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Trockenen sitzen

— Anpassungsstrategien in der Trinkwasserversorgung,

A —
P 'Ji--“"ﬁH

wenn der Regen ausbleibt

Verldssliche und ausreichende Niederschldge wéahrend der Vegetationsruhe in den Wintermonaten
sowie ein richtig bemessenes und betriebenes Wasserversorgungssystem sind die wichtigsten
Grundlagen einer gesicherten Versorgung mit Trinkwasser. Mit Blick auf den sich bereits heute
abzeichnenden Klimawandel ist damit zu rechnen, dass langere Trockenperioden in Zukunft zunehmen
werden. Trinkwasserversorger haben bei aushleibendem Regen die Mdglichkeit, das Dargebot zu
erhdhen, die Abgabe zu reduzieren oder beides gleichzeitig durchzufiihren. Der Beitrag beleuchtet in
diesem Zusammenhang einige Anpassungsstrategien, die bei den Wasserwerken Paderborn bisher

durchgefiihrt wurden.

von: Michael Bernemann (Wasserwerke Paderborn GmbH)

Die Wasserwerke Paderborn GmbH
¢ Seitdem Jahr 2008 hat es im Paderbor-
¢ nerRaum - bisauf 2017 - jedes Jahr ein

versorgen rund 200.000 Einwohner
der Stadt Paderborn sowie benachbar-
ter Kommunen mit Trinkwasser.

Das Wasseraufkommen betrigt rund :
12,5Mio. m?im Jahr, davon entfallen :

9,5 Mio. m? auf die Eigengewinnung
und 3 Mio. m?® auf den Wasserbezug.

reichenden kreidezeitlichen Kalkge-

steinsschicht fordern. Diese ist am

Standort durch 160 m méchtige gering- :
durchldssige Deckschichten geschiitzt. :

Der Wasserbezug stammt u. a. aus zwei
von den Wasserwerken Paderborn be-

triebsgefiihrten Wasserwerken sowie :

einer Talsperre.
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Ausgangssituation

jahrigen Mittel. Summiert man die
¢ jahrlichen Defizite auf, so ergibt dies
Die Eigengewinnung erfolgt durch :
neun Tiefbrunnen, die das Grundwas- :
seraus einer bis in eine Tiefevon 450 m :

schlag (Abb. 1).

Wintermonate, korrespondieren im
Einzugsgebiet direkt mit der Grund- :
wasserneubildung. Kommt es also zu :
¢ Niederschlagsdefiziten, wird auch we-
: niger Grundwasser neu gebildet. Des- :
halb haben sich die Wasserwerke Pader-
. born seit Beginn dieser Niederschlags- 3

: verdnderung Gedanken darum ge-
¢ macht, wie die Trinkwasserversorgung
¢ trotz des ausbleibenden Regens sicher-
: Niederschlagsdefizit gegeben. Konkret :
bedeutet das, dass pro Jahr weniger
Niederschlag gefallen ist als im lang-

gestellt werden kann. Diese Uberlegun-
gen sind auch in die Risikoanalyse fiir
das Technische Sicherheitsmanage-

ment (TSM) nach DIN EN 15975-2 [1]
¢ und in das Wasserversorgungskonzept
mehr als einen mittleren Jahresnieder-

nach § 38 des Wassergesetzes fiir das

: Land Nordrhein-Westfalen (LWG
: NRW) [2] mit den entsprechenden Be-
Die Niederschlédge, insbesondere dieder :

wertungskriterien eingeflossen. Anpas-
sungsmaflinahmen bei Niederschlags-
defiziten kdnnen sein:

i e Reaktivierungalter Gewinnungsan-

lagen,
e Schaffung neuer Verbundstruktu-
ren,
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Niederschlage 2008—2018, Deutscher Wetterdienst, Station Bad Lippspringe
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ADbb. 1: Seit dem Jahr 2008 ist an der Station Bad Lippspringe ein Niederschlagsdefizit im Vergleich zum
dreiBigjéhrigen Mittel zu verzeichnen; lediglich das Jahr 2017 bildet eine Ausnahme.

