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Klimawandel und Trinkwasserversorgung:

Auswirkungen, Handlungsbedarf, Anpassungs-

moglichkeiten

Die Akteure der Wasserversorgung sind es gewohnt, in langfristigen Planungs- und Investitions-

zeitraumen zu denken und mit sich verdndernden Rahmenbedingungen umzugehen. Daher sollte,

in Kooperation mit Forschung, Politik und weiteren Akteuren, die Anpassung an die Folgen des

Klimawandels gelingen. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick (iber die zu erwartenden

Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland und den Handlungsbedarf, der sich daraus flir die

Wasserversorgung ergibt. Weiterhin werden bestehende Anpassungsmaoglichkeiten erlautert und auf

Informations- und Unterstiitzungsmaoglichkeiten insbesondere flir Wasserversorger verwiesen.

n der Klimadebatte gerdt das Thema

Wasser mehr und mehr in den Fokus
der medialen, 6ffentlichen und politischen
Aufmerksamkeit. Allein im laufenden Jahr
haben der Weltwasserbericht der Verein-
ten Nationen [1] und das Weltwasserforum
im Marz in Istanbul weltweit die Aufmerk-
samkeit auf folgende Frage gelenkt: Wie
verandert der Klimawandel die Verflgbar-
keit des Wassers und wie kann sich der
Mensch darauf einstellen?

Im Mittelpunkt der Diskussionen steht mitt-
lerweile die Anpassung an den Klimawan-

del. Das WeiBbuch ,Anpassung an den Kli-
mawandel* der EU-Kommission [2] und die
Deutsche Anpassungsstrategie der Bun-
desregierung [3] dokumentieren, dass es
mittlerweile politischer Konsens ist, dass
die Anpassung an die als unausweichlich
erkannten Folgen des Klimawandels als
zweite Saule einer umfassenden Klimapo-
litik neben die Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen treten muss.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich
mit der Frage, worauf sich die Wasserver-
sorgungswirtschaft einstellen muss und

a) Modellvergleich: Jahresmitteltemperatur
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wie das erfolgen kann. Wie die Branche zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen
beitragen kann, untersucht derzeit ein
DBU/DVGW-Forschungsprojekt mit Blick
auf Energieeffizienz und Energieeinspa-
rung [4]. Bezogen auf den Pro-Kopf-Ener-
gieverbrauch ist das Einsparpotenzial der
Branche jedoch relativ gering. Die Bereit-
stellung des jéhrlich vom Durchschnitts-
blrger gebrauchten Trinkwassers (ca. 44
m3) erfordert im Mittel einen Energieauf-
wand von 22 kWh/Jahr. Das ist ein Viertel
dessen, was dieser Durchschnittsbirger
im selben Zeitraum flr einen kleinen Ein-

b) Modellvergleich: mittlere Nieder
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Abb. 1a-c: Modellvergleich der regionalen Klimamodelle REMO, CLM, WETTREG und STAR: Anderungen der Jahresmitteltemperatur sowie der
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personenkuhlschrank der Energieeffizienz-
klasse A++ verbrauchen wirde (ca. 85
kWh/Jahr).

Klimawandel in Deutschland

und Mitteleuropa

Deutschlandweit wird es im Jahresmittel
warmer, im Sommer heiBer und trocke-
ner, im Winter milder und feuchter. Die
regionalen  Unterschiede innerhalb
Deutschlands sind groB und teilweise
gegenlaufig zu den deutschlandweiten
Trends. Die zeitliche und rdumliche Varia-
bilitat des Klimas nimmt zu und damit die
Zuverléssigkeit der Prognosen kinftiger
WasserhaushaltsgroBen ab. Grundsatz-
lich steigt die Wahrscheinlichkeit von Ex-
tremereignissen wie Stlrmen, Starkre-
gen und Trockenperioden. Das sind in
Kurzform die bis Ende des 21. Jahrhun-
derts fur Deutschland von den meisten
Studien erwarteten Klimaanderungen.
Flr die deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel sind deutschland-
weit erwartete Anderungen mit den Re-
gionalmodellen REMO, CLM, WETTREG
und STAR fUr die Szenarien A2, A1B und
B1 ermittelt worden. Tabelle 1 fasst die
Ergebnisse hinsichtlich der zu erwarten-
den Temperatur- und Niederschlagsan-
derungen zusammen. Abbildung 1a-c
veranschaulicht die modellabhangig re-
lativ groBen Unterschiede der Szenarien-
rechnungen, sowohl was das AusmalB
der Anderungen als auch deren regiona-
le Differenzierung anbelangt. Flr weitere
Erlauterungen zu Modellen, Szenarien
und Unsicherheiten s. a. Infobox auf S.
52).
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Anderung im Vergleich zu 1961/1990
far 2071/2100 Emissionsszenario A1B fiir 2021/2050
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Regionale Differenzierung

der Klimaénderungen

Auf der Basis deutschlandweiter und re-
gionaler Studien [5] lassen sich die zu er-
wartenden Klimadnderungen weiter diffe-
renzieren. Wenn nicht anders angegeben,
beziehen sich alle Angaben auf den Zeit-
raum bis 2100 im Vergleich zum Referenz-
zeitraum 1961-1990.

