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1 Zusammenfassung

1.1 Schwerpunktthemen

Deutschland ist ein wasserreiches Land. Dennoch stellen meteorologische Extremereig-
nisse wie langanhaltende Trockenperioden die offentliche Wasserversorgung vor Heraus-
forderungen. Extremereignisse wirken utber die gesamte Prozesskette der Wasserversor-
gung. Beispielsweise kann die Menge der zur Wasseraufbereitung verfugbaren Wasserres-
sourcen in Trockenperioden abnehmen wéhrend gleichzeitig der Trinkwasserbedarf durch
die Kunden ansteigt. In Trockenperioden verschlechtert sich typischerweise die Qualitat von
Flusswassern, da der Abwasseranteil zunimmt. Selbst oberflachennahe Grundwasser kon-
nen qualitativ beeintrachtigt werden, sofern sich wahrend Trockenperioden Bodenrisse bil-
den, Uber die bei Starkniederschlagsereignissen Oberflachenwasser eintritt. Rohrbrtiche
konnen nach Trockenperioden durch die abnehmende Stabilitat des Untergrunds vermehrt
auftreten. Durch die lokale Pragung der Wasserversorgung sind die Auswirkungen von Ext-
remereignissen auf die einzelnen Wasserversorgungsunternehmen zudem héchst unter-
schiedlich. Beispielsweise bestehen Unterschiede bei der Herkunft der Wasserressourcen
(u.a. Grund-, Talsperren- oder Flusswasser), der Versorgungsstruktur (u.a. Fernwasserver-
sorger, Flachenwasserversorger) oder der Kundenstruktur (u.a. Kommunen, Haushalte, Ge-
werbe).

Das Forschungsprojekt TrinkXtrem hat sich das Ziel gesetzt, die vielfaltigen Auswirkungen
von Extremereignissen auf die 6ffentliche Wasserversorgung ganzheitlich zu betrachten.
Dafur wurden vier Themenfelder identifiziert:

» Wasserressourcen: Qualitat + Quantitat
* Anlagenbetrieb

» Trinkwasser: Bedarf + Preise sowie

* Risiko + Vorsorge.

Im Projekt TrinkXtrem wurden neun Methoden und Konzepte (M+K) fur die Wasserversor-
gung unter Extrembedingungen entwickelt und bei Projektpartnern beispielhaft angewandt.
Diese stehen auch fur andere Wasserversorgungsunternehmen als Lésungsoptionen zur
Verfiigung. Zudem entstanden vier Softwarelésungen in den Ausbaustufen Technology
Readiness Level (TRL) 5 (d.h. Versuchsaufbau in Einsatzumgebung) bis 6 (d.h. Prototyp in
Einsatzumgebung) fur die Anlagensteuerung unter Extrembedingungen wie Rohwasser-
mangement, Rohwasserbeschaffenheitsprognose, Trinkwasserbedarfsprognose sowie
Anomaliedetektion. Die Softwarelésungen kénnen nach Adaption an die jeweiligen konkre-
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ten Bedingungen auch durch andere Wasserversorgungsunternehmen genutzt bzw. ausge-
baut werden. Die Methoden und Konzepte sowie die Softwarelésungen leisten einen Beitrag
zum Ausbau der Resilienz der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung in Deutschland gegen-
Uber klimatischen Extremereignissen (Bild 1.1).

o

Trinkwasser: Bedarf + Preise

Wasserressourcen: Qualitat + Quantitat

Software: Rohwasserbeschaffenheitsprognose
Software: Anomalie-Detektion

M+K: Mikrobiologische Beschaffenheit

M+K: Grundwasserneubildung Extremjahre in Folge

Anlagenbetrieb Risiko + Vorsorge

Software: Managementtool Rohwasserbewirtschaftung

M+K: Update Vorsorgekonzepte an Extremereignisse

M+K: Starkung Resilienz Verteilungsnetz

Bild 1.1: Ubersicht in TrinkXtrem entstandener Softwarelosungen sowie Methoden und
Konzepte (M + K) mit prinzipieller Ubertragbarkeit auf andere Wasserversorger

Um einen hohen Praxisbezug zu gewabhrleisten, wurden die Untersuchungen im Rahmen
von TrinkXtrem zu einem erheblichen Teil an den grof3technischen Anlagen der Projekt-
partner durchgefuhrt. Im engen Zusammenwirken von Wasserversorgung, KMU und Wis-
senschaft wurden die Ergebnisse (Bild 1.2) bereits im Verlauf des Projekts wenigstens kon-
zeptionell umgesetzt, in Einzelfallen sogar grof3technisch. Dies erleichtert die Weiterent-
wicklung sowie die Ubertragbarkeit auf die jeweiligen lokalen Gegebenheiten anderer Was-
serversorgungsunternehmen.

Im Folgenden werden Ergebnisse des TrinkXtrem-Projektes zusammengefasst.
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(2) Harzwasserwerke

(4) Rheinisch-Westfalische Preismodelle
Wasserwerksgesellschaft

Trinkwasserbedarf

(5) Wasserversorgung Preismodelle
Rheinhessen-Pfalz

(6) Zweckverband Landes-
wasserversorgung

Trinkwasserbedarf f§ Anlagenbetrieb

Preismodelle

(3) Landestalsperren-
verwaltung Sachsen

Deutschlandkarte Bevolkerungsdichte https.//regionalatlas.statistikportal.de

Bild 1.2: Umsetzung der Ergebnisse des TrinkXtrem-Projekts an Best Practice Standorten

1.2 Wasserressourcen: Qualitat + Quantitat

Bei der Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung von Trinkwasser liefert die Betriebstiber-
wachung durch die Wasserversorgungsunternehmen typischerweise einen umfangreichen
Datenpool. Die Wasserqualitatsdaten kdnnen u.a. dazu genutzt werden, durch Data Mining
die Auswirkungen von Extremereignissen zu erfassen und zu beschreiben. Am Beispiel von
Betriebsdaten der Landeswasserversorgung zur Beschaffenheit der Donau wurden charak-
teristische Muster in den Datensatzen erkannt. In Verbindung mit langjahrigen Daten des
Deutschen Wetterdienstes entstand daraus u.a. ein Prognosetool zur Wasserqualitat,
welches fur den Zeitraum von Tagen die Harte im Donauwasser vorhersagen kann. Diese
Angabe flief3t in die Entscheidungskriterien zur Steuerung des Wasseraufbereitungsprozes-
ses ein.

Mit der wirkungsbezogenen Analytik (WBA) kdnnen Wasserversorgungsunternehmen die
Rohwasserqualitat sowie die Wirkung einzelner Aufbereitungsverfahren aus toxikologischer
Sicht einschatzen. Stichprobenuntersuchungen mittels WBA an verschiedenen Rohwassern
zeigten, dass Extremwetterereignisse bei Flusswasser und Uferfiltraten keinen erheblichen
Einfluss auf die toxikologische Belastung ausiiben, wobei unter extremeren Bedingungen
oder an anderen Standorten Einflisse nicht auszuschlieen sind. Bei Talsperrenwasser
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scheinen Veranderungen insbesondere bei 6strogenen Wirkungen als Folge der jahreszeit-
lich bedingten Umwalzung aufzutreten. Mit einem neu etablierten Biotest konnen kinftig
Wasserproben auch unter dem Aspekt Phytotoxizitat betrachtet werden.

Zur Bestimmung der mikrobiologischen Qualitdt werden Rohwasser in der Wasseraufberei-
tung Ublicherweise auf bakterielle Indikatorparameter untersucht, nicht jedoch auf virale In-
dikatoren und Krankheitserreger. Mit Hilfe der quantitativen mikrobiellen Risikobewer-
tung (QMRA) kdnnen Wasserversorgungsunternehmen zusatzlich theoretische Vorhersa-
gen zum Infektionsrisiko durch Krankheitserreger treffen. In TrinkXtrem wurden bei Fluss-
und Talsperrenwassern sowie Uferfiltraten zu Zeitpunkten mit und ohne Extremereignisse
Untersuchungen zum Vorkommen von Krankheitserregern durchgefiihrt. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass Extremereignisse die statistischen Ergebnisse einer QMRA nicht signifi-
kant andern.

Zum gquantitativen Management ihrer Rohwasserressourcen verfligen verschiedene Was-
serversorgungsunternehmen tber Grundwassermodelle. Mit der in TrinkXtrem angewende-
ten Methodik der globalen Sensitivitatsanalyse und Modellkalibrierung wurde die Pradik-
tivitdt eines bestehenden Grundwassermodells weiter verbessert. Dadurch werden die Aus-
wirkungen von Extremereignissen zuverlassiger prognostiziert.

Wasserwerken ist aus ihren Praxiserfahrungen bekannt, welche Rohwassermengen verflg-
bar sind wenn sich wie bislang Trockenjahre und niederschlagsreiche Jahre abwechseln.
Im Projekt TrinkXtrem wurden Modellrechnungen durchgefiihrt, wie sich die Rohwasserneu-
bildung andert, sofern mehrere Trockenjahre in Folge auftreten. Die entwickelte Methodik
basiert auf historischen Grundwasserneubildungsdaten und nicht auf prognostizierten
Grundwasserneubildungsjahren und liefert daher dem Wasserversorger eine zuverlassigere
Planungsgrundlage.

1.3 Anlagenbetrieb

Klnftig werden haufigere meteorologische Extremsituationen erwartet, bei denen auch
mehrere Jahre hintereinander die Erneuerung des Rohwasserdargebots in Trinkwasserge-
winnungsgebieten durch Grundwasserneubildung ausbleibt. Mit dem in TrinkXtrem entwi-
ckelten Managementtool steht ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem die zur Trinkwasser-
gewinnung genutzten Ressourcen optimal genutzt werden kdnnen. Steuerungsparameter
sind Versorgungssicherheit, Trinkwasserqualitat sowie Kosten. Das Managementtool wurde
an den Wasserressourcen vom Zweckverband Landeswasserversorgung getestet.

12
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Die Uferfiltratgewinnung weist prinzipiell eine bessere Resilienz gegeniber hydrologi-
schen Extremereignissen auf als herkémmliche Grundwassergewinnungen, da sie sowohl
auf Grundwasser als auch auf Oberflachenwasser als Ressource zugreifen kann. Sinkende
Grundwasserstande waren fir die Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH Anlass, mit
Partnern aus der Wissenschaft eine Erweiterung der Uferfiltration modellhaft zu betrachten.
Daraus wurden neue Bewirtschaftungskonzepte wie z.B. eine infiltrationsgestutzte Uferfilt-
ratgewinnung abgeleitet.

In TrinkXtrem wurde eine auf Sensitivitatsanalyse und mathematischer Optimierung ba-
sierende Methodik entwickelt, um Vulnerabilititen im Verteilnetz zu identifizieren und zu
beheben. Die mathematische Optimierung stellt verschiedene Versorgungssituationen im
Netz dar und erkennt Lésungsmadglichkeiten. Dies betrifft z.B. Erweiterungen von Rohrver-
bindungen und Druckregelungen zwischen bestehenden Zonen oder die Ermittlung der op-
timalen Kapazitat und Lage von Behaltern. Das Vorgehen wurde bei der Wasserversorgung
Rheinhessen-Pfalz GmbH beispielhaft getestet.

1.4 Trinkwasser: Bedarf + Preise

Insbesondere unter extremen klimatischen Bedingungen erfordert der Wasserwerksbetrieb
eine Vorhersage des Trinkwasserbedarfs. Im Projekt TrinkXtrem entstand ein Webservice,
Uber den Wasserversorger auf ein entsprechendes Prognosemodell zugreifen kénnen. Fir
die Vorhersage des mittleren Wasserbedarfs und des Spitzenbedarfs wurden Modelle auf
Basis des maschinellen Lernens entwickelt. Die Modelle basieren auf einem vorausgegan-
genen Training mit Betriebsdaten des Wasserversorgers aus der Vergangenheit zum Trink-
wasserbedarf (Daten von smart meter) sowie weiteren Daten wie beispielsweise Tempera-
tur, Niederschlag, Wochen- und Feiertage oder Ferienperioden. Im Rahmen des Projektes
wurde u.a. die praktische Anwendbarkeit beim Zweckverband Landeswasserversorgung im
grol3technischen Malistab zur Prognose des Trinkwasserbedarfs fir die jeweils nachsten
Stunden und Tage getestet. Es zeigte sich eine hohe Prognosegite mit Abweichungen im
Bereich von 3 bis 5 %.

Zudem entstand in TrinkXtrem eine Softwarelésung basierend auf einem neuronalen Netz,
um anormale Datensétze aus einem Pool von Trinkwasserverbrauchsdaten zu identifizie-
ren.

Spitzenbedarfe fur Trinkwasser seitens der Kunden stellen Wasserversorger vor Herausfor-
derungen. In TrinkXtrem wurde eine Methodik entwickelt, mit der Wasserversorger dyna-
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mische Preismodell-Komponenten entwickeln kdnnen. Damit werden ékonomische An-
reize fur Kunden geschaffen, inren Wasserverbrauch von lastintensiven in lastarmere Zeiten
zu verlagern. Dadurch gelingt eine bessere Auslastung der vorhandenen Infrastruktur, eine
Erh6hung der Versorgungssicherheit, eine Verminderung der Spitzenlasten und Einsparun-
gen bei Betriebs- und Investitionskosten. Die Methodik bezieht Erfahrungen aus der Zusam-
menarbeit mit den Harzwasserwerken GmbH, der Landeswasserversorgung sowie der
Rheinisch-Westfalischen Wasserwerksgesellschaft ein.

1.5 Risiko + Vorsorge

Das Risikomanagement in der Wasserversorgung adressiert vorrangig die Zielfunktionen
Versorgungssicherheit und Trinkwasserqualitdt. Dabei wird in der Regel der Ist-Zustand im
jeweiligen Versorgungssystem betrachtet. Die mit Extremereignissen verbundenen Gefahr-
dungsereignisse werden bislang jedoch haufig nur am Rande bertcksichtigt und beztglich
des Handlungsbedarfs als nachrangig priorisiert. Das Projekt TrinkXtrem schléagt eine Me-
thodik vor, um bestehende, GIS-gestitzte Risikomanagementsysteme flr Einzugsge-
biete auf Extremereignisse zu erweitern. Dazu wird die vorhandene Systembeschreibung
durch mehrere Komponenten erganzt. Dazu zahlen u.a. Klimasteckbrief, Ableitung von Ext-
remereignissen, Anpassung der Bewertung des Ausgangsrisikos und die Bewertung der
Vulnerabilitat.

Weiterhin wurde ein Ubertragbares Vorgehen zur Erstellung von Vorsorgekonzepten so
optimiert, dass es die Wirksamkeit und Effektivitat von RisikomanagementmalRnahmen bei
hydrologischen Extremereignissen steigert. Dazu wurden bestehende Vorsorgekonzepte
methodisch weiterentwickelt.

1.6 Videodokumentation

Projektergebnisse sind in funf Videos zusammengefasst, die Uber youtube verfligbar sind.
Die Videos verwenden Animationen, um die Arbeit und die Erkenntnisse des Projektverbun-
des plakativ, zeitgemal3 und gut verstandlich zu transportieren.
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2 Motivation

2.1 Einfihrung

Hydrologische Extremereignisse konnen auch die 6ffentliche Trinkwasserversorgung in ein-
zelnen Gebieten in Deutschland vor Herausforderungen stellen. Durch haufiger auftretende
Extremereignisse bei fortschreitendem Klimawandel werden die Grenzen zwischen dem
Management im Normalbetrieb, dem Spitzenlastmanagement und dem Krisenmanagement
der Wasserwerke zunehmend aufgel6st. Die Auswirkungen auf die Wasserversorgung sind
vielfaltig. Dazu gehoéren u.a. eine abnehmende Verfugbarkeit an Rohwasserressourcen wie
Grund-, Quell- oder Oberflachenwasser, eine Verschlechterung der Rohwasserqualitat so-
wie ein Anstieg des Trinkwasserbedarfes. Bisher stand der deutschen Wasserversorgung
ein ausreichendes Wasserdargebot zur Verfiigung, so dass die Praxis von einem gleichblei-
benden, kontinuierlichen Betrieb der Anlagen gepragt war. Auf Grund der regionalen Pré&-
gung der deutschen Wasserbranche weisen Extremereignisse bei den einzelnen Wasser-
versorgungsunternehmen unterschiedliche Auswirkungen auf. Dies ist bedingt durch unter-
schiedliche Rohwasserressourcen aber auch durch die standortspezifischen Versorgungs-
gebietsstrukturen wie kommunale, regionale oder Fern- bzw. Flachenwasserversorger.

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die Resilienz der Trinkwasserversorgung gegenuber
klimatischen Extremereignissen zu starken. Entwickelt fir die Wasserversorgungsunterneh-
men werden Methoden und Konzepte sowie praxisnahe Werkzeuge zum Management von
Extremereignisse. Hierbei werden malRgebliche Teilgebiete der Wasserversorgung von der
Wassergewinnung, -aufbereitung tber den Betrieb bis zum Wassergebrauch ebenso adres-
siert wie die unterschiedlichen Rohwassertypen Grund-, Quell- und Oberflachenwasser.

Im Projekt arbeiteten Wasserversorgung, KMU und Wissenschaft eng zusammen. Als be-
sonders Merkmal zeigt sich der hohe Praxisbezug aus. Die Untersuchungen erfolgten zum
Grol3teil unter Einbeziehung des Betriebsdatenpools der beteiligten Wasserwerke. Bereits
wahrend des Projektverlaufes begann die Konzeption fur eine grof3technische Implementie-
rung der Projektergebnisse. Dies erlaubt weiteren Wasserversorgungsunternehmen Pro-
jektergebnisse an ihre jeweiligen verschiedenen lokalen Anforderungen praxisnah zu adap-
tieren.
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2.2 Verwendete Klima-Szenarien

Die Prognosen zur zukinftigen Entwicklung des Klimas in Deutschland basieren auf unter-
schiedlichen Annahmen zur Entwicklung des globalen Wandels. Dabei handelt es sich in
der Regel um Szenarien, die eine mogliche Entwicklung der Welt und der damit verbunde-
nen Emissionen von klimarelevanten Gasen darstellen.

Fur die Klimaprojektionen des 5. Assessment Reports des IPCC wurden Emissionsszena-
rien entwickelt, die ausschlie3lich auf der Projektion von verschiedenen Emissionen und
den daraus entstehenden Strahlungsantrieben bis in das Jahr 2100 basierten (van Vuuren
etal., 2011). Die vier Emissionsszenarien (als ,representative concentration pathways', kurz
RCP, bezeichnet) reflektieren im Wesentlichen den durch klimarelevante Gase und weitere
Faktoren (z. B. Aerosolkonzentrationen in der Atmosphare) resultierenden Strahlungsan-
trieb an der Erdoberflache.

Fir das Projekt ,TrinkXtrem“ wurden vom Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung (UFZ)
Daten und Szenarien zu Auswirkungen auf die hydrologischen Verhéltnisse in Deutschland
bereitgestellt (Boeing et al., 2023). Im Wesentlichen wurde in TrinkXtrem das Klimaszenario
RCP 8.5 untersucht, welches die héchsten Emissionen aller RCP-Szenarien annimmt. Daflr
wurden die Ergebnisse der Klimaprojektionen speziell unter dem Gesichtspunkt der Jahre
mit Extremen ausgewertet. Damit werden die Daten aus dem Klimamodell-Ensemble nicht
wie ublich auf 30-jahrige Mittelwerte hin untersucht, sondern zugunsten einer speziellen Be-
trachtung der extremen Jahre angepasst. Das ist eine Abweichung zu der sonst in den Kili-
mawissenschaften haufig betrachteten statistischen Spannbreite aller Modellergebnisse,
welche haufig auf langjahrige Mittelwerte abzielt.

Ein Problem der Klimamodelle bleibt jedoch bestehen. Die Trockenjahre 2018 und 2019
bzw. die trockene Periode seit Beginn der 2000er Jahre, in der in vielen Teilen Deutschlands
hohe sommerliche Wasserbedarfsspitzen sowie sinkende Grundwasserstande beobachtet
wurden, werden nicht gut in den Ergebnissen der Klimaprognosen abgebildet. Grund dafir
ist, dass die komplexen Prozesse bei der Entstehung von Extremereignissen noch nicht
vollstandig in Klimamodellen integriert werden kénnen; einerseits durch die fehlende klein-
raumige Skalierung der Prozesse (z. B. Starkregenereignisse) bedingt, andererseits durch
weiteren Forschungsbedarf. Deshalb bilden Projektionen der Klimamodelle diese Wetter-
ph&nomene noch nicht ausreichend prazise ab. Analysen von Zeitreihen des Deutschen
Wetterdiensts deuten auf eine vermehrte Haufigkeit von mit persistenten Hochdruckgebie-
ten assoziierten Hitzewellen in den vergangenen sechs Jahrzehnten hin (Tomczyk et al.,
2019). Die Ursache von sommerlichen Niederschlags- und Temperaturextremen in Mittel-
europa liegt vermehrt in der Kombination von atmospharischen Stromungsanomalien im
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Sommer und Niederschlagsdefiziten im Frihjahr. Ob die spezifischen Wetterlagen, die fir
Durre und Niedrigwasser in der jingeren Vergangenheit in Deutschland verantwortlich wa-
ren, in Zukunft haufiger auftreten werden, ist deshalb noch nicht abschliel3end zu klaren.

Fur die verschiedenen TrinkXtrem-Fallstudien wurden daher unterschiedliche Vorgehens-
weisen gewahlt, beispielsweise kinstlich generierte und tatsachlich beobachtete Wetterda-
ten aus den Extremjahren 2018 und 2019 fortgeschrieben. Der Vorteil der gemessenen
Wetterdaten ist also die groRere Nahe zu den realen Wetterextremen.

Die betrachteten Szenarien wurden zudem um Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit
erweitert.
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2.3 Risiken durch Extremereignisse

Hydrologische Extremereignisse mit Auswirkungen auf die Wasserressourcen stellen auch
in Deutschland ein zunehmendes Risiko fur die 6ffentliche Trinkwasserversorgung dar. Der
fortschreitende Klimawandel verschérft die Situation, wie z.B. durch steigende Schadenaus-
mafde und Eintrittswahrscheinlichkeiten. Beispiele aus der jingeren Vergangenheit wie die
Trockenperioden der Jahre 2015, 2018 und 2019 oder die Hochwasser des Rheins 1993
und 2013 fihrten zu erheblichen quantitativen und qualitativen Beeintrachtigungen von Roh-
wassern. Bisher herrschten in Deutschland noch keine flachendeckenden negativen Aus-
wirkungen auf das Wasserdargebot (Umweltbundesamt, 2023). Allerdings zeigen Klimapro-
jektionen bis 2100, dass hydrologische Extremereignisse zunehmend haufiger und intensi-
ver auftreten werden (Seneviratne et al., 2021). Dies konnte zukinftig zu einem flachende-
ckenden Mangel des Wasserdargebots auch in Deutschland fuhren (DVGW, 2022). Daher
besteht ein dringender gesellschaftspolitischer und wirtschaftlicher Handlungsbedarf, die
Trinkwasserversorgung in Deutschland an die wachsenden Herausforderungen durch hyd-
rologische Extremereignisse anzupassen.

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) definiert Extremereignisse als sel-
tene Vorkommnisse, abhangig von Ort und Zeit. Die Definition von "selten" variiert je nach
Anwendungsbereich, einige Studien klassifizieren ein Ereignis als extrem, wenn es noch nie
zuvor aufgetreten ist, wahrend andere Studien Ereignisse, die mehrmals im Jahr vorkom-
men, als moderate Extremereignisse betrachten. Der Klimawandel verandert die Haufigkeit
und Intensitat solcher Ereignisse, wodurch bisher beispiellose Bedingungen haufiger auftre-
ten kdnnen (Seneviratne et al., 2021).

Hydrologische Extremereignisse sind solche mit entweder ,zu viel“ (Hochwasser) oder ,zu
wenig“ Wasser (Niedrigwasser bzw. Durre), die eine Veranderung bzw. Abweichung des
bisherigen Normalzustandes darstellen. Niedrigwasser und Durren sind langsam entste-
hende und langanhaltende Extremereignisse, die mehrere Monate bis Jahre andauern kon-
nen. Hochwasser hingegen sind im Vergleich zu Niedrigwasser und Durren raumlich und
zeitlich begrenzter, zahlen aber in Deutschland zu den Extremereignissen mit den hochsten
wirtschaftlichen Schaden (Thober et al., 2018).

Ein in der Wissenschaft weitverbreitetes Verstandnis von Risiko basiert auf dem IPCC. Die-
ser sogenannte ,Weltklimarat“ definiert Risiko als ,das Potenzial fir nachteilige Folgen fir
menschliche oder 6kologische Systeme [...]* (IPCC, 2023). Hierbei setzt sich das Risiko aus
drei Komponenten zusammen: Gefahrdung, Exposition und Verwundbarkeit. Damit geht
dieses Verstandnis tber die reine Betrachtung des Extremereignisses bzw. der Gefahrdung
hinaus und beriicksichtigt zudem die Exposition und die Verwundbarkeit von Systemen und
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dessen Bestandteilen wie Menschen, Okosystemen, Ressourcen und Infrastrukturen. Das
Risiko ergibt sich also aus dem Zusammenspiel der drei genannten Komponenten (Bild 2.1).

