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Abstract

Im Rahmen einer Literatur- und Internetrecherche wurden die Herausforderungen des Klimawandels
an die Trinkwasserversorgung auf der Grundlage von Erfahrungsberichten, Expertenmeinungen und
Prognosen herausgearbeitet. Weiterhin wurden Trenduntersuchungen am Beispiel der Ruhr durchge-
fihrt und die Abhangigkeit der Wasserqualitdt von den wetterabhangigen Parametern Wasserfiih-
rung und Wassertemperatur untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Klimawandel in NRW im
Vergleich zu anderen Regionen der Welt zwar moderater verlduft, aber dass es trotzdem bereits Er-
fahrungen mit den Auswirkungen gibt, die einen Anpassungsbedarf im Bereich der Wasserversorgung
deutlich machen. So werden die Grundwasserneubildung und die Wasserfiihrung in Oberflachenge-
wassern saisonal starkeren Schwankungen unterliegen, was sich lokal und temporar sowohl auf die
Gewinnungsanlagen als auch auf die Wasserqualitdt negativ auswirken kann. Eine Temperaturerho-
hung lasst Veranderungen von chemischen und biologischen Prozessen in Gewassern und Boden er-
warten und kann zu niedrigeren Sauerstoffkonzentrationen fiihren. AulRerdem ist eine Gefdhrdung
der Trinkwasserhygiene im Verteilungsnetz nicht auszuschlieBen. Es muss damit gerechnet werden,
dass einzelne Aufbereitungsprozesse im Hinblicke auf eine verdnderte Rohwasserbeschaffenheit,
starkere Qualitdtsschwankungen und eine Temperaturerhéhung optimiert oder erweitert werden
miussen. Die kurzfristigen Anpassungsmoglichkeiten im laufenden Betrieb der einzelnen Anlagen an
starkere Qualitatsschwankungen sollten deshalb kritisch Gberprift und ggf. verbessert werden. We-
sentliche Anpassungsstrategien in der Wasserversorgung sind Trinkwasserverbundsysteme, die Star-
kung des Multibarrierensystems und die Flexibilisierung von Aufbereitungsstufen.
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Zusammenfassung

Die Literatur- und Internetrecherche zu den Herausforderungen des Klimawandels an die Trinkwas-
serversorgung flhrte zu folgenden Ergebnissen:

Auswirkungen auf den Wasserverbrauch:

Aufgrund von langeren und haufigeren Trocken- und Hitzeperioden wird es langere Zeitradume mit
Spitzenwasserbedarf geben, die wiederum zu Nutzungskonkurrenzen zwischen Trinkwasserversor-
gern, Landwirtschaft und Industrie fihren konnen. Ob dies zu Engpéassen bei der Trinkwasserversor-
gung fuhrt, hdangt von lokalen Faktoren (z. B. demographischer Wandel, Bewasserungsbedarf, Indust-
riewasserbedarf) ab und muss individuell geprift werden.

Auswirkungen auf das Grundwasser:

Die Grundwasserneubildung wird zukiinftig saisonal starker schwanken. Im Mittel wird in NRW mit
einer leichten Zunahme gerechnet und das Speichervolumen der Grundwasserleiter als groR genug
eingeschatzt, so dass im Winter aufgebaute Vorrate im Sommer genutzt werden konnen. Der
Grundwasserschutz kann lokal und temporar durch eine Schwachung der Bodenfilterwirkung infolge
Rissbildung bei starker Austrocknung herabgesetzt sein. AuRerdem kdnnte sich in einigen Regionen
die Nitratproblematik verscharfen. Die Grundwasserqualitdt konnte auch beeintrichtigt werden,
wenn Uberschwemmungen zunehmen und infolgedessen Altlasten aus Sedimenten und Béden ein-
getragen werden. Unter bestimmten geologischen Voraussetzungen ist bei geringerem Auflagedruck
des Grundwassers ein Aufsteigen von im Untergrund lagernden Salzwassern moglich.

Auswirkungen auf Oberflaichengewadsser:

Auch in den Oberflaichengewassern werden starkere Schwankungen der Wasserfilhrung erwartet.
Die Wasserversorger missen sich auf unvorhergesehene zeitlich begrenzte hohere Schadstoffkon-
zentrationen einstellen. AuRerdem sind langsame, schleichende Veranderungen durch eine Tempe-
raturerh6hung maglich, die durch das Schmelzwasser der Gletscher, geringere Sauerstoffkonzentra-
tionen, langere Vegetationsperioden und durch Verdanderungen in der Mikrobiologie verursacht wer-
den kénnen.

Auswirkungen auf Talsperren:

Durch die Haufung von Extremereignissen kommt es zu starkeren Zuflussschwankungen, was teilwei-
se schon bei der Talsperrenbewirtschaftung zu Nutzungskonflikten zwischen Hochwasserschutz und
Trinkwasserversorgung gefiihrt hat. AuBerdem wurden auch schon Qualitdtsverdanderungen festge-
stellt, wie z. B. ein steigender Anteil organischer Stoffe und, verbunden mit dem Temperatureinfluss
auf Schichtung und Zirkulation, starkeres Algenwachstum sowie erhdhte Biomassekonzentrationen.

Mogliche Folgen fiir die Wassergewinnung:

Durch zeitweise starkes Absinken der Wasserstdande in den Gewinnungsanlagen kann es zur Kavitati-
onsgefahrdung von Rohwasserpumpen, zum Ausfall von Hebeanlagen, zu Verockerungsprozessen
und zu einem erhodhten Energiebedarf der Forderanlagen kommen. Auferdem wurde schon von ei-
nem erhohten Instandsetzungsbedarf an Brunnen in solchen Zeiten berichtet, wenn Korrosionsscha-
den an die Oberfldache treten. Besonders empfindlich reagieren Wasserfassungen aus kleinen ober-
flachennahen Einzugsgebieten, wie Quellwassernutzungen aber auch sogenannte Versorgungsinseln,
die nicht mit anderen Gewinnungsgebieten verbunden sind. Unter Umstanden missen Wasserver-
sorger auch mit einer Einschrankung von Wasserentnahmen aus Fliissen bei extremem Niedrigwas-
ser rechnen.
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Mogliche Folgen fir die Wasseraufbereitung:

Hohere Schadstoffkonzentrationen im Rohwasser erfordern zeitweise hohere Zugabemengen an
Chemikalien, mehr Spllwasser und es fallt somit mehr Schlamm an. Es ist moglich, dass einzelne
Aufbereitungsprozesse im Hinblick auf eine veranderte Rohwasserbeschaffenheit, starkere Qualitats-
schwankungen und eine Temperaturerhéhung optimiert oder erweitert werden missen. Die Effekti-
vitdt der Uferpassagen sollte untersucht werden, wenn der Sauerstoffgehalt im Wasser niedriger ist,
die Konzentrationen im Gewasser stark ansteigen oder bei kiirzeren Verweilzeiten aufgrund von
Hochwasser. Die Denitrifikation zur Trinkwasseraufbereitung aus Grundwasser kann lokal groRere
Bedeutung bekommen und teilweise erforderlich sein. Bei extremen Niedrigwasserereignissen kdnn-
ten erhohte Bromidkonzentrationen im Ruhrwasser ggf. zu Einschrankungen des Einsatzes der Ozo-
nung bei der Trinkwasseraufbereitung flihren. Hierzu besteht u. U. weiterer Untersuchungsbedarf.

Mogliche Folgen fiir das Verteilungsnetz:

Im Verteilungsnetz ist eine Gefahrdung der Trinkwasserhygiene durch eine Temperaturerhéhung
nicht auszuschlieBen. Diese kdnnte durch Aufkeimungen, schnellere Zehrung von Desinfektionsmit-
teln und durch andere Mikroorganismen verursacht werden. Die Dimensionierung der Rohre muss
vor dem Hintergrund des ansteigenden Spitzenwasserbedarfs und des demographischen Wandel
kritisch Uberprift werden, auch um Stagnation zu vermeiden. In Trockenperioden besteht eine er-
héhte Rohrbruchgefahr durch starkes Austrocknen von Béden.

Um negative Auswirkungen des Klimawandels zu vermeiden und um die Verletzbarkeit der Wasser-
versorgung zu reduzieren werden auch in Deutschland schon Anpassungsstrategien verfolgt:

Anpassungsstrategien zur Sicherung der Wasserquantitat:

Trinkwasserverbundsysteme insbesondere der Verbund unterschiedlicher Wasserressourcen (z. B.
Grundwasser und Talsperre) sind ein bereits weit verbreitetes Instrument, um einen liberregionalen
Ausgleich zwischen Wassermangel- und Wasseriberschussgebieten zu schaffen. Die Verfolgung eines
okologischen Grundwassermanagements dient ebenfalls einer sicheren Wasserversorgung. Dazu
gehort die gezielte Verteilung der Grundwasserforderung, die Einhaltung zuldssiger Fordermengen
sowie von Mindestdurchflussmengen in Oberflaichengewdssern (fir die Uferfiltration). Die Anreiche-
rung von Grundwasser mit Oberflichenwasser ist eine geeignete Strategie, um lokal zu starke
Grundwasserspiegelabsenkungen zu vermeiden. Um temporare Versorgungsengpasse zu vermeiden,
konnen teilweise auch zusatzliche Speicherkapazitdten Erfolg fiihrend sein. Fiir die Stauanlagenbe-
wirtschaftung ist es in manchen Regionen erforderlich, neue geeignete Konzepte zu entwickeln.

Anpassungsstrategien zur Sicherung der Wasserqualitat:

Das Wissen Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserqualitat ist bisher nur sehr ge-
ring, so dass es in diesem Sinne auch kaum Anpassungsstrategien gibt, sondern nur Empfehlungen.
So kénnten teilweise erweiterte Aufbereitungsstrategien notwendig werden, z. B. vor dem Hinter-
grund einer verscharften Spurenstoffproblematik in Niedrigwasserperioden. Wenn zu viele Chemika-
lien fiir die Aufbereitung nétig sind, missen ggf. chemische Verfahren durch andere (z. B. physikali-
sche) ersetzt werden. Ggf. kann der Nitrat- und PBSM-Problematik durch verbindliche Vereinbarun-
gen mit der Landwirtschaft vorgebeugt werden. Als vorteilhaft wird auch die Modulbauweise von
Aufbereitungssystemen gesehen, weil damit eine gewisse Flexibilitat erreicht wird. Verteilungsnetze
missen u. U. haufiger gespilt oder mit Moéglichkeiten der Nachdesinfektion versehen werden. Die
Vermeidung von Stichleitungen und das Tieferlegen von Leitungen sind ebenfalls vorbeugende Opti-
onen.

Zur Konkretisierung moglicher Anforderungen an die Projektregion wurden Workshops und Gespra-
che mit Unternehmen, Verbanden und Institutionen aus dem Versorgungsgebiet der Emscher-Lippe-
Region sowie aus Partnerregionen (Luxemburg, Region Arnheim/Niederlande) durchgefiuhrt. Dabei
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wurden Erfahrungsberichte und Prognosen diskutiert und eine gemeinsame Einschatzung des mogli-
chen Anpassungs- und Untersuchungsbedarfs erarbeitet. Es konnten folgende Themenfelder in der
Emscher-Lippe-Region identifiziert werden, fiir die in Zukunft ein Handlungs- bzw. Klarungsbedarf
gesehen wird:

Uberflutungssicherheit der Anlagen bei Hochwasser

intensive Auseinandersetzung mit den Prognosen des Dargebots

Auswirkungen héherer Temperaturen auf die Mikrobiologie und infolge dessen auf Umsetzungs-
und Abbauprozesse

Rohrnetz: biologische Stabilitdt, Rohrbruchgefahr, Rohrdimensionierung

Grundwasserwerke:

Verscharfung der Nitratproblematik
Nutzungskonflikte mit der Landwirtschaft (lokal starke Absenkung des Grundwasserspiegels)

Oberflachenwasserwerke:

Quantifizierung von Qualitatsveranderungen in Oberflichengewassern, Gefahr durch
Remobilisierungen und Abschwemmungen

Effektivitdt der Uferpassage

Robustheit und Flexibilitdt der Aufbereitung (Partikel, Nahrstoffe, Schwermetalle, organische
Spurenstoffe)

Anpassung der Bewirtschaftungsstrategie von Oberflachengewdssern zur Vermeidung von Nied-
rig- und Hochwassern, Ausbau von Speicherkapazitaten

Aktuellen Handlungsbedarf sehen die Wasserversorger in der Projektregion vorrangig im Hochwas-
serschutz aufgrund negativer Erfahrungen in der Vergangenheit.

Zur Ermittlung von Anpassungserfordernisse insbesondere in der Wasseraufbereitung missen Quali-
tatsveranderungen des Rohwassers infolge klimatischer Erscheinungen zunachst identifiziert werden.
Um Ansatzpunkte dafiir zu finden, wurden entsprechende Trendanalysen am Beispiel der Ruhr
durchgefiihrt und die Abhangigkeit von den wetterabhédngigen Parametern Wasserfiihrung und Was-
sertemperatur untersucht. Die Qualitdtsparameter, die einen signifikanten Trend aufwiesen, sind in
Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Wasserfiihrungs- und / oder temperaturabhangige Qualitdtsparameter der Ruhr

Wasserfiihrungs- abhan- Temperaturab-
Parameter

gigkeit (Q) hangigkeit (WT)
Tribung, Nitrat, Aluminium TwennQ?®
DOC, SAK, Arsen T wennwt T
DTPA, Carbamazepin, Amidotrizoesdure Twenn Qi
Leitfahigkeit, Bromid, Sulfat, Natrium,

T wenn Q»L T wenn WT T
Kalium, Kupfer, Nickel
Sauerstoff dwennQd I wennwt T
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Hinsichtlich der Rohwasserqualitdt sind im Mittel keine gravierenden Verdanderungen zu erwarten,
aber bei einer Zunahme von Extremwetterereignissen (Hitzeperioden, Hochwasser) muss mit Kon-
zentrationserhohungen gerechnet werden, die sich auf die Effektivitdat der Aufbereitung auswirken
kénnen.