Temperaturen:

e Starkste Erwarmung um bis zu 4 °C im
Stden und Stdosten im Winter (bis +6 °C
im Alpenraum) und damit einhergehend
eine Halbierung des Schneeanteils am
Winterniederschlag von einem Drittel auf
ein Sechstel.

¢ In den Kustenregionen von Nord- und
Ostsee steigen die Temperaturenim Jah-
resdurchschnitt um bis zu 2,5 bis 2,8 °C.

e Anstieg der mittleren FlieBgewassertem-
peraturen in Mitteleuropa um ca. 1 °Cim
20. Jahrhundert und weiteres Ansteigen
um ca. 1 bis 2 °C bis 2100.

Niederschlage:

e Keine Veranderung der Niederschlags-
jahresmengen im deutschlandweiten
Mittel. Geringfligige Abnahme im Osten
bei gegenlaufigem Trend im Stiden (Bay-
ern, Baden-Wurttemberg), Westen
(Nordrhein-Westfalen, Saarland) und
Nordwesten (Niedersachsen): leichte Zu-
nahme um +5 bis +15 Prozent.

¢ In bereits heute relativ trockenen Regio-
nen (z. B. ostdeutsche Lander, Franken,
Oberpfalz) kann die klimatische Jahres-

c) Modellvergleich: mittlere Niederschlagsmenge - Winter
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Sommer- und Winterniederschlage fir 2021/2050 und 2071/2100 im Vergleich zu 1961/1990
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wasserbilanz (potenzielle Verdunstung >
Niederschlag) dauerhaft negativ werden.

e Gesamtabfllisse kdnnen sich durch Ver-
schiebung der Niederschlage in das Win-
terhalbjahr trotz sinkender Jahresnieder-
schlage erhodhen. Saisonal kann Tro-
ckenheit dennoch deutlich zunehmen
(Zunahme der Trockentage und Trocken-
perioden; flr den Stidwesten wird dieser
Trend nicht bestatigt).

e Besonders starker Rickgang der Som-
merniederschlage um bis zu 30 Prozent
im Stden, Sudwesten und Nordosten
(um bis zu 50 Prozent im Nordosten
Mecklenburg-Vorpommerns).

¢ Besonders groBe Zunahme der Winter-
niederschlage in den std- und stdwest-
deutschen Mittelgebirgsregionen um
mehr als ein Drittel.

e Mit klaren Aussagen Uber die Zunahme
von hydrologischen Extremereignissen
halten sich die meisten Studien noch zu-
rlck, die Aussagen sind sehr unter-
schiedlich und zum Teil widersprichlich.

Bestehende Unsicherheiten und wachsen-
de Variabilitat des Klimas:

Die Unsicherheiten regionaler Klimamodelle
sind nach wie vor relativ groB und besitzen ei-
nen aus Sicht der Trinkwasserversorgung zu
geringen Detaillierungsgrad. Allerdings sind
die zunehmende Variabilitét des Klimas und
eine groBere Vielfalt mdglicher Witterungsbe-
dingungen Teil der kinftigen Klimatischen
Verhaltnisse. Die Wasserversorgung muss
sich auch in Bezug auf ihre Ressourcenver-
flgbarkeit darauf einstellen, Entscheidungen
unter Unsicherheit zu féllen: Aus langjahrigen
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Quelle: [3] Datenquelle: REMO: MPI-M i.A. des UBA, 2006/CLM: MPI-M/MaD i. A. des BMBF, 2007/

WETTREG: Meteo Research i.A. des UBA, 2006/STAR: PIK Potsdam, 2007
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Tabelle 1: Mdgliche Klimaanderungen in Deutschland im Vergleich

zum Beobachtungszeitrum 1961-1990 [3]

2021-2050

e +1,0 bis +2,2 °C
im Jahresmittel

Mégliche regionale
Temperatur-
anderungen

Mégliche regionale
Niederschlags-
anderungen

Sommersumme

* 0 bis +25 % in der Winter-

summe

Zeitreihen abgeleitete KenngréBen der Was-
serverflgbarkeit sind unter Umstanden keine
zuverldssigen Informationsgrundlage mehr
zur Einschatzung zukUnftiger Verhaltnisse.

Auswirkungen auf die
Trinkwasserversorgung

Durch den Klimawandel werden bekannte
Phanomene gehauft oder verstarkt auftre-
ten bzw. sich auf weitere Regionen aus-
breiten. Das kann zum Beispiel das haufi-
gere und intensivere Auftreten von Trocken-
perioden oder Hitzewellen bedeuten, auch
in Regionen, die damit bislang nicht oder
nur sehr selten konfrontiert sind. In Aus-
nahmefallen werden auch neue Phanome-
ne wirksam; denkbar ist eine durch steigen-
de Luft- und Wassertemperaturen magli-
che Ausbreitung bislang in Deutschland
nicht oder kaum verbreiteter Krankheitser-
reger. Grundsétzlich bedeutet das aber:
Was auf die Wasserversorgungswirtschaft
zukommt, ist nichts diffus Unbekanntes,
sondern es sind Phanomene, mit deren
Umgang bereits Erfahrungen vorliegen. Da-
mit soll keine Entwarnung gegeben, son-
dern zu einer aktiven und sachlichen Aus-
einandersetzung ermutigt werden.

