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Kurzfassung

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

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

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

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

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen folgende Fragen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The following questions are atthe heart ofthis work:

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

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

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

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

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

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

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