KLIMA Verwundbarkeit SOZIOOKONOMISCHE
PROZESSE
Natirliche Soziodkonomische
Variabilitat Pfade
Gefdhrdungen RISIKO Anpassungs-
und Minderungs-
Anthropogener maBnahmen
Klimawandel
Politische
Steuerung und
Koordination

EMISSIONEN und
Landnutzungsanderungen

Bild 2.1: Konzeptionelle Darstellung des Risikos nach IPCC (ICPP 2013/14).

Im Kontext der deutschen Wasserversorgung definiert der Deutsche Verein des Gas- und
Wasserfaches (DVGW) das Risiko als eine Kombination aus der Eintrittswahrscheinlichkeit
und dem Schadensausmalfl einer Gefahrdung im Versorgungssystem (WHO, 2022; DIN EN
15975-2; DVGW W 1001, 2008; DVGW, 2020). Diesem Risikoverstandnis &hnelt sich dem
des IPCC dahingehend, dass die zuvor genannten Risikokomponenten Exposition und Ver-
wundbarkeit bei der Bewertung des Schadensausmales bertcksichtigt werden. Fir das
wirksame Management von Risiken in der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung durch hyd-
rologische Extremereignisse sollten alle Risikokomponenten betrachtet werden. Um die ne-
gativen Auswirkungen dieser Risiken auf Menschen, Okosysteme, Ressourcen und Infra-
strukturen zu minimieren oder zu verhindern, sind umfassende Anpassungsstrategien erfor-
derlich. Diese Strategien wurden im Rahmen des TrinkXtrem-Projekts speziell fir den deut-
schen Kontext entwickelt.
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2.4 Videoserie zum Projekt

Die TrinkXtrem-Videoserie ist der spezielle Kern der Offentlichkeitsarbeit fiir das Projekt
TrinkXtrem. Dabei wurden zunéachst das inhaltliche Ziel, die technische und grafische Um-
setzung der Videoserie mit insgesamt funf Videos definiert. Damit soll vor allem eine breite
Offentlichkeit angesprochen werden. Durch eine einfache und verstandliche Sprache sowie
die Reduzierung komplexer Inhalte in Text, Bild und Grafik wurde diese Zielgruppe ange-
sprochen. Eine Besonderheit ist die grafisch animierte Moderatorin, die durch die Serie flhrt,
sowie weitere grafische Animationen. Die Videoserie wird im Sinne des TrinkXtrem-Projekt-
verbundes gestaltet und steht den Projektpartnern fur die Offentlichkeitsarbeit der beteilig-
ten Versorgungsunternehmen zur Verfiigung. Die Videoserie umfasst flunf Videos (Tabelle
2.1). Die Videos sind auf youtube und auf der Website www.trinkxtrem.de verfligbar. Die
Veroffentlichung der Videos wurde durch Offentlichkeitsarbeit in der Fachpresse und auf
Social Media begleitet.

Tabelle 2.1: Zusammenstellung aller Videos zum TrinkXtrem-Projekt

Videotitel Videothema
Trinkwasser und Extremereignisse: Menge und Quali- Wasser-
tat verandern sich — aber wie? ressourcen
Trinkwasser und Extremereignisse: Wie Wasserwerke Anlagen-
ihre Bewirtschaftung optimieren betrieb

Trinkwasser-
bedarf und
Preismodelle

Prognosen und Preise: Wie der Wasserbedarf mit
Data Mining und KI gesteuert werden kann

Risikomanagement und Vorsorgekonzepte fiur Ext- Risiko und
remwetterereignisse Vorsorge

Das Projekt TrinkXtrem — Losungsoptionen flr die

_ Projektfazit
Praxis
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3 Wasserversorgungsunternehmen im TrinkXtrem-Projekt

3.1 Einfihrung

Ergebnisse des TrinkXtrem-Projektes wurden bei den beteiligten Wasserversorgungsunter-
nehmen auf Basis von grof3technischen Daten entwickelt und erprobt. Dies vereinfacht den
Transfer in die Praxis, womit auch andere Wasserversorger die in TrinkXtrem gewonnenen
Erkenntnissen einfacher Ubertragen konnen. Die Wasserversorgung in Deutschland ist re-
gional gepragt. Die in TrinkXtrem beteiligten Wasserversorgungsunternehmen stellen einige
unterschiedliche Konfigurationen dar, beispielsweise beziiglich Rohwasserherkunft, Aufbe-
reitung sowie Versorgungsgebiets- bzw. Kundenstruktur. Diese Wasserversorgungsunter-
nehmen haben dartber hinaus einen erheblichen Anteil an der gesamten Trinkwasserver-
sorgung Deutschlands (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Jahrliche Trinkwasserabgabe und Anzahl versorgter Einwohner der in
TrinkXtrem beteiligten Wasserversorgungsunternehmen

Wasserversorgungsunternehmen VLTRSS | el

abgabe in Mio. m3/a| Einwohner in Mio.
Fernwasserversorgung Elbaue Ostharz GmbH (FEO) 81 2,5
Harzwasserwerke GmbH (HWW) 100 2,0
Rheinisch-Westfalische Wasserwerksges. mbH (RWW) 70 0,9
Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH (wvr) 15 0,2
Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) 100 3,0
Summe TrinkXtrem-Unternehmen 366 8,6
Zum Vergleich: Wasserversorgung in Deutschland 4.700 84,7
Anteil TrinkXtrem-Unternehmen an Wasserversorgung in D 7,8% 10,2%

Technische Merkmale der einzelnen Unternehmen werden nachfolgend beschrieben, wobei
der Fokus auf Unternehmensbereichen liegt, die in Verbindung mit den Untersuchungen im
TrinkXtrem-Projekt stehen. Weitere unternehmensspezifische Informationen sind zudem bei
der Ergebnisdiskussion in den Fachkapiteln angegeben.
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3.2 Fernwasserversorgung Elbaue Ostharz GmbH

Die Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH (FEO) versorgt etwa 2,5 Millionen Men-
schen in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen - Anhalt und Nordthiringen mit Trinkwas-
ser. Dazu werden ein Talsperren- und zwei Uferfiltrat-Wasserwerke mit einer Jahresproduk-
tion von insgesamt ca. 81 Mio. m3 sowie ein Fernleitungssystem betrieben. Das Wasser-
werk Wienrode bereitet ca. 45 Mio. m3/a Trinkwasser fur den sachsen-anhaltinischen Raum
aus der Rappbodetalsperre auf. In Sachsen wird Trinkwasser aus Uferfiltrat der Elbe sowie
Grundwasser der Elbaue bei Torgau gewonnen. Zur Fassung stehen insgesamt 97 Verti-
kalfilterbrunnen mit bis zu 50 Metern Tiefe entlang der Elbe zur Verfigung. Das dabei ge-
wonnene Rohwasser bereiten zwei Wasserwerke mehrstufig auf, aus denen die verbleiben-
den ca. 35 Mio. m3/a Trinkwasser abgegeben werden.

Magq

FE FERNWASSER S
ELBAUE-OSTHARZ 3

Bild 3.1: Fernleitungssystem der FEO

Die Trinkwasser werden uber ein etwa 800 km langes Fernleitungssystem verteilt, das sich
von den Hohenzligen des Harzes im Westen bis hin zur Elbe bei Torgau im Osten erstreckt.
Die Nord-Std-Ausdehnung reicht von Halberstadt bis in das nordliche Thtringen bei Alten-
burg. Das Fernleitungssystem verfligt Uber mehrere Behalter mit ca. 221.000 m3 Speicher-
volumen und 149 Abgabestationen.
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3.3 Harzwasserwerke GmbH

Mit drei Talsperren- und vier Grundwasserwerken versorgen die Harzwasserwerke weite
Teile Niedersachsens und Bremen mit Trinkwasser. Mit einer Trinkwasserabgabe von ca.
100 Mio. m3/a gehoren die Harzwasserwerke als Fernwasserversorger zu den zehn grofdten
Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland. Die Harzwasserwerke betreiben drei Tal-
sperren- und vier Grundwasserwerken, die zusammen maximal 450.000 m3/Tag liefern kén-
nen.

Das in Bild 3.2 dargestellte Wassertransportsystem hat eine Lange von insgesamt 520 km
und befindet sich im geographischen Dreieck Goéttingen-Wolfsburg-Bremen.

Bremen

- ()
\‘ 1%
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S
mmm— Wassertransportleitung WL
O Verd
Ristedt Wasserwerk WW
g Hochbehalter HB
@] aftwerkkw
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D Wolfsbur
Schneeren Hannover ()

winl) S_\/b
Benthe .
a & B Akc'ug'.hmv"
s e schweig
Helmsted:
Spr q..c
D
% ----- eln el Schaningen
conaifd
Jfeld
Wolfstein
Eckertalsperre
Oberharzer
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Sosetalsperre IA Rappbode-
KW talsperre
m—be-? 6@0dertalspene
Bad Lauterberg
Q derstadt
Gottingen C ) .
50 km
Bild 3.2: Fernleitungssystem der Harzwasserwerke

Als Trinkwasservorlieferant beliefern die Harzwasserwerke insgesamt 70 Stadte, Kommu-
nen, Verbande und Industrieunternehmen innerhalb ihres Versorgungsgebietes. Auf dem
Weg zu den Kunden wird das Trinkwasser an zehn Hochbehalterstandorten zwischenge-

speichert. Die Hochbehélter unterteilen die Trinkwassertransportleitungen in einzelne
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Druckabschnitte und dienen dartiber hinaus zum Ausgleich von Bedarfsspitzen und der
Uberbriickung von Ausfallzeiten. Insgesamt steht fir diese Zwecke im Trinkwasserverbund-
system der Harzwasserwerke eine Speicherkapazitat von rund 190.000 m3 zur Verfigung.

Aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen Harz und Harzvorland gelangt das Trinkwas-
ser von den Talsperrenwasserwerken Uberwiegend im freien Gefalle zu den Verbrauchern.
In Teilabschnitten des Transportleitungsnetzes sind Druckerhéhungsanlagen angeordnet,
die fur den erforderlichen Versorgungsdruck sorgen. Bei Ausfall einzelner Systemkompo-
nenten ermoglichen einzelne Druckerh6hungsanlagen eine Ruckwartsversorgung — z. B.
aus dem Grundwasser- in den Harzwasserbereich — und stellen auf diese Weise die Ver-
sorgung sicher.

Den Grundstein des Transportsystems bilden die in den 1930er Jahren gebaute Wasser-
transportleitung S6se-Nord vom Wasserwerk Sosetalsperre bis nach Bremen und die in den
1940er Jahren erstellte Wassertransportleitung Ecker vom Wasserwerk Eckertalsperre Gber
Braunschweig bis nach Wolfsburg. Eine wesentliche Erweiterung des Systems erfolgte in
den 1970er Jahren nach Inbetriebnahme des Wasserwerks Grane mit den Transportleitun-
gen Grane-Ost und Grane-West. Durch den Bau der Transportleitung S6se-Sud im Jahr
1979 wurde das Trinkwasserverbundsystem komplementiert.

Die Transportleitungen wurden tUberwiegend als Stahlleitungen mit der Dimension DN 400
bis DN 1000 verlegt. Vereinzelt wurden in den 1960er Jahren AZ-Leitungen verbaut. Die
Stahlleitungen sind mit einem passiven inneren (ZM-Auskleidung) und aul3eren Korrosions-
schutz (Bitumen/PE-Umhillung) und mit einem aktiven kathodischen Korrosionsschutz
(KKS) versehen.
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3.4 Rheinisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH (RWW)

Die RWW wurde 1912 mit Sitz in Mulheim gegrindet und zahlt heute zu den gréf3ten Was-
serdienstleistern Deutschlands. Das rund 850 km2 grol3e Versorgungsgebiet umfasst 15
Kommunen und Kreise von der niederlandischen Grenze im Norden bis ins Bergische Land
im Suden. Mit sechs Wasserwerken fir die Trinkwasseraufbereitung, einem Betriebswas-
serwerk und 14 Wasserspeichern mit einer Speicherkapazitat von 168.000 m3 versorgt
RWW rund 900.000 Menschen, Industrie und Gewerbe mit jahrlich 70,1 Mio. m3 Trink- und
Brauchwasser (Stand: 2023). Davon erhalten Tarifkunden 35,1 Mio. m3/a und Sonderab-
nehmer 35 Mio. m3/a. Im nérdlichen Einzugsgebiet wird Grundwasser gefordert, im sudli-
chen Bereich Oberflachenwasser aus der Ruhr und dem Rhein. Zudem unterhélt sie ein
3.000 Kilometerlanges Leitungsnetz mit rund 140.000 Hausanschlissen. Insgesamt gibt es
14 Druckzonen im Versorgungsgebiet. Die Rohrnetze sind weitestgehend miteinander ver-
netzt, so dass im Notfall eine Einspeisung aus den einzelnen Versorgungszonen in die be-
nachbarten Zonen zur Stitzung der Versorgung maoglich ist.

I Transport- und Verteilnetz

Bild 3.3: Trinkwassernetz der RWW
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3.5 Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH

Die Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH (wvr) liefert jahrlich ca. 15 Mio. m3 Trink-
wasser in die Region Rheinhessen und Nordpfalz. Als zweitgroRter Trinkwasserversorger
in Rheinland-Pfalz versorgt die wvr Uber 235.000 Einwohner in 102 Ortsgemeinden und
Stadtteilen. Das Versorgungsgebiet der wvr befindet sich im mittleren Osten von Rheinland-
Pfalz und erstreckt sich auf einer Flache von etwa 800 kmz2. Die Grenze reicht von Kirch-
heimbolanden im Stidwesten bis Mainz im Nordosten und von Gau-Algesheim im Nordwes-
ten bis zur Gemeinde Alsheim im Stdosten.

Die Trinkwassergewinnung erfolgt aus 36 Brunnen - davon 20 Uferfiltratbrunnen - und 7
Quellfassungen. Etwa 80 % des geférderten Rohwassers stammt aus den Uferfiltratbrunnen
der Gewinnungen Bodenheim und Guntersblum. An diesen Standorten ist die Wasserge-
winnung sowohl von den verfligbaren Grundwasservorkommen als auch vom Oberflachen-
gewasser Rhein abhéangig.

Nach der Aufbereitung wird das Wasser mithilfe von Pumpwerken in ein Gber 2.550 km
langes Leitungsnetz gefordert. Das Wasser wird entweder direkt an die Kunden verteilt oder
in Speicherbehéltern zwischengespeichert. Fir die Speicherung sind im Versorgungsgebiet
der wvr insgesamt 95 Hochbehalter mit einem Gesamtspeichervolumen von mehr als
80.000 m3 vorhanden. Von besonderer Bedeutung ist der Haupthochbehalter in Winters-
heim mit einem Fassungsvermdgen von insgesamt 20.500 m3,

Ingelheim

Mz.-Lavbenhe
Bingen

VG Gau-Algesheim Mz.-Ebersheim
VG Nieder-Oln VG Bodenheim

VG Warrstadt VG Rhein-Selz

Gunfersblum

VG Wllstein

Tefenthal VG Alzey-Land Veki

Alzey

VG Kirchheimbolanden

Kirchheimbolanden Versorgungsgebiet der wvr
(einschlielich Betriebsfihrung
der VG Werke Wollstein)

Bild 3.4: Flachenversorgung bei der wvr
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3.6 Zweckverband Landeswasserversorgung (LW)

Der Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) ist ein Fernwasserversorger mit 106
Verbandsmitgliedern. Verbandsmitglieder sind Stadte, Gemeinden, Stadtwerke und andere
Zweckverbande. Die LW liefert jedes Jahr ca. 100 Mio. m3 Trinkwasser an drei Millionen
Menschen in Baden-Wurttemberg und Bayern. Die Trinkwassergewinnung umfasst insge-
samt 10 verschiedene Ressourcen. Der grof3te Anteil wird dabei aus den 6 Grundwasser-
fassungen im Wasserschutzgebiet Donauried-Hurbe (max. 2.500 I/s) und aus der flie3en-
den Welle der Donau (max. 2.300 I/s) bei Leipheim enthommen. Das Donauwasser wird
dabei in einem aufwandigen Verfahren aufbereitet. Das Egauwasserwerk kann in der Spitze
800 I/s Karstquellwasser aus der Buchbrunnenquelle férdern. Aus den drei Karstwasser-
brunnen bei Burgberg kdnnen maximal 500 I/s gewonnen werden Des Weiteren besteht die
Mdoglichkeit zum Fremdwasserbezug von der Bodenseewasserversorgung und den Stadt-
werken Heidenheim. Das Leitungsnetz umfasst eine Lange von insgesamt ca. 775 km und
ist in vier Hauptleitungen mit einem Durchmesser zwischen 0,7 m und 1,5 m sowie zahlrei-
chen Zubringerleitungen gegliedert. In Bild 3.5 sind das Leitungsnetz und die wichtigsten
Anlagen schematisch dargestellit.

Fernleitung
Fremdleitung
Ellwangen |© ©® Wasserwerk
Murr [ Behalter
Kocher ’I ® Fremdbehilter
¥ Stromgewinnungsanlage
Wasserschutzgebiete

Neckar

Ludwigsburg

Schonbiihl

Rems Schwabisch Osterbuch ) Aalen
,Il Breech Gmiind []
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Bild 3.5: Trinkwasserverteilnetz des ZV Landeswasserversorgung

Insgesamt betréagt die maximale Forderleistung ca. 450.000 m3 pro Tag bzw. 5.200 I/s in der
Spitze. Vom Wasserwerk Langenau gibt es zwei Forderrichtungen, Druckleitung 1 und 2
fuhren Richtung Aalen zum Scheitelbehéalter Osterbuch mit 47.000 m3 Speichervolumen.
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Das Egauwasserwerk fordert in der Spitze 29.000 m3 pro Tag in den Scheitelbehalter Auf-
hausen (21.000 m3 Volumen) von dort wird das Wasser weiter Richtung Aalen (Behalter
Osterbuch) geftrdert. In westliche Richtung wird Gber das Remstal das Trinkwasser weiter
bis in den Behalter Schonbuhl (88.000 m3) geleitet, von dort aus wird der Mittlere Neckar-
raum einschliel3lich Stuttgart versorgt. Auf den Mittleren Neckarraum entfallt etwa die Halfte
des gesamten gefoérderten Trinkwassers. Durch das Pumpwerk-Ruit sidlich von Stuttgart
sowie die Verbindung ,Solitudeallee” bei Kornwestheim, sind leistungsfahige Verbindung
zur Bodensee-Wasserversorgung vorhanden. So kann beim Ausfall einer der grol3en Fern-
wasserversorgerkann der Mittlere Neckarraum tber die BWV oder die LW notversorgt wer-
den.

Die zweite Forderrichtung von Langenau ist Amstetten, der Scheitelbehélter (ca. 50.000 m3
Speichervolumen) wird Uber die Druckleitung 3 versorgt, diese durchquert das gesamte
Wasserschutzgebiet Donauried-Hurbe. Danach wird das Wasser Uber das Filstal durch die
Fallleitung 3 weiterverteilt. Bei G6ppingen gibt es eine leistungsfahige Querspanne, welche
die Hauptleitungen miteinander verbindet. Das Netz ist so ausgelegt, dass auch in die an-
dere Forderrichtung gefordert werden kann. Dies gewahrleistet eine Redundanz beim Aus-
fall einer der Hauptleitungen.

Der Kirchheimer Raum, das obere Filstal und die Hochflache der Schwabischen Alb wird
zum einen Uber den Behalter Amstetten mit Druckerhéhungsanlagen versorgt. Von Norden
wird der Kirchheimer Raum von der Druckleitung 3 Uber die Zubringerleitung Goppingen-
Sud versorgt.

Die Ubergabe des Trinkwassers an die Verbandsmitglieder erfolgt in der Regel tiber einen
Ubergabebehalter. Die LW hat insgesamt 33 Wasserbehalter mit einem Gesamtvolumen
von ca. 400.000 m3. Da die Ubergabe des Trinkwassers bei der Kommune oder dem néchs-
ten Versorger endet, ist generell wenig tber den Endverbraucher und Industriekunden be-
kannt.
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4 Wasserressourcen - Quantitat

4.1 Modellierung extremer Trockenjahre in Folge

4.1.1 Einfuhrung

Durch in Zukunft gehauft auftretende Durreperioden steigt das Risiko, dass das Wasserdar-
gebot nicht ausreicht, um den Wasserbedarf zu decken. Die konkreten Folgen von vermehr-
ten Durreperioden sind in Deutschland noch weitgehend unbekannt bzw. noch nicht ausrei-
chend quantifiziert. Aus diesem Grund werden in diesem TAP extreme Durreszenarien ent-
worfen, welche mit einem Grundwassermodell quantifiziert werden. Ziel ist einerseits die
Extremszenarien in Bezug auf die Auswirkungen auf den Wasserversorger zu analysieren
und andererseits, das in Kapitel 6.1 vorgestellte Managementtool fir Anwendungen in der
Praxis zusatzlich zu verifizieren.

Es werden Szenarien mit einer Abfolge von mehreren Trockenjahren (3, 5 und 10 Jahre)
exemplarisch fur die Grundwasserressource im Donauried der LW erstellt. Zur Quantifizie-
rung wird das vorhandene Grundwassermodell eingesetzt. Mit den Ergebnissen der Model-
lierung kbnnen auch die in Kapitel 6.1.2 entwickelten kinstlichen neuronalen Netze fir die
Fassungen 1 bis 6 im Donauried fur extreme Grundwasserstande, welche nicht in den Mess-
zeitreihen vorhanden sind, trainiert werden.

Fur die Szenarienerstellung ist die prognostizierte Grundwasserneubildung bis ins Jahr
2050 der wichtigste Parameter. Hierflr werden verschiedene Ansétze betrachtet:

* Verwendung von historischen Grundwasserneubildungsdaten (1965-2020) fur die
Prognosen mit einer Verschiebung der Haufigkeitsverteilung hin zu Jahren mit ge-
ringerer Grundwasserneubildung

» Direkte Verwendung von Klimaprognosen vom Helmholtz-Zentrum fir Umweltfor-
schung (UFZ) (Boeing et al. 2023)

Es ist bei der Fragestellung wichtig zu beachten, dass gezielt nach extremen Szenarien
gesucht wird, welche gemalf der Klimaprognosen mdglich sind, aber nicht den wahrschein-
lichsten Fall darstellen.

4.1.2 Verwendung von historischen Grundwasserneubildungsdaten

In enger Abstimmung mit dem Projektpartner LW wurden Konzepte fir die Entwicklung von
Szenarien fur 3, 5 oder 10 aufeinanderfolgende extreme Trockenjahre erstellt. Neben der
notwendigen Analyse der Auswirkungen dieser Szenarien auf die Wasserversorgung, sollen
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diese Szenarien auch als Nachweis zur praktischen Anwendbarkeit des oben beschriebe-
nen Managementtools dienen.

Der hier beschriebene Ansatz basiert auf der Auswertung von historischen Daten zur Grund-
wasserneubildung. Zeitreihen fur die Grundwasserneubildung stehen ab 1965 fur die Ein-
zugsgebiete der LW zur Verfigung. In diesem Datenpool liegen bereits Jahre mit extrem
niedriger Grundwasserneubildung vor, z.B. die Jahre 1971 und 1972. Die Berechnung der
Grundwasserneubildung erfolgt gemafl der Methodik des Bodenwasserhaushaltsmodells
GWN-BW (Grundwasserneubildung Bodenwasserhaushalt).

In Bild 4.1 sind mogliche Szenarien zur Entwicklung der Grundwasserneubildung darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um die projizierte Entwicklung der Anderung der mittleren
Grundwasserneubildung von Niederschlag im hydrologischen Jahr angegeben in Prozent
fur Baden-Wurttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz. Verwendet wurden gleitende
30-jahrige Mittel von 1971 bis 2100. Die Prognoserechnungen basieren auf dem erweiterten
KLIWA-Ensemble, das neun dynamische und vier statistische Klimamodelle (KLIWA 2023)
umfasst. Im Vergleich dazu sind Modellierungen der Vergangenheit auf Basis von Messda-
ten ab 1951 eingetragen.

Grundwasserneubildung
Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz  30-jahriges Mittel

Anderung zu 1971-2000 in %

1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

—\fergangenheit (bas, auf Messdaten as, auf Messdaten)

Bild 4.1: Entwicklung der Grundwasserneubildung bei unterschiedlichen Klimaszenarien
in Prozent (KLIWA 2023)
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Wenige Szenarien gehen von einem drastischen Ruckgang aus. Im unginstigsten Szenario
13 geht die Neubildung im Jahr 2100 auf 75 % gegenuber der Neubildung in den Jahren
1951 bis 2000 zurick. In Szenario 13 ist schon ab ca. 1985 ein vermindertes Neubildungs-
mittel erkennbar. Dies ist im 30-Jahres-Mittel der Messungen erst spater ersichtlich.