Quantitative und qualitative
Aspekte eines veranderten
Wasserdargebots

Wasser und Trinkwasser werden auch in
Zukunft in Deutschland nicht knapp. Die
offentliche Trinkwasserversorgung nutzt
heute nur noch ca. 3 Prozent der jahrlich
erneuerten Wassermenge [6]. Dennoch
kann es lokal und zeitlich begrenzt durch
Trockenperioden und Nutzungskonkurren-
zen zu Knappheiten kommen.

Grundwasser:
e Dauerhafte sinkende und saisonal verrin-
gerte bzw. ausbleibende Grundwasser-

neubildung flhrt zu entsprechend sin-
kenden Grundwasserspiegeln.

50

® 0 bis =15 % in der Jahres-
summe (vor allem im Osten)

® -5 bis —25 % in der

2071-2100

e +2,0 bis +4,0 °C
im Jahresmittel

¢ +3,5 bis +4,0 °C
im Wintermittel

¢ Um O in der Jahressumme

e —15 bis =40 % in der
Sommersumme

* 0 bis +55 % (regional
maximal: +70 %)
in der Wintersumme

¢ In Regionen mit zunehmender Grund-
wasserneubildung und gréBeren Grund-
wasservorkommen, wie z.B. Sudhes-
sen, wird eine dauerhafte Verbesserung
der Dargebotssituation erwartet [7], die
jedoch episodisch (sommerliche Tro-
ckenperioden) eingeschrankt sein kann.
Die Dargebotssituation wird sich v. a. in
Regionen verschlechtern, in denen (sai-
sonal) verringerte Neubildung mit ver-
gleichsweise kleinen Grundwasservor-
kommen einhergeht, da diese die Varia-
bilitdten der Niederschlage weniger gut
puffern kénnen.

Besonders sensibel reagieren Quell-
schuttungen, die von kleinen und ober-
flachennahen Einzugsgebieten gespeist
werden, auf Veranderungen des Wasser-
dargebots [8].

Starkregen- und Hochwasserereignisse
fOhren zu erhdhtem Eintrag sediment-
und partikelgebundener Stoffe in Karst-
und Kluftgrundwasserleiter (Beeintréchti-
gung Rohwasserqualitat, erhdhte Tra-
bungswerte).

Sinkende Grundwasserspiegel verursa-
chen geringere Saughdhen und Vordru-
cke bis hin zu Kavitationsproblemen bei
Brunnenpumpen; im Extremfall kann es
zum Trockenfallen von Brunnen kom-
men; je nach geologischen Gegebenhei-
ten ermdglicht ein geringerer Auflage-
druck ein Aufsteigen mineralisierten Tie-
fenwassers und damit die Versalzung fur
die Gewinnung genutzter Aquifere.

In den Kustenregionen kann es durch
den Meeresspiegelanstieg zu einem Ein-
dringen salzhaltigen Wassers in kisten-
nahe Aquifere kommen.

Seen und Talsperren:

e Saisonal und episodisch sinkende See-
und Talsperrenspiegel verringern die Roh-
wasserverflgbarkeit haufig genau dann,
wenn der Bedarf besonders groB ist. Der
Spitzenbedarf wird dort, wo vermehrte

und l&ngere Hitze- und Trockenperioden
erwartet werden, weiter zunehmen.

¢ Die Folge sind geringere Saughdhen und
abnehmender Vordruck an den Entnah-
mestellen. Des Weiteren sinkt die Puffer-
kapazitat gegentiber belastenden Zuflis-
sen, erhdhen sich die Stoffkonzentratio-
nen und die Steuermdglichkeiten zur Was-
serentnahme werden eingeschrankt [9].

e Starkregen- und Hochwasserereignisse
fOhren zu erhdhtem Eintrag sediment-
und partikelgebundener Stoffe (Beein-
trachtigung der Rohwasserqualitét, er-
hohte Tribungswerte).

FlieBgewasser:

e Extreme Niedrigwasserfihrung der Flis-
se kann zur Einschrénkung oder zur Ein-
stellung von Wasserentnahmen fihren.
Nutzungskonkurrenzen kénnen die Si-
tuation verschérfen, z. B. bei industrieller
KUhlwasserentnahme aus demselben
Gewasser.

Mit Abnahme der Wasserfuhrung steigen
tendenziell die Stoffkonzentrationen und
beeintrachtigen die Rohwasserqualitat,
auch bei der Entnahme von Flusswasser
zum Zwecke der Grundwasseranreiche-
rung oder bei der Gewinnung von Uferfil-
trat.

