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Abstract

Die vorliegende Untersuchung beantwortet die Fragestellungen, welche Klimawandelauswirkungen
der Trinkwasserversorgung in der Emscher-Lippe-Region begegnen werden und welche 6konomi-
schen Auswirkungen damit verbunden sind. Darin sind auch die Fragen eingeschlossen, welche Infra-
struktur bzw. Leistung in den Hauptprozessen Wasserressourcen, -gewinnung, -aufbereitung und
Wassernetze betroffen ist und welche Mehraufwendungen die jeweilige Anpassung an die Auswir-
kungen des Klimawandels mit sich bringt. Ausgehend von Forschungsergebnissen in dynaklim sind
die Klimawandelrisiken fur die Trinkwasserversorgung in mehreren Arbeitsgruppensitzungen fiir un-
terschiedliche Versorgungsleistungen (Oberflaichenwasser, Grundwasser, stadtischer und landlicher
Wasserversorger) spezifiziert worden. Die Klimawandelrisiken sind aus den dynaklim-Szenarien, vor-
nehmlich aus dem , Szenario: moderater Wandel“, abgeleitet worden, so dass eine Kostenprojektion
in Abhangigkeit vom unterstellten Szenario getatigt werden kann. Auf diese Weise lasst sich ableiten,
dass Mehraufwendungen unter den gesetzten dynaklim-Annahmen in der Wasserproduktion fir
Unternehmen mit Oberflaichenwassernutzung bei ca. 0,03 % bis 14,9 % und flir Unternehmen mit
Grundwassernutzung bei ca. 1,2 % bis 3,6 % liegen kdnnen. Wasserproduktion biindelt dabei die
Prozesse Wasserressourcen, -gewinnung und -aufbereitung. Im Ergebnis kann die Wasserproduktion
einer Bewertung unterzogen werden, allerdings sind keine Aussagen zum Netzbereich moglich, da
hier entweder keine Forschungsergebnisse vorliegen oder zu grofRe Unsicherheiten fur standardisier-
te Schatzungen unter den gesetzten Annahmen vorhanden sind.
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1. Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels wie bspw. Hohe, zeitliche und raumliche Verteilung der Nieder-
schldage, Anzahl und Dauer der Trockenperioden sowie Temperaturerhdhung haben einen Einfluss auf
die Trinkwasserversorgung. Dariiber hinaus missen auch sozio6konomische Wandelerscheinungen
wie bspw. der prognostizierte Bevolkerungsriickgang beriicksichtigt werden, da ein Rickgang des
personenbezogenen Wassergebrauchs sowie jener der Industrie- und Sondervertragskunden die
Erlose eines Wasserversorgungsunternehmens sinken lasst. Dabei sind teilweise auch GegenmaR-
nahmen in Form von Investitionen oder erhéhter Betriebskosten erforderlich, um sich an die Auswir-
kungen des Klimawandels anzupassen.

Es existiert eine Reihe von Publikationen, die mogliche Klimawandelauswirkungen analysieren, aller-
dings nicht die finanziellen Folgen aufzeigen. Betrachtet man bspw. zwei Hauptprozesse in der
Trinkwasserversorgung wie die Wasserressourcen und den Netzbereich, so kénnen in beiden Prozes-
sen potentielle klimawandelbedingte Gefdhrdungen angenommen werden: zum einen eine
Nitratzunahme im Ressourcenbereich und zum anderen eine Aufkeimung im Trinkwassernetz. Doch
wie teuer kann die Beherrschung dieser Gefahrdungen werden?

Beide beispielhaften Gefahrdungen lassen sich in Kategorien (z. B. gering, mittel und hoch) systema-
tisieren. Wenn nun eine Gefdahrdung im Netzbereich als gering eingeschatzt, ihre Folgen aber weit
hohere finanzielle Aufwendungen fiir eine Anpassung bergen, wie kann diese Gefahrdung mit einer
anderen Gefahrdung in den Vergleich gebracht werden?

Aus den vorgestellten Fragen heraus wurde im BMBF-Projekt dynaklim ein Kostenprojektionsmodell
entwickelt, das zum einen die Klimawandelrisiken in der Emscher-Lippe-Region fiir die Trinkwasser-
versorgung benennt und zum anderen beantworten kann, welche 6konomischen Auswirkungen aus
Gesamtunternehmenssicht damit verbunden sind. Dies beinhaltet auch die Fragestellung, welche
Infrastruktur bzw. Leistung in den Hauptprozessen Wasserressourcen, Wassergewinnung und
-aufbereitung sowie Wassernetze betroffen ist und welche Mehraufwendungen die Auswirkungen
des Klimawandels zur Folge haben. Des Weiteren missen die lokalen Gegebenheiten und strukturel-
len Rahmenbedingungen in der Trinkwasserversorgung beriicksichtigt werden, so dass eine Unter-
scheidung nach Art der Ressource (Grundwasser oder Oberflaichenwasser) sowie nach Art des Sied-
lungsraumes (stadtisch oder landlich) stattfindet.*

Das entwickelte Kostenprojektionsmodell soll eine Einbindung von MaRnahmen(-blindeln) zur Ablei-
tung von relativen Kostenveranderungen auf Unternehmensebene ermdoglichen und stellt eine Me-
thodik dar, mit welcher die Mehr- oder Minderkosten klimawandelinduzierter Anpassungsmafnah-
men in der Trinkwasserversorgung abgeleitet werden kénnen. Anzumerken ist, dass durch die Un-
vollstandigkeit der verfligbaren Daten nur eine erste Orientierung gegeben werden kann und verall-
gemeinernde Schlussfolgerungen nur begrenzt moglich sind.

! Vgl. Merkel, W., Levai, P., Bracker, J., Neskovic, M. (2012).
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2. Kostenprojektionsmodell

2.1. Wasserwirtschaftliche Hauptprozesse

Die Unternehmensaufgaben der einzelnen Wasserversorgungsunternehmen (WVU) und deren Auf-
gabenwahrnehmung sind sehr unterschiedlich. Anlagen und Prozesse der Wasserversorgung variie-
ren in Abhangigkeit von naturrdaumlichen Gegebenheiten sowie vorhandenen Infra- und Siedlungs-
strukturen. In der vorliegenden Untersuchung soll ein Modell-Wasserversorger zu Grunde gelegt
werden, an welchem die Durchfiihrung der Kostenprojektion verdeutlicht werden kann. Dabei wer-
den folgende, fiir die dynaklim-Region typische, Hauptprozesse betrachtet (vgl. Abbildung 1):

e  WW: Wasserwirtschaft (Aktivitdten im Einzugsgebiet),

e WG: Wassergewinnung (Summe aller Aktivitdten und Anlagen bis zur Rohwasserfassung),

e WA: Wasseraufbereitung (Wasseraufbereitungsanlagen und -prozesse);

e WN: Betrieb und Instandhaltung von Wassernetzen (Summe aller Aktivitdten und Anlagen
zwecks Reinwassertransport, -speicherung inkl. Druckerh6hungs- und -minderungsanlagen
und Versorgung) sowie

e Gesamtunternehmensebene (technische und kaufméannische Aufgaben).

Wasserwirtschaft =
= Aktivitdten im Einzugsgebiet, Bewirtschaftung von Flachen (z.B. Kooperationen) inkl. rechtlicher Aufgaben

= Aufgaben zum Schutz der Ressourcen (z.B. Wasserschutzgebiete)

= endet mit Eintritt des Wassers in die Wasserfassung g
E
Wassergewinnung =
. o
= beginnt mit Eintritt des Wassers in die Wasserfassung, endet mit Ubergabe des Rohwassers an das Pe)
Wasserwerk — 5
=
= Der Schieber der Rohwasserleitung im Wasserwerk gehért zur WA, Rohrleitung zdhlt zur WG g
%
Wasseraufbereitung =
= beginnt mit dem Schieber bzw. dem Schieberkreuz der Rohwasserleitung im Wasserwerk
= endet i.d.R. mit dem Zulauf in den Reinwasserbehalter, die Druckerhthungsanlagen oder dem Ausgang des
Wasserwerks
—

= alle Anlagen und Aufgaben zur Behandlung des Wassers; umfasst auch die Uberwachung von
Betriebsparametern sowie zum Wasserwerk zugehorige Betriebsgebdude (Anlagen zur Aufbereitung + -
Speicherung)

Wassertransport und -speicherung (inkl. Versorgung)

= beginnt i.d.R. mit dem Zulauf in den Reinwasserbehélter, den Druckerhéhungsanlagen oder dem Ausgang
des Wasserwerks

= endet an der Ubergabestelle zum Kunden, z.B. der Hauptabsperreinrichtung

= alle Anlagen und Aufgaben Rohrleitungen, Trinkwasserbehélter, Férderanlagen u. sonstige Einrichtungen zum
Zweck der Verteilung von Wasser

||
Wassernetze

= umfasst Aufgaben des Z&hlerwesens (auBer Ablesung), Qualitétsiiberwachung/Labor sowie zentrale Technik
(Zentrale Leitwarte, Lager, Werkstatten, Fuhrpark u.a.)

