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Aktuelle Herausforderungen

fur die Wasserversorgung durch den Klimawandel

Wir erfahren derzeit eine deutliche Veranderung des globalen Klimas, weitaus schneller als natiirliche
Klimaschwankungen der Vergangenheit. Auch in Deutschland ist mit der Zunahme von klimatischen
Extremen wie Starkregen oder hdufigeren und lénger andauernden Hitze- und Trockenperioden in den
Sommermonaten zu rechnen. Wie sollte sich vor diesem Hintergrund die Wasserversorgung auf die
klimatischen Verdnderungen einstellen?

von; Dr. Wolf Merkel & Dr.-Ing. Andreas Nahrstedt (beide: IWW Zentrum Wasser)

Abb. 1: Systematische
Vorgehensweise zur
Anpassung eines Wasserver-
sorgungsunternehmens an
malgebliche Wandelfaktoren

Im Dezember 1992 veranstaltete dasIWW das
7.Miilheimer Wassertechnische Seminar , Kli-
maentwicklung und die Zukunft der Wasser- :

wirtschaft in Europa“ [1]. Schon damals lielen
die fiihrenden Meteorologen, Klimawissen-

tenden Auswirkungen des Klimawandels auf

folgenden Prognosen fiir Mitteleuropa:

/
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l) Informationssammlung und Sensibilisierung

Erhebung relevanter Wandelfaktoren
(Klima, Demografie, Wirtschaftsstrukturen,
Wasserbedarfsprognosen,...)

Szenarien zur Entwicklung der Wasserqualitét
und -quantitat

Il) Betroffenheitsanalyse

Risiko- und Potenzialanalyse
(u. a. Leistungsfahigkeit bestehender Anlagen)

V4

lll) Anpassung des Unternehmens

Entwicklung von Technologie- und Betriebsalternativen
(ggf. mit Pilotuntersuchungen)

AnpassungsmaBnahmen und Umsetzungsplanung
Auswertung, Empfehlungen, Berichterstattung

AN

Umsetzung im Rahmen laufender Modernisierungen

Quelle: IWW

onen nimmt die Wasserspeicherung (gerin-
gere Bildung/Speicherung von Eis/Schnee) ab.
In den Mittelgebirgen iibernimmt im Winter

. der Regen Anteile vom Schneefall. Die zeitli-
i che Sequenz von Niederschlagsfronten
schaftlern sowie Gewisser- und Bodenkundler
keinen Zweifel an den grundsatzlich zu erwar-

nimmt zu. Es verkiirzen sich die Wechselzy-
klen zwischen Aufbau und Abschmelzen der

¢ Schneedecken. Ein Zeitversatz zwischen Re-
die Wasserwirtschaft in Europa aufkommen: :
Sie stellten auf der Basis der Messdaten und Mo-
dellszenarien des ersten IPCC-Reports [2] die

genfall und Schneeschmelze wird seltener
und die allgemeine Hochwassergefahr im
Winter steigt. Im Sommer wichst hingegen

: die Hochwassergefahrinfolge haufiger Stark-
: regen. Die maximalen Wasserscheitel der
Das Abflussregime der Fliisse wird sich in die :
Wintermonate verschieben. In alpinen Regi- :

Fliisse werden ansteigen, woraus neue Ziel-
stellungen fiir den Hochwasserschutz insbe-
sondere bei Wassergewinnungs- und Wasser-
aufbereitungsanlagen entstehen. Diese gene-
rellen Trends variieren unter dem Einfluss
regionaler Randbedingungen.