Aus der Regionalisierung der zu erwartenden Minderungen wurde fir den Bereich des Do-
naurieds eine Verminderung auf 83-85 % im Zeitraum 2036-2065 gegeniber dem Zeitraum
1991-2020 ermittelt. Um hieraus eine extreme Abfolge von Trockenjahren zu generieren,
wurde die statistische Verteilung der historischen Grundwasserneubildung verandert. Dazu
wurden die historischen Daten ab 1965 bis 2020 verwendet. Es wurden die Haufigkeiten so
angepasst, dass sich eine Reduktion der mittleren Grundwasserneubildung auf 85 % der
historischen Datenreihe ergibt (Bild 4.2). In den historischen Daten bis 2020 ist eine Abmin-
derung der Neubildung ab dem Jahr 2000 schon enthalten, die ca. 10 % betragt. Somit ist
die Gesamtminderung der Grundwasserneubildung fir den Zeitraum 2020 bis 2050 gegen-
Uber der Zeitreihe 1965-2020 geringer als 85 % und somit als Worst-Case Szenario zu be-
trachten.

Neubildung
14
12
10
¥ 8
4

i >25 25-50 50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200 200-225 225-250 250-275 275-300 300-325 325-350 350-375 375-400 >400
mm/Monat
W Historie W Angepasst
Bild 4.2: Abminderung der historischen Grundwasserneubildung auf 85%
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Eine Anpassung der Neubildung durch eine Umschichtung der Haufigkeitsverteilung hin zu
geringeren Raten ist in Bild 4.2 dargestellt. Anhand des angepassten Pools wurden im Be-
richtszeitraum 2022 mit Hilfe von Zufallszahlen eine grof3e Anzahl von Szenarien generiert.
Dann erfolgte eine Auswahl der Szenarien, die zwischen 81 und 75 % der Neubildung ge-
genuber der Historischen Neubildung (1960 bis 1990) aufweisen. Aus diesem Szenarienen-
semble werden wiederum die Szenarien gewahlt, welche z.B. die niedrigsten 3, 5 oder 10-
Jahresmittel am Ende der Zeitperiode in den Jahren 2039 / 2044 bzw. 2047 / 2049 (jeweils
inklusive) aufweisen. Die gewéhlten Szenarien wurden mit dem Grundwassermodell fir das
Donauried berechnet. Sie stellen eine extreme Abfolge von Trockenjahren dar und somit
ergeben sich die niedrigsten Piezometerhéhen am Ende des Jahres 2049.

Der Vorteil dieser Methodik liegt in der Verwendung von historischen Grundwasserneubil-
dungsdaten. Die vorliegenden Daten sind somit realistisch und basieren nicht auf prognos-
tizierten Grundwasserneubildungsjahren. Eine Anwendung dieser Methodik bei anderen
Wasserversorgern ist moglich, sofern ein ausreichend lang zuriickreichender Datenpool ge-
geben ist.

4.1.3 Verwendung von Klimaprognosen vom Helmholtz-Zentrum flr Umweltforschung

Fur die Modellierung der Grundwasserneubildung bei einer Abfolge von extremen Trocken-
jahren wurde ein weiterer Ansatz erprobt. Dieser basiert auf Klimaprognosen fir hydrologi-
sche Daten (Niederschlag und potentielle Evapotranspiration), welche vom Helmholtz-Zent-
rum fur Umweltforschung (UFZ) Abteilung Mitteldeutsches Klimabiro deutschlandweit mit
dem ,mesosclae Hydrolocic Model“ (mHM) durchgeflhrt wurden (Boeing et al. 2023). Das
mHM wiederrum basiert auf Daten von diversen globalen und regionalen Klimamodellen.

Ein Vergleich der aus den UFZ-Daten berechneten Grundwasserneubildung mit den fur das
Modellgebiet vorhandenen GWN-BW-Daten fir den Kalibrierungszeitraum (1986-2005)
ergab, dass die UFZ-Daten zu generell niedrigeren Grundwasserneubildungsraten fiihren,
wobei der Unterschied zu der GWN-BW Methodik groR3er ist als die spateren prognostizier-
ten Klimaanderungssignale.

Somit ist eine Anwendung der deutschlandweit vorhandenen UFZ-Daten auf den hier be-
trachteten Modellraum zur Erzeugung von Extremereignissen nicht ohne weiteres moglich.
Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.
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4.1.4 Ergebnisse

Fur die Berechnung der Piezometerhdhen im Gesamteinzugsgebiet des Donaurieds mit
dem Grundwassermodell wurden die oben beschrieben Szenarien (niedrigste 3, 5 und 10
Jahresmittel der Grundwasserneubildung bezogen auf den Prognoseendzeitpunkt 2049)
verwendet. Die Prognose beginnt am 1.1.2020. Ab dem Jahr 2022 wurde ein zuséatzliches
Szenario mit extremer Entnahme an den Fassungen der LW am Donauried angesetzt.

In Bild 4.3 ist beispielhaft an einer fassungsnahen Messstelle die Entwicklung des Grund-
wasserstands bis zum Jahr 2050 fur die Extremszenarien (Grundwasserneubildung) und
das Szenario mit der Extrementnahme dargestellt. Alle Ganglinien zeigen einen jahreszeit-
lichen Verlauf mit Neubildung im Winterhalbjahr bzw. im Frihjahr/Frihsommer. Dargestellt
sind:

+ Messwerte (rot)

* Wiederholende Berechnung fur die Grundwasserneubildung im Jahr 2010, welche
der mittleren Grundwasserneubildung entspricht (dunkelblau)

+ Extremszenario 3 Jahre, extrem niedrige Neubildung in den letzten 3 Jahren (grtin)

+ Extremszenario 5 Jahre, extrem niedrige Neubildung in den letzten 5 Jahren (ttr-

kis)

* Extremszenario 10 Jahre, extrem niedrige Neubildung in den letzten 10 Jahren (vi-
olett)

+ Extrementnahme ohne Grundwasserneubildung, maximale Raten tber 1,5 Jahre
(hellgrun)

Generell sind im Bereich des Donaurieds die Schwankungsbreiten an den einzelnen Grund-
wassermessstellen gut abgebildet. Die sich wiederholende Amplitude fiir die Testrechnun-
gen fir das Jahr 2010 hat eine etwas geringere Amplitude als die Messwerte, die konstante
Hohenlage zeigt allerdings, dass die Neubildung wirklich mittlere Verhaltnisse abbildet.

Die Ausschlage in den extremen Nass- und Trockenjahren bilden den gesamten Bereich
der gemessenen Werte ab aufRer den sehr hohen Grundwasserstdanden am Anfang der
2000er-Jahre. Hier fehlen aufgrund der ausgewdahlten Szenarien mit insgesamt geringer
Grundwasserneubildung aufeinanderfolgende Nassjahre, so dass die Piezometerhéhen ge-
nerell tiefer liegen. Die tiefen Piezometerhdhen werden dagegen gut abgebildet und zeigen
aufgrund aufeinanderfolgender Trockenjahre auch lange Perioden mit tiefen Grundwasser-
standen.

Die in hellgrin eingetragene Ganglinie (,Extrementnahme®) fur die Rechnung, in der die
Brunnen im Donauried mit maximalen Entnahmen betrieben werden und die Entnahme erst
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reduziert wird, wenn die berechnete Piezometerhdhe in der Heberanlage unter einen defi-
nierten Wert féllt, zeigen extrem tiefe Wasserstande, die so im Donauried noch nie gemes-
sen wurden. Dies liegt daran, dass fir dieses Szenario Uber 21 Monate keine Neubildung

angesetzt wurde und die Entnahmen so grol3 wie mdglich gewahlt wurden.
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Bild 4.3: Berechnungsergebnisse mit dem Grundwassermodell auf Basis der Realisatio-

nen mit endbetonter niedriger Grundwasserneubildung in den letzten 3, 5, 10
Jahren. Die Bedingungen im Jahr 2010 dienen als Referenz

Bild 4.4 zeigt die letzten 10 des Szenarios ,5 Jahre® fur die in der Nahe von Fassung 1
gelegene Messstelle 1310. Die blaue und griine Linie zeigen die 25 bzw. 75 % Perzentile
der gemessenen Grundwasserstande an dieser Messstelle. Durch diese mit dem Grund-
wassermodell generierten Zeitreihen liegen Zustéande vor, welche ein deutliches Absinken
der Grundwasserstande auch unter den bisher gemessenen Bereich enthalten. Sie kénnen
fur das Training der kinstlichen neuronalen Netze der einzelnen Fassungen im Donauried
in AP3 herangezogen werden.
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Bild 4.4: Berechnungsergebnisse mit dem Grundwassermodell auf Basis der Realisatio-

nen mit endbetonter niedriger Grundwasserneubildung in den letzten 3, 5, 10
Jahren. Die Bedingungen im Jahr 2010 dienen als Referenz.

Fazit Modellierung Grundwasserneubildung bei Extremjahren in Folge

Einsatzgebiet: Wasserwerken ist aus ihren Praxiserfahrungen bekannt, welche Rohwas-
sermengen verflgbar sind wenn sich Trockenjahre und niederschlagsreiche Jahre ab-
wechseln. Mit der in TrinkXtrem entwickelten Methodik kdnnen Wasserversorger an-
schaulich abschatzen, wie sich mehrere Trockenjahre in Folge auf ihr Rohwasserdarge-
bot auswirken wirden. Dies tragt dazu bei, standortangepasste Entscheidungen zum
Ausbau der Resilienz fir die Wasserversorgung unter Extrembedingungen zu treffen.

Merkmale: Der hier verwendete Modellansatz erfordert den Einsatz eines kalibrierten
Grundwassermodells mit instationdrem Grundwasserneubildungsansatz, der auf einem
Bodenwasserhaushaltsmodell basiert. Dies erméglicht Uber statistische Verfahren ext-
reme Niedrigwassersituationen mit mehrjahrigen geringen Grundwasserstanden in der
Zukunft abzuschatzen und so der Wasserversorgung die Basis fur Handlungsempfehlun-
gen bereit zu stellen.
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4.2 Verbesserung der Prognoseféahigkeit von Grundwassermodellen

4.2.1 Einfihrung

Angesichts des globalen Klimawandels und weiterer zunehmender anthropogener Einflisse
stellt ein effizientes Management der zur Verfigung stehenden Grundwasserressourcen
eine drangende Herausforderung dar. In diesem Kontext stellt sich die Frage, inwiefern die
Kalibrierung von Grundwassermodellen verbessert werden kann und ob das Verhalten von
Grundwassersystemen durch Anpassungen von Modellparametern speziell fir Extremer-
eignisse besser vorhergesagt werden kann.

Fir die Durchfuhrung der Arbeiten wurde exemplarisch das numerische Grundwassermo-
dell fur das Donauried (Kapitel 3.6) verwendet, wobei die in Kapitel 4.2.2 aufgezeigte Me-
thodik zur Verbesserung der Prognosefahigkeit auch auf andere Grundwassermodelle Uber-
tragbar ist.

4.2.2 Methodik zur Verbesserung der Prognosefahigkeit von Grundwassermodellen

Das Donauried-Modell basiert auf dem Grundwassersimulationsprogramm MODFLOW 6
(Emmert et al., 2000, Lang et al., 2020), das von der United States Geological Survey zur
Verfligung gestellt wird (Langevin et al., 2017, Langevin et al., 2024). Fir eine strukturierte
und wissenschaftlich fundierte Untersuchung und Anpassung der Modellparameter wird die
Software PESTPP verwendet (White et al., 2020).

Im ersten Schritt wird mit dem Modul PESTPP-SEN eine globale Sensitivitatsanalyse (GSA)
durchgefuhrt. Die GSA zielt darauf ab, den Einfluss von Modellparametern auf die Mo-
dellausgabe Uber einen vorgegebenen Modellparameterbereich hinweg zu bewerten. Durch
systematische Variation der Eingabeparameter quantifiziert PESTPP-SEN die Sensitivitat
der Modellausgabe auf Anderungen der Modellparameter und ermdglicht es, die Modellpa-
rameter mit dem groéf3ten Einfluss auf das Verhalten des Modells zu identifizieren. Dies liefert
Erkenntnisse, welche Modellparameter im Rahmen der Modellkalibrierung als variable Frei-
heitsgrade dienen sollten.

PESTPP-GLM ist auf die Kalibrierung und Optimierung von Modellen mithilfe des Gauss-
Levenberg-Marquardt-Algorithmus (GLM-Algorithmus) spezialisiert. Der GLM-Algorithmus
passt die Modellparameter iterativ an, um die Abweichung zwischen beobachteten und si-
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mulierten Daten zu minimieren und somit die Vorhersagefahigkeit des Modells zu optimie-
ren. Durch die Anpassung an beobachtete Daten verbessert PESTPP-GLM Modellparame-
terwerte und steigert die Prognosefahigkeit des Modells. Dieser Prozess ermdéglicht es, re-
ale Szenarien zu simulieren und Entscheidungsprozesse im Zusammenhang mit der Be-
wirtschaftung der Grundwasserressource Donauried zu unterstitzen.

Sowohl bei der GSA als auch bei der Modellkalibrierung wird die Zielfunktion ® mit der fol-
genden Gleichung ausgewertet:

¢ = Z(Wi(si - mi))z
i=1

Hierbei beschreibt w; die Gewichtung, s; den Simulationswert und m; den Messwert der
Beobachtung i bei insgesamt n Beobachtungen. Um den Einfluss aller Beobachtungen
gleich zu behandeln, wird w; = 1 V i festgelegt.

Das numerische Grundwassermodell fir das Donauried enthalt insgesamt acht Modell-
schichten. In jeder dieser Modellschichten werden die Modellparameter horizontale hydrau-
lische Durchlassigkeit, vertikale hydraulische Durchlassigkeit, spezifischer Speicherkoeffi-
zient und nutzbare Porositat festgelegt, wobei auch innerhalb der jeweiligen Modellschich-
ten eine rdumliche Differenzierung der Werte der Modellparameter méglich ist.

Bei der GSA und der Modellkalibrierung werden die Werte der Modellparameter innerhalb
einer Modellschicht jeweils gemeinsam um den gleichen Faktor verandert. Dementspre-
chend bleibt innerhalb einer Modellschicht das Verhéltnis der Modellparameterwerte unter-
einander immer konstant. Auf diese Weise reduziert sich der Rechenaufwand fur die GSA
und die Modellkalibrierung. Aul3erdem werden im Modell vorhandene Gebietsstrukturen und
somit das integrierte Expertenwissen beibehalten.

Da das Trockenjahr 2018 eine extreme Stresssituation fur die Grundwasserressource Do-
nauried, und damit fur die LW, war (Haakh, 2019), wurde der Sommer 2018 als Bezugszeit-
raum fur die GSA und die Modellkalibrierung ausgewéhlt.

Sowohl bei der GSA als auch bei der Modellkalibrierung ist zu beachten, dass sich eine
Anderung der Modellparameter auf den Anfangszustand bei der Simulation auswirkt. Theo-
retisch musste fur jeden untersuchten Parametersatz der jeweilige Anfangszustand simuliert
werden, was jedoch zu rechenintensiv ware. Die Dauer, wahrend der die Modellausgabe
von einer falschen Anfangsbedingung beeinflusst wird, lasst sich analytisch berechnen
(Reilly, 2004). AuRerdem nimmt der durch eine falsche Anfangsbedingung verursachte Feh-
ler mit der Zeit etwa exponentiell ab. Mit diesem Wissen kann der Einfluss einer falschen
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Anfangsbedingung abgeschéatzt und die Modellausgabe fur die jeweils korrekte Anfangsbe-
dingung approximiert werden.

4.2.3 Ergebnisse der globalen Sensitivitdtsanalyse und Modellkalibrierung

Bei der GSA wird der Einfluss der Modellparameter horizontale hydraulische Durchlassigkeit
(HK), vertikale hydraulische Durchlassigkeit (VK), spezifischer Speicherkoeffizient (SS) und
nutzbare Porositat (SY) in den acht Modellschichten Torf (L1), Trennschicht unter Torf (L2),
Kies (L3), Molasse (L4), Zementmergel (L5) und Karst (L6, L7, L8) auf die Modellausgabe
untersucht. Die relative Sensitivitat der Modellausgabe auf Veranderungen der untersuchten
Modellparameter ist in Bild 4.5 zu sehen. Besonders sensitiv reagiert die Modellausgabe
auf Anderungen bei der nutzbaren Porositat in den Karstschichten (SY L6-L8), gefolgt von
Anderungen bei der horizontalen hydraulischen Durchlassigkeit in der Karstschicht 7 (HK
L7).

Zur Bewertung der Kalibrierung des Grundwassermodells Donauried wird die Zielfunktion @
herangezogen. Bild 4.6 zeigt den Wert der Zielfunktion @ bei der Simulation des Zeitraums
01.06.2018 bis 31.07.2018 mit dem urspringlichen und dem optimierten Parametersatz bei
approximiertem Anfangszustand.
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Bild 4.5: Relative Sensitivitat der Modellausgabe auf eine Veranderung der Modellparame-

ter horizontale hydraulische Durchlassigkeit (HK), vertikale hydraulische Durch-
lassigkeit (VK), spezifischer Speicherkoeffizient (SS) und nutzbare Porositat (SY)
in den acht Modellschichten
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Bild 4.6: Wert der Zielfunktion @ im Zeitraum 01.06.2018 bis 31.07.2018 mit dem urspring-
lichen und dem optimierten Parametersatz
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4.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Das numerische Grundwassermodell Donauried reagiert besonders sensitiv auf Parame-
terdnderungen bei der nutzbaren Porositat in den Karstschichten (SY L6-L8) und der Kies-
schicht (SY L3). Diese Erkenntnis ist dadurch erklarbar, dass die nutzbare Porositat bedeu-
tend fur den Wasserstand und die Wasserentnahme in den Brunnen ist und sich die Ent-
nahmebrunnen sowie zahlreiche Beobachtungspunkte in der Kiesschicht bzw. den Karst-
schichten befinden.

Die horizontalen hydraulischen Durchlassigkeiten in den Karstschichten (HK L6, L7, L8) sind
ebenfalls sensitiv. Im Karstgrundwasserleiter fliel3t das auf der Schwébischen Alb gebildete
Grundwasser in Richtung Donauried, was dessen Bedeutung beim Zustrom in den Kies-
grundwasserleiter und damit zu den Entnahmebrunnen im Donauried erklart.

Bei der Modellkalibrierung im Zeitraum 01.06.2018 bis 31.07.2018 wird der jeweilige An-
fangszustand approximiert, um mit vertretbarem Rechenaufwand den Einfluss von Parame-
terdnderungen zu bericksichtigen. Wahrend der Modellkalibrierung reduziert sich der Wert
der Zielfunktion @ flir den betrachteten Zeitraum unter Bericksichtigung der vorgegebenen
Beobachtungspunkte von 3.429 m? auf 2.934 m?, also auf 85,6 % des Ausgangswerts (Bild
4.6). Mit dem optimierten Parametersatz wird fir den Kalibrierungszeitraum 01.06.2018 bis
31.07.2018 also eine bessere Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulationsda-
ten erreicht.

Das numerische Grundwassermodell fir das Donauried ist im Hinblick auf eine effiziente
Bewirtschaftung dieser Ressource ein wichtiges Werkzeug. Durch die langjahrige Weiter-
entwicklung des numerischen Grundwassermodells Donauried besitzt dieses bereits eine
gute Prognosefahigkeit.

Mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Methodik kann die gute Modellkalibrierung bestehen-
der Grundwassermodelle nochmals verbessert werden, um u.a. die Auswirkungen von Ext-
remereignisse zuverlassiger zu prognostizieren.
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Fazit Verbesserung der Prognoseféahigkeit von Grundwassermodellen

Einsatzgebiet: Mit der in TrinkXtrem eingesetzten Methodik kann die Kalibrierung eines
bestehenden Grundwassermodells weiter verbessert werden. Dadurch kdnnen die Aus-
wirkungen von Extremereignissen zuverlassiger prognostiziert werden.

Merkmale: Die Methodik basiert auf einer globalen Sensitivitdtsanalyse (GSA). Die GSA
bewertet den Einfluss von Modellparametern auf die Modellausgabe Uber einen vorgege-
benen Modellparameterbereich hinweg. Durch systematische Variation der Eingabepara-
meter wird die Sensitivitat der Modellausgabe auf Anderungen der Modellparameter ge-
pruft. Damit kdnnen die Parameter mit dem gréf3ten Einfluss auf das Verhalten des Mo-
dells identifiziert und anschlieBend bei der Modellkalibrierung optimiert werden. Hierbei
ist zu beachten, dass sich eine Anderung der Modellparameter auf den Anfangszustand
bei der Simulation auswirkt.
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5 Wasserressourcen - Qualitat

5.1 Rohwasserbeschaffenheitsprognose

Mit Hilfe des Data Minings von Wasserqualitatsdaten konnen Wasserversorgungsunterneh-
men ihren Datenpool von Betriebsanalysen umfangreicher als bisher nutzen. Zun&chst
muss jedoch definiert werden, was Data Mining bedeutet, wozu es angewendet wird und
wie es schliel3lich praktisch durchgefuhrt wird. Dies soll im Folgenden am Beispiel von Daten
der LW zur Rohwasserqualitat der Donau erfolgen.

Data Mining beinhaltet die Identifizierung von Mustern und Informationen aus Daten. Am
Anfang des Data Mining Prozesses steht immer eine spezifische Fragestellung, zum Bei-
spiel welche Faktoren einen Einfluss auf eine bestimmte Zielgro3e oder die Vorhersage
einer ZielgréRe. Der Data Mining Prozess ist vereinfacht in Bild 5.1 dargestelit.

Fragestellung Beschaffung ]—[ Aufbereitung ]—[ Analysen ]—'m

Bild 5.1: Data Mining Prozess

Die LW bereitet Donau- und Grundwasser zu Trinkwasser auf. Fur die Wasseraufbereitung
ist somit von Interesse, welche Faktoren einen Einfluss auf die Gesamthérte des Donau-
wassers besitzen und ob es méglich ist, Anderungen der Harte in der Donau vorherzusagen.
Da das Trinkwasser eine Harte von 14 °dH nicht Gberschreiten soll, wirde eine Vorhersage
der Harte in der Donau die Steuerung und Betriebsoptimierung im Wasserwerk erleichtern.

Fur ein Data-Mining wurden von der LW langjahrige Zeitreihen der Wasserqualitat der Do-
nau zur Verfugung gestellt (zum Teil von 1975 bis heute). Weitere Daten, wie Klimadaten
und Abflussmengen der Donau wurden aus entsprechenden Datenbanken abgefragt. Nach
der Datenbeschaffung erfolgte deren Aufbereitung, was die Plausibilisierung, die Entfernung
von Ausreil3ern und die Bearbeitung von Fehlstellen beinhaltet.

Das Data-Ming beginnt mit einer explorativen Datenanalyse. Sie dient dazu, sich einen
Uberblick tiber die Daten und mogliche Zusammenhénge zu verschaffen. Am Beispiel von
Bild 5.2 wird deutlich, dass die Harte mit einer gewissen Zeitverzdgerung von wenigen Ta-
gen mit dem Abfluss der Donau korreliert.
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Bild 5.2: Explorative Datenanalyse am Beispiel von Abfluss und Héarte der Donau bei Leip-
heim

Fur die Harteprognose ist daher die Vorhersage des Abflussgeschehens von grofR3er Bedeu-
tung. Dafur wurde das obere Einzugsgebiet der Donau (Einzugsgebiet oberhalb von Leip-
heim) betrachtet. Hierzu wurden insgesamt 36 Wetterstationen des Deutschen Wetterdiens-
tes einbezogen und die Temperatur- und Niederschlagsdaten analysiert. Im Ergebnis ent-
stand ein Vorhersagemodell, das mit einem mittleren Vorhersagefehler von 0,5 °dH eine
sehr hohe Genauigkeit besitzt. In Bild 5.3 sind die Modellergebnisse einem unabhé&ngigen
Testzeitraum, der nicht fir die Erstellung des Modells verwendet wurde, gegentber gestellt.