Starkregen- und Hochwasserereignisse
fihren zu erhéhtem Eintrag sediment-
und partikelgebundener Stoffe (Beein-
trachtigung der Rohwasserqualitéat, er-
hohte Tribungswerte).

Extreme Hochwasserereignisse stellen
gegebenenfalls eine Geféahrdung der An-
lagen- und Netzinfrastruktur dar mit Aus-
wirkungen auf Trinkwasserqualitdt und
Versorgungssicherheit.

Ob durch die dauerhaft oder zeitlich be-
grenzte Verringerung des Wasserdargebots
eine kritische Situation fUr die Wasserversor-
gung entsteht, hangt von einer Vielzahl loka-
ler Faktoren ab, die individuell analysiert wer-
denmdssen. Ist die eigene Gewinnung bzw.
der eigene Bezug flexibel genug, um auf den
(temporaren) Ausfall einzelner Gewinnungs-
arten/-gebiete reagieren zu koénnen? In
welchem Umfang sind konkurrierende Was-
sernutzungen vorhanden und nehmen ge-
gebenenfalls an Bedeutung zu (v. a. land-
wirtschaftliche Bewasserung)? Welche Ent-
wicklung des Wasserabsatzes (mittlere und
Spitzenbedarfe) ist zu erwarten?

Steigende Luft-, Rohwasser- und Trink-
wassertemperaturen:

e Durch hohere Lufttemperaturen erhoht
sich der vertikale Temperaturgradient in

energie | wasser-praxis 10/2009



Seen und Talsperren. Thermisch beding-
te Schichtungen werden tendenziell sta-
biler; die fur die Erneuerung und Sauer-
stoffzufuhr des fUr die Trinkwassergewin-
nung in der Regel entscheidenden Tiefen-
wassers erforderlichen Vollzirkulationen
werden seltener und kirzer und kénnen
in Einzelféllen auch ganz ausbleiben. Fir
den Bodensee wird bereits eine zuneh-
mend unzureichende winterliche Durch-
mischung und damit Tiefenwasseranrei-
cherung beobachtet [10].
Hohere Temperaturen begunstigen grund-
sétzlich biologische und chemische Pro-
zesse in den in erster Linie betroffenen
Oberflachengewassern; ob dadurch die
Rohwasserqualitdt beeintréchtigt wird,
hangt von weiteren Randbedingungen wie
der N&hrstoff- und Sauerstoffverfligbarkeit
ab. Befordern diese beispielsweise den Al-
genwuchs, kann es zu Algenbliten und
zur Freisetzung bakterieller Exo- und En-
dotoxine kommen.
Hohere Luft- und Bodentemperaturen
wirken sich auch auf die Temperatur des
Trinkwassers im Verteilungsnetz aus. Ob
damit die Gefahr der Wiederverkeimung
steigt, hangt vom Zustand und Betrieb
des Netzes ab. Dort, wo ohnehin die Ten-
denz zur Wiederverkeimung durch hohe
AOC-Gehalte oder instabilen Netzbetrieb
gegeben ist, wird diese durch hdhere
Temperaturen verstéarkt [9].
Die Ausbreitung von vorhandenen oder
unter den heutigen klimatischen Bedingun-
gen noch nicht verbreiteten Krankheiten
wird tendenziell durch héhere Wassertem-
peraturen beguinstigt, wenn deren Erreger
oder Ubertrager (Vektoren; z. B. Miicken
als Ubertrager von Malaria und Dengue-
Fieber) wassergebunden sind. Eine Uber-
tragung auf den Menschen durch die Auf-
nahme kontaminierten Wassers wirde am
ehesten in Badegewéassemn erfolgen. Die
Uberwachung und Aufbereitung potenziell
gefahrdeter Rohwasser fur die Trinkwas-
sergewinnung (Oberflachen- und Quell-
wasser, oberflachennahes Grundwasser)
ist in der Regel bereits heute auf das Auf-
treten von Krankheitserregern durch ent-
sprechende Verfahren und Multi-Barrieren-
Prinzip eingestellt [11, 12].
* Hohere Wassertemperaturen andern die
Viskositat des Wassers, was zu Proble-
men bei der Filterrtickspulung fhren kann.

Indirekte Folgen:

e Hohere Bodentemperaturen beginsti-
gen die Mineralisation im Boden und
die stoffliche Belastung des Sickerwas-
sers. Die tendenziell zunehmende som-
merliche Austrocknung der Oberbdden