—

Abbildung 1: Beschreibung der technischen Hauptprozesse in der Trinkwasserversorgung, eigene Darstellung

Betrachtet man diese Systematik im Kontext eines Gesamtunterunternehmens sind dartber hinaus
noch Bereinigungspositionen und Verwaltungsaufgaben entscheidend. Die Eingliederung auf Ge-
samtunternehmensebene zeigt Abbildung 2.
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Bereinigungs- A\Verwaltungs-
positionen aufgaben
wirtschaft werke

Wasserproduktion plus Netzbetrieb

(=Kernaufgaben ohne Unterstiitzungsprozesse)

Gesamtunternehmen

(aggregiert, alle technischen und kaufmé@nnischen Aufgaben)

Abbildung 2: Gesamtunternehmensebene (Technik und Verwaltung), eigene Darstellung

2.2. Typisierung der Wasserversorgung

Die Art der verwendeten Ressource stellt eine naturrdumliche Randbedingung dar, die nicht unmit-
telbar durch den Wasserversorger beeinflusst werden kann. Jedoch hat die Art der Ressource erheb-
liche Auswirkungen auf die Aufwendungen in der Wasserwirtschaft sowie Wassergewinnung und -
aufbereitung.? Aus der Wasserherkunft kénnen Riickschlisse auf die Kosten der Wassergewinnung
gezogen werden, da der erforderliche Investitionsaufwand fiir die jeweils notwendigen Anlagen von
der Art der Ressource abhingig ist.> Auch die Betriebskosten werden im Hinblick auf die Uberwa-
chung sowie die Wassergewinnung stark von der Art der Ressource beeinflusst. Ebenso steht die Art
der Ressource in unmittelbarem Zusammenhang zur Qualitdt des Rohwassers und damit zu mogli-
chen Belastungen und dem Aufbereitungsaufwand im Hauptprozess Wasseraufbereitung.

Die Art des Siedlungsraums beeinflusst die Infrastrukturausstattung und damit die Betriebs- und Ka-
pitalkosten. Je stadtischer eine Region gepragt ist, desto héher sind im Allgemeinen die Aufwendun-
gen fir die Verteilungssysteme, bei jedoch sinkenden einwohnerbezogenen Aufwendungen. Der
Grad der Urbanitat beeinflusst zudem die Kosten der mit der Verlegung zusammenhangenden Ober-
flachenwiederherstellung und hat damit Auswirkung auf die Abschreibungen je Einwohner und Jahr.*

Um eine Typisierung von wasserwirtschaftlichen Leistungen zu erreichen, wird dem Vorgehen des
DVGW-Forschungsvorhaben W11/01/10 gefolgt. Aus vorgestellten Definitionen wird daher im Be-
reich der Wasserproduktion (Wasserwirtschaft, Wassergewinnung, Wasseraufbereitung) nach der
Art der Ressource in Grundwasser und Oberflaichenwasser unterschieden. Im Bereich der Wassernet-
ze erfolgt eine Unterscheidung in stadtische und landliche Siedlungsraume.®

In der Wasserproduktion erfolgt die Unterscheidung nach Art der Ressource und der anteiligen Was-
serforderung aus Oberflaichenwasser bzw. Tiefengrundwasser. Die Typisierung in eine Art der Res-
source erfolgt, wenn die anteilige Forderung > 50 % in Bezug zur gesamten Wasserforderung ist:

e vom WVU gewonnene Menge an Oberflichenwasser, bestehend aus Talsperren-, Seen- oder
Flusswasser sowie Uferfiltrat mit mehr als 30 Tagen FlieRzeit im Untergrund,

2vgl. FN 1.

3 Vgl. Holldnder, R., Falsch, M., Geyler, S., und Lautenschlager, S. (2009).
* Vgl. DVGW (2007).

Vgl EN 1.
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e vom WVU gewonnene Menge an Grundwasser, bestehend aus Grundwasser aus gut ge-
schiitzten Tiefengrundwasserleitern und tieferer Stockwerke (> 2. Stockwerk).

In Bereich der Wassernetze erfolgt die Unterscheidung nach Art des Siedlungsraumes in stadtische
und landliche Versorgungsstrukturen. Die Typisierung nach Art des Siedlungsraumes erfolgt, wenn
die Versorgungsdichte folgende Schwellen erreicht:

e Stadtischer Raum: Versorgungsdichte > 150 versorgte EW/km?,
e Lindlicher Raum: Versorgungsdichte < 150 versorgte EW/km?2.

Aus diesen Uberlegungen zur Typisierung lassen sich somit Versorgungsstrukturen abbilden, die zum
einen stadtisch gepragt sind und Oberflaichenwasser oder Grundwasser fordern. Zum anderen lassen
sich auch landlich gepragte WVU-Gebiete mit Grundwasser-Verwendung auf diese Weise in der Kos-
tenprojektion diskutieren. Durch die Typisierung sind die Versorgungsstrukturen, die fiir die Emscher-
Lippe-Region charakteristisch sind, in dieser Untersuchung ausreichend abgebildet.® Abbildung 3
illustriert die typisierten Wasserversorgungsunternehmen und gibt zudem einen Hinweis, welche
Versorgungsstrukturen fur die dynaklim-Region charakteristisch sind.

Wasserproduktion
Grundwasser

Wassernetze
stadtisch

Wasserproduktion
Grundwasser

Wassernetze
Iéindlich

Wasserproduktion
Oberfldchenwasser

Wassernetze
stddtisch

stellung

6 Vgl. Merkel, W. (2011).

Wasserproduktion
Oberflichenwasser

Wassernetze
léindlich

Fir dynaklim-Region
charakteristisch

Abbildung 3: Typisierte Wasserversorgungsunternehmen nach Art der Ressource und des Siedlungsraumes, eigene Dar-
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2.3. Modell-Wasserversorger

Im Folgenden wird die Kostenstruktur eines Modell-Wasserversorgungsunternehmens hergeleitet
und erlautert. Dies geschieht vor dem Hintergrund der Typisierung nach Art der Ressource und des
Siedlungsraumes. In der Literatur ist keine Quelle bekannt, die die Kostenstrukturen eines Wasser-
versorgungsunternehmens in der Ganze beschreibt. Daher wird die Kostenstruktur eines Modell-
Wasserversorgers aus unterschiedlichen Literaturquellen hergeleitet.” Alle folgenden Angaben sind
mit verfligbaren Quellen plausibilisiert worden und stellen Durchschnittsangaben dar.

Abbildung 4 illustriert im Ergebnis die Kostenstrukturen eines Modell-Wasserversorgers. Die Kosten,
die nicht in die weitere Betrachtung einflieRen, sind in der Abbildung 4 grau hinterlegt. Der Haupt-
prozess Wasserproduktion ist in blau und die Wassernetze in griin kenntlich gemacht. Dabei wird
zudem zwischen Betriebskosten (weiBe Schriftfarbe) und Kapitalkosten (gelbe Schriftfarbe) unter-
schieden.

Kapitalaufwand rd. 30 %

Wasserproduktion Wassernetze

Betriebsaufwand technische Aufgaben
rd. 42 %
Kapitalaufwand Kapitalaufwand

Wasserproduktion Wassernetze
rd.5 % rd. 25 %

Betriebsaufwand Betriebsaufwand
rd. 21 % rd. 21 %

Wasserproduktion
— Wassernetze

Wasserwirtschaft Wassergewinnung Wasseraufbereitung

Grund-
wasser Landlich

ober stactiscn [N

flachenw.

Abbildung 4: Modell-Wasserversorgungsunternehmen, eigene Darstellung

Der Gesamtaufwand eines WVUs gliedert sich in 70 % Betriebs- und 30 % Kapitalaufwand. Dabei ist
der Betriebsaufwand um die Positionen zu bereinigen, die in dieser Untersuchung nicht im unmittel-
baren Zusammenhang mit der originaren Leistungserstellung stehen bzw. nicht durch den Versorger
beeinflussbar sind. Hierzu zéhlen die Konzessionsabgabe, das Wasserentnahmeentgelt sowie Kosten,
die fur die Erzielung von Nebengeschaftserlosen, sonstigen betrieblichen Ertrdgen oder aktivierten
Eigenleistungen aufgewandt wurden. Diese Bereinigungspositionen umfassen ca. 15 % der Gesamt-
kosten eines WVUs. Nach der Bereinigung betragt der Betriebsaufwand noch 55 % am Gesamtauf-
wand.®

Flr weitere Betrachtungen kann der Betriebsaufwand zudem in die Bereiche Verwaltung und Technik
gegliedert werden. Die Verwaltungsaufgaben umfassen dabei unter anderem die Buchhaltung, die

’Vgl. Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2012), IWW — Benchmarking (2011) sowie Mutschmann J., Stimmelmayr F.
(2013).