Im Winter werden zwar gut wasserdurchldssige
Boden eine bessere Grundwasserneubildung
erfahren, alle Boden aber eine schlechtere
Grundwasserneubildung im Sommer infolge
starkerer Verdunstung, wozu auch eine stoff-
wechselaktivere Vegetation beitragen wird. Bi-
lanzen fiir die Modellregionen Nord- und Mit-
teldeutschland lassen eine Abnahme nutzbarer
Grundwasservorrate im Kontext eines hoheren
Wasserbedarfs in Hitzeperioden erwarten. In
den Monaten August bis Oktober ist eine Ver-
knappung der Niederschlagsmengen zu erwar-
ten, die in Kombination mit einer starkeren
Verdunstung zur Beeintrachtigung der Qualitdt
von Wasserressourcen fithren wird. Der Anstieg
des Meerwasserspiegels wird zu einer erh6hten
Salzwasserintrusion in kiistennahe Grundwis-
ser fithren.
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Der aktuelle IPCC-Report lasst
keinen Zweifel am fortschreiten-
den Klimawandel

wie folgt zusammen [5]:

1881

drei auf neun Tage

* Verringerung der Eistage (Tagema-
ximum Luft < 0°C) im Mittel von 28 :
¢ und dessen Qualititsbeeintriachtigung
« Die Haufigkeit und Intensitit von :
onsprifungen in Aufbereitungsanla-
* Die Tagesanzahl fiir Growetterla-
gen mit hohem Hochwassergefah- :
renpotenzial hat sich in Deutsch- :
land um den Faktor zwei bis drei :
gegeniiber Anfang des letzten Jahr- :

auf 19 Tage

Hitzewellen ist angestiegen.

hunderts erhoht.

* Weltweit hat sich die Zahl schadens-

relevanter Naturereignisse laut Da- :
i fen von der Analyse bis zur Umset-

dreifacht; in Deutschland steigen :

die Risiken durch schwere Gewitter. :
* Der Meeresspiegel an deutschen Kiis-

ten steigt jahrlich um 1,6-1,8 mm :
¢ die Trinkwasserversorgung auswir-
10-20 cm in den letzten hundert :
: Faktoren wie der demografische Wan-
© del und/oder die Verdnderung von
Siedlungsstrukturen, die den regiona-
schlige im Winter 2016/Frithjahr 2017 :
und die hohen Temperaturen im :
Frithsommer 2017 haben bei vielen Was-
serversorgern zu Spitzenwasserabgaben
gefiihrt. Die Niederschladge der letzten
Jahrereichen nur vereinzelt aus, um eine
Trendwende fiir sinkende Talsperren- :
Fiillstinde herbeizufithren -soz. B.in- :
folge lokaler Starkregenereignisse im
Sommer dieses Jahres in Niedersachsen.
Die Grundwisser weisen hingegen his- :
: polregionen ein Bevolkerungswachs-

ten des Versicherers Munich Re ver-

mit einem Gesamtzuwachs von

Jahren.

Insbesondere die schwachen Nieder-

torische Tiefstinde auf.
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: Risiko- und Potenzialanalysen fiir
: Versorgungssysteme

Viele Unternehmen der Wasserversor-
Heute, 25 Jahre spiter, liegt der 5. IPCC-
Report [3] vor. Esist zu restimieren, dass :
sich die damaligen Prognosen fiir die :
Wasserwirtschaft weitgehend als realis- :
tisch erwiesen haben [4]. Deutsche Kli-
maforscher fassen in ihrer Presseinfor-
mation zum diesjahrigen G20-Gipfel in
Hamburg die Situation in Deutschland :

gung haben in Bezug auf diese Heraus-
forderungen vorsorgende Mafinahmen
ergriffen und vermehrt Wasserbedarfs-
prognosen sowie Anpassungsstrategi-
en entwickelt. Bestandsanalysen zur
Vulnerabilitdt von Wassergewinnung,
-aufbereitung und -verteilung auf der
Basis von Eintrittswahrscheinlichkeit

¢ und Schadensausmafl miinden in ein
. entsprechend ausgerichtetes techni-
* Eine Erwdrmung der mittleren Luft-
temperatur um 1,4 °C seit dem Jahr
: Uberrelevanten Risiken werden in An-
* FEin Anstieg der Anzahl hei8er Tage :
(Tagemaximum Luft > 30 °C) seit :
den 1950er-Jahren im Mittel von
: men hier den Starkregenereignissen

sches Risikomanagement. Abhilfe-
oder Begrenzungsmafinahmen gegen-

griff genommen sowie Handlungsop-
tionen fiir potenzielle Bedarfsfalle
geplant. Besondere Bedeutung kom-

bzw. Hochwéssern sowie der Verknap-
pung des nutzbaren Wasserdargebots

zu. Im Rahmen von laufenden Funkti-

gen iiberpriift das IWW, ob die vorhan-
denen Aufbereitungsanlagen dem be-
reits messbaren Anstieg der Tagesspit-
zenabgaben ohne Einbufle bei der
Trinkwasserqualitdt gewachsen sind.