Der letzte Schritt des Data-Mining-Prozess ist die Auswertung, bei dem alle Ergebnisse auf
ihr Plausibilitat geprift werden. Dazu gehért auch die Analyse des Prognosemodells und
die Bewertung der Einflussfaktoren, die das Modell fir Prognosen verwendet. In diesem Fall
konnten bestimmte Klimastationen und die lller, als bedeutsamer Nebenfluss der Donau,
als wichtige Einflussgré3en identifiziert und plausibilisiert werden.
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Bild 5.3: Gemessene und modellierte Gesamtharte des Donaurohwassers bei Leipheim

43



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

[
TrinkXtrem

Neben den Anwendungsfall Donau soll im Folgenden noch das Beispiel der Eckertalsperre
des Wasserversorgungsunternehmen Harzwasserwerke dargestellt werden. Die Rohwas-
serqualitat im Wasserwerk ist abhangig vom Zuflussgeschehen im Einzugsgebiet der Tal-
sperre. Eine wichtige Steuergrol3e fur die Wasseraufbereitung ist der spektrale Absorptions-
koeffizient bei 254 nm (SAKzss4). Der SAKz2s4 wird im Zulauf der Eckertalsperre online ge-
messen. Die Fragestellung im Projekt war, ob es mdglich ist den SAK in Zufluss auf Basis
vom Wettergeschehen vorherzusagen. Wichtige EinflussgrofRen fir das Modell sind der Ab-
fluss der vergangenen Tage, die Temperatur und der Niederschlag. Fir jede Prognose wer-
den hierzu der Abfluss der letzten Tage und der erfasste Niederschlag bertcksichtigt. Far
mehrtagige Prognose werden Wettervorhersagen hinzugezogen. Die Ergebnisse in Bild 5.4
und Bild 5.5 zeigen fir den Trainings- und fur den Testzeitraum jeweils den beobachteten
und den prognostizierten Verlauf des SAKzs4 im Rohwasser. Im Trainingszeitraum gelang
es, die gemessenen SAKzss-Werte gut mit den Algorithmen zu beschreiben. Im Testzeit-
raum wurden die Zeitpunkte fir Extremereignisse zwar genau prognostiziert. Allerdings
wurde bei verschiedenen Extremereignissen die Hohe der SAKz2ss-Werte in der Prognose
unterschatzt. Mit zunehmender Anzahl an Trainingsdaten sollte kiinftig auch die Hohe der
SAK2ss-Werte genauer prognostizierbar sein.

—— Observed
[ = Predicted

60 -

or h‘ ) Ay ) \ » f‘ NA ,'. V]
W \ ‘ \ J\“'\ \ |\\A, YL N TN T . < A Wy A

0-

Q
43\'

‘\,
20> o

A
il o

5!
0% o

Q
2oF o

‘\
il ¥

h
20+ v

q
2o »*

Bild 5.4: Modellierter (rot) und gemessener (blau) SAK2s4 (in 1/m) fir den Trainingszeitraum.
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Bild 5.5: Modellierter (rot) und gemessener (blau) SAKzs4 (in 1/m) fir den Testzeitraum.
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Fazit Explorative Analyse von Qualitatsdaten

zen.

Zeitraum von Tagen die Harte im Donauwasser vorhersagen kann.

Einsatzgebiet: Mit Data Mining von Wasserqualitdtsdaten aus der Betriebsiiberwachung
kénnen Wasserversorgungsunternehmen ihren Datenpool umfangreicher als bisher nut-

Merkmale: Am Beispiel von Betriebsdaten der Landeswasserversorgung zur Beschaffen-
heit der Donau wurde Data-Mining dazu verwendet, um relevante Muster und Erkennt-
nisse in den Datensatzen zu identifizieren. In Verbindung mit langjahrigen Daten des
Deutschen Wetterdienstes entstand daraus u.a. ein Prognosemodell, welches fir den
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5.2 Auswirkungen von Extremereignissen auf die 6kotoxikologischen Ei-
genschaften von Rohwassern

5.2.1 Einfluhrung

Im Rahmen des qualitativen Rohwassermanagements wird der bisher nur selten bertck-
sichtigte Aspekt der toxikologischen Belastung ermittelt. Dabei werden die Auswirkungen
von Extremwetterereignissen auf die toxikologischen Belastungen von Rohwassern mittels
wirkungsbezogener Analytik (WBA) naher untersucht. Die zu Gberprifende Hypothese lau-
tet: Je niedriger die Abflisse in Flie3gewéassern oder die Fullstande in Talsperren sind, desto
hoher sind die toxikologischen Belastungen.

5.2.2 Standorte und Probenahme

Fur das Monitoring von toxikologischen Belastungen in Rohwassern bei Extremwetterereig-
nissen wurden verschiedene Rohwasserarten ausgewahlt, um moglichst ein gutes Abbild
der Rohwasservielfalt in Deutschland zu schaffen. Dementsprechend wurden drei Fluss-
wasser, zwei Uferfiltrate sowie zwei Talsperren mit den jeweiligen Zulaufen beprobt und
analysiert. Zusatzlich wurde als exemplarischer Vergleich ein Grundwasser mituntersucht.

Die Enthnahme der Gewasserproben sollte bei mdglichst extremen Ereignissen erfolgen. Der
Normalzustand diente als Vergleich. Als Kriterien wurden der mittlere Niedrigwasserab-
fluss (MNQ), der mittlerer Abfluss (MQ) sowie der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) der
jeweiligen Flusse herangezogen (Tabelle 5.1). Die Probenahme des Grundwassers, der
Uferfiltrate sowie der Talsperren orientierte sich an den Probenahmen der jeweiligen Flusse.

Tabelle 5.1: Kriterien fir die Probenahme von Flusswassern

Abfluss in m®/s
Fluss
MNQ MQ MHQ
1 117 333 1.410
2 718 1.427 3.520
3 45 123 579

MNQ: Mittlerer Niedrigwasserabfluss
MQ: Mittlerer Abfluss
MHQ: Mittlerer Hochwasserabfluss
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Bei den Uferfiltraten wurde die typische Fliel3zeit zwischen Fluss und jeweiligem Brunnen
berticksichtigt und die entsprechenden Abflussraten zur Einordnung der jeweiligen Proben-
ahme herangezogen. Bei Uferfiltrat 1 betragt die Verzugszeit etwa 5 Monate bis 7 Monate
und bei Uferfiltrat 2 etwa 30 Tage bis 60 Tage. Fur das wirkungsbezogene Monitoring der
Extremzustande wurden im Rahmen des Projektes sieben Probenahme-Kampagnen mit
insgesamt 58 Probenahmen durchgefiihrt. Im Anhang 13.2.1 ist die Ubersicht tiber die
durchgeflihrten Probenahme-Kampagnen sowie die chemischen Metainformationen aller
Wasserproben aufgefuhrt.

5.2.3 Wirkungsbezogene Analytik

Die WBA ermdglicht die Bestimmung der toxischen Wirkung der Spurenstoffe im Wasser.
Es handelt sich um ein Analyseverfahren, das eine Kombination aus Fraktionierung, Bioas-
say und chemischer Analytik darstellt (Schulz et al., 2019).

Im Projekt wurde fur die Fraktionierung der Substanzen die Hochleistungsdinnschichtchro-
matographie (HPTLC) eingesetzt, die eine Trennung der in der Probe vorliegenden Sub-
stanzen auf der Platte erméglicht. Dabei werden die Stoffe nach ihrer Polaritat getrennt und
auf ihre Wirkung untersucht. Die Anwendung der WBA auf der HPTLC-Platte ermdglicht
eine sensitive Beurteilung der toxikologischen Wasserbeschaffenheit, mit der auffallige Wir-
kungen frihzeitig erkannt werden kénnen. So kann die WBA-Analytik als wirksames Instru-
ment des Risikomanagements eingesetzt werden und stellt eine gute Erganzung zur che-
mischen Analytik dar (Schulz et al., 2019).

5.2.4 Biotestbatterie

Bei der WBA in Kombination mit HPTLC werden bereits verschiedene Bioassays eingesetzt.
Die Biotests erméglichen die Untersuchung auf verschiedene Endpunkte. Es kommen dabei
biologische Organismen wie Bakterien und Hefen sowie Enzyme zum Einsatz. Die Analytik
ermoglicht die Ermittlung von beispielsweise basistoxischen, neurotoxischen und gentoxi-
schen Wirkungen sowie die Detektion von dstrogenen und androgenen Effekten (Schulz et
al., 2019; Kienle et al., 2015). Die Biotestbatterie, die fur das Monitoring der wirkungsbezo-
genen Rohwasserqualitat eingesetzt wurde, ist in Tabelle 5.2 aufgefuhrt.
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Tabelle 5.2: Angewendete Biotestbatterie zum Monitoring der Rohwasserqualitat

Endpunkt Biotest Nachweis Referenzsubstanz
Basistoxizitat AF Hemmung der Biolumineszenz Bromoxynil
Zytotoxizitat BS Hemmung des Stoffwechsels Sodiumdodecyl-benzene

sulfonate
Neurotoxizitit AChE Hemmung Qes Enzyms Coffein, Paraoan—ethyl,
Acetylcholinesterase Theobromin
Ostrogene Wirkung YES Aktivierung des humanen 17@3-Estradiol
Ostrogenrezeptors
AF: Aliivibrio fischeri Hemmtest
BS: Bacillus subtilis Hemmtest
AChE: Acetylcholinesterase Hemmtest
YES: Yeast Estrogen Screen

Das Analyseverfahren der WBA mittels HPTLC unterteilt sich in vier aufeinanderfolgende
Schritte, die in Bild 5.6 dargestellt sind.

{ Probe ]—v Anreicherung Chromatographie Bioassay
SPE HPTLC AF-Assay Bildaufnahme

BS-Assay Normierung der Daten
AChE-Assay Datenvergleich
YES-Assay

SPE: Festphasenextraktion

HPTLC: Hochleistungsdiinnschichtchromatographie

AF-Assay: Aliivibrio fischeri Hemmtest

BS-Assay: Bacillus subtilis Hemmtest

AChE-Assay: Acetylcholinesterase Hemmtest

YES-Assay: Yeast Estrogen Screen Test

Bild 5.6: Arbeitsschritte der wirkungsbezogenen Analytik

Im ersten Schritt ist eine Anreicherung der Proben erforderlich, um eine ausreichend hohe
Empfindlichkeit zu erreichen. Hierzu werden die Proben mittels Festphasenextraktion (SPE)
angereichert. Die Substanzen in den Probenextrakten werden auf eine HPTLC-Platte auf-
getragen und anschlieRend mittels HPTLC getrennt. Nach der Trennung findet im dritten
Schritt die eigentliche Detektion mittels Bioassay statt, wobei die Wirkungen erfasst werden.
Zum Schluss erfolgt die Auswertung der Bilder und Daten.
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5.2.5 Phytotoxizitat als neuer Endpunkt

Der grof3flachige Einsatz von Pflanzenschutzmitteln stellt ein Risiko fur die Umwelt dar. Hau-
fig werden Ruckstande von Herbiziden in Oberflachengewassern nachgewiesen, die eine
Gefahrdung der Umwelt und des Rohwassers darstellen kdnnen. Starke Regenereignisse
sowie Flutkatastrophen erhdhen die Wahrscheinlichkeit des Eintrags dieser Stoffe in die
Umwelt.

Im Rahmen des Projektes wurde deshalb die bestehende Biotestbatterie um den Endpunkt
Phytotoxizitat erweitert. Der Biotest beruht auf dem Nachweis von Herbiziden, die haufig die
Hemmung der Photosynthese Il (PS Il) auslosen. Fur den Assay wurde als Testorganismus
die Grinalge Desmodesmus subspicatus (DS) eingesetzt. Die Durchfihrung des DS-As-
says ist in Bild 5.7 dargestellt.

‘ Algen Vorkultur ‘ ‘ OD-Einstellung ‘ ‘ Biotest ‘ ‘ Detektion der Photosynthese Il Hemmung

N
§ o= §

AR \ / B
Inokulum WM 7d, Zentrifugation, 0D 35
D. subspicatus, RT, 80 rpm, Zellpellet —
SAG 86.817  Dauerbeleuchtung resuspendieren
Bildaufnahme, IPAM, 30 min
Chromatographie (HPTLC) ‘ Aufsprithen der Algen, Aex=435 nm, A,,,=685 nm
Glasabdeckung
=_. - - /
‘ = -_- =_
Probenauftragung Probentrennung

WM: Wachstumsmedium
OD: Optische Dichte
HPTLC: Hochleistungsdinnschichtchromatographie

Bild 5.7 Durchfiihrung des DS Assays

Die Abschatzung der Nachweisgrenze erfolgte mit dem Herbizid Diuron als Modellanalyt. In
Bild 5.8 ist die Kalibrierung von Diuron aufgefuhrt.
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Bild 5.8: Dosis-Wirkungsbeziehung des Modellanalyten Diuron nach chromatographi-
scher Trennung auf einer HPTLC-Platte (Aufzeichnung mit IPAM-Fluorometer
nach 20 Sattigungsimpulsen (30 min))

Aus der Dosis-Wirkungsbeziehung wurde eine Nachweisgrenze von 50 pg absolut auf der
HPTLC-Platte abgeschatzt. Bei einer angenommenen Wiederfindungsrate von 100 % und
einem Anreicherungsfaktor von 1000 ergibt sich eine nachweisbare Konzentration von
1 ng/L in Wasserproben. In der Studie von Riegraf wurde die Nachweisgrenze fir Diuron
mit 21,6 £ 5,6 pg bestimmt (Riegraf et al, 2019). Fur beide Methoden liegen die Nachweis-
grenzen im ahnlichen GroRenbereich. Durch die hohe Empfindlichkeit des Assays ist es
maoglich, die Untersuchungen in den sehr niedrigeren Konzentrationsbereichen fiir Spuren-
stoffe durchzufuhren. Damit ist der DS Assay ein sehr sensitiver Biotest fur die WBA.

5.2.6 Vergleich der Rohwasserqualitat

Rohwasser bei niedrigem (MNQ), normalem (MQ) sowie bei hohem (MHQ) Abfluss wurden
mit Hilfe der WBA hinsichtlich der toxikologischen Belastung verglichen. Zudem wurden die
Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen mit ausgewahlten basischemischen
Parametern verglichen und auf Korrelation gepruft.
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Die Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchung sind in Bild 5.9 (Flusswasser), Bild
5.10 (Uferfiltrate und Grundwasser) sowie in Bild 5.11 (Talsperren) dargestellt. Die Sum-
menwirkungen der vier Endpunkte einer Probe sind aufeinandergestapelt und stellen in Be-
zug auf die durchgefuhrten Biotests die gesamte Toxizitat einer Probe dar (maximal 400
Summenwirkungen). Bei den mit Stern gekennzeichneten Proben liegen keine Daten zur
Zytotoxizitat (BS-Hemmtest) vor.

400 -
Fluss 1 Fluss 2 Fluss 3 AChE
350 - YES
BAF
& 300 - uBS
o
=
-
X 250 4
=
& 200 -
©
Q
E 150 -
£
=
9?2 100 - { [ { { } { I
50 -
0 -
M @M @ @ @H|m @ @ 1 @0 @
MNQ |MQ MHQ MNQ MQ| MHQ MNQ | MQ MHQ
Probenahme
Bild 5.9: Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen der Flusswasser 1-3

(* keine Daten zu BS)

Beim Vergleich der Wirkungen der Flusswasser fallt auf, dass die Summen der Wirkungen
von vier Biotests weitgehend auf ahnlichem Niveau liegen. Lediglich eine Probe bei niedri-
gem Abfluss von Fluss 1 zeigt erhohte Wirkungen und eine Probe bei niedrigem Abfluss
weist verhaltnismafig niedrige Wirkungen auf.
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Bild 5.10:

Uferfiltrat 2 Grundwasser

Probenahme

filtrat 2 sowie vom Grundwasser (* keine Daten zu BS)

TrinkXtrem

AChE

mAF
mBS

Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen von Uferfiltrat 1 und Ufer-

Beim Vergleich der Ergebnisse der Uferfiltrate unter Bertcksichtigung der Streuung der
Messwerte fallt auf, dass die Summe der Wirkungen von vier Endpunkten ebenfalls tGber-
wiegend auf ahnlichem Niveau liegen. Bei Uferfiltrat 1 weist nur eine von fuinf Proben bei
mittlerem Abfluss niedrigere Wirkungen auf. Im Vergleich dazu sind die Wirkungen bei Ufer-
filtrat 2 weitgehend niedriger. Eine Probe bei niedrigem Abfluss und eine Probe bei hohem
Abfluss zeigen im Vergleich héhere Wirkungen. Das Grundwasser weist erwartungsgemar

kaum toxische Effekte auf.
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Bild 5.11:

Talsperre 2
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m @ @/ m m

MHQ |
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MNG | M |
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787 T8
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Umwalzung

Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen der Talsperren (TS) und
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Beim Vergleich der Ergebnisse der Talsperren unter Berlcksichtigung der Streuung der
Messwerte fallt auf, dass die Summe der Wirkungen der vier Biotests tiberwiegend auf glei-
chem Niveau liegen. Die starkste Wirkung zeigt sich bei einer Probe der Talsperre 1 bei
Umwalzung. Wahrend der Umwalzung ist insbesondere eine hdhere 6strogene Wirkung zu
beobachten. Bei der zweiten Talsperre weisen die Zuldufe tendenziell starkere Wirkungen
auf als die Talsperre selbst. Die Ergebnisse der beiden Talsperren deuten auf den Schich-
tungs- (Talsperre 1) bzw. Verdunnungseffekt (Talsperre 2) in den Talsperren hin. Uber die
Sommer- bzw. Winterjahreszeiten herrscht in den Talsperren eine thermische Schichtung,
welcher zu einer stabilen Wasserqualitat fuhrt. Der Klimawandel kann durch die Verschie-
bung der Jahreszeiten zu Veranderungen der Wassertemperaturen ftihren, welche eine
zeitliche Verlangerung bzw. Verschiebung der thermischen Schichtung in den Talsperren
zur Folge haben (Jan und Meil3ner, 2015; Shatwell et al., 2013). Durch den Schichtungs-
Effekt ist die Beschaffenheit des den Talsperren in einer gewissen Tiefe enthommenen Roh-
wassers weniger von den Zulaufen beeintrachtigt. AuRerdem werden die Eintrage von Stof-
fen in die Talsperren nivelliert, was sich meist in niedrigeren Summenwirkungen widerspie-
gelt (vgl. Talsperre 2).

Die eingangs formulierte Hypothese, dass die Spurenstoffe im Wasser bei niedrigeren Ab-
flussraten der FlieRgewasser bzw. bei geringen Fullstandern in Talsperren konzentrierter
und bei héheren Abflussraten bzw. Fillstanden verdiinnt werden, kann auf Basis der vorlie-
genden Resultate nicht bestatigt werden. Die Rohwasserqualitat ist grundsatzlich von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren abhéngig. Beispielsweise kann der Abschlag aus Klaranlagen
bei Starkregenereignissen zu StoRRbelastungen fuhren. Lokal ansassige Industrieunterneh-
men und andere Besonderheiten im jeweiligen Einzugsgebiet kdnnen zu weiteren sich Uber-
lagernden Effekten, die die Wasserqualitat beeinflussen fihren. Zudem ist anzunehmen,
dass die Wassertemperaturen in den jeweiligen Jahreszeiten in den FlieRgewassern die
Abbauraten von Belastungen beeinflussen.

Bei der Interpretation der Daten ist zu bertcksichtigen, dass im Rahmen des Projektes le-
diglich eine begrenzte Anzahl an Stichproben untersucht werden konnte. Dies reicht fur eine
umfassende und abschliel3ende Beurteilung der mdglichen Verdnderungen der Rohwasser-
gualitat bei Extremereignissen hinsichtlich der toxikologischen Belastung nicht aus. Den-
noch kann die Betroffenheit des Rohwassers durch toxikologische Wirkungen mittels WBA
ermittelt und relativ zu anderen Standorten eingeordnet werden.

Die Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen wurden im Weiteren mit ausge-
wahlten Parametern der chemischen Analytik verglichen. Zu diesem Zweck wurden fur alle
Proben die Metainformationen abgefragt und mit den WBA-Ergebnissen auf Korrelationen
gepruft. Die Metainformationen enthalten die folgenden Parameter:
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Temperatur

Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK254)
Tribung

- pF1

Leitfahigkeit

Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon, TOC)

Beim Vergleich der Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchung mit den Metainfor-
mationen konnte nur beim Uferfiltrat 2 eine signifikante Korrelation (R2 > 0,8) unter der An-
nahme eines linearen Zusammenhangs zwischen den Summenwirkungen und den Para-
metern Temperatur bzw. Tribung festgestellt werden (Bild 5.12). Bei hoheren Temperatu-
ren bzw. Tribungswerten treten starkere toxische Wirkungen auf. Dieser Zusammenhang
muss von nachfolgenden Arbeiten detailliert untersucht werden, um eine Bewertung dieser
Beobachtung vornehmen zu kénnen.
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Bild 5.12: Korrelation der Ergebnisse der wirkungsbezogenen Untersuchungen des Ufer-
filtrates 2 mit den Parametern Temperatur (blau) und Tribung (schwarz)

5.2.7 Bewertung der Wasseraufbereitung (Stresstest)

Flutkatastrophen sowie Rohwasserknappheit bei extrem heiRen Sommerzeiten kdnnen

durch héhere Abwasseranteile zu Verunreinigungen der Rohwasser fiihren (Karakurt et al.,
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2019). Im Projekt TrinkXtrem wurde deshalb untersucht, ob im Rohwasser auftretende toxi-
kologische Wirkungen durch die Wasseraufbereitung wirksam vermindert werden kdénnen.
In Laborversuchen wurden die Aufbereitungsstufen Ozonung und Aktivkohlefiltration nach-
gebildet (Happel et al., 2019). Hierzu wurde die in den vorhergehenden Projekten WBA-
BeReit und WBA-NTS-ProTrink eingesetzte Laborversuchsanlage zur kontinuierlichen Ozo-
nung mit anschlieBender Langsamsandfiltration (KOLa) modifiziert (Schulz et al., 2019,
Flors et al., 2023). In Bild 5.13 wird die modifizierte KOLa-Anlage schematisch dargestellt.
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Bild 5.13: Schema der Laboranlage zur Simulation von Ozonung und Aktivkohlefiltration

Die Extremszenarien wurden durch verschiedene Rohwasser-Abwasser-Mischungsverhélt-
nisse nachgebildet. Hierzu wurde das Flusswasser mit 20 %, 40 % und 80 % Abwasseranteil
versetzt. Zur Beurteilung der Wasseraufbereitungsprozesse wurde vom Flusswasser sowie
von jedem Mischungsverhéltnis vor und nach der Laboranlage 1 L Probe entnommen. Zu-
satzlich wurde von der Anlage 1 L Blindwertprobe genommen. Somit wurden fur den Simu-
lationsansatz insgesamt 8 Proben mittels WBA/HPTLC untersucht. Der Versuchsaufbau ist
in Bild 5.14 schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse der Laborversuche sind in Bild 5.15 zusammengefasst.
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gereinigtes
Abwasser

‘ Mischung H Flusswasser ]

20 %
40 %
80 %

Aufbereitung H Anreicherung H Chromatographie H Bioassay H Auswertung ]

Laboranlage SPE HPTLC AF-Assay Bildaufnahme

BS-Assay Normierung der Daten
AChE-Assay Datenvergleich
YES-Assay

SPE: Festphasenextraktion

HPTLC: Hochleistungsdiinnschichtchromatographie

AF-Assay: Aliivibrio fischeri Hemmtest,

BS-Assay: Bacillus subtilis Hemmtest

AChE-Assay: Acetylcholinesterase Hemmtest
YES-Assay: Yeast Estrogen Screen Test

Bild 5.14: Versuchsaufbau zur Beurteilung der Wasseraufbereitungsprozesse

100 1
80 1
T
= 60 - Flusswasser
Q
- 20 % Abwasser
£ 40 M40 % Abwasser
v W80 % Abwasser
20 1
0
AChE AF YES BS
AChE-Assay: Acetylcholinesterase Hemmtest
AF-Assay: Aliivibrio fischeri Hemmtest
YES-Assay: Yeast Estrogen Screen Test
BS-Assay: Bacillus subtilis Hemmtest

Bild 5.15: Elimination der Wirkungen im Flusswasser nach Ozonung und Aktivkohlefiltra-
tion mittels Laboranlage

56



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

Durch die im Labor nachgestellte Ozonung und Aktivkohlefiltration sind jeweils ca. 50 % der
neurotoxischen und basistoxischen Wirkungen im Flusswasser eliminiert. Mit zunehmen-
dem Abwasseranteil erhdht sich die Eliminationsrate bei Neurotoxizitat bis zu 70 % und bei
Basistoxizitat bis nahe zu 90 %. Beim YES-Assay stellt sich heraus, dass in jeder Probe
Uber 90 % der 6strogenen Effekte durch die Ozonung und Aktivkohlefiltration entfernt wer-
den. Im Vergleich zum Flusswasser sind basistoxische, neurotoxische sowie dstrogene Wir-
kungen in den starker belasteten Mischwasserproben effektiv durch die Ozonung und Ak-
tivkohlefiltration eliminiert. Bei den Untersuchungen auf Zytotoxizitat fallt auf, dass die Ef-
fekte nach der Behandlung auf ahnlichem Niveau liegen. Durch die Erh6hung des Abwas-
seranteils im Testwasser vor der Behandlung steigen die zytotoxischen Effekte an. Erst ab
40 % Abwasseranteil ergeben sich Eliminationsraten von rund 60 %.