Die kurzfristigen Anpassungsmoglichkeiten im laufenden Betrieb der einzelnen Anlagen an starkere
Qualitatsschwankungen sollten deshalb kritisch tiberprift und ggf. verbessert werden.
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1. Einleitung

Klimawandelbedingte Verdanderungen des Wasserdargebots, des Wasserbedarfs und der Wasserqua-
litat stellen neue Anforderungen an die Wasserversorgung. Obwohl in einem wirtschaftlich und kli-
matisch beglinstigten Land wie Deutschland der Klimawandel deutlich moderater ausfallen wird als
in vielen anderen Regionen der Erde, sollten friihzeitig notwendiger Anpassungsbedarf identifiziert
und geeignete Mallnahmen in Entscheidungsprozesse der Wasserversorger integriert werden. Sich
an den Klimawandel anzupassen bedeutet vor allem, die negativen Seiten der Klimafolgen fir
Mensch und Umwelt zu reduzieren und Vorkehrungen zu treffen, die dazu dienen, Wohlstand, Le-
bensqualitdt und Zukunftsmaoglichkeiten maoglichst zu erhalten (BMU, 2009). Auf den Globalen Wan-
del erst zu reagieren, wenn erhebliche negative Folgen eintreten, ware mehr als fahrlassig. Werden
nicht frihzeitig vorbeugende MaRRnahmen getroffen, ist auch in einigen Regionen Deutschlands von
einer hohen Vulnerabilitdt auszugehen. Deshalb missen Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Birger
zusammen arbeiten, um Anpassungsstrategien zu entwickeln (Zebisch et al., 2005). Aus regionaler
Perspektive geht es dabei darum, Auswirkungen des Klimawandels auf regionale Planungs- und Ent-
scheidungsprozesse zu berticksichtigen, regionale Netzwerke zu schaffen sowie Technologien, Ver-
fahren und Konzepte zur Anpassung in den jeweiligen Regionen zu entwickeln und zu erproben
(BMU, 2009).

Aus einem von Schetula et al. (2008) durchgefiihrten Gruppendelphi zum Thema ,Handlungs- und
Planungsziele fiir die Anpassung der Wasserwirtschaft an die Klimafolgen® ging hervor, dass die Prio-
ritaten regional zum Teil sehr unterschiedlich gesehen werden. Generell zeigte sich, dass in vielen
Handlungsfeldern bereits MalRnahmen durchgefiihrt wurden, deren direkter Zusammenhang mit
dem Thema Klimawandel teilweise allerdings umstritten ist. Bei der Entwicklung zukinftiger Strate-
gien ist deshalb zwischen neuen, modifizierten und zu intensivierenden MaRnahmen zu unterschei-
den.

Voraussetzung fiir eine Definition des konkreten Handlungsbedarfs in der Wasserversorgung der
Emscher-Lippe-Region ist, dass bisherige Erfahrungen, Anpassungsstrategien und Prognosen hinsicht-
lich ihrer Relevanz fir die Region beurteilt werden.

Deshalb wurde in Aktivitdt A4.1.1 eine Literatur- und Internetrecherche durchgefiihrt, mit dem Ziel,
aufgrund von bisherigen Erfahrungen und Prognosen alle Teilaspekte in der Wasserversorgung zu-
sammenzutragen, die im Rahmen des Klimawandels in Deutschland bericksichtigt werden mussen.

Die Ergebnisse der Recherche bilden die Grundlage fiir Diskussionen mit den regionalen Wasserver-
sorgern und fiir die weitere Bearbeitung verschiedener dynaklim-Aktivitaten mit einem Bezug zur
Wasserversorgung.

2. Vorgehensweise

Schwerpunkt der Aktivitdt 4.1.1 war eine Literatur- und Internetrecherche zu Erfahrungsberichten
aus der Wasserversorgung mit Bezug zum Klimawandel. Die Recherche wurde anhand von Schlag-
worten durchgefiihrt. Dabei wurden die Schlagworte ,,Wasser” und , Klima“ mit einer Vielzahl weite-
rer Schlagworte kombiniert und sowohl deutsch als auch englisch recherchiert. Die Schlagwortliste ist
in Anhang 7.1 zu finden. Im Internet wurde vorrangig mit der Suchmaschine ,Google Scholar” nach
relevanten Publikationen gesucht. Weiterhin wurde eine Metasuche in den Datenbanken der Univer-
sitatsbibliothek Duisburg-Essen durchgefiihrt, d.h., eine Recherche in nationalen und internationalen
Bibliothekskatalogen, Fachdatenbanken der Ingenieur- und Naturwissenschaften sowie Zeitschrif-
tendatenbanken. AulRerdem erfolgte eine gezielte Suche nach Erfahrungsberichten auf den Internet-
prasenzen der ca. 60 groRten deutschen Wasserversorgungsunternehmen (WVU). Dabei wurden
auch WVU einbezogen, die im Hinblick auf das zu versorgende Gebiet interessant sind und dhnliche
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Bedingungen wie die Emscher-Lippe-Region aufweisen, d.h. Versorger von eher landlichen Gebieten
und Versorger von Ballungsgebieten. Die Liste dieser WVU kann in Anhang 7.2 eingesehen werden.
Sie wurde um WVU ergénzt, die im Rahmen der Literaturrecherche gefunden wurden, weil sie von
Erfahrungen bzw. Anpassungsstrategien zum Klimawandel berichteten.

Zur Konkretisierung der Erfahrungen wurde ein Workshop unter Beteiligung von Wasserversor-
gungsunternehmen, Verbdnden und Institutionen durchgefiihrt. Hier wurden die Ergebnisse der Re-
cherche vorgestellt und gemeinsam die Erfahrungen der Teilnehmer sowie moégliche Anpassungsstra-
tegien diskutiert. Ergebnis der Veranstaltung war eine gemeinsame Einschatzung des weiteren
Untersuchungsbedarfs in Form einer ersten Sammlung von moglichen Anforderungen an die zukinf-
tige Wasserversorgung.

Ein Ergebnis sowohl der Literaturrecherche als auch des Workshops war, dass fiir die Beurteilung der
Auswirkung des Klimawandels auf die Gewasserqualitdt zunachst einmal Trenduntersuchungen not-
wendig sind. Um einen Einstieg in diese Thematik zu finden, wurden im Rahmen der Aktivitat 4.1.1
die Entwicklung von Qualitatsparameter in Abhdngigkeit von Wasserfiihrung und Temperatur am
Fallbeispiel der Ruhr untersucht.

Sowohl die Ergebnisse der Literaturrecherche, als auch die Ergebnisse des Workshops und der
Trenduntersuchungen wurden in der Auftaktveranstaltung der dynaklim-Plattform ,Wasser” am
01.06.2010 in Essen vorgestellt.

3. Ergebnisse der Literatur- und Internetrecherche

3.1 Prognosen zum Klimawandel in NRW

Zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Anforderungen an die Trinkwasserver-
sorgung wurden die Prognosen des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen zu Grunde gelegt (MUNLV, 2009). Diese wurden
grofitenteils mit dem dynamischen Modell CCLM erstellt.

Im Vergleich zu anderen Regionen der Welt verlauft der Klimawandel in NRW moderater. Es wird hier
eine Erwarmung von 1,9 °C im Zeitraum 2031-2060 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990
prognostiziert. Die starkste Temperaturzunahme wird in den Sommermonaten (in einigen Monaten
bis zu 3 °C) zu verzeichnen sein. Folgen der Erwdarmung sind der Rickgang der Anzahl an Schneetagen
und mehr Winterniederschldage in Form von Regen. Die jahrlichen Niederschlagsmengen werden um
5 % zunehmen, wobei hier eine deutliche Verschiebung in die Wintermonate zu erwarten ist (Zu-
nahme um 10-20 % in den Wintermonaten und Abnahme in den Sommermonaten um bis zu 20 %).
Die Niederschlagsverteilung innerhalb von NRW wird verstarkt heterogen sein, d. h. es wird eine
Zunahme in gebirgigen Gebieten und eine Abnahme in der Niederrheinischen Bucht erwartet. Wei-
terhin muss mit haufigeren Wetterextremereignissen wie Hitzewellen und Starkregen gerechnet
werden. (MUNLYV, 2009)

Eine besondere, prioritdre Rolle im Rahmen von Anpassungsstrategien kommt dem Schutz vor Ext-
remereignissen zu (UFZ, 2008).




Herausforderungen des Klimawandels fiir die Trinkwasserversorgung

3.2 Maogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung

3.2.1 Auswirkungen auf das Wasserdargebot

Da sich die Trinkwasserversorgung derzeit noch verstarkt mit anderen Problemen, wie Umweltche-
mikalien oder erhéhten Nitratkonzentrationen, auseinandersetzen muss, wird der Klimawandel bis-
her eher als sekundares Problem eingestuft. Ein Grund dafiir ist moglicherweise, dass vergangene
Extremwetterereignisse bisher noch nicht zu ernsten Versorgungsengpdssen gefiuhrt haben (Koster,
2008).

Die Zeitraume mit Spitzenwasserbedarf werden sich aber aufgrund von langeren Trockenperioden
und mehr Hitzetagen verlangern. Allerdings gibt es noch keine langfristigen Prognosen dariber, ob
dies tatsachlich zu einer Erhéhung des Trinkwasserbedarfs in Deutschland fihrt. Einige Experten ge-
hen davon aus, dass der Trinkwasserbedarf in Deutschland insgesamt starker vom demographischen
Wandel abhdngen wird als von den Klimaveranderungen (Kampf et al., 2008). Zuséatzlich zum Trink-
wasserbedarf ist ein deutlicher Anstieg des Wasserbedarfs fir die Bewasserung von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen in den Sommermonaten zu erwarten.

Trotz unterschiedlicher Einschatzung der Entwicklung des Wasserbedarfs gibt es schon Erfahrungen,
die darauf hindeuten, dass eine Haufung von Hitzetagen bzw. Trockenperioden zukiinftig zu versor-
gungskritischen Situationen fiihren kann, wenn nicht entsprechend vorgesorgt wird. In Baden-
Wirttemberg wurden bspw. wahrend der Extremhitzeperiode im Sommer 2003 in Gemeinden, die
nur eigen gewonnenes Wasser zur Verfigung haben (Versorgungsinseln) die ersten Probleme er-
kennbar (Haakh, 2007).

Der Erftverband hat unter acht Wasserversorgungsunternehmen in seinem Tatigkeitsgebiet eine
Umfrage zur Entwicklung von Wasserbedarfsspitzen im Zusammenhang mit klimatischen Einflissen
durchgefiihrt. Es ergab sich, dass im Trockenjahr 2003 nur zum Teil Verbrauchsspitzen auftraten.
Diese erwiesen sich jedoch fiir die meisten Wasserversorger als unkritisch, da sie durch den stetigen
Rickgang des mittleren Wasserbedarfs erheblich unter den Spitzenwerten friiherer Jahrzehnte lagen.
Bei einigen Versorgungsunternehmen waren im Sommer 2003 keine deutlichen Abgabespitzen fest-
zustellen. Lediglich eines der befragten Wasserversorgungsunternehmen geriet an die Leistungsgren-
ze der Rohwasserférderung (Simon, 2009).

In Bayern haben sich in langeren Trockenperioden, wie im Sommer 2003, Gberwiegend Quellwasser-
nutzungen, bei denen es sich um relativ kleine Wassereinzugsgebiete mit geringer Pufferwirkung
handelt, als problematisch erwiesen (LGL, 2005).

In NRW wird die Grundwasserneubildung saisonal starker schwanken als bisher und im Mittel eher
leicht zunehmen. Das Speichervolumen der Grundwasserleiter wird als gro genug eingeschatzt, um
den in den nassen Wintermonaten aufgebauten Vorrat in den trockeneren Sommern nutzen zu kén-
nen (Bucher, 2007).

Infolge der klimatischen Veranderungen kann sich die Betriebssicherheit der Talsperren an der Ruhr
verringern. Es wird prognostiziert, dass sich die statistische Wahrscheinlichkeit des Trockenfallens
der Talsperren von einem Wiederkehrsintervall von 500 auf 200 Jahre erhéht (MUNLV, 2009). In
Sachsen wurde in den letzten Jahren bereits eine Verschiebung des mittleren Zuflusses zu den Tal-
sperren beobachtet, die mit einer Haufung von Extremereignissen, sowohl von Niedrigwasser- als
auch von Hochwasserereignissen einherging (Winkler, 2007). Aufgrund der Erfahrungen mit dem
Extremhochwasser 2002 in Sachsen wird eindringlich gefordert, die Sicherheit von Stauanlagen bei
solchen Ereignissen zu Uberprifen (Sieber, 2002). Deshalb werden an das Management von Talsper-
ren im Hinblick auf die Trinkwasserversorgung und den Hochwasserschutzes im Zuge des Klimawan-
dels zukiinftig hohere Anforderungen gestellt.

Der Wupperverband hat ebenfalls das Thema der Erweiterung des Hochwasserschutzes seit einigen
Jahren in den Focus gertlickt. Die Notwendigkeit wurde z. B. im Sommer 2007 deutlich, als lokale
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Starkregen zu Uberflutungen von Bichen im Einzugsgebiet des Wupperverbandes fiihrten. Es wurde
zundchst ein Hochwasserschutzkonzept erarbeitet, in dem vergangene Hochwasser analysiert wur-
den, um eine Priorisierung von erforderlichen MaBnahmen vornehmen zu kénnen (Wupperverband,
2008).

3.2.2 Auswirkungen auf die Rohwasserqualitat

Hinsichtlich der Rohwasserqualitat werden sowohl langsame Veranderungen (iber einen langeren
Zeitraum prognostiziert, als auch die Zunahme kurzzeitiger unvorhergesehener Beeintrachtigungen.