8 Vgl. Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2012).
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Verbrauchsabrechnung, das Beitrags- bzw. Baukostenzuschusswesen, das Personalwesen sowie zent-
rale Funktionen. Die Verwaltungskosten haben einen durchschnittlichen Anteil von rund 13 % an den
Kosten auf der Gesamtunternehmensebene.’ Auf diese Weise ergibt sich in einer durchschnittlichen
Betrachtung ein Betriebsaufwand fiir technische Aufgaben von ca. 42 %.

Der Betriebsaufwand teilt sich halftig auf den Netzbetrieb und die Wasserproduktion auf.* Dieser
Annahme folgend, betragt der Betriebsaufwand je Hauptprozess aus Gesamtunternehmenssicht ca.
21 %.

Die laufenden Kosten der Wasserproduktion werden nun auf die Wasserwirtschaft, Wassergewin-
nung und die Wasseraufbereitung verteilt. Diese Einteilung erfolgt nach Art der Ressource Grund-
wasser bzw. Oberflaichenwasser. Nach Umrechnung der Daten ergeben sich im Bereich der Wasser-
wirtschaft 3 % und 3 %, in der Wassergewinnung 7 % und 4 % und in der Wasseraufbereitung 11 %
und 13 %."

Der Kapitalaufwand fiir landliche Versorgungsstrukturen ist zu 81 % dem Hauptprozess Wassernetze
zuzuordnen.’ Eine Umrechnung auf Gesamtunternehmensebene verteilt demnach die Kosten zu
25 % auf den Netzbetrieb und zu 5 % auf die Wasserproduktion. Die Angaben eines stadtischen Was-
serversorgers sind aus der Literatur nicht ableitbar. Daher kann diese Position mangels Validierung
fur die vorliegende Untersuchung nicht abschlieBend beziffert werden.*

Auch wird der Kapitalaufwand der Wasserproduktion auf die Wasserwirtschaft, Wassergewinnung
und die Wasseraufbereitung verteilt. Diese Einteilung erfolgt analog zum Betriebsaufwand nach Art
der Ressource Grundwasser bzw. Oberflachenwasser. Nach Umrechnung der Daten ergeben sich im
Bereich der Wasserwirtschaft 0,4 % und 0,2 %, in der Wassergewinnung 2,1 % und 1,2 % und in der
Wasseraufbereitung 2,3 % und 3,4 %.™*

In der Literatur wird des Ofteren darauf hingewiesen, dass rd. 50 % der Kosten eines Wasserversor-
gers dem Netzbetrieb zugerechnet werden kénnen.™ Es wird ersichtlich, dass die hier getatigte Her-
leitung als plausibel angesehen werden kann, da die Kosten im Netzbetrieb sich auf 46 % addieren
lassen (Betriebsaufwand 21 %, Kapitalaufwand 25 %), wodurch der Modell-Wasserversorger fir die
weitere Untersuchung herangezogen werden kann.

Im Ergebnis kdnnen durch die beschriebene Herleitung der Kostenstrukturen zwischen den jeweili-
gen Hauptprozessen und der Gesamtunternehmenssicht im Zuge der Kostenprojektion nun Aussagen
zu den prozentualen Mehraufwendungen fiir den Betriebs- und Kapitalaufwand getatigt werden. Die
jeweiligen prozentualen Angaben zu Hauptprozessen in Relation zum Gesamtunternehmen werden
genutzt, um die Auswirkung der Kostensteigerungen auf Gesamtunternehmensebene auszuweisen.
Aus Abbildung 4 lasst sich bspw. ablesen, dass eine Zunahme des Betriebsaufwandes in der Wasser-
wirtschaft um 50 % eine Zunahme aus Gesamtunternehmenssicht um 1,5 % bedeutet (0,5 * 3 %).

° Vgl. FN 8. Die Prozentzahl wird nach Umrechnung auf Gesamtunternehmensebene ersichtlich.
vgl. FN 9.

Vgl. IWW — Benchmarking (2011).

Vgl. Mutschmann J., Stimmelmayr F. (2013).

Vgl. Lauruschkus, F., Rehberg, J. (2011).

Vgl. FN 11.

Vgl. statt vieler: DVGW (1999).

11
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2.4. dynaklim-Szenarien und Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung

Die dynaklim-Szenarien beinhalten neben den regionalen Klimaentwicklungen auch eine Prognose
der soziotkonomischen Konstellationen.® Dabei sind mehrere Szenarien gewahlt worden, um be-
wusst die Bandbreite von Unsicherheiten aufzuzeigen, die bei Prognosen entstehen kdnnen. Dafir ist
ein moderates Szenario gewahlt worden, eine sogenannte Trendprognose, aber auch optimistische
und pessimistische Szenarien, um eine Entscheidungs- und Abwagungshilfe fiir die Emscher-Lippe-
Region zu visualisieren. Die fiir die Wasserversorgung relevanten Szenarien sind: ,Trendszenario mo-
derater Wandel” und das ,,Szenario heift und unertraglich”. Die Gefdhrdungen, die sich fiir die Was-
serversorgung ergeben kénnen, sind fiir diese Untersuchung erarbeitet worden.

Das Trendszenario basiert auf der Annahme einer Kombination des klimawandelbedingten und des
soziobkonomischen Trends. Demnach wird klimawandelbedingt einerseits ein Temperaturanstieg
von ca. einem Grad prognostiziert. Gleichzeitig soll es durchschnittlich sechs Sommertage und eine
Tropennacht mehr geben, wohingegen die Frostzeiten sich um 19 Tage verringern. Die Trockenperio-
den von mehr als 21 Tagen werden sich verdoppeln, die Zahl der Trockentage und der kurzen Tro-
ckenperioden bleibt hingegen konstant. Dennoch werden die Jahresniederschlage geringfiigig anstei-
gen (+ 4 %), was in erster Linie auf die erwartete Zunahme an Starkregenereignissen zuriickzufiihren
ist."

Der soziobkonomische Trend wird andererseits eine Abnahme der spezifischen Einwohnerzahl um
3 % bewirken. Gleichzeitig steigt die Effizienz der Wassernutzung in der Energieerzeugung und dem
produzierenden Gewerbe um beachtliche 29 %. Aufgrund der schrumpfenden Bevdlkerungszahl
(-7,8 %), der damit einhergehenden Schrumpfung der Beschaftigtenzahl, dem sektoralen Wandel und
zusatzlicher Effizienzeinsparungen wird sich der durchschnittliche Wasserbedarf in der dynaklim-
Region unter Beriicksichtigung der klimatischen Veranderungen bis zum Jahr 2030 um 14 % verrin-
gern. Die Bandbreite der Wassernutzung wird jedoch steigen, weshalb eine Kapazitatsriicknahme
nicht in Betracht gezogen werden kann.™®

Fiir die vorliegende Untersuchung miissen die Gefahrdungen, die aus diesem dynaklim-Szenario fir
die Trinkwasserversorgung ausgehen, analysiert werden.' Folgende grundlegende Gefihrdungen
kénnen sich aus dem moderaten Wandel fiir die Trinkwasserversorgung in der Emscher-Lippe-Region
ergeben:

e Erhohung des Eintrags von Nahrstoffen und Chemikalien,

e Schadigung der Brunnenstube,

Schittungsminderung und Trockenfallen von Quellfassungen,

Kapazitatsengpasse,

Veranderung des Trinkwasserbedarfs,

e Uberflutung der Aufbereitungsanlagen,

e Erhohung der Konzentration von Nahrstoffen,

e Erhdhung der Konzentration von Spuren- und Schadstoffen,

e Erhéhung der Triibung,

e Massenvermehrung von Algen und Ahnlichem, Verinderung der Wasserflora,
Algentoxinbildung,

e Spitzenentnahme im Sommer,

e groRere Schwankungsbreite der Rohwasserparameter,

% n dynaklim sind regionale Szenarien entwickelt worden, um unterschiedliche wasserwirtschaftliche Bereiche, aber auch
Politik, Planung und Verwaltung, Wirtschaft, Finanzierung und Kosten im Kontext der Anpassung an die Auswirkungen des
Klimawandels abbilden zu konnen. Vgl. Quirmbach, M., Freistlhler, E., Kersting, M., Wienert, B. (2013).

7 vgl. FN 16.
8 vgl. FN 16.

Y Die Erarbeitung fand in mehreren Arbeitssitzungen statt.
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e Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit (Konzentrationsanstieg verschiedener Stoffe,...),
e Stagnation, Gefahrdung der Aufkeimung, verstarkte Sedimentation; Mobilisierung von Sedi-
menten und Biofilmen.

Das ,Szenario: Die Emscher-Lippe-Region ist heil und unertraglich” ist durch eine lange, heiRe Zeit
von Frihjahr bis Sommer und Schwierigkeiten im Strukturwandel gekennzeichnet. Demnach werden
trockene Winter und Frihlinge mit 40 mm Niederschlag (NS) erwartet und die Temperaturen sind
bereits im Friihling sommerlich. Die Temperaturen im Mai erreichen haufig iber 25 Grad, strecken-
weise auch Uber 30 Grad. Ende Mai werden es sogar {iber 40 Grad. Im Mai, Juni und Juli sind durch-
schnittlich 27 mm NS pro Monat anzunehmen. Erst im August dndert sich das Wetter schlagartig. Es
regnet ergiebig und die Temperaturen fallen deutlich ab.

