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Herausforderungen und Losungsansdtze

1 Einleitung

In der Wasserwirtschaft ist es aufgrund der Langlebigkeit der technischen Infra-
strukturen iiblich, bei der Auslegung Planungs- und Investitionszeitradume von
50 Jahren und langer zu beriicksichtigen. Das bedingt notwendigerweise auch
einen Umgang mit sich verdndernden Rahmenbedingungen sowie daraus resul-
tierenden Risiken.

Fiir die Wasserwirtschaft derzeit besonders relevante Wandelfaktoren sind der
Klimawandel, die Verdnderungen der Demografie sowie der Wirtschaftsstruktur
im Versorgungsgebiet. Hieraus konnen verdnderte Rohwasserverfiigbarkeiten und
-qualititen, Trinkwasserbedarfe oder Qualitatsveranderungen des Trinkwassers
innerhalb des Verteilungsnetzes resultieren. Aus diesen Griinden ist es erforder-
lich, diese Effekte moglichst gut abzuschétzen und in der Planung wasserwirt-
schaftlicher Anlagen zu beriicksichtigen. Hier gibt es bereits Praxisbeispiele von
Wasserversorgungsunternehmen, die Verdnderungen in Demografie und Wirt-
schaftsentwicklung im Rahmen von Wasserbedarfsprognosen abschétzen, um ihre
technischen und betriebswirtschaftlichen Strategien hierauf abzustellen. Mogliche
Klimawandelfolgen werden bei diesen Prognosen und Langfristplanungen bislang
weniger beriicksichtigt. Griinde sind haufig der Mangel an detaillierten, regiona-
len Klimaprojektionen und die fehlende Erfahrung, die moglichen Auswirkungen
auf die einzelnen Anlagen und Prozessstufen der Wasserversorgung einzuschitzen.

Die Wettbewerbsfahigkeit einer Region ergibt sich aus den Potenzialen der vor-
handenen Wirtschaftsstruktur und dem Zusammenspiel von Standortfaktoren.
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Viele dieser Faktoren werden direkt oder indirekt durch das Klima und dessen
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt beeinflusst. Von diesen Auswirkungen
kann die Wettbewerbstahigkeit von wasserintensiven Industrieunternehmen be-
troffen sein. Daher sollten auch hier die méglichen Klimawandelfolgen bei der
Planung, Auslegung und Umriistung wasserwirtschaftlicher Anlagen beriicksich-
tigt werden.

Dass der Klimawandel sowohl in der dynaklim-Projektregion als auch generell
ein Thema ist, welches in Planung und Betrieb von Anlagen der Wasserversor-
gung nicht vernachléssigt werden sollte, zeigen folgende Praxisbeispiele:

In der Nacht vom 18. zum 19. Januar 2007 zieht der Orkan Kyrill iber weite
Teile Westeuropas: In Ostwestfalen-Lippe fallen tiber 160 Millimeter Nieder-
schlag, und die regionalen »Fliissschen« Werre und Else tiberfluten die Brun-
nen der Trinkwassergewinnung und des Wasserwerks der Energie- und Was-
serversorgung Biinde GmbH. Das Wasserwerk und die Brunnen gehen fiir
einen Monat aufler Betrieb. Seit 1990 ist dies das dritte »100-jdhrige Hochwas-
ser« in der Region.

Wie in anderen Teilen von Mitteleuropa steigt die Trinkwassernachfrage im
Frithsommer 2006 in Luxemburg infolge der mehrwochigen Hitzewelle mit
Tagesmaximaltemperaturen von oftmals weit {iber 30 °C so stark an, dass die
Behorden den Wasserverbrauch pro Einwohner beschranken.

Das Hochwasser vom November 2009 tiberflutet in Verbindung mit Starknie-
derschlagsereignissen die Brunnenfelder der Ruhrwasseraufbereitung Essen-
Kettwig der Rheinisch-Westfélischen Wasserwerksgesellschaft (RWW). Damit
bestand die Gefahr der Rekontamination des infiltrierten Trinkwassers durch
Flusswasser. Das Wasserwerk wurde komplett aufler Betrieb genommen, die
Wasserversorgung war durch Verbundnetze sichergestellt.

Nach einem Starkregenereignis im Januar 2011 muss ein Metall bearbeitendes
Unternehmen im Sauerland, das Flusswasser zur Kiithlung seiner Produktions-
anlagen verwendet, zum wiederholten Mal seine Eigenwasserversorgung
aufler Betrieb nehmen und auf die Versorgung mit Trinkwasser aus der 6ffent-
lichen Wasserversorgung umstellen. Ursachlich hierfiir ist eine Verstopfung
der Grobsiebe der vorhandenen Filteranlage durch im Vorfluter mitgefiihrtes
Schwemmgut (Gras, Aste usw.). Zur Reaktivierung der Leistungsfahigkeit muss
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der Betrieb jedes Mal zeit- und kostenintensive Reinigungsmafinahmen auf-
wenden. Fiir die Versorgung mit Wasser der offentlichen Wasserversorgung
fallen circa fiinfmal hohere Kosten an.