energie | wasser-praxis 10/2009

hemmt diese Prozesse jedoch. Umsatz
und Verlagerung der sich akkumulie-
renden Stoffe verschieben sich bis zur
herbstlichen Wiederverndssung.
Zunahme des landwirtschaftlichen Be-
wasserungsbedarfs durch abnehmen-
de Niederschlage in der Vegetationspe-
riode und potenzielle Intensivierung der
Landwirtschaft (Energiepflanzenanbau,
Verlangerung der Vegetationsperiode).
Zunahme des Energiepflanzenanbaus
fihrt zu einer Intensivierung der Land-
wirtschaft mit steigendem Bewa&sse-
rungs-, Dinge- und Pflanzenschutzmit-
telbedarf, u. a. auch auf heute nur noch
extensiv bewirtschafteten Flachen.
Nutzungskonflikte: Lokal und zeitlich be-
grenzt kdnnen Situationen auftreten, in
denen das verfugbare Wasserdargebot
nicht ausreicht, um die Nachfrage aller
Nutzer (Haushalte, Landwirtschaft, Ge-
werbe und Industrie) zu befriedigen.
Zunahme des Spitzenbedarfs in Tro-
cken- und Hitzeperioden (z. B. Sommer
2003). Bei gleichzeitig sinkenden
Durchschnittsverbrauchen stellt das
Planung, Bau und Betrieb der Versor-
gungsinfrastruktur vor neue Herausfor-
derungen.

Wechselwirkungen mit anderen Rahmen-
bedingungen der Wasserversorgung:

Parallel zum Klimawandel verdndern auch
andere Faktoren die Rahmenbedingungen
der Wasserversorgung. Ein Beispiel ist der
Bevolkerungsriickgang in vielen Regionen
Ostdeutschlands oder Teilen des Ruhrge-
biets. Er fUhrt aktuell und den entsprechen-
den Prognosen zufolge auch in den kom-
menden Jahrzehnten zu einem Rickgang
des Wassergebrauchs [13]. Das kann die
Folgen eines verringerten Wasserdarge-
bots relativieren. In ihrer Kombination flh-
ren Bevolkerungsrickgang, veréandertes
Abnahmeverhalten der Industrie und Kii-
mawandel aber zu einer Spreizung zwi-
schen Grund- und Spitzenbedarf der Was-
serversorgung: Schrumpfende Abnehmer-
zahlen und technologische Entwicklung
lassen den mittleren Bedarf weiter sinken,
wéhrend in Hitze- und Trockenperioden
der Spitzenbedarf ansteigt. Zusétzlich er-
hohen klimabedingt steigende Wasser-
temperaturen im Netz in Kombination mit
verbrauchsriickgangsbedingter Stagnati-
on das Risiko hygienischer Probleme.

Anpassungsmadglichkeiten

der Wasserversorgung

Anpassung an den Klimawandel ist eine
gesamtgesellschaftliche Aufgabe. Das
gilt auch fur die Anpassung an veran- »

Komplett-
ausrustung
aus Edelstahl
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Abwasserentsorgung
und Biogasanlagen
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Modelle, Szenarien und Unsicherheiten

Die Unsicherheiten, mit denen gerade die Ergebnisse regionaler Klimamodelle nach
wie vor verbunden sind, haben verschiedene Ursachen.

a) Das System Klima ist komplex und nach wie vor nicht in allen Zusammenhangen
verstanden geschweige denn modelitechnisch vollsténdig abgebildet. Das be-
deutet im Umkehrschluss nicht, dass die Modelle schlecht sind. Die Abbildung
der historisch belegten Veranderungen des Klimas ist mittlerweile gut und l&sst
auch keinen anderen Schluss zu: Nur mit nattrlichen Zusammenhangen und oh-
ne die anthropogenen Treibhausgasemissionen lassen sich diese Veranderungen
nicht erklaren. Erst wenn man diese in den Modellen bertcksichtigt, werden die

beobachteten Veranderungen plausibel.

b) Klimamodelle verwenden Szenarien der kinftigen Treibhausgasemissionen als
Ausgangsdaten. Diese werden auf Grundlage von Annahmen zu den kunftigen
demografischen, wirtschaftlichen, sozialen und politischen Entwicklungen defi-
niert. Allgemein anerkannter Stand der Wissenschaft sind die mittlerweile 6 ver-
schiedenen Szenarien des IPCC. Die in diesem Aufsatz zitierten Modellrechnun-
gen beziehen sich auf die Szenarien A2, A1B und B1, die von hohen, mittleren
bzw. niedrigen Level der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2100 ausgehen.
Dadurch wird eine groBe Bandbreite moglicher Entwicklungen abgedeckt.

c) Die Aussagen des IPCC stltzen sich auf mehrere Globalmodelle. Eines davon ist
das ECHAMS5 des Max-Plack-Instituts flir Meteorologie in Hamburg. Bei der Kon-
kretisierung der Ergebnisse der globalen Klimamodellierung fur Deutschland die-
nen die mit ECHAMS erzielten Ergebnisse als Input der Regionalmodelle CLM,

REMO, STAR und WETTREG.

