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Unsere Dienstleistungen

• Biogas

• Geothermie

• Wasserkraft und Energierückgewinnung

• Energieeffizienz

• Wärme- und Kältetechnik

• E / MSR-Technik und Prozessleitsysteme

• Generalplanung

• Gewinnung

• Aufbereitung

• Speicherung

• Transport und Verteilung

• Betriebsführung Abwasser

• Rohrnetzberechnung und –analyse

• Netzrehabilitation

• Kathodischer Korrosionsschutz

• Gasrohrnetzüberprüfung

• Erschließungen

• Geotechnik und Altlastenengineering

• Industriebau
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 historisch gewachsene Siedlungsstrukturen
(Struktur des Wasserversorgungssystems?)

 anstehende Sanierungsmaßnahmen in den Wasserversorgungssystemen
(Ist-Zustand der Anlagen und des Wasserrohrnetzes?)

 Demografische und gesellschaftliche Veränderungen

 Fachkräftemangel

 Klimawandel, extreme Wetterereignisse

 Verfügbarkeit von Trinkwasser

 Langfristige Prognose von Systemreserven und notwendigen Redundanzen
(Not-/Ersatzversorgung, lokal und/oder in der Region) - Maßnahmenplan,
Risikomanagement DIN EN 15975-2, ergänzend W1001

 EU – Trinkwasserrichtlinie (2020)

Einleitung
- Herausforderung für die Trinkwasserversorger
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2. Methodik und Datengrundlage

3. Wetterereignisse des Klimawandels

4. Einfluss auf die Trinkwasserversorgung und Ergebnisse der Fallstudie

1. Anlass und Zielvorgabe
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1. Anlass und Zielvorgabe
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ZIELVORGABE:

 Zusammenhang zwischen Einflussfaktoren des Klimawandels und Grundsätze
der Wasserversorgung finden

 Auswirkung des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung bewerten

 Ein Frühwarnsystem für die Trinkwasserversorgern entwickeln und

 Entsprechende Maßnahmen und Anpassungsstrategien für die zukünftige
Trinkwasserversorgung empfehlen
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Qualität

Quantität Kontinuität

Grundsätze der Trinkwasserversorgung

Einflussfaktoren des Klimawandels

1. Anlass und Zielvorgabe

Zusammenhänge
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Hessen

Saarland

Rheinland-Pfalz

Baden-Württemberg

Bayern

2. Methodik
- Untersuchungsraum - Süddeutschland
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Bayern

Baden-Württemberg

HessenRheinland-Pfalz

Saarland

93 befragte WVU:
 65 Teilnehmende
 15 Absagen
 13 offene Anfragen

 Untersuchungszeitraum: 11/12 Jahren (2010-2020/21)
 Auswahl von WVU:

• Kleine, mittlere, große WVU
• 5 Klimaregionen
• Vorliegende Datenbasis der RBS wave GmbH



 Datenerhebung bei 93 Wasserversorgungsunternehmen aus 5 Bundesländern

o Quantitative Parameter: Jahresbereitstellungsmenge, monatliche Bezugsmengen,
Tagesspitzenwerte, Quellschüttung, Brunnenergiebigkeit, Ruhegrundwasserspiegel, …

o Qualitative Parameter: Rohwasserqualität (Nitrat, elektrische Leitfähigkeit, Eisen,
Mangan, ...)

o Rohrbruchstatistik

(Die Angaben zu den Wasserversorgungsparametern entstammen der Datenerhebung durch Fragebögen und
sind anonym ausgewertet.)

 65 Wetterstationen des DWD (alle Daten der Wetterstationen entstammen dem Online-Portal Climate
Data Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes oder in Einzelfällen den eigenen Angaben der
Wasserversorgungsunternehmen)

 Monitoring-Datenbanken der Ministerien der Grund- und Quellwasservorkommen,
Rohwasserqualität

2. Methodik und Datengrundlage
- Datenerhebung
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Datengrundlage - Steckbrief der Wetterstation Bad Bergzabern (ID-0377)
- Klimaregion: 4 - Zuordnung zu Wasserversorgungsunternehmen: 02
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Datengrundlage-Steckbriefe der Wasserversorgungsunternehmen
- Wasserversorgungsunternehmen 01
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3. Wetterereignisse des Klimawandels
- Zusammenhänge
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3. Wetterereignisse des Klimawandels
- Zusammenhänge

| RBS wave GmbH | Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung I Prof. Dr.-Ing. Esad Osmancevic12