Diese Beispiele sind nur eine Auswahl der im Rahmen von dynaklim recherchier-
ten realen Probleme der Wasserversorgung (6ffentlich oder industriell), die von
extremen Witterungsbedingungen verursacht wurden. Ob Klimawandel oder
normale Variabilitat des Wetters — Tatsache ist, dass in den letzten zwei Jahrzehn-
ten auflergewohnlich oft die langjdhrigen Planungswerte zu Niederschlagsho-
hen, zur Haufigkeit von Starkregenereignissen und Hochwiéssern oder zur Dauer
von Trockenperioden iiberschritten wurden (z. B. DWD, 2012; WMO, 2013). Die
Klimaprojektionen weisen generell eine Zunahme dieser Extremsituationen (mit
regionalen Unterschieden) fiir Deutschland aus (z. B. UBA 2005; fiir dynaklim-
Region: Quirmbach et al., 2012). Diese zu erwartenden Veranderungen sowie
die Variabilitdt der von verschiedenen Klimamodellen projizierten Klimadnde-
rungen fiithren zu starken Unsicherheiten bei Planung und Betrieb wasserwirt-
schaftlicher Anlagen. Besonders vor dem Hintergrund der teilweise sehr langen
Nutzungsdauern ist im Bereich der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur eine
Berticksichtigung zukiinftiger Verhiltnisse fiir einen wirtschaftlichen Mittelein-
satz von grof3er Relevanz.

Unter Beriicksichtigung der Gebietsdaten fiir die Emscher-Lippe-Region wur-
den im Rahmen des Forschungsvorhabens dynaklim die Herausforderungen des
Klimawandels an die Trinkwasserversorgung auf der Grundlage von Erfahrungs-
berichten, Expertenmeinungen und Prognosen herausgearbeitet (Mélzer & Rohn,
2010). Auf dieser Grundlage wurden in verschiedenen Teilprojekten méogliche
Anpassungsstrategien fiir die einzelnen Prozessstufen der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung sowie fiir die Wasserversorgung von wasserintensiven Industrien ent-
wickelt.

Der vorliegende Beitrag stellt die entwickelten Methoden der Risiko- und
Potenzialanalyse sowie mogliche Anpassungsmafinahmen zur Sicherung der Was-
serversorgung unter sich verdndernden Rahmenbedingungen vor. Diese wurden
gemeinsam mit Praxispartnern aus der dynaklim-Region entwickelt und exem-
plarisch sowohl bei einem Wasserversorgungsunternehmen (RWW Rheinisch-
Westfilische Wasserwerksgesellschaft mbH, Miilheim an der Ruhr) als auch einem
regional anséssigen Industrieunternehmen mit eigener Wasserversorgung ange-
wendet und umgesetzt (Ergebnisse s. Kapitel 3).
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2 ldentifikation von Risiken und Anpassungsbedarf

Der Klimawandel ist fiir die Wasserversorgung nur ein Wandelfaktor von meh-
reren. Die Sicherstellung der Wasserversorgung bei langen Trockenperioden, bei
Qualitatsveranderungen des Rohwassers oder bei durchschnittlich sinkendem
Wasserbedarf mit hoherem Spitzenbedarf sollte im gesamten Wasserversorgungs-
kontext analysiert werden.

Eine in Bezug auf Trinkwassermenge und Trinkwasserqualitdt verlassliche
Wasserversorgung kann unter den oben beschriebenen Wandelbedingungen nur
gesichert werden, wenn eine Auseinandersetzung mit den potenziellen Risiken
und Moglichkeiten der Anpassung frithzeitig stattfindet, bevor die Versorgungs-
sicherheit gefdhrdet ist. Hierbei hilft eine systematische Vorgehensweise, wie sie
im Rahmen von dynaklim entwickelt wurde (siehe Abbildung 1). Sie beinhaltet
eine Status- und Gefahrdungsanalyse fiir jede Prozessstufe der Wasserversorgung:
Wasserschutz, Gewinnung, Aufbereitung und Speicherung/Verteilung. Diese
Methodik wurde im Rahmen von dynaklim fiir ausgewéhlte Anlagen des Projekt-
partners RWW angewendet, wobei wichtige Erkenntnisse iiber mégliche Klima-
wandelfolgen und Risikobereiche der Versorgung gewonnen werden konnten.

In einem ersten Schritt der Informationssammlung und Sensibilisierung sind
die fiir das Wasserversorgungsunternehmen relevanten Wandelfaktoren zu erhe-
ben. Diese konnen zum Beispiel der Klimawandel, die Bevolkerungsentwicklung
oder wirtschaftliche Veranderungen sein. Auf Basis dieser Wandelfaktoren sind
Szenarien zur moglichen Entwicklung von Wasserbedarf, Rohwasserdargebot
und Rohwasserqualitit zu definieren.

Im Rahmen von dynaklim wurden beispielhaft regionale Klimawandelszena-
rien entwickelt (vgl. Quirmbach et al.,, 2012) und mit soziookonomischen Sze-
narien, die die Bevolkerungsentwicklung sowie die wirtschaftliche Entwicklung
beriicksichtigen, kombiniert. Klimatisch ist mit einer Verschiebung von Nieder-
schlagssummen von den Sommermonaten in die Wintermonate zu rechnen. Wei-
terhin werden voraussichtlich sommerliche Hitze- und Trockenperioden sowie
die Haufigkeit und Intensitat von Starkniederschldgen zunehmen (vgl. Quirm-
bach et al,, 2012). In Kombination mit den oben genannten soziodkonomischen
Veranderungen ergeben sich fiir die dynaklim-Region verschiedene Veranderun-
gen der Wasserbedarfe. Es ist aufgrund der riicklaufigen industriellen wasser-
intensiven Aktivitit in der Region und der demografischen Verdnderung mit
einem Riickgang der jéhrlich aus der offentlichen Versorgung bezogenen Was-
sermenge von bis zu 18 Prozent pro Jahr bis 2030 zu rechnen. In Kombination mit
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Abbildung 1: Systematische Vorgehensweise zur Anpassung eines Wasserversorgungsunter-
nehmens fiir verdnderliche Randbedingungen (Quelle: eigene Darstellung).

zunehmenden Hitze- und Trockenperioden ist hingegen davon auszugehen, dass
die taglichen Spitzenbedarfe nahezu konstant auf dem heutigen Niveau verblei-
ben (Kersting & Werbeck, 2013).