5.2.8 Folgerungen fir Extremwetterereignisse

Der Einfluss der Extremwetterereignisse auf die Rohwasserqualitat wurde hinsichtlich der
toxikologischen Belastung mittels WBA naher untersucht. Hierbei wurden verschiedene
Rohwasserarten (Flusswasser, Grundwasser, Uferfiltrate und Talsperren) je nach Moglich-
keit beim Eintreten von Extremereignissen beprobt und auf Basistoxizitat, Zytotoxizitat, Neu-
rotoxizitat sowie auf ostrogene Effekte analysiert. Des Weiteren wurde die Biotestbatterie
um den Endpunkt Phytotoxizitat zur Erfassung von herbiziden Wirkungen erweitert.

Die aufgestellte Hypothese ,Je niedriger die Abfllisse in Fliel3gewassern oder die Flllstande
in Talsperren sind, desto hdher sind die toxikologischen Belastungen.” konnte bei Flusswas-
seruntersuchungen auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht bestatigt werden. Weder
bei den Flusswassern noch bei den jeweiligen Uferfiltraten konnten systematischen Veran-
derungen der toxikologischen Beschaffenheit beobachtet werden. Untersuchungen an Tal-
sperren wiesen auf den thermischen Schichtungseffekt hin. Wahrend der Umwaélzung konn-
ten teilweise hohere 6strogene Wirkungen detektiert werden. Grundsatzlich ist fur eine um-
fassende und abschliel3ende Aussage Uber die Auswirkungen von Extremwetterereignissen
auf die toxikologische Belastung von Rohwassern eine Langzeitbeobachtung mit einer brei-
teren Datenbasis erforderlich.

Der Algenassay erwies sich als ein potentiell sehr interessanter Biotest fur die WBA. Erste
Versuche mit dem Herbizid Diuron als Modellanalyt lassen eine sehr hohe Empfindlichkeit
des Biotests erwarten. Nach einer Anreicherung kénnen voraussichtlich Photosystem-l|
hemmende Stoffe bis in den unteren ng/L-Bereichen nachgewiesen werden, d. h. umwelt-
typische Konzentrationen kdnnen sicher erfasst werden. Somit kbnnen Extremereignisse
kinftig auch unter dem Aspekt Phytotoxizitat betrachtet werden.
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Darlber hinaus wurde im Rahmen des Projektes die Wirksamkeit der Wasseraufbereitungs-
prozesse Ozonung und Aktivkohlefiltration hinsichtlich der Entfernung von toxikologischen
Wirkungen naher untersucht. Hierbei wurde das Flusswasser bis zu 80 % mit gereinigtem
Abwasseranteil belastet. Die Laborversuche zeigten, dass die Ozondosierung anhand der
Restozonkonzentration von 0,5 mg/L und die anschlieRende Aktivkohlefiltration bis zu 70 %
aller neurotoxischen und bis zu 90 % aller basistoxischen Wirkungen effektiv eliminiert. Bei
den 6strogenen Effekten wurde eine Elimination von tber 90 % erreicht. Somit ist auch bei
starker belasteten Rohwassern eine ausreichend gute Aufbereitung mittels Ozonung und
Aktivkohlefiltration zu erwarten.

Zusammenfassend zeigen die wirkungsbezogenen Untersuchungen, dass die Rohwéasser
zwar unterschiedliche Wirkungen aufweisen, jedoch derzeit kein eindeutiger Zusammen-
hang mit Hoch- oder Niedrigwasser festgestellt werden kann. Die wirksame Entfernung der
toxischen Wirkungen bei der Wasseraufbereitung mittels Ozonung und Aktivkohlefiltration
konnte erfolgreich im Laborversuch gezeigt werden.

Fazit Untersuchung der Auswirkungen von Extremereignissen auf die toxische Be-
lastung von Rohwasser mittels wirkungsbezogener Analytik

Einsatzgebiet: Mit Hilfe der wirkungsbezogenen Analytik (WBA) kdnnen Wasserversor-
gungsunternehmen die Rohwassergualitat sowie die Wirkung einzelner Aufbereitungsver-
fahren aus toxikologischer Sicht einschatzen.

Merkmale: Stichprobenuntersuchungen mittels WBA an verschiedenen Rohwaéssern
zeigten, dass Extremwetterereignisse bei Flusswasser und Uferfiltraten keinen erhebli-
chen Einfluss auf die toxikologische Belastung austiben, wobei unter extremeren Bedin-
gungen oder an anderen Standorten Einflisse nicht auszuschliel3en sind. Bei Talsperren-
wasser scheinen Veranderungen insbesondere bei 6strogenen Wirkungen als Folge der
jahreszeitlich bedingten Umwalzung aufzutreten. Durch die Kombination von Ozon und
Aktivkohlefiltration wurden neurotoxische, basistoxische und dstrogene Wirkungen effek-
tiv eliminiert. Die Auswirkungen auf die toxikologische Belastung héangen oft von den je-
weiligen drtlichen Bedingungen ab und sollten separat fir jeden Einzelfall mittels WBA
ermittelt werden. Mit dem neu etablierten Biotest konnen kinftig Wasserproben auch un-
ter dem Aspekt Phytotoxizitat betrachtet werden.
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5.3 Auswirkungen von Extremereignissen auf die mikrobiologische Roh-
wasserbeschaffenheit

5.3.1 Einfuhrung

Die in der TrinkwV 86 festgelegte Forderung, dass ,... im Trinkwasser Krankheitserre-
ger...nicht in Konzentrationen enthalten sein durfen, die eine Schadigung der menschlichen
Gesundheit besorgen lassen®, ist nicht ausschlielich durch die Uberwachung der Indikator-
parameter im Trinkwasser zu gewahrleisten. Auch Krankheitserreger mit niedriger Infekti-
onsdosis mussen beherrscht werden. Von der WHO (2011) wird vorgeschlagen, den zu
erreichenden Zielwert fur bestimmte relevante Krankheitserreger festzulegen (,health based
targets®) und zu prufen, ob dieser eingehalten wird, indem die Belastung im Rohwasser und
die Entfernungswirksamkeit der daran angepassten Aufbereitung gepruft wird. Im Rohwas-
ser sollen dabei die Konzentrationen der sogenannten Indexpathogene bestimmt werden,
wahrend die Aufbereitungsleistung anhand der Indikatoren gepruft wird. Dieses Verfahren
wird als ,quantitative microbial risk assessment® (QMRA) bezeichnet.

Im durch den DVGW gefdrderten Forschungsvorhaben zur quantitativen mikrobiellen Risi-
kobewertung (W 201808, W202012) wurden die Grundlagen fur die Anwendung der QMRA
bei mikrobiell hochbelasteten Rohwéssern gelegt. Im Rahmen des hier durchgefihrten Pro-
jektes war zu prifen, ob eine Anwendung der QMRA bei der ganzen Breite der verschiede-
nen mikrobiell belasteten Rohwasser mdglich ist und auch Aussagen fir die Auswirkung
von Extremereignissen zulasst.

Hydrologische Extremereignisse erschweren die Nutzung von Oberflachenwasser fur die
Trinkwasseraufbereitung. So kann es in Talsperren nach Trockenperioden bei gleichzeitig
geringem Fillstand durch Starkniederschlage zu Gutebeeintrachtigungen des Talsperren-
wassers durch Tribstoffe und Mikroorganismen kommen. In Flusswassern steigen insbe-
sondere bei Hochwasser Tribung und mikrobiologische Belastung.

Bisher werden Rohwasser in der Wasseraufbereitung tblicherweise mikrobiologisch auf
bakterielle Indikatorparameter untersucht, nicht jedoch auf virale Indikatoren und Krank-
heitserreger. Die Anforderungen fir Rohwasseruntersuchungen sind im DVGW-Arbeitsblatt
W 254 festgelegt.
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5.3.2 Planung und Durchfuhrung der Untersuchungen

Im Rahmen von TrinkXtrem wurde eine quantitative mikrobielle Risikobewertung (quantita-
tive microbial risk assessment, QMRA) als Best Practice Beispiel bei drei Wasserversor-
gungsunternehmen erprobt. Diese Unternehmen setzen Oberflachenwasser als Rohwasser
ein, zwei davon Flusswasser, das dritte Talsperrenwasser. Zur Bestimmung der Aufberei-
tungssicherheit wurden die folgenden Verfahrensschritte betrachtet:

e WVU A (Fluss 1)

Wirksamkeit der Flockung und Sedimentation als erste partikelentfernende Stufe
e WVU B (Fluss 2)

Wirksamkeit einer Uferfiltration mit ca. 35 d Aufenthaltszeit (2 Wasserwerke)
e WVU C (Talsperre)

konventionelle Aufbereitung ohne Abschlussdesinfektion

Um eine QMRA zu ermdglichen, wurden in den Oberflachenwassern Paralleluntersuchun-
gen von Indikatororganismen und Krankheitserregern durchgefihrt. Um die Aufbereitungs-
wirksamkeit der jeweils betrachteten Aufbereitung zu bestimmen, wurden die Indikatoren
nach der jeweiligen Aufbereitung untersucht.

Die Untersuchung des mikrobiologischen Status quo durch die parallele Untersuchung der
Krankheitserreger und der Indikatorparameter dient der Prifung, ob eine Festlegung von
Schwellenwerten auf Basis der Indikatoren maoglich ist und wie das mikrobiologische Risiko
bei Auftreten von Extremereignissen zu bewerten ist.

Das Messprogramm wurde fur ein Jahr mit monatlichen Terminen geplant, wobei als Index-
pathogene die viralen Krankheitserreger Adenoviren, Enteroviren und Noroviren, die bakte-
riellen Krankheitserreger thermotolerante Campylobacter und die parasitaren Krankheitser-
reger Cryptosporidien und Giardien festgelegt wurden. Letztere wurden nicht monatlich,
sondern einmal pro Quartal untersucht. Wie bereits erwahnt, wurden in den Oberflachen-
wassern sowohl die Krankheitserreger als auch die Indikatorparameter gemessen, in den
Wassern nach Partikelentfernung (nach Flockung und Sedimentation bei WVU A, nach Ufer-
filtration bei WVU B, nach Filterablauf in den 2 Stral’en des WVU C) dagegen nur die Indi-
katoren. Als bakterielle Indikatoren wurden coliforme Bakterien, als virale Indikatoren die
somatischen Coliphagen gemessen und zur Berechnung verwendet.
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5.3.3 Ergebnisse des Messprogramms

Die Messungen erfolgten im Zeitraum Oktober 2022 bis zum Dezember 2023. Im letzten
Quartal 2023 traten Extremereignisse auf (Hochwasser bei Fluss 1 und Fluss 2, Starkre-
genereignis bei der Talsperre). Zum Jahresende 2023 lagen damit fur die mikrobiologischen
Messungen i. d. R. 15 Messwerte fur Krankheitserreger und Indikatoren vor.

Bei beiden Flissen und bei der Talsperre wurden im Rohwasser Messungen auf Indikato-
ren, bakterielle und virale Krankheitserreger sowie Untersuchungen auf Cryptosporidien und
Giardien durchgefuhrt. In den Wassern nach Partikelentfernung wurden jeweils nur die In-
dikatoren bestimmt. Die Einzelergebnisse des Messprogramms sind in Anlage 13.2.2 zu-
sammengestellt.

Die Untersuchungen zum Vorkommen der verschiedenen Krankheitserreger in den Ober-
flachenwéassern zeigten, dass in den Flissen bakterielle und parasitare Krankheitserreger
sehr haufig vorkamen (70-100%), wahrend Viren nur in ca. 30 % der Messungen nachweis-
bar waren. Im Talsperrenwasser waren parasitare Krankheitserreger am haufigsten nach-
weisbar (80%), gefolgt von bakteriellen Krankheitserregern (knapp 30%). Virale Krankheits-
erreger waren dagegen in der Regel nicht nachweisbar.

Die Ergebnisse der Mittelwerte der Indikatormessungen sind fur die beiden Flusswésser
und die Talsperre in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Dabei wurden die Mittelwerte des
TrinkXtrem-Messprogramms sowohl gesamt als auch ohne Extremereignisse und nur fur
Extremereignisse berechnet. Bei den Flusswéassern lagen zuséatzlich historische Daten vor,
deren Mittelwerte ebenfalls darin aufgefuhrt sind.

Man erkennt aus diesen Werten, dass in den Flusswéassern der Unterschied mit und ohne
Extremereignisse maximal eine Abweichung um einen Faktor 2 aufweist. Dies stellt bei mik-
robiologischen Messwerten die gleiche GréRenordnung dar.

In dem gut geschitzten Einzugsgebiet einer Talsperre sieht dies anders aus. Auch in dem
Talsperren-Rohwasser trat im November und Dezember 2023 ein Extremereignis in Form
von Starkregenereignissen auf. Bis dahin (10/2022 bis 10/2023) traten im Rohwasser keine
E. coli, keine somatischen Coliphagen und maximal zweistellige Konzentrationen an colifor-
men Bakterien auf. Nach Eintreten des Extremereignisses traten somatische Coliphagen
(einstellig) und dreistellige Coliformen-Konzentrationen auf. D. h., hier war eine Erhéhung
bei den Indikatoren um eine log-Stufe zu erkennen. Damit war die Erhdhung merklich starker
ausgepragt als bei den beiden Flusswassern, wo die Abweichungen der mittleren Konzent-
rationen der Indikatoren voneinander lediglich bei maximal einem Faktor 2 lagen.
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Tabelle 5.3 Mittelwerte der Indikatoren coliforme Bakterien und somatische Coliphagen in
den Rohwassern der drei WVU aus dem TrinkXtrem-Messprogramm mit und
ohne Extremereignisse sowie aus historischen Daten

Fluss 1
Mittelwerte Histor. Daten TrinkXtrem Messprogramm
KBE bzw. PFU in 100 mL 2000-2023 gesamt ohne Extreme nur Extreme
Coliforme Bakterien 3597 2277 2210 2714
Somat. Coliphagen 317 467 420 775
Fluss 2
Histor. Daten TrinkXtrem Messprogramm
2014-2018 gesamt ohne Extreme nur Extreme
Coliforme Bakterien 4441 2971 2072 5308
Somat. Coliphagen 676 417 347 600
Talsperre
Histor. Daten TrinkXtrem Messprogramm
- gesamt ohne Extreme nur Extreme
Coliforme Bakterien - 47,1 20,8 218,1
Somat. Coliphagen - 11 0,5 5

Die Indikator-Messungen im Flusswasser 1 im Zeitverlauf des Messprogramms sind in Bild
5.16 im Vergleich zum Abfluss dargestellt. Die Hochwasserbedingung war im Zeitraum No-
vember bis Dezember 2023 erfullt.

Die Indikatoruntersuchungen im Flusswasser 2 sind in Bild 5.17 im Vergleich zum Abfluss
dargestellt. Auch hier war die Hochwasserbedingung im Zeitraum November bis Dezember
2023 erfullt.

Auch diese Darstellungen zeigen bei beiden Flusswéssern, dass im Hochwasserzeitraum
keine deutliche Konzentrationszunahme zu erkennen ist. Mikrobiologische Parameter un-
terliegen in FlieRgewassern generell starken Schwankungen um bis zu drei Grél3enordnun-
gen. Insofern spielen in diesen Flusswéassern Hochwasserbedingungen zwar eine gewisse
Rolle, gehen jedoch in den Schwankungsbreiten weitestgehend unter.
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Bild 5.16  Coliforme Bakterien und somatische Coliphagen im Fluss 1 im Vergleich zum
Abfluss wahrend des TrinkXtrem-Messprogramms (10/2022 — 12/2023)
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Bild 5.17  Coliforme Bakterien und somatische Coliphagen im Fluss 2 im Vergleich zum
Abfluss wahrend des TrinkXtrem-Messprogramms (10/2022 — 12/2023)

5.3.4 Aufbereitungswirksamkeit

Um eine QMRA flr spezifische Krankheitserreger durchfilhren zu kénnen, ist es erforderlich,
die Aufbereitungswirksamkeit anhand der Indikatoren zu berechnen. Fir parasitare und
bakterielle Krankheitserreger werden die coliformen Bakterien als Indikatoren verwendet,
fur virale Krankheitserreger die somatischen Coliphagen.

In Tabelle 5.4 sind die berechneten Rickhalte fur die drei WVU zusammengestellt, wobei in
den Flusswassern auch die Berechnungen aus historischen Daten aufgefuhrt sind. Fur das
TrinkXtrem-Messprogramm wurden die Rickhalte mit und ohne Extremereignisse berech-
net.

Beim WVU A mit der Aufbereitung Flockung/Sedimentation sind die Unterschiede der Mit-
telwerte bei Betrachtung mit und ohne Extremereignisse nur minimal (< Faktor 2), siehe
Tabelle 5.3. Dementsprechend ergaben sich sowohl historisch und auch im Rahmen des
Messprogrammes Ruckhalte in der gleichen Grol3enordnung von 0,7 bis 1 log-Stufe fur bak-
terielle und fir virale Indikatoren.

Beim WVU B wurde eine Uferfiltration mit einer Aufenthaltszeit im Untergrund von 35 Tagen
betrachtet. Die Unterschiede der Mittelwerte mit und ohne Extremereignisse sind auch hier
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nur minimal (< Faktor 2), siehe Tabelle 5.3. In den Uferfiltraten wurde jeweils kein Durch-
bruch der Indikatoren beobachtet, auch nicht bei dem Hochwasserereignis im November
und Dezember 2023. Nach dem Maximum des Hochwassers wurde noch weitere vier Wo-
chen beprobt, aber es traten dennoch keine Positivbefunde in den Uferfiltraten auf. Insofern
|&sst sich hier in Abhangigkeit von der Ausgangskonzentration nur ein Ruckhalt von ,groer
als“ bestimmen. Der Bakterienrtckhalt ergibt sowohl bei den historischen Daten als auch im
Messprogramm mehr als 3,8 bis 4 log-Stufen, der Virenrickhalt mehr als 2,9 bis 3 log-Stu-
fen.

Beim WVU C ist das Talsperren-Rohwasser normalerweise kaum belastet. Bei dem Ex-
tremereignis trat eine Erhéhung der Rohwasserbelastung um eine log-Stufe auf. Der Bak-
terienrtickhalt erhéhte sich beim Extremereignis daher von 1,6 auf 2,3 log-Stufen, der Viren-
rickhalt von > 0,3 auf > 1 log-Stufen. Hier ist dementsprechend der Unterschied mit und
ohne Extremereignis signifikant. Allerdings ist gleichzeitig die Ausgangsbelastung sehr nied-
rig und deutlich geringer als bei den Flusswassern, sodass selbst bei einer Erh6hung um
eine log-Stufe die Messwerte immer noch sehr gering sind.

Tabelle 5.4 Ruckhalte berechnet aus den Mittelwerten der Indikatoren coliforme Bakterien

und somatische Coliphagen in den drei WVU aus historischen Daten und dem
TrinkXtrem-Messprogramm

WVU A Fluss 1, Flockung / Sed.

Riickhalt in Logstufen Historische Daten TrinkXtrem Messprogramm
2000-2023 gesamt nur Extremereignisse

Bakterien (coliforme Bakterien) 0,7 0,8 0,9

Viren (Coliphagen) 0,7 0,8 1,0

WVU B Fluss 2, Uferfiltration 35 d

Historische Daten TrinkXtrem Messprogramm
2014-2018 gesamt nur Extremereignisse
Bakterien (coliforme Bakterien) >3,9 >3,8 >4,0
Viren (Coliphagen) >3,1 >29 >3,1

WVU C Talsperre, Reinwasser vor Desinfektion

Historische Daten TrinkXtrem Messprogramm
- gesamt nur Extremereignisse
Bakterien (coliforme Bakterien) - 1,6 2,3
Viren (Coliphagen) - >0,3 >1,0
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5.3.5 Berechnung der quantitativen mikrobiellen Risikobewertung (QMRA)

Far die WVU A, B und C wurden fir die Krankheitserreger Cryptosporidium, Giardia,
Campylobacter und Adenovirus aus der Rohwasserkonzentration, der Aufbereitungswirk-
samkeit und der Infektionswahrscheinlichkeit fir die aufbereiteten Wasser nach Partikelent-
fernung (Fluss 1-FS, Fluss 2-UF 35 d, Talsperre-Reinwasser vor Desinfektion) die Infektio-
nen pro Person pro Jahr berechnet. Dies zum einen Uber das gesamte Messprogramm, zum
anderen ohne Extremereignisse und zum dritten nur mit den Extremereignissen.

Bei den beiden Flusswassern war bereits anhand der Konzentrationen und der Aufberei-
tungswirksamkeit kein Unterschied zu erwarten. Bei dem Talsperrenwasser veranderte sich
die Konzentration um etwa eine log-Stufe und damit erhdhte sich auch die Aufbereitungs-
wirksamkeit. Gleichzeitig lag das Ausgangsniveau jedoch sehr niedrig. In Bild 5.18 sind die
Infektionen pro Person pro Jahr fir die parasitaren und bakteriellen Krankheitserreger im
Vergleich der drei Berechnungen zusammengefasst. Da keine Adenoviren im Talsperren-
wasser nachweisbar waren, entféllt hierfur diese Berechnung.

Die Berechnungen zeigen, dass sich die Infektionen pro Person pro Jahr selbst bei einer
Erh6hung der Konzentrationen um 1 log-Stufe fast nicht verandern.

Durch weitere Modellierungen und theoretische Betrachtungen ergab sich, dass sich erst
bei 100-fach erhohten Werten (2 log-Stufen) das jahrliche Risiko um 0,5 log-Stufen erhoht,
wenn 20 solche Ereignisse jahrlich auftreten. Starke Effekte sind erst zu erwarten, wenn
1.000-fach héhere Werte, also eine Erhohung um 3 log-Stufen, auftritt.

Die Ergebnisse des TrinkXtrem-Messprogramms zeigten, dass sich bei den Flissen durch
die Extremereignisse eine maximale Konzentrationserhéhung um den Faktor 2 ergab, bei
der Talsperre maximal um den Faktor 10. Diese Erh6hung um den Faktor 10 (1 log-Stufe)
hat jedoch fast keine Auswirkung auf das jahrliche Risiko.

Daraus lasst sich ableiten, dass fur eine QMRA eine getrennte Betrachtung von Extremer-
eignissen nicht erforderlich ist. Eine QMRA setzt allerdings immer ein aussagekraftiges
Messprogramm voraus, d. h. mindestens 10 bis 20 Messwerte pro Jahr. Die Empfehlung
der Untersuchungshéaufigkeit nach DVGW-Arbeitsblatt W 254 von einmal pro Monat er-
scheint daher sinnvoll und stellt eine gute Ausgangsbasis dar.
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Ohne Extremereignisse
Giardia Nur Extremereignisse
Alle Messwerte

Ohne Extremereignisse
Cryptosporidium Nur Extremereignisse

Alle Messwerte

Ohne Extremereignisse

Campylobacter  Nur Extremereignisse
Alle Messwerte
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Bild 5.18 Berechnete Infektionen pro Person pro Jahr fur 3 Krankheitserreger im Talsper-
ren-Reinwasser vor Desinfektion aus dem TrinkXtrem-Messprogramm (unten:
alle Messwerte, Mitte: Messwerte nur Extremereignisse, oben: Messwerte ohne
Extremereignisse)

5.3.6 Hinweise zur praktischen Durchfihrung der QMRA

Eine QMRA ist immer dann sinnvoll und notwendig, wenn in den Rohwassern regelméanig
coliforme Bakterien nachgewiesen werden. Durch das Messprogramm, den Vergleich mit
historischen Daten und den Auswertungen wurde gezeigt, dass fur eine QMRA keine ge-
trennte Betrachtung von Extremereignissen erforderlich ist. Durch die Durchfiihrung einer
QMRA mit einem Mindestumfang von 10 Messwerten pro Jahr wird die Schwankungsbreite
in den Oberflachenwéassern bereits ausreichend abgedeckt. Bei mikrobiell beeinflussten
Rohwassern (z. B. Uferfiltraten mit kurzen FlieRzeiten) sind die Indikatoren coliforme Bak-
terien und somatische Coliphagen notwendig und geeignet, um eine QMRA durchfihren zu
kénnen. Wenn coliforme Bakterien regelmalig in den Rohwassern vorkommen (> 1% der
Messwerte) sollten fir das Ausgangswasser (Oberflachenwasser) in einem einjahrigen
Messprogramm auch virale Indikatoren und Krankheitserreger bestimmt werden. Durch die
Untersuchung auf Krankheitserreger und die Bestimmung der Aufbereitungswirksamkeit
durch die Indikatoren lasst sich dann das jahrliche Risiko unter Berticksichtigung der jewei-
ligen Aufbereitungsstufen berechnen.