* Erstellung neuer Gewinnungsanlagen, :

» Uberpriifung der Bezugskapazititen,

* Erkundung neuer Grundwasservor- :

kommen,

sungen,

tens.

nachfolgend ndher erldutert.

Reaktivierung alter Gewinnungs-
anlagen
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Versorgungsanteil von 85 Prozent als :
. Hauptstandbein dienende Quellfassung :
lieferte in der Folge nur noch 50 Prozent
der Schiittung (Abb. 2). Bei Quellfassun-
* Durchfithrung von Betriebsanpas- :
: das Wasser zutage, das frei auslauft.
+ Minimierung der Wasserverlusteund :
+ Beeinflussung des Abnahmeverhal- :
Wasserwerks konnten die Versorgung
¢ aufgrund der fallenden Betriebswasser- :
Die genannten Mafinahmen werden :

gen tritt im Gegensatz zu Brunnen nur :

Die iibrigen fiinf Brunnenanlagen des :

spiegel auf Dauer auch nicht mehr ge-

verfiigbarkeit und der Versorgungssi- :
cherheit erstellt [3]. Der erste Umset-
zungsvorschlag war, einen aus dem
Jahre 1931 stammenden Brunnen wie-
der zu reaktivieren und an das Wasser- :

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abb. 2: Korrelierend zum Niederschlagsdefizit liefert die hier gezeigte Quellfassung seit dem Jahr 2008

Kkontinuierlich weniger Rohwasser.

Quelle: Wasserwerke Paderborn GmbH

werk anzuschliefien; eine MaRnahme,
die mit rund einer halben Million Euro
zu Buche schlug. Die Versorgungsliicke
konnte indes trotz dieser Mafinahme
nicht vollstandig geschlossen werden.

Schaffung neuer
Verbundstrukturen

Die Studie kam dariiber hinaus zu dem
Ergebnis, dass eine Verbundldsung mit
den Wasserwerken Paderborn die am
schnellsten umsetzbare und wirtschaft-
lichste Losung zur Absicherung ist.
Dazuwurde eine 3,6 km lange Verbund-
leitung DN 250 GGG von einem Hoch-
behilter des Unternehmens zu zwei
Paderborner Stadtteilen verlegt. Mit
dieser Mafinahme wird das betriebsge-
fithrte Wasserwerk, von dem die beiden
besagten Stadtteile bisher allein ver-
sorgt wurden, um 250.000 m*/a entlas-
tet. Da die Einwohner bisher mit einem
Wasser der Héirtebereichsstufe 1 ver-
sorgt wurden, das Wasser aus Paderborn

¢ jedoch mit 14,2 °dH schon dem Hérte-
¢ bereich 3 zuzuordnen ist, wurde zu-

nédchst eine Mischwasserberechnung
nach DVGW-Arbeitsblatt W 216 durch-
gefiihrt, die ergab, dass die beiden Wis-

: serin jedem Verhiltnis mischbar sind.

¢ wihrleisten. Deshalb wurde in Zusam- :
: menarbeit mit einem fachkompetenten
und erfahrenen Ingenieurbiiro fiir Sied-
¢ lungswasserwirtschaft eine Konzept- :
. studie zur Verbesserung der Ressourcen- :
Als erste Reaktion auf das beschriebene :
Niederschlagsdefizit zeichnete sich bei
der Wasserwerke Paderborn GmbH ein

Dadie Mischung nichtim Netz erfolgen
darf, wurde dazu eine Mischstation ge-
baut, in der die beiden Waisser kontrol-
liertzusammengefiihrt werden (Abb. 3).
Anhand des Mischungskreuzes wurde
das Mischungsverhaltnis ermittelt, um
im Haértebereich 1 zu bleiben. Dabei
mussten gleichzeitig auch die Hygiene-

anforderungen nach DVGW-Arbeits-

Quelle: Wasserwerke Paderborn GmbH

blatt W 400-1 eingehalten werden.
Nur im Notfall werden die Kunden mit
einem hdrteren Wasser versorgt. Die
Kosten fiir die Mafinahme betrugen
1,5 Mio. Euro, eine finanzielle Forde-
rung durch einen Antrag beim Bundes-
amt fir Bevolkerungsschutz in Bonn
hatte keinen Erfolg.