Oberflachengewadsser

Zeitlich begrenzte hohere Schadstoffkonzentrationen in Oberflaichengewassern sind zu erwarten,
wenn in trockenen und heilen Sommern die Wasserflihrungen und somit die Verdliinnungen von
Schadstoffeintrdgen aus industriellen und kommunalen Kliranlagen sinken. Infolge von Uberflutun-
gen durch Starkregenereignisse wird sich die Qualitdt von Oberflachengewdssern und Grundwassern
ebenfalls kurzzeitig dndern. AuRerdem koénnte eine haufigere Mischwasserentlastung aus entspre-
chenden Kanalisationen in die Vorfluter und eine héhere Entlastungshaufigkeit von Regenriickhalte-
becken notig sein. (Haakh, 2007). Folge davon sind erhohte Eintrdge von Sedimenten, Krankheitser-
regern, Rickstanden von Pestiziden, Schwermetallen und Phosphor, der zusammen mit hdheren
Wassertemperaturen das Algenwachstum férdert. Durch Uberlaufen von Abwassersystemen kann es
zur Verschmutzung von Straflen und ggf. unter unglinstigen Bedingungen zur Infiltration in Trink-
wassersysteme kommen. (EUWID, 2009)

Es wird vermutet, dass der Klimawandel mit seinen Anderungen bzgl. Temperatur, Niederschligen
Wassernutzung usw. auch zu langfristigen Qualitatsveranderungen fiihren kann. Wissen dazu ist bis-
her allerdings nur sehr begrenzt vorhanden und es besteht noch dringender Untersuchungsbedarf. Es
wurde aber bereits festgestellt, dass es einen signifikanten Zusammenhang zwischen Klimawandel
und der Remobilisierung von persistenten organischen Schadstoffen (POP) gibt (Dachs et al., 2006).
Boden und Sedimente sind das Hauptreservoir der POP und ein Temperaturanstieg um nur wenige
Grade sowie verstarkte Abschwemmungen kénnen historische Lasten der POP wieder mobilisieren.
Auch im Eis der Gletscher in den Bergen lagern diese Stoffe, die liber Luftstrome herantransportiert,
auf der Schneedecke abgelagert und im Eis gespeichert wurden. Durch das Abschmelzen der Glet-
scher konnten diese POP erneut in die Umwelt abgegeben werden (Bogdal et al., 2009). In Bayern
sind seit den 80er Jahren bereits zwei Drittel aller Gletscher verschwunden (EUWID, 2009b). Wenn
das Eis irgendwann ganz verschwunden ist, kann es wiederum zu saisonalen Konzentrationserhéhun-
gen in den Oberflichengewassern aufgrund einer geringeren Verdiinnung durch das fehlende
Schmelzwasser im Frithjahr kommen (EUWID, 2009).

Ein Anstieg der Lufttemperatur fiihrt zu hoheren Wassertemperaturen, die niedrigere Sauerstoffkon-
zentrationen und eine schnellere Sauerstoffzehrung in Gewassern bewirken und somit hygienische
Probleme verursachen konnen. Gefordert wird diese Problematik auch durch eine Verlangerung der
Vegetationsperioden und der Aufbringungszeiten von Dingemitteln, in deren Folge es zu mehr Ein-
tragen von Nahrstoffen in die Gewasser kommen kdnnte und somit das Algenwachstum beglinstigt
wird. So kann es sein, dass sich Cyanobakterien (Blaualgen) starker ausbreiten und maoglicherweise
toxischer werden (Battarbee, 2006).

Weiterhin muss davon ausgegangen werden, dass nach milderen Wintern und durch die Verlange-
rung der Vegetationsperioden der Schadlingsdruck zunimmt und sich somit die Pflanzenschutzmit-
telproblematik verscharft (Haakh, 2007).

Grundwasser

Die Trinkwassergewinnung aus nicht verunreinigtem Grundwasser gilt nach wie vor als besonders
erstrebenswert. Der Bodenfilter ist hier die einzige wirksame Barriere, um den Zutritt von Schadstof-
fen zu verhindern. Die Bodeniiberdeckung sollte dafiir feinporig und mindestens 6 m dick sein. Ist
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diese weniger machtig, kann die Schutzwirkung eingeschrankt sein. Heile Sommer und langere
Hitzperioden konnen eine Schwachung der Bodenfilterwirkung durch Austrocknung mit Rissbildung
bewirken, so dass Schadstoffe und Krankheitserreger bei starken Regenfillen dann leichter einge-
schwemmt werden konnen. Auch mildere Winter kdnnen durch wiederholte Einfrier- und Auftaupro-
zesse zu einer Porenerweiterung bis hin zum Abrutschen von Bdden an Hanglagen fiihren. (LGL,
2005)

Weiterhin kann es durch trockene Sommer und mehr Niederschlage in den Wintermonaten zu einer
Verstarkung der Nitratproblematik im Grundwasser kommen. (MUNLYV, 2009). Bei Trockenheit in den
Sommermonaten verbleibt der aufgebrachte Diinger in den oberen Bodenschichten. Bei danach ein-
setzenden Niederschlagen im Herbst fallt die Nitratanlieferung in eine Zeit, in der das Pflanzenwachs-
tum weitgehend abgeschlossen ist und somit nur ein geringer Entzug durch den Pflanzenaufwuchs
gegeben wiare. Ausgetrocknete Boden begilinstigen dann die Verlagerung in die unteren Boden-
schichten. Selbst Boden, die ein hohes Nitratriickhaltevermoégen aufweisen, kdnnten somit in Zukunft
vermehrt zu Eintrag von Nitrat in den Grundwasserleiter beitragen. (Berthold und Hergesell, 2005)

In Baden-Wiirtemberg wurde nach ldngeren Trockenperioden (1992, 1993, 1997/98, 2003) festge-
stellt, dass sich der Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser mit einem Zeitversatz von etwa
8 Monaten in der Rohwasserfassung deutlich bemerkbar machte (Haakh, 2007).

An der Universitat Basel wurde ein Modell entwickelt, mit dem sich vorhersagen ldsst, wie sich der
Treibhauseffekt auf die Verschmutzung von Karstgrundwasser auswirkt (Butscher und Huggenberger,
2009). Die Modellresultate zeigen, dass das Grundwasser durch sommerliche Hitzewellen hdhere
Konzentrationen an langlebigen Schadstoffen wie bestimmten Pestiziden enthalten kann. Die Emp-
findlichkeit gegeniber bakteriellen Verschmutzungen nimmt dagegen ab. Fallen in kurzer Zeit grofRe
Mengen an Regen, hat dies den gegenteiligen Effekt: Das Schadstoffrisiko sinkt, die bakterielle Belas-
tung droht hingegen zu steigen. Diese Resultate sind charakteristisch fiir das untersuchte Grundwas-
sersystem im Kanton Baselland.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann es im Untergrund zu einem Anstieg der SUR-/ Salzwasser-
grenze kommen. Von derartigen Erfahrungen berichtet die Energie und Wasser Potsdam GmbH
(EWP) (Nillert et al., 2008). Sie versorgt die Einwohner der Landeshauptstadt von Brandenburg mit
naturnah aufbereitetem Grundwasser aus pleistozanen Grundwasserleitern mit anteiligem Uferfiltrat
aus fiinf Wasserwerken. Das Bundesland Brandenburg ist bereits heute schon als niederschlagsarm
einzustufen. Ein besonderes Merkmal der Fassungsstandorte sind im Untergrund lagernde Salzwaés-
ser, die bei entsprechenden Grundwasserdruckverhaltnissen in die wasserwirtschaftlich genutzten
Zonen aufsteigen und die Brunnengalerien erreichen kénnen. Bereits seit 1965 ist dort ein stetiger
Anstieg der SUR-/Salzwassergrenze zu verzeichnen. In den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhun-
derts kam es im Sommer bei Bedarfsspitzen zeitweise zur Ubernutzung des natiirlichen Dargebotes.
Die Folge davon waren massive Versalzungen und Huminsdureeinbriiche im Roh- und Reinwasser,
was zeitweilige AuBerbetriebnahmen des Wasserwerkes zur Folge hatte.

Talsperrenwasser

Auch die Talsperren sind sowohl von pl6tzlichen und kurzzeitigen als auch von langsamen Qualitats-
veranderungen betroffen. Im Siidosten Deutschlands wurde seit den friihen 90er Jahren ein steigen-
der Anteil organischer Wasserinhaltsstoffe (WIS), insbes. Huminstoffe, nachgewiesen, der eine An-
passung der Aufbereitungstechnologie und der Versorgungssysteme erforderlich macht. Ursache
dafiir sind langere Vegetationsperioden und kirzere Frostperioden mit haufigeren Extremwetter-
Ereignissen. Infolge des Extremhochwasserereignisses im August 2002 in Sachsen kam es zu einem
starken Anstieg der Tribung, der organischen Fracht und der Eisenkonzentration im Zulauf der
Trinkwasserreservoire. Diese erhdhten Konzentrationen blieben teilweise bis zu Beginn des nachsten
Jahres bestehen. (Slavik und Uhl, 2009)

Koster (2008) berichtet von Langzeituntersuchungen an der Talsperre Saidenbach (Sachsen), die den
groRen Einfluss einer allg. Temperaturerhohung auf das Phytoplanktonwachstum, unabhangig vom
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Trophiegrad des Gewassers belegen. Als Ursache wird dafiir gesehen, dass die 90er Jahre, im Gegen-
satz zu den Jahren zuvor, auf Grund milder Winter durch lange Perioden der Vollzirkulation des Was-
serkorpers in der Talsperre gekennzeichnet waren. Diese ermoglichten eine effizientere P-
Ausnutzung und fiihrten zu erheblich héherer Biomasseproduktion.

Eine dauerhafte Erwdarmung der Luft hitte Auswirkungen auf die Schichtung von Talsperren, weil
eine Temperaturerhéhung des Oberflaichenwassers eine Durchmischung mit den tiefen Schichten
erschweren wirde. Somit wiirde kein Frischwasser in die Bodenregion der Talsperre gelangen und
auch kein Austausch mit Sauerstoff und anderen Nahrstoffen stattfinden. Somit kédnnte eine Faulnis
am Boden einsetzen und das lblicherweise fiir die Trinkwasserversorgung genutzte Tiefenwasser im
Extremfall unbrauchbar werden. (Kaulisky, 2007)

Die im Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) vertretenen Unternehmen weisen
darauf hin, dass es u. a. hinsichtlich der Auswirkungen veranderter Temperaturen auf die Qualitat
der Wasserressourcen noch Forschungsbedarf gibt (BDEW, 2007).

3.2.3 Folgen fiir Wassergewinnung und —aufbereitung

Die Frage, inwieweit sich der Klimawandel auf die Aufbereitungserfordernisse und auf die Anlagen
zur Wassergewinnung auswirkt, wird in der Literatur bisher nur am Rande behandelt. Die Ursache
dafir ist sicher darin zu sehen, dass es noch keine sicheren Erkenntnisse dariiber gibt, ob und wie
sich die Qualitat des Rohwassers tatsachlich andern wird. Trotzdem gibt es auch hierzu schon einzel-
ne Beobachtungen, die belegen, auf welche Veranderungen sich Wasserversorgungsunternehmen
zuklnftig einstellen sollten.

So berichtet bspw. Haakh (2007) von Erfahrungen mit der Aufbereitungstechnik in langeren Trocken-
perioden (1992, 1993, 1997/98, 2003). Im Wasserwerk Langenau musste in diesen Perioden zeitwei-
se die Filtersplilgeschwindigkeit deutlich erhéht werden, da die Viskositdt des Wassers durch die
hohen Temperaturen geringer war.

Uferfiltratgewinnungen werden nicht nur durch die Anderungen im Grundwasserhaushalt, sondern
auch durch Veranderungen der Abflussverhéltnisse und der Oberflichenwasserqualitdt beeinflusst.
Bei Hochwasser besteht die Gefahr der Uberflutung von Entnahmestandorten und einer verkiirzten
Untergrundpassage. Ausgepragte Niedrigwasserperioden kénnten sich durch héhere Schadstoffkon-
zentrationen und hohere Wassertemperaturen im Uferfiltrat bemerkbar machen (Bucher, 2007).
Darlber liegen allerdings bisher nur begrenzt Erfahrungen vor (Eckert et al., 2008).

Im Tegeler See in Berlin hat man Untersuchungen zum Einfluss der Temperaturerhéhung auf die
Uferfiltrationsprozesse durchgefiihrt (Gross-Wittke et al., 2010). Die Temperatur des Tegeler Sees hat
sich in den letzten 30 Jahren um ca. 2,4 °C erh6ht und man hat festgestellt, dass die Temperatur des
Oberflachenwassers einen signifikanten Einfluss auf die Uferfiltrationsprozesse hat. Die bei héheren
Temperaturen verstarkt ablaufenden Abbauprozesse im Gewadsser verursachen eine Abnahme der
Sauerstoffkonzentration und kénnen zu anaeroben Bedingungen in der Uferfiltrationszone fiihren.
Infolge dessen sterben die aeroben Mikroorganismen ab und somit die wichtigste Komponente der
Selbstreinigungsprozesse in der Uferpassage. Anaerobe Mikroorganismen sind weniger effektiv und
Stoffwechselprozesse laufen deutlich langsamer ab.

In den Untersuchungen am Tegeler See wurde bei hoheren Wassertemperaturen (16 — 25 °C) ein
abnehmendes Redoxpotential in den Poren der Infiltrationszone festgestellt sowie ein abnehmender
Gehalt an anorganischem Stickstoff und eine zunehmende Menge an Ammonium, Mn2+ und Fe2+. Es
fanden also Redoxprozesse wie Denitrifikation, Reduktion von Mn4+ und Fe3+ und Ammonifikation
statt.