Bei der Entwicklung derartiger Anpas-
sungsstrategien, deren einzelne Stu-

zung Abbildung 1 skizziert, sind ne-
ben der Verdnderung des regionalen
Klimas weitere Wandelfaktoren zu
berticksichtigen, die sich ebenfalls auf

ken. Dies sind z. B. soziobkonomische

len Wasserbedarf maf3geblich beein-
flussen. Auch aufgrund des technolo-
gischen Fortschritts ist der durch-
schnittliche Wasserbedarf pro Kopfin
den letzten Dekaden deutlich gefallen
und liegt momentan bei 121 Litern
pro Tag. Esist zu erwarten, dass dieser
Trend sich nur sehr verlangsamt fort-
setzt, da viele Haushalte mittlerweile
wassersparende Gerdte verwenden.
Des Weiteren ist fiir manche Metro-
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Abb. 2: Aufbereitungs-
schemata der Ruhrwasser-
werke der RWW

tum zu prognostizieren, wihrend fiir den :
lindlichen Raum die Zunahme eines Bereg- :
nungsbedarfs regional zu einer Anspannung :
der Ressourcensituation und Nutzungskon-
Betroffenheit des Wasserversorgungsunterneh-
Wasserversorger zur Folge, dass die oftmals :
auslaufenden Wasserrechte ihrer Gewinnun- :
gen nicht mehr im gleichen Mafe wie in der :
i KLIM wurden dazu die Gewinnungsgebiete,
: Wasserwerke und das Rohrnetz der RWW Rhei-
nisch-Westfdlischen Wasserwerksgesellschaft
: mbH einem , Klimawandel-Check* unterzogen
Im Forschungsvorhaben DYNAKLIM (im Rah- :
men des BMBF-Forschungsprogramms :
,KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zu-
kunftsfahig gestalten“) wurden beispielhaft
regionale Klimawandel-Szenarien entwickelt
[6] und mit soziobkonomischen Szenarien, :
die die Bevolkerungsentwicklung sowie die :
wirtschaftliche Entwicklung beriicksichti- :
gen, kombiniert. Dabei wurde eine eindeuti-
ge Abnahme des durchschnittlichen Trink-
¢ wenig fiir die Anpassung an den Klimawandel
zum Jahr 2030 ermittelt; mit gleichzeitig stei- :
genden Spitzenfaktoren der Wasserabgabe in :
heiflen Sommermonaten [7]. Dies bedeutet,
dass die Unternehmen der Trinkwasserver-
und Abwasserentsorgung sowohl Ver- und
Entsorgungsinfrastruktur als auch ihre Ent- :
geltsysteme auf diese Entwicklung anpassen :
sollten. Bei sinkendem Wasserbedarf steigen :
die spezifischen Pro-Kopf-Kosten, da die Kos-
ten fiir die Wasseraufbereitung und -vertei-
lung auf eine geringere Anzahl von Abneh-
: schutz, die Aufbereitung oder die Wasserver-

kurrenzen fiihren kann. Dies hat fiir viele

Vergangenheit erteilt werden.

Regionale Klimaprognosen wasserwirtschaftlich
auswerten

wasserbedarfs um bis zu minus 18 Prozent bis

mer bezogen werden miissen.