Sind die zukiinftig zu erwartenden Herausforderungen fiir das Wasserversor-
gungsunternehmen ermittelt und moégliche Szenarien zur Entwicklung der Roh-
wasserqualitit und -quantitdt erarbeitet, ist in einem zweiten Schritt die Betroffen-
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heit' des Unternehmens bzw. der einzelnen technischen Anlagen zu identifizieren
(s. Abbildung 1). Zeichnen sich im ersten Schritt relevante Verdnderungen in der
Rohwasserqualitit oder auch in den zur Verfiigung stehenden Wassermengen ab,
untersucht eine Risiko- und Potenzialanalyse der technischen Anlagen deren vor-
handene Leistungsfahigkeit unter diesen variierenden, sich unter Umstanden ver-
schirfenden Randbedingungen und zeigt entstehende Gefihrdungen auf. Hierbei
sind sowohl die Leistung der Anlagen hinsichtlich der Einhaltung der Trinkwas-
serqualitét als auch die Forder- und Speicherkapazititen fiir eine entsprechende
Wasservorhaltung unter Berticksichtigung von Spitzenbedarfen zu beriicksich-
tigen.

Aus der Risiko- und Potenzialanalyse (s. Abbildung 1) ergeben sich gegebenen-
falls in einem dritten Schritt erforderliche Handlungs- und AnpassungsmafSnah-
men, um auch unter den zukiinftigen Randbedingungen eine sichere Versorgung
mit Trinkwasser zu gewdhrleisten. Diese konnen sowohl betrieblicher, organisa-
torischer oder technischer Natur sein, sodass die Entwicklung von Technologie-
bzw. Betriebsalternativen fiir die betroffenen Prozessstufen erforderlich werden
kann. Wenn beispielsweise Anpassungsbedarf an einer bestehenden Aufberei-
tungstechnik besteht oder mogliche Alternativen erwogen werden miissen, kon-
nen praktische Untersuchungen im Labor- oder Pilotmafistab wichtige Hinweise
zur Auslegung oder Entscheidungsfindung liefern. Die abgeleiteten Anpassungs-
maf$nahmen konnen in einen MafSnahmenplan mit Priorisierung iiberfithrt wer-
den. Ziel hierbei sollte immer eine Einbindung in geplante Modernisierungsmaf3-
nahmen sein, um Synergieeffekte mit laufenden Modernisierungsmafinahmen
zu nutzen und somit die Anpassungskosten so gering wie méglich zu halten.

Im Rahmen von dynaklim wurden die Gewinnungsgebiete, Wasserwerke und
das Rohrnetz der RWW einem »Klimawandel-Check« geméf3 der oben beschrie-
benen Systematik unterzogen und konkrete Aussagen zu wichtigen Anpassungs-
bereichen im Ressourcenschutz, in der Technik und im Management des gesam-
ten Versorgungssystems gegeben. Die Finanzierung der Klimawandelanpassung
und die Zahlungsbereitschaft der Trinkwasserkunden fiir entsprechende Vorsor-
gemafinahmen wurden in einer reprisentativen Befragung ermittelt. Die Befrag-
ten waren der Ansicht, dass allgemein (das heif3t nicht auf die Trinkwasserversor-
gung beschrankt) zu wenig fiir die Anpassung an den Klimawandel getan wird.

1 Direkte Betroffenheit: Gefdhrdung der Bausubstanz, Anlagen und Infrastruktur (Wasser, Energie, Verkehr
und Logistik) durch Hitze, Sturm, Hagel, Starkregen und Hochwasser. Indirekte Betroffenheit: gesetzliche
Vorgaben zum (globalen) Klimaschutz und marktspezifische Entwicklungen (gilt vornehmlich fiir Indus-
trieunternehmen) sowie Veranderungen im Wasserbedarf.
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Ein Drittel der Befragten war bereit, hohere Trinkwasserpreise zur Finanzierung
der Anpassung an den Klimawandel zu bezahlen (Hein & Neskovic, 2012). Die
Vorgehensweise, Hintergriinde und Ergebnisse der Untersuchungen sind im
dynaklim-Pilotprojekt »Sichere Wasserversorgung im Klimawandel - Wege zur
Klimawandelanpassung der Trinkwasserversorgung im Ruhrgebiet« zusammen-
gefasst und in einer Broschiire beschrieben (Merkel & Staben, 2013).

Im folgenden Kapitel werden anhand von Beispielen mogliche Anpassungs-
optionen fiir die 6ffentliche Wasserversorgung und fiir wasserintensive Industrie-
unternehmen in Bezug auf den Klimawandel vorgestellt. Dabei wird auf die in
diesem Zusammenhang besonders beeinflussbaren Prozessstufen der Wasser-
gewinnung und -aufbereitung sowie der Wasserverteilung eingegangen. Ein wei-
teres Kapitel erldutert die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hochwassergefihrdung wassertechnischer Anlagen und mogliche Anpassungs-
mafinahmen. Abgerundet wird die Darstellung der moglichen Anpassungsoptio-
nen durch ein Unterkapitel zur Betroffenheit von industriellen Wasserversor-
gungen.