Der sozio-6konomische Trend wird eine Abnahme des spezifischen Einwohners um 11,5 % bewirken.
Der spezifische Wasserverbrauch je Einwohner wird analog zum Trendszenario angenommen. Analog
zum Trendszenario steigt auch die die Effizienz der Wassernutzung in der Energieerzeugung und dem
produzierenden Gewerbe. Die Spitzenlast wird deutlich héher liegen, so dass die gegenwartige Spit-
zenlastkapazitat auch weiterhin aufrechterhalten werden muss. Folgende Gefahrdungen, die sich aus
dem ,Szenario hei und unertraglich” fiir die Emscher-Lippe-Region ergeben kdnnen, sind fir die
vorliegende Untersuchung erarbeitet worden:

e Erhohung des Eintrags von Nahrstoffen und Chemikalien,

e Versalzung,

e |okale und tempordre Wassermangelsituation,

e Zunehmende Schwankung von Flurabstidnden und Férdermengen,
e Zunehmende Verockerungen/Versinterungen, Abnahme der Leistungsfahigkeit von Brunnen,
e Kapazitatsengpasse,

e Veranderung des Trinkwasserbedarfs,

e Uberflutung der Aufbereitungsanlagen,

e Erhohung der Konzentration von Nahrstoffen,

e Erhohung der Konzentration von Spuren- und Schadstoffen,

e GrolRere Schwankungsbreite der Rohwasserparameter,

e Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit,

e erhohter Spitzenlastfaktor,

e Uberflutung der Verteilungsanlagen.
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2.5. Weitere Randbedingungen

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu monetarisieren, muss fiir die vorliegende Betrachtung
angenommen werden, dass die existierende Trinkwasserversorgung keine sonstigen Defizite auf-
weist. Das bedeutet, dass MalRnahmen, die ohnehin und unabhangig von den beschriebenen Gefahr-
dungen durchgefiihrt werden, nicht in die Kostenprojektion fir erforderliche AnpassungsmafRnah-
men einflieBen. Das beinhaltet bspw. einen Ausschluss von méglichen Kostensenkungen durch ver-
besserte Bauverfahren oder von Synergiepotenzialen beim Zusammenlegen technischer Neuerun-
gen. In diesem Zusammenhang kann auch strategisches Verhalten im Sinne proaktiver versus reakti-
ve Anpassung nicht untersucht werden.

Des Weiteren konnen GroRenstrukturen und Skaleneffekte von Wasserversorgern nicht beriicksich-
tigt werden, da ein durchschnittliches Unternehmen angenommen wird. Um diese Effekte in eine
mogliche Betrachtung einflieRen zu lassen, missten entsprechende Modellerweiterungen mit unter-
schiedlichen GréRenstrukturen getéatigt werden.

Da die Kostenermittlung auf durchschnittlichen Kostenschatzungen beruht, werden sowohl fir die
Ermittlung der Betriebs- als auch der Kapitalkosten Spannbreiten in €/m® angenommen. Wird darii-
ber hinaus im weiteren Verlauf der Analyse ersichtlich, dass eine Schatzung mit groRer Unsicherheit
behaftet ist, wird die Kostenprojektion mit k. A. (= keine Angabe) kenntlich gemacht.

Entsprechend den dynaklim-Szenarien, wird der zeitliche Horizont fir die Kostenprojektion angelegt.
Das bedeutet, dass die sogenannte Nahe Zukunft (2021 — 2050) gewahlt wird und fiir die soziotko-
nomischen Trends eine Analyse bis zum Jahr 2030 vorliegt.

Nachstehende Abbildung fasst das Vorgehen der Kostenprojektion in sechs Schritten zusammen.

Kostenprojektion - Arbeitsschritte Wo erlautert?
e a

1. Hauptprozesse der Trinkwasserversorgung strukturieren ?beT )

. - . echnische
(Wasserwirtschaft, Wassergewinnung, Wasseraufbereitung, Wassemetze, .. ) ) Hauptprozesse
. . )

2. Typisierung der Versorgungsleistung Abb. 3
(fir dynakiim-Region, fiir weitere WVU) Typisierte Wasser-

) ersorgungsunternehmen

3. Modell-Wasserversorger Abb. 4
(Ist-Kostenstrukturen der Versorgungsleistung fiir Betriebs- und Kapitalaufwand) Modell-Wasserversorger

\
4 N\

4. dynaklim-Szenarien: Gefahren flr Trinkwasserversorgung Absatz 2.4 _

dynaklim-Szenarien

. J
( ) Kapitel 3

5. Anpassungsmafnahmen u. damit verbundene Kosten ableiten Difc'fmhmng dor
X (fiir Betriebs- und Kapitalaufwand in €/m?3) ) Kostenprojektion

. . )

6. Typisierung der Versorgungsleistung zusammenstellen (Bspw. Absatz 3.3
stadtisch gepragte Versorgungsstruktur mit Grundwasserférderung unter Annahme Anpassungskosten
eines Trendszenarios oder bspw. landlich gepragte Versorgungsstruktur mit
Oberflachenwasser unter Annahme eines Szenarios ,hei® und unertraglich”

1\ S

Abbildung 5: Vorgehensweise bei der Kostenprojektion, eigene Darstellung
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3. Durchfiihrung der Kostenprojektion

Es werden fiir die Kostenprojektion nun die bisherigen Teilergebnisse aus Kapitel 2 zusammenge-
flhrt. Das bedeutet, dass in einem nachsten Schritt mogliche AnpassungsmalRnahmen an die vorge-
stellten Gefdahrdungen aus den beiden Szenarien erarbeitet werden. Dabei wird der vorgestellten
Typisierung aus Kapitel 2.2 gefolgt und eine Unterscheidung nach Art der Ressource und des Versor-
gungsgebietes vorgenommen. Hierbei ist zu beachten, dass die AnpassungsmalRnahmen in Abhangig-
keit von der individuellen Situation und den lokalen Gegebenheiten unterschiedlich ausfallen kbnnen
und nicht jede hier dargestellte AnpassungsmalRnahme bei jedem Wasserversorger in gleichem MaRe
sinnvoll ist. Dartiber hinaus erheben die hier dargestellten Gefdhrdungen nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit.”® Um eine unternehmensspezifische Anpassungsstrategie zu entwickeln, ist eine in-
dividuelle Betrachtung der vorhandenen Gefdhrdungen noétig um daraus sinnvolle Anpassungsmali-
nahmen zu entwickeln. Dies ist z. B. im Rahmen eines Technischen Risikomanagements (TRIM®) mog-
lich.? Fiir die in diesem Bericht dargestellten AnpassungsmaRnahmen wird in einem nachsten Schritt
die resultierende, erwartete Veranderung des Betriebs- und Kapitalaufwandes erarbeitet. Falls fir
diese Spannbreiten Angaben aus dem dynaklim-Projekt vorliegen, werden sie genutzt, andernfalls
wird auf Literaturangaben und Expertenannahmen zuriickgegriffen. Fiir die Kostenprojektion auf
Gesamtunternehmensebene bilden die Ergebnisse aus Absatz 2.3 die Grundlage. Die jeweiligen pro-
zentualen Angaben der Hauptprozesse werden genutzt, um eine Auswirkung der Kostensteigerungen
auf Gesamtunternehmensebene ausweisen zu kdnnen. In den folgenden Kapiteln wird auf die Ergeb-
nisse der Anwendung des Trendszenarios auf die einzelnen Hauptprozessstufen eingegangen.

3.1. Wasserwirtschaft

Bei der Nutzung von Grundwasser fir die Trinkwassergewinnung kann im Bereich der Wasserwirt-
schaft auf die Gefahrdung ,Erhohung des Eintrags von Nahrstoffen und Chemikalien (z. B. Nitrat,
Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel (PBSM), zunehmende Versalzung)” mit
folgenden AnpassungsmaRnahmen reagiert werden:

e Anpassung des Arten- und Sortenspektrums, Anderung der Fruchtfolge (Auswahl unempfind-
licher Sorten, ggf. hohere Kosten fiir Saatgut, geringere Ertrage gegeniiber Standardsorten
bei Normalwitterungsperioden, Ertragsverbesserung bei Extremwitterung),

e zusatzliche Bewasserung, Beregnungsverband (Brunnenbau einschlieBlich wasserrechtliche
Genehmigung),

e angepasstes Diingemittelmanagement (hdufigere Entnahme von Boden-/Pflanzenproben
und Analyse zur Abstimmung der erforderlichen Menge und Art der Diingung),

e Landwirtschaftliche Beratung,

e Optimiertes Humusmanagement (ausreichender Humusanteil fiir die Gewahrleistung und
Aufrechterhaltung der Fruchtbarkeit von landwirtschaftlich genutzten Boden),

e Flachenkauf und anschlieBende Flachenextensivierung.