Wenn in dem Uferfiltrat keine coliformen Bakterien vorkommen, bzw. die Haufigkeit deutlich
unter 1 % der Messungen liegt, ist das Risiko so gering, dass eine QMRA mit Messung der
Krankheitserreger und der somatischen Coliphagen als Indikatoren fur den Virenrickhalt
nicht erforderlich ist.
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Fazit Mikrobiologische Rohwasserbeschaffenheit bei Extremereignissen

Einsatzgebiet: Zur Bestimmung der mikrobiologischen Qualitdt werden Rohwasser in der
Wasseraufbereitung tblicherweise auf bakterielle Indikatorparameter untersucht, nicht je-
doch auf virale Indikatoren und Krankheitserreger. Mit Hilfe der quantitativen mikrobiellen
Risikobewertung (QMRA) kénnen Wasserversorgungsunternehmen zusatzliche theoreti-
sche Vorhersagen zum Infektionsrisiko durch Krankheitserreger treffen.

Merkmale: In TrinkXtrem wurden bei Fluss- und Talsperrenwassern sowie Uferfiltraten
mit 35 Tagen Aufenthaltszeit im Untergrund zu Zeitpunkten mit und ohne Extremereig-
nisse Untersuchungen zum Vorkommen von Krankheitserregern durchgefihrt. Durch die
Untersuchung auf Krankheitserreger und die Bestimmung der Aufbereitungswirksamkeit
kénnen Wasserversorger das jahrliche Risiko unter Berlcksichtigung der jeweiligen Auf-
bereitungsstufen berechnen. In TrinkXtrem wurde festgestellt, dass Extremereignisse die
statistischen Ergebnisse einer QMRA nicht signifikant verandern.
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6 Anlagenbetrieb

6.1 Managementtool zur Rohwasserbewirtschaftung bei Extremereignissen

6.1.1 Einfuhrung

Die in Baden-Wiurttemberg durchgefihrte landesweite Auswertung der Grundwasserneubil-
dungsprozesse durch die Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg weist darauf hin,
dass in Baden-Wirttemberg bereits seit dem Jahr 2003 vorwiegend unterdurchschnittliche
Jahresneubildungsraten vorliegen, die zu einer Reduzierung des Grundwasserdargebots
fuhren. In Zukunft ist davon auszugehen, dass sich haufiger meteorologische Extremsitua-
tionen einstellen werden, bei denen auch mehrere Jahre hintereinander die Erneuerung des
Rohwasserdargebots in Trinkwassergewinnungsgebieten durch Grundwasserneubildung
ausbleibt.

Mit dem im Projekt entwickelten Managementtool soll ein Werkzeug zu Verfligung stehen,
mit dem auch unter unguinstigen hydrologischen Verhéltnissen, die zur Trinkwassergewin-
nung genutzten Ressourcen optimal genutzt werden kdnnen. Dabei spielt nicht nur die Ver-
sorgungssicherheit eine wichtige Rolle, sondern auch die Trinkwasserqualitéat. Zusatzlich
sind die Gewinnungskosten zu berlcksichtigen, die insbesondere bei der Nutzung unter-
schiedlicher Gewinnungsgebiete oder Ressourcen von Bedeutung sind.

Das Managementtool wurde an den Ressourcen beim Zweckverband Landeswasserversor-
gung (LW) getestet, hat aber einen allgemeinen Aufbau, der die Ubertragbarkeit auf die
Ressourcen anderer Wasserversorger ermoglicht. Die Ressourcenherkunft der LW wurde
in Kapitel 3.6 beschrieben. Der Steckbrief enthalt weitere, auf das Managementtool bezo-
gene Informationen. Im Folgenden wird ein Ansatz zur schnellen Berechnung von Grund-
wasserstanden mit Hilfe von kinstlichen neuronalen Netzen dargestellt, welcher fir Opti-
mierungsberechnungen im Managementtool zum Einsatz kommt. Weiterhin werden die Me-
thodik der multikriteriellen Entscheidungsfindung und der Aufbau des Managementtools mit
ersten Anwendungsbeispielen gezeigt.
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Steckbrief mit themenbezogenen Informationen zum Wasserversorger

Die LW nutzt verschiedene Rohwasser aus zehn unterschiedlichen Ressourcen. Im Do-
nauried wird Kiesgrundwasser aus 7 bis 19 m tiefen Flachbrunnen der Fassungen 1 bis 6
im Heberbetrieb gewonnen. Hinzu kommen zwei 200 m bzw. 233 m tiefe Karstbrunnen
an der Fassung 5, aus denen bis zu 100 /s geférdert werden darf. Insgesamt durfen aus
den Grundwasserfassungen im Donauried 2.500 I/s in der Spitze gewonnen werden. Bei
Leipheim wird Flusswasser aus der flieRenden Welle der Donau gewonnen, hier diurfen
maximal 2.300 I/s geférdert werden. Im Egauwasserwerk kénnen bis zu 800 I/s aus der
Buchbrunnenquelle enthommen werden, die zuldssige Entnahme ist vom Abfluss der
Egau bei Ballmertshofen abhangig und liegt im Sommer héaufig bei 400 I/s.

Fremdbezug 3%

Quellwasser
17%

Grundwasser
40%

Bild: Durchschnittliche Rohwasserzusammensetzung des Zweckverbandes Landeswasserversor-
gung (rechts), Quelltopf Buchbrunnenquelle (links oben), Donauwasserentnahme aus der fliel3en-
den Welle in Leipheim (links unten)

In Burgberg wird Grundwasser aus drei 37 m, 50 m und 58 m tiefen Karstbrunnen gefor-
dert. Die maximale Entnahme aus den drei Brunnen betragt nach Wasserrecht 500 I/s
und ist &hnlich, wie bei der Buchbrunnenquelle an den Abfluss der Hiirbe gekoppelt. Von
der Bodenseewasserversorgung und den Stadtwerken Heidenheim kénnen in der Spitze
insgesamt 445 |/s zusatzlich bezogen werden.
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6.1.2 Neuronales Netz zur Realtime-Prognose der Grundwasserstande

Mit dem Managementtool soll eine Optimierung der Ressourcenaufteilung bei einem gege-
benen Wasserbedarf erfolgen. Hierfiir miissen in jedem Optimierungsschritt Grundwasser-
stande simuliert werden. Durch die langen Rechenzeiten ist das numerische Grundwasser-
modell Donauried fur diese Aufgabe nicht geeignet. Es besteht der Bedarf an schnellen
prognosefahigen Werkzeugen, welche fiur die Optimierung eingesetzt werden kdnnen. Im
Rahmen dieses Projekts wurden kunstliche neuronale Netze (KNN) zur Ermittlung von
Grundwasserstanden eingesetzt, um eine schnelle Prognose zu ermdglichen. Im Folgenden
werden die Moglichkeiten und Grenzen dieses Ansatzes erlautert.

6.1.2.1 Methodik

Kinstliche neuronale Netze sind in ihrem Aufbau und in ihrer Funktionsweise dem Gehirn
von Menschen und Tieren nachempfunden. Ein KNN besteht aus Schichten, die Neuronen
enthalten. Klassischerweise handelt es sich um drei Schichten: Die Eingabe-, Ausgabe- und
die versteckte Schicht. Informationen werden von der Eingabeschicht aufgenommen und
Uber die versteckte bis hin zur Ausgabeschicht weitergeben. Im vorliegenden Fall werden
der Eingabeschicht externe Informationen der Grundwasserneubildung und der Pumpraten
der entsprechenden Brunnen in Form von Zahlenwerten gegeben. Die Ausgabeschicht gibt
schlie3lich Grundwasserstande zuriick.

In diesem Anwendungsfall kommt ein sogenanntes ,Long-short term memory“ (LSTM)
(Hochreiter und Schmidhuber, 1997) zum Einsatz. Diese Art von KNN eignet sich sehr gut,
um Probleme zu lernen, bei denen der Datensatz sequenzieller Natur ist und der zu ler-
nende Zielparameter zeitabhangig und somit von vorangegangen Zustanden beeinflusst ist,
wie z.B. bei Grundwassersystemen, welche in den hier betrachteten Zeitskalen langsam
reagieren.

Die Vorgehensweise beim neuronalen Netz ist, dass dieses zunachst mit vorhandenen
Messdaten trainiert wird. Je langer die Messzeitreihe flr das Training ist, desto besser lasst
sich das neuronale Netz trainieren. Ebenso ist es wichtig, dass alle Systemzustéande in der
Trainingsphase mit ausreichend Dateninformationen belegt sind. Systemzustande, die nicht
im Training enthalten sind, werden mit grof3en Unsicherheiten bei einer Prognose simuliert.
Weiterhin ist es wichtig, dass eindeutige Zusammenhange zwischen den Eingabedaten und
den berechneten Grundwasserstanden vorliegen. Ist dies nicht der Fall und werden bei-
spielsweise Eingabedaten verwendet, die keinen Einfluss auf den Grundwasserstand ha-
ben, so kann dies Auswirkungen auf die Abbildungsgenauigkeit des neuronalen Netzes ha-

ben.
70



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

In der Regel wird zusatzlich zur Trainingsphase eine Validierungsphase definiert, um mit
Daten, die nicht Bestandteil der Trainingsphase waren, das neuronale Netz und dessen
Performanz zu Uberprifen. Mit dem so getesteten neuronalen Netz lassen sich nun Grund-
wasserstande prognostizieren.

Beim Einsatz eines neuronalen Netzes ist zu beachten, dass dieses im Gegensatz zu einem
Grundwassermodell, das auf physikalischen GesetzmaRigkeiten beruht, zunéchst keine
physikalischen Zusammenhange kennt. Das bedeutet, dass eine Grundwasserentnahme
nicht zwangslaufig zu tieferen Grundwasserstanden fuhrt als ein Szenario ohne Entnahme.

6.1.2.2 Modellaufbau

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, wird ein LSTM-KNN verwendet. Der Modellauf-
bau des neuronalen Netzes ist in Bild 6.1 genauer illustriert. Dabei steht ,GWL" fur den
Grundwasserstand und ,t* fur einen Zeitschritt (hier ein Tag).

GWL-
GWL, GWL, GWL, GWLs, J }Predict'on

1

Decoder

¥

LSTM s [ ] st [ ] 1sT™ — ANN

| —
LSTM | LST™ | LsT™ - | LsT™

External Input
th, and ty } Data Input

GWL, [ Encoder

External Input
t,andt,

External Input
tpandt,

External Input
t,and ty

Time

Bild 6.1: Modellaufbau kiinstliches neuronales Netz

Bei dem Bild ist zu beachten, dass die ,x-Achse” eine Zeitachte ist. Es kommen nur zwei
hintereinandergeschaltete LSTM-Zellen zum Einsatz die ihre Ausgabe nach jedem Zeit-
schritt sich selbst wieder zufihren, bevor eine externe Eingabe des nachsten Zeitschritts
hinzugegeben wird und mit der vorherigen LSTM-Ausgabe eine neue Ausgabe berechnet.

Die Methodik wurde anhand der Daten des ZV Landeswasserversorgung aufgebaut und
ausgiebig getestet. Die Grundwasserentnahme der LW im Donauried umfasst 6 Fassungen.
FUr jede dieser Fassungen existiert eine Kontrolimessstelle anhand derer die Grundwasser-
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stande Uberwacht werden, so dass keine kritischen Grundwasserstande unterschritten wer-
den. Fir jede der sechs Fassungen wurde ein separates KNN nach dem oben beschriebe-
nen Schema erstellt.

Die Trainingsdaten der KNN beinhalten Zeitreihen fur die Grundwasserneubildung, der Ent-
nahme an einer Fassung sowie der Grundwasserstande in der jeweiligen Kontrollmessstelle
der Fassung. Die Daten liegen hierfur auf Tagesbasis fur den Zeitraum vom 1.1.1996 bis
zum 30.09.2022 vor.

6.1.2.3 Ergebnisse

In Bild 6.2 und Bild 6.3 sind exemplarisch Ergebnisse zu den Berechnungen der KNNs (rot)
und dem oben bereits erwahnten numerischen Grundwassermodell der LW (MODFLOW-
Modell, blau) der Kontrollmessstellen der Fassungen 1 und 6 im Vergleich zur gemessenen
Ganglinie dargestellt. Auf der linken Seite sieht man jeweils den Vergleich der Ganglinien
der Modelldaten und der gemessenen Grundwasserstande. Auf der jeweils rechten Seite
sind Streudiagramme der Modelldaten im Vergleich zu den gemessenen Werten zusammen
mit den Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) visualisiert.
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Bild 6.2: Messstelle 4157 - Vergleich Gemessen vs. Simuliert (KNN und MODFLOW)
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Bild 6.3: Messstelle 6301 - Vergleich Gemessen vs. Simuliert (KNN und MODFLOW)
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6.1.2.4 Diskussion und Ausblick

In den Bildern ist zu erkennen, dass das KNN meist die gemessene Ganglinie besser oder
ahnlich gut abbilden kann, wie das numerische MODFLOW-Modell. Dies spiegelt sich auch
im Vergleich der in Tabelle 6.1 aufgelisteten Quadratwurzel des mittleren quadratischen
Fehlers (RMSE) wider, die jeweils fur die Berechnung des KNN- und MODFLOW-Modells
fur die abgebildeten Zeitrdume berechnet wurde. Somit kénnen mit den KNN fir die durch
die Messung abgedeckten Bereiche Prognosen durchgefuhrt werden, wie sie fur die Opti-
mierung im Managementtool bendtigt werden.

Tabelle 6.1: Vergleich RMSE fir die simulierten Ganglinien der Kontrollmessstellen an den
Fassungen 1 bis 6

Messstelle 1310 2108 3107 4157 5111 6301

RKNILSNE 0.3246 0.3348 0.6482 0.2932 0.5208 0.2107
RMSE
MODELOW 0.4781 0.4507 0.4828 0.4406 0.7227 0.4865

Weiterhin wurden Tests fur Extremzustande mit den in Kapitel 4.1 erzeugten Extremszena-
rien durchgefihrt, bei denen der Gber die Messung abgedeckte Korridor verlassen wurde.
Es zeigt sich, dass die KNN-Modelle den Messwert-Korridor nicht verlassen und es somit
zu keiner Extrapolation kommt. Fur das Managementtool sind jedoch auch Extremzustande
relevant.

Um auch diese Bereiche mit den KNN-Modellen abdecken zu kdnnen, sollten zukunftig die
Trainingsdaten mit Simulationsdaten des Grundwassermodells Donauried (Kapitel 4.2) fur
Extremzustande erweitert werden. Somit wird ein hybrider Ansatz aus Mess -und Simulati-
onsdaten, welcher verschiedene Systemzustande bestmdglich abbildet, flr das Training
verfolgt.

6.1.3  Struktur und Features des Tools Rohwasserbewirtschaftung

Im Folgendem wird der Aufbau und die Methodik des Managementtools erlautert. Das Ma-
nagementtool wird an den Ressourcen der LW getestet, hat aber einen allgemeinen Aufbau,
der die Ubertragbarkeit auf die Ressourcen anderer Wasserversorger ermdaglicht.
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6.1.3.1 Bewertungsmethodik fir die multikriterielle Entscheidungsfindung

Das zu erstellende Managementtool soll tber eine multikriterielle Entscheidungsfindung bei
gegebenen Randbedingungen eine optimale Losung im Sinne der Kriterien Versorgungssi-
cherheit, der ressourcenspezifischen Kosten und unter Bertcksichtigung von Wasserquali-
tatsparametern finden. Da diese Aspekte nicht einfach vergleichbar sind, muss eine Bewer-
tung dieser Aspekte die Umwandlung in eine fur den Optimierungsalgorithmus verwertbaren
Zahlenraum beinhalten.

Hierflr wird die Methodik des ,Composite Programming“ (Bardossy et al. 1985) angewen-
det. Diese Bewertungsmethodik stellt eine Weiterentwicklung der Nutzwertanalyse zum Ver-
gleich alternativer Zustéande dar. Im Gegensatz zur Nutzwertanalyse ist die ,Kompensier-
barkeit” der einzelnen Bewertungskriterien besser Uber spezielle Parameter steuerbar. So
kann z.B. verhindert werden, dass die Versorgungssicherheit komplett zugunsten einer kos-
tengunstigen Losung vernachlassigt wird. Die Bewertung gliedert sich dabei in verschiedene
Zielebenen und kann beliebig erweitert werden. In jeder Zielebene erfolgt eine Aggregation
uber Gewichtungsfaktoren. Die Zielfunktion fur jede Bewertungsgrofe in einer Zielebene
liegt immer Wertebereich zwischen 0 (nicht erfullt) und 1 (voll erfullt).

Eine notwendige Voraussetzung fur die Bewertungsmethodik ist die Integrierbarkeit in be-
stehende Optimierungsalgorithmen. Fir die Optimierung kommt die Software PEST (Para-
meter ESTimation, Version 13.6, zum Einsatz. Ein grol3er Vorteil von PEST ist, dass es
unabhéngig vom verwendeten Modell bzw. von der Bewertungsmethodik eingesetzt werden
kann. Die Methodik des ,Composite Programming“ wurde bereits erfolgreich zusammen mit
PEST verwendet (Haakh et al. 2004). Mittels der in Bild 6.4 dargestellten Bewertungsme-
thodik kann die Optimierung erfolgen.
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Bild 6.4: Bewertungsmethodik im Managementtool mit Composite Programming
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Fur Bewertungsgrof3en wie die Kosten lasst sich diese Zielfunktion einfach umsetzen: Ein
Wert der Zielfunktion von 0 entsprache hier, die Entnahme des geforderten Wasserbedarfs
allein Uber die teuerste Ressource zu bewerkstelligen. Ein Wert von 1 entspricht einem Zu-
stand, bei dem die geforderte Menge allein Uber die glnstigste Ressource bewerkstelligt
wirde.

Weniger trivial verhalt es sich bei der Bewertungsgro3e Versorgungssicherheit. Diese muss
i.d.R. anhand eines funktionellen Zusammenhangs zwischen Entnahme und einer davon
abhangigen Variablen (z.B. dem Grundwasserstand) bewertet werden. 0 kann in diesem
Fall ein definierter Grundwasserstand sein, dessen Unterschreitung vermieden werden soll
(Bild 6.5). Im realen System kann eine Unterschreitung dieser Marke aber durchaus mdglich
sein. Dies stellt ein Problem flir den Optimierer dar, da dieser in allen physikalisch méglichen
Wertebereichen Differenzierbarkeit voraussetzt, das Composite Programming hingegen alle
Zustande unterhalb dieses minimalen Grundwasserstands mit O bewertet.

Mittlerer Verlauf

c ; c
IS I
2 2
] ]
vy v
v wv
© - . ©
= - =
h . 1
Jahresgang Unterschreiten
kritischer Wert Versorgungssicherheit
Bild 6.5: Zielfunktion Versorgungssicherheit an Grundwasser Fassung

Dementsprechend mussen Nebenbedingungen eingefiihrt werden, welche separat zum
Composite Programming bewertet werden und greifen, wenn die Bewertung mit dem Com-
posite Programming nicht mehr differenzierbar ist. Fir den Anwendungsfall der LW kann
dies eine zusatzliche Funktion sein, welche anwachst, je weiter ein vorgegebener minimaler
Grundwasserstand (hmin) unterschritten wird:
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__(lh — hmin|, h < hmin
Z(h)= { 0, h = hmin

Funktionen dieser Art wurden in Optimierungsbeispielen mit PEST erfolgreich implementiert
und getestet.

Um betriebliche Vorgaben des Wasserversorgers zu bertcksichtigen, ist die Einfuhrung von
weiteren Nebenbedingungen notwendig. So kann ein Wasserversorger vorgeben, dass die
Summe der Entnahmen der Ressourcen X und Y einen gewissen Wert Uber- oder unter-
schreiten soll. Diese Art von Nebenbedingung resultiert in einer Ungleichung, bei der ver-
schiedenen Ressourcen summarisch miteinander verkniupft sind. In der folgenden Glei-
chung mussen beispielhaft die Ressourcen R, bis R; groéf3er als ein gewisser Minimalwert
sein:

R + R, + R3 = Minimalwert

Auch diese Zusammenhange mussen in der Optimierung berlcksichtigt werden, so dass
diese Kriterien eingehalten werden kénnen. Weiterhin muss der vorgegebene Wasserbedarf
eingehalten werden. Um diese Bedingungen einzuhalten, erfolgt eine Transformation der
von PEST berechneten Entnahmen.

6.1.3.2 Aufbau des Managementtools

Die zuvor beschriebenen Komponenten (KNN-Modelle, Zielfunktionen, Nebenbedingungen
und Optimierung) bilden die Grundlage des Managementtools. Eine Ubersichtsgrafik der
einzelnen Komponenten ist in Bild 6.6 dargestellt.

Der Wasserversorger greift Uber eine Web-Oberflache auf das Managementtool zu. Dabei
ist es moglich, dass verschiedene Nutzer (z.B. verschiedene Wasserversorger) parallel an
ihren eigenen Systemen arbeiten konnen, d.h. Optimierungslaufe aufsetzen und Ergebnisse
auswerten. Um dies zu gewahrleisten, wurde eine Datenbankstruktur fir das User- und Re-
chenjob-Management erstellt. Screenshots zum Managementtool sowie die Ergebnisse ver-
schiedener Szenarien, welche mit dem Managementtool berechnet wurden, befinden sich
in Anlage13.3.1.
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Bild 6.6: Aufbau des Managementtools mit seinen Komponenten
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Fazit Managementtool zur Rohwasserbewirtschaftung

Einsatzgebiet: Mit Hilfe des Managementtools kdnnen Wasserversorger in Dirreperio-
den aber auch unter Normalbedingungen ihre verschiedenen Rohwasserressourcen op-
timal nutzen. Auch der zeitweise Ausfall einzelner Ressourcen kann mit dem Tool einfach
umgesetzt werden. Das Tool wurde beim Projektpartner Zweckverband Landeswasser-
versorgung getestet.

Merkmale: Das Managementtool basiert auf einem neuronalen Netz zur Realtime-Prog-
nose der Grundwasserstande. Ein darauf aufbauender Optimierungsalgorithmus bertck-
sichtigt Versorgungssicherheit, Trinkwasserqualitdt sowie Gewinnungskosten. Der Was-
serversorger greift Uber eine Web-Oberflache auf das Tool zu und erhalt eine Entschei-
dungshilfe welche Fassungsanlagen in welchen Umfang am effektivsten eingesetzt wer-
den kénnen.
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6.2 Uferfiltration zur Erweiterung der Rohwasserressourcen

6.2.1 Vorteile der Uferfiltration

Ein Oberflachengewasser (Fluss oder See) fungiert meistens als Vorfluter, wenn Grundwas-
ser dem nattrlichen hydraulischen Gefélle folgend in Richtung Fluss bzw. See stromt. Die
Uferfiltration ist ein Prozess, bei dem diese Stromungsrichtung entweder auf nattrlichem
oder auf kiinstlichem Weg umgedreht wird. Das Oberflachenwasser infiltriert dann aufgrund
eines hoheren Potentials im Oberflachengewasser im Vergleich zum Grundwasserleiter
durch die Gewassersohle in den darunter liegenden Grundwasserkorper. In naturlichen Fal-
len tritt dieser Prozess nur bei hohen Pegelstanden (z.B. Hochwasser) oder bei niedrigen
Grundwasserstanden auf. Der Uferfiltrationsprozess kann jedoch auch durch eine forderin-
duzierte Potentialminderung und der damit einhergehenden Grundwasserabsenkung im
Aquifer kunstlich hervorgerufen werden, also durch die Entnahme von Grundwasser Uber
Brunnen im Nahbereich eines Flusses. Das in diesem Zuge geforderte Grundwasser wird
auch ,Uferfiltrat” genannt, wobei dabei meist auch ein Anteil an landseitigem Grundwasser
erfasst wird.

Die Uferfiltration stellt eine vergleichsweise ergiebige Trinkwasserquelle dar. Ein weiterer
Vorteil aus qualitativer Sicht ist, dass wahrend der Versickerung des Oberflachenwassers
durch die Gewassersohle und im Laufe der Bodenpassage zahlreiche Prozesse stattfinden,
die sich in der Regel positiv auf das Uferfiltrat und letztendlich auch auf das geforderte Roh-
wasser auswirken. Die biologisch aktive, jedoch in Teilen hydraulisch hemmende Kolmati-
onsschicht, die sich bei Niedrig- und Mittelwasser aus organischem und anorganischem
Material auf und Bereich des ersten Meters unterhalb des Flussbetts bildet, spielt eine ent-
scheidende Rolle. Hier werden aus dem versickernden Oberflachenwasser schwebende
Partikel, Bakterien, Viren und Parasiten bzw. Pathogene sowie adsorbierbare und mikrobiell
abbaubare, geloste chemische Verbindungen durch eine Reihe von chemischen, biologi-
schen und mechanischen Prozessen vollstdndig oder mindestens teilweise entfernt. Dar-
Uber hinaus finden hydrodynamische Prozesse und die Mischung des versickernden Ober-
flachenwassers bzw. Uferfiltrats mit landseitigem Grundwasser statt, wodurch zusatzlich
Verdinnungseffekte auftreten. Durch diesen natlrlichen Reinigungsprozess als Teil eines
Multi-Barriere-Systems erreicht das entnommene Rohwasser meist beinahe Trinkwasser-
qualitéat und bendétigt anschlieRend wesentlich einfachere und kostenglnstigere Aufberei-
tungsmalnahmen, bevor es in das Versorgungsnetz eingespeist wird.