3  Einflussfaktoren auf die Wasserversorgung und mégliche
Anpassungsoptionen

3.1 Wassergewinnung und -aufbereitung

Die Bereiche der Wassergewinnung und -aufbereitung sind sowohl durch ver-
anderte Rohwasserverfiigbarkeiten und -qualitdten als auch von grofleren Ver-
brauchsschwankungen mit Spitzen im Trinkwasserbedarf betroffen (s. Kapitel 2).
Diese moglichen Veranderungen sind regional unterschiedlich und hdngen maf3-
geblich von der Art der genutzten Rohwasserressource, den spezifischen Rand-
bedingungen der Gewinnung und Aufbereitung sowie der Abnehmerstruktur ab.
Fiir die Darstellung von moglichen Auswirkungen der einzelnen Klimawandel-
verdnderungen auf verschiedene Rohwasserressourcen wird an dieser Stelle auf
weiterfithrende Literatur, zum Beispiel DWA (2010), verwiesen.

Die im Rahmen von dynaklim exemplarisch untersuchten Ruhrwasserwerke
der RWW arbeiten nach dem »Miilheimer Verfahren« (siehe Abbildung 2). In
beiden Varianten des Miilheimer Verfahrens sorgt eine mehrtéagige Bodenpassage
tiir den mikrobiologischen Abbau unerwiinschter Stoffe und puffert Temperatur-
erhohung und Mengenschwankungen ab. In Kombination mit dem Einsatz von
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Abbildung 2: Aufbereitungsschemata der Ruhrwasserwerke der RWW
(Quelle: Donner & Schépel 2014).

Ozon, Fillung-Flockung-Filtration sowie biologisch aktiven Aktivkohle-Festbett-
filtern gewéhrleistet das Multi-Barrieren-Aufbereitungsschema eine gute Quali-
tat des Trinkwassers.

Nach der Ermittlung der zu erwartenden Klimawandelauswirkungen auf die
Ruhr wurden die Wasserwerke der RWW in Miilheim-Styrum und Essen-Kett-
wig einer umfassenden Risiko- und Potenzialanalyse (s. Kapitel 2) unterzogen.
Diese hatte das Ziel, Anpassungserfordernisse und -potenziale zu ermitteln und
gegebenenfalls erforderliche Anpassungsmafinahmen zu entwickeln.

Folgende wesentliche Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Das System der Grundwasseranreicherung und Uferfiltration als eigenstandiger
Aufbereitungsschritt zeigte sich im Rahmen der Untersuchungen als sehr robust
gegeniiber Mengen- und Qualitdtsschwankungen. Es kann generell als ein siche-
res Verfahren im Klimawandel auch fiir die Trinkwasserautbereitung von Ober-
flichenwasser anderer Regionen empfohlen werden.

Fir die weiteren Aufbereitungsschritte ergaben sich verschiedene Herausfor-
derungen je nach Klimaszenario. So steigt beispielsweise die Rohwassertriibung
bei Starkregenereignissen stark an (siehe Abbildung 3), was bei den Filtrations-
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stufen zu kiirzeren Filterlaufzeiten mit haufigeren Riickspiilungen fithrt. Vor die-
sem Hintergrund wurden Empfehlungen zur Verbesserung der Filterspiilungen
gegeben. Eine Optimierung der Filterspiilungen zum Beispiel hinsichtlich deren
Regelung und der verwendeten Spiilgeschwindigkeiten wiirde eine Verbesserung
hinsichtlich der Laufzeiten und der Wasserausbeute bedeuten. Hierdurch wiirde
sich die Verfiigbarkeit der Filterstufe erh6hen, der Spiilwasserverbrauch sinken
bzw. die Wasserausbeute erhohen. Dies wiirde im Hinblick auf eine klimatisch
bedingte Erhohung von Spitzenwasserverbrauchen in den Sommermonaten zur
Erhohung der verfiigbaren Wassermengen und Ausfallsicherheit der Wasserver-
sorgung beitragen.

Generell ist die Flockungsstufe in den untersuchten RWW-Wasserwerken als
wenig flexibel in Bezug auf verdnderte Durchsétze und damit wenig robust gegen-
iber erwarteten Verbrauchsspitzen zum Beispiel in sommerlichen Hitzeperioden
zu bewerten. Hohere Durchsitze verursachen relativ schnell eine erhéhte Aus-
gangstriibung, was die nachfolgenden Aufbereitungsstufen belastet. Es wurden
verschiedene Optimierungsansitze erarbeitet und im Rahmen einer Kosten-Nut-
zen-Analyse bewertet. Die Vorschlidge reichen von Verbesserung der Anlagen-
und Messtechnik tiber den Einsatz anderer Flockungsmittel und -hilfsmittel bis
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Abbildung 3: Triibung in Abhdngigkeit des Ruhrabflusses in Miilheim an der Ruhr,
Daten: 1995-2010 (Quelle: eigene Darstellung).
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hin zu einem Ersatz der Flockungsstufe durch ein Membranverfahren. Die Anpas-
sungsoptionen werden derzeit bei RWW hausintern gepriift und in die Planung
einbezogen.

Die Ozonung ist besonders wichtig im Hinblick auf die Elimination von er-
hohten Spurenstoffkonzentrationen, wie sie bei Niedrigwasserzeiten aufgrund
der fehlenden Verdiinnung in der Ruhr auftreten. Da zu erwarten ist, dass dieses
Problem besonders im Hinblick auf die erwarteten Klimawandelfolgen auch zu-
kiinftig auftreten wird, wurde dieser Verfahrensschritt im Rahmen einer Pilotie-
rung detailliert untersucht und Optimierungsansitze entwickelt. Ein besonderer
Schwerpunkt lag hierbei auf einem flexiblen, auf die jeweilige Rohwasserquali-
tat abgestimmten Ozoneinsatz (mithilfe einer innovativen Regelung nach der
Ozonexposition) sowie der zeitweisen Zugabe von Wasserstoffperoxid (Peroxon-
Prozess) zur Verbesserung der Spurenstoffelimination ohne Uberschreitung des
Bromatgrenzwertes der Trinkwasserverordnung. Neben einem jederzeit sicher
eingehaltenen Oxidationsziel mit Kontrolle der Nebenproduktbildung lassen sich
unnotig hohe Ozondosierungen in Zeiten geringer Rohwasserbelastung vermei-
den.