2. Methodik und Datengrundlage

3. Wetterereignisse des Klimawandels

4. Einfluss auf die Trinkwasserversorgung und Ergebnisse der Fallstudie

1. Anlass und Zielvorgabe

Inhaltsverzeichnis

| RBS wave GmbH | Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung I Prof. Dr.-Ing. Esad Osmancevic13

5. Fazit und Ausblick einschl. Risikoanalyse



Klimawandel in Deutschland
- Anstieg der Lufttemperatur
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Klimawandel in Deutschland
- Zunahme des Jahresniederschlags

| RBS wave GmbH | Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung I Prof. Dr.-Ing. Esad Osmancevic15

Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Deutscher Klimaatlas (dwd.de)

Sommermonate Wintermonate

Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Deutscher Klimaatlas (dwd.de)



Klimawandel in Deutschland
- Zunahme von Heißen- und Sommertagen
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Sommertage ≥ 25°C Heiße Tage ≥ 30°C



Klimawandel in Süddeutschland
- Übersicht über die Klimaregionen
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Klimawandel in Süddeutschland
- Einordnung der Klimaregionen: Klimaparameter
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Über die Jahresmitteltemperatur Über die Jahresniederschlagssumme

jährl. Mitteltemperatur [°C] 9,3 -1,5 -1,3 0,0 +1,07 +1,82
Heißen Tage [Anzahl] 12 -6 -7 +0,6 +4,3 +7,7
Sommertage [Anzahl] 47 -15 -17 +1,7 +10,7 +18,3

jährl. Niederschlagssumme [mm] 1022 +526 +292 -109 -272 -438

Abweichung der Klimaparameter der Klimaregionen vom Mittel für Süddeutschland im Zeitraum 2010 - 2021

KR 5Klimaparameter SüdDE KR 1 KR 2 KR 3 KR 4Einheit

Anmerkung: KR1 und KR2 hauptsächlich gleiche Wetterstationen in Betrachtung der Wasserversorger

Temperatur / Anzahl der Sommer- und Heißen Tage

Niederschlag
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Zusammenhänge des Wasserversorgungsunternehmens 02
- Wetterereignisse - Wasserversorgungsparameter
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Zusammenhänge des Wasserversorgungsunternehmens 02
- Monatliche Entnahmemenge und Maximaltemperaturen im Monat

Abb. C.5: Monatliche Entnahmemenge des WVU 02 unterteilt in Quell-, Tiefbrunnen- und Fernwasser und
Maximaltemperaturen im Monat an der Wetterstation 0377
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Zusammenhänge des Wasserversorgungsunternehmens 02
- Tagesspitzenfaktor und Tagesmitteltemperatur am Spitzentag
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Vergleich der Klimaregionen
- Jährlicher Brutto-Pro-Kopf-Verbrauch / Jahresmitteltemperatur
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Steigung der Trendlinie je wärmer die Durchschnittstemperatur pro Klimaregion

Klimaregion 1: -0,77 % pro 1 °C Klimaregion 3: +0,47 % pro 1 °C Klimaregion 5: +2,42 % pro 1 °C

Wärmere Klimaregionen „Prognosebild“ der kälteren Klimaregionen in der Zukunft bei steigenden Temperaturen



Brutto-Pro-Kopf-Verbrauch
- mittleren Monatstemperatur und Niederschläge (Beispiel KR 5)
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 Starker Anstieg des P/K-Verbrauchs je wärmer die
Monatsmitteltemperatur

 Besonders die Sommermonate betroffen

 Leichte Absenkung des P/K-Verbrauchs je mehr Niederschlag

 Hängt vor allem mit Trockenperioden zusammen und nicht
direkt mit dem Niederschlag



Vergleich der Klimaregionen
- Jährlicher Brutto-Pro-Kopf-Verbrauch / Sommer und Heiße Tage
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 Jährlicher Brutto-P/K-Verbrauch steigt um 0,14 % pro 1 ST
Bei mittl. Verbrauch von 176,2 L/(E*d) sind das 0,25 L/(E*d) pro 1 ST

