbindung einer Preishistorie schaffen Vergleichswerte und forde
Akzeptanz und Transparenz

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 34: Time-of-Use Pricing (TOWPricing)i zeitabh&angige Preisgestaltung

Definition: TOU-Pricingbezeichnet ein Preismodell mit vorab festgelegten unveranderten Tal
fen, die sich zyklisch wiederholen. Diese spiegeln idealerweise ZgitenhoherKapazitatsaus-
lastung oder Kostenintensit&tder. Die zeitliche Differenzierung kann saisonal, nach Wochent
gen oder Tageszeiten erfolgeauch kombiniert.

Vorteile (+) Nachteile( 1 )

Zielgerichtet einsetzbar, wenn sich hohe Kc
ten bzw. Kapazitatsauslastungen regelmalf3|
zu festen Zeiten wiederholen

Unsichere Lastkontrolle, da zu viel Last in
Off-PeakZeiten verlagert werden kann; fest
Zeitfenster wirken zB. an Feiertagen nicht

Einfach nachvollziehbar und planbar durch
stabile Preise; gezielte Kosteneinsparung b
geplanter Lastverschiebung maoglich

Bei hoherer Granularitat der Tarifstufen kan
Akzeptanz sinken

Potenziell Ubertragbare Merkmale:

3 Hohe zeitliche Granularitéat (B. Peak, Off-Peak, SuperOff-PeakZeiten, Wochentage, Jahre
zeiten) ermaglicht eine prazisere Laststeuerung; Blesreisé*’ konnen neue Spitzen nach-On
PeakZeiten vermeiden

3 Wabhlbare Tarifoptionen mit unterschiedlichen-BeakZeitenundbranchenspezifische Tarife
fordern Lastverlagerungamd steigern die Kapazitatsauslastung

Quelle: Eigene Darstellung.

447 Nach einer OfPeakZeit folgt keine OffPeakZeit, sondern eine dazwischenliegende Tarifstufe.
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Tab. 35: Variable Peak Pricing (VPR)variable Spitzenlastbepreisung

Definition: DasVPP stellt eine Mischform aus RTP und T@uicingdar.Die Preisniveausind
grundsatzlich vordefiniert, die konkreten -®eakPreisewerdenin der Regel taglich dynamisch
angepasst, wodurch kurzfristige Kostenentwicklungen berticksichtigt werden kénnen.

Vorteile (+) Nachteile (1)

Tagliche Preisfestlegung erhéht Aufwand;
riable Struktur bringt potenziell schwankend
Einnahmen

Wie TOU-Pricing aber mit héherer Lastkon-
trolle und geringerem Preisrisiko

. . . Prei hsel erhéhen K lexita Auf
Hohe Planbarkeit, da GReakZeitenmit reiswechsel erhohen Komplexitat und Au

K Zeitpunkt und Dauer bekannt sind wand;_ er;chwerte Trar_lsparenz und Verglei
barkeitmit Standardtarifen

Potenziell Ubertragbare Merkmale:

3 Mitteilung wechselnder OReakPreise Uber Ampelfarben kann die Komplexitat verringern
3 Erstattung von Mehrkosten gegeniiber statischen Tarifen kann Akzeptanz erhéhen

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 36: Critical Peak Pricing (CPR)kritische Spitzenlastbepreisung

Definition: DasCPP kombiniert vordefinierte differenzierte Tarifstufen wie beim T@i¢ing mit
zusatzlichen zeitlich begrenzten Hochpreisphasen (CriieakEvents). Diese werden kurzfristig
angekundigt und bertcksichtigen kostenintensive Systemprozesse.

Vorteile (+) Nachteile (1)

Alternative zu TOUPricingund VPP, wenn | Gelegentliches Ausrufen von Hochpreispha
\/ | neben Lastglattung auch Extremsituationen| sen erfordert Flexibilitat und Uberzeugungs;
vermiedenverdensollen beit fir Kundenakzeptanz

Zyklische Preisstufen wie baiTOU-Pricing
K | erleichtern Verstandnis und gezielte Einspa
rungen

Hoheres Preisrisiko, sofern Kunden auf viel
fach hohere Hochpreisphasen nicht reagiert

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Beginn (Uhrzeit) und Dauer von CRRiten kdnnen fix (mehr Planungssicherheit fir Kunder
oder flexibel (mehr Lastkontrolle fir Versorger) festgelegt werden

3 Ein erganzender Leistungspreis auf Basis der hdchsten Leistungsentnahme verhindert ne
spitzen direkt nach der Hochpreisphase

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tab. 37: Capacity Bidding Program (CBP)Kapazitatsausschreibungsprogramm

Definition: Teilnehmend@eben monatlich Gebote mit Kapazitdtsmenge und Preis ab, zu den
bereit sind, im Bedarfsfall Lasten zu reduzieren. Wird ein Gebot angenommen, verpflichten s
sich, bei ausgerufenen Events ihre zugesagte Reduktion zu erbringen und erhalten diafiahAn
lungen.

Nachteile (71)

Vorteile (+)

Wirtschaftlich effiziente Kapazitatsauslastur,
bei hoher Lastkontrolle und geringem Preis|
sikoT geeignet bei gelegentlichen Engpass

Hoher Aufwand und zunehmende erforderli
che Flexibilitdt mit steigender Anzahl an aug
gerufenen Events

Teilnahme ab jeder Kapazitat; geringes Pre
risiko durch selbstbestimmte Lastreduktion

Unklare Zeitpunkte und Dauern erhdhen Rij
siko von Strafzahlungen bei Nichaktion

Potenziell Ubertragbare Merkmale:

3 Kunden kénnen Lastreduktion vorablbstbestimmen (Planungssicherheit) und Versorger ki
bendgtigte Lastreduktion bedarfsorientigestaffelt nach Angebotspreis auswéhlen
3 Aggregatoren erméglichen Teilnahme von Kleingewerbekunden

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 38 Commercial System Relief Progrd@SRP) kommerz Systementlastungsprogramm

Definition: Teilnehmendenelden sich fir eine freiwillige oder verpflichtende Lastigitun an. Bei
Verpflichtung ist eine feste Lastmenge vorzuhalten, die bei Bedarf reduziert werden muss. In
lastzeiten ruft der Versorger geplante oder ungeplante Events mit unterschiedlicher Vorlaufze
Die Anreizzahlungen variieren je nach Teilnahmefaind Eventtyp.

Vorteile (+)

Nachteil e

(1)
Hoher Anteil freiwilliger Teilnahme erzeugt
Unsicherheit; Eventaufrufe erfordern Flexibil

tat und erhéhen Aufwand

Geeignet bei gelegentlichen Engpaseghho-
her Lastkontrolle; freiwillige Teilnahme kann
mehrere Kunden lberzeugen

Trotz vorab definierter Reduktionslast kdnne
ungeplante Events die Auszahlung mindern
wenn die zugesagte Last nicht erreicht wird

Sehr geringes Preisrisiko und kaum Komfor
verlust durch freiwillige Teilnahme

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Ein steigender Kapazitatspreis bei Uberschreiten einer Eventgrenze (Anzahl) und ein diffe]
zierter Energiepreis je nach Teilnahmeverbindlichkeit er6ffnen dem Versorger mehr Optioner
3 Optionale Teilnahmeverbindlichkditmit verbindlich Reagierenden und Freiwilligérermdg-
licht hohere Effektivitat bei gleichzeitiger Wabhlfreiheit

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tab. 39: Base Interruptible Program (BIP)unterbrechbares Basisprogramm

Definition: Teilnehmendelefinieren vorab ein reduziertes Lastniveau, das bei ausgerufenen E
erreicht werden muss. Die Vergitung erfolgt unabhangig von der Eventanzahl Gber eine glei(
bende monatliche Zahlung. Das Programm setzt einen bestehendeof-iseTarif voraus

Vorteile (+) Nachteile (1)

Wie CPP geeignet, um Lastglattung mit der
V | Vermeidung von Extremsituationen zu komk
nieren; hier héhere Kundenakzeptanz erwar

DasAusrufen von Eventkissterforderliche
Flexibilitat und Aufwandsteigen

Relativ geringes Preisrisiko durch TERIi-
K | cingund vorab bestimmter Lastreduktion; fix
Kapazitatszahlungen bieten Planungssicher

Unklare Zeitpunkte und Dauern erhéhen Ri-
siko von Strafzahlungen bei Nichaktion

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Ein Kapazitatspreis, der nach Saison, Reduktionshdhe und Vorlaufzeit der Benachrichtigu
ferenziert und als konstante Zahlung unabhé&ngig von der Anzahl der Events gewahrt wird

3 Keine tageszeitabhangige Begrenzung der Events ermdglicht dem Versorger auch kurzfrig
unvorhersehbare Events auszurufen

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 40: Scheduled Load Reduction Program (SLRBgplantes Lastreduktionsprogramm

Definition: Teilnehmendevahlen aus vorgegebenen Zeitfenstern bestimmte Tage und Tagesz
aus, zu denen sie ihre Last regelmallig um einen zuvor festgelegten Anteil ihres typischen V¢
brauchsniveaus senken. Fir die erreichte Reduktion erhalten sie eine Gutschrift Re€ltmeng.

Vorteile (+) Nachteile (1)

Geeignet bei regelmafig hohen Auslastung( Stark ungleich gewéhlte Zeitfenster von Kur
V | mit geringem Reduktionsaufwandlkzeptanz | den und Nichtreduktion beeintréchtigen Las
durch Anreizstruktur ohne Strafen erwartet | kontrolle; weniger gezielte Lastreduktion

Unvorhersehbarer Mehrbedd#im Kunden
kann Mindestreduktion verhindern und zum
Programmausschlugkinf Events)fiihren

Hohe Planbarkeit durch selbst gewéhlte Zei
raume; geringes Risiko, da nur Rabatt entfd

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Ein drohender Verlust der Anreizzahlung bei Lastverschiebung in Spitzenzeiten fordert dig
lagerung in OffPeakZeiten und steigert die Kapazitatsauslastung

3 Gelingt es, flr alle Spitzenzeit&tunden mitReduktionpotenzialzu gewinnen, ist ein hoher
Grad an Verstetigung erreichbar

3 Wegfall der Gutschrift bei Nichterflllunigt eineAlternative zu Maluszahlungen

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tab. 41: Irrigation Load Control (ILC) Laststeuerung der Bewasserung

Definition: Teilnehmenddenenneminlagen deren Last wahrend ausgerufener Events automat
siert reduziert wird. In Hochlastzeiten initiiert der Versorger zeitlich variierende Abschaltungel
Eine Nichtteilnahme ist im Bedarfsfall moglich. Die Anreizzahlung bemisst sich anhand der T
nahmequote whder tatsachlichen Nutzunlgr Anlage

Vorteile (+) Nachteile (1)

Unterschiedliche Vorlaufzeiten erhéhen Fley Optionales Aussetzen der Kunden erfordert
V | bilitat bei planbaren und spontanen Engpasy ggf. kurzfristige Nachsteuerung; Nachfrage-
Lastkontrolle durch automatisierte Steuerun| spitzen nach Steuerung mdglich

Hohe Flexibilitdt durch wahlbare Benachrich Events zeitlich und in der Daubegrenzt
K | tigungszeit und Moéglichkeit, Events individu; planbar; Bewdasserurigt flexibel anzupassen;
ell auszusetzen Vergutungschwerkalkulierbar

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Planungssicherhéitir Kundendurch Begrenzung der Eventanzahl und wahlbare Vorlaufzeit,
Letzterebeeinflussen die Hohder Anreizzahlung
3 Bonuszahlungen bei vollstandiger Teilnahme stérken die Verlasslichkeit der Lastreduktion

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 42: Deferred Load Rate (DLR) Tarif fur Lastverschiebung

Definition: Der Versorger biindelt in der Regel mehi@erateAnlagen von Endnutzern und steug
diese in Hochlastphasen automatisiert herunter oder unterbricht sie. Fur diedantzilweise Re-
duktion der Last erhalten dieeilnehmendemine finanzielle Vergiitung in Form eines reduziertel
zeitabhangige arifs.

Vorteile (+) Nachteile (1)

Hohe Lastkontrolle bei geringem Preisrisiko| Hoher Uberzeugungsaufwand, da Laststeug
V | durch tagliche Steuerung ohne kundenseitig rung héufig und lang andauern kann; Nachfi
Aussetzoption gespitzen nach Steuerung moglich

Geringer Aufwand durch automatisierte Ste{ Komfortverlust, da Anlagen bei Events nicht
K | rung; einfacher Anreiz; kurzes Wiederein- | zur Verfligung stehen; hohe Strafgebihren
schalten bei langen Events bietet Flexibilitat moglich

Potenziell Ubertragbare Merkmale:

3 Einfaches Anreizsystem (reduzierter Tarifpreis) ist leicht verstandlich und gut kommuniziel
3 Bonus bei vollstandiger Teilnahme & +20%) kann Malus ersetzen, reduziert Teilnahmeun
cherheit und senkt Steuerungsaufwand

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tab. 43. Energy Partner Smart Thermostat (EPE§jnartesThermostat zur Laststeuerung

Definition: Der Versorger steuegebindelte Gerate/Anlagégiinehmender Endnutzer in Hochlag
phasen und regelt sie herunter. Die Teilnahme ist freiwillig und die Steuerung kann vom Kun
derzeit beendet werden. Als Anreiz dienen eine mdgliche Teilnahmepramie sowie ein Bonus
reichen einer definierten Mitestteilnahme.