Um moglichst sichere Aussagen zum Klimawandel zu erhalten, berticksichtigt man
die Ergebnisse verschiedener Modelle und Szenarien. Dadurch entstehen mehr
oder weniger groBe Bandbreiten, innerhalb derer z. B. Temperatur- und Nieder-
schlagséanderungen wahrscheinlich sind. Das macht die Aussagen einerseits un-
konkreter, aber andererseits erhdht es die Wahrscheinlichkeit, dass sich die tatséch-
liche Entwicklung in der angegebenen Bandbreite bewegen wird. Seridse Aussa-
gen zu Klimadnderungen geben die verwendeten Szenarien und Modelle an. Nur
so lasst sich deren Aussagekraft genauer einschétzen. Dennoch ist auch die Was-
serversorgung dringend auf eine Verbesserung der Modellierung und die rdumliche
wie zeitliche Auflésung ihrer Ergebnisse angewiesen.

derte Rahmenbedingungen der Wasser-
wirtschaft und Trinkwasserversorgung.
Mit den Beitragen der Wasserversorgung
setzen sich Branche und begleitende
Forschung intensiv auseinander [14]. Die
betrieblich-technischen MaBnahmen der
Versorger allein reichen nicht aus. Das
Handeln weiterer Akteure ist gefordert:
Politik und Verwaltung im Hinblick auf
rechtliche und finanzielle Rahmenbedin-
gungen, gezielte Information der Offent-
lichkeit und im Hinblick auf unbequeme
Entscheidungen, wenn es beispielsweise
darum geht, bei knapper werdendem
Wasserdargebot die Sicherheit und Qua-
litat der Trinkwasserversorgung als ho-
hes 6ffentliches Gut zu gewahrleisten. Mit
im Boot sind aber auch die anderen wirt-
schaftlichen Akteure und Wassernutzer,
deren Handeln auf einen nachhaltigen
Umgang mit der Ressource Wasser aus-
gerichtet sein muss.
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Auf Ebene der Wasserversorgung erfordert
die Identifizierung geeigneter Anpassungs-
maBnahmen eine individuelle und umfas-
sende Situationsanalyse: Von welchen
Auswirkungen ist ein Versorgungssystem
betroffen? Welche Betriebsteile oder Pro-
zesse sind besonders empfindlich gegen-
Uber den erwarteten Auswirkungen? Wel-
che Anpassungsmoglichkeiten bieten der
laufende Betrieb, die etablierten Manage-
mentinstrumente? Worauf ist bei kiinftigen
Investitionen zu achten? Entscheidend ist
die Integration der so gewonnenen Kennt-
nisse in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsprozesse.

Wasserwirtschaft und Ressourcenschutz:

e Erstellen langfristiger Wasserdargebots-
prognosen unter Berlcksichtigung der
eingangs beschriebenen Bandbreiten
und Unsicherheiten

* Anpassung der Uberwachungsnetze auf
zu erwartende Rohwasserbelastungen

¢ Integriertes, Gute- und Mengenaspekte
berlcksichtigendes Ressourcenmana-
gement

e Kooperation mit konkurrierenden Was-
sernutzern bei zu erwartender Verknap-
pung des Wasserdargebots

e Sicherung der Trinkwasserversorgung
durch die raumordnerische und wasser-
wirtschaftliche Planung als hoheitliche
Aufgabe

Flexibilisierung durch Vernetzung und re-
dundante Strukturen:

¢ Redundante Gewinnungssysteme ermdg-
lichen ein flexibles Kombinieren verschie-
dener Rohwasser- und Gewinnungsarten.
Das kann durch die Schaffung von Ver-
bundstrukturen erfolgen (ErschlieBung zu-
sétzlicher eigener Rohwasserquellen, Ver-
knUpfung benachbarter ortsnaher Eigen-
versorgungen, Anschluss an Fernwasser-
versorgungssysteme).

Gewinnung, Aufbereitung und Netzbe-
trieb:

e Anpassung von Brunnen- und Pumpen-
anlagen an sich verdndernde Rahmen-
bedingungen (z. B. dauerhaftes oder
temporares Absinken von Grundwasser-
oder Talsperrenspiegeln)

* Anpassung der Wasseraufbereitung an
verdnderte Rohwasserbeschaffenheiten
und verénderte Belastungsspitzen

e gegebenenfalls Nachdesinfektion in Spei-
cherung und Verteilung

* Anpassung der Anlagen- und Netzin-
spektion

¢ Netzverluste reduzieren bzw. dauerhaft
gering halten

Risiko- und Krisenmanagement:

Starkregen- und Hochwasserereignisse,
aber auch lang anhaltende Trockenheit
kénnen zu Stérungen des Betriebsablaufs
und in Ausnahmeféllen bis hin zum voru-
bergehenden Ausfall einer Wasserversor-
gung fuhren. Die neuen DVGW-Hinweise
W 1001 und W 1002 geben den Versor-
gern Hilfestellung fir das Risikomanage-
ment im Normabetrieb und im Krisenfall.

Effiziente Wassernutzung und Wasser-
sparen:

Effiziente  Wassernutzungstechnologien
sind in Deutschland weit entwickelt und
werden flachendeckend eingesetzt. Veran-
dertes Verbrauchsverhalten und wasser-
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sparende Armaturen und Gerate lassen
den Wassergebrauch in den Haushalten
seit Ende der 1980er-Jahre auf heute 124
Liter pro Kopf und Tag im Bundesdurch-
schnitt sinken. Durch den Einsatz von Re-
gen- oder Grauwassernutzungsanlagen
kann sich die Wasserabgabe an Haushal-
te und Gewerbe weiter reduzieren. Eine
Reduzierung der fur die Anlagen- und
Netzplanung entscheidenden Spitzenbe-
darfe ist dadurch jedoch nicht zu erzielen.
Die Folge ist eine weitere Spreizung zwi-
schen mittlerem Bedarf und Spitzenbedarf,
was tendenziell zu langeren Verweilzeiten
und Stagnationserscheinungen im Vertei-
lungsnetz fihren kann.