3.2 Trinkwasserqualitat im Verteilungsnetz

Eine klimabedingte Erwdarmung des Trinkwasserverteilungsnetzes ist im Sommer
wihrend langerer Hitzeperioden in Kombination mit stark versiegelten Berei-
chen — wie sie in Grof3stidten haufig vorkommen - mit geringeren Durchfluss-
mengen in den Leitungen zu erwarten. Den grofiten Einfluss iben dabei erwdrmte
obere Bodenschichten aus, wobei dieser Effekt durch hohere Rohwassertempera-
turen, die zu einem Temperaturanstieg im Trinkwasser bereits am Wasserwerks-
ausgang fithren konnen, verstirkt wird. Trinkwassertemperaturen deutlich {iber
25 °C konnen unter solchen Bedingungen auftreten (Grobe & Wingender, 2011).
Das Trinkwasser enthdlt immer Mikroorganismen. Sie kommen frei im Trink-
wasser und ihre tiberwiegende Mehrheit in Form von Biofilmen auf allen wasser-
benetzten Oberflichen vor. Die routineméfliige mikrobiologische Kontrolle der
Trinkwasserqualitit nach dem Uberwachungsprinzip der Trinkwasserverord-
nung und die Einhaltung der Grenzwerte gewihrleisten in der Regel die Abgabe
und Verteilung eines mikrobiologisch einwandfreien Trinkwassers. Trotzdem
kann eine erhohte Trinkwassertemperatur, wie sie zum Beispiel durch sommerli-
che Hitzeperioden und dadurch bedingte Bodenerwarmungen erwartet werden
kann, in Kombination mit einem erhohten Gehalt an Néhrstoffen unter ungiins-
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tigen Umstdnden einen Effekt auf die mikrobiologisch-hygienische Qualitit des
Trinkwassers ausiiben. Dabei kann sowohl eine verstarkte Aufkeimung (Erho-
hung der Koloniezahl) als auch eine erhohte Nachweishaufigkeit hygienisch rele-
vanter Mikroorganismen ein Problem darstellen. Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens konnten folgende Kernaussagen getroffen werden (Tabelle 1):

Untersuchungen an einem realen Trinkwassernetz zeigten eine deutliche Erwér-
mung des Trinkwassers im Verteilungsnetz um bis zu 10 °C auf 29 °C. Im Falle
des vorliegenden Trinkwassers der RWW (nicht depotdesinfiziert und ndihr-
stoffarm) konnten die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung selbst unter Sta-
gnation und deutlicher Temperaturerh6hung einwandfrei eingehalten werden.

Eine temperaturabhingige Verschlechterung der mikrobiologischen Qualitdt
des Trinkwassers war weder beziiglich einer Aufkeimung noch eines erhéhten
Nachweises hygienisch relevanter Bakterien erkennbar, was auf ein mikrobiolo-
gisch sehr stabiles Trinkwasser hinweist.

Hygienisch relevante Mikroorganismen traten durch die Temperaturerh6hung
im Trinkwasser nicht auf.

Ein Temperatureffekt zeigte sich beziiglich der Trinkwasserbiofilme. Die Bio-
filme pragten sich bei erhohten Temperaturen und auf nihrstoffabgebenden

Tabelle 1: Auswirkungen einer Temperaturerhéhung (bis zu 29 °C) auf die mikrobiologisch-
hygienische Qualitdt des Trinkwassers bzw. des Trinkwasserbiofilms in einem Verteilungs-
system (Quelle: eigene Darstellung).

Mikrobiologisch-hygienische Auswirkung einer Temperaturerhéhung
Parameter

Trinkwasser Biofilm
Koloniezahl 20°C nach TrinkwV keine geringfiigig gegeben
Koloniezahl 36 °C nach TrinkwV keine geringfligig gegeben
Gesamtzellzahl keine geringfligig gegeben
Escherichia coli keine keine
Coliforme Bakterien keine geringfligig gegeben
Pseudomonas aeruginosa keine keine

Legionella spec. keine keine
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Materialien verstarkt aus. Weichdichtendes Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
(EPDM) wurde deutlich starker besiedelt als Polyethylen (PE) und Edelstahl.

Hygienisch relevante Mikroorganismen waren in geringem Mafle in realen
Trinkwasserbiofilmen nachweisbar, ohne negative Beeinflussung der Trinkwas-
serqualitét. Es zeigte sich nur fiir coliforme Bakterien eine leichte Zunahme der
Befundhiufigkeit im Biofilm bei erh6hten Temperaturen (Sommer» Herbst
Winter).

In Laborversuchen wurde nachgewiesen, dass die Einnistung von hygienisch
relevanten Mikroorganismen wie P. aeruginosa, der im offentlichen Trinkwas-
sernetz zum Beispiel im Rahmen von Neuverlegungen, Reparaturarbeiten und/
oder in Trinkwasserinstallationen von Gebduden sporadisch nachgewiesen
werden kann, temperatur- und néhrstoffabhangig ist und dass die Persistenz
insbesondere von E. coli und K. pneumoniae (coliformes Bakterium) unter
néhrstoffreichen Bedingungen im Trinkwasserbiofilm deutlich verlangert auf-
tritt. Dies weist darauf hin, dass eine erhohte Kontaminationswahrscheinlich-
keit des Trinkwassers unter ungiinstigen Bedingungen wie Stagnation und Tem-
peraturerhdhung nicht vollstdndig auszuschlieflen wire.