Vorteile (+)

Nachteil e

(1)

Geeignet fur gro3flachige Lastkontrolle mit
vielen Anlagen bei geringem Komfortverlust
je Kunde

Unzufriedenheit bei unginstiger und zu hoh
Regelung; Pramie bereits ab ®0Teilnah-
mequotd erhoht Preisrisiko

Geringer Komfortverlust durch automatisiert
Steuerung mit geringer Nutzungseinschran-
kung; Pramie mit wenig Aufwand erreichbar

Durch externe Steuerung hoher Komfortver-
lust; Laststeuerung kénnte potenziell in ungt
legenen Zeiten erfolgen

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Gebilndelte Steuerung mehrerer Gerate ermdglicht Lastreduktion mit minimalem Komforty
3 Freiwillige Teilnahme mit Pramie kann an eine Mindestdauer geknupft werden, um die Vet
lichkeit zu erh6hen

Quelle: Eigene Darstellung.

Tab. 44: Steuerbare Verbrauchseinrichtungen (sVE)

Definition: Bei Gefahrdung der Netzstabilitat kann 8etreiberGerate/Anlagemetzorientiert
drosseln. Ein Mindestleistungsbezug bleibt dabei gewahrleistet. Fur die Reduktion kénnen At
betreiber zwischen drei finanziellen Entschadigungsmodellen wéhlen.

Vorteile (+) Nachteile (1)
Aufwand durchAusrufen vonSteuerung und
Events; mogliche Kundenunzufriedenheit be
unginstigen Zeiten; nun Hochlastphasee-

gelbar

Sehr hohe Lastkontrolle bei geringem Preist
siko, da tagliche Laststeuerung ohne kunde
seitiges Aussetzen mdglich ist

Hoher Komfortverlust durch externe Steue-
rung ohne Begrenzung von Anzahl und Dau
Eingriffe zu unglnstigen Zeiten mdglich

Geringes Preisrisiko und hohe Planungssict
heit; kein Aufwand dank externer Steuerung
(Modul 3 ausgenommenginfache Anreiz

Potenziell Ubertragbare Merkmale:

3 Mindestbezudur Kundenbei Events gewéahrt Planungssicherheit und schafft Akzeptanz
3 Drei Anreizoptionen erhéhen Teilnehmerreichweite, aber auch Verwaltungsaufwand

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tab. 45: Preisgesteuertes Laden (PGL)

Definition: Ein Algorithmus Gbernimmt die kostenoptimierte Steuerung der Kundennachfrage
halb eines vom Kunden vorgegebenen Zeitrahmens. Grundlage ist ein dynamischer Tarif mit
ter Preiskopplung an die Stromboérse, deren Preise jeweils am Vortag veroffengliden.

Vorteile (+) Nachteile (1)

Externes Preissignal ubertragt Preisrisiko al Eigene Netzsituation unberucksichtigPreis-
V | Kunden;kannauf eigene Kapazitatsauslastuj anreize konnen Fehlsteuerungen bei Lastkg
wirken; Algorithmus senkt Aufwand trolle und Kapazitatsauslastung ausldsen

Externe Steuerung mit drei wahlbaren Optig Hohe Preisvariation erzeugt Unsicherheit, e
K | nen bietet hohe Flexibilitdt bei minimalem | schwert Vergleich mit Standardtarifen und
Aufwand und Komfortverlust mindert Planungssicherheit

Potenziell tibertragbare Merkmale:

3 Hohere Effektivitat, wenn der Preis neben externen Kosten (Bérsenmed®igene Kosten
(Kapazitatsauslastung) abbildet

3 d.adefensteStrategi®( 2 | 2 h) verhindert, dass Prei
preiszeit konzentrieremndfordet netzschonende Verteilung

Quelle: Eigene Darstellung.

Schritt 2:
Nachfolgend wird beurteiltwelche der analysierten ModeBech vor dem Hintergrund ihrer
Vor- und Nachteile aus Versorgamd Kundensicham ehesteffiir die deutsche Wasserver-

sorgungableiten lassen.

Je nach Ergebnis der Angebaisid Nachfrageanalyse kénnen fir den Versorger unterschied-
liche Ziele im Vordergrund stehen. Aus der Angebotsanalyse ergibt sich die Zielrichtung ins-
besondere aus der Quantifizierung der SpitzenabgabenT@glll), etwaim Hinblick auf

deren Haufigkeit, H6he, Dauer und Zeitpunkt

Beispielziel 1 Eine gezielte Entlastung einzelner Spitzenzeiten kann bereits wirksam sein,
wenn das System nur vereinzelt an der Kapazitatsgrenze betrieben Bintfolge saisonaler

Extremlagen oder voriibergehender kapazitatsmindernder Effekte.

Beispielziel 2 Wenn zuverlassig wiederkehrende Spitzen zu bestimmten Uhrzeiten auftre-

ten (z.B. morgens oder abends), kann die Glattung typischer Lastmuster im Fokus stehen

" Beispielziel 3 Die Gesamtwasserabgabe soll Uber den Tagesverlauf verstetigt werden,

bspw.durch eine durchgehende Anpassung der Kundennachfrage.

Die Wahl des passend®&odellshangt nicht nur vom jeweiligediel ab, sondern ebenso von

der auf der Nachfrageseite verfligbaren Flexibilitat. Hierzu liefert die Kundenanalyseafvgl.
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23) eine wichtige Grundlag&/erfluigt der Wasserversorger tber wenige, aber effizient steuer-
bare Grol3kunden aus Industrie und Gewerbe mit hohem Verschiebungspotenzial, kbnnen ge-
zZielte Anreize bereits ausreichen. Fehlt dieser Hebgl, in Regionen ohne grol3e Abnehmer,

sind alternative Modelle erforderlich, die auch bei kleineren Kundengruppen wie Haushalte,
Kleingewerbe oder Landwirtschaft wirksam greifen. Wie in Kapitél3und5.4.4gezeigt, ist

dabei nicht die Mitwirkung der gesamten Kundengrupgig.

Der gezielte Einbezug weniger Kunden kann gesamtwirtschaftlich vorteilhaft sein, da der zur
Problemldsung erforderliche Aufwardetwafir die technische Ausstattung oder administra-

tive Malinahmeii im Verhaltnis zum erzielbaren Nutzen gering bleibt und sich entsprechend
schneller kompensieren lasgur Bewertung der Eignung verschiedener Modelle wurde eine
Segmentierung der Nachfrageseite vorgenommen, die sich vorrangig an den potenziellen kurz-
fristigen Reaktionsstrategiénwie in Tab.13 dargestelli sowie an technischen und organisa-

torischen Flexibilitaten orientiert:

" 1. Eine zentrale Gruppe bilden di&rofRkunden mit Speicheri darunter Lokalversorger

und Weiterverteiler als Kunden der Feumd Flachenversorger, industrielle Abnehmer sowie
grol3gewerbliche Betriebe. Sie verfolgen dhnliche Reaktionsstrategien und venfdgeRe-

gel Uberdie geeignete technische Infrastruktur, Steuerungssysteme und eine hohe Motivation
zur Kostenoptimierung. Ihre SpeicherfahigKditinkwasserbehaltgerlaubt ihnen, Anreizsig-

nale entweder unmittelbar oder strategisch zu nutzen, wodurch sie zu einem Schéiig$itakt

eine kontinuierliche Laserlagerung werden

2. GroRkunden ohne Speichemeisen zwar ein hohes Nachfrageniveau auf, sind jedoch
auf Reaktionen ohne zeitlichen Puffer angewiekastverschiebungesind nur moglich, wenn
entweder steuerbare Verbrauchsanteile vorliegen, die sich kurzfristig flexibel anpassen oder
aussetzen lassen, oder wenn Prozéssee Reinigungszykleri mit ausreichendem Vorlauf

planbar sind.

" 3. Die Steuerbarkeit dérandwirtschaft héngt stark von der jeweiligen Bewirtschaftungs-
form ab: Insbesondere bei der Bewasserung bestehen Potenziale zur Mengenreddktion
zeitlichen Verschiebung. Damit ist die Landwirtschaft grundsatzlich in Teilen steuerbar, erfor-

dert jedoch differenzierte Ansatze aufgrund ihrer hohen NutzumgsRegionalabhangigkeit.

4. Haushalte und Kleingewerbeverfligeni &hnlich wie die Landwirtschaftgrundsatzlich
uber Moglichkeiten zur Mengenreduktion B.Gartenbewdasserung oder verkirzte Duschzei-

ten) sowie zur zeitlichen Verschiebung des VerbraucH3. Waschmaschine, Geschirrspuler
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oder Gartenbewasserung). Im Vergleich kénnen sich jedoch die Mengenanteile, die saisonalen

Abhéngigkeiterunddie Verwendungsarten deutlich unterscheiden.

Dariber hinaus lassen sich unabhéngig von der Kundengruppe vier grundsétzliche Teilnahme-
voraussetzungedifferenzieren die je nach technischen und organisatorischen Voraussetzun-

gen unterschiedlich stark ausgepragt sind

1. Liegt bereits eine Speicherfahigkeit mit ausreichender Reaktionskapazitat vor, ist eine

Teilnahme ohne zusétzliche Investitionen moglich.

2. Kunden kénnen durch organisatorische Anpassungen oder eine veranderte Steuerung vor-

handener Systeme teilnehmienhnewesentlicherinvestitionsbedarf.

3. Sind technische Voraussetzungen adghandendlapazitaten noch nictgusreichend

gegebensind Nachristungen erforderlich, die Investitionen auslosen.

3 4.Beiganzlichfehlender SpeichgReaktion&ihigkeit kann eine Teilnahme nur durch Neu-

investitionen erfolgen.

Welche dieser Voraussetzungen jeweils erfullt ist, hdngt wesentlich von den individuellen Rah-
menbedingungen und der vorhandenen Infrastruktur der Kundewibin Kapitel5.2.3be-
schrieben. Reaktionsmalinahmen auf Preisanreize fiihren zu sehr unterschiedlichen Kosten und
Aufwénden: von rein organisatorischen Anpassungen tber Komforteinbul3en bis hin zu Effi-
zienzverlusten oder Produktionsverlagerund@e.Investitionen werden nur dann vorgenom-

men, wenn sie als wirtschaftlich tragfahig erscheinen. Die Entscheidung zur Teilnahme erfolgt
daher stets individuell und wird von technischen, wirtschaftlichen und sozialen Faktoren gleich-
ermal3en gepraghm Rahmen von Kapitel werden den potenziellen Investitionen exempla-

risch Nutzenabschéatzungen gegentbergestellt.