% Fiir weiterfilhrende Informationen: Staben, N., Nahrstedt, A.: Technologieldsungen fir eine anpassungsfahige Trinkwas-
sergewinnung und -aufbereitung, dynaklim-Publikation, i.E., 2014.

z Vgl. Mélzer A., Bracker, J., Hein, A. (2013).
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Die moglichen Anpassungsmallnahmen reichen von landwirtschaftlichen Kooperationen bis hin zu
Losungen im Sinne eines Beregnungsverbandes? wie sie auRerhalb des dynaklim-Gebietes bereits
realisiert worden sind.”® Bei den aufgefiihrten MaRnahmen ist festzulegen, wer die damit verbunden
Kosten tragen kann. Optional kdnnte davon ausgegangen werden, dass die Mehrkosten z. B. im
Rahmen von Kooperationsvereinbarungen mit der Landwirtschaft von Wasserversorgungsunterneh-
men mitgetragen werden. Die Ubernahme von Beregnungskosten fiir einen durchschnittlichen Was-
serversorger lassen sich auf 750.000 €/p.a. mit einem unterstellten Beregnungspreis von durch-
schnittlich 2,25 €/m? Trinkwasser schitzen.?* Dies wiirde eine Verdopplung der durchschnittlich lau-
fenden Kosten in der Wasserwirtschaft zur Folge haben. Ist die genannte Gefdhrdung einer Grund-
wasserverunreinigung durch die genannten Eintrage nicht gegeben, wird keine der genannten An-
passungsmalinahmen erforderlich. Aus diesem Grund muss bei der Steigerung des Betriebsaufwan-
des in der Wasserwirtschaft eine Spannbreite von 0-200 % angenommen werden.”

Anpassungsmalinahmen gegen die Gefahrdung ,Verminderte Entnahme” werden nicht im Hauptpro-
zess der Wasserwirtschaft angesiedelt, sondern sind in der Wassergewinnung (Grundwasserbewirt-
schaftung) sowie im Netzbereich durch Speicherung und Verbund vorzunehmen (vgl. Tabelle 1). Im
Ergebnis kénnen daher Kostensteigerungen in Héhe von 0-3 % auf Gesamtunternehmensebene an-
genommen werden.

Tabelle 1: Kostenprojektion Wasserwirtschaft - Grundwasser

Betriebs- | Kapital-

Sz1 | Sz2 Gefahrdungen Anpassungsmafinahmen aufwand | aufwand

Arten und Sortenspektrum; Fruchtfolge;
Bewasserung; angepasstes Diingemittel-
management; landwirtschaftliche Bera-
tung; optimiertes Humusmanagement; 200 % -
Flachenextensivierung; Flachenkauf und
anschlieBende Extensivierung oder Ent-
nahme der Nutzung; Beregnungsverband

Erh6éhung des Eintrags von
Nahrstoffen, Chemikalien (z.
B. Nitrat, PBSM, zunehmen-
de Versalzung)

Lokale und tempordre Was- o

. p . Monitoring, ggf. Bau von Messstellen;
X | sermangelsituation (z. B. in flexible Bewirtschaftungskonzepte i i
andauernden Hitzeperioden) & P

Miinsers der S Erweiterung des Wassereinzugs-/

X . . -schutzgebietes; - -
serneubildung (langfristig) Verbundldsungen
Verndssung des Untergrun-
X X des durch anstellgen“de:s Konsequenzen fiir die WG WG WG
Grundwasser mit moglicher
Folge Bauwerksschaden
Wasserwirtschaft Summe | 0 -200% 0%

22 7usitzliche Bewadsserung auch in der Form eines Beregnungsverbandes verhindert einerseits das Vertrocknen von Kultu-
ren und deren Auswaschung und kann auch zur Ertragssicherung einen erhohten Stoffeintrag reduzieren. Allerdings ist auch
ein beregnungsinduzierter Stoffeintrag maoglich, wenn lber Bedarf beregnet wird oder das beregnete Grundwasser bereits
Uber einen hohen Nitratgehalt verfigt und es damit zu einer zusatzlichen Dlingung kommen kann.

2 vgl. Berthold, G. (2009).
2 Vgl. Fohrmann, R. (2013).

» Nebenrechnung: Unter Hinzunahme von Angaben zu Betriebsaufwendungen in der Wasserwirtschaft (vgl. IWW-

Benchmarking (2011)) ergibt sich eine durchschnittliche Steigerung von 200 % pro Wasserversorgungsunternehmen.
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Im Bereich der Oberflaichengewasser kénnen in der Wasserwirtschaft in Folge der moglichen Klima-
wandelanderungen z. B. folgende Gefdhrdungen entstehen:

(
(
(
(

Temporire)

Algentoxinbildung,

Massenvermehrung von Algen u. A,

Temporéare) Erhéhung der Konzentration von Spuren- und Schadstoffen,

Temporare) Erhéhung der Triibung,

Veranderung der

Tempordre) Erhéhung der Konzentration von Nahrstoffen (z. B. Nitrat, Phosphat),

e Niedrigwasserfiihrung mit Wasserknappheit durch Spitzenentnahme im Sommer.

Tabelle 2: Kostenprojektion Wasserwirtschaft - Oberflachenwasser

Wasserflora,

Sz1 | Sz2 Gefahrdungen Anpassungsmaf3nahmen Betriebs- | Kapital-
aufwand | aufwand
.. . Mindestwasserfiihrung erh6hen, um hoéhere
(Temporare) Erhéhung N .
der Konzentration von Verdiinnung zu erreichen;
X X - . kein zusatzliches Monitoring notig; k. A. k. A.
Nahrstoffen (z. B. Nit- . .
angepasstes Diingemanagement zur Vermin-
rat, Phosphat) . . .
derung diffuser Eintrage im Einzugsgebiet
. . Mindestwasserfiihrung erhéhen, um héhere
(Temporare) Erhohung N .
der Konzentration von Verdiinnung zu erreichen;
X X MaRnahmen bei direkten und indirekten k. A. k. A.
Spurenstoffen, Schad- S
Einleitern;
stoffen - N
zusatzliches Monitoring
Flussgebietsumfassend: Extensivierung stark
X (Temporare) Erhohung | erosionsgefdhrdeter Flachen, hangparalleles A A
der Tribung Pfliigen, Schutzbegriinung brachliegender o o
Flachen
Stehende Gewasser/See: Kiinstliche Sauer-
stoffanreicherung in betroffenen Gewassern;
(Temporare) Massen- Mechanische Ernte von Algen; Verringerung
vermehrung von Algen | des Nahrstoffeintrages; keine Verwendung
X u. A., Verinderung der | zur Trinkwasserversorgung (bei bestehender >1% -
Wasserflora, Alternative); FlieBgewasser: Verringerung des
Algentoxinbildung Nahrstoffeintrages; Dynamisierung von Stau-
stufen/Turbulenzen erzeugen; Riickbau Stau-
stufen, Einsatz von Médhbooten
el e Bewirtsc.haftungskonzepte; Erschlie[&un.g
. . alternativer Rohwasserressourcen fiir einzel-
Wassermangelsituation .
X . ne Nutzer; Nutzung von Porenspeiche- 0.B. 0.B.
(z. B. in andauernden . . .
. . rung/Grundwasseranreicherung in Zeiten
Hitzeperioden)
ohne Wassermangel
Wasserwirtschaft Summe >1% k. A.

AnpassungsmaRBnahmen an sich verandernde Wasserqualitaten im Vorfluter lassen sich nicht mit
Kosten fur die Wasserversorger belegen, da eine Reaktion hierauf nicht im Einflussbereich des Was-
serversorgers liegt, sondern eine Verbesserung der Wasserqualitdt eine Gemeinschaftsaufgabe dar-
stellt (vgl. Tabelle 2). Eine kostensteigernde Wirkung kann aus diesem Grund in vergleichsweise klei-
nem Umfang in Hohe von < 1 % erwartet werden. Fir die Gefahrdungen ,Lokale und temporare

14




Kostenprojektion: Auswirkungen des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung

Wassermangelsituation (z. B. in andauernden Hitzeperioden)” wird angenommen, dass zukunftssi-
chere Konzepte an der Ruhr bereits durch andere Intuitionen umgesetzt wurden, so dass keine zu-
satzlichen Kosten fir ein Wasserversorgungsunternehmen entstehen werden.?® Im Ergebnis wird aus
Sicht der Gesamtaufwendungen eine Zunahme von 0,03 % pro €/m® durch erhéhte Betriebsaufwen-
dungen in der Wasserwirtschaft angenommen.

3.2. Wassergewinnung

Fiir den Hauptprozess der Wassergewinnung aus Grundwasser kénnen u. a. folgende Gefahrdungen
aus den zu erwartenden Klimawandelfolgen entstehen:

e Schiadigung der Brunnenstube (da Uberflutungsschiden nicht ausschlieRbar),
e Schittungsminderung oder Trockenfallen von Quellfassungen,

e Kapazitatsengpasse durch (temporare) Grundwasserabsenkungen, Schittungsriickgang Quel-
len (ggf. kombiniert mit Spitzenentnahme).