Dezentrale Versorgungsinfrastrukturen:

Innovative Technologien sind auch im Be-
reich der Versorgungsinfrastruktur gefor-
dert. Einige Autoren betonen, dass de-
zentrale und kleinrdumige Versorgungsin-
frastrukturen kinftig eine gréBere Bedeu-
tung bekommen werden, da mit ihnen
flexibler auf sich verdndernde Rahmenbe-
dingungen reagiert werden kann [15]. Im
Hinblick auf die Herausforderungen des
Klimawandels und die Einhaltung hygieni-
scher Standards wird dies auch kritisch
gesehen [16, 17]. Die Gewéhrleistung von
Qualitat und Sicherheit der Versorgung ist
mit isolierten dezentralen Versorgungs-
systemen tendenziell schwieriger als mit
vernetzten Systemen, da sie normaler-
weise in der Wassergewinnung von einer
Anlage und Rohwasserquelle abhéngig
sind und nur beschrénkte strukturelle,
personelle und institutionelle Kapazitaten
besitzen, um auf verdnderte Rahmenbe-
dingungen oder Betriebsstérungen zu
reagieren. Damit wird nicht der Entwick-
lung groBer Verbundsysteme das Wort
geredet; effektive und effiziente Lésun-

gen ergeben sich nur aus der umfassen-
den Analyse der Gesamtzusammenhan-
ge vor Ort.

Unterstiitzung und Informations-
maoglichkeiten fiir Wasserversorger
Viele Versorger reagieren bereits auf die
Anforderungen des Klimawandels und
stellen ihre Erfahrungen der Branche auf
Veranstaltungen und in Veroffentlichun-
gen zur Verfigung. Als Beispiele seien
das DVGW-Forum ,Klimawandel und
Wasserversorgung® im Oktober 2007
[18] und das 20. MUlheimer Wassertech-
nische Seminar im November 2007 [19]
genannt.

Aktivitdten des Bundes und der Lander:

Die Bundesregierung hat 2008 die Ent-
wicklung der Deutschen Anpassungsstra-
tegie (DAS) an den Klimawandel beschlos-
sen. Bis Mérz 2011 soll ein Aktionsplan zur
Klimaanpassung vorgelegt werden, der fur
alle betroffenen Gesellschafts- und Wirt-
schaftsbereiche den Anpassungsbedarf
ermittelt und die Handlungsmaglichkeiten
und -prioritdten des Bundes festlegt. Der
DVGW wird in diesen Prozess Perspektive
und Expertise der Wasserversorgung ein-
bringen.

Fast alle Bundeslander haben mittlerweile
Studien zu den Auswirkungen des Klima-
wandels vorgelegt und zum Teil auch schon
mit Aussagen zu AnpassungsmaBnahmen,
z. B. fUr die Wasserwirtschaft, unterlegt. Im
Informationsangebot der DVGW-Homepa-
ge zum Klimawandel findet sich eine Uber-
sicht des aktuellen Stands der Aktivitaten in
den Landemn.

Das Kompetenzzentrum Klimafolgen und
Anpassung (KomPass) im Umweltbundes-

amt ist der zentrale Ansprechpartner flr
Anpassungsaktivitdten in Deutschland. Sie
informiert Uber die DAS, Aktivitaten in den
Landern und weitere Forschungsprojekte.
AuBerdem werden gezielt Informationen
flr verschiedene Sektoren einschlieBlich
Wasserwirtschaft aufoereitet (www.anpas-
sung.net). Die Deutsche IPCC-Koordinie-
rungsstelle informiert Uber die Arbeit des
Weltklimarates und gibt u. a. deutschspra-
chige Ausgaben seiner Berichte heraus
(www.de-ipcc.de/).

Forschungsprogramme und -projekte:

Es existiert mittlerweile eine Vielzahl bereits
abgeschlossener oder laufender Program-
me und Projekte, die sich mit den Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Was-
sersektor beschéaftigen. Hervorzuheben
sind die vom BMBF finanzierten Projekte
GLOWA Donau und GLOWA Elbe
(www.glowa.org) sowie das von den L&n-
dern Bayern, Baden-Wdrttemberg und
Rheinland-Pfalz getragene Projekt KLIWA
(wwwhkliwa.de). In der groB angelegten For-
dermaBnahme Kklimazwei lieB das BMBF
von 2006 bis 2009 technologische und
wirtschaftliche Antworten auf den Klima-
wandel entwickeln (www.klimazwei.de).