Erstellung neuer
Gewinnungsanlagen

Obwohl die fiir diese Verbundldsung
bereitgestellte Wassermenge von
250.000 m?/a fiir die Wasserwerke Pader-
born nur eine relativ geringe Mehrbelas-
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tung darstellt, muss auch dort iiber eine

Jahr 2017 durchgefiihrter Belastungstest

die im Dokumentationssystem ACRON
jeregistriert wurde. Die fehlende Brun-

der Brunnen nattirlich fiir die Forderung
nicht zur Verfiigung. Dieses Defizit

kann entweder durch die Erhohung der
Brunnenleistungen oder den Bau eines :
weiteren Brunnens behoben werden. :

Nach der Brunnenformel von Depuit-

Absenkung. Der Formel zufolge liegt bei
neun Brunnen und einer Entnahmeleis-
tungvon 2.500 m*h die Absenkung um
3 m tiefer (Abb. 4).

Demnach ergeben sich bei einer Jahres-
fordermenge von 9,5 Mio. m® und einem
mittleren Energiepreis von 0,2 Euro/kWh
fiir elektrische Leistung und Arbeit al-
lein zusétzliche jahrliche Stromkosten
in Hohe von rund 28.000 Euro. Fiir die
Umriistung auf eine leistungsfahigere
Forderpumpentechnik wiirden noch-
mals die gleichen Jahreskosten entste-
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I
Abb. 3: In der neugebauten Mischstation
erden die beiden unterschiedlich harten
Weésser kontrolliert zusammengefiihrt.

. hen. Beim Bau und Anschluss eines :
Dargebotssicherung nachgedacht wer- : :
den. Fir eine gesicherte Wasserversor-
gung ist eine Wassergewinnungskapa-
zitdtvon 2.500 m* h erforderlich. Einim

neiuen Brunnens entstehen Kosten in Durchfiihrung von Betriebs-
Hohe von 850.000 Euro, daraus resul- : anpassungen
tieren bei einer gemittelten Abschrei- :
bungsdauer von 30 Jahren jahrliche
¢ Kosten von ebenfalls 28.000 Euro. Auf- :
ergab jedoch eine Gesamtbrunnenleis- :
tung von nur noch 2.250 m*hbei einer :
mittleren Absenkung von 25 m; das ist

die niedrigste Gesamtbrunnenleistung,

grund der zweifach hoheren Wirt- :
schaftlichkeit und der besseren Redun- :
danz fiel die Entscheidung zugunsten
eines neuen Tiefbrunnens, dieser wur-
de Anfang 2019 in Betrieb genommen
. (Abb.5).
nenleistung in Hohe von 250 m%h ist :

V?r allem d?shalb prekar, weil zeitgleich Priifung der Bezugskapazititen
ein langfristig angelegtes Brunnen- :
Instandhaltungsprogramm durchge-
fuhrt wird. In dem Jahr, in dem die In-
standhaltung durchgefiihrt wird, steht :

ge in der Wasserbilanz nur mit der hy- :
gienischen Leitungsfrischhaltemenge :
: ten. Gleichzeitig sind auch dem Ein-

kalkuliert werden.

Quelle: Wasserwerke Paderborn GmbH

Erkundung neuer Grundwasser-
vorkommen

Die Erkundung neuer Grundwasser-
vorkommen ist meistens ein langwie-
riger Prozess. Im aktuellen Wasser-
rechtsantrag eines betriebsgefithrten
Wasserwerks der Wasserwerke Pader-
born sind deshalb bereits zwei poten-
zielle Brunnenstandorte enthalten. In
Paderborn werden in einem ehemali-
gen Gewinnungsgebiet im Strothetal
zudem derzeit Voruntersuchungen fiir
mogliche Pumpversuche und Quali-
tatstests durchgefiihrt.