Bei Niedrigwasser kann der Grundwasserspiegel sinken und es kann aufgrund eines niedrigeren Vor-
druckes zu Kavitationsgefdhrdungen der Rohwasserpumpen kommen. Auch Heberleitungssysteme
sind dann stérungsanfallig. Im Extremfall kann es zum Abreillen der Wassersaule und zum Ausfall der
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Wasserforderung kommen (Haakh, 2007). Bei den Wasserwerken Dusseldorf wurden wahrend des
extremen Niedrigwassers im Sommer 2003 Korrosionsschaden an einigen Hebersaugschenkeln of-
fenbar, die bei mittleren Rheinwasserstanden unterhalb des Betriebswasserspiegels liegen. Da durch
den geringen Betriebswasserspiegel an den Heberbrunnen Luft durch die korrodierten Stellen ins
Hebersystem eindringen konnte, mussten diese Heberbrunnen abgeschiebert und wieder in Stand
gesetzt werden. Vorbeugende InstandhaltungsmalRnahmen zur Vermeidung solcher Situationen wa-
ren mit einem unverhaltnismaRig hohen Aufwand verbunden. Somit ist es erforderlich, dass bei ext-
remem Niedrigwasser die Gewinnungskapazitdt der Gesamtanlage auch bei Ausfall einiger
Heberbrunnen noch ausreichend grol} ist. Der Wasserstand in den Heberbrunnen muss mindestens
so hoch sein, dass die maximale Saughdhe nicht Giberschritten wird. Fallt der Wasserstand bis in den
Bereich des Filterrohres, so sind Verockerungsprozesse und eine Zunahme der horizontalen Eintritts-
geschwindigkeit des Grundwassers in das Filterrohr moglich. Es ist zu beachten, dass eine kritische
Geschwindigkeit nicht Giberschritten werden darf, da sonst bei turbulenter Strémung Sand- und Kies-
korner mitgerissen wiirden. (Eckert et al., 2006)

Ein erhohter Eintrag von Huminstoffen in die Rohwasser durch Abschwemmungen oder Aus-
waschungen kann bspw. den Flockungsprozess negativ beeinflussen und somit die Aufbereitungseffi-
zienz verringern. Probleme mit erhéhten Konzentrationen an Desinfektionsnebenprodukten und
mikrobiologische Verunreinigungen in Versorgungssystemen konnten die Folge sein. Auch durch
héhere Konzentrationen an Partikeln, Algen, Eisen und Aluminium im Rohwasser (besonders in Tal-
sperren) werden hohere Zugabemengen an Chemikalien und ein héherer Spilwasserbedarf bei der
Aufbereitung notig sein. Dadurch fallt auch mehr Schlamm an. Somit missen die Aufbereitungspro-
zesse im Hinblick auf die Entfernung geldster organischer WIS und Partikel sowie hinsichtlich starke-
rer Schwankungen der Rohwasserqualitat optimiert werden. (Slavik und Uhl, 2009)

In Sachsen wurden wahrend des Hochwassers im August 2002 derartige Erfahrungen gemacht: Ein
starker Anstieg der Konzentrationen an organischen Wasserinhaltsstoffen und Eisen sowie der Tri-
bung in den Talsperren fiihrte zu deutlich héheren Flockungsmitteldosierungen, Splilwassermengen,
produzierten Schlammvolumina und zu kiirzeren Filterlaufzeiten. (Slavik und Uhl, 2009)

Es gilt zu bedenken, dass Flockung und Filtration geeignete Aufbereitungstechnologien fiir Rohwasser
mit niedrigen Konzentrationen an organischen WIS und schwankenden Partikelkonzentrationen sind.
Zur Aufbereitung von Rohwassern mit hohen Konzentrationen an organischen WIS sind erweiterte
Aufbereitungstechnologien erforderlich. Als geeignet haben sich hierflir Prozesskombinationen von
Oxidation/Biofiltration und Nanofiltration (mit und ohne Vorbehandlung) zusatzlich zur konventio-
nellen Aufbereitung erwiesen. (Slavik und Uhl, 2009)

3.2.4 Folgen fiir das Verteilungsnetz

Durch die Temperaturerhohung muss mit einer Gefdahrdung der Trinkwasserhygiene im Vertei-
lungsnetz und in Hochbehaltern gerechnet werden. So kdnnte es verstarkt zur Biofilmbildung im Lei-
tungsnetz und zu einer Aufkeimung von Krankheitserregern aus der Umwelt kommen. Insbesondere
Legionellen, die liblicherweise auch schon im Grundwasser und damit im Trinkwasser in sehr geringer
Anzahl vorhanden sind, konnten sich nach einer Erwdarmung des Trinkwassers auf Gber 20 °C vor al-
lem in Stichleitungen vermehren. (LGL, 2005)

Ein weiteres Problem, welches sich bereits bei einigen Wasserversorgern wahrend lang anhaltender
Trockenperioden bemerkbar gemacht hat, sind steigende Zahlen an Schaden im Rohrnetz (z. B. 2003:
Landeswasserversorgung Baden- Wiirttemberg und RWW). Trocknet der Boden aus, so steigt infolge
von Setzungsprozessen die Rohrbruchgefahr. (Haakh, 2007; RwWW, 2010)

Vor dem Hintergrund langerer Spitzenbedarfszeiten in den Sommermonaten sollte die Dimensionie-
rung der Rohre Uberprift werden. Allerdings muss hierbei auch der demographische Wandel beach-
tet werden, weil bei zu groRen Rohrquerschnitten Probleme durch Stagnation entstehen kdnnen. So
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wird bspw. bei RWW seit einigen Jahren bereits eine Querschnittsverkleinerung durchgefiihrt (RWW,
2010).

In den Abwasserkanalen kann es in trockenen Sommern zu Ablagerungen kommen, die durch nach-
folgende Mischwasserentlastungen bei Starkregenereignissen in die Vorfluter gelangen kénnten, was
die Qualitat von Flusswassern, negativ beeinflussen kann (MUNLV, 2009).

3.3 Anpassungsstrategien

3.3.1 Sicherung des Wasserdargebots

Aus vielen Publikationen zum Thema Klimawandel geht hervor, dass es als notwendig angesehen
wird, dass sich Wasserversorger intensiv mit den Prognosen zur Dargebotsabschatzung auseinander-
setzen. Voraussetzung dafiir ist die Verbesserung der regionalen Klimamodelle und der Extremwet-
tersimulation. AuRerdem muss die Erfassung von wasserwirtschaftlichen Grunddaten gesichert und
koordiniert werden. Hohe Prioritdt werden Anpassungsmafnahmen zugesprochen, die der Forde-
rung und dem Erhalt der Grundwasserneubildung und dem Hochwasserschutz dienen (Schetula et
al., 2008).

Als eine wesentliche Erkenntnis aus bisherigen Erfahrungen mit Extremwetterereignissen hat sich
bereits herausgestellt, dass Redundanzen und Reserven in Versorgungssystemen eine hohe Relevanz
besitzen, um die Verletzbarkeit der Wasserversorgung zu minimieren. Einige positive Beispiele dazu
werden im Folgenden genannt:

Im Hitzesommer 2003 wiesen in Bayern bspw. Hochstabgaben der beiden Talsperren Frauenau
und Mauthaus darauf hin, dass die Vielzahl der kleinen Wasserversorger ihren Bedarf nicht mehr
aus eigenen Grundwasser-Ressourcen decken konnten und ohne Zusatzwasserbezug aus den Tal-
sperren massive Versorgungsengpasse aufgetreten wiren. Ahnliche Erfahrungen wurden auch
bei der Bodenseewasserversorgung gemacht (Koster, 2008).

Nordbayern mit dem Ballungsraum Nirnberg und den groReren Stadten in Franken sowie der
Bayrische Wald gelten aufgrund geringer Jahresniederschldge und/oder der geologischen Gege-
benheiten als Wassermangelgebiete. Auch hier haben sich die bereits existierenden leistungsfa-
higen Verbundsysteme in langeren Trockenperioden als sehr vorteilhaft erwiesen (LGL, 2005).
Das Verbundsystem der Harzwasserwerke GmbH ist iber viele Jahre hinweg entstanden und
ermoglicht eine bedarfsgerechte Bewirtschaftung und Verteilung der Wasserressourcen. Der
Verbund mehrerer Talsperren untereinander sorgt in langeren Trockenperioden fiir eine sichere
Versorgungsbasis und ermoglicht einen Gberregionalen Ausgleich zwischen Wassermangel- und
Wasseriberschussgebieten. Der Verbund von Talsperren- mit Grundwasserwerken ist insbeson-
dere in mehrjahrigen Trockenperioden von Bedeutung, in denen das Talsperrensystem durch die
Grundwasserwerke, in deren Einzugsgebiet sich solche Trockenzeiten weniger bzw. erst zeitver-
setzt bemerkbar machen, gestiitzt werden kann. Um die Vertraglichkeit und Mischbarkeit des
aus dem Grundwasser gewonnenen Trinkwassers mit dem sehr weichen Harzwasser zu gewahr-
leisten, wurden die Grundwasserwerke an Standorten mit kalkfreien Sandbdden errichtet, in de-
nen ein von Natur aus weiches Grundwasser anzutreffen ist. (Harzwasserwerke, 2010)

Auch in Baden-Wirttemberg ist eine Verbundstruktur der Wasserversorger entscheidend fir die
sichere Bereitstellung von Trinkwasser. Als Land der Zweckverbande verfligt Baden-Wirttemberg
mit vier groBen Fernwasserversorgern, zahlreichen Gruppenwasserversorgungen und dem Ver-
bund mit der ortlichen Versorgung auf lokaler Ebene Uber ein sehr sicheres System. Wie bereits
in Kap. 3.2.1 erwahnt, erwiesen sich im Sommer 2003 (Extremhitzeperiode) dort lediglich die
Gemeinden als problematisch, die auf einer ,Versorgungsinsel” sitzen und auf ihre lokalen Was-
servorkommen angewiesen waren (Haakh, 2007).
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Vor dem Hintergrund, dass in Deutschland die Trinkwasserversorgung zum lberwiegenden Teil aus
Grundwasser erfolgt, kommt einem 6kologischen Grundwassermanagement ein hoher Stellenwert
zu. In der Region Hessen liegen dazu bereits Erfahrungen zu moéglichen Instrumentarien und Techno-
logien vor. Seit Mitte 2006 werden hier in einem vom Bundesforschungsministerium geférderten
Verbundprojekt ,,Anpassungsstrategien an Klimatrends und Extremwetter sowie MaRnahmen fiir ein
nachhaltiges Grundwassermanagement” am Beispiel der Modellregion Siidhessen entwickelt. Nach
Einschatzung der Experten wird der Klimawandel fir die Landwirtschaft im Hessischen Ried steigende
Anspriiche an die Verfligbarkeit von Beregnungswassers mit sich bringen. Hessenwasser begegnet
diesem Problem mit einer nachhaltig betriebenen Grundwassergewinnung und sorgt somit flr eine
dauerhafte Versorgungssicherheit. Mit dem Konzept des ,integrierten Ressourcenmanagements”
kann die regionale Wasserbeschaffungsgesellschaft auch in extremen Trockenjahren das Trinkwasser
fir Giber zwei Millionen Menschen in der Region zuverlassig bereitstellen. Dabei wird die mangelnde
natirliche Grundwasserneubildung ausgeglichen durch die Anreicherung des Grundwassers mit zu
Trinkwasserqualitat aufbereitetem Oberflaichenwasser. Ohne die Grundwasseranreicherung waren
Engpdasse und 6kologische Schaden in der Zukunft nicht auszuschlieRen. (Hessenwasser, 2010)

Als Konsequenz der Schaden infolge von Nassperioden in den letzten Jahrzehnten wurden neben der
Einrichtung von Infiltrationsanlagen zur kinstlichen Grundwasseranreicherung und der Schaffung
von Verbundldsungen in Siedlungsgebieten auch Anlagen zur Begrenzung des Grundwasseranstiegs
installiert, um Geb&dude und Infrastruktur vor Vernassung zu schiitzen. (Kampf et al., 2008)

In Hessen wurde aullerdem bereits 1999 ein Grundwasserbewirtschaftungsplan aufgestellt, in dem
wasserrechtlich zuldssige Fordermengen festgelegt werden, die an Richt- und Grenzwerte von
Grundwasserstanden ausgewahlter Messstellen gekoppelt sind. Die Messdaten werden zentral ge-
sammelt und allen Partnern und Behorden zur Verfligung gestellt. (Kdmpf et al., 2008)

In Berlin missen in den Flissen Spree und Havel Mindestabfliisse eingehalten werden, um die
Grundwassergewinnung aus Uferfiltrat zur Trinkwasserversorgung zu sichern. AuRerdem planen die
Berliner Wasserbetriebe, das Trinkwasser zukinftig wieder in zehn statt bisher neun Wasserwerken
zu gewinnen und aufzubereiten, um die Verteilung der Forderung zu garantieren und den erforderli-
chen Spielraum fir ein 6kologisches Grundwassermanagement zu gewahrleisten. (Berliner Wasser-
betriebe, 2010)

Eine weitere Moglichkeit, Versorgungsengpassen vorzubeugen ist eine Erweiterung der Trinkwasser-
speicherkapazitat. So hat sich bspw. ein Wasserversorger aus dem Gebiet des Erftverbandes hat nach
den Erfahrungen des extrem trockenen Sommers 2003 zum Bau eines neuen Trinkwasserbehalters
entschlossen (Simon, 2009)

Wie in Kap. 3.2.1 bereits angesprochen, erfordert der Klimawandel auch Anpassungsstrategien hin-
sichtlich der Bewirtschaftung von Talsperren. In Sachsen wurde in den letzten Jahren bereits eine
Verschiebung des mittleren Zuflusses zu den Talsperren beobachtet, die mit einer Haufung von Ext-
remereignissen, sowohl von Niedrigwasser- als auch von Hochwasserereignissen einherging. Als Kon-
sequenz aus dem Augusthochwasser 2002 wurden die Hochwasserriickhalterdume der Talsperren
vergroBert. Dies flihrte zwar zur Verringerung der Betriebsraume, aber die Leistungsfahigkeit fir
Rohwasserabgaben zur Trinkwasserversorgung konnte unter verstarkter Einbeziehung einer anderen
Talsperre weiterhin gewahrleistet werden. Eine der vordringlichsten Aufgaben der Stauanlagenbe-
wirtschaftung besteht deshalb in den kommenden Jahren in der Entwicklung geeigneter Konzeptio-
nen, um den verdanderten Bewirtschaftungsbedingungen begegnen zu kénnen. (Winkler, 2007)

3.3.2 Sicherung der Wasserqualitat

Fir die Verdnderung der Rohwasserqualitat infolge des Klimawandels gibt es bisher noch keine siche-
ren Prognosen. Aufgrund der bisherigen Beobachtungen und Erfahrungen (siehe Kap. 3.2.2) wird den
Wasserwerken aber empfohlen, den Betrieb der Anlagen langfristig gesehen auf starkere Schwan-
kungen der Rohwasserqualitat einzustellen und das Krisenmanagement zu optimieren (Lindner, 207).
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AuBerdem wird ein Betriebskonzept fiir den Fall der Erhéhung der Wassertemperatur empfohlen.
Insbesondere sollten dabei die Filterspllung und die Dosierung von Desinfektionsmitteln untersucht
werden (Haakh, 2007).

Im Zusammenhang mit den aktuellen Themen der Spurenstoffproblematik und erhdhter
Nitratkonzentrationen, miissen Wasserversorger teilweise schon erhéhte Anforderungen an die Auf-
bereitungstechnologie bewaltigen. Ziel dabei ist, durch entsprechende MaRnahmen eine héhere
Sicherheit gegenliber unvorhergesehenen Beeintrachtigungen des Rohwassers zu erreichen. Durch
eine solche Modernisierung wird also eine langfristige Absicherung einer qualitativ hochwertigen
Wasserversorgung erreicht. Sie kann deshalb auch wirkungsvoll gegeniiber Qualitatsschwankungen
infolge des Klimawandels sein.