Die Uferfiltratgewinnung weist eine bessere Resilienz gegenuber dem Klimawandel auf als
herkdbmmliche Grundwassergewinnungsanlagen, da sie sowohl auf Grundwasser als auch
auf Oberflachenwasser als duale Ressource zuriickgreifen kann. Mit dem priméaren Bezug

von Oberflachenwasser sind Uferfiltratgewinnungen jedoch auch besonders abhéngig von
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der quantitativen und qualitativen Entwicklung dieser ,Uferfiltratquelle®, woraus sich insbe-
sondere unter Beriicksichtigung der bereits heute in Deutschland spirbaren Auswirkungen
des Klimawandels komplexe Herausforderungen ergeben. Eine konkrete Vorhersage hin-
sichtlich der Klimawandelauswirkungen auf die Ergiebigkeit und Leistung von einzelnen
Uferfiltratgewinnungen kann nur schwer getroffen werden. Die Grinde hierfir sind die un-
terschiedlichen Eigenschaften der individuellen Gewinnungsstandorte und die Unsicherheit
der verschiedenen Klimaprojektionen (Masson-Delmotte, et al., 2021). Es ist jedoch grund-
satzlich damit zu rechnen, dass insbesondere steigende Temperaturen und vermehrt vor-
kommende sowie ausgepragtere Extremwetterereignisse zukuinftig quantitativ und qualitativ
negative Folgen fir die Uferfiltratgewinnung haben kénnen. Diese kdnnen sich auf die Ge-
winnungskapazitaten (Quantitat) sowie auf die Reinigungsprozesse bei der Uferfiltration
(Qualitat) auswirken, womit insbesondere extreme Ereignisse wie intensive Niedrigwasser-
phasen in parallel bedarfsreichen Sommern oder groRe Hochwasserwellen eine komplexe
Herausforderung fur die Wasserversorgung aus Uferfiltrat darstellen (Sprenger, et al.,
2011).

6.2.2 Wissenschaftlich-technische Entscheidungshilfen zur Erweiterung Uferfiltration

Die bereits spurbaren und kiinftig zu erwartenden Klimawandelfolgen bedeuten grof3e Her-
ausforderungen fir die dauerhafte Sicherung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung. Vor
diesem Hintergrund ist die Starkung der Resilienz der klassischen Infrastruktur der offentli-
chen Trinkwasserversorgung (Férder-, Aufbereitungs- und Verteilungsanlagen) im Klima-
wandel unumganglich. Mit Blick auf die Trinkwassergewinnung mittels Uferfiltratanlagen
kann diese Resilienzsteigerung unter anderem erreicht werden durch:

die Uberbohrung bestehender Wasserfassungen und dem Neuausbau mit groRerem
technischem Fassungsvermoégen

die Erweiterung bestehender Uferfiltratgewinnungen durch eine Infiltrationsstitzung

die Erweiterung bestehender Uferfiltratgewinnungen durch Brunnenneubau

durch die Etablierung neuer Gewinnungsstandorte

Etablierung von Verbundsystemen

Insbesondere die Kombination dieser aufgefuihrten Mal3Bhahmen kann eine adaquate An-
passungsstrategie fur klimawandelinduzierte Extremwetterereignisse darstellen und die
Etablierung innovativer Bewirtschaftungskonzepte erméglichen. Die Anwendung verschie-
dener Anpassungsmaf3nahmen im Rahmen eines solchen Konzeptes gewahrleistet aul3er-
dem, dass den unterschiedlichen Standortbedingungen Rechnung getragen und dahinge-
hend eine flexible Betriebsweise ermoéglicht werden kann.
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Fur die Entwicklung und Umsetzung solcher Konzepte sind Entscheidungshilfen notwendig
(Bild 6.7), um eine effiziente Steigerung der wasserwirtschaftlichen Resilienz unter Bertck-
sichtigung aller betroffenen wasserwirtschaftlichen Akteure und realistischer Klimaszena-
rien zu ermdglichen. Zu diesen Entscheidungshilfen zéhlen eine méglichst detaillierte Erfor-
schung der geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften und Gegebenheiten des
ortlichen Geosystems (Geosystemanalyse) sowie ein an Extremereignisse angepasstes
Monitoring der Wasserressourcen und der bislang genutzten Anlagen. Eine weitere Ent-
scheidungshilfe stellen nummerische Modelle dar, in die diese gewonnenen Informationen
einflieen und mit denen die Auswirkungen bestehender und neuer Anlagen sowie der Be-
trieb unter verschiedenen Zukunftsszenarien untersucht werden kénnen. Eine weitere ele-
mentare Hilfe bei der Umsetzung von Anpassungsmal3nahmen kénnen Raumnutzungs-
analysen und der Dialog zwischen den in dem Vorhabengebiet tatigen Akteuren (zum Bei-
spiel Land- und Forstwirtschaft, Natur- und Hochwasserschutz) darstellen. Dies kann még-
lichen Interessenskonflikten und Umsetzungsschwierigkeiten entgegenwirken. Das Ziel ist
die Gestaltung nachhaltiger Anpassungsmalnahmen mit der Chance, Mehrwerte fir alle
wasserabhangige Systemkompartimente und ein gemeinsames Verstandnis fur die Klima-
wandelfolgen und das Geosystem zu schaffen.

Die genannten Entscheidungshilfen Geosystemanalyse, Monitoring, nummerische Model-
lierung und Raumnutzungsanalyse bauen einerseits aufeinander auf, erganzen sich ande-
rerseits gegenseitig und sind als fortlaufender Prozess zu verstehen (Bild 6.7). Mit den er-
zielten Ergebnissen kdnnen bestehende Gewinnungen weiter- oder neue Bewirtschaftungs-
konzepte entwickelt werden. Dieser Weg wurde im Rahmen des Projekts am Beispiel der
Gewinnungen Bodenheim und Guntersblum der wvr verfolgt, wodurch ein innovatives Be-
wirtschaftungskonzept nérdlich der Gewinnung Guntersblum entwickelt und naher beleuch-
tet werden konnte. Dieses Konzept sieht eine neue infiltrationsgestitzte Uferfiltratgewin-
nung entlang des Rheinufers ndrdlich der bestehenden Uferfiltratgalerie in Guntersblum vor.
Diese ,Nordgalerie® wird im spateren Verlauf dieses Abschnittes detailliert vorgestellt. Zuvor
wird im Folgenden die Anwendung der aufgefihrten Entscheidungshilfen am Beispiel des
Entwicklungsprozesses des Konzepts ,Nordgalerie“ zusammenfassend erlautert.
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Bild 6.7: Entscheidungshilfen zur Konzeptentwicklung fir Klimawandelanpassungsmali3-
nahmen in der Wasserversorgung

Entscheidungshilfe: Geosystem- und Bestandsanalyse

Das Versorgungsgebiet der wvr ist durch verschiedene Grundwasserkorper aufgebaut, die
auf Grund ihrer geologischen Eigenschaften unterschiedlich gut fur die Trinkwasserversor-
gung geeignet sind (Tabelle 6.2). Dies begrindet sich zum einen durch die wasserwirt-
schaftliche Ergiebigkeit und zum anderen aufgrund der Sensitivitat gegeniber den bereits
heute spiurbaren Folgen des Klimawandels. Eine wesentliche Bedeutung fur die Trinkwas-
serversorgung weisen dabei nur die quartaren Sedimente des ,Rheinaquifers® im Norden
und im Osten des Versorgungsgebietes auf. Aus diesem Grund liegt der Fokus der wvr fir
wasserwirtschaftliche Anpassungen primér auf diesem Porengrundwasserleiter und dabei
insbesondere auf den bestehenden Uferfiltratanlagen der Gewinnungen Bodenheim und
Guntersblum.

Die grof3te Gewinnungsanlage der wvr mit einem Fordervolumen von rund 11 Mio. m3 pro
Jahr ist die Uferfiltratgewinnung Guntersblum. Sie befindet sich ebenso wie die Gewinnung
in Bodenheim am Ufer des Rheins und wurde im Jahr 1999 in Betrieb genommen. Sie um-
fasst zehn Brunnen, welche rund 60 m tief sind und in einem Abstand von 60 m zueinander
stehen - eine sogenannte ,Brunnengalerie®. Sie liegen au3erdem in rund 180 m Entfernung
zur Rheinmitte. Das Uferfiltrat wird dabei zwischen 30 und 60 m Tiefe aus dem oberen
Grundwasserleiter entnommen und setzt sich aus ca. 10 bis 20 % landseitigem Grundwas-
ser und 80 bis 90 % uferfiltriertem Rheinwasser zusammen.

Die Uferfiltratanlage Bodenheim wird seit 1996 betrieben. Das dort gewonnene uferfiltrierte

Grundwasser wird ebenfalls in einer Galerie aus zehn Brunnen gefdrdert, die sich in ca. 210
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m Entfernung zur Rheinmitte befinden. Die Brunnen sind zwischen 11 und 14 m tief, mit
denen ca. 950 000 m3 Wasser pro Jahr gewonnen werden, welches sich primar aus uferfil-
triertem Rheinwasser zusammensetzt.

Tabelle 6.2: Grundwasserlandschaften im Versorgungsgebiet der wvr und spezifische Eigen-
schaften (rlp, 2003; verandert)

4 Grundwasserneubildung
Grundwas- chen- Art Grund- (Stand 2000) Wasserwirt- Klimawandel-
serland- anteil wasserlei- in % schliche Bedeu- resilienz
schaft o @ ter Randzu- | Ufer- g tung
in % fluss filtrat Niederschlag
S%‘é?rgg;fe 21 Poren 16 64 20 groR mittel
Tertidre
Mer- 47 Poren/Kluft - - 100 keine gering
gel & Tone
K;‘Ielgtzri?]e 26 Kluft/Karst - - 100 Nur lokal gering
Rszttljlfrf?srzltde- 6 Kluft - - 100 Nur lokal gering

In den beiden Uferfiltratgewinnungsgebieten in Guntersblum und Bodenheim der wvr wurde
die Geosystem- bzw. Bestandsanalyse mithilfe 6ffentlich zur Verfigung stehenden Karten-
werken und mittels der von der wvr bereitgestellten Informationen wie Bohrdaten, Betriebs-
und Monitoringdaten sowie mit Hilfe von Ergebnissen aus geophysikalischen und hydroge-
ologischen Untersuchungen, durchgefihrt. Ziel war ein besseres Verstandnis fur die vor-
herrschenden Verhaltnisse, auf dem die weitergehenden Untersuchungen und Entwicklun-
gen fuldt. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften der Grundwasserkdrper
im Umfeld der Gewinnungen Bodenheim und Guntersblum kann Tabelle 6.3 entnommen
werden.
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Tabelle 6.3: Wichtigste geologisch-hydrogeologische Merkmale der Grundwasserleiter

Guntersblum Bodenheim

Grundwasserleitertyp Porengrundwasserleiter (Quartar)

Réaumliche Ausbreitung des sst-grErT mei%rlﬁgiwrgr;?lz?r] 2,5 km von der Rheingrabenst6-
Aquifers 9 (Ost) rung (West) bis zum Rhein (Ost)
Aquifermachtigkeit ca. 60 m ca.10m
Aquiferbasis toniger Zwischenhorizont (Pliozén)

Uberwiegend Sande und Kiese mit tonig-schluffigen Zwischenla-

Geologischer Aquiferaufbau gerungen (tiw. Stockwerkbildung)

Ergiebigkeit hoch
Hydraulische Eigenschaften raumlich stark heterogen
Grundwasserstromung von Westen nach Osten auf den Rhein gerichtet
aus dem westlichen Kalk/Mergeltertiar; aus dem Rhein bei Hoch-
Zustrom
wasser
Grundwasserneubildung sehr gering (0-50 mm/Jahr)

landwirtschaftlich gepragt mit ge-
schitzten Naturraumen und
Siedlungsflachen

landwirtschaftlich gepragt mit

Flachennutzung geschitzten Naturrdumen

Entscheidungshilfe: Monitoring

Die Uberwachung der hydrogeologischen und hydrochemischen sowie der betrieblichen Pa-
rameter zur Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Grund- und Oberflachenwassern
ist von wesentlicher Bedeutung. In diesem Zusammenhang betreibt die wvr ein gut ausge-
bautes Monitoringsystem. Im Rahmen dieses Projekts wurde dieses unter Berticksichtigung
von Extremereignissen (Niedrig- und Hochwasser) weiterentwickelt und diente als Grund-
lage flr die numerische Modellierung und die weiteren Analysen.

Neben einer umfangreichen Probenahmekampagne wurde der Einbau von Messtechnik
(Datenlogger) in Grundwassermessstellen zur Messung der Wasserstande und qualitativer
Daten wie Temperatur und elektrischer Leitfahigkeit forssiert sowie die Methoden zur Erfas-
sung der Wasserbeschaffenheit um ,Messstellen- und Brunnen-Logs® erweitert. Hierbei
werden mit Hilfe einer Sonde in regelmaldigen Tiefenabstdnden unterschiedliche Qualitats-
daten erhoben. Dabei kdnnen unter Verwendung einer s.g. ,Multiparametersonde® neben
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der Leitfahigkeit und Temperatur auch Parameter wie Sauerstoff, Redoxpotential oder pH-
Wert erfasst werden (Bild 6.8). Durch monatliche und wochentliche Messungen dieser Logs
konnten Hoch- und Niedrigwasserphasen sowie deren Auswirkungen detailliert und stand-
ortspezifisch erfasst werden. Entscheidender Vorteil dieser Messmethode ist die vergleichs-
weise kosteneffiziente und schnelle Erfassung wesentlicher Qualitdtsparameter, die zur In-
dikation von Veranderungen durch Extremwetterereignisse im Grund- und Rohwasser her-
angezogen werden kénnen. Dariiber hinaus kdnnen hydrochemische Schichtungen und un-
terschiedliche Zustromverhaltnisse im Grundwasser gemessen und die Auswirkungen einer
potenziellen Grundwasseranreicherung tiberwacht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Uferfiltration gegeniber Hoch- und Niedrigwasserphasen
eine robuste Trinkwassergewinnungsmethode darstellen kann. Dabei kénnen auch bei ge-
ringer machtigen Grundwasserleitern wie im Raum Bodenheim die Reinigungsprozesse
ausreichen, um selbst bei Extremwetterereignissen flr eine gute Rohwasserqualitat zu sor-
gen. Die Ergebnisse deuten zudem darauf hin, dass in diesem Zusammenhang die Flie3zeit
einen wesentlichen Einfluss auf die Rohwasserbeschaffenheit hat.

Anhand der Grundwasserstandsdaten ist weiterhin zu beobachten, dass der landseitige Be-
reich des Rheinaquifers gegentiber dem in Rheinnahe und im Bereich der Uferfiltratbrunnen
ein deutlich trageres System ist, da er weniger dynamisch auf die Entwicklung des Rheins
reagiert, weshalb auch die Messintervalle beispielsweise bei Datenloggern in Grundwasser-
messstellen an dieses unterschiedliche Systemverhalten angepasst werden sollte (Beispiel-
Messintervall: dynamisches System im Nahbereich von Uferfiltratbrunnen: 15-Minuten; tra-
ges System mit Abstand zum Flussufer: 60-Minuten). Fir beide vereinfacht beschriebenen
Teilbereiche kbnnen Wetterextreme mittel- bis langfristige Auswirkungen auf den quantita-
tiven Grundwasserzustand haben. Besonders intensive Hitzejahre, wie die Jahre 2003,
2018 und 2022, scheinen zu einer deutlich starkeren, teilweise ,stufenférmigen Abnahme
der Grundwasserstande in vergleichsweiser kurzer Zeit zu fihren.
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Oben: Stichtagsmessungen mittels Multiparametersonde im Umfeld der Gewin-

nung Guntersblum im Zusammenhang mit dem Rheinpegelverlauf. Unten:
Exemplarisches Ergebnis einer Multiparameter-Stichtagsmessung.
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Entscheidungshilfe: Nummerische Modellierung

Die numerische Modellierung ist eine gangige Methode zur Untersuchung und Visualisie-
rung der hydraulischen und hydrochemischen Situation. Sie dient als wichtige Entschei-
dungshilfe fur die Erarbeitung und Umsetzung von Betriebs- und Bewirtschaftungskonzep-
ten unter Berticksichtigung von Klimawandelszenarien.

Aus diesem Grund wurde auf Basis der Geosystem- und Bestandsanalyse sowie mittels
Monitorings gewonnener Daten und Erkenntnisse fur die untersuchten Gewinnungsstan-
dorte jeweils ein komplexes hydrodynamisches Modell aufgebaut. Dieses bildet den geolo-
gischen Aufbau des jeweiligen Untergrunds und die hydrologischen Gegebenheiten detail-
liert ab. Es wurden mehr als 160 Bohrdaten digitalisiert, standardisiert und ausgewertet. Die
Modellgebiete umfassen die Wassergewinnungen und deren weitere Umgebung sowie das
Konzept der geplanten ,Nordgalerie”. Im Westen werden die Modelle durch die Rheingra-
benstérung und im Osten durch den Rhein begrenzt, die untere Grenze bildet der tonige
pliozane Zwischenhorizont. Die vertikale Diskretisierung richtet sich nach dem geologischen
Aufbau. Horizontal wurde das Gitternetz der Modelle im Bereich der Gewinnungsanlagen
und entlang des Rheins bis auf 10 Meter verfeinert.

Die Modelle wurden fur zwei Extremwettersituationen kalibriert: Niedrigwasser und Durre im
Jahr 2018 sowie Hochwasser im Jahr 2013. Um den zeitlichen Ablauf der Anderungen der
hydraulischen Situationen zu erfassen, wurden neben stationdren auch transiente Modell-
variationen erarbeitet.

Entscheidungshilfe: Raumnutzungsanalyse

Die wvr hat im Zuge der Entwicklung einer Anpassungsmafnahme in Form des Bewirtschaf-
tungskonzeptes ,Nordgalerie“ im Raum Guntersblum eine Raumnutzungsanalyse durchge-
fuhrt, um alle betroffenen Akteure zu erfassen und um das Konzept moglichen Konflikten im
Vorfeld anzupassen. Wesentliche Stakeholder umfassen dabei die Naturschutz- und Was-
serbehorden, Naturschutzverbande, Vertreter im Bereich Hochwasserschutz, Winzerver-
bande sowie die Forst- und Landwirtschaft. Auf dieser Analyse aufbauend wurde ein Stake-
holder-Workshop entwickelt, in dem das Gesprach mit diesen und allen weiteren vom Vor-
haben betroffenen Akteuren gesucht werden soll, wobei die Moderation durch das IWW als
von der wvr als Vorhabentrager unabhangige Instanz erfolgt. Der Workshop wird voraus-
sichtlich im Anschluss an das Projekt stattfinden.
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6.2.3 Neues Bewirtschaftungskonzept: ,Nordgalerie*

Mit Unterstitzung der beschriebenen Entscheidungshilfen wurde durch die wvr ein Bewirt-
schaftungskonzept in Form einer neuen infiltrationsgestutzten Uferfiltratgewinnung erarbei-
tet, um den Auswirkungen durch den Klimawandel und durch Extremereignisse Rechnung
zu tragen. Das Konzept dieser ,Nordgalerie” sieht die Etablierung von 10 neuen Uferfiltrat-
brunnen nordlich der bestehenden ,Sudgalerie” in Guntersblum vor (Bild 6.9). Diese Galerie
konnte einerseits die bestehenden Brunnen im Siuden entlasten und andererseits die Ge-
samtforderkapazitaten aus dem Rheinaquifer nachhaltig erhéhen, in dem die Wasserférde-
rung der Nordgalerie durch eine landseitige kiinstliche Infiltration Uber zwei Systeme ge-
stutzt werden kdnnte. Dabei ist einerseits vorgesehen, tiber einen ehemaligen Flusslauf des
Rheins (,Altarm®), der heute Uberwiegend trockengefallen ist, Wasser aus dem Rhein na-
turnah Uber die belebte Bodenzone zur Versickerung zu bringen und so das Grundwasser
indirekt anzureichern sowie die Absenkung durch die geplante Nordgalerie zu puffern. Zum
anderen sieht das Konzept vor, ein Infiltrationsorgan in Form eines Grabens landseitig hinter
dem Rheinhauptdeich zu installieren. Dort kbnnte das Grundwasser im Winterhalbjahr, in
Zeiten geringeren Bedarfs, direkt mit voraufbereitetem Uferfiltrat angereichert werden, um
auf diesem Weg einen ,Saisonalspeicher” zu etablieren. Dieser wirde die Moglichkeit bie-
ten, langfristig im Sommer den landseitigen Grundwasseranteil im Rohwasser der Nordga-
lerie durch Uferfiltrat zu kompensieren, sodass das Quellwasser der Nordgalerie primar aus
dem Rhein stammt und die Grundwasserressourcen geschont werden. Mittels dieser Mal3-
nahmen konnte daher nicht nur die Wasserversorgung in Extremwettersituationen gesi-
chert, sondern auch die Nachhaltigkeit und die Minimierung potenzieller negativer Auswir-
kungen einer Wasserentnahme auf die Landokosysteme gewahrleistet werden. Neben die-
sen konnen weitere Mehrwerte fir die Landwirtschaft in Form einer moglichen Bereitstellung
von Beregnungswasser geschaffen werden.

Das Konzept der Nordgalerie beinhaltet auRerdem eine Erweiterung in Form eines ,Schutz-
brunnenkonzepts®, welches den Bau weiterer 10 ,Schutzbrunnen® im unmittelbaren landsei-
tigen Vorfeld der 10 zuvor erwahnten, ,Hauptbrunnen® vorsieht. Diese sollen jedoch deutlich
flacher ausgebaut werden und dienen in erster Linie der Férderung von oberflachennahem
Grundwasser in Hochwasserphasen, wenn das Umfeld der Nordgalerie Uberflutet ist. In die-
sem Fall konnten die Schutzbrunnen potenziell mit Stér- und Schadstoffen kontaminiertes
Oberflachen- und Uferfiltratwasser ,abpumpen® und in den Rhein einleiten, damit dieses
Wasser nicht den tieferen ,Hauptbrunnen® zustromen kann.

87



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W
]

TrinkXtrem

Geplante Nordgalerie Uferfiltratgewinnung Guntersblum
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Bild 6.9: Konzept der infiltrationsgestitzten Nordgalerie als Klimawandelanpassungs-
malnahme

Modellierung Zukunftsszenarien

Das Konzept der Nordgalerie als Klimawandelanpassungsmafinahme erfordert die Berech-
nung zahlreicher Szenarien, da das Gewinnungs- und Betriebsdesign sehr komplex ist. Die
Umsetzung und die moglichen Auswirkungen des Nordgaleriekonzeptes wurden daher im
Rahmen des Projekts mit Hilfe des stationaren bzw. instationdren Models untersucht. Die
Randbedingungen bei der Modellierung wurden dabei mdglichst vereinfacht, in dem die
Grundwasserneubildung konstant gehalten und die Grundwasserstande auf historisch ge-
messenen Daten beruhen. Es ist davon auszugehen, dass der Rheinpegel der dominie-
rende naturliche Faktor im System ist, weshalb in diesem Fall zwar ebenfalls auf historische
Zeitreihen als Szenariengrundlage zurtckgegriffen wurde, diese jedoch zuséatzlich modifi-
ziert wurden. Dieses Verfahren wurde auch auf die Fordermengen angewendet, um das
Verbraucherverhalten und der zukiinftige Bedarf bestmdglich widerspiegeln zu kénnen. Die
Grundwasseranreicherungsmengen wurden fir die Berechnungszeitraume konstant ange-
nommen.
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Modellergebnis eines Klimawandelszenarios

Das folgende Beispielszenario fir die konzipierte Kombinierung der bestehenden Uferfiltrat-
gewinnung mit der geplanten Nordgalerie in Guntersblum simuliert eine langanhaltende
Durreperiode mit parallelem Rheinniedrigpegelstand. Dieses realistische Klimawandelsze-
nario basiert auf den historischen Rheinpegelstanden aus dem Jahr 2018 mit einer Gesamt-
férderrate von 30 Mio. m3/Jahr, gleichméaRig verteilt auf die Std- und Nordgalerie. In dem
Szenario wurde ein Klimawandelfaktor eingebaut, indem der bisher gemessene niedrigste
Rheinpegelstand (20.10.2018) um vier Wochen konstant verlangert wurde. Uber die Gelan-
desenke (alter Rheinarm) landseitig der geplanten Nordgalerie wurden 500 m3/h Wasser in
den Aquifer ab dem Unterschreiten des mittleren Niedrigpegelstandes (46 cm bei Pegel
Worms, Betrachtungszeitraum: 01.11.2010-31.10.2020) des Rheins ungefahr 10 Wochen
lang infiltriert. Dieses Infiltrationsvolumen entspricht etwa der GréRenordnung, die landsei-
tiger bestehenden Stdgalerie zustrémt. Das Ziel der Szenarienberechnung war das Verste-
hen und die Visualisierung der Effekte und Auswirkungen der Infiltration (Bild 6.10).