Risikoanalysen fiir das Versorgungssystem
erarbeiten

Zur Entwicklung einer integrierten Anpas-
sungsstrategie ist in einem zweiten Schritt die

mens mit seinen einzelnen technischen Anla-
gen durch die Prognosen fiir die Wandelfakto-
ren zu analysieren. Im Rahmen von DYNA-

und konkrete Aussagen zu wichtigen Anpas-
sungsbereichen im Ressourcenschutz, in der
Technik und im Management des gesamten
Versorgungssystems gegeben [8]. Die Finanzie-
rung der Klimawandelanpassung und die Zah-
lungsbereitschaft der Trinkwasserkunden fiir
entsprechende Vorsorgemafinahmen wurden
in einer reprasentativen Befragung ermittelt. Die
Befragten waren der Ansicht, dass allgemein -
nicht nur in der Trinkwasserversorgung - zu

getan wird. Ein Drittel der Befragten war bereit,
hohere Trinkwasserpreise zur Finanzierung
der Anpassung an den Klimawandel zu bezah-
len [9].

Im Rahmen einer Risikoanalyse fiir Wasserge-
winnung, -aufbereitung und -verteilung wur-
den fiir die Wasserressource Ruhr der zeitliche
Verlauf von Wassermenge und -qualitidt bewer-
tetund saisonal kritische Szenarien mit beson-
deren Anforderungen an den Hochwasser-
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teilung ermittelt [10]. Der Hochwas- :
serschutz betrifft zum einen das :
Unterbinden des Eindringens belaste- :
ter Oberflachenwdisser in die Wasser-
gewinnungsanlagen, zum anderen
den Schutz oder die Vorsorge gegen- :
iiber Ausfall oder Zerstérung techni- :
scher Anlagen. Des Weiteren wurde :
eine Potenzialanalyse fiir die aktuell :
verfiigbare Leistungsfihigkeit der
Aufbereitung in den Ruhrwasserwer-
ken bzw. ihrer einzelnen Verfahrens- :
stufen (Abb. 2) inklusive Grundwas- :
seranreicherung und Bodenpassage :
durchgefiihrt. Auf Basis dieser Leis- :
tungsdaten konnte ein zukiinftig er-
forderlicher Mehrbedarf fiir kritische :
Rohwasserszenarien aufgezeigt wer- :

den, und zwar fur:

* Flockungsstufen, die sich hinsicht-
lich Durchsatz und Feststoffbelas-
tung nur in geringem MaRe flexi- :
bel erweisen und somit wenig ro- :
bust gegeniiber erwarteten Ver- :
brauchsspitzen, z. B. in sommerli-
chen Hitzeperioden, sind. Hohere
Durchsétze verursachen relativ :
schnell eine erhohte Ablauftrii- :
bung, was die Funktion der nach- :
folgenden Aufbereitungsstufen :
(Ozonung, Mehrschichtfiltration)

beeintriachtigt.

* Die Ozonung ist besonders wichtig :
im Hinblick auf die Elimination :
von erhohten Spurenstoffkonzen- :
trationen, wie sie bei Niedrigwas-
serzeiten aufgrund der fehlenden
Verdiinnung in der Ruhr auftreten. :
Eine Steigerung der Ozondosierung :
ist aber aufgrund einer Zunahme :
der Bromatbildung und von Trans-
formationsprodukten stark limi-

tiert.

Potenzialanalysen fiir vorhandene
Aufbereitungsanlagen

Die Anlagen zur Wassergewinnung,
-aufbereitung und -verteilung von
Wasserversorgungsunternehmen :
weisen in der Regel aber auch Poten- :
ziale zum Schutz vor Qualititsbeein- :
trachtigung oder zur Leistungssteige-
rung auf, die zum Teil mit vergleich-
bar geringem Aufwand nutzbar ge- :
macht werden kénnen [10]. Im :
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Rahmen von DYNAKLIM wurden
z. B. fiir die Stufen zur Flockung und
zur Ozonung der Ruhrwasserwerke
verschiedene Optimierungsansitze
erarbeitet, erfolgsversprechende An-
sdtze in Pilotversuchen getestet und
mittels Kosten-Nutzen-Analyse be-
wertet. In der Beratungspraxis des
IWW konnten vor allem zahlreiche
Filterstufen leistungsfahiger gemacht
werden:

e Die Ansdtze zur Verbesserung der
Flockung reichen vom Einsatz ande-
rer Flockungsmittel und -hilfsmittel
bis zur der Anpassung der Mess-und
Regeltechnik oder der Modifikation
der Anlagen (Einmischung des Flo-
ckungsmittels, Flockenausbildung,
Sedimentation).