So hat die Wassergewinnung Essen GmbH (WGE) bspw. in den vergangenen Jahren bereits immer
wieder unvorhergesehenen Beeintrachtigungen der Rohwasserqualitdt beobachtet. Deshalb wurde
im Mai 2009 damit begonnen, dass Wasserwerk umzubauen und mit weiteren Verfahrensstufen zu
modernisieren, um gegen das Auftreten von Spurenstoffen im Rohwasser geriistet zu sein. Die vor-
handene Wasseraufbereitungsanlage mit den Aufbereitungsstufen Ozonung, Flockung und Schnell-
filtration wird im Zuge der BaumaBnahme um Aktivkohle-Filtration, physikalische Entsduerung und
Desinfektion mit UV-Licht erweitert. Weitere Vorteile dieser Modernisierung sind die Erhéhung der
mikrobiologischen Sicherheit und die Verbesserung des Geschmacks des Trinkwassers durch den
Verzicht auf chemische Desinfektionsmittel. (Stadtwerke Essen, 2009)

Um die Verscharfung der Nitrat- und PBSM-Problematik im Trinkwasser zu vermeiden, sind hier in
erster Linie vorsorgende MaBBnahmen im Ressourcenschutz zu sehen, die in enger Kooperation mit
der Landwirtschaft erarbeitet werden missen. Die Programme zum Schutz des Grundwassers sind
dementsprechend fortzusetzen und weiterzuentwickeln (EUWID, 2009b). Allerdings sind die Diskus-
sionen in diesem Kontext kontrovers. Einige Experten sind der Meinung, dass eine ordnungsgemalie
Landwirtschaft diese Aspekte bereits berlcksichtigt, andere Experten sehen hier aber die Notwen-
digkeit eines weiteren Anpassungsbedarfs infolge des Klimawandels (Schetula et al., 2008).

Verbundstrukturen der Wassergewinnung, wie sie in Kap. 3.2.1 bereits als Anpassungsstrategie zur
Sicherung des Wasserdargebotes beschreiben wurden, sind auch vor dem Hintergrund der Qualitats-
sicherung des Trinkwassers von Vorteil. Dies zeigte sich z. B. wahrend des Elbehochwassers 2002, bei
dem Rohwasserentnahmen mit Gltebeeintrachtigungen auller Betrieb genommen werden konnten,
ohne dass hierdurch negative Auswirkungen auf die Wasserversorgung resultierten (Kdster, 2008).
Auch die RWW Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH begegnet den Problemen, die
durch eine Uberflutung einzelner Wassergewinnungsanlagen bei Hochwasser entstehen kénnen, mit
der AuBerbetriebnahme und der Ubernahme durch andere Wasserwerke im Verbund (RWW, 2010).

Ein weiteres Problem in Verbindung mit Hochwassern konnen erhéhte mikrobiologische Belastungen
bei der Uferfiltration darstellen, die in Folge unzureichender Riickhaltung bei der Bodenpassage im
Rohwasser auftreten kénnen. Entsprechende Erfahrungen liegen z. B. bei der RWW vor. Als Gegen-
maRknahme plant RWW eine vollstandige hydraulische Kapselung des Infiltrations- und Wasserge-
winnungsgebietes durch Dichtwdnde (RWW, 2010).

Die Energie und Wasser Potsdam GmbH (EWP) hat Modelluntersuchungen durchgefiihrt, um dem
Problem der Versalzung von Grundwassern langfristig zu begegnen. Aus den daraus gewonnenen
Aussagen zur Entwicklung der Grundwasserdruckhéhen und der Versalzung in der Region wurden
standortspezifische Bewirtschaftungs- und Monitoring-Empfehlungen abgeleitet. Das Modellkonzept
und er Informationsfluss wurden in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Bewertung der Ergebnisse
ergab, dass der Einfluss der Klimadnderungen auf das Grundwasserdargebot in Einzugsgebieten, die
allein aus Grundwasserneubildung gespeist werden, viel deutlicher ausfallen wird als in Einzugsgebie-
ten, in denen ein Bilanzausgleich zwischen Grundwasserleiter und oberirdischen Gewassern stattfin-
det. (Nillert et al., 2008)
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Um eine Wiederverkeimung des Trinkwassers im Leitungsnetz durch hohere Temperaturen zu ver-
meiden, missen die Betreiber dafiir sorgen, dass sich das Wasser im Rohrnetz méglichst nicht weiter
erwarmt. Dies erfordert moglicherweise die Vermeidung von Stichleitungen, die Tieferlegung von
Leitungen im Boden oder haufigeres Spilen zur Vermeidung von Verkeimungen (LGL, 2500).

GLOBAL
Globales R
Klimamadell ) * langjahrige Klima-
(MPI Hamburg) = _hanba.arnhtung_pen )
PROGNOSEWERTE
2004 = 2055 Trend
m Temperaturentwicklung
- Realonales PROGMNOSEWERTE RegionalesWasser-
: BUNDESLAND Klimee?modell fur — 2004 - 2055 i haushaltsmodell fir
- BRANDENBURG Brandenburg R——— Brandenburg
s (PIK, CEC) Tamperatur d Basiz ArcEGMO®
— | (e (P, CEC)
i} = Sonnenscheindauer L PROGHNOSEWERTE
- LS. 7 2004 - 2055
a ¥ Miederschlag
potenzielle Verdunstung
= Einzugsgebietsbezogenes
Bodenwasserhaushaltsmodell
Basis ArcSIWA®
(GCI)
EINZUNGSGEBIET / b PROGNOSEWERTE
DES WASSERWERKES / D004-2055
Grundwasserneubildung
- Trends lateraler
Dreidimensionales Grundwasserstrome
Grundwassertransportmodell
einzugsgebistsbezogen Wasserhaushalt
Basis Feflow® = Einzugsgebist
{GCl) o Dreidimensionales
Grundwassertransportmodel|
Detailmodell
Basis Feflow®
(GCI)

Abb. 1: Verwendetes Modellsystem (Nillert et al., 2008)

3.3.3 MaRnahmen in wasserarmen Lindern

GroRe Teile der Erde bekommen die Auswirkungen des Klimawandels wesentlich extremer zu splren
als Deutschland, weil dort teilweise heute schon die Wasserressourcen nicht mehr ausreichen und
ein weiterer Riickgang erwartet wird. Deshalb miissen in diesen Landern in erster Linie andere MaR-
nahmen als in Deutschland ergriffen werden. Eine entscheidende Bedeutung kommt dabei einem
guten Wassermanagement zu, welches WassersparmalRnahmen und den Ausbau des Wasserrecyc-
lings beinhaltet. In Australien bspw. geschieht das mit folgenden MaBnahmen (IWA, 2008):

Wassersparmalnahmen in Wohnhé&usern (Subventionierung)

Erstellung von Wasserwirtschaftsplanen fiir GroBverbraucher

Programm zur Reduzierung von Leckagen in Rohrleitungen

Entwicklung von Labeln fir wassereffiziente Haushaltsgerate

Rabatte flir Regenwasserauffangbehélter und effiziente Waschmaschinen
Wasser-Recycling und Verwendung fir Gartenbewadsserung, Toilettenspilung
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Aufbau von Wasser-Recycling-Netzwerken und Versorgungssystemen von Regenwasser

AuRerdem werden groRRe Anstrengungen fiir eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen
unternommen (Strachan et al., 2008):

Zugriff auf das Wasser aus tieferen Schichten von Trinkwasserreservoiren

Oberflachenwasser aus Fliissen durch vorhandene Pumpsysteme haufiger auch in weiter entfern-
te Regionen transportieren
Bau von Meerwasserentsalzungsanlagen

Ein groRes Problem stellt in Australien die Versalzung von Fliissen und Aquiferen dar. Es wird des-
halb viel investiert, um den Salzgehalt von Oberflachen- und Grundwasser niedrig zu halten. Weiter-
hin wird an Technologien gearbeitet, um die Effektivitdt der Bewdsserung zu erhéhen (Connor J. et
al., 2008).

In Californien kommen ebenfalls verstarkt Wassermanagementsysteme mit folgenden Zielen zum
Einsatz (Medellin-Azuara J. et al., 2007):

Verstarkung der Aktivitdten zum Schutz der Wasserressourcen fiir die kommunale und landwirt-
schaftliche Nutzung

Regulierung der Wassernutzung durch den Wasserpreis

verstarkte Wasserwiederverwendung

bessere Verbindung der Grund- und Oberflaichenwasserbewirtschaftung

Anpassung der Betriebsweise von Oberflachenwasserspeichern

Gaese H. (2006) erldutert eindringlich, welche Losungsstrategien im Umgang mit den gefdhrdeten
Ressourcen am Beispiel der Bewasserungslandwirtschaft wichtig sind. Diesem Thema kommt in sub-
tropischen und tropischen Regionen eine groRe Bedeutung zu. Gegenwartig werden 202 Mio. ha
(21% der Weltackerflache) bewdssert. Wenn die Weltbevolkerung addaquat erndhrt werden soll wird
dieser Anteil noch erheblich steigen. Eine Anpassungsstrategie ist deshalb in diesem Bereich die
Wassernutzungseffizienz durch Optimierung der Bewasserungsverfahren und optimales Bewdsse-
rungsmanagement wesentlich zu erhéhen. Hierzu muss Wasser dort, wo dies technisch und 6kono-
misch sinnvoll ist, in Kreisldaufen genutzt werden, was die Wiederverwendung von Abwasser aus
Haushalten, Industrie und der Landwirtschaft selber zur Folge hat.

4. Konkretisierung moglicher Anforderungen an die Emscher-Lippe-Region

4.1 Erfahrungsaustausch mit Wasserversorgungsunternehmen, Verbanden und
Institutionen

Zur Konkretisierung moglicher Anforderungen an die Projektregion wurden Workshops und Gespra-
che mit Unternehmen, Verbanden und Institutionen aus dem Versorgungsgebiet der Emscher-Lippe-
Region sowie aus Partnerregionen (Luxemburg, Region Arnheim/Niederlande) durchgefiihrt. ). Ein
dafiir entwickelter Fragenkatalog, der auf den Ergebnissen der Literaturrecherche basiert, diente den
Teilnehmern zur Vorbereitung (siehe Anhang 7.4).

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und die Erfahrungen der Teilnehmer wurden diskutiert und
eine gemeinsame Einschdtzung des moglichen Anpassungs- und Untersuchungsbedarfs erarbeitet.

Es zeigte sich dabei, dass die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels entsprechend der
lokalen Besonderheiten zu unterschiedlichen Handlungsschwerpunkten und Fragestellungen fihrten,
die im Rahmen von dynaklim im weiteren Focus stehen sollten.
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Es werden in Luxemburg sowie in der Region Arnheim ungefahr dieselben Auswirkungen des Klima-
wandels auf Temperatur und Niederschlag wie fir die Emscher-Lippe-Region erwartet. Eine grund-
satzliche Verbesserung der Prognosegenauigkeit von Modellen (z.B. hinsichtlich Haufigkeit und Nie-
derschlagsmengen von Starkregenereignissen sowie Anzahl der Tage und Hohe der Temperaturen
von Trockenperioden) wurde als wiinschenswert identifiziert.

4.1.1 Erfahrungsaustausch mit Wasserversorgungsunternehmen, Verbanden und Institutionen
aus dem Versorgungsgebiet der Emscher-Lippe-Region

Der Erfahrungsaustausch erfolgte im Rahmen eines Workshops (Teilnehmerkreis siehe Anhang 7.3).
Folgende Handlungsfelder und Themen haben sich dabei herauskristallisiert:

Grundsatzlich:

Als besonders relevant und aktuell wird die Gefahr gesehen, die von Hochwéssern ausgeht. Hier
gibt es auch bereits einige negative Erfahrungen bei den Wasserversorgern. Gewinnungs- und
Aufbereitungsanlagen sollten deshalb hinsichtlich des Uberflutungsschutzes tiberpriift werden.
Um Engpasse bei der Trinkwasserversorgung abschatzen zu kénnen, ist eine intensive Auseinan-
dersetzung mit den Prognosen zum zukinftigen Trinkwasserbedarf unter Berlicksichtigung des
demographischen Wandels notwendig. Die Wasserressourcen (Grund und Oberflachenwasser)
sind entsprechend zu bewirtschaften und die Speicherkapazitaten ggf. zu erhéhen.

Es muss die Frage beantwortet werden, wie sich hohere Temperaturen auf die Mikrobiologie in
Gewadssern und Boden auswirkt und ob sie einen Einfluss auf Umsetzungs- und Abbauprozesse
haben.

Im Bereich der Wasserverteilung kénnen Probleme mit der biologischen Stabilitat bei hoheren
Temperaturen im Rohrnetz nicht ausgeschlossen werden. Aullerdem sollten vorsorgende MaR-
nahmen gegen eine erhohte Rohrbruchgefahr in Trockenperioden durch Austrocknung der Bo-
den und damit verbundenen Setzungsprozessen in Betracht gezogen werden. Die Dimensionie-
rung der Rohre ist im Hinblick auf Spitzenbedarfszeiten und demographischen Wandel (Vermei-
dung von Stagnation) kritisch zu tiberpriifen.

Wasserversorgung aus Grundwasser:

In flr Trinkwasserversorgung und Landwirtschaft relevanten Gebieten kann es zu Nutzungskon-
flikten kommen (starke Absenkung des Grundwasserspiegels durch landwirtschaftliche Bewasse-
rungsbrunnen und Trinkwasserbrunnen). Insbesondere durch die zu erwartende Verlagerung der
Niederschldage in das Winterhalbjahr sind in den Sommermonaten Engpasse oder Umweltscha-
den durch tGberméaBige Absenkung des Grundwasserspiegels zu befiirchten. Infolge der Erwar-
mung ist ggf. mit der Moglichkeit einer Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung zu rech-
nen (z.B. Erhdhte Anzahl der Fruchtfolgeglieder pro Jahr), fiir die zusatzliche Wassermengen dem
Grundwasserleiter entnommen wiirden. Zur Quantifizierung des Problems sollten Wasserbilan-
zen erstellt werden, die auch den zu erwartenden Mehrbedarf fir die landwirtschaftliche Bewas-
serung einkalkulieren. Weiterhin sind Regelungen hinsichtlich der zukiinftigen Grundwassernut-
zung von Seiten des Gesetzgebers gefragt.