Bei der zielorientierten Auswahl eines Modells stellt sich die Frage, wKlategoriederDe-
mandResponséModelle gewéhlt werden solDie Modelle unterscheiden sich nicht nur tech-
nisch, sondern verfolgen auch unterschiedliche Strategien zur Lastverlagerung und stellen da-
mit eine grundlegende Weichenstellung dar, wie Verhaltensanderungen bei den Kunden ange-

stoRen werden

1. Bei denpreisbasierten Modellen (1 bis 4) spiegelt dePreis die Kapazitatsauslastung
wider und steuert durctiie zeitliche Preidifferenzierungdie Wassenachfrage von Hochn

Niedriglastzeiten.
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2. Bei anreizbasiertenModellen (5 bis 8) weist delWasserersorger auf eine hohe Kapa-
zitatsauslastung hinndem er zu kritischen SpitzenzeiteefristeteEreignisse ausrufind die

Kunden durch Anreizzahlungen zur Lastverschiebung motiviert

' 3.Beizentral gesteuerten Modellen (9 bis 12) ibernimmt deiWasserersorgedie direkte
Steuerung der Kapazitatsauslastung, indem er zu Hochlastzeiten Kundenanlagen gezielt herun-

terfahrt; als Ausgleich erhalten die betroffenen Kunden Entschadigungszahlungen

4. Bei aufgabenplanungsbasierterModellen(13) erfolgt die Lastverschiebung durch eine
automatisierte kostenoptimierte Steuerung der Wassernachfrage, bei der ein Algorithmus den
Verbrauch innerhalb eines vom Kunden festgelegten Zeitrahmens anhand dynamischer Preisin-

formationen Uber die Kapazitatsaisilang plant

Zur Erreichung der genannten Ziele lasst sich auf Basis der kriteriengeleiteten Analyse erken-
nen, welche Modelle in welchem Mal3 zur Zielerreichung beitragen konnéiblr82 sind
exemplarische Wechselwirkungen zwischen den Kritérigowohl aus Versorge(Teil A) als

auch aus Kundensicht¢il B) i sowie potenzielle Zielkonflikte zwischen beiden Perspektiven

(Teil C) dargestellt, die bei der Modellauswahl zu bericksichtigen sind
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Abb. 82: Wechselwirkungen und Zielkonflikte von Kriterien aus Kundemd Versorgersicht
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Quelle:EigeneDarstellung.
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Fur das Ziel, Kapazitdtsengpasse zu vermeiden, ist eine hohe Lastkontrolle zentraAbWdie in

82 (Teil A) ersichtlich, zeigen insbesondere die anreizbasierten Moddlie&pund die zentral
gesteuerten Modelle (8@is 12) in diesem Kriterium eine hohe Wirksamkeit. Diese Steuerungs-
kraft geht jedoch mit einem erh6hten Aufwand fur den Versorger einher. Zur Verstetigung der
Wasserabgabe leisten dagegen vor allem die preisbasierten Moda#iel kinen relevanten
Beitragi mit Ausnahme de$OU-PricingModells Dies zeigt sich in einem vergleichsweise
hohen Grad an Lastglattung. Gleichzeitig wird deutlich, dass bet prelsanreizbasierten Mo-

dellen tendenziell ein hoheres Rr&diko besteht.

Auch aus Kundensicht ergeben sich Wechselwirkungen (Teil B): Liegt das Preisrisiko priméar
beim Kundeni wie bei preis und aufgabenplanungsbasierten Modellesind zwar hohere
Einsparpotenziale vorhanden, diese sind jedoch weniger vorhersehbar und isplamndar .
Zentral gesteuerte Modelle sind flie Kunden hingegen einfach umzusetzen und mit geringem

Aufwand verbunden, bringen allerdings einen héheren Komfortverlust mit sich.

Dariliber hinaus bestehen Spannungsfaedeschen den Perspektiven vidersorger und Kun-

den (Teil C): Eine starkere Lastkontrolle durch den Versorger geht tendenziell mit einem gro-
Reren Komfortverlust auf Kundenseite einher. Hier unterscheiden sich jedoch die Modelltypen:
Zentral gesteuerte Modelle schréanken die Kunden starker ein, im Gegensatz dazu ermoglichen
anreizbasierte Modelle weiterhin eine eigene Steudrumg damit weniger Komforteinbuf3en.
Ebenso zeigt sich ein Zielkonflikt beim Preisrisiko: E@ringeres Risiko fiur den Versorger

kann in bestimmten Modellen mit einem hdheren Risiko fir den Kunden einhergeimeh

umgekehrt.

Schritt 3:
In einem letzten Schritt werden unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Analysen eine
zZielorientierte Auswahl voDR-Modellennach Kundengruppen Tab.46 vorgenommemnd

einzelne Beispiele erlautert.

Vermeidung von Kapazitatsengpasse(Beispielziel 1)

GrolRkunden mit Speicher stellérsofernim Versorgungsgebiet ein&gasserversorgswvor-

handeni die bevorzugte Zielgruppe filrastverschiebungedar. Aufgrund ihrer Speicherfa-
higkeit und Steuerungssysteme verfligen sie Uber eine hohe Flexibilitat, sodass mehrere Mo-
delltypen grundsatzlich anwendbar waren. Zur Vermeidung von Kapazitatsengpéssen

zentrale Ziel aus Sicht der WVUsind die anreizbasierten Modelle besonders geeidtiae
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mogliche Ausgestaltung wird nachfolgend auf BasisCesmmercialSystemRelief-Program

in Kombination mit Elementeder anderen anreizbasierten Modsk&zziert

1) Kunden konnen sich freiwillig fir eine vertraglich verpflichtende Lask#dn anmelden
und die Reduktionsmenge selbst festlegen. Diese kann technisch dauerhaft im Speicher vorge-

halten werdefi vergleichbar mit Loschwasserreserven in Hochbehéltern.

2) Teilnehmende Kunden erhalten eine fixe Kapazitatszahlung als Investitionssicherheit sowie
eine leistungsbezogene Vergutymg reduzierte Meng@i/ms3). Bei ungeplanten Events kann

diese hoher ausfallen uindvie im BIP-Modell i nach Reduktionsmenge gestaffelt werden.

3) Lastreduktionen sind grundsatzlich ganzjahrig moglich, kdnnteniabasierend auf den
UmfrageergebnisseMéb.32) i saisonal (zB. April bis September) und tageszeitlich einge-
grenzt werden. Eine Staffelung der Vergitung nach Jahreszeit (Semme/i ) rettsobleint
verursachungsgereclita imSommerKapazitaten hoher ausgelastet werden

4) Eine Begrenzung auf B. maximal vier Events pro Monat gilt nach Umfrageergebnissen als
realistisch. Erganzend kdnnte eine Beschrankung auf ein Event pro Tag eingefuhrt werden. Bei
Uberschreitung deadéchstanahl kann eine erhohte leistungsbezogene Zahlung als Anreiz fir

einezusétzliche Teilnahme gewéahrt werden.

5) Zur Absicherundanganhaltendekritischer Situationen kénnen zusatziBackup-Kunden
eingebunden werden. Auch freiwilligesilnehmendesowie eine starkere Bepreisung kurzfris-

tig ungeplanter Events erhohen die Netzflexibilitat. Freiwillig Teilnehmende erhalten keine fixe
Zahlung, werden jedoch bei Bedarf flexibel benachrichtigt und im Ereignisfall durch eine ho-

here leistungsbezogene Vetgiigi insbesondere bei ungeplanten Evénkempensiert.

6) Um eine Verlagerung der reduzierten Wassernachfrage in bereits stark ausgelastete Zeit-
raume zu vermeiden, kainrwie im SLRR-Modelli eine Art Sperrzeit definiert werden. Erfolgt
die Nachholungnnerhalb dieses Zeitraums, verfallt der Vergttungsanspruch. Ohne diese Be-

grenzung konnten Nachholeffekte neue Spitzen erzeugen und die Entlastung aufheben.

7) Die Nichteinhaltung vertraglich zugesagter Reduktionen kann gestuft sanktioniert Werden
z. B. durcheinereduzierte Leistungsvergutungineanteilige Kiirzung der Kapazitatszahlung

oder durch Maluszahlungéanalog zulCBP-Kapazitatsrate

8) Zur Auslésung eines Events bedarf es einer belastbaren Vorhersage der Wassexasgabe,

jedochnicht Bestandteil dieser Arbeit igtuséatzlich muss dikastreduktiorder Kunderermit-
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telt werden.HierzuwerdenBaselinesrerwendet die auf historischen Verbrauchsdaten basie-

ren Ein Berechnungsbeispiel wird inéchsten KapitejezeigtEin Vorteil dieses Modells be-

steht darin, dasswie auch bei zentral gesteuerten und aufgabenplanungsbasierten Mbdellen
keine Kenntnisse Ub&reiselastizitatearforderlich sind. Die Berechnung der Reaktion erfolgt
nicht tber Preiswirkungen, sondern Uber vertraglich zugesagte oder algorithmisch gesteuerte
Reduktionsmengen. Preisbasierte Modelle hingegen benottigen keine B&sskohnung,

sind aber auf belastmElastizitdtsschatzungen angewiesen.

Tab. 46: Zielorientierte Auswahl von Preismodellen nach Kundengruppen

Beispielziele
Kundengruppe 1. Kapazitatsengpasse 2. Wiederkehrende 3. Wasserabgabe
verhindern Spitzenreduzieren verstetigen

1. GroRkunden mit ACSRPV ASLRPV ARTPV AVPP ()
Speicher AlLC v ATOU-PricingV ABIP1 ACPP:
2. GroRkunden ohne ACSRPV ASLRPV AVPP1
Speicher ACPP V) ATOU-PricingV

, AlLC vV ADLR V ASLRPV L
3. Landwirtschaft ACPPL ATOU-PricingV/ ATOU-Pricing
4. Haushalt und AlLC (V) ATOU-Pricing (V) S
Kleingewerbe ADLR (V) APGL1 ATOU-Pricing

V sehrgeeignet| (V) geeignet [* bedingtgeeignet

Quelle:EigeneDarstellung.

Zentral gesteuerte Modelle wie das ILC sind ebenfalls geeignet, Kapazitatsengpasse zu vermei-
den. Bei GrolRkunden mit Speicher kann der Wasserversorger den Wasserbezug aus den Spei-
chern in kritischen ZeitrAumen gezielt reduzieren. Auch in der Landwirtschafta bei Kun-

den mit automatisierten Bewasserungssysteinvedre eine solche Steuerung denkbar. Verfugt

ein Wasserversorger Uber keine entsprechenden GrofR3kunden oder landwirtschaftlichen Abneh-
mer, kbnnte das IL&/odell auf Haushalte mit Gartenbewasseranggeweitet werden. Die
Aggregation von Kleinkunden wiirde hierbei analog ZLiP-Modell erfolgen. Ein méglicher
Anwendungsfall wurde bereits im Rahmen des Programms von New Jersey Arvéatsn

(siehe Kapiteb.3.1) beschrieben, bei dem der Versorger die automatisierte Abschaltung von
Bewasserungssystemen ubernimmt. Bei geografischen Kapazitatsengpassen 4Rdpitel
konnten gezielt Haushalte aus dem betroffenen Versorgungsabschnitt eingebunden werden.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Reduktionsmenge pro Kunde wére eine breitere Teil-
nahme erforderlich, um relevante Effekte zu erziéleras auch das zentrale Problem des US
amerikanischen Beispiels darstellt. Zur Erh6hung der Teilnahmebereitscheft wgischie-

dene Anreizmechanismen denkbar:
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1) Neben der Bereitstellungonkostenloser Steuerungstechnik kdnnte den Teilnehmenden eine

pauschale Gutschrift auf die Wasserrechnung gewahrt werden.

2) Alternativ zur pauschalen Gutschrift ware ein reduzierter Tanfe beim DLRModell
denkbar, der fur den gesamten Wasserverbrauch gilt.

3) Auch eine Kombination aus Bonuszahlungen und MindestteilnahmebedingunBendit-

nahme an einer bestimmten Zahl von Events) wére mdglich.

4) Zusatzlich kénnen definierte Rahmenbedingungen des ProgramBigr{aximale Anzahl

an Events, Zeitfenster etc.) den Kunden zusétzliche Sicherheit geben.

Reduktion wiederkehrende Spitzen (Beispielziel 2

Zur Reduktion wiederkehrender Spitzen eignen sich insbesondereCda®ricing-Modell

undfir Grol3kunden mit und ohne Speicher sowie fir landwirtschaftliche Betriels &3

Modell. Beide Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass Zeitraum, Dauer, Anzahl der Events
undPreisvariationen im Voraus festgelegt werden. Sie reagieren nicht dynasiesaig plan-

bar und damit besonders fur saisonales Nachfrageverhalten geeignet, was fur Viensiofiger
Kunden vorteilhaft istEine Ausgestaltung fur d&&cheduled_oadReductionProgramléasst

sich wie folgt skizzieren:

1) Der Wasserversorger identifiziert Gber eine AngebotsanalydeodiebelasteterTageszei-
ten und bestimmt den taglichen Reduktionsbedarf. In der vorliegenden Angebotsanalyse (Ka-
pitel 4.4) zeigten sich insbesondere diiittags und Abendstunden als belastet, wahrend zwi-

schen einzelnen Wochentagen kaum Unterschiede festzustellen waren.

2) Kunden wahlen auf Basis ihres eigenen Reduktionspotenzials aus den angebotenen Zeitfens-

terni etwa zwischen @0 und 2000 Uhri ihre Teilnahmezeiten aus.

3) Sobald das bengtigte Reduktionsvolumen durch Kundenzusagen erreicht ist, sollte keine

weitere Teilnahme ermdoglicht werden.

4) Teilnehmende Kunden erhalten eine Rechnungsgutschrift je reduzierten Kubikmeter, bemes-
sen an ihrer individuellen Baseline. Der Vergutungsanspruch verfallt, wenn entweder die zuge-
sagte Reduktion nicht erreicht oder die reduzierte Last im eégfmierten Sperrzeit nachgeholt

wird.
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Fur Haushalte und Kleingewerbe wéare 8&8KRP-Modell aufgrund des organisatorischen Auf-
wands weniger geeignet. Hier bietet sich vielmehridas-Pricing-Modell an Daslasst sich

wie folgt skizzieren:

1) Eine rein saisonale Preisdifferenzierung wioht zielfihrend. Um wirksam zu sein, musste
sie zeitlich feiner abgestuft erfolgen, idealerweise auf TageszeiteBi@n&roRkundersind

auch komplexere Tarifstrukturen mit mehreren ZeitfensterB.(Peak, MidPeak, OffPeak,
SuperOff-Peak) zumutbar=ir Haushalteempfiehlt sicheine einfache Struktur mit zwei bis
maximal drei Zeitfenstern, um die Komplexitat gering zu halten. Die Geltungsdauer wére fur

die Sommersaison ausreichend.