* Vorhandene Tiefenfilter weisen hdu-
fig eine Konfiguration und Betriebs-
weise auf, die eine Verbesserung der
Abscheideleistung und Steigerung
der Produktivitdt (hoheres Filtratvo-
lumen pro Zeit und geringerer Spiil-
verlust) moglich machen, sei es
durch Optimierung von Filter-
schichten, der Anlagensteuerung
oder von gut auf die jeweilige Aufbe-
reitungsaufgabe durchstrukturier-
ten und abgestimmten Spiilpro-
grammen [11].

e Um die Spiilwasserverluste nahezu
vollstdndig zu vermeiden, bietet es
sich an, schlammbhaltige Spilwésser
weitergehend filtrativ aufzubereiten
und die Filtrate in das Rohwasser zu-
rickzufiihren.

e Aufgrund der erwarteten Klima-
wandelfolgen, des demografischen
Wandels und des stetigen Erkennt-
niszuwachses bei den Wasserunter-
suchungen wird die Aufmerksam-
keit fiir organische Spurenstoffe in
den Rohwissern wachsen. Deshalb
werden eine leistungsstarke Ad-
sorption und ggf. auch eine Ozo-
nung immer wichtiger. Da diese
Verfahrensschritte kostenintensiv
sind, lohnt sich die detaillierte Be-
trachtung der Prozesse und die Er-
mittlung von Optimierungsansat-
zen. Bei der Ozonung sollte ein
besonderer Schwerpunkt auf ei-

nem flexiblen, auf die jeweilige 4
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Rohwasserqualitit abgestimmten Ozonein- :
satz mithilfe einer innovativen Regelung :
nach der Ozonexposition liegen. Hierfiir :
wurden im Rahmen von DYNAKLIM die
notwendigen regelungstechnischen Rand-
bedingungen entwickelt. Durch die be-
darfsabhingige Zugabe von Wasserstoff- :
peroxid (Umstellung auf den Peroxon-Pro- :
zess) ergibt sich eine Verbesserung der Spu- :
renstoffelimination ohne Uberschreitung
des Bromatgrenzwertes der Trinkwasser-
verordnung. Neben der Erreichung der :
Qualitdts- bzw. Oxidationsziele fir die :
Wasserinhaltsstoffe wird auch eine unno- :
tig hohe Ozondosierung inklusive ihrer
Kosten in Zeiten geringer Rohwasserbelas-
tung vermieden [12]. Bei Adsorptionspro- :
zessen bietet hingegen die Auswahl einer :
optimalen Aktivkohle im Kontext der zu
entfernenden Spurenstoffe und des jewei- :
ligen organischen Hintergrundes (DOC) & gy gy0matische Identifizierung des
sowie die Betriebsweise der Einzelfilter ei- Handlungsbedarfs
ner Adsorptionsstufe und das Reaktivie- :
rungsmanagement ihrer Fiillung Ansatz- :
: klimatischer, demografischer oder sozioskono-

punkte zur Leistungssteigerung und Kos-

tenminimierung. Die Adsorptionsverfah-
ren, insbesondere als nachgeschaltete
Stufe eines Oxidationsprozesses, miissen :
im Kontext ansteigender Wassertempera- :
turen fiir ein mikrobiologisch stabiles :
Trinkwasser sorgen, bei dessen Speiche-
rung und Verteilung Aufkeimungseffekte
trotz schwankender Wasserverbrauchmen-
gen (mittlerer Wasserverbrauch abneh- :
mend, Bedarfsspitzen aber ansteigend) li- :
mitiert werden. Die Nitrifikation von Am- :
monium und die Elimination des als AOC :
(assimilable organic carbon) messbaren
biologisch verwertbaren DOC-Anteils miis- :

sen sehr weitgehend erfolgen.

scher Sicht einwandfreies Wasser ins Netz
hoherem Spitzenverbrauch sollten im gesamten
Chemische Desinfektionsverfahren miissen
hinsichtlich ihrer Nebenprodukt- und De- :
potbildung (Desinfektionskapazitit) iiber- :
priift werden. Die in das Versorgungsnetz :
eingespeisten Restkonzentrationen kdnnen
schneller gezehrt werden, sodass grofiere
Teilbereiche des Netzes ohne Desinfektions-
: Rahmen von DYNAKLIM entwickelt wurde.

einspeisen zu konnen.

schutz betrieben werden miissen.