An manchen Standorten ist eine Verscharfung der Nitratproblematik im Grundwasser zu erwar-
ten. Durch die prognostizierte Zunahme von Starkniederschlagen in der Vegetationsperiode ist
damit zu rechnen, dass Diingemittel verstarkt horizontal verlagert werden, so dass eine Aufnah-
me durch die Pflanzen nur unzureichend erfolgt und ein Eintrag in die Grundwasserleiter moglich
wird. Infolge der Erwdarmung ist ggf. mit der Moglichkeit einer Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Nutzung zu rechnen, fur die zusatzliche Diingemittel aufgebracht wiirden. Hier muss tber-
praft werden, ob MaBnahmen der landwirtschaftlichen Kooperation zur Vermeidung eines
Nitratanstiegs im Grundwasser auch in Zukunft moglich und effektiv sein werden oder ob evt. ei-
ne Trinkwasseraufbereitung zur Nitratentfernung in Betracht gezogen werden muss.
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Wasserversorgung aus Oberflaichenwasser:

Die Gefahr, die evt. von Remobilisierungen und Abschwemmungen ausgeht, sollte untersucht
werden. Qualitatsveranderungen in den Gewassern missen quantifiziert werden. Vor diesem
Hintergrund sind die Uberwachungsprogramme zur Wasserqualitit des Landes dahingehend zu
priifen, ob sie durch weitere Messungen und Ubernahme von (Alt-) Datenbestidnden intensiviert
werden sollten. Trendanalysen kdnnten helfen, die Folgen des Klimawandels auch hinsichtlich
»,heuer” Schadstoffe (Arzneimittel, ,neue” pathogene Keime, Folgen einer relativen Stoffanrei-
cherung in Trockenperioden etc.) in Gewdssern besser abzuschatzen. (MUNLYV, 2008)

Die Effektivitat der Uferpassage bei der Uferfiltration bzw. kiinstlichen Grundwasseranreicherung
muss unter Annahme hoherer Schadstoffkonzentrationen im Oberflaichenwasser modelliert und
geprift werden. Des Weiteren sollte untersucht werden, in welchen Gewinnungsgebieten es in-
folge zunehmender Hochwiésser zu einem verstarkten Oberflachenwasser-Durchbruch in die
Uferfiltratfassungen kommen kann.

Vor dem Hintergrund starkerer Qualitatsschwankungen im Rohwasser ist die Robustheit und
Flexibilitat der Aufbereitung insbesondere im Hinblick auf die Entfernung von Partikeln, Nahrstof-
fen, Schwermetallen und organischen Spurenstoffen zu iberprifen.

Moglicherweise muss die Bewirtschaftungsstrategie von Oberflachengewdassern zur Vermeidung
von extremen Niedrig- und Hochwassern angepasst werden. Vor dem Hintergrund eines hoheren
Wasserdargebotes im Winter und starkerer Nutzungsanspriiche im Sommer kénnten eine Opti-
mierung der Bewirtschaftung von Talsperren und eine VergroRBerung von Speicherkapazitaten
notwendig sein.

4.1.2 Erfahrungsaustausch mit Wasserversorgungsunternehmen, Verbdanden und Institutionen
aus Luxemburg

Der Erfahrungsaustausch erfolgte ebenfalls im Rahmen eines Workshop (Teilnehmerkreis siehe An-
hang 7.3), bei dem folgende Handlungsfelder und Themen identifiziert wurden:

Grundsatzlich:

Bereits bestehende Probleme der Wasserversorgung, die ursachlich nicht mit dem Klimawandel
in Zusammenhang stehen, werden durch die Effekte des Klimawandels eine zuséatzliche Bedeu-
tung und Brisanz erhalten. Hierzu zdhlen u. a. die Selbstversorgung kleinerer Gemeinden, die ggf.
nicht tGber ausreichende personelle und fachliche Kompetenzen zur Sicherstellung der Trinkwas-
serversorgung verfligen, sowie die Nutzung von Trinkwasser zur Kiihlung von Gebauden. Eine
Anbindung von kleinen Gemeinden an groRe Wasserversorgungsunternehmen sowie alternative
Losungen zur Gebaudekihlung sind anzustreben.

Im Gegensatz zur Praxis in Deutschland erfolgt in Luxemburg keine Nutzung von Grund-, Quell-
oder Oberflachenwasser zur landwirtschaftlichen Bewasserung, so dass diesbeziiglich keine Nut-
zungskonflikte bestehen. Es sind jedoch Untersuchungen zur Bilanzierung der verfligbaren Was-
sermengen dringend erforderlich. Aufgrund der durch den Klimawandel zu erwartenden Abnah-
me der Grundwasserneubildung in den Sommermonaten wird eine Abnahme des Wasserdarge-
bots in diesen Monaten befiirchtet. Untersuchungen sollen kldaren, ob Oberflichenwasser in den
Wintermonaten im Luxemburger Sandstein versickert werden kann.

Versorgung aus Grund- und Quellwasser:

Infolge der Erwdrmung in den Wintermonaten ist mit einem Rickgang der Frosttage und des
Schneefalls zu rechnen. In wieweit sich dies auf die Grundwasserneubildung auswirkt, sollte Ge-
genstand weiterer Untersuchungen sein.

Es wird beflirchtet, dass die landwirtschaftliche Nutzung der Béden bei hoheren Temperaturen
und langeren Vegetationsperioden infolge des Klimawandels zunimmt. Die bestehenden land-
wirtschaftlichen Kooperationen sind daher in Zukunft verstarkt mit dem Ziel zu betreiben, den
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Einsatz von Diingemitteln und PBSM in Wassereinzugsgebieten einzuschranken oder vollig zu un-
terbinden. Weiterhin sind Schutzzonen auszuweisen. Infolge langerer Trockenperioden kann es
zu verstdrkter Rissbildung im Boden und zu verstirktem Eintrag von Oberflachen-
abschwemmungen nach Starkregen in den Grundwasserleiter kommen, so dass erhdhte Eintrage
von Nitrat und PBSM und eine Zunahme der Tribung und der mikrobiellen Belastungen zu be-
firchten sind. Infolge zunehmender Starkregenereignisse werden ebenfalls verstarkte Belastun-
gen der Rohwasser durch Mikroorganismen und Triilbung erwartet, denen mit geeigneten Aufbe-
reitungstechniken oder Online-Monitoring von Quellwassern verbunden mit Wasserabschlag be-
gegnet werden soll.

Durch das verstarkte Auftreten von Hochwadssern ist die Wasserqualitdt einiger Brunnen und
Quellen gefahrdet, wenn es zum Eintritt von Flusswasser kommt. Langere Niedrigwasserperioden
hingegen werden die Ergiebigkeit von Brunnen und Quellen wegen der Abnahme der Infiltration
von Oberflachenwasser in den Grundwasserleiter verringern. Weiterhin werden Nutzungskonflik-
te zwischen Wasserversorgung, Natur- und Landschaftsschutz befiirchtet.

Versorgung aus Oberflachenwasser:

Die Versorgung aus der Shre-Talsperre spielt eine bedeutende Rolle bei der Wasserversorgung in
Luxemburg. Neben der Speicherfunktion zur Trinkwasserversorgung und der Energiegewinnung
dient die Talsperre dem Hochwasserschutz. Da die Bewirtschaftung der Talsperre nicht durch das
Wasserversorgungsunternehmen erfolgt, werden Belange der Wasserversorgung bereits heute
schon nicht ausreichend berticksichtigt. Der Klimawandel erfordert daher neue kooperative Be-
wirtschaftungskonzepte.

Bei der Wasserversorgung aus Talsperrenwasser sind infolge von zukiinftig erhéhten Starknie-
derschlagen erhéhte Oberflachenabschwemmungen und Eintrdge von partikularen Stoffen (Tru-
bung), sowie Nitrat, Phosphat und PBSM von den landwirtschaftlich genutzten Flachen zu be-
flrchten. Als GegenmalRnahme sind Schutzzonen mit entsprechenden Auflagen auszuweisen.
Auch werden zunehmend Belastungen aus Regeniberlaufen von Klaranlagen erwartet, denen
mit dem Bau von Regenriickhaltebecken, ggf. mit einer Anpassung der Aufbereitungstechnologie
oder der Betriebsweise der Trinkwasseraufbereitungsanlage zu begegnen ware.

Bei Trockenperioden ist mit Niedrigwasser in den Flissen und aufgrund fehlender Verdiinnung
von Einleitungen aus Klaranlagen mit erhéhten Konzentrationen abwasserbirtiger Stoffe im
Talsperrenwasser zu rechnen. Weiterhin sind bei Absinken des Wasserstandes in der Talsperre
Remobilisierungen von Eisen und Mangan mdglich. Eine Beeintrachtigung der Wasserqualitat der
Talsperre kann auch von der zu erwartenden Temperaturerhdhung ausgehen, die zu verringerter
Sauerstoffkonzentration, erhohtem Algenwachstum und in Folge zur Remobilisierung von Eisen
und Mangan fihren kann. Technische MaBnahmen zur Verringerung der Algenkonzentration in
der Talsperre sowie eine Anpassung von Verfahren und Betrieb der Wasseraufbereitung kdnnen
erforderlich werden. AuRRerdem kann es in Niedrigwassersituationen zu Konflikten zwischen
Wasserversorgung und Naturschutz kommen.

Infolge des zu erwartenden Temperaturanstiegs ist auch mit einer verstarkten Freizeitnutzung
der Talsperre zu rechnen. Welche Folgen ein ggf. hiermit verbundener erhéhter Eintrag von Son-
nenschutzmitteln auf die Trinkwasseraufbereitung haben koénnte, sollte Gegenstand weiterer Un-
tersuchungen sein. Weiterhin ist in Trockenperioden eine erhéhte Waldbrandgefahr zu befirch-
ten, die angepasste Brandschutzkonzepte im Umfeld der Talsperre zum Schutz der Wasserquali-
tat bei Loscharbeiten (Einsatz von Loschmitteln) erforderlich machen werden.

4.1.3 Erfahrungsaustausch mit dem niederldndischen Wasserversorungsunternehmen Vitens

Der Erfahrungsaustausch erfolgte im Rahmen eines Gesprachs mit Vertretern von Vitens.

Vitens ist das groflte Wasserversorgungsunternehmen in den Niederlanden und versorgt 5,4 Mio.
Kunden mit ca. 350 Mio. m3/a Trinkwasser, u. a. auch die dynaklim-Partnerregion Arnheim. Hierzu
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werden Grundwdésser aufbereitet, wobei Verfahren der Beliiftung, Enteisenung/Entmanganung, Ent-
hartung oder auch Aufhartung zum Einsatz kommen. In einigen Wasserwerken ist der Einsatz von
Aktivkohlefiltern zur Entfernung organischer Spurenstoffe (z. B. Pestizide) oder von Membran-
verfahren erforderlich.

Es wurden folgende Handlungsfelder und Themen identifiziert:

Das Grundwassermanagement und die WasserhaltungsmaRnahmen missen an die aktuelle Situ-
ation bezlglich des Klimawandels angepasst werden. Infolge des Abbaus von Mooren in den letz-
ten Jahrzehnten hat die Speicherkapazitat des Grundwasserleiters abgenommen.

Es ist zu erwarten, dass die landwirtschaftlich Nutzung in Zukunft abnimmt, da viele kleine und
mittlere Betriebe aus wirtschaftlichen Griinden schlieen missen und sich die Produktion von
Nahrungsmitteln ins Ausland verlagert. Dem gegeniiber steht ein wachsender Wasserbedarf in
Spitzenzeiten, der sich durch die zu erwartenden klimatischen Veranderungen noch erhéhen
wird. Es wird daher nach Moglichkeiten der Speicherung des Wassers zur Deckung des Spitzen-
bedarfs in den Sommermonaten gesucht. Lokal sind bereits heute die vorhandenen Kapazitaten
an Foérderungs-, Aufbereitungs- und Speicheranlagen zu Spitzenzeiten ausgeschopft, so dass hier
in Zukunft ein Erweiterungsbedarf gesehen wird. Bei der Bewirtschaftung des Grundwasserleiters
sind weiterhin Aspekte des Natur- und Landschaftsschutzes sowie an einigen Stellen die Gefahr
des Aufsteigens von salzhaltigem Grundwasser oder in Kiistenndhe des Eindringens von Meer-
wasser bei ibermaRiger Absenkung des Grundwasserspiegels zu berticksichtigen.

Bei Wassermangel entscheiden die Water Boards (fiir Oberflaichenwasser) und die Provinzregie-
rungen (fiir Grundwasser) tUber die Nutzung der Wasserressourcen. GemaR einer Prioritdtenliste
werden dann die Nutzungen durch einzelne Verbraucher (Industrie, Landwirtschaft, Kiihlwasser,
...) eingeschrankt oder verboten, was bereits im Jahr 2010 die landwirtschaftliche Bewéasserung
betraf.

Infolge der zu erwartenden Abnahme der landwirtschaftlichen Flachennutzung ist mit einer Ab-
nahme der Wasserbedarfs zur Bewdsserung zu rechnen, was sich langfristig positiv auf die Was-
serbilanz auswirken wird.

Durch den Klimawandel ist eine Zunahme der Hochwasser zu beflirchten, wobei Brunnenanlagen
Uberflutet werden kdnnten. Bereits heute miissen zeitweise schon einige Brunnenanlagen auf-
grund von Uberflutung auBer Betrieb genommen werden. Versorgungsengpasse konnten durch
ein bestehendes groBes Verbundsystem zwischen den Wasserwerken bisher aber vermieden
werden. Aufbereitungsanlagen sind vor Hochwassern geschiitzt. Sollten allerdings - z. B. infolge
Bruch eines Deiches oder Kanals - groflere Landstriche, mehrere Brunnenanlagen oder Aufberei-
tungsanlagen Uberflutet werden, ist unklar, ob die Kapazitdten des Versorgungsverbunds noch
ausreichend sind. Da in diesem Fall die Bevolkerung grofRraumig evakuiert werden misste, kann
nicht mehr von einer normalen Versorgungssituation mit den Ublichen Wasserbedarfsmengen
ausgegangen werden.

Eine negative Beeintrachtigung der Rohwasserqualitdt durch Hochwasser oder bei Niedrigwasser
konnte bisher nicht beobachtet werden. Infolge der Schwankungen des Grundwasserspiegels
und der damit verbunden Anderung des Redoxmilieus kommt es jedoch zu Schwankungen der
Rohwasserqualitat. Die Wasseraufbereitungsanlagen sind auf diese Schwankungen eingestellt, so
dass bisher keine Beeintrdchtigung der Trinkwasserqualitdt zu verzeichnen war. Mit Hilfe eines
umfangreichen Grund- und Rohwassermonitorings kénnen Trends in der Entwicklung der Roh-
wasserqualitdt rechtzeitig erkannt und Aufbereitungsverfahren bei Bedarf angepasst werden.
Der Einsatz von Diingemitteln und Pflanzenschutzmittel wird bereits derzeit tber landwirtschaft-
liche Kooperationen beeinflusst. Infolge der zu erwartenden Abnahme der landwirtschaftlichen
Flachennutzung ist mit einer Abnahme des Eintrags von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln
und tendenziell mit einer Verbesserung der Grundwasserqualitat hinsichtlich dieser Stoffe zu
rechnen.
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Einige Wasserwerke, die in Waldgebieten liegen, sind bei Zunahme der Trockenperioden auch
zunehmend einer Waldbrandgefahr ausgesetzt. Deshalb missen entsprechende Schutzkonzepte
erstellt werden.