Betriebsabsenkungen

Ist ein Neubau einer Gewinnungsan-
lage nicht moglich, kénnen durch den
Einbau leistungsstirkerer U-Pumpen
die Betriebswasserstinde in den Brun-
nen weiter abgesenkt werden, um das
Dargebotsgebiet zu vergrofiern und die

¢ Ausspeisemengen zu erhdhen. Voraus-
i setzung hierfiir ist, dass ein ausrei-
. chendes Dargebotsgebiet zur Verfii-
gung steht, wasim Wasserwerk Diebes-
Ist die Moglichkeit eines Wasserbezu-
ges vorhanden, muss gepriift werden,
ob eine Bezugssteigerung machbarist. :
. Oder muss eventuell der Bezug gesenkt :
. werden, weil es auch dort nicht gereg- :
net hat? Bei einer Talsperre, von der die
Wasserwerke Paderborn Wasser bezie-
hen, trat genau der ungtinstige zweite
. Fallein. Deshalb kann die Bezugsmen- :
Thiem besteht bei gespannten Grund- :
wasserleitern ein linearer Zusammen-
hang zwischen Entnahmeleistung und

weg der Fallist. Bei der Absenkung der
Betriebswasserstdnde sollte das Be-
triebsspektrum genau definiert und
gleichzeitig tiber effizientere Pumpe-
naggregate nachgedacht werden. Mitt-
lerweile gibt es U-Pumpen mit perma-
nent erregten Motoren, die einen um
bis zu 10 Prozent hoheren Wirkungs-
grad haben. Bei neuen Pumpen sind
heutzutage die langen Lieferzeiten von
bis zu einem Dreivierteljahr zu beach-
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Abb. 4: Absenkverhalten der neun betrachteten Brunnen nach der Brunnenformel von Depuit-Thiem

Quelle: Wasserwerke Paderborn GmbH
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Abb. 5: Um die notwendige Wassergewinnungskapazitat auch in Zukunft sicherstellen zu kénnen, nahm die
Wasserwerke Paderborn GmbH Anfang 2019 einen zusétzlichen Tiefbrunnen in Betrieb.

bau leistungsstarkerer Pumpen Gren- :

zen gesetzt: Zum einen muss dabei die
Auflendruckfestigkeit des Brunnen-

ner Uberschreitung der zuldssigen Au- :
Bendruckfestigkeit zum Kollabieren
des Brunnens kommen kann. Die Au- :
Bendruckfestigkeit ist materialabhdn-
gig und verdndert sich mit der 3. Po- :
tenz im Verhiltnis von Wandstirke :

zum Innendurchmesser. Die instand-
gesetzten Brunnen in Paderborn kon-

Quelle: Wasserwerke Paderborn GmbH

Abb. 7: Gartenwasserzéhler konnen dazu fiihren, dass
gerade in den Sommermonaten hohere Wasserabga-
ben zu verzeichnen sind.

: PVC-Rohren ausgebaut und kénnen :
¢ rechnerisch bis maximal 30 m abge-

grund der Alterung schon im Grenz- :
bereich der zuldssigen Absenkung.
Ebenso sind die wasserrechtlichen :

Entnahmemengen zu beachten. Zum

sen und somit zu Ausfillungen :
insbesondere bei eisen- und mangan- :
haltigen Wissern fiithren. Grundsitz- :
lich ist beim Brunnenbetrieb ein kon-
tinuierlicher Betrieb ohne Ein- und

Abschaltungen anzustreben.

Trafoleistungen

lagen abgedeckt werden, dabei steigen
Quadrat der Strombelastung an.