 +25,93 l/E*d bei +103,7 ST im Jahr 2050 („Weiter-wie-bisher“-Szenario)



Quelle: Studie in Österreich (Neunteufel et al. 2015)

Pro-Kopf-Verbrauch
- Einfluss von Trockenperioden
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Brutto-Pro-Kopf-Verbrauch
- Jahresverlauf
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 Anstieg der Pro-Kopf-Verbräuche gerade in den Sommermonaten (Juni, Juli, August) zu erwarten

 Trend 2010 - 2020: + 1,7 % pro Jahr in den Sommermonaten



Spitzenverbrauch
- Untersuchte Klimaregionen 3 und 4 (Beispiel WV 71, KR 3)
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 Korrelation zwischen Temperaturverlauf, Trockenperioden und Zeitpunkt des maximalen
Verbrauchs



Veränderung der Grundwasserstände von 2010 bis 2020
- Klimaregionen
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 GW-Stand besonders in KR 1, 4 und 5 sinkend von 2010 - 2020

 Weniger Niederschlag in KR 4 und 5

 Weniger Schmelzwasser und erhöhter Oberflächenabfluss in KR 1 (Alpen/Voralpen)



Grundwasserstände und Quellschüttungen
- Klimaregionen
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Betrachtung durch Hydrogeologische Einheiten:

 Besonders HE 1 und HE 3 betroffen von Abnahme

 Regional bedingt (HE 1 haupts. KR 5)



Veränderung der Quellschüttungen von 2010 bis 2020
- Klimaregionen
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 Tendenz der Abnahme der Quellschüttungen in allen Klimaregionen in 2010 - 2020

 Teilweise Abnahme von bis zu 20% - 35%



Veränderung Rohwasserqualität von 2010 bis 2020
- Nitrat
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 Mittlerer Trend: minimal fallend  zurückzuführen auf Klage der EU gegen DE (2017) wegen zu hoher Nitratwerte

 Aber: Lokal einzeln steigend

 In Sommermonaten höhere Konzentrationen als in Wintermonaten  Düngephasen in Landwirtschaft von März bis
Oktober



1

2
3

Kurzzeitige Qualitätsschwankungen - Trübung
- Quelle im Gebiet des WVU 26
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Trübung > 0,2 NTU ist Problem für UV-Anlagen

33



Veränderung Rohwasserqualität von 2010 bis 2020
- Wassertemperatur
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 Grund- und Quellwassertemperaturen nehmen stark zu (Quellwasser: ca. 1°C seit 2010; GW ca. 0,5 °C seit 2010)

 Zusammenhang mit Zunahme der Jahresdurchschnittslufttemperatur feststellbar: Peaks und Lows um jeweils 1 Jahr verschoben



• 2 Messsonden

7 Tiefbrunnen

2 Wasserwerke

320 km Netz

3 Wassertürme

• 4 Messsonden

91 Messstellen im Netz davon
• 33 Messsonden (Hydrant) + 10 (2020)
• 58 Messsonden (Wasserzähler)

• 6 Messsonden

• 19 Erdsonden an
6 Stellen

+ 4 (2020)

3 Wetterstationen

Klima – (3 Stationen)

Wasser – (12 Sonden in Anlagen,
33 im Netz und
58 an HA)

Boden – (23 Erdsonden)
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Wassertemperatur im WVS / TWRN (Temperaturmesskonzept)
- Temperaturmessstellen im WV-System des ZV GSG
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Messstelle in 0,9 m Tiefe:

Min.: 2,3 °C Max.: 27,3 °C

54 d über 25 °C im Jahr 2016

46 d über 25 °C im Jahr 2017

Messstelle in 1,5 m Tiefe:

Min.: 4,2 °C Max.: 25,0 °C

Temperaturen kontinuierlich > 20 °C von
Juni bis September

36

• Messstelle im Straßenbereich nahe dem Endhydrant der Stichleitung
• Rohrnetzberechnung zeigt hier Stagnation (v < 0,005 m/s) und hohe Verweildauern

 Es findet eine Angleichung der Trinkwassertemperatur an die umgebende
Bodentemperatur statt.