2) Die HOhe der wasserwirtschaftlich verursachungsgerechten Preise in den jeweiligen Zeit-
fensterrmuss einerseits die tatsachlichen Mehrkostéliektieren, andererseits einen spirbaren

Anreiz zur Verschiebung einzelner Verwendungsarten (Kapitel 5.4) setzen.

3) Um lediglich einen Referenzwert fur realistische Preisrelationen zu erhalten, wdiglen
TOU-Pricing Tarife von 80 deutsche®stromerteilnetzbetreibernm Rahmen des Modells
&teuerbare Verbrauchseinrichtungerhoben Die Ergebnisssindin (A)Tab. 16im Anhang
zu findenund zeigen folgende PreisrelationsieheTab.47).

Tab. 47: Preissteigerungen zwischen Tarifstufen deutscher Stromverteilnetzbetreiber flr 2025

Off-Peak3 Mid-Peak Mid-Peak3 Peak Off-Peak3 Peak
Minimum 150% 2% 156%
Maximum 906 % 100% 1752%
Mittelwert 363% 48 % 592%
Median 199% 46% 399%

Quelle:EigeneErhebung.

Bezogen auf einen angenommerwasserpreisNlid-Peal von 2,500/m3 ergeben sichaut
Tab.48folgende Werte.

Tab. 48: AbgeleiteteWasserpreisaachTarifstufendeutscher Stromverteilnetzbetreiber

Off-Peak Mid-Peak Peak
Mittelwert | 0,54 4/m3 (i 78 %) 2,500/ms3 3,700/m3 (+48 %)
Maximum | 0,250/m3 (1 90 %) 2,500/m3 5,000/m3 (+100%)

Quelle: Eigene Berechnung.

Solche Preisspriinge mussten verursachungsgerecht kalkuliert und rechtlich belastbar sein. Die
fehlenden Kenntnisgéber diePreiselastizitétur zeitlich differenzierte Preisa der deutschen
Wasserwirtschaft stellen hierbei eine Herausforderung dar. Aus diesem Grund wurde in Kapi-

tel5.2.2ergé&nzend auf Erfahrungen aus der Elektriaigitsorgunguriickgegrifferund fir die
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Wasserwirtschaft auf ein durchzufiihrendes Preisexperiment in Form eines Feldexperimentes

verwiesen

AbschlieRend sei auf das Trab. 46 als bedingt geeignet eingestuR&L-Modell erinnert Es

gilt als perspektivisclyedacht insbesondere im Haushalt. Eine denkbare Adaption bestinde
darin, wasserverbrauchende Haushaltsgerate, die gleichzeitig Strom bendétigiewézsch

oder Spulmaschinen), preisgesteuert nach Stromtarifen zu betreiben. Aufgrund der weitgehen-
den Uberschneidung der Nachfragezeiten von Strom und Wassexl{ligR9) wiirde dies den

potenziellen Gesamtnutzen erhéhen.

Verstetigung der WasserabgabgBeispielziel 3

Die Verstetigung der Wasserabgabe zielt auf einen moglichst hohen Grad der Lastglattung ab,
was eine hohe zeitliche Flexibilitdt auf Kundenseite voraussetzt. Grol3kunden mit Speicher ver-
fugen hierflr Uber die besten Voraussetzungen, weshalb sich mehresieMydndsatzlich

eignen.

1 Besonders geeignet ist das RWBdell, da es sowohl eine sehr hohe Lastglattung als auch
eine sehr hohe Lastkontrolle ermdglichen kadbie Kapazitatsauslastungird durch den
Versorger nahezu in Echtzeit iber dynamische Preise an die Kunden weitergegeben. Auf-
grund des hohen Preisrisikos, der Komplexit&éd des organisatorischen Aufwands ist die-
ses Modelindesserwasserwirtschaftlich nur dort realistisch umsetzbar, wo Kunden auto-
matisiert und speicherbasiert auf Preissignale reagieren kénnen.

1 In abgeschwachter Form waebenfallsdasVPP-Modell denkbar, das weniger Anforde-
rungen an die Kunden stellt. Zwar liegt der Grad der Lastglattung unter dem des RTP, den-
noch erlaubt es eine vorausschauende Anpassung: Dauer und Zeitpunkt der Hochpreispha-
sen sind ex ante festgelegt, ebenso die BandbreitedanégPreishohen. Die tatsachlich
gultige Preishohe wirtingegertaglich neu festgelegtumeist mit einem Tag Vorlaufzeit.

Diese groRRere Planbarkeit macht das Modell auch fur GroRkunden ohne Spéiglne,
sofern sie bei grundsatzlich flexiblen Prozessen rechtzeitig Vorkehrungen treffen kénnen.

91 Die Modelle BIP undCPPwéren nur bedingt geeignet, da sie als hybride Ansatze primar
auf die Vermeidung von Kapazitatsengpasdgigpielziell) unddie Reduktion wieder-
kehrender SpitzerB(e i s p 2) ausgelicltdt sind und eine LastglattuBge(i s p 8 el z i €
nur eingeschrankt unterstitzen. Beide integridi@-Pricing-Elementezur Grundsteue-

rung: DasCPPals preisbasiertes Modell sieht fur kritische Situationen einen besonders ho-
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henCritical-PeakPreis vor, wahrend das BIP als anreizbasiertes Modell vertraglich gere-
gelte Lastreduktionen bei ausgerufenen Events vordtaine. Verstetigung der Wasserab-
gabe wird nur punktuell erreicht, weil insbesondereTdas-Pricing nicht dynamisch rea-
gieren kann und das Ausrufen der préisw. anreizbasierten Events nur in Einzelféllen
erfolgt Vor diesem Hintergrundst dasTOU-Pricing bei den Kundengruppen Landwirt-
schaft und Haushalte mit Kleingewerbe nur bedingt eine Losung.

Die Auswahl eines geeigneten Modells muss stets auf die Zielsetzung des Vensotghes
Struktur der vorhandenen Kundengruppen abgestimmtiss&ist.zu beriicksichtigen, dass Ver-
anderungen einzelner Modellparamétetwa Eventdauerhaufigkeitoder Preisstruktur die
Bewertung der Kriterien maf3geblich beeinflussen kdnnen. Bei allen Modellen mit kundensei-
tiger Reaktionsverantworturigaul3er bei zentral gesteuerten Ansatzdresteht das Risiko,
dassdie Kunden nicht wie erwartet reagieren. Bei anreizbasierten Modellen wird dies durch
vertragliche Verpflichtungen abgemildert, bei preisbasierten Modellen leisten nicht reagierende
Kunden zumindest eém finanziellen Beitrag. Zentral gesteuerte Modelle sichern die Wirkung
technisch ab, bringedagegerandere Herausforderungen mit siclz. B. eine héhere Ein-
griffsintensitat und technische Voraussetzungen. Abschlie3end sei daran erinnert, dass auch bei
Modellen wie einenT OU-Pricingein mengenunabhangiger Entgeltbestandteil erforderlich ist,

etwa in Form eines Grundder Leistungspreises, wie zu Beginn dieser Arbeit beschrieben.

6.5 Bausteine der Umsetzung dynamische8teuerungsnodelle

Zur Einordnung der in dieser Arbeit vorgestell2R-Modellewird im Folgenden ein Regel-

kreis herangezogen, der die grundlegende Systemkgée dynamischae Anreizsteuerung
veranschaulicht. Er zeigt, wie die zuvor beschriebenen Analysest¢hingbesonderdie der
Angebots, Nachfrageund Modelanalysd in die Umsetzung eingebettet sind. Die Mehrzahl

der betrachteten Modelle folgt dabei einem dynamischen Steuerungsprinzip, bei dem Preise,
Anreize oder Steuerimpulse angepasst werden. Erganzend wermiesam Kapitel die Bau-
steine erlautert, die fur die operative Umsetzung und Vervollstdndigung des Regelkreises er-

forderlich sind.

Ein Regelkreis hat das Ziel, eine Regelgrof3e fortlauidyed eine Messeinrichturzy erfassen,
mit einan Sollwert zu vergleichen und Abweichungaufgrund von StérgroReturch gezielte
Eingriffe auszugleichen. Die Differenz zwischen Saihd Istwert(Regelabweichungyvird

durch einen Reglarerarbeitet, der daraus eine StellgréaBkeitet Diese wirkt Uber einen Aktor
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auf die Regelstrecke zuriick und beeinflusst die Regelgréf3e, um sie dem Sollwert wieder anzu-
naherrt*®In Abb. 83ist einderartigeiRegelkreis zur dynamischen Steuerung der Wassernach-

frage dargestellt, von dem die einzelnen Bestandteile nachfolgend beschrieben werden.

Abb. 83: Regelkreizur dynamischersteuerung der Wassernachfrage

Zielwert Abweichung prejsanpassung Externer EinfMWasserabga
(1 7r0j/h) (2 Onj/h) (3 Wmj) B3BCAuGCentemperatur (mjh)

| [x0 ] | o) | Iy ] [2(t) ] \ [x(t) ]

" Le(t) X&) T x(t) l
,O > Regl et Aktor—»@—» Regel stlrpcke

‘ | k@] Messeintdechtung

Gemessener Wert
(1 91@j/h)

Quelle:EigeneDarstellung nacZacher(2022), S. 6.

1. RegelgroRgErgebnisse der Angebetsnd KosteANutzenAnalyse)

An dieser Stelle flieRedie Ergebnisse der Angebotsanalyse aus Kapial. Die Regelgrol3e

ist die Kapazitatsauslastung, definiert als Quotient aus Kundennachfrage und Versorgungska-
pazitat, die sich aus einer mehrdimensionalen Betrachtung ergibt. Da sie nicht direkt gemessen
werden kann, erfolgt die Messung lber die Wasseraligab&h. InTab.6 wurden beispiel-

hafte Kapazitadtsauswirkungen durch angebotsseitige. &usfall einer Anlage) und nachfra-
geseitigeEreignissg(z. B. Spitzennachfrage) dargestellt. Die Ermittlung voaglichenEin-
griffsschwellen wurde inrab. 11 beschriebenDiese Erkenntnisse miinden in eiMatrix
(sieheTab.49), die einebeispielhafte Kombination von Wasserabgabe und Kapazitat abbildet,
aus denen sich die Auslastung berechnet. Die Grenze wurde%ejé&etztWerte tiber 1006

gelten als rechnerische Uberlastung und sind operativ unzulassig. In Abhangigké@Rvom
Modell kbnnen ein oder mehrere Grenzwerte definiert werden: Bei preisbasierten Modellen
sind z.B. drei Stufen mit gestaffelten Preisen denkbar, bei anreizbasierten Modellen eine oder
mehrere Grenzen mit abgestufter Kundenanspraehea, dass ab Grentelie Kunden Aund

B und ab Grenze die Kunden Abis D benachrichtigt werden.

448 \gl. Zacher(2022), S. 24f.
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Tab. 49: Matrix der RegelgroRe Kapazitatsauslastung (Wasserabgabe/Versorgungskapazitat)

Abgabe > 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Kapaztit | m’/h mw’/h m’/h m’/h mw’/h m’/h m’/h m’/h m’/h m’/h m’/h
120m/h |+ 83% |(D92% |[(D100% |[€3108% ([D117% |@125% |@133% |@142% |[@150% |D158% |@D167%
140me/h (& 71% (& 79% |[(D86% [(D93% [(D100% [@107% |[@114% |[E121% |129% |0136% © 143 %
160m/h |+ 63% |+ 69% |&f 75% |+ 81% [(088% [(094% [(D100% |(E3106% |113% |Q119% 0125 %
180me/h | 56% | 61% |&f 67% |+ 72% [« 78% |¢f 83% |(Ds89% |(094% [(0100% |D106% |EI111%
200m/h |+ 50% |of 55% |[+f 60% |+ 65% [ 0% |&f 75% |+ 80% |()85% Do0% (95 % 1100 %

Quelle:EigeneDarstellung.

Die hier beschriebene Steuerung erfolgt auf Grundlage der Regeiifi@fazitatsauslastuig

mit dem Ziel, Versorgungssicherheit zu gewahrleisten und systemseitige Kostereuhgrch
Spitzenlastvermeidung zu reduzieren. Alternativ kann eine rein wirtschaftlich motivierte Steu-
erung erfolgen, die auf die Optimierung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen ausgerichtet ist
(Kapitel5.2.1). Derartige RegelgréRen werden in Kapiteler KosteaNutzenAnalyse aufge-

zeigt.