Brunnenmonitoring

dem Analysedateninformationssystem
ADIS durchgefithrt wird, insbesondere

die Entnahmeleistungen und die Be-

ren hydrogeologischen Situation in
Paderborn auf die Stabilitdt der Stf3-/

tenloggern in Vorfeldmessstellen.
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Minimierung der Wasserverluste

In dem insgesamt 950 km langen Was-
serversorgungsnetz der Wasserwerke
Paderborn wird ein umfassendes Was-
serverlustmonitoring durchgefiihrt.
Werden die vorgegebenen Mindestab-
gabemengen, die aus der Netzberech-
nung mit dem Programm STANET er-
mittelt wurden, tiberschritten, so wird
im betroffenen Versorgungsbereich
sofort eine Verlustanalyse durchge-
fihrt, um die Leckagen aufzudecken
und abzustellen. Der Infrastructure
Leakage Index (ILI) nach DVGW-Ar-
beitsblatt W 392 liegt deshalb mit 0,8 in

: einem sehr guten Bereich, sodass keine
. senkt werden, sie liegen damit auf- :
ausbaus beachtet werden, da es bei ei- :

zusdtzlichen Mafinahmen zur Reduzie-
rung der Wasserverluste mehr ergriffen
werden miissen (Abb. 6). Auch bei den
Rohrnetzendspiilungen werden durch

ein triibungsoptimiertes Spiilkonzept
anderen ist bei einem Brunnen mitFil- :
terausbau zu beachten, dass der Be- :
triebswasserspiegel nichtin den Filter- :
¢ bereich absinkt. Der Eintritt von Luft-
. sauerstoff kann zu Mischwasserprozes-
nen aufgrund des Edelstahlausbaus bis
zu 50 m unter Brunnenkopf abgesenkt
werden. Die alten Brunnen sind mit :

die Verluste minimiert, das Gleiche gilt
auch beim Wasserwerksbetrieb fiir die
Spiilung der Aufbereitungsanlagen.

Bewertung ILI nach DVGW W 392
ILI Einstufung
Il <2 niedrig 5
2<Ili<4 mittel :
ILI >4 hoch B

Abb. 6: Bewertung des Infrastructure Leakage Index (IL))

Bei tieferen Betriebsabsenkungen erge- : Beeinflussung des Abnahme-
ben sich auch héhere elektrische Leis- :
tungen. Diese zusatzlichen Leistungen :

miissen iiber die vorhandenen Trafoan- :

verhaltens
Im Versorgungsgebiet der Wasserwerke
Paderborn liegt der personenbezogene

. Wasserbedarfmit 123 Litern pro Tagund
vor allem die Kupferverluste mit dem

Einwohner (I/E x d) genau auf dem Ni-

: veau des Bundesdurchschnitts [6]. Den-
noch wird jede Gelegenheit genutzt, um
in den Medien, bei Wasserwerksbesich-
Beim Brunnenmonitoring werden ne- :
ben der Qualitdtsiiberwachung, die mit

tigungen und sonstigen Kundenkontak-
ten auf einen sinnvollen Umgang mit
Trinkwasser hinzuweisen. Aber auch bei
allem Sparwillen muss beachtet werden,

¢ dass die Leitungen weiterhin ausrei-
triebswasserspiegel iiberwacht und :
ausgewertet. Die Qualitdtsiiberwa-
chung erfolgt aufgrund der besonde- :

chend durchstrémt werden und es nicht
zu einer Aufkeimungsreaktion kommt,
da der tiberwiegende Teil des Wassers

nicht gechlortist. Dies gilt vor allem auch
: vordem Hintergrund steigender Wasser-
Salzwassergrenze. Dies erfolgt mit Da- :

temperaturen in den Rohrleitungen. Im

Augenblick besteht bei einem Rohrnetz-
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volumen von 24.340 m* und einer :
durchschnittlichen Tagesabgabe von :
33.750 m® mit einer mittleren Verweil- :
zeit von 0,7 Tagen kein Anlass zur Sorge.
Der Fokus liegt derzeit auf dem Einsatz
von Gartenwasserzahlern (Abb. 7). Die-

se Zahler werden installiert, damit fiir
das Gartenwasser keine Abwassergebiih-

hung der Spitzenlast bei. Eine Uberlas-

solange sie noch klein sind. In einer

gingim letzten Sommer der Druck wih-

»in die Knie“.