Veränderung der Wassertemperatur im WVS / TWRN
- Zusammenhang zwischen Luft- und Bodentemperatur
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• WT 1:   7,3 – 19,1 °C
• WT 2:   5,5 – 19,1 °C
• WT 3: 10,4 – 16,0 °C

Sehr großer jahreszeitlicher Einfluss (ΔT bis ca. 13°C) im Bereich der Wasserspeicheranlagen

Temperaturverlauf in 3 Wassertürmen der GSG  vom 01.02.2017 bis 29.10.2017

Δ13 °C

Veränderung der Wassertemperatur im WVS / TWRN
- Wassertemperatur in Wassertürmen
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25 °C

20 °C

4 °C

- Starke Tagesschwankungen im vermaschten
Ortsnetz durch stetigen Wechsel aus Abnahme
und Stagnation

- konstant > 20 °C auch im ‘kühlen’ Sommer
2021 im Stagnationsbereich 2 Wochen > 25°C

Veränderung der Wassertemperatur im WVS / TWRN
- Wassertemperaturvergleich im Netz - August 2021/2022
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30 °C
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12,2 – 13,2°C

12,3 – 13,3°C

15,4 – 19,1°C

12,4 – 19,1°C

15,4 – 27,3°C

Tiefbrunnen

Wasserwerke

Transportleitungen

Versorgungs-und
Anschlussleitungen

Wassertürme

+ 14,1° C
im Jahr 2019

Veränderung der Wassertemperatur im WVS / TWRN
- Wassertemperaturverhältnis in einem Wasserversorgungssystem
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 Steigender Wasserbedarf in LWS und IndustrieWassernutzungskonflikte

 Extremereignisse Überflutung der Wassergewinnungsanlagen und
Betriebsunfähigkeit der Anlagen

 Bodentrockenheit Zunahme der Rohrschäden

Kontinuität der Wasserversorgung
- Untersuchte WVU
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Jährliche und monatliche Rohrschäden
- Untersuchte WVU
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Monatliche Rohrschäden (Mittelwert)

Jährliche Rohrschäden

- Bodenbewegung
- Innenlast

(Druckschwankungen,
Spitzenabnahme, …)

- Außenlast (Verkehr, …)
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Der Einfluss des Klimawandels ist in allen Bereichen
der Trinkwasserversorgung messbar und erkennbar!

 Quantität
• Pro-Kopf-Bedarf
• Spitzenbedarf
• Grundwasserneubildung und Quellschüttung

 Qualität
• landwirtschaftliche und anthropogene Einflüsse
• Extremereignisse
• Wassertemperaturen im Wasserversorgungssystem

 Kontinuität
• Nutzungskonflikte
• Betriebsunterbrechungen der Anlagen
• Rohrschäden

5.  Zwischenfazit
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5.  Zwischenfazit
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Wasserdefizit

>  Sommer und Heiße Tagen
>  Trockenperioden
>  spez. Pro-Kopf-Bedarf
>  Tagesspitzenfaktor

<  Sommerniederschläge
<  Grundwasserneubildung

GEFAHR EINER NEGATIVEN WASSERBILANZ



45| RBS wave GmbH | Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung I Prof. Dr.-Ing. Esad Osmancevic

Wasserbilanz
- Jahresbilanz, Monatsbilanz, Tagesbilanz

D   A   R   G
   E   B   O

   T

B   E   D   A   R   F



Die Frage für viele WVU ist offen:

Welches Risiko stellt der Klimawandel für die
Trinkwasserversorgung tatsächlich dar?
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Welches Risiko stellt der Klimawandel für die
Trinkwasserversorgung

 Der Klimawandel hat messbare Auswirkungen in allen Bereichen der
Trinkwasserversorgung

 Diese Herausforderungen können jedoch nur durch Gefährdungsanalyse bzw.
eine frühzeitige Erarbeitung und Umsetzung von geeigneten Maßnahmen und
Anpassungsstrategien bewältigt werden.

 Bei der Wahl geeigneter Maßnahmen muss zunächst das zu erwartende Risiko
abgeschätzt werden.