Anpassungsmalinahmen, die ergriffen werden kdnnen, sind die technische Sicherung der bestehen-
den Infrastruktur gegen aufsteigendes Grundwasser z. B. durch Schutzmauern und Lenzpumpen, der
Aus- oder Neubau neuer Brunnen/Gewinnungsanlagen sowie Speicheranlagen und die Schaffung
bzw. der Ausbau von Verbundlésungen. Fir die technische Sicherung wird eine Erhéhung des Be-
triebsaufwandes in der Gewinnung um 5 % angenommen. Die Kostenschadtzung der Anpassungsmaf3-
nahme ,Brunnenbau” ist vor dem Hintergrund, dass eine Vielzahl von Faktoren (wie Tiefe, GroRe,
geologische Bedingungen, Transportleitungen, usw.) die Investitionskosten beeinflussen, sehr unsi-
cher und wird daher hier nicht durchgefiihrt. Der Gefahrdung , Kapazitdtsengpdsse” kann bspw.
durch Speicherung und Verbundlésungen entgegengewirkt werden, die hier im Netzbereich angesie-
delt werden (vgl. Tabelle 3). Im Ergebnis ergibt sich eine Steigerung des Betriebsaufwandes in der
Gewinnung um 5 %, welche auf der Gesamtunternehmensebene eine Steigerung von 0,35 % zur Fol-
ge hat.

Tabelle 3: Kostenprojektion Wassergewinnung — Grundwasser

Betriebs- | Kapital-

Sz1 | Sz2 Gefdahrdungen Anpassungsmafinahmen aufwand | aufwand

Zunehmende Schwankung

X | von Flurabstédnden und Grundwasserbewirtschaftung - -
Fordermengen
Zunehmende

X Verockerungen und Haufigere Regenerierung der Brunnen; i i

Versinterungen / Abnahme | Brunnenmanagement
der Leistungsfahigkeit

X Schadigung der Brunnen- Technische Sicherung (Schutzmauern, 59 :
stube Lenzpumpen, etc.)
Speicherung, Verbund
X X | Kapazitatsengpasse ErschlieBung weiterer Rohwasserressour- 0% 0%
cen
Wassergewinnung Summe 5% 0%

% Fiir das Ruhrtalsperrensystem ist infolge trockener Sommer aufgezeigt worden, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit dieses
Systems hinsichtlich der Unterschreitung eines Mindeststauinhalts und damit der Sicherstellung der lberregionalen Was-
serversorgung sich bis zum Jahr 2100 deutlich erhéhen wird. Eine Betriebssicherheit kann durch eine Verringerung der
Mindestabflisse oder durch die Bereitstellung zusatzlicher Speichervolumina gewahrleistet werden. Flr die Hochwasser-
schutzwirkung des bestehenden Talsperrensystems kann von einer unverdanderten Situation ausgegangen werden. Vgl.
Morgenschweis et al. (2007); MUNLV (2011).
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Fiir die Wassergewinnung aus Oberflaichenwasser ergeben sich u. a. folgende Gefdahrdungen:
e Schadigung von Infiltrations- und Gewinnungsanlagen durch Hochwasser,

e Verschlechterung der Rohwasserqualitat in Folge eines Durchbruches von Oberflachenwas-
ser.

MalRnahmen, die fir die Gefahrdung ,Schadigung von Infiltrations- und Gewinnungsanlagen durch
Hochwasser” ergriffen werden kdnnen, sind die technische Sicherung (Schutzmauen, Lenzpumpen,
etc.), der Hochwasserschutz von Infiltrations- und Gewinnungsanlagen (Spundwénde und Deiche)
sowie die zeitweise Abschaltung von betroffenen Brunnen. Fiir die Kostenschatzung der Anpas-
sungsmalinahmen an Hochwasser werden die vermiedenen Schadenskosten herangezogen, die aus
den Hochwasseraktionspldanen in Form von Schadenserwartungswerten aus vorhandenen Schadens-
funktionen fiir die Energie- und Wasserversorgung ausgewiesen werden.”’ Dafiir wird eine Abschét-
zung der klimawandelbedingten Anderungen der Jihrlichkeiten und damit der Schadenswerte vorge-
nommen.? Fiir die vorliegende Untersuchung sind die Unterschiede der Schadensfunktionen in den
Flusseinzugsgebieten (Emscher, Diemel, Lippe, Twiste und Ruhr) untersucht worden. Im Durchschnitt
kann eine Verdnderung des Schadenspotentials bis zu 11 % angesetzt werden, wenn eine Verschie-
bung der Jahrlichkeiten um 1 bis 2 Klassen angenommen wird. Da die klimawandelbedingte Verande-
rung der Jahrlichkeiten mit Unsicherheit behaftet ist, wird eine Spannbreite von 0 - 11 % angenom-
men (vgl. Tabelle 4).

Anpassungsmalinahmen an die Gefdahrdung , Verschlechterung der Rohwasserqualitat in Folge eines
Durchbruches von Oberflachenwasser” werden in der Regel Bereich der Wasseraufbereitung vorge-
nommen, so dass fiir diese Gefahrdungen keine Kostenschatzung in der Gewinnung getatigt wird. Im
Ergebnis ergibt sich eine Steigerung des Kapitalaufwandes in der Gewinnung um 0 - 11 %, die einen
Effekt auf der Gesamtunternehmenseben von 0,13 % pro €/m? zur Folge hatte.

Tabelle 4: Kostenprojektion Wassergewinnung — Oberflachenwasser

Betriebs- | Kapital-

Sz1 | Sz2 Gefahrdung AnpassungsmafSnahmen aufwand | aufwand

Technische Sicherung (Schutzmauern,
Lenzpumpen, usw.);

Schadigung von Infiltrati- Hochwasserschutz von Infiltrations- und
X X | ons- und Gewinnungsanla- Gewinnungsanlagen (Spundwéande und - 0-11 %
gen durch Hochwasser Deiche);
Zeitweise Abschaltung von betroffenen
Brunnen

Verschlechterung der Roh-
wasserqualitdt in Folge
eines Durchbruches von
Oberflachenwasser

Konsequenzen fir die WA WA WA

Wassergewinnung Summe 0% 0-11%

7 Vgl. Staatliches Umweltamt Duisburg (2003).
% Vgl. Kersting, M., Werbeck, N. (2012).
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3.2. Wasseraufbereitung

Im Bereich der Wasseraufbereitung aus Grundwasser kann u. a. mit folgenden Gefahrdungen ge-
rechnet werden:

e Kapazitatsengpasse,
e Uberflutung der Aufbereitungsanlagen durch Oberflachen-/ Flusswasser.

Anpassungsmalinahmen, die bei Kapazitatsengpassen bedingt durch veranderte Wasserbedarfe er-
griffen werden kénnen, sind bspw. die Vorhaltung von Spitzenlastkapazitaten in Kombination von
Speichervolumen und Fremdwasserbezug, Veranderung der Planungsgrundlagen sowie die Optimie-
rung bestehender Verfahrensstufen. Fir die dynaklim-Region wird eine Abnahme des Wasserge-
brauchs von durchschnittlich 14 % ermittelt.® Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, kann jedoch ein
Kapazitatsrickbau nicht ohne weiteres in Betracht gezogen werden, so dass die Wasserproduktions-
kosten als konstant angesehen werden missen und sich dadurch ein Erlésriickgang um 16 % durch
den verminderten Absatz von Trinkwasser flir ein durchschnittliches Wasserversorgungsunterneh-
men in der dynaklim-Region ergeben wiirde.*® Um die Veranderungen fiir den Betriebs- und Kapital-
aufwand zu beziffern werden die prozentualen Anteile von 70 % des Betriebsaufwandes und 30 %
des Kapitalaufwandes am Gesamtunternehmensaufwand angenommen, so dass sich 5 % zusatzliche
Kapitalkosten und 11 % zusatzliche Betriebskosten (in der Summe 16 %) flir die Wasseraufbereitung
schatzen lassen.

Bei der Kostenschatzung fiir die Anpassung an die Gefdhrdung ,Hochwasserschutz von Aufberei-
tungsanlagen” wird von einer Zunahme von relevanten Hochwasserereignissen und damit von erhéh-
ten Schadenspotenzialen ausgegangen. Zur Berechnung der Anpassungskosten wird analog zur Was-
sergewinnung Oberflachenwasser als Art der Ressource angenommen. Allerdings ist anzumerken,
dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Gefahrdung bei den bestehenden Anlagen in der
Emscher-Lippe-Region vernachlassigbar ist. Auf der anderen Seite sind die monetaren Schaden bei
einem Wasserwerk im Schadensfall gegebenenfalls hoher als bei einzelnen Gewinnungsanlagen, so
dass analog die Spannbreite 0 - 11 % angesetzt wird.