Fazit und Ausblick

Die seit dem Jahr 2008 fast kontinuier- :

lich zu beobachtenden Niederschlags- :
& . [4] DVGW-Arbeitsblatt W 400-1: Technische Regeln Was-

defizite haben die Wasserwerke Pader- :

born dazu bewogen, entsprechende [5] DVGW-Arbeitsblatt W 392: Wasserverlust in Rohrnetzen.

. [6] BDEW-Statistik 2017.

Mafinahmen umzusetzen. Das Thema
Niederschlagsverinderungen wird
wahrscheinlich ein Zukunftsthema
bleiben. Dabei sollte man sich nicht
allein auf die Klimaprognosen verlas-
sen, die von trockenen Sommern und
feuchten Wintern ausgehen, sondern
vielmehr die Entwicklung der Nieder-
schldge im Einzugsgebiet genau beob-
achten und zeitnah Mafinahmen zur
Daseinsvorsorge treffen.

Die notwendigen Anpassungsstrategien
koénnen vor diesem Hintergrund regio-
nal sehr unterschiedlich ausfallen.
Gleichwohl wurden in diesem Beitrag
auch nicht alle moglichen Anpassungs-
strategien betrachtet. Auf der Dargebots-
seite wird die Erschlieffung weiterer
Grundwasservorkommen und die damit
verbundene Ausweisung von Schutzge-
bieten ein hohes Konfliktpotenzial mit
sich bringen, wahrend auf der Abneh-
merseite bei geringeren Wasserdargebo-
ten die Themen der Mehrfachnutzung,
Regen- und Grauwassernutzung, effek-
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tivere Bewdsserungsmethoden und
Pflanzen mit geringem Wasserbedarfin
den Fokus riicken werden. Dazu miissen
aufgrund der begrenzten Wasserreser-
ven innovative und ressourcenschonen-
de Wassertechnologien entwickelt wer-

¢ den, und dies unter gleichzeitiger Beibe-
¢ haltung der Hygienestandards. Viel-
ren gezahlt werden miissen. Dieser Um- :
stand tragt sowohl zu einer hoheren :
Wasserabgabe als auch zu einer Erho-
das Bewusstsein der Menschen. Deutlich
tung des Wasserverteilungssystems ist :
in Paderborn zwar derzeit kein Thema, :
aber eine alte Weisheit besagt, dass die :
Probleme angepackt werden miissen,

leicht gelangt durch die ausbleibenden
Niederschldge die Wertschidtzung des
,Uberlebensmittels“ Wasser wieder in

wird das bei dem vom Philosophen
Adam Smith stammende klassischen
Werteparadoxon: Es besagt, dass das fiir
das Uberleben notwendige Wasser nur

wenige Cent kostet, wihrend ein Dia-
Nachbarkommune, in der sehr viele
Gartenwasserzahler installiertsindund :
die mit Pumpen direkt ins Netz fordert, :

mant mit seinem geringen elementaren
Nutzen einen sehr hohen Preis hat. Die
weitere Entwicklung zu beobachten,

. wird auf jeden Fall spannend bleiben. m

rend der abendlichen Bewdsserungszeit :
* Literatur
 [1] DIN EN 15975-2: Sicherheit in der Trinkwasserversor-

gung, Teil 2: Risikomanagement.

[2] Landeswassergesetz NRW, online unter https://recht.

nrw.de/Imi/owa/br_text_anzeigen?v_id=3920070525
140450679, abgerufen am 29. Januar 2019.

[3] Konzeptstudie der Bieske und Partner Beratende Inge-
nieure GmbH.

serverteilungsanlagen (TRWV), Teil 1: Planung.

Michael Bernemann ist technischer
Leiter der Wasserwerke Paderborn
GmbH.
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