Angepasste Wasserspeicherung und -verteilung
sichern Versorgungsmengen und -qualitét

Bei der Wasserspeicherung und -verteilung
sollten Abhilfestrategien fiir Zonen mit ausge-
pragtem Stagnationsverhalten ergriffen wer-
den. Stehen sinnvolle oder finanzierbare Lo-
sungen nicht in Aussicht, um Stagnationszei-
ten zu verringern, stehen Aufbereitung und
Netzpflege vor besonderen Herausforderun-
gen. Saisonale Zeitabschnitte mit besonders
kritischen Randbedingungen fiir bestimmte
Versorgungszonen, wie z. B. hohen Wasser-
temperaturen, missen dann durch ein abge-
stimmtes Monitoring z. B. in Endstrangen oder
Wechselzonen begleitet werden. Nur so be-
steht die Moglichkeit, zeitnah z. B. durch Spii-
lungen im Netz oder durch eine Nachdesin-
fektion des Trinkwassers dessen hohe Qualitat
bis zum Verbraucher zu erhalten.

Sich andernde Rahmenbedingungen, seien sie

mischer Art, sind eine Herausforderung
der auf lange Zeitrdume ausgelegten Wasser-
Infrastruktur. Dabei wird den maf3geblichen
Entscheidungstrdgern ein vorsorgendes Han-
deln dadurch erschwert, dass sich der zeitliche
Horizont fiir das Anwachsen der einzelnen kon-
kreten Gefahrdungen fiir die Wasserversorgung
in der Regel nicht scharf abzeichnet. Es ist viel
Uberzeugungsarbeit aufzubringen, denn den
eher unscharfen Zukunftsszenarien steht je-
weils ein sehr konkreter Finanzierungsbedarf
fir die zu ergreifenden Mafinahmen gegeniiber.

Der Klimawandel ist nur ein Faktor von mehreren

¢ - der demografische Wandel und damit verin-
Bei der Entsiduerung sind Vor- und Nachteile :
der physikalischen Verfahren denjenigen der
verschiedenen chemischen Verfahren gegen-
uberzustellen, um nicht nur die Forderungen
der Trinkwasserverordnung erfiillen zukén- :
nen, sondern auch ein aus korrosionschemi- :

derte Wasserbedarfsprognosen stellen ebenso
hohe Anforderungen an die Trinkwasserversor-
gungwie Veranderungen in der Wirtschafts- oder
regionalen Siedlungsstruktur. Die Sicherstellung
der Wasserversorgung auch bei langen Trocken-
perioden, bei Qualitdtsverdanderungen des Roh-
wassers oder bei sinkendem Wasserbedarf mit

Kontext analysiert werden. Eine hohe Versor-
gungssicherheit kann unter den oben beschrie-
benen Wandelbedingungen nur erzielt werden,
wenn eine rechtzeitige Auseinandersetzung mit
den moglichen Risiken und den Méglichkeiten
der Anpassung stattfindet. Hierbei hilft die syste-
matische Risiko- und Potenzialanalyse, wie sieim
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Forschungsergebnisse und umgesetzte
Risiko- und Potenzialanalysen zeigen
deutlich, dass eine rechtzeitige Analy-
se sich andernder Rahmenbedingun-
gen und eine sich daran orientierende
risikobasierte Anpassungsstrategie ge-
geniiber einem rein reaktiven Verhal-
ten mit Maf3nahmen, die eher reflexar-
tig im Zuge von unerwarteten Scha-
densereignissen oder Versorgungseng-
passen ergriffen werden, wesentlich
sinnvoller sind. Wie die Erfahrungen

zeigen, lassen sich Ausfallzeiten fiir

Wasserwerke verkiirzen, Kosten senken
und nicht zuletzt eine negative Publi-
city vermeiden. m
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