Ansteigende Temperaturen alleine fithren demnach nicht zu einer Verschlech-
terung der mikrobiologisch-hygienischen Qualitit des Trinkwassers. Zusitzliche
Faktoren - hier insbesondere mikrobiologisch verwertbarer Kohlenstoft — miis-
sen dazukommen, um eine temperaturabhingige Verschlechterung einer Trink-
wasserqualitit zu befordern.

Um einem moglichen klimabedingten negativen Einfluss auf die Trinkwasser-
qualitit bei ungiinstigen Nahrstoftverhiltnissen entgegenzuwirken, sind deshalb
auf verschiedenen Ebenen Anpassungsstrategien denkbar. Sie umfassen dabei so-
wohl die Aufbereitung im Wasserwerk (beispielsweise optimierte Fallung/Flo-
ckung, Schnellfiltration, Aktivkohlefiltration, Langsamsandfiltration), die Planung
und das Management der Trinkwasserverteilungsnetze sowie das mikrobiolo-
gisch-hygienische Monitoring des Trinkwassers und der wasserbenetzten Oberfla-
chen. Dabei kann die Verbesserung der mikrobiologischen Stabilitit des Trink-
wassers eine effektive Anpassungsstrategie darstellen, die eine Aufkeimung bzw.
ein verstdrktes Auftreten hygienisch relevanter Mikroorganismen minimiert.

Die Vorgehensweise, um klimabedingte Auswirkungen auf die hygienisch-
mikrobiologische Qualitit des Trinkwassers zu verhindern bzw. zu vermindern,
ist stark abhédngig von den spezifischen Vorgaben der Wasserqualitdt und des
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Wasserverteilungsnetzes. Daher sollte der Wasserversorger die Planung seiner zu
treffenden Mafinahmen mit den bekannten Forschungsergebnissen und eigenen
Feldstudien kombiniert abstimmen, um sicherzustellen, dass die Wahl der Maf3-
nahmen dauerhaft den gewiinschten Effekt einer Verbesserung der Wasserquali-
tat bewirkt.

3.3 Hochwassergefdhrdung der Wasserversorgung

Auflerordentliche Hochwisser sind Naturereignisse mit seltenen Wiederkehr-
intervallen, die wichtige Infrastrukturen wie beispielsweise die Wasserversor-
gung in ihrer Funktionstiichtigkeit beeintrachtigen oder sogar ginzlich ausfallen
lassen konnen. Da Wassergewinnungsanlagen an Oberflichengewéssern vielfach
im natiirlichen Uberflutungsbereich liegen, sind sie potenziell hochwassergefihr-
det. Diese Konstellation findet sich unter anderem auch an der Ruhr (z. B. an der
Wassergewinnung Essen-Kettwig/RWW sowie an zahlreichen weiteren Anlagen
im Oberstrom). Betroffen sind insbesondere die Brunnenstandorte, da techni-
sche Einrichtungen wie Wasserwerke in der Regel in einer hoheren Lage betrie-
ben werden und damit besser geschiitzt sind (Nolte et al., 2009). Die Ertiichtigung
der jeweiligen Gewinnungsanlagen an klimawandelinduzierte Hochwasserrisi-
ken kann mit hohen Kosten verbunden sein. Im Rahmen des dynaklim-Projektes
wurde versucht, neben einer Einschitzung zur hydrologischen und hydraulischen
Situation insbesondere das bestehende Hochwassermanagement zu verbessern,
um so fiir mogliche klimawandelbedingte Veranderungen besser geriistet zu sein
(z. B. Benennung von Warnwerten aussagekriftiger Pegel im Oberstrom). Poten-
zielle monetire Schiaden sollen so abgewendet und ein maximal mogliches Maf3
an Versorgungssicherheit erreicht werden.

Einen ersten Hinweis der jeweiligen Betroffenheit (vgl. Abbildung 1) liefert
ein Vergleich des zu bewertenden Standortes mit flichendeckend vorliegenden
Informationen der naturrdaumlichen Ausstattung (Verbreitungsgebiet von Auen-
béden, ausgewiesene Uberflutungsgebiete bestimmter Jahrlichkeiten etc.).

Eine ebenfalls bereits realisierbare Anpassungsmafinahme ist die Benennung
von Warnwerten fiir aussagekraftige Pegel im Oberstrom. Hierzu wurden im
Rahmen von dynaklim die Abfluss- und Wasserstandsdaten der hydrologischen
Jahre 1961 bis 2010 aller Pegel im Ruhreinzugsgebiet ausgewertet und in Bezug
auf deren Grofienordnung und Entwicklung am Pegel Werden bzw. Hattingen ge-
setzt. Der Pegel Werden liegt circa sieben Kilometer oberhalb der Gewinnungs-
anlage Essen-Kettwig, der Pegel Hattingen circa 34 Kilometer oberhalb. Alle
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Daten zeigen untereinander eine sehr gute Ubereinstimmung. Zudem ist ersicht-
lich, dass der Abfluss am Pegel Hattingen nicht nur sehr zeitnah (<2 Tage) auf
den Abfluss an allen anderen Pegeln im Ruhreinzugsgebiet reagiert, sondern auch
maf3geblich vom (Witterungs-)Geschehen in weit entfernten Teileinzugsgebieten
bestimmt wird (insbesondere Stationen Eslohe und Lennestadt, circa 120 Kilo-
meter entfernt). Als bedeutende Grofien wurden neben Niederschlagsereignissen
>20 Millimeter das Auftreten und Anhalten von (Bodenwasser-)Sickerung iden-
tifiziert. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf} der Regression dieser beiden in Es-
lohe und Lennestadt ermittelten und fiir Phasen mit Abfliissen > 400 Kubikmeter
pro Sekunde (gemessen am Pegel Hattingen, 1961 bis 2010) aus Tageswerten auf-
summierten Groflen betrigt R*=0,5 (s. Abbildung4). Aus diesem Erkldrungs-
gehalt kann gefolgert werden, dass der Abfluss am Pegel Hattingen durch den
Wasserhaushalt an den Stationen Eslohe und Lennestadt immerhin teilweise be-
stimmt wird (50 Prozent). Die dort gemessenen bzw. berechneten Grofien kon-
nen somit als Indikatoren eines Frithwarnsystems fiir den Hochwasserschutz von
Anlagen der Trinkwasserversorgung herangezogen werden.