2. Messeinrichtung(Ergebnis der Angebotsanalyse)

Um die RegelgroRé&apazitatsauslastudgu bestimmen, ist eine kontinuierliche Erfassung

der Wasserabgabe erforderlictnier beispielhaft in m3/h. Die Messeinrichtung dient der Er-
fassung der tatséchlichen Abgabemenge pro Zeiteinheit und kann je nach geografischem Ka-
pazitatsengpass (Kapi#l3.21) bspw.in der Netzeinspeisung ab Werk, einem zentralen Netz-
knoten oder am Hochbehalter gemessen werden. Die gemesserete Isi(t) (z. B. 190 m3/h)

bilden die Grundlage fur die Berechnung der Kapazitatsauslastung und dienen als Eingangssig-

nal fir den Regelmechanismus.

3. Sollwert (Ergebniseder Angebat und KosteANutzenAnalyse)

Der Sollwert x(t) im Regelkreis entspricht dem zuvor definierten Schwellenwert der Kapazi-
tatsauslastung, ab dem eine steuernde Reaktion ausgelost wird. Im Regelkreis bildet der Soll-
wert die ReferenzgrofRe, mit der der aktuell gemessene Istfgrverglichenund im An-

schluss diRegelabweichunge(t) = %(t) 0 xi(t) berechnet wirdBei einer gemessenen Was-
serabgabe von 19@3%/h und einer verfligbaren Versorgungskapazitat vom2@ ergibt sich

eine Auslastung von 9% (siehe letzte Zeile iffab.49). Der definierte Sollwert liegt bei 8%,

einer maximal zulassigen Abgabe von h#h entsprechen¢sieheFormel6.1). Daraus ergibt

sich eine Regelabweichung von 10 Prozentpunkten bzw32(sieheFormel6.2), die durch
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entsprechende Preissignale oder Anreize reduziert werden muss, um eine Uberlastung zu ver-
meiden Die folgenden Formeln zeigen, wie der zulassige Sollwert (Formel 6.1) sowie die re-

sultierende Regelabweichung (Formel 6.2) bestimmt werden kdnnen.

@0 mpdcnE pxFE (6.1)
Q0 WO WO pwHE pXF C'F[—D (6.2
m < Regelabweichung (in m3/h¢;: « Istwert (in m3/h),e, <« Sollwert (in m3/h)

4. Regler (Ergebnisse der Modellanalyse)

Als zentrales Element bildet der Regler das Bindeglied zwischen Messung und Aktor (Reak-
tion). Aufbauend auf den Ergebnissen der Modellanalyse werden nachfolgend drei exemplari-
sche Matrizen vorgestellt, die jeweils zum Ziel haben, eine Steuergrd®es(me Preisanpas-

sung) auszugeben: ein dynamisch preisbasiertes Modell (RTP), ein dynamisch anreizbasiertes

Modell mit Ereignisauslosungndein statisch preisbasiertes ModélqU-Pricing).

Aufbauend auf der zuvor beschriebenen Regelabweichung dient die preislzasgéestaltete
Ereignismatrix(sieheTab.50) als zentrale Entscheidungslogik des Reglers. Die Preisbildung
erfolgt direkt in Abhéngigkeitond er Kapazit2tsausl astung U(t
Auslastungsbereiche abgestufte Preissignale hinterlegt sind. Die Matrix umfasst exemplarisch

vier Stufen(siehe Formel 6.3)

U 7= R 0 QEED Wb
i Yol v2h 0 QigTE | O wTb
0O . 0. (6.3)
""chu =—h 0 Qgleo g 1P
[
oot AR 0 'QEED c b

||- <« Wasserpreis zum Zeitpunkt t (in m3/h), «: Kapazitatsauslastung zum Zeitpunkt t (in %)

Unterhalb von 206 soll ein niedriger Preis (1,00/ mj ) di e Wassernachfr:
hebung anreizen, dartiber bis®dilt ein Basispreis von 2,50'm3. Zwischen 8@%6 und 90%
wird ein erhdhter Preis von 3,T#m3 angesetzt. Ab einer Auslastung von%@reift der

hoéchste Preis von 5,F0m3.
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Tab. 50: Preisbasierte Ereignismatrix als dynamische Steuerungslogik des Reglers

Abgabe - 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Kapazitiit 4 m?/h m/h m’/h m’/h m/h m’/h m?/h m/h m’/h m?/h m/h
120 m¥h  [(3.75 €/m3|€35.00 €/m*|€35.00 €/m3| ) 5.00 €/m> |€35.00 €/m3|)5.00 €/m3|E)5.00 €/m>3|€35.00 €/m? |£) 5.00 €/m3|€)5.00 €/m>*|€35.00 €/m?
140 m/h [+ 2.50 €/m3 | 2.50 €/m3|(03.75 €/m3| 3 5.00 €/m>3 |€35.00 €/m3|) 5.00 €/m3|E5.00 €/m>3|€35.00 €/m? |£) 5.00 €/m3|€)5.00 €/m>*|€35.00 €/m?
160 m¥/h [+ 2.50 €/m? | 2.50 €/m3|+# 2,50 €/m3| (13,75 €/m>|(13.75 €/m3|€) 5,00 €/m3|€5.00 £/m>3|€35.00 €/m?|) 5.00 €/m>3|€35.00 £/m?*|€I5.00 €/m?
180 m¥h [+ 2.50 €/m? | 2.50 €/m3|+# 2,50 €/m3|+f 2,50 €/m? | 2,50 €/m3|() 3,75 €/m3|()3.75 €/m>3|€35.00 €/m?|) 5,00 €/m>3|€35.00 £/m?*|€35.00 €/m?
200 m¥h [+ 2.50 €/m3 | 2.50 €/m3|+f 2.50 €/m3 |+ 2,50 €/m3 | 2.50 €/m3|+/ 2.50 €/m3|(3.75 €/m>3|(3.75 €/m? | 5.00 €/m3|€)5.00 €/m>|€35.00 €/m?

Quelle:EigeneDarstellung.

In der dynamisch anreizbasierten Ereignismasieh(eTab.51) wird das Ausldsen von Events

in Abhangigkeitvon der Kapazitatsauslastung gesteuert. Die Matrix unterscheidet vier Event-
stufen: Ab 80% beginnt Event, bei dem die ersten zwei Kunden zur Lastreduktion aufgerufen

werden. Ab 8%% folgt Event2 mit der Ausweitung auf drei Kunden, ab 99Event3 auffunf

und ab 99% Event4, bei dem bis zu sieben Kunden aktiviert werden. Die Zuweisung erfolgt

vertraglich geregelt.

Tab. 51: Anreizbasierte Ereignismatrix als dynamische Steuerungslogik des Reglers

Abgabelh | 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Kapazitat@ | md/h md/h md/h md/h md/h me/h me/h me/h me/h md/h md/h
20mh > 1 @3 @ 4 @4 @4+ @4 @4 @4 @4 @ 24 |@ 4
140mh |©O o [©O o | 2 @3 @ 4 |®@ 4 @® 4 @ 4 @ 4 |. 4 |. 4
160méh (O o 0 o ™1 D2 @3 @4 @ 4 |@ 4 |.4 |.4
180 m/h |O o 0 0 0 D0 ™1 |2 @ 3 |@ 4 |. 4 |. 4
200mh (O o 0 0 0 0 o 1 @ 2 |& 3 |. 4 |. 4

=kein Event | =Event 1 (Kundenil2) | =Event 2 (Kundenii3) |

1

=Event 3 (Kundenil) |:s=Event 4 (Kundenil7)
Quelle:EigeneDarstellung.

Im letzten Beispiel wird der Unterschied zu dynamischen Modellen deutlich: In der zeitbasier-
ten Preismatrix erfolgt keine situative Preisbildung, sondern eine statische Steuerung, die kei-
nem Regelkreis unterliegiab.52 zeigt eine exemplariscleOU-Pricing-Matrix mit zeitlicher

Preisdifferenzierung nach Tageszeit, Wochentag und Saison.

Tab. 52: Zeitbasierte Preismatrix zur statischen Steuerung

00:00/01:00{02:00[{03:00|04:00{05:00/06:00{07:00{08:00/09:00{10:00{11:00/12:00{13:00{ 14:00] 15:00{ 16:00[{17:00] 18:00{ 19:00(20:00] 21:00/ 22:00| 23:0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01:00/02:00{03:00{04:00/05:00]06:00[07:00[08:00/09:00{10:00{11:00/12:0013:00{ 14:00[{15:00{16:00{17:00{ 18:00/19:00 20:00{21:00/22:00, 23:00{00:00|
Mol & 1,500 3500 2,500 3,500 2504| 1,504
(Juni
sal s 1504 3500 2,500 3500 2,50
(Juni
Moi Sd 1,500 2,500 1,500
(Sepi

Quelle:EigeneDarstellung.
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5. Aktor (Ergebnisse deaviodell- undNachfrageanalyse)

Der Aktor beschreibt die Reaktion auf die vom Regler ausgegebene Stellgréf3e und ergibt sich
aus der Kombination zweier Perspektivdar Nachfrageanalyse, die zeigt, wer wie stark und

auf welche Weise reagieren kann, und der Modellanalyse, die festlegt, wie die Reakion

durch Preissignale, Ereignisse oder zentrale Steuéranggeltdst wird. In preisbasierten Mo-
dellen erfolgt die Umsetzung durch eine verbrauchsseitige Reaktion der Kinsgpenauf
steigende Preise. In anreizbasierten Modellen eeagidie Kunden auf das Auslosen eines
Events durch den Versorger, etwa im Rahmen vertraglich geregelter Reduktionsverpflichtun-
gen. InzentralgesteuerteModellen erfolgt die Lastreduktion hingegen direkt durch den Ver-

sorger,z. B. durch das Absenken des Bezugs aus Kundenspeichern.

6. RegelstreckdErgebnisse der Nachfrageanalyse)

Die Regelstrecke umfasst die aggregierte Nachfrage aller Kunden, die in Summe die vom Ver-
sorger bereitzustellende Wasserabgabe bestimmt. Sie bildet den Teil des Systems ab, auf den
durch Preisoder Ereignissignale Einfluss genommen werden kwierhalb der Regelstrecke
entfaltet sich die Wirkung sowohl externer Einflussfaktdretwa eine hohe AulRentemperatur
(Kapitel4.2.1) i als auch der steuernden Mal3nalweeine Preisdnderung. Das Zusammen-
wirken dieser beiden EinflussgrofRen bestimmt die tatsachliche Nachfrageentwicklung, die als
neue IsgrofZex;(t) zurtick in den Regelkreis gefuhrt wildamit die Steuerung tatséchlich grei-

fen kann, ist es erforderlich, dass der Versorger nicht nur den aktuelient lsénnt, sondern

auch prognostizieren kann, ob eine Uberschreitung der Schwellenwerte wahrscheiiilich ist
etwa zur frihzeitigen Einleitung eines Events. Solche Ablaufebsipgl.Bestandteil integrier-

ter Frameworks, in denetie VerbrauchsmessunglasDatenmanagement urdie Prognose
systemisch miteinander verknupft werdéhDarlber hinaus ist fur die Umsetzung und Ab-
rechnung der MalRnahme eine verlassliche und zeitlich differenzierte Verbrauchserfassung auf
Kundenseite erforderlich. Diese ermdglicht nicht nur die zeitgenaue Zuweisung von Preisen
oder Events, sondern bildetcudie Basis fur eine korrekte Abrechnung. Hierauf wird nach-

folgendi auf3erhalb der Bedeutung des Regelkrdisgiagegangen.

Verbrauchserfassung
Damit eine zeitlich differenziertéerbrauchserfassungdglich ist, missen auch geeignete in-
telligente Wasserzahler vorhanden sein. Diese missen in der Lage sein, den Wasserverbrauch

kontinuierlich zu erfassen, sodass eine prazise und zeitreihenbasierte Abrechnung erfolgen

49 vgl. V a g e &l. (2014), S. 103
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kann. Ohne eine durchgehende Erfassung der Verbrauchsdaten liel3e sich keine zeitdifferen-
Zierte Preisgestaltung umsetzen. In einigen Lanteme auch teilweise bereits in Deutsch-

landi werden derartige Wasserzahler auf Basis von Fumét Ultraschalltechnik eingesef??.
Intelligente bzw. digitale Messsysteme haben gegenlber den derzeit verbauten mechanischen
Zahlern zudem die Vorteile, dass sie eine héhere Messgenauigkeit haben und mit ihrem Im-
pulszahlerausgang sogar eine zeitdiskrete Aufzeichnung des Verbrauchs dvendgliEben-

falls ist eine Ubertragung ddvlesstandeu den Wasserversorgeenforderlich. Dafiir eignet

sich die Nutzung vohoRaWAN, einer Funktechnologie mit niedrigem Energieverbrawah

hoher Reichweite. Fiur die Erfassung der Messdaten sind jedoch Gateways erforderlich, Gber
die die Zahlerstande tbermittelt werd@hlm Gegensatz zu preisbasierten oder zentral gesteu-
erten Modellen, bei denen die Abrechnung direkt aus dem gemessenen Bezug erfolgen kann,
gestaltet sich dies bei anreizbasierten Modellen deutlich kompleeemmuss nachvollziehbar

sein, ob eine vereinbarte Lastreduktion tatséchlich erfolgt ist. Die Ermittlung der entsprechen-
den Reduktionsmenge erfordert daher eine Referenzgrol3e (Baseline), gegen die die tatsachliche

Nachfrage gemessen wird. Im Folgendemdea dazu verschiedene Verfahren vorgestellt.