Im Ergebnis konnen Steigerungsraten in der Aufbereitung fiir den Betriebsaufwand in Héhe von 11 %
und fir den Kapitalaufwand in Hohe von 0 - 16 % ermittelt werden (vgl. Tabelle 5). Der Effekt auf
Gesamtunternehmensebene betrdgt somit zwischen 1,21 % und 3,64 %.

Tabelle 5: Kostenprojektion Wasseraufbereitung — Grundwasser

Betriebs- Kapital-

Sz1 | Sz2 Gefahrdung Anpassungsmaf3nahmen aufwand aufwand

Vorhaltung von Spitzenlastkapazitaten in
Kombination von Speichervolumen und
Fremdwasserbezug;

Veranderung der Planungsgrundlagen;
Optimierung bestehender Verfahrens-
stufen

X X | Kapazitatsengpasse) 11% 5%

Uberflutung der Aufberei- Hochwasserschutz von Aufbereitungsan-
X X | tungsanlagen durch Ober- & - 0-11%

. lagen
flichen-/ Flusswasser &

Wasseraufbereitung Summe 11% 0-16%

* vgl. FN 16.

30 Nebenrechnung mit Unterstellung einer progressiven Kostenfunktion, da Nenner nur die veranderliche GroRe darstellt.
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Bei der Wasseraufbereitung aus Oberflaichenwasser kdnnen u. a. folgende Gefahrdungen auftreten:
e Kapazitatsengpasse,
e Uberflutung der Aufbereitungsanlagen durch Oberflichenwasser/ Flusswasser,

e Veranderung der Wasserbeschaffenheit (Konzentrationsanstieg verschiedener Stoffe und
groRere Schwankungsbreite der Rohwasserparameter).

Die Kostenschatzung fiir Anpassungsmalnahmen an die Gefahrdung , Kapazitdtsengpasse” wird ana-
log zur Art der Ressource Grundwasser getatigt und eine Verdnderung des Betriebsaufwandes in
Hoéhe von 11 % und des Kapitalaufwandes in Hohe 5 % angenommen. Die Gefahrdung , Uberflutung
der Aufbereitungsanlagen” und die Kostenschitzung der AnpassungsmalRnahme wird analog zur
Wassergewinnung mit der Art der Ressource Oberflachenwasser durchgefiihrt, so dass sich ein Auf-
schlag von 0 - 11 % fiir den Kapitalaufwand ergeben kann.

Die Anpassungskosten an die Gefahrdungen ,GroRere Schwankungsbreite der Rohwasserparameter”
und ,Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit” werden aus den Angaben der Arbeitsgemein-
schaft der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR) ermittelt.>' Die AWWR beziffert die Investitionen fir
Wasserwerke an der Ruhr, die notwendig sind, um zusatzliche Verfahrensstufen gegeniiber unvor-
hersehbaren mikrobiologischen oder chemischen Verunreinigungen zu installieren auf 300 Mio. €. So
fallen pro Wasserwerk 17,5 Mio. € an Investitionskosten an. Mit einer angenommen Nutzungsdauer
von 30 Jahren fiir Wasserwerke ergibt sich somit ein Aufschlag auf den Kapitalaufwand von bis zu
362 %.*

In der Summe kann in der Aufbereitung eine Steigerung des Betriebsaufwand in Hohe von 16 % und
fir den Kapitalaufwand eine Steigerung von 0 - 373 % (vgl. Tabelle 6) angenommen werden. Der Ef-
fekt auf Gesamtunternehmensebene betragt somit zwischen 0 % und 14,76 %.

1 vgl. AWWR (2014).

*2 Die Nebenrechnung hierzu ist die Ermittlung der linearen Abschreibung in Hohe von 583.333 €/p.a. Unter Hinzunahme
von Daten vorhandener Kapitaldienste (vgl. IWW - Benchmarking (2014)) ergibt sich eine durchschnittliche Steigerung von
362% pro Wasserversorgungsunternehmen.
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Tabelle 6: Kostenprojektion Wasseraufbereitung — Oberflachenwasser

.. Betriebs- Kapital-
Sz1 | Sz2 Gefdahrdung AnpassungsmafRnahmen aufwand | aufwand
Vorhaltung von Spitzenlastkapazitdten in
Kombination von Speichervolumen und
- . Fremdwasserbezug; 0 o
X X | Kapazitdtsengpdsse Veranderung der Planungsgrundlagen; 1% >%
Optimierung bestehender Verfahrens-
stufen
Uberflutung der Aufberei- .
Hoch h Aufl -
X X | tungsanlagen durch Oberfls- ochwasserschutz von Aufbereitungsan i 0-11%
lagen
chenwasser/ Flusswasser
Anpassung von Verfahrensstufen an
verdanderte Rohwasserqualita-
Verndrung derwasrse. | S/SOLTe et
schaffenheit (Konzentrati- . P &
onsanstieg versch. Stoffe,...) sierung);
X X ' " Installation zusatzlicher Verfahrensstu- 5% 362 %
. . fen (z. B. NF, AOP);
h k -
S::Ioegrelgis\fva\gsaer: ::ag;bgzr) Austausch von bestehenden Verfahren
P gegen neue Verfahrensstufen (z. B. UV
statt Chlorung);
Veranderung der Planungsgrundlagen
Minderung der Effektivitat
f .
der U. erpzflssage bei der In “Veranderung der Wasserbeschaffen-
X | Uferfiltration und Grund- o . - -
. . heit” beriicksichtigt
wasseranreicherung in Tro-
ckenperioden
Wasseraufbereitung Summe 16 % 0-373%
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3.2. Wassertransport und -speicherung (inkl. Versorgung)

Fir den Hauptprozess Wassertransport und -speicherung (inkl. Versorgung) wird sowohl fiir stadti-
sche als auch landliche Siedlungsraume die Gefahrdung der Stagnation und der Aufkeimung mit ver-
starkter Sedimentation angenommen. Dabei kdnnen auch Biofilme mobilisiert werden. Anpassungs-
maBnahmen an diese Gefahrdung kdnnen sein:

e hdaufigeres Splilen von Rohrleitungen,

e Umristung der Wasseraufbereitung zur verbesserten Entfernung von organischem Material,
welches Mikroorganismen als Nahrung dienen kann,

e Vermeidung von Rohrwerkstoffen aus organischen Material (Kunststoff) bei der Neuverle-
gung,
e Reduzierung der Nennweite bei Neuverlegung,

e Hydraulische Umstrukturierung des Leitungsnetzes (z. B. self cleaning networks).

Aus dynaklim-Forschungsergebnissen bzw. auch verfligbarer Literatur und Experteneinschatzungen
sind pauschale Aussagen zu durchschnittlichen Kosten nicht vorhanden, so dass fiir die vorliegenden
Untersuchungen zum Netzbetrieb keine Angaben zu mdglichen Anpassungskosten getatigt werden
kdnnen.

Tabelle 7: Kostenprojektion Wassernetze — stadtisch und landlich

Betriebs- | Kapital-

Sz1 | Sz2 Gefahrdung MaBnahmen aufwand | aufwand

Rohrleitungen haufiger Spiilen,

Stagnation u. Ge- Umristung der Wasseraufbereitung zur verbesser-
fahrdung der Auf- ten Entfernung von organischem Material, wel-
keimung + verstark- | ches Mikroorganismen als Nahrung dienen kann
X te Sedimentation; (z. B. AOC), Vermeidung von Rohrwerkstoffen aus k. A. k. A.
Mobilisierung von organischen Material (Kunststoff) bei der Neuver-
Sedimenten u. Bio- legung, Reduzierung der Nennweite bei Neuverle-
filmen gung, hydraulische Umstrukturierung des Lei-

tungsnetzen (z. B. self cleaning networks)

Speicherkapazitat der Behalter bzw. Férdervolu-
men erhodhen, verbunden mit erh6htem Energie-
bedarf fur Férderanlagen/ Pumpen aufgrund der
Einspeisung grofRerer Wassermengen, Kapazitats-
erweiterung Gewinnung und Aufbereitung, Ver- k. A. k. A.
bundlésung fiir erhohte Wasserbeziige wahrend
Trocken- und Hitzeperioden, Einschrankung fiir
private Wassernutzer (Autowdsche, Gartenbewas-
serung oder Befillung von Swimming Pools)

Erhéhter Spitzen-
lastfaktor

Hochwasserschutz von Verteilungsanlagen (z. B.
Forderanlagen, Pumpen); zeitweise Abschaltung
von z. B. Pumpwerken; Hochwasserfeste Ausris-
Uberflutung der tung (z. B. Pumpwerke mit Unterwassermotor-
Verteilungsanlagen | pumpen bzw. gesamte elektrische Anlagen was-
serfest); Hochwasserfeste Regelungs- und Fern-
wirktechnik (Uberwachung, Steuerung von Arma-
turen)

k. A. k. A.