Die Modellergebnisse (Isolinien) zeigen die Absenkungen am Ende des um vier Wochen
verlangerten Zeitraums im Vergleich zur Periode 2018. Im Bereich der Nordgalerie (keine
Forderung in 2018) kénnen Uber 3 Meter Grundwasserabsenkungen verzeichnet werden.
Im Bereich der Sudgalerie wurden 70-80 cm zusatzliche Absenkungen simuliert. In 1 km
Entfernung zu den Brunnen wurden 40-50 cm Absenkungen im Vergleich zum Jahr 2018
modelliert.

Die schattierte Flache zeigt das Ausgleichspotential der Infiltration Uber den alten Rheinarm.
In dem Bereich der Gelandesenke wurden die Grundwasserabsenkungen um bis zu 2 Meter
reduziert. Landseitig der Senke fallen die Absenkungen infolge der Infiltration um 0,5-1 m
geringer aus. In gré3erer Entfernung (bis zu 1 km) vom Infiltrationsort erreicht die Mal3-
nahme einen Absenkungsausgleich von 10-50 cm.

Die Modellergebnisse zeigen, dass eine Infiltration selbst bei extrem hohen Férderraten und
bei Dauerniedrigpegelstand des Rheins zur Verbesserung der hydrologischen Verhaltnisse
in Bezug auf das bestehende Okosystem fiihren und dort die forderbedingten Grundwas-
serabsenkungen durch die Nordgalerie wesentlich kompensieren kénnte. Die Stabilisierung
der Grundwasserstande wirkt sich somit positiv auf die Versorgungssicherheit und gleich-
zeitig auf die Flora und Fauna aus.
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Exemplarisches Ergebnis fur ein Szenario, welches die positiven Auswirkungen
einer Infiltrationsstiitzung auf die Grundwasserstande im Bereich der geplanten
Nordgalerie und sensibler Naturraume selbst unter unginstigen Verhaltnissen
zeigt
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Die durch die Nordgalerie potenziell zusatzlich bereitgestellten Férderkapazitaten kénnten
ebenfalls zur Bereitstellung von landwirtschaftlichen Beregnungswasser genutzt werden,
sodass die landseitigen Grundwasserressourcen zusatzlich geschont und Wasser in der
Landschaft zurickgehalten werden. Dieser positive Effekt ist im zuvor gezeigten Bei-
spielszenario (Bild 6.10) noch nicht enthalten. Es jedoch zu erwarten, dass unter diesen
Rahmenbedingungen die Grundwasserstande tber das in Bild 6.10 gezeigte Mal3 hinaus
stabilisiert werden kénnten.

Die Ziele der Nordgalerie sind vielschichtig und involvieren zahlreiche Akteure. Die Schaf-
fung der geplanten Mehrwerte fur die wasserabhangigen Kompartimente basiert daher auch
auf vielen komplexen Zusammenhangen, die bislang meist getrennt voneinander betrachtet
wurden, obwohl sie unmittelbar zusammenhangen. Aus diesem Grund kann beim Nordga-
leriekonzept als Klimawandelanpassungsmafnahme fir die Trinkwasserversorgung auch
von einem ,Integriertem Gebietswassermanagementkonzept” zur Losung von Klimawandel
getriebenen Nutzungskonflikten gesprochen werden. Darlber hinaus kdnnte die Nordgale-
rie auch als eine der tragenden Saulen eines lUberregionalen Verbundsystems etabliert wer-
den und einen Beitrag zur Umsetzung der Nationalen Wasserstrategie des Bundes beitra-
gen.

91



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

Fazit Uferfiltration zur Erweiterung der Rohwasserressourcen

Einsatzgebiet: Die Uferfiltratgewinnung weist prinzipiell eine bessere Resilienz gegen-
Uber hydrologischen Extremereignissen auf als herkdbmmliche Grundwassergewinnun-
gen, da sie sowohl auf Grundwasser als auch auf Oberflachenwasser als Ressource zu-
greifen kann. Am Beispiel der Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH wurde ge-
zeigt, welche Potentiale eine mdgliche Erweiterung der Rohwasserfassung durch Uferfilt-
ration bietet.

Merkmale: Auf Basis einer Geosystem- und Bestandsanalyse, eines Monitorings von
Grundwasserstanden und Indikatorparametern zur Grundwasserbeschaffenheit wurde
eine numerische Modellierung zur Visualisierung der hydraulischen Verhaltnisse und zur
Modellierung von Zukunftsszenarien vorgenommen. Daraus wurden neue Bewirtschaf-
tungskonzepte wie eine infiltrationsgestitzte Uferfiltratgewinnung abgeleitet. Diese
koénnte die Grundlage fir ein integriertes Gebietswassermanagement darstellen, mit dem
die Trinkwasserversorgung auch in hydrologischen Extremzeiten nachhaltig und langfris-
tig sichergestellt werden kann. Zusatzlich ist die Schaffung von Mehrwerten mdglich, in
dem Wasser fur die Landwirtschaft bereitgestellt sowie durch die Stabilisierung der Grund-
wasserstande negativen Auswirkungen des Klimawandels auf wasserabhangige Okosys-
teme entgegengewirkt werden kdnnte.
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6.3 Starkung der Resilienz des Trinkwasser-Verteilnetzes

6.3.1 Optimierungsmodell zur Behebung der Vulnerabilitdten im Wasserversorgungssys-
tem

Das Trinkwasserversorgungssystem in Deutschland ist fur die 6ffentliche Gesundheit und
Sicherheit von entscheidender Bedeutung. Klimabedingte Extremereignisse, wie Durren
und Uberschwemmungen, stellen erhebliche Herausforderungen fiir die Widerstandsfahig-
keit des Systems dar. Die damit verbundenen veranderten Rahmenbedingungen, wie lan-
gere Trockenperioden, gekoppelt mit einer standig steigenden Nachfrage bei gleichzeitig
sinkenden Rohwasserressourcen stellen Herausforderungen dar und bieten gelichzeitig
eine Chance zur Verbesserung der traditionell gewachsenen Strukturen der Wasserversor-
gung. Mit Hilfe des Optimierungsmodells konnen Losungen und Empfehlungen zur Optimie-
rung des Trinkwasserversorgungssystems abgeleitet werden, indem Schwachstellen im
derzeitigen Trinkwasserspeicher- und -verteilungsnetz identifiziert werden, insbesondere
fehlende Behaltervolumina und nicht vorhandene Redundanzen, welche durch Aufzeigen
kostenoptimierter Zubaumaflnahmen behoben werden kénnen. Das Ziel ist es, die Versor-
gungssicherheit durch entsprechende Zubaumafnahmen im Netz zu erhéhen und die Trink-
wasserversorgung unter Normalbedingungen, aber auch bei Extremereignissen uneinge-
schrankt zu gewahrleisten. Die Ziele der Optimierung werden wie folgt zusammengefasst:

- ldentifizierung und Behebung von Schwachstellen im aktuellen Versorgungsnetz,
speziell in Speicher- und Transportsystemen

- Untersuchung von Optionen zur Schaffung redundanter Verbindungen bestehen-
der Versorgungszonen mithilfe eines mathematischen Optimierungsmodells, um
die Ausfallsicherheit der Versorgungszonen zu verbessern, au3erdem die kosten-
optimierte Platzierung von empfohlenen Zubaumalnahmen

- Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit unter verschiedenen Versorgungssitu-
ationen und klimatischen Extremszenarien durch eine optimierte dynamische Steu-
erung

6.3.2 Methodik

Um ein Optimierungsmodell fir das betrachtete Gebiet zu erstellen und eine Sensitivi-
tatsanalyse des untersuchten Versorgungssystems durchzufiihren, um Vulnerabilitaten im
Netz zu identifizieren aber auch kostenoptimale AusbaumalRnahmen zur Behebung dieser
Vulnerabilitdten und optimale dynamische Steuerungen zu bestimmen, wurden folgende
Schritte unternommen:
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Zur Durchfuhrung von Vulnerabilitats- und Sensitivitdtsanalysen sowie Simulationen und zur
Aufstellung zugehoriger Optimierungsmodelle ist eine Vielzahl relevanter Daten nétig, an-
gefangen von den technischen Netzdaten bis hin zu Verbrauchsdaten und Prognosewerten.
Die sorgfaltige Identifizierung der benétigten Daten bildet die Grundlage fur eine prazise
Modellierung und Analyse, die es ermdglicht, sowohl den aktuellen Netzzustand zu bewer-
ten als auch zukunftsorientierte Losungsstrategien zu entwickeln. Eine methodische Heran-
gehensweise an die Datenerhebung stellt sicher, dass sowohl die Effizienz als auch die
Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen MalRnahmen im Fokus stehen.

Zu Projektbeginn lagen die notwendigen Daten teilweise in unterschiedlicher Form und in
unterschiedlichen Datenbanken vor. Deshalb wurden Sichtung, Konsolidierung und Zusam-
menfihrung der Daten vorgenommen, so dass alle relevanten Daten abschlie3end in einer
GIS-Datenbank zur Verfiigung standen und aus dieser zur weiteren Verwendung automati-
siert extrahiert werden kénnen. Eine gute Datenhaltung mit klarer Struktur und Dokumenta-
tion der enthaltenen Gréf3en ermoéglicht dabei auch eventuell spater erst aufkommenden
Datenanforderungen flexibel und in transparenter Form zu begegnen.

DarlUber hinaus wurden Sicherheitsszenarien der quantitativen und qualitativen Beeintrach-
tigung der Wasserversorgung definiert, um die Rahmenbedingungen der weiteren Arbeiten
und die Risikobewertung der Klimaauswirkungen insbesondere langer, hei3er Trockenpha-
sen, auf Dargebot und Bedarf festzulegen.

Im nachsten Schritt wurden die Abhangigkeiten zwischen dem (nattrlichen Roh-) Was-
serdargebot (,Dargebot”), der (technischen) Kapazitat zur Trinkwasserbereitstellung (,Ka-
pazitat) und der Trinkwasserentnahme (,Bedarf*) hergestellt und deren Auswirkungen auf
das Optimierungsmodell herausgearbeitet.

Um die definierten Szenarien als Eingangsparameter fir die Validierung des Optimierungs-
modells nutzen zu kdnnen, war eine quantitative Konkretisierung hinsichtlich entsprechen-
der Kapazitaten notwendig, unterteilt in Gewinnung, Transport, Aufbereitung, Speicherung
und Verteilung. Dafir wurden die jeweils technischen Kapazitatsgrenzen des betrachteten
Versorgungssystems ermittelt und quantitativ mit den Szenarien kombiniert. So konnte eine
reprasentative Szenarienmenge entwickelt werden, welche zur Validierung des Optimie-
rungsmodells herangezogen wurde. Der Fokus lag dabei auf verdndertem Bedarf, also der
Wasserabnahme durch die Verbraucher, entsprechend den betrachteten Klimaszenarien.
Hierfir wurden entsprechende Lastfélle definiert und die Ganglinien als dynamische Ent-
nahme an den Behalterabgangen als wirkende Bedarfe fur die Optimierung angenommen.

Zur maschinellen Verarbeitung wurden die gesichteten GIS-Daten der untersuchten Trink-

wassernetze in ein aquivalentes Knoten-Kanten-Modell Gberfuhrt, welches die Topologie
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der Netzelemente (Rohrleitungen, Verzweigungen, Behalter, Pumpen, Ventile...) in einer
vereinfachten Form darstellt. Zudem wurden relevante Parameter der jeweiligen physischen
Elemente aus den GIS-Datenbanken auf die entsprechenden Knoten und Kanten Ubertra-
gen. So erhalt beispielsweise eine Kante, die ein Rohr darstellt, unter anderem die Lange
und den Durchmesser des reprasentierten Rohres.

Modelliert wurden unter anderem das Behaltervolumen und die Durchflussmenge, der Ta-
gesbedarf am Spitzentag, die FlieRgeschwindigkeiten in den Leitungen, die Versorgungs-
dricke sowie die Auswirkung der Netzsteuerung eines ausgewahnten Teilgebiets des
Transportnetzes. Dartber hinaus wurden Hydraulik und konkrete Optionen zum Netzaus-
bau im entwickelten Optimierungsmodell abgebildet. Die Ergebnisse der hydraulischen Si-
mulationen wurden anschlie3end mit den Ergebnissen des mathematischen Optimierungs-
modells verglichen und kostenoptimale Zubauten ermittelt, welche die zuvor identifizierten
Vulnerabilititen des Netzes beheben und die Bedarfe der Extremszenarien netztechnisch
decken kdnnen.

Zur Erstellung des Optimierungsmodells wurden folgende Arbeitsschritte ausgefuhrt:

- Datenerhebung: Identifikation und Bereitstellung der benétigten Daten. Dabei han-
delt es sich um Infrastrukturdaten des Versorgungsnetzes aber auch Betriebsdaten
des Systems.

- Sicherheitsszenarien: Definition von Sicherheitsszenarien fur quantitative und qua-
litative Beeintrachtigungen der Wasserversorgung, inshesondere bei langen, hei-
Ben Trockenphasen. AnschlieRend Entwicklung einer reprasentativen Szenarien-
menge zur Validierung des Optimierungsmodells.

- Analyse der Abhéangigkeiten: Untersuchung der Abhangigkeit zwischen Was-
serdargebot, technischer Kapazitat des Systems zur Trinkwasserbereitstellung und
Trinkwasserbedarf sowie deren Auswirkungen auf das Optimierungsmodell.

- Quantitative Konkretisierung der Szenarien: Konkrete Quantifizierung der Kapazi-
taten in den Bereichen Gewinnung, Transport, Aufbereitung, Speicherung und Ver-
teilung fur die betrachteten Szenarien.

- Technische Kapazitatsgrenzen: Ermittlung und Kombination der technischen Ka-
pazitatsgrenzen des Versorgungssystems bezogen auf die ausgewahlten Szena-
rien.

- Bestands- und Prognosenachweise: Durchfiihrung von Netzberechnung des
Transportnetzes basierend auf GIS- und Verbrauchsdaten.

- Modellierung bzw. Simulationen: Modellierung von Behéltervolumen, Durchfluss-
mengen, Tagesbedarf, FlieRgeschwindigkeiten, Versorgungsdricken und Steue-
rungsergebnissen entsprechend der definierten Szenarien.
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- Optimierungsmodelle: Einsatz des Optimierungsmodells zur Abbildung der Hyd-
raulik, der dynamischen Netzsteuerung und des Netzausbaus.

- Simulationsergebnisse: Vergleich der Simulationsergebnisse der hydraulischen
Rohrnetzberechnung mit den Ergebnissen des Optimierungsmodells zur ldentifi-
zierung kostenoptimaler Zubauten.

6.3.3 Vulnerabilitatsanalyse

Um Vulnerabilitaten zu identifizieren, wurden Bestands- und Prognosenachweise vorge-
nommen. Dazu wurden Modellnetze von Transport- und ausgewahlten Ortsnetzen auf der
Basis aktueller GIS- und Verbrauchsdaten — einschlief3lich der maf3geblichen Anlagen in-
klusive Abbildung von Wasserdargebot, -transport, -speicherung und -verbrauch — entwi-
ckelt und darauf aufbauend, dynamische Netzberechnungen durchgefihrt. Um die Belast-
barkeit der Berechnungsergebnisse zu testen, wurde ein Zeitraum mit Spitzenbelastungen
moglichst detailliert im Modellnetz abgebildet und die erzielten Berechnungsergebnisse mit
Messdaten verglichen.

Die Vulnerabilitatsanalyse in Wasserversorgungssystemen ist ein entscheidender Prozess,
um die Fahigkeit der Infrastruktur zu bewerten, die Nachfrage unter verschiedenen Bedin-
gungen, insbesondere im Falle mdglicher Engpésse oder Unterbrechungen, zu erfillen.
Diese Analyse umfasst die Identifizierung und Klassifizierung von Schwachstellen im Sys-
tem durch die Untersuchung zentraler Komponenten wie Speicherbehélter, Rohrleitungen
und Aufbereitungsanlagen. Durch die Bewertung von Parametern wie Speicherkapazitat,
Spitzenbedarf und Umwelteinflissen kann die Widerstandsfahigkeit des Systems ermittelt
werden. Eine grindliche Vulnerabilitatsanalyse hilft dabei, Schwachstellen zu identifizieren,
die zu erheblichen Ausfallen fliihren kénnten, und MalRhahmen und Strategien einzuleiten,
um eine zuverlassige Wasserversorgung zu gewahrleisten. Dieser Prozess gewinnt ange-
sichts der Herausforderungen durch den Klimawandel, das Bevolkerungswachstum und die
alternde Infrastruktur von Versorgungssystemen zunehmend an Bedeutung, da diese Fak-
toren zu erhdhten Risiken und Belastungen fur Wasserversorgungssysteme fiihren.

Im folgenden Abschnitt wird ein Beispiel fur eine solche Analyse dargestellt, bei der die
Clusterung und Klassifizierung von Vulnerabilitdten innerhalb des Pilotgebiets im Fokus
steht. Insbesondere wird erlautert, wie Speicherkapazitaten und Bedarfsverhéltnisse ge-
nutzt werden, um potenzielle kritische Ausfallszenarien zu bewerten.
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Die im Netz identifizierten Vulnerabilitaten wurden mit Hilfe einer Hochbehalter-Analyse
geclustert und durch eine Vulnerabilitatsanalyse klassifiziert. Bei dieser Vulnerabilitats-ana-
lyse wurden die Speicherbehalter im Pilotgebiet als zu bewertende Netzelemente ausge-
wahlt. Anhand des Verhaltnisses zwischen dem maximalen Tagesbedarf und dem Spei-
chervolumen wurde eine Vulnerabilitatsanalyse fir gravierende Stérfalle und damit verbun-
denen (Teil-)Ausfallen durchgeflihrt. Der maximale Bedarf in den Berechnungen entspricht
dem maximalen Wert der gemessenen Werte der Jahre 2018 und 2019, reprasentativ als
einige der trockensten Jahre der letzten Jahrzehnte und der prognostizierten Werte fur die
Jahre 2035 und 2040.

6.3.4 Optimierungsmodelle

Die entwickelten Methoden zur Optimierung der Trinkwassernetze bestehen aus mehreren
Komponenten: Im ersten Schritt wurde ein Basismodell entwickelt, welches als Nebenbe-
dingungen die nichtlineare Physik des Wassers (Hydraulik) und die Funktionsweise der dis-
kretisierten Elemente abbildet.

Dieses wurde anschlieRend je nach Ziel der Optimierung erweitert: Zur Bestimmung opti-
maler Zubaumal3nahmen werden unterschiedliche Varianten konkreter Ausbaumaéglichkei-
ten bestimmt und in das Modell integriert. Hierbei wurden unter anderem zusatzliche Rohr-
leitungen, Behélter, Ventile und Druckerhdhungs- bzw. minderanlagen bericksichtigt und
jeweils mit prognostizierten Kosten versehen. In den meisten Anwendungsféallen entsteht
durch unterschiedliche Dimensionierungen und Anordnungen der Bauteile eine Vielzahl zu
berticksichtigender Zubaumdoglichkeiten, so dass der Variantenraum sehr grol3 ist. Eine
handische Suche nach der optimalen Variante aus allen Kombinationsmaoglichkeiten wéare
deshalb nicht — oder nur mit grol3em Aufwand und vielen zeitaufwandigen Simulation — mdg-
lich. Deshalb wird eine Optimierungsldésung genutzt, bei der die entwickelten Optimierungs-
modelle die bestmdgliche Zubaulésung bestimmen, welche eine Versorgung des untersuch-
ten Gebietes auch in den bestimmten Extremszenarien noch gewahrleisten kann. Dazu wird
eine Instanz des Modelles fur einen gewissen Zeitrahmen konkretisiert, beispielsweise ein
Tag mit stiindlichen Zeitschritten. Zusétzlich zu den Zubaumdglichkeiten werden fur den
gewéhlten Zeitrahmen der Startzustand des Netzes und Zeitreihen der Verbraucher und
Einspeiser als Nebenbedingungen vorgegeben. Der Optimierungsalgorithmus bestimmt nun
effizient diejenige L6sung mit den geringsten Kosten, welche auch alle Nebenbedingungen
erfullt, also hydraulisch zuléssig ist. Neben der im Projektrahmen primar untersuchten Kos-
tenoptimalitdt konnen auch andere Optimalitatskriterien, wie beispielsweise die Versor-
gungssicherheit, benutzt werden. Neben den ZubaumalRnahmen wurde auch eine opti-

mierte Steuerung des Netzes bertcksichtigt. Hierfir wurde das Optimierungsmodell um die
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Schaltungsmadglichkeiten der aktiven Elemente erweitert. AnschlieRend wird flr ein gege-
benes Extremszenario mit einer Vulnerabilitat die bestmégliche Steuerung bestimmt. Best-
maoglich heildt in diesem Fall, dass versucht wird die Vulnerabilitédt durch eine verbesserte
Steuerung zu beheben, also alle Bedarfe zu decken und die hydraulischen Rahmenbedin-
gungen einzuhalten. Hierfur kann die Optimierungslésung beispielsweise geanderte Pum-
penfahrpléane bestimmen, um Spitzenlasten zu begegnen. Zur Validierung der Steuerungs-
modelle wurden die Eingangsdaten der Bestands- und Prognosenachweise auszugsweise
zur Erstellung konkreter Modellinstanzen benutzt, die Optimierungsrechnungen durchge-
fuhrt, und die Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Beide Ansatze kbnnen nun kombiniert werden: Es werden Modelle definiert, welche sowohl
maogliche Zubaumaflinahmen, als auch Steuerungsmaoglichkeiten der aktiven Elemente be-
inhalten. Die optimale Lésung flr ein gegebenes Extremszenario wird nun die bestmdgliche
Steuerung suchen, so dass mdglichst wenige Zubaumaf3inahmen nétig sind. Falls sich die
Bedarfe allein mit der optimierten Schaltung decken lassen, wird diese optimale Steuerung
bestimmt. Handelt es sich um eine ,persistente“ Vulnerabilitat werden zuséatzlich die min-
destens nétigen Netzinvestitionen unter Berticksichtigung der optimierten Steuerung aus-
gegeben.

6.3.5 Ergebnisse

6.3.5.1 Vulnerabilitatsanalyse

Bild 6.11 bildet grafisch das Vermdgen jedes einzelnen Speicherbehalters ab, die Nachfrage
eines Tages bei einem angenommen Szenario unter Spitzenbedarf 2040 zu decken. Von
den untersuchten Speicherbehéaltern haben die in der Karte griin markierten Speicherbehal-
ter die nachgewiesene Kapazitat, den maximalen Tagesbedarf selbst in ungtinstigen, klima-
tischen Szenarien vollstandig zu decken, die gelb markierten kénnen zwischen 76 % und
99 % des Trinkwassertagesbedarfs decken und die rot markierten Behdlter kdnnen bis zu
75 % des Trinkwassertagesbedarfs decken. Dies deutet darauf hin, dass die Bedarfe aktuell
auch in Spitzenzeiten gedeckt werden kénnen, es aber in Zukunft unter klimatischen Ext-
remszenarien zu Versorgungsengpassen kommen koénnte.
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Bild 6.11: Beispielhafte Klassifizierung von Vulnerabilitaten im Pilotgebiet anhand einer Hochbe-
halteranalyse entsprechend extremen Klimaszenarien, Betrachtungszeitraum der Be-
darfe 2040.

In diesem Zusammenhang wurde im Anschluss eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt, um
zu untersuchen, inwieweit die klassifizierten Vulnerabilitdten durch Verkettung mit anderen
Speicherbehéltern bestehen bleiben und somit als echte anlagenbezogene Vulnerabilitéaten
angesehen werden koénnen. Hierzu wurden Ketten miteinander verbundener Behalter be-
trachtet, die jeweils bei einem Wasserwerk beginnen und bei dem Behélter enden, der nur
das angeschlossene Versorgungsgebiet mit Wasser versorgt und keinen weiteren Behalter
(Bild 6.12). Durch die Verknupfung der Einzelergebnisse der Behdlteranalyse mit einer
Uber- oder Unterschreitung des taglichen Bedarfsvolumens im Vergleich zum erforderlichen
Tagesbedarf entlang einer Kette kann deren Gesamtvulnerabilitat jeder Zone bilanziert wer-
den. Auf diesem Weg kénnen Zonen mit echten Vulnerabilitaten identifiziert und zur Ermitt-
lung kostenoptimaler Zubaumafl3nahmen zur Erhéhung der Versorgungssicherheit der be-
troffenen Zone an das Optimierungsmodell Gbergeben werden.
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Bild 