Abrechnung bei anreizbasierten Modellen

In der Elektrizitatsversorgungird fur jeden Kunden ein€ustomer Specific Energy Baseline
(CSEB auf Grundlage historischer Verbrauchsdaten berecMoeaussetzung ist, dass fur
mindestens zehn vergleichbare TageB(zgleiche Wochentage) stuindlich aufgeloste Ver-
brauchsdaten verfiigbar sirféirHHK wird haufig die 5in-10-Baslineangewandi also der
Durchschnitt der funf héchsten Lastwerte aus den letzten zehn &hnlichen Werktagen oder Wo-
chenendtagen. Fiur Nichthaushaltskunden kommt dia-10-Baslinezum Einsatz, basierend

auf den zehn letzten ahnlichen Werktagere Baseline wirddabei stundenscharf ermittelt.
Ereignistage sowie Ausfalle oder Unterbrechungen beim Kunden werden bei der Berechnung
nicht beruicksichtigt®>® Zur Veranschaulichung der Berechnung unterschiedlicher Baseline

Methoden wird im Folgenden ein Beispiel anhand von Kdrideus Kapiteb.5dargestelltbei

450 vgl. MaaRZedeliugUhimann (2017), S. 9.

451 vgl. Martin/Korth/Schuber(2017) S. 18.

452 Eine flachendeckende Abdeckung liegt typischerweise zwischen 80 Wnd®bin einigen Gebieten Funklo-
cher auftreten kdnnen. Um auch die verbleibenden 5 bié 86r Z&hlersténde zuverlassig zu erfassen, kom-
men erganzende Walky- und Driveby-Losungen zum Einsat¥Véhrend sich bei der Walby-Losung eie
ablesende Persau Ful’ durch das Gebiet bewegt und die Daten der Kunden mithilfe niohigerate emp-
fangt, erfolgt die Driveby-L&sung aus einem Fahrzeug herddis.Zahler Gbermitteln ihre Daten drahtlos Gber
Funkprotokolle vgl. Weinsheimer/Peuckmang@24), o0.S.

483 vgl. Pacific Gas and Electric Compary. .0, 0.S.; Southern California Edison Company (2010), S. 2.
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dem eine nominierte Kapazitatsreduktion vom#h angenommen wurdgin vom Versorger
ausgerufenes Eveuninfasst vier Stunden (330bis20:00 Uhr) am 31.07.2021 (SamstaBjes

betrifft in Tab.53 die Zeitreihe in Abschnitt (A)Auf Basis der 16n-10-Methode wurden die

zehn letzten vergleichbaren Samstage identifiziert und die sttindlichen Verbrauchswerte im re-
levanten Zeitfenster ermittelt (BBei der variablen Baseline (C) wurde fur jede Stunde separat
der Durchschnitt aus den zehn Vergleichstagen berechnet und um die nominierte Reduktions-
menge von 10n%/h vermindertDie konstante Baselin@®) ergibt sich aus dem Durchschnitt

aller Werte im Eventzeitfenster Gber die zehn Samstage hinweg, ebenfalls abziiglich der Re-
duktionsvorgabeWahrend die variable Methode eine hohere Genauigkeit in der Abbildung
typischer Verbrauchsmuster erlaubt,dst konstante Baselirfér Kunden in der Wasserwirt-

schaf praxisndher, da eine gleichmafige Steuerung Uber mehrere Stunden hinweg technisch

deutlich realistischer umsetzbar (skemplarisch in Abschnitt (E))

Tab. 53: Funktionsweise einer konstanten und variablen Baskigiode (Kunde 11)

A. Zeitreihe Kunde B. 10-in-10-Baseline C. Variable Baseline (Q awg) E. Lastreduktion Baseline
Datum WT Qn Datum WT Qn Stundd Qhavg Nom. Kap.| Baseline Datum WT variabel | konstant
(m3) (m3) (m3) (m?) (m?) (m?) (m?)
31.07.21 00:0D Sa | 49,9 22.05.21 17.0p Sa | 50,7] | 17 70,0 10,0 60,0 31.07.21 0000 Sa| 49,9 49,9
31.07.21 010D Sa | 35,3] |, [22.05.21 1800 Sa | 52,9] [ 18 69,8 10,0 59,8 31.07.21 01.00 Sa| 35,3 35,3
31.07.21 02:0p Sa | 25,5 22.05.21 19:0p Sa | 56,6] | 19 70,0 10,0 60,0 31.07.21 02:00 Sa| 255 25,5
31.07.2103:0p Sa | 25,1 22.05.21 2000 Sa | 56,6] | 20 68,7 10,0 58,7 31.07.21 0300 Sa| 251 25,1
31.07.21 040D Sa | 27,6 29.05.21 17:0p Sa | 70,8 31.07.21 0400 Sa| 27,6 27,6
31.07.21 0500 Sa | 27,6 29.05.21 18:0p Sa | 68,6 31.07.21 0500 Sa| 27,6 27,6
31.07.2106:00 Sa | 32,4 229.05.21 190D Sa 71,1 D. Konstante Baseline (Qaw,17-200 31.07.2106:00 Sa| 32,4 32,4
31.07.21070p Sa | 495 29.05.21 20:0p Sa | 71,9 : 31.07.21 0700 Sa| 495 495
31.07.21080p Sa | 72.8| [ [05.06.21 170D Sa | 72:6] |Stundd naverrzon |Nom. Kapy “Baselne | |57 6751 5500 sa | 72,8 | 72.8
31.07.21 090D Sa | 89,8| | ,[05.06.21 16:00 Sa | 72,2 (m2) (m?) (m?) 31.07.21 0900 Sa| 89,8 | 89,8
31.07.21 10:0p Sa | 93,1 05.06.21 19:0p Sa | 73,3 7] 69,6 10,0 59,6 31.07.21 1000 Sa| 93,1 93,1
31.07.21 11:0p Sa | 94,2 05.06.21 20:00 Sa | 67,8 31.07.21 11:00 Sa| 94,2 94,2
31.07.21 12:0p Sa | 90,8 12.06.21 17:0p Sa | 92,1 31.07.21 12:00 Sa| 90,8 90,8
31.07.21 1300 Sa [ 86,1] | ,[12.06.21 18:0) Sa | 83,2 31.07.21 13:00 Sa| 86,1 86,1
31.07.21 14:0p Sa | 80,0 12.06.21 19:0p Sa | 80,3 31.07.21 14:00 Sa| 80,0 80,0
31.07.21 1500 Sa | 76,1 12.06.21 20:00 Sa | 71,7 31.07.21 1500 Sa| 76,1 76,1
31.07.21 16:0p Sa | 73,1 10.06.21 17:0p Sa | 84,4 31.07.21 1600 Sa| 73,1 73,1
31.07.21 170D Sa | 68,7 | [19.06.21 1800 Sa [ 87,6 31.07.21 17:00 Sa| 60,0 59,6
31.07.21 18:0p Sa | 72,2 19.06.21 19:0p Sa | 82,7 31.07.21 18:00 Sa| 59,8 59,6
31.07.21 1900 Sa | 72,2 19.06.21 20:00 Sa | 85,9 31.07.21 1900 Sa| 60,0 59,6
31.07.21 20:0p Sa | 67,0 26.06.21 17:0p Sa | 68,6 31.07.21 2000 Sa| 58,7 59,6
31.07.21 210D Sa | 63.3| [, [26.06.21 1800 Sa [ 74.6 31.07.21 21.00 Sa | 63,3 63,3
31.07.21 22:0p Sa | 60,1 26.06.21 19:0p Sa | 77,1 31.07.21 22:00 Sa| 60,1 60,1
31.07.21 23:0p Sa | 55,7 26.06.21 20:00 Sa | 81,1 31.07.21 2300 Sa| 55,7 55,7
Quelle:EigeneDarstellung. WT = Wochentag | Nom. Kap. = Nominierte Kapazitat

Nebendiesen beideNerfahren gibt es komplexere Ansatze wie das ModelCaatralHudson

Gas &ElectricCorp.Hier wird zunachst die héchste Laststunde der letzten 30 Tage analysiert,
um ungewohnlich verbrauchsarme Tage auszusortieren. Aus den verbleibenden Vergleichsta-
gen wird danrein stindlichgemitteltes Verbrauchsprofil erstellt, das optional an aktuelle Be-

dingungen wie etwa die Wetterlage angepasst werden*Rann.

454 vgl. Central Hudson Gas & Electric Cor{2016), S. 1ff.
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Nachdem die zentralen Bausteine zur Umsetzung dynamischer Steuerungsmodelle dargestellt
wurden, folgt abschlie3end eiBeschreibung und orientierenBaschéatzung der rechtlichen
HerausforderungerZiel ist, aufzuzeigen, unter welchen Voraussetzungen sich die vorgestell-

ten Ansétze im Kontext eines nattrlichen Monopols rechtlich realisieren lassen.

6.6 Regulatorische und rechtliche Herausforderungen

In Kapitel 2.4 wurden die regulatorischen Rahmenbedingungen der Entgeltgestaltung in der
deutschen Wasserwirtschaitis offentlichrechtlicherund privatrechtlicher Sichdargestellt.

Dabei wurde deutlich, dass sich die Vorgaben zur Preisbildung je nach Rechtsform des Versor-
gers teils erheblich unterscheid®fit diesem Kapitel sollen abschlieRede rechtlichen und
regulatorischen Chancen fur die in dieser Arbeit vorgesteMitedelle betrachteverden Die
folgenden Ausfihrungen erheben keinen Anspruch auf eine vollumfangliche juristische Pri-
fung, sondern sollen eine Einschatzung ermoglichen, unter welchen Vorangseteine Um-

setzung aus rechtlicher Sicht grundsatzlich denkbar erscheint.

Das WVUmit Preiserhebungannnach 8 Abs. 1 und 2 der AVBWasserV die Versorgungs-
bedingungen und Preise eigenstandig bestimmehatsdmit das Recht, diese ohne Verhand-

lung mit dem Kunden einseitig festzulegen. Aufgrund der moglichen einseitigen Festlegung
muss die Preisgestaltung im Einklang mB81& BGB erfolgen. Diesd?aragréverlangt, dass

das einseitige Bestimmungsrecht Anach billi
einer Weise erhoben werden, die angemessen, fair und transparent sinde Geectieren
sichdabeiandenallgemeinen Prinzipien des 6ffentlichen Finanzgebarend)el@sandenin

Kapitel 2.4 beschriebeneAquivalenz, Gleichbehandlungsind Kostendeckungsprinagm.*°°
Zusammengefasst ergeben sich fur das WVU, das Preise statt Gebuhren erhebt, gro3ere Frei-
heiten. Zwar ist der privatrechtliche Wasserversorger an die allgemeinen Prinzipien des offent-
lichen Finanzgebarens gebunden, aber nicht an die spezifischen Regdiemn{mmmunalab-
gabengesetz®iese allgemeine Bindung erlaubt ihm eine flexiblere Gestaltung der.®erse
Versorger kantspw.Tarife kostenorientiert nach Netzebenen (Transpord Verteilleitung)
differenzieren und Sonderkunden wie GroRverbraucher bei geringeren verursachten Kosten re-
duzierte Entgelte gewéhredudemsind sie bei der Deckung der Fixkosten tber den Grund-
preis flexibler und dirfen bei sachlichen Griinden Taifgamach Kundengruppen differen-

zieren, was im Offentlichechtlichen Bereig nicht ohne Weiteres zulassig ware. Gleichzeitig

455 \/gl. VKU (2019), S. 21.
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sei bei diesen beschriebenen Spielraumen daran erinnert, dass ein Missbrauchsverfahren nach
GWB zu vermeiden gilt, indem Preise nicht ungerechtfertigt hoch sind und Kundengruppen
diskriminiert werderf>® Fiir eine mdgliche Umsetzung eines zeitlich differenzierten bzw. dy-
namisch variierenden Preises sollten zusammengefasst das Kostende{Rreigs sollten
Kosten decken), Aquivalengverursachungsgerechte Preise fiir Kundengruppen) und Gleich-
behandlungspnzip (Preise sollten Benachteiligung vermeiden) unbedingt beachtet werden.
Letzteres fordert die Vermeidung einer Ungleichbehandlung von Kundengruppen und impli-
ziert, dass unterschiedliche Falle unterschiedlich zu behandeln sind. Daraus resultiem, dass ei
derartiger Preis nicht zwangslaufig fiur alle Kundengruppen einheitlich ausgestaltet werden
muss oder auf jede Kundengruppe Anwendung finden sollte. Vielmehr erlaubt das Prinzip, un-
terschiedliche Kundengruppemtsprechend ihrer spezifischen Gegebenhditéerenziert zu
behandeln, sofern eine sachliche Rechtfertigung vorliegt. Bei der Erhebung von Wasserpreisen
kann ohnehin zwischen Tarifind anderen Kundengruppen differenziert werdaer. VKU

weist jedoch darauf hin, dass solche Differenzierungen sachlich begriindet seirauadf

dem MaR der Kostenverursachung basieren sdftftéfernerist das Kosteniiberschreitungsver-

bot relevantdas sicherstellt, dass die erhobenen Entgelte die tatsdchlichen Kosten nicht tber-
schreiten, wie eBspw.in 8 5 Abs. 1 Satz 2 ddsiedersachsischeommunalabgabengesetzes

festgelegt ist.