Wassernetze Summe k. A. k. A.
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3.3. Anpassungskosten fiir die Emscher-Lippe-Region

Ressource: Grundwasser

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kostenprojektion fiir das Trendszenario zusammengefasst.
Flr die Wasserproduktion mit der verwendeten Ressource Grundwasser kann als anpassungsbeding-
te Kostensteigerung eine Spannbreite von ca. 1,2 % bis 3,6 % ermittelt werden (Abbildung 6). In die-
sem Projektionsergebnis der anpassungsbedingten Kostensteigerungen sind die Hochrechnungen der
Gefdahrdungen

e Erhohung des Eintrags von Nahrstoffen und Chemikalien,

e Schadigung der Brunnenstube,

e Veranderung des Trinkwasserbedarfs und

e Uberflutung der Aufbereitungsanlagen durch Oberflachen-/ Flusswasser

eingeflossen.

Trinkwasser- Mogliche Anpassungsmalnahmen Kostenverinderung Erwartete
versorgung an Sz1 Moderater Wandel Betriebs- Kapital- Gesi:::::f::fand
Ausgewihlte Beispiele (Stichworte): aufwand aufwand

« Arten und Sortenspektrum

* Bewasserung, optimiertes Humusmanagement,
Flachenkauf,

* Beregnungsverband (,groRe Losung”)

ca.0-200% ca.0%

Ausgewahlte Beispiele (Stichworte):

« Technische Sicherung (Schutzmauern, Ca
Lenzpumpen etc.) ca.0-5% ca.0%-k. A. .

* Bau zusétzlicher Brunnen 1,2 % bis 3,6 %

* Erhéhung Speicherkapazitit, Ausbau Verbund

Ausgewaihlte Beispiele (Stichworte):

« Vorhaltung von Spitzenlast in Kombination von
Speichervolumen und Fremdwasserbezug

* Hochwasserschutz von Aufbereitungsanlagen,
zeitweise Abschaltung von Uferfiltrationsbecken

* Optimierung bestehender Verfahrensstufen

Wasserproduktion

ca.11-27% ca.0-16 %

c
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Ausgewahlte Beispiele (Stichworte):

* Rohrleitungen haufiger spilen

* Umrlstung WA (Verminderung Mikrobiologie)

* Vermeidung von Rohwerksstoffen aus organ. Material

* Reduzierung Nennweite bei Neuverlegung

» Speicherkapazitat erhéhen (erhdhter Energiebedarf)

* Sprinkler-Plan aussprechen

* Hochwasserschutz von Verteilungsanlagen und
Fernwirktechnik

Derzeit nicht
bezifferbar

Wassernetze

Abbildung 6: Kostenprojektion die Trinkwasserversorgung mit der verwendeten Ressource Grundwasser

Es sei zusammenfassend an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl der Gefahrdungen
nicht beziffert werden konnte, da zu grofle Unsicherheiten in standardisierten Schatzungen vorhan-
den sind. Das Ergebnis ist daher nur ein erster Orientierungswert.
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Ressource: Oberflachenwasser

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kostenprojektion aus dem Trendszenario fiir die Ressource
Oberflachenwasser zusammengefasst. Die Kosten der Wasserproduktion kénnen durch Anpassungs-
mafnahmen eine Spannbreite von ca. 0,03 % bis 14,9 % erreichen (Abbildung 7). In diesem Kosten-
projektionsergebnis sind Hochrechnungen der Gefdhrdungen:

Erh6hung der Konzentration von Nahrstoffen,

Erh6hung der Konzentration von Spurenstoffen und Schadstoffen,

Erhéhung der Triibung,

Massenvermehrung von Algen u. A., Veranderung der Wasserflora, Algentoxinbildung,
Schadigung von Infiltrations- und Gewinnungsanlagen durch Hochwasser,
Veranderung des Trinkwasserbedarfs,

groRere Schwankungsbreite der Rohwasserparameter,

Uberflutung der Aufbereitungsanlagen durch Oberflichenwasser/ Flusswasser und
Verschlechterung der Wasserbeschaffenheit (Konzentrationsanstieg versch. Stoffe,...)

eingeflossen.

Trinkwasser- Mdogliche AnpassungsmaBRnahmen Kostenverinderung Erwartete
versorgung an Sz1 Moderater Wandel . . Erh6hung
Betriebs- Kapital- G taufwand
Ausgewihlte Beispiele (Stichworte): aufwand aufwand esamiautwan
* Mindestwasserfiihrung erhohen, um hdhere
Verdiinnung zu erreichen
* Dingemanagement (Vermind. diffuser Eintrage) >1%-k.A. k. A.
* Flussgebietsumfassend: Extensivierung stark
erosionsgefahrdeter Flachen, hangparalleles
Pflligen, Schutzbegriinung brachliegender Flachen
Ausgewidhlte Beispiele (Stichworte): ca.0% ca.0-11% Ca.
« techn. Sicherung (Schutzmauern, Lenzpumpen usw.) 0,03 % bis 14,9%

* Hochwasserschutz von Infiltrations- u. Gewinnungsanlagen
 zeitweise Abschaltung von Brunnen

Wasserproduktion

Ausgewdhlte Beispiele (Stichworte):

+ Vorhaltung von Spitzenlast in Kombination von
Speichervolumen und Fremdwasserbezug

* Anpassung von Verfahrensstufen an veranderte
Rohwasserqualitidten/gréRere Schwankungsbreiten

« Installation zusatzlicher Verfahrensstufen

* Hochwasserschutz von Aufbereitungsanlagen

ca.0-16% ca.0-373%
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* Reduzierung Nennweite bei Neuverlegung

* Speicherkapazitat erhdhen (erhohter Energiebedarf)

* Sprinkler Plan aussprechen

* Hochwasserschutz von Verteilungsanlagen und
Fernwirktechnik

g Ausgewahlte Beispiele (Stichworte):

g * Rohrleitungen haufiger spiilen o

5 + Umristung WA (Verminderung MiBi) Derzeit nicht
@ * Vermeidung von Rohwerksstoffen aus organ. Material bezifferbar
(1]

=

Abbildung 7: Kostenprojektion fiir die Trinkwasserversorgung mit der verwendeten Ressource Oberflichenwasser

Es sei auch hier darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl der Gefahrdungen nicht beziffert werden
konnte, da zu groRe Unsicherheiten fiir Schatzungen vorhanden sind und es sich lediglich um grobe
Orientierungswerte fur die typisierten Wasserversorgungsleistungen handelt.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag stellt im Ergebnis eine Methodik dar, die dazu dienen kann, Anpassungskos-
ten typisierter Wasserversorgungsstrukturen an die Auswirkungen des Klimawandels abzuleiten. Das
hier vorgestellte Kostenprojektionsmodell erlaubt es, relative Kostenverdanderungen auf Gesamtun-
ternehmensebene abzuschatzen. Auf diese Weise lassen sich z. B. die Fragestellungen beantworten,
welche Kostensteigerung durch klimawandelbedingte Gefahrdungen aus Sicht eines Wasserversor-
gers zu erwarten und welche relativen Kostenstrukturen (Kapital- und Betriebskosten) davon betrof-
fen sind.

Das entwickelte Kostenprojektionsmodell stellt eine Durchschnittsbetrachtung dar. In das verwende-
te Modell-Wasserversorgungsunternehmen sind zwar verfiigbare Daten aus NRW und der Emscher-
Lippe-Region eingeflossen, dennoch sind die hier vorgestellten Ergebnisse nicht direkt auf den Einzel-
fall Gbertragbar.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass Unsicherheiten sowie Unvollstandigkeiten bei den verfligbaren Da-
ten nur begrenzte Schlussfolgerungen erlauben. Anpassungskosten im Netzbereich waren im Rah-
men des dynaklim-Projekts aufgrund zu hoher Unsicherheiten nicht bezifferbar. Flir die Wasserpro-
duktion lasst sich feststellen, dass Unternehmen mit Oberflachenwassernutzung starker betroffen
sein konnten als Unternehmen mit Nutzung von Grundwasserressourcen. Bei der Oberflachenwas-
sernutzung kann die Ertiichtigung der Wasseraufbereitung einen Kostentreiber darstellen, wahrend
bei der Grundwassernutzung die Anpassungskosten sehr stark davon abhangig sind, welche Mal3-
nahmen im Ressourcenschutz ergriffen werden.

Das Kostenprojektionsmodell ist mit verfligbaren Forschungsergebnissen aus dynaklim und weiterer
Literatur entwickelt und fiir ein ausgewahltes Szenario angewandt worden, so dass erste quantitative
Einschatzungen fir die Anpassungskosten an den Klimawandel fiir bestimmte Versorgungsstrukturen
vorliegen. Einige Anpassungsmalinahmen, die im Rahmen von dynaklim und dem hier vorliegenden
Bericht erarbeitet worden sind, sind dennoch aufgrund fehlender Daten zum jetzigen Zeitpunkt nicht
quantifizierbar. Das Kostenprojektionsmodell bietet aber eine solche Erweiterung an, so dass zukinf-
tig Forscher mit dieser Methodik arbeiten und die quantitativen Ergebnisse weiter absichern kénnen.
Des Weiteren lassen sich Kostenprojektionen analog zu dem vorgestellten Vorgehen mit weiteren
Szenarien bzw. Prognosen durchfiihren.
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