Das 2009 begonnene BMBF-Forschungs-
programm Klimawandel zukunftsféhig ge-
stalten (KLIMZUG) férdert Uber fUnf Jahre
sieben Verbundvorhaben, die Anpas-
sungsstrategien beispielhaft fir verschie-
dene Regionen in Deutschland entwickeln.
Der Schwerpunkt liegt auf der Kooperation
regionaler Akteure und Entscheidungstra-
ger in Gesellschaft, Wirtschaft, Verwaltung
und Politik. Konkrete Fragen der Trinkwas-
serversorgung vom Ressourcenmanage-
ment bis zum Netzbetrieb werden in den
Projekten DynAKlim (Praxispartner: =

Warme, Wasser, Strom, Gas: HYDROMETER
Alle Energiedaten im Griff.
Die Zeit ist reif fir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser und Energie, zum Wohl von Mensch und Umwelt — Smart Metering ist die Antwort.
DIEHL Metering liefert das komplette Portfolio an intelligenter Messtechnik; zur Auslesung von Wasser, thermischer Energie, Gas und Strom auf
einer zentralen Systemplattform. Unser neuer Ultraschall-Wasserzahler HYDRUS schafft mit integrierter Kommunikation echte Z&hlerstande und
damit die perfekte Datenbasis fur Smart Metering. Weitere Informationen unter: www.hydrometer.de
DIEHL S
Metering %smart in solutions
energie | wasser-praxis 10/2009 53



| ORGANISATION & MANAGEMENT

RWW Rheinisch-Westfélische Wasserwer-
ke), KLIMZUG-Nord (Praxispartner: Ham-
burg Wasser) und REGKLAM (Praxispart-
ner: LTV und Stadt Dresden) bearbeitet
(www.klimzug.de).

Aktivitdten des DVGW:

Der DVGW beteiligt sich auf europaischer
und nationaler Ebene an den Aktivitaten
zur Entwicklung von Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel. Hier gilt es, die
Perspektive und das Know-how der
Wasserversorgungswirtschaft in die Iden-
tifizierung von Handlungsoptionen und
die Entwicklung von MaBnahmen einzu-
bringen. Der DVGW wirkt darauf hin,
dass das erreichte hohe Qualitats- und
Sicherheitsniveau der Trinkwasserversor-
gung durch die Anpassung an den Klima-
wandel dauerhaft gesichert wird. Dabei
muss allen Beteiligten immer wieder klar
gemacht werden, dass der Schutz und
der nachhaltige Umgang mit der Res-
source Wasser eine sektortbergreifende
und gesamtgesellschaftliche Aufgabe ist,
zu der die Wasserversorgungswirtschaft
ihren Teil beitragt, die sie aber nicht allei-
ne leisten kann.

In diesem Zusammenhang bereiten die
Lenkungskomitees  ,Wasserwirtschaft,
Wassergte, Wasserwerke” und ,Wasser-
versorgungssysteme* eine Stellungnahme
zur Anpassung an den Klimawandel vor,
die auch in die Entwicklung des Aktions-
plans der Deutschen Anpassungsstrategie
eingebracht werden soll.

Weitere fortlaufende Aufgaben sind die In-
formation und Unterstitzung der Mitglieder
und die Bertcksichtigung des Klimawan-
dels bei der Weiterentwicklung des Regel-
werks. Auf den Infoseiten zum Klimawan-
del der DVGW-Homepage werden Praxis-
beispiele aus Versorgungsunternehmen,
weitere Forschungsprojekte und -vorha-
ben mit direktem Bezug zur Trinkwasser-
versorgung sowie die Aktivitaten des Bun-
des und der Lander vorgestellt:
www.dvgw.de/wasser/ressourcenmanage
ment/klimawandel/

Fazit

FUr die Anpassung an den Klimawandel
gibt es kein allgemeinguiltiges Handlungs-
muster. Dafir sind die Auswirkungen auf
Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung
regional zu unterschiedlich und variieren
von Wassereinzugsgebiet zu Wasserein-
zugsgebiet oder innerhalb eines Versor-
gungsgebietes. Anpassungsbedarf und
Handlungsmoglichkeiten ergeben sich
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immer aus den jeweiligen naturrdumli-
chen Bedingungen, der technischen
Struktur eines Versorgungssystems, den
Wechselwirkungen mit anderen Faktoren
wie Bevdlkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung, industrieller und landwirt-
schaftlicher Wassernutzung. Nicht zuletzt
sind es auch die finanziellen, rechtlichen
und politischen Rahmenbedingungen,
die die Gestaltungsspielraume eines Ver-
sorgers definieren. Viel hangt aber auch
von der Bereitschaft in einem Versor-
gungsunternehmen ab, sich aktiv mit
dem Thema Klimawandel auseinander-
zusetzen, betriebseigenes und fremdes
Know-how zu nutzen. Gerade die Unsi-
cherheiten von Aussagen Uber kinftige
Auswirkungen und das Wissen tber die
zunehmende Variabilitat klimatischer Ver-
haltnisse mussen systematisch Eingang
in die Ressourcenbewirtschaftung sowie
Betrieb und Planung der Versorgungsin-
frastruktur finden.
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