In Abb. 41 wurde im Rahmen dd?reiselastizitatebeschrieben, dasschPreissenkungen und
-steigungen nicht immer ausgleichen konoad es ggfzu Erlésiberhdngen kommen kaim
der Modellanalyse wurde flr diesen Fall gezeigt, dass eine Ruckvergutung etwaiger Erlosiber-
hangei etwain Form pauschaler Gutschriften oder periodischer ErstattuhgEmkbar ist,
sofern der Ubliche statische Tarif glinstiger gewesen &eliischenHeyersund Kowol
kommen zu dem Ergebnis, dass statisch ausgestaltete Eiitgeltgleichbar mit Nachtspei-
chertarifen in der Elektrizitdtsversorguingm Bereich der privatrechtlichen Entgelte in der
Regel keine rechtlichen Bedenken hervorrufen. Voraussetzung ist, dassaehvollziehbare
Kostenorientierung besteht und die Entgelte einer Kostenkontrolle standi&mbemit wird
die Funktionsweise d@OU-PricingModellsangesprochen, was félle Kundengruppen nach
Tab.46 fur Teilziele eine Option wareTatsachlichkkonnteaberdas Missbrauchsverfahren bei

Wasserpreisen eine Herausforderung werden, wenn das Kartellamt neben der Kostenkontrolle

456 \/gl. VKU (2019), S. 22.
457 vgl. dsb, S. 23.
458 Vgl. GroteluschefiHeyersKowol (2024), S311f.
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das Vergleichsmarktkonzept heranzieht. Hier werden neben dem Erl6sverglei€ufder
schnittspreis ergibt sich aus den Gesamterldsen dividiert durch die abgegebene Wassermenge
Wasserpreise durch Vergleichstypfalle anhand von durchschnittichen Abnahmemengen ge-
pruft. Das Kartellamt berechnet einen Vergleichspreis pro Kubikmeter, der-Gnohdrbeits-

preis fiir z.B. 80m3 pro Jahr beriicksichtigt® Bei einem zeitlich differenzierten Preigissten

an dieser Stelle mindestens die relevanten Zeitpunkte bzw. Giultigkeitsdaudtreidebe-
ricksichtigt werdenBei einem dynamischen Preis wird dieses Verfahren womdglich nicht

mehr standhalten kdnnen.

Festzuhalten ist, dass die Gestaltung der Wpssseilber einen grél3eren Gestaltungsspiel-
raum verfugt. Fur Wassgebuhrergilt hingegen: Je starker sicliesean das jeweilige Kom-
munalabgabengesetz und die dazugehérige Rechtsprechung der Verwaltungsgerichte anlehnt,
desto groRer ist die rechtliche SicherilAuch wenn bei den privatrechtlichen Preisen durch

den groReren Spielraum mehr Mdglichkeiten erscheinen, sehen dagd¢ewol bei den 6f-
fentlich-rechtlichen Gebuhreauch Moglichkeiten. Hiegilt das Gebot einer leistungspropor-
tionalen GebUhrenbemessung, also dass ein Entgelt und der Wert der Leistung in Beziehung
zueinandepgesetzt werden mussen. Eaitlich differenzierteg€ntgelt, das eine starkere Aus-
lastung mit héheren Gebiihren belegt, verstoRt somit nicht gegen das Aquivalenzprinzip, sofern
es kostenbasiert begriindet Ber Aufwand zur Leistungserstelluiigetwa bei einer Spitzen-
abgabe des WVUW und eine einhgehende Kostenorientierung wirden ein grundséatzlich zu-
lassiges Bemessungskriterium darstel&i@hrend ¢ Bertcksichtigung von Grurdnd Vor-
haltekostenn diesem Zusammenhaiads umsetzbar angeseheiird, kann nichtausgeschlos-

sen werden, dass auch eine dynamische Gebiihrenstruktur rechtlich zulasé?g Auiseéko-
nomischer Perspektive lasst smidemfesthalten, dassin zeitlich differenzierter bzwdyna-

mische Preisdie grundlegenden Prinzipien der offentlicchtlichen Entgeltgestaltung nicht

nur einhalterkann sondern diese in bestimmten Aspekten sogar praziser abkédealsein

statische Entgelt

1 Kostendeckundgin zeitlich differenziertes Entgetielt darauf abdie tatsachlichen Kosten
moglichst zeitnah und verursachungsgerecht abzubiklerstatisches mengenabhangiges

Entgeltsto3t dagegeimsbesondere in Spitzenzeiten an seine Grenzen.

459 gl. VKU (2019), S. 22.
460 vgl. dsb., S. 23.
461 vgl. Heyers/Kowol (2024), S. 1L
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1 Kostenuberschreitungsverbot: Etwaige Mehrerlése, die diech/erbrauch in Niedrig-
lastphasen entstehen, kdnnen ausgeglichen wér@éna durchEntgelte in Niedriglast-
phasen odeErstattungen

1 GleichbehandlungEine unterschiedliche Behandlung ist zulassig, wenn sie sachlich be-
grundet ist. Es stellt sich die Frage, ob Kundengruppen, die dastherschiebungefys-
temkosten senken, nicht auch eine differenzierte Behandlung erhalten sollten.

1 Aquivalenzprinzip: Wird das Modell sachgerecht ausgestaltet, folgt das Entgelt dem Auf-
wand der Leistungserstellung und spiegelt den realen Wert der Versorgung fir den jeweili-
gen Zeitraum widerEin statisches Entgelt, wie es derzaigewandivird, kommt dem
Aquivalenzprinzipnicht vollstandignach In Situationen, in denegin Wasserversgeran
seineKapazitatsgrenzen stgftohere Kosten erfahuind Kunden zeitlich ungebunden so-
wie in beliebiger HOhe Wasser nachfragen kdnnen, besteht zwischen delititsadteis-

tung des Wasserversorgers und dem gezahlten Entgelt kein angemessenes Verhéaltnis mehr.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass side 8ietrachtung auf preisbasiert ausgestaltete
Modelle bezieht. Innerhalb dieser Kategorie ist zwischen verschie®amamtenzu differen-
zieren: Ein dynamisches Preismodell wie das RTP passt den Preis situativ auf Basis aktueller
Inputfaktoren an. Demgegeniber steht das zeitlich differenzierte Modell@lig bei dem
Preisniveaus und Zeitrdume ex ante festgelegt sind. Zwischenformen wiBasnd VPP
kombinieren feste und flexible Elemeniad wéaren gesonderu betrachtenFir einTOU-

Modell bestehen offenbdr zumindest in seiner Grundstruktukeine rechtlichen Bedenken
hinsichtlich der Ausgestaltungvomit das Ziel der wiederkehrenden Spitzenbeseiticausy
Tab.46 adressiert werden kanDie insbesondere anreizbasierten und zentral gesteuerten Mo-
dellewurdenbis hierhin noch nichbehandeltGrotelischenHeyersund Kowol weisen in die-

sem Zusammenhang auf die Mdglichkeit hin, tGber vertragliche Regelungen mit Sonderver-
tragskunderfauRerhalb der AVBWasserWereinbaungen zu treffefi vergleichbar mit den
abschaltbaren Lastéaus der Elektrizitatsversorgufif.Dies kann zur gezielten Lastreduk-

tion genutzt werderiur die Umsetzung danreiz oder zentralgesteuertélodellebietet dies

eine rechtlich tragfahige Grundlage, insbesonderelé&eiGrol3kunden, wodurch das Ziel der
Vermeidung von Kapazitatsengpasséal. 46) verfolgt wird. Die vorgeschlagenen zentral

gesteuerten Modelle na¢hC oder DLR fir Haushalte oder die Landwirtschaft kbnnen vor

462 \gl. GroteliischefHeyersKowol (2024), S308.
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diesem Hintergrund auf Grenzen stof3en und bleiben einer weitergehenden rechtlichen Prifung

vorbehalten.

Die Analyse zeigt, dass vielversprechende rechtliche und technische Grundlagen fur die Um-
setzungvon DemaneResponsdodellenbestehen. Im folgenden Kapitel wird untersucht, ob
sich deren Einfuhrung auch aus wirtschaftlicher Sicht fur Versorger und Kunden rechtfertigen

|asst.
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7 Kosten-Nutzen-Analyse zeitlicher Steuerungsstrategien

In diesem Kapitel wird die Realisierung von DemdtesponsdModellen aus 6konomischer
Perspektive betrachtdder potenzielle Nutzen eimanreizbasierten Nachfragesteueruvigd

den damit verbundenen Kostgegenubegestellti sowohl fur die Wasserversorger als auch

fur die betroffenen Kundengruppen. Die Wahl der KodleitzerrAnalyse als Bewertungsrah-

men ermoglicht eine strukturierte Einschatzung, ob und unter welchen Voraussetzungen sich

die Umsetzung wirtschatftlich lohnt.

7.1 EinfUhrung und Zielsetzung

In Kapitel2.2wurde gezeigt, dass die Kostenstruktur der Wasserversorgung durch einen hohen
Fixkostenanteil gepragt ist. Haupttreiber sind Abschreibungen und Zinsen fir die langfristig
gebundene Infrastruktur, wahrend Stromkosten die bedeutendste variable Kostengasitio
stellen. Aufgrund steigender Investitionemnsbesondere im Leitungsndtaind wachsender
Anforderungen durckinenSanierungsbedarf, Extremereignisse und Spitzenabgaben ist kinf-
tig mit einer weiteren Zunahme der fixen Kosten zu rechnen. Da die Preisbildung in der 6ffent-
lichen Wasserversorgung kostenorientiert erfolgt, werden diese Kosten vollstandig auf die Kun-
den Ubetragen. Wenn die Versorgung langfristig nicht nur sicher, sondern auch effizient und
nachhaltig gestaltet werden soll, gewinnt dieigjez Steuerung der Nachfrage als Alternative

zu kostspieligen Kapazitatserweiterungen Bedeutung. Die Nachfrageanalyse verdeutlicht,
dass Teile der Wassernachfrage zeitlich zu verschigibbenDie Analyseaus Kapitelb zeigt
Ansatze aus dem Demand Response, die dazu geeignet sind, diese Nachfrageverschiebung
durch gezielte Preissignale oder Anreize zu initiiekéor. diesem Hintergrund stellt siatie

Frage, ob eauchwirtschaftlichtragfahigist, die vorhandenen Kapazitaten effizienter get

eignete Steuerungsansatzeler Nachfrageu nutzen. Esvird untersucht, welche wirtschaft-

lichen Potenziale sich ergeben, wenn Spitzenzeiten und Kapazitatsengpasse durch MaRnahmen
auf der Nachfrageseite vermieden oder reduziert werden kébabei sind sowohl der Nut-

zeni etwa durch Entlastung der Infrastruktur, vermiedene Investitionen oder eine effizientere
Betriebsweisé als auch die Kosten aufseiten der Versorger und der Kunden systematisch zu
betrachtenDie Wirtschatftlichkeitsbetrachtungen kniipfen an die in Kapi#el35 dargestell-

ten Teilnahmevoraussetzungen an. Dort wurde aufgezeigt, unter welchen technischen, organi-
satorischen und infrastrukturellen Bedingungen eine ReaktioAraefzsignalemoglich isti

etwa durcheine vorhandene Speicherfahigkeit, die Anpassung bestehender Sysligntie
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technische Erweiterungexter Investitionen irinevollstandigneuelnfrastruktur Diese Vo-
raussetzungen bilden die Grundlage fur die hier vorgenommi€ostendschatzungents

wird keineunternehmensspezifische Wirtschaftlichkeitsrechndunglgefiihrt dahierfur die
spezifischerDaten einzelner Wasserversordehlen. Stattdessen soll die Analy&otenziale

und typische Spannweiten aufzeigen, indsoh die untersuchtemBeispiele auf unterschiedli-

che Unternehmensgréfien und VersorgungsbedinglegeehenEs werdertypische Investi-
tionsbedarfeindpotenzielle Einsparungen durch vermiedene Infrastrukturmafl3nahmen oder re-

duzierte Betriebskosten aufgezeigt.