Bisher konnte keine Zunahme der Wassertemperatur beobachtet werden. Die Gefahr einer zu-
nehmenden Verkeimung des Wassers bei der Verteilung infolge zunehmender Wassertempera-
turen durch den Klimawandel wird jedoch gesehen. Derzeit laufen bereits Untersuchungen zum
Online-Monitoring der Wasserqualitat in Versorgungsnetzen.

Eine Zunahme der Rohrbriiche infolge Bodensetzungen wahrend Trockenperioden konnte beo-
bachtet werden und ist in Zukunft bei Zunahme der Trockenperioden durch den Klimawandel
verstarkt zu beflirchten. Weiterhin wurden in den letzten Jahren Rohrbriiche in bewaldeten Ge-
bieten infolge von Stiirmen beobachtet, da sich die Bewegung der Baume (iber die Wurzeln auf
die Leitungen Ubertragt bzw. die Leitungen beim Entwurzeln der Bdume beschadigt werden. Da
infolge des Klimawandels eine Zunahme an Stiirmen zu erwarten ist, werden zukiinftig auch ver-
starkt Rohrbriiche zu beflirchten sein. Der Baumbestand Uber wichtigen Leitungen sollte deshalb
entfernt werden.

4.2 Trenduntersuchungen zur Oberflaichenwasserqualitdt am Fallbeispiel der
Ruhr

Sowohl aus der Literaturrecherche als auch aus dem Erfahrungsaustausch mit Unternehmen, Institu-
tionen und Verbanden ging hervor, dass bisher kaum Wissen iber die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Wasserqualitdt vorhanden ist. Dieses ist aber eine wichtige Voraussetzung fir die Fest-
stellung von Anpassungserfordernissen insbesondere in der Wasseraufbereitung. Deshalb wurden im
Rahmen dieser Studie auch Trenduntersuchungen zur Entwicklung der Oberflachenwasserqualitat
am Beispiel der Ruhr durchgefiihrt und die Abhangigkeit von den wetterabhdngigen Parametern
Wasserfiihrung und Wassertemperatur untersucht (siehe Kap. 4.2).

Den Trenduntersuchungen der Oberflachenwasserqualitdt lagen Messwerte von ca. 70 Qualitatspa-
rametern fiir den Zeitraum 1995 bis Februar 2010, teilweise an drei verschiedenen Messstellen der
Ruhr zugrunde:

Echthausen (Fluss-km 128,4)
Essen-Rellinghausen (Fluss-km 42,12)
Muilheim Styrum-Ost (Fluss-km 11,25)

Die Messerwerte wurden dem IWW freundlicherweise vom Ruhrverband, von der Wasserwerke
Westfalen GmbH und von der RWW Rheinisch-Westfélische Wasserwerksgesellschaft mbH zur Ver-
fligung gestellt.

Entwicklung der Wasserqualitdt im Léngsverlauf der Ruhr

Die Konzentrationen der meisten Parameter bewegen sich auf einem vergleichbaren Niveau an allen
3 Messstellen. Auf deren Darstellung wird daher an dieser Stelle verzichtet. Lediglich bei den Para-
metern gelostes Mangan, Leitfahigkeit, Nitrat, geléstes Phosphat und Chorophyll-a wurden signifi-
kante Unterschiede zwischen den 3 Messstellen festgestellt (siehe Anhang 7.5.1). Die Konzentratio-
nen an Nitrat, geldstem Mangan und die Leitfahigkeit nehmen im Verlauf der Ruhr zu, d.h., das Kon-
zentrationsniveau ist in Echthausen niedriger als in Essen und in Milheim. Die Phosphatkonzentrati-
on ist in Essen etwas niedriger als in Echthausen und in Milheim. In Essen ist die Aluminiumkonzent-
ration (gelost) deutlich héher als in Milheim. Hier lagen flir Echthausen keine Daten vor.
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Abhéngigkeit von Wasserfiihrung und —temperatur

Viele Gilteparameter der Ruhr weisen im Zeitraum 1995 bis 2004 einen deutlichen, zeitlich abneh-
menden Trend auf, der in erster Linie auf den Ausbau der Kldranlagen und, damit verbunden, einen
Rickgang der Schadstofffrachten zuriickzufihren ist (z. B. Ammonium, Nitrat, Tribung, DOC, Sulfat,
einige Schwermetalle) (MUNLV , 2005). Deshalb wurde in den nachfolgenden Abbildungen nur der
Verlauf der Messwerte flir den Zeitraum 2005 bis 2009 dargestellt, in dem es keinen signifikanten
zeitlichen Trend mehr gab, der die Abhéangigkeit von Wasserfiihrung und Temperatur Gberlagern
konnte. AulRerdem wurden jeweils nur die Messwerte der Probenahmestelle in Milheim dargestellt,
da die anderen Messstellen entweder zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrten oder nicht ausreichen-
de Daten von diesen Orten zur Verfligung standen. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Auswertung
werden im Folgenden erldutert.

Die Triibung steigt bei hoher Wasserfiihrung stark an. In Abb. 2 ist die mittlere Wasserfiihrung der
Winterhalbjahre und die Erhéhung dieses Wertes um 20 % infolge von einer prognostizierten Zu-
nahme des Niederschlags um 20 % eingezeichnet. Es wird deutlich, dass sich der Mittelwert der Tru-
bung nicht nennenswert verandern wird. Jedoch muss bei einer Zunahme von Hochwasserereignis-
sen muss mit Triibungsspitzen gerechnet werden, die aufbereitungstechnisch relevant sind.

Auch die Konzentration an geldostem Aluminium zeigt eine leicht steigende Tendenz bei hoheren
Wasserfiihrungen (siehe Abb. 3). Allerdings lagen fiir diesen Parameter keine Messwerte bei sehr
hoher Wasserfiihrung vor, so dass auf eine weitergehende Interpretation verzichtet wird, zumal der
Grenzwert der TrinkwV von 0,2 mg/| deutlich unterschritten wird.

Mlilheim a. d. Ruhr 2005-2008
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Abb. 2: Triibung in Abhangigkeit von der Wasserfithrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis 2009

18



Herausforderungen des Klimawandels fiir die Trinkwasserversorgung

Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Abb. 3: Gelostes Aluminium in Abhdngigkeit von der Wasserfiihrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum

2005 bis 2009

Die Konzentrationen an DOC, SAK254 und Arsen (gel6st) nehmen mit zunehmender Wassertempera-
tur zu (siehe Abb. 4 bis Abb. 6). In Abb. 4 wurde die mittlere Temperatur der Sommerhalbjahre und
die prognostizierte Erhéhung von im Extremfall 3 °C eingezeichnet. Auch hier wird deutlich, dass hin-
sichtlich des DOC-Mittelwertes keine schwerwiegenden Veranderungen infolge der Temperaturzu-
nahme zu erwarten sind. Aber eine Zunahme von Hitzeperioden kann ggf. Konzentrationserh6hun-
gen zur Folge haben, die sich auf die Effektivitdt der Aufbereitung auswirken kénnen. Die Konzentra-
tion an geldstem Arsen wird offensichtlich bei der Bodenpassage nicht verringert, wobei die Konzent-
rationen deutlich unterhalb des Grenzwerts der TrinkwV von 0,01 mg/| liegen (siehe Abb. 6).
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Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Abb. 6: Gelostes Arsen in Abhadngigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum

2005 bis 2009

Die Anzahl an Messwerten von organischen Spurenstoffen in der Ruhr war grétenteils zu gering, um
signifikante Abhangigkeiten von klimatischen Parametern feststellen zu kénnen. Lediglich der Kom-
plexbildner DTPA zeigte eine deutliche Wasserfiihrungsabhangigkeit (vgl. Abb. 7). Mit Hilfe von Mo-
dellrechnungen konnte jedoch auch die Konzentration ausgewahlter Arzneimittelstoffe und Ront-
genkontrastmittel in Abhadngigkeit von der Wasserfiihrung naherungsweise prognostiziert werden.
Die Berechnungen basieren auf dem einwohnerspezifischen Verbrauch sowie auf Faktoren fir Aus-
scheidungen, Einleitungen, Abbau in Kldranlagen und im Gewdsser. In Abb. 8 wurden sowohl die be-
rechneten als auch die gemessenen Werte fiir Carbamazepin und Amidotrizoesdure, die eine recht
gute Ubereinstimmung zeigen, dargestellt. Es wird deutlich, dass bei extremem Niedrigwasser mit
Konzentrationen gerechnet werden muss, die hoher sind als die gesundheitlichen Orientierungswer-
te fur Trinkwasser, insbesondere wenn Zielwerte von <0,1 pug/l angestrebt werden. Besondere Auf-
merksamkeit gilt diesen Stoffen vor allem deshalb, weil sie weder in der Bodenpassage noch mit an-
deren naturnahen Aufbereitungsverfahren entfernt werden kénnen.
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Die Parameter Leitfahigkeit, Bromid, Sulfat, Natrium, Kalium, Kupfer und Nickel nehmen zu, wenn die
Wasserfiihrung abnimmt und die Temperatur ansteigt (vgl. Anhang 7.5.2). Sie kdnnten demnach be-
sonders in trockenen, warmen Sommern bzw. in Hitzeperioden erhdhte Konzentrationen im Ruhr-
wasser erwarten lassen. Teilweise ist hinter der Temperaturabhangigkeit der Einfluss des Abflusses
letztlich entscheidend, weil hohe Wassertemperaturen meistens mit niedriger Wasserfiihrung ein-
hergehen und die Konzentrationen somit aufgrund der fehlenden Verdiinnung ansteigen.
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Die meisten dieser Parameter werden in der Bodenpassage nicht eliminiert und weisen nach der
Bodenpassage teilweise noch etwas héhere Werte auf als im Ruhrwasser (siehe Anhang 7.5.3).

Ob die zu erwartenden Konzentrationen auch wie bisher deutlich unterhalb der Grenzwerte der
TrinkwV liegen werden, kann aber erst nach Vorliegen von genauen Prognosen zur Entwicklung und
Dauer von Trockenperioden abgeschatzt werden. Hohe Konzentrationen an Bromid kénnen zur Bil-
dung von Bromat bei der Wasseraufbereitung mittels Ozonung fihren, was ggf. zu einer Einschran-
kung der Aufbereitung hinsichtlich des Einsatzes dieses Verfahrens fiihren kann. Der Grenzwert der
TrinkwV flir Bromat liegt bei 10 pg/I. Dieser konnte theoretisch bei niedrigen Wasserfiihrungen infol-
ge der Ozonung Uberschritten werden. RWW begegnet dieser Problematik durch eine optimierte und
zielgerichtete Ozondosierung, so dass der Grenzwert trotz stark schwankender Bromid-
Konzentrationen im Rohwasser bisher immer deutlich unterschritten werden konnte (siehe Abb. 9).

ug/L Bromat-Gehalte im Trinkwasser der Ruhrwasserwerke

26

Grenzweri TrinkwV = 25 pug/L (bis 31.12[2007)

24

22

20 <\

o L] <

10 ! iﬁvtﬂ\ \l Grenzwert TrinkwV = 10 ug|L (selt 1.1.2008)
8

; HRTIAR
{8 S,

2 4 [ARARA Al ’H"l"‘ ""’d%* * "A&“"‘" A 8 TR 2 2 ".'A"" Al Fs

01.09.2002 14.01.2004 28.05.2005 10.10.2006 22,02.2008 06.07.2009 18.11.2010

——WW1-TRW/RWW (bromai[ug/l]) == WW2-TRW/RWW (bromat{pg/l])
WW3-TRW/RWW (bromat{pg/l]) —<WW4-TRW/RWW (bromat[ug/l])

Abb. 9: Bromatgehalte im Trinkwasser der Ruhrwasserwerke (RWW, 2010a)

5. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und die Erfahrungen der Wasserversorger zeigen, dass die
deutsche Trinkwasserversorgung der Gefahr von nicht unerheblichen quantitativen und qualitativen
Beeintrachtigungen infolge des Klimawandels ausgesetzt sein kann. Auf die Wasserversorgung wird
dabei nichts ganzlich Unbekanntes zukommen, sondern es handelt sich in der Regel um Phanomene,
mit deren Umgang bereits Erfahrungen vorliegen. Diese konnen aber gehauft oder verstarkt auftre-
ten, z. B. Trockenperioden, Hitzewellen, Hochwésser und Starkregenereignisse.

Auch wenn die Aussagen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung
noch mit sehr vielen Unsicherheiten behaftet sind, ist die rechtzeitige Entwicklung von Anpassungs-
strategien notwendig, um die Verwundbarkeit der Wasserversorgung durch Klimaveranderungen
vorsorglich zu verringern. Es gilt deshalb, mogliche Auswirkungen friihzeitig abzuschatzen, Schwach-
stellen zu identifizieren und ggf. erforderliche AnpassungsmalRnahmen zu ergreifen.

Ob durch eine dauerhafte oder zeitliche begrenzte Verringerung des Wasserdargebots in Trockenpe-
rioden eine kritische Situation bei den Wasserversorgern in der Emscher-Lippe-Region entstehen
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kann, hdangt von einer Vielzahl lokaler Faktoren ab und muss individuell geprift werden. Dabei ist
auch zu bertcksichtigen, dass in Teilen des Ruhrgebietes ein Bevolkerungsriickgang zu verzeichnen
ist, der zu einem Riickgang des Wasserverbrauchs fihrt. Damit kdnnten sich Probleme eines geringe-
ren Wasserdargebots relativieren (Petry, 2009). In Regionen, die mit einer Zunahme des Wasserbe-
darfs rechnen miissen, kénnte der Ausbau von Versorgungsredundanzen erforderlich werden.

Auch wenn Verdnderungen der Rohwasserqualitdt noch nicht quantifiziert wurden, missen sich die
Wasserversorger in der Emscher-Lippe-Region in erster Linie auf starkere Konzentrationsschwankun-
gen einstellen. Der Starkung des Multibarrierensystems und der Flexibilisierung von Aufbereitungs-
stufen kommen in diesem Zusammenhang groRe Bedeutung zu, um negative Auswirkungen und Risi-
ken fiur die Trinkwasserversorgung zu reduzieren. Die kurzfristigen Anpassungsmoglichkeiten im lau-
fenden Betrieb der einzelnen Anlagen sollten deshalb kritisch iberprift und ggf. verbessert werden.