 Die vorhandenen Prognoseszenarien der Wetterereignisse werden verwendet,
um ein genaues Bild aller Veränderungen im Bereich der Wasserversorgung zu
liefern.
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Risikoanalyse des Klimawandels
- Vorgehensweise

1. Ermittlung der Abhängigkeit des Wasserverbrauchs von Klimaparametern.

2. Risikoermittlung des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung.

3. Entwicklung eines Frühwarnsystems zur Bewertung der zukünftigen
quantitativen Versorgungssituation und Entwicklung geeigneter
Gegenmaßnahmen und Anpassungsstrategien zur Risikominderung.

| RBS wave GmbH | Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung I Prof. Dr.-Ing. Esad Osmancevic



49

Risikoanalyse des Klimawandels
- Vorgehensweise
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Eintrittswahrscheinlichkeit:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß

Untersuchte
Szenarien

Best-case Szenario

Worst-case Szenario

Risikoanalyse des Klimawandels
- Vorgehensweise
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Eintrittswahrscheinlichkeit:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß

Risikoanalyse des Klimawandels
- Vorgehensweise
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Schadensausmaß:

 Im Rahmen des Forschungsprojektes wird das Schadensausmaß bestimmt
indem man den Unterschied zwischen dem projiziertem Wasserbedarf und
dem in Zukunft zur Verfügung stehenden Wasserdargebot ermittelt.

Schadensausmaß = zukünftiges Wasserdargebot - projizierter Wasserbedarf

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß

Risikoanalyse des Klimawandels
- Vorgehensweise
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Modellierungsergebnisse
- Entwicklung des Wasserbedarfs – Klimaregion 5

Klimaregion 5

Klimaregion Szenario
Dekadische Veränderung des

Pro-Kopf-Bedarfs [%]
Gesamtveränderung des Pro-Kopf-

Bedarfs (2020-2090) [%]

RCP2.6 0.5 3.8
RCP8.5 1.4 10.0

KR 5

Klimaregion Szenario
Dekadische Veränderung des

max. Pro-Kopf-Bedarfs [%]
Gesamtveränderung des max. Pro-

Kopf-Bedarfs (2020-2090) [%]

RCP2.6 0.5 3.6
RCP8.5 2.0 13.7

KR 5
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Modellierungsergebnisse
- Vergleich der Klimaregionen

Bis 2050:
Zunahme um 1,6%
bei RCP2.6

Bis 2050:
Zunahme um 4,3%
bei RCP8.5
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Modellierungsergebnisse
- Frühwarnsystem für die WVU 02 – Klimaregion 5
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Kein Rückgang
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Modellierungsergebnisse
- Frühwarnsystem für die WVU 02 – Klimaregion 5

Rückgang um 5%Rückgang um 10%Rückgang des
Wasserdargebots
um 15%
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Modellierungsergebnisse
- Maßnahmen zur mengentechnischen Risikominderung

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadensausmaß
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 Einsparpotenzial durch Reduzierung des Pro-Kopf-Verbrauchs

 Reduzierung der Verluste und damit der jährlichen Trinkwassergewinnung einsparen

 Information der Bevölkerung, Einbeziehung der Kommunen

 Monitoring und Datenerhebung

 Förderung von Forschung und technischen Entwicklungen

 Anpassung gesetzlicher Regelungen

 Infrastrukturausbau, Notfallkonzepte, Risikomanagement

 Grundwassermanagement und Ressourcenschutz

 Entwicklung einer ökologischen Landwirtschaft

 Kooperation Land-, Forst- und Wasserwirtschaft

Maßnahmen und Anpassungsstrategien

Mengenmäßige Aspekte politische Zielsetzungen planerische Aspekte
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Fazit und Ausblick

 Statistische Zusammenhänge bestehen zwischen den Wetterereignissen des
Klimawandels und dem Wasserverbrauch.

 Prognosen im Bereich des Wasserbedarfs mit Hilfe maschinellen Lernens sind
möglich.

 Frühzeitige Anpassungsstrategien sind gefordert um die Trinkwasserversorgung
auch in Zukunft bereitstellen zu können.

 Datengrundlage ist entscheidend für die Analyse. Eine bessere Datengrundlage
ermöglicht genauere Analysen. In diesem Rahmen ist die Digitalisierung in der
Wasserversorgung von großer Bedeutung.
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