7.2 Kosten-Nutzen-Analyse

7.2.1 Methodik

In diesem Kapitel wird eine strukturierte KostdntzerrAnalyse durchgefihrt, um die Poten-

ziale und typischen Spannweiten zeitlicher Steuerungsstrategien in der Wasserversorgung zu
bewerten. Aufgrund der Heterogenitat von Unternehmensgréf3en, Versorgukigssitrund

der begrenzten Verfugbarkeit spezifischer Unternehmensdaten wird bewusst auf eine vollstan-
dige unternehmensspezifische Wirtschaftlichkeitsrechnung verzichtet. Stattdessen werden In-
vestitionsbedarfe und potenzielle Einsparungen durch vermidaémestrukturmalnahmen

oder reduzierte Betriebskosten dargestMitthodisch orientiert sich die Vorgehensweise an

der Struktur einer erweiterten Nutzwertanalyse, die sich als Verfahren innerhalb der Gibergeord-
neten ScoringModelle einordnen lasst. Hierbei werden sowohl monetare als auch qualitative
Nutzenaspekte berlcksitigt, allerdings ohne Gewichtung der Kriterien. Eine Gewichtung
wird nicht vorgenommerda eine solche Vorgehensweisedinerfehlend@ Standardisierbar-

keit der Rahmenbedingungend unterschiedlichen strategischen Zielen der Wasserversorger
zu normativen Verzerrungen fiihren konfft€Zudem lassen sich monetare Aspekte nicht sinn-

voll vergleichen, da sie unterschiedlichen UnternehmensgroRen und Versorgungsstrukturen un-
terliegen wirdenDie Bewertung der Potenziale, Auswirkungen und Aufwendungen im Rah-
men einer zeitlichen Steuerungsstrategie wird als Entscheidungsproblem in thematisch abge-
grenzte Teilbereiche untergliedert, die jeweils separat analysiert und eingeordnetitdrden
Tab.54wird eine Ubersichtiberpotenzielle quantitative und qualitative Nutzenwirkungen dar-
gestellt, die durch den Einsatz einer zeitlichen Nachfragesteuerung potenziell erwartet werden

konnen Die identifizierten Nutzenpotenziale werderviar Hauptkategorien unterteilt.

463 vgl. Kuhnapfel (2021), S. 3.
464 vgl. dsb, S. 7.
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Tab. 54: Quantitative und qualitative Nutzenwirkungen dynamischer Nachfragesteuerung

Kategorie Nutzenpotenziale Monetar Ll AL
9 P beziffert der Zahlen | Auswirkung
A 1. |Strombedarf senken \Y Versorger A | Kkurzfristig
o 2. |Stromnetznutzungsentgelte senken \ Versorger C | kurzfristig
Betriebs- —
kosten 3. |Strombeschaffungskosten senken (V) Externe Quellg kurzfristig
4. |Verzbgerung von Instandhaltungsmaf3nahmen mittelfristig
B.
Erweiterungs-| 5. | Spitzenbedingter Kapazitatsausbau V) Externe Quellg langfristig
investitionen
C. Einsparpotenziale bei Ersatzinvestitionen du -
Ersatz- 6. . langfristig
. " Spitzensenkung
investitionen
D. -
o . kurzfristig/
Qualitativer | 7. |Diverse . . g
mittelfristig
Nutzen

Quelle: Eigene Darstellung. V=Ja| (V)=Bedingt

A) Betriebskosten: Es wird untersucht, inwieweit sich insbesondere Stromkosten als bedeu-
tendste variable Kostenposition in der WasserversorgsieggAbb. 4) durch eine gezielte

Vermeidung von Lastspitzen reduzieren lassen.

B) Erweiterungsinvestitionen: In dieser Kategorie werden potenziell vermeidbare Investitionen
betrachtet, die zur Behebung von Kapazitdatsengpassen ansonsten erforderlich wéaren. Durch
eineLastverlagerung kénnen diese in ihrer Grol3e reduziert oder ganz vermieden werden. Zu-
dem wird damit auf den in Kapit2l2 dargestellten hohen Fixkostenanteil, die zunehmenden
Investitionserfordernissand die langfristige Kapitalbindung in der Wasserwirtschaft Bezug

genommen.

C) Ersatzinvestitionen: Neben der Vermeidung von Erweiterungen wird analysiert, inwieweit
auch der zukunftige Ersatzbedarf nach Ablauf der Nutzungsdauer reduziert werdérs&ann
es durch den Entfall einzelner Anlagen, durch kleinere Auslegungen odér eloe verlan-

gerte Lebensdauer infolge weniger belastender Betriebssituationen.

D) Qualitativer Nutzen: AbschlieBend werden nicht monetar quantifizierbare, aber strategisch

relevante Nutzenwirkungen dargestellt.

Tab.54zeigt dartber hinaus, welche dieser Nutzenpotenziale mdoeztiffiert werden kénnen,
welche nur bedingt quantifizierbar sind und wo rein qualitative Bewertungen erfolgen. Nicht
monetar quantifizierbare Nutzenwirkungen werdlaraturbasierendind auf Grundlagever-

offentlichter Praxisbeispiele eingeordneberdieswird in Tab.54 die Quelle der jeweils zu-
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grunde liegenden Zahlen benannt. Wahrend einzelne Effek®. die Stromkosteneinsparun-
gen (Nutzenpotenzial@.1und2.)i auf Basis konkreter Daten von Wasserversor§€ai. 2:

(C) Energieverbrauchsdatealbpgeschatzt werden konnten, beruhen andere Nutzenpositionen
auf Literatur oder Praxiswerten. Die Spalte zur zeitlichen Auswirkung gibt an, ob sich ein

Nutzenpotenzial eher kurzfristig, mittelfristig oder langfristig realisieren lasst.

In der Kostenanalyse werden zunéchst die anfallenden Anfangsinvestitionen und laufenden Be-
triebskosteraufseiterder Wasserversorger betrachteswird zwischen Kostenpositionen un-
terschieden, didirekt quantifizierbar sind, und solchen, die nur qualitativ eingeordnet werden
kénnen. Zur Erhebung von Kostengréf3en eréoéghe gezielte Literaturrecherchied Anfra-

gen bei Herstellern technischer Komponented AnlagenErganzend wird analysiert, welche
Investitionen auf Kundenseite erforderlich waren, um an eDBAViodell teiinehmen zu kon-

nen. Berlcksichtigt werden Anpassungen bestehender Systeme, kleinere technische Erweite-

rungen sowie die Errichtungjnervollstandigneuen Infrastruktur.

7.2.2 Nutzenanalyse

Die Motivation des Wasserversorgers, die Kundennachfrage zeitlich zu verschieben, liegt in
der Entlastung seiner Kapazitaten durch das Vermeiden von Spitzenabgaben und Extremsitua-
tionen. Der daraus resultierende Nutzen lasst sich in zwei zentrale Baktagidteilen: Zum

einen wird die Versorgungssicherheit erhdht, da technische Kapazitatsgrenzen seltener erreicht
werden. Zum anderen entsteht ein betriebswirtschaftlicher Nutzen durch geringere Betriebs
und Investitionskosten. Dartber hinaus ergeben wieitere qualitative Nutzenwirkungen,

etwa im Hinblick aufdie Nachhaltigkeit oder Kundenorientierurigjese Vorteileaufseiterdes
Versorgers fuhren zu einem indirekten Nutzen fur die Kunden, etwa durch individuelle An-
reizsysteme. Die konkreten Nutzenpotenziale nieadh 54 werden im folgenden Kapitel sys-

tematisch dargestellt.

296



7.2.2.1 Nutzenpotenzial&ir Wasserversorger

A. Betriebskosten

Energieverbrauch, Energieeffizienz und der verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen ge-
winnen in der Wasserwirtschaft zunehmend an Bededfdimer groRte Stromverbrauch ent-

fallt auf die Wassergewinnunegufbereitung undverteilungi insbesondere auf Pumpen zur
Forderung, Druckerh6hung und Filterspilung, die zusammen et%@d#® gesamten Ener-
giebedarfs ausmaché?f Vor diesem Hintergrund werden im ersten Schritt Potenziale zur Sen-

kung des Strombedarfsund damit zur Reduktion der Stromkosteaufgezeigt.

A.1.1 Reinwassgrumpen zur Netzeinspeisung

Ein erstes Beispiel zur Netzeinspeisuhgch Reinwassggumpen(RWP) am Ausgang des
Wasserwerks basiert auf den Daten des Versorgers A fiur Z@b12). Der Stromverbrauch
wurdein Abhangigkeit von der eingespeisten Wassermenge bestunmmaogliche Kosten-
einsparpotenziale durch eine gezielte Nachfrageverschiebung zu identifizieren. Es wird ange-
nommen, dass der Stromverbrauch bei hohen Wasserabgaben tberdurchschnittlich ansteigt
Zunachstvurden die Stromverbrauche der verschieddiéfiPfir samtliche 8760 Stunden des
Jahresden jeweiligen Einspeisemengemandergegenibergestellt. Die Auswertung zeigt
deutlich: Der spezifische Stromverbrauch (in kWh/m?3) steigt mit zunehmender Wasserabgabe
(in m3/h) Gberproportional ambb. 84 illustriert den spezifischen Stromverbrauch tber alle
stiindlichen Einspeisemeng&er Median des spezifischen Verbrauchs liegt bei Ok¥86/m3

bei einer Wasserabgabe von rund700 m3/h. Auffallig ist ein sprunghafter Anstieg des spe-
zifischen Verbrauchs bei héheren Abgabemengen, der jedoch nicht als harte Grenze, sondern
als ein Bereich zu verstehen ist, in dem sich die Steigerungen des spezifischen Verbrauchs ver-
dichten. Die Bestimmuyg des Schwellenbereichs erfolgte auf Basis einer Perzentilanalyse, bei
der Zeitpunkte identifiziert wurden, ab denen eine tGberproportionale Zunahnpedéisshen

Verbrauchs festgestellt werden konnte

1 ab ca. 11740m3/h steigt der Wert auf 0,468Vh/ne,
1 abca. 12Z750m3/h auf 0,48%XWh/m?3
1 abca. 15120ms/h auf 0,52&Wh/m3

465 \/gl. ATT et al. (2020), S.@
466 \gl. Kuhl (2024), S. 57Merkel/Levai (2014), S. 73.
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Abb. 84: Spezifischer Stromverbrauch der RWP in Abhangigkeit der Netzeinspeisemenge

Quelle:EigeneBerechnung.

Der Schwellenwdrvon 11740m3/h wurde in 1314 Stunden (b des Jahres) Uberschritten,
jenervon 12750m3/h in 262 Stunden (%) und der Wert von 1520 m?3/h in 87 Stunden (%).
Dies verdeutlicht, dass mit zunehmender Uberschreitung dieser Grenzwerte die Energieeffizi-

enz deutlich abnimmt.

Im zweiten Schritt wurde untersucht, welcher operative Aufwand mit einer Verschiebung der
Spitzenabgaben in Zeiten niedrigerer Abgabemengen einhergeht und welche Auswirkungen
dies auf die Stromkosten héatte. Dafur wurden drei Szenarien auf Basis der ger@rertz-

werte entwickelt, jeweils mit vier Varianten hinsichtlich des spezifischen Stromverbrauchs in
den Zielzeitraumener VerschiebungAm Beispiel von Szenario 1 (Grenzwert: 130 m3/h,
sieheTab.55) wurde unterstellt, dass samtliche Wasserabgaben oberhalb dieses Werts zeitlich
in Phasen mit geringerer Abgabe und niedrigerem spezifischem Stromverbrauch verlagert wiir-
den. Um dies zu erreichen, waren zehn Eingriffe an neun Tagen erforderlich gewegém, mi
griffsdauern zwischen einer und 27 Stunden. Insgesamt mussten dafur QE@h88oro Jahr
verschoben werdeinwas lediglich 0,26 der gesamtedahresabgabentspricht. Umgerechnet

auf die 87 betroffenen Stunden ergibt sich ein durchschnittlich zu verschiebendes Volumen von
1010m3/h.
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