500

S
o
(=)

y =0,3957x - 51,864
R?=0,5041

300

200

100

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Abfluss Pegel Hattingen >400 m’/s, 1961-2010

Summe anhaltender Sickerung + Niederschlag >20 mm,
Eslohe + Lennestadt, 1961-2010

Abbildung 4: Zusammenhang Abfluss Pegel Hattingen zur Sickerung und Niederschlag
der Stationen Eslohe und Lennestadt, Daten 1961-2 010 (Quelle: eigene Darstellung).
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Ergidnzend zu den noch in Bearbeitung befindlichen Analysen konnen tech-
nische Anpassungen die Betroffenheit mindern. Zu nennen sind neben einem
modifizierten Brunnenbetrieb zum Beispiel tempordre Erhchungen von Tiir-
schwellen oder Brunnenstuben. Die aus einer verdnderten, klimawandelbeding-
ten Betriebssituation resultierenden Kosten (z.B. bei Produktionsausfallen in
Stillstandzeiten, Versorgung iiber Notverbiinde) sind den genannten Anpassungs-
mafinahmen gegeniiberzustellen.

3.4 Betroffenheit wasserintensiver Industrieunternehmen
und Anpassungsoptionen

Die nachhaltige Versorgung eines Industrieunternehmens mit Wasser (z. B. Trink-
wasser, Prozesswasser, Kiithlwasser) ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen
erfolgreichen und zukunftsfahigen Produktionsstandort. Es ist vor allem die
Dynamik von aktuellen und zukiinftigen klimatischen Veranderungen, die neben
den in Kapitel 1 genannten sozio6konomische Faktoren neue operative und stra-
tegische Mafinahmen zur Anpassung der Eigen- und Fremdwasserversorgung
sowie zur Wasserverwendung nach sich zieht.

Im Rahmen von dynaklim wurden in Kooperation mit den Projektpartnern
RWW und Effizienzagentur NRW (EFA) wasserintensive Industrieunternehmen
des verarbeitenden Gewerbes aus der Region systematisch analysiert und deren
(direkte und indirekte) Betroffenheit sowie bereits wahrgenommene Anpassungs-
mafinahmen ermittelt. Hier wurden vor allem die Zweige Chemie, Metallbe- und
-verarbeitung, Nahrungsmittelproduktion und Papierherstellung beriicksichtigt.
Erganzt durch vorhandene Erfahrungswerte von vergangenen Unternehmens-
analysen der EFA, konnten folgende Ergebnisse zum Umgang oder zur Art der
unternehmerischen Betroffenheit durch klimatische Einfliisse festgehalten wer-
den:

Ein Grundverstidndnis in Bezug auf Klimawandelfolgen bei den Unternehmen
ist vorhanden.

Unternehmen, bei denen in der Vergangenheit keine Beeintrachtigung der
Produktion durch klimabedingte Ereignisse wie Hitze, Unwetter oder Uber-
schwemmungen eingetreten ist, stufen fiir sich die (kiinftige) Bedeutung bzw.
Betroffenheit des Klimawandels als »vernachlédssigbar« ein — gegebenenfalls zu
Unrecht!
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Unternehmen fiihlen sich nicht ausreichend tiber die Folgen des Klimawan-
dels fiir ihre Branche oder ihren Standort informiert.

Eine Sensibilisierung fiir den Klimawandel liegt bereits bei betroffenen Unter-
nehmen vor, die

bei Extremwetterereignissen wie Hochwasser oder Starkregenereignissen
bereits einen finanziellen Schaden oder Beeintrachtigungen in den Produk-
tions- oder Arbeitsabldufen oder der Logistik zu verzeichnen hatten,

ihren Standort durch seine exponierte Lage (an Fliissen oder in Senken) als
gefihrdet gegeniiber Starkregen ansehen (Uberschwemmungsgefahr) bzw.
bereits von Uberschwemmungen betroffen waren,

in der Vergangenheit wihrend langer Hitzewellen einen deutlichen Produk-
tionsanstieg zu verzeichnen hatten.

Mafinahmen zur Einsparung von Energie, Wasser oder zur Senkung von
Emissionen werden in erster Linie aus 6konomischen Gesichtspunkten durch-
gefiihrt, weniger unter Klimawandelaspekten.

Um daraus einen Beitrag zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit und des Produk-
tionsstandorts von Industrien entwickeln zu konnen, wurde im Rahmen von
dynaklim ein Leitfaden zur Unternehmensanpassung erstellt. Dieser bezieht aus
unternehmensstrategischen Griinden neben klimatischen Wandelprozessen auch
den Umwelt- und Ressourcenschutz fiir eine nachhaltige und effiziente Betriebs-
weise mit ein (u. a. fiir die Wasserversorgung, Produktion, Abwasser- und Abluft-
behandlung).