Es wird empfohlen, neue Erkenntnisse bzgl. des Anpassungsbedarfs in Planungs- und Entscheidungs-
prozesse der Wasserversorger zu integrieren und moglichst flexible MalRnahmen durchzufihren. Sie
sollten die mogliche Entwicklung der nachsten Jahrzehnte berlicksichtigen, aber auch den Unsicher-
heiten Rechnung tragen und bei neuen Erkenntnissen in der Klimaforschung anpassbar sein, indem z.
B. Moglichkeiten zum Nachristen offen gelassen werden (Hennegriff u. Kolokotronis, 2007).

Aktuellen Handlungsbedarf sehen die Wasserversorger in der Projektregion vorrangig im Hochwas-
serschutz aufgrund negativer Erfahrungen in der Vergangenheit. Gefahrdete Gewinnungs-, Aufberei-
tungs- und Verteilungsanlagen sollten dahingehend Uberpriift werden, ob die SchutzmaRnahmen
auch bei haufigeren und extremeren Hochwasserereignissen noch ausreichend sind.
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7. Anhang
7.1 Schlagwortliste
Schlagwoérter key words
Klima climate
Wasser water
(Wetter)extreme extreme events
Abwasser waste water, effluents, sewage, sullage

Anpassungsstrategien

adaption strategies

Bewirtschaftungskonzepte

Management concepts

Brunnenkapazitat

well capacity

Gewasserglte water quality
Grundwasserneubildung natural replenishment
Hochwasser flood, floodwaters
Hochwasserschutz flood protection
Klimawandel climate change

konkurrierende Nutzungen

competing use

Multibarrierensystem, Multibarrierenprinzip

multi-barrier system

Niedrigwasser

low water

Qualitatsschwankungen

variations in quality

Risikovorsorge

protection against risk, provision for risks, risk
management

Rohwasserqualitat (Veranderungen)

water quality

Temperaturabhéangigkeit (technische Prozesse)

temperature dependency

Trinkwasseraufbereitung

drinking water treatment

Uferfiltration

riverbankfiltration

Versorgungsnetze

grids

Versorgungssicherheit

security of supply

Wasseraufbereitung

water treatment

Wassergewinnung

water catchment

Wasserhaushalt

water supply, water economy

Wasserinfrastruktur

water infrastructure

Wassermanagement water resource management
Wasserproduktion drinking water production
Wasserressourcen water resources
Wassersysteme water systems
Wasserversorgung water supply

Wasserverteilung

water distribution

Wasserwirtschaft

water management
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7.2 Liste der Wasserversorger

versorgte Ein-

Anpassungen an den

wohner Wasserversorgungsunternehmen Klimawandel auf
2005 Homepage genannt
Berliner Wasser Betriebe (BWB)
3.391.000 Anstalt des 6ffentlichen Rechts (AGR) X
2.600.000 Gelsenwasser AG
1.924.000 Hamburger Wasserwerke GmbH
1.348.000 Stadtwerke Miinchen GmbH
1.125.000 GEW RheinEnergie AG
898.000 Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband OOWV
RWW Rheinisch Westfalische Wasserwerksgesellschaft
825.000 mbH
666.000 Stadtwerke Hannover AG
652.000 Mainova AG
Dortmunder
615.000 Energie- und Wasserversorgung GmbH (DEW)
615.000 Stadtwerke Disseldorf AG
598.000 Stadtwerke Leipzig GmbH
584.000 Stadtwerke Essen AG
544.000 swb Vertrieb Bremen GmbH
510.000 DREWAG - Stadtwerke Dresden GmbH
501.000 Stadtwerke Duisburg AG
498.000 N-ERGIE Aktiengesellschaft
378.000 Stadtwerke Bochum GmbH
MIDEWA Wasserversorgungsgesellschaft in Mittel-
369.000 deutschland mbH
362.000 Wuppertaler Stadtwerke AG
340.000 MVV Energie AG
332.000 Energie und Wasserversorgung Bonn/Rhein-Sieg GmbH
314.000 Stadtwerke Bielefeld GmbH
311.000 EURAWASSER Nord GmbH
306.000 Hallesche Wasser u. Abwasser GmbH
298.000 Stadtwerke Karlsruhe GmbH
294.000 Stadtwerke Kiel AG
292.000 Stadtwerke Augsburg Holding GmbH
279.000 Stadtwerke Minster GmbH
274.000 badenova AG & Co. KG
270.000 enwor- energie & wasser vor ort GmbH
263.000 NVV AG
261.000 Zweckverband Wasser u. Abwasser Vogtland
259.000 Stadtwerke Aachen AG STAWAG
Regionaler Zweckverband Wasserversorgung Bereich
248.000 Lugau-Glauchau
248.000 Wasserverband Peine
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versorgte Ein-

Anpassungen an den

wohner Wasserversorgungsunternehmen Klimawandel auf
2005 Homepage genannt

246.000 ESWE Versorgung AG

245.000 Stadtwerke Chemnitz AG

240.000 Braunschweiger Versorgungs-AG (BS-Energy)

239.000 Stadtwerke Mainz AG

237.000 SWK Aqua GmbH

233.000 ThiWa ThiiringenWasser GmbH

227.000 Wasserwerke Zwickau GmbH

212.000 Stadt. Werke AG Kassel

210.000 Kreiswerke Grevenbroich GmbH

172.000 Wasserversorgung Herne GmbH

172.000 E.ON Westfalen Weser AG

166.000 Erzgebirge Trinkwasser GmbH (ETW)

166.000 Wasserversorgungsverband Tecklenburger Land

165.000 Wasserversorgung Rheinhessen GmbH

154.000 Zweckverband Wasser/Abwasser Mittleres Elstertal

142.000 Zweckverband Wasserwerke Westerzgebirge

141.000 Energie und Wasser Potsdam GmbH X
Zweckverband Wasser/Abwasser Mittleres

136.000 Erzgebirgevorland

129.000 Zweckverband JenaWasser

128.000 Wasserverband Gifhorn

127.000 Trinkwasserverband Stader Land
Osthavellandische Trinkwasserversorgung und Abwas-

126.000 ser

123.000 Zweckverband Gruppenwasserwerk Dieburg

Zweckverband Landeswasserversorgung Stuttgart

Harzwasserwerke GmbH

Hessenwasser
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7.3 Teilnehmerkreis Workshops

Workshop mit Wasserversorgungsunternehmen, Verbande und Institutionen aus dem Versorgungs-
gebiet der Emscher-Lippe-Region

RWW Rheinisch-Westfilische Wasserwerksgesellschaft mbH

Wasserwerke Westfalen GmbH

Ruhrverband

Stadt Mualheim/Klimainitiative

sfs Sozialforschungsstelle Dortmund

RUFIS Ruhr-Forschungsinstitut fiir Innovations- & Strukturpolitik e.V.

Institut fir Wasserforschung GmbH Dortmund (IfW)

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut flir Wasserforschung gemeinniitzige GmbH

Workshop mit Wasserversorgungsunternehmen, Verbande und Institutionen aus Luxemburg

ALUSEAU Association Luxembourgeoise des Services d Eau.

DEA Distribution d'Eau des Ardennes

SEBES Syndicat des Eaux du Barrage d'Esch-sur-Sare

SES Syndicat des Eaux du Sud Koerich

VdL Ville de Luxembourg

CRP Centre de Recherche Public Gabriel Lippmann

CRP Centre de Recherche Public Henri Tudor

Wasserwirtschaftsverwaltung

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasserforschung gemeinniitzige GmbH

7.4 Fragen zur Vorbereitung der Workshops
1. Einzugsgebiet

Haben Sie sich schon mit Prognosen zum Klimawandel fiir das Einzugsgebiet der WWW befasst?
Welche Modelle wurden ggf. verwendet?

Sind konkurrierende Nutzungen vorhanden und nehmen ggf. an Bedeutung zu? (z.B. Landwirt-
schaft, Kihlwasser)

Sind Veranderungen / Anpassungen der Kooperationsvereinbarungen mit der Landwirtschaft zu
erwarten?

Gibt es schon Beobachtungen/Erfahrungen im Hinblick auf:

unzureichender Grundwasserneubildung in langeren Trockenperioden

Einschrankungen bei der Wasserentnahme aufgrund von extrem niedriger Wasserfiihrung von
Oberflachengewassern

Probleme mit Talsperren in Zeiten mit Spitzenbedarf

Probleme mit der Versalzung von Aquiferen

2. Gewinnung

Gibt es schon Beobachtungen/Erfahrungen bzgl.:

Problemen mit den Gewinnungsanlagen infolge von Hochwasser
Problemen mit Brunnenpumpen infolge sinkender Grundwasserspiegel
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3.

unzureichender Pumpenleistung in langeren Zeiten des Spitzenwasserbedarfs

Gibt es besonders sensible Wasserfassungen, die aus kleinen, oberflichennahen Einzugsgebieten
gespeist werden (Versorgungsinseln)?

Wie reagiert die Wassergewinnung auf den Ausfall einzelner Gewinnungsgebiete (z. B. in lange-
ren Trockenperioden)?

Mit welchen Problemen rechnen die Sie zukiinftig?

Aufbereitung

Qualitatsveranderungen des Rohwassers

Gibt es schon Beobachtungen zu kurzfristigen oder allmahlichen Qualitatsverdnderungen des Roh-
wassers, die mit dem Klimawandel in Zusammenhang gebracht werden?

Winter, Hochwasser: mehr Schadstoffe durch Abschwemmungen, Auslaugung von Schadstoffen
und Verlagerung ins Grundwasser durch verstarkte Grundwasserneubildung, geringere Konzent-
rationen infolge Verdiinnung

Sommer, Trockenperioden: hohere Schadstoffkonzentrationen bei niedriger Wasserflihrung
Welche Schadstoffe haben Probleme bereitet (Krankheitserreger, Pestizide, Nitrat, Algen)? Ver-
scharfung der Nitratproblematik?

Mit welchen Veranderungen rechnen Sie zukiinftig?

Temperaturerhohung des Rohwassers

Liegen hierzu evtl. schon Messdaten Uber einen langeren Zeitraum vor, anhand derer ein Trend er-
kennbar ist? Gibt es geeignete Messstellen?

Auswirkungen auf den Aufbereitungsprozess

4,

Werden Auswirkungen befiirchtet? An welchen Stellen?

Gibt es moglicherweise schon Erfahrungen, wie sich hohere Stoffkonzentrationen in den Oberfla-
chengewadssern und haufigere Hochwasser auf die Reinigungsleistung einer Uferpassage auswir-
ken?

Wurden schon Auswirkungen einer hoheren Rohwassertemperatur beobachtet, z. B.:

mikrobiologische Probleme
schlechtere Sauerstoffbedingungen
Probleme bei der Filterriickspiilung aufgrund einer geringeren Viskositdt des Wassers

Wird ein betrieblicher Mehraufwand aufgrund héherer Zugabemengen von Chemikalien (Flo-
ckungsmittel, Desinfektionsmittel) sowie mehr Splilwasser erwartet?

Verteilung

Erwarten Sie zeitweise eine starkere Wiederverkeimungsneigung im Verteilungsnetz und in
Hochbehaltern infolge hoherer Temperaturen?

In Trockenperioden kann es durch Austrocknung der Boden verstarkt zu Rohrbriichen kommen
(Landeswasserversorgung von Baden-Wirttemberg, 2003). Gibt es solche Erfahrungen auch bei
lhnen?

Ist das Verteilungsnetz ausreichend abgesichert gegen extremes Hochwasser?

Werden weitere Auswirkungen auf das Verteilungsnetz erwartet?
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7.5 Ruhrqualitatsparameter

7.5.1 Langzeitganglinien an drei Probenahmestellen im Verlauf der Ruhr
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Abb. 10: Langzeitganglinien fiir gel6stes Mangan in der Ruhr an drei Probenahmestellen

7000

600,0 -

ke 7.‘
E s o3 oRE
2 ¥ 0
U?a 400,0 _ o
= |
s i
= i
o bt
E 300,0
[
-
2000
+ Miilheim
100.0 Essen
Echthausen
0!0 T T T T T T T T T

T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abb. 11: Langzeitganglinien fiir die Leitfahigkeit in der Ruhr an drei Probenahmestellen
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Abb. 14:

Aluminium geldst [pgil]

Abb. 15:

Chlerophyll-a [pgfl]
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7.5.2 Wasserfliihrungs- und Temperaturabhdngigkeit

Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Abb. 16: Leitfahigkeit in Abhadngigkeit von der Wasserfiihrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis

2009
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Abb. 17: Leitfahigkeit in Abhdngigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005
bis 2009
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Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Abb. 20: Sulfat in Abhadngigkeit von der Wasserfiihrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis 2009
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Abb. 21: Sulfat in Abhdngigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis
2009
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Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Abb. 22: Natrium in Abhdngigkeit von der Wasserfiihrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis 2009
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Abb. 23: Natrium in Abhédngigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis
2009

39



Herausforderungen des Klimawandels fiir die Trinkwasserversorgung

10

K [mgil]

Abb. 24:

K [mgil]

Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009

300 400 §00

Wasserflihrung [m3/s]

0 100 200

Milheim a. d. Ruhr 2005 - 2009

600

700

200

Kalium in Abhédngigkeit von der Wasserfiihrung der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis 2009

30

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Wassertemperatur [*C]
Abb. 25: Kalium in Abhangigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis

2009
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Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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Kupfer in Abhdngigkeit von der Wassertemperatur der Ruhr in Miilheim im Zeitraum 2005 bis
2009
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Miilheim a. d. Ruhr 2005 - 2009
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7.5.3 Ganglinien von Wasserinhaltsstoffen im Ruhrwasser und nach der Bodenpassage
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Abb. 30: Langjahriger Verlauf der Leitfahigkeit in der Ruhr und nach der Bodenpassage im Wasserwerk
Miilheim Styrum-Ost
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Abb. 31: Langjahriger Verlauf der Bromidkonzentration in der Ruhr und nach der Bodenpassage im Was-
serwerk Miilheim Styrum-Ost
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Milheim a. d. Ruhr
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Abb. 32: Langjahriger Verlauf der Sulfatkonzentration in der Ruhr und nach der Bodenpassage im Was-
serwerk Miilheim Styrum-Ost
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Abb. 33: Langjahriger Verlauf der Natriumkonzentration in der Ruhr und nach der Bodenpassage im Was-
serwerk Miilheim Styrum-Ost
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Abb. 34: Langjahriger Verlauf der Kaliumkonzentration in der Ruhr und nach der Bodenpassage im Was-
serwerk Miilheim Styrum-Ost
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Abb. 35: Langjdhriger Verlauf der Nickelkonzentration (gel6st) in der Ruhr und nach der Bodenpassage im
Wasserwerk Miilheim Styrum-Ost
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