Der Leitfaden ist vor dem Hintergrund einer Risiko- und Potenzialanalyse auf-
gegliedert in die Schritte Sensibilisierung (insbesondere fiir die Auswirkungen kli-
matischer Verdnderungen), Betroffenheitsanalyse und Unternehmensanpassung.
Die Kernelemente darin bilden fiir jeden Arbeitsschritt spezielle, vor allem auf den
Klimawandel und die (Eigen-)Wasserversorgung/Wasserverwendung zugeschnit-
tene EDV-Programme (regionale Klimaanalyse und Risikobewertungskonzepte)
und spezielle Mafinahmenkataloge. Aus wassertechnischer Sicht hat es sich als
sinnvoll erwiesen, die Mafinahmen selektiv in die folgenden Bereiche aufzuteilen:

Anlagen- und Prozessoptimierung in der Produktion,

Kreislauffithrung und Abwasserrecycling,

Reduzierung von Reinigungswasser,

Rohwasseraufbereitung.
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Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten zu wasserintensiven Industrieunterneh-
men zeigten, dass es fiir eine erfolgreiche Zukunftsplanung unerlésslich ist, sich
neben soziodkonomischen Faktoren auch mit lokalen und globalen klimatischen
Veranderungen auseinanderzusetzen und hierbei die Betroffenheit zu analysieren
und Anpassungsmafinahmen in das Unternehmensmanagement zu integrieren
(sieche Abbildung 5). Es wird jedoch empfohlen, vor der Umsetzung der Anpas-
sungsmafinahmen eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zur Ermittlung und Validie-
rung des zukiinftigen Kosten-Nutzen-Verhaltnisses durchzufithren. Ziel ist die
Priorisierung derjenigen Mafinahmen, welche aus betriebswirtschaftlicher Sicht
mit dem grofitmoglichen Zusatznutzen gekoppelt werden konnen, zum Beispiel:

Auswahl von Mafinahmen, die sowohl fiir Umwelt- und Ressourcenschutz als
auch zur klimabezogenen Unternehmensanpassung angewendet werden kon-
nen: zum Beispiel Brauchwasser aus Regenwasser, Abfall- und Abwasserrecy-
cling,

Auswahl von MafSnahmen mit geringem finanziellem Risiko bei der Umsetzung
und ausgewiesenem Zusatznutzen: zum Beispiel Isolierung durch Warmedam-
mung von Biirogebduden mit dem Ziel Energieeinsparung und der Verbesse-
rung des Raumklimas fiir die Mitarbeiter,

Klimaentwicklung;
Umwelt-, Ressourcenschutz

Zukunfts-
orientiertes
Unternehmen

Unternehmens-
anpassung

Erhalt
Produktionsstandort

Festigung
Marktposition

Abbildung 5: Leitthemen fiir ein zukunftsorientiertes Unternehmen (Quelle: eigene Darstellung).
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Auswahl von Mafinahmen, die mit externen Fordermitteln finanziert werden
konnen (zum Beispiel Ausbau von erneuerbaren Energien auf dem Werks-
gelande),

Auswahl von Mafinahmen, die hinsichtlich lokaler und globaler Verdnderun-
gen beliebig skalierbar sind (z. B. modulare Anlagen, Redundanzen und flexi-
ble Kostenmodelle - beispielsweise hinsichtlich des Fremdwasserbezugs).

4  Fazit und Empfehlung

Sich dndernde Rahmenbedingungen (klimatisch, demografisch und soziodko-
nomisch) sind eine Herausforderung der fiir lange Zeitrdume ausgelegten Was-
serinfrastruktur. Die dynaklim-Forschungsergebnisse zeigen deutlich, dass eine
rechtzeitige Anpassung an sich dndernde Rahmenbedingungen wie den Klima-
und Strukturwandel wirtschaftlich sinnvoll erscheint und Versorgungsengpéssen
oder Qualititsbeeintrachtigungen entgegenwirken kann. Es besteht eine Bereit-
schaft der betroffenen Einwohner, sich finanziell an den Anpassungsmafinah-
men zu beteiligen. Eine systematische Uberpriifung der eigenen Betroffenheit in
Kombination mit einer Risiko- und Potenzialanalyse der technischen Anlagen
ermdglicht eine vorausschauende, effiziente Planung und wirtschaftliche Umset-
zung von AnpassungsmafSnahmen zum Beispiel im Rahmen laufender Moderni-
sierungen.

Die in dynaklim erarbeitete Vorgehensweise und die Anpassungswege sind
auf andere Regionen in Deutschland tibertragbar und helfen, die Versorgung
mit Trinkwasser auch im Klima- und Strukturwandel zu sichern. Eine Anleitung
zur regionalen Anpassung wurde in der dynaklim-Roadmap mit einem eigenen
Kapitel zur »Sicheren Wasserversorgung im Klimawandel« erarbeitet (Schultze
et al., 2013).
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Zur weitergehenden Lektiire sei auf die ausfiihrlichen Teilberichte aus dem Forschungsvor-
haben dynaklim in den Aktivititen A4.1.1, A4.1.2, A4.1.3 und A4.1.4 (Trinkwasserversorgung)
sowie A4.2.5 (Industrieunternehmen) verwiesen (www.dynaklim.de). Die internationale Pers-
pektive einer Anpassung an den Klimawandel verfolgt das EU-FP7 Projekt PREPARED (www.
prepared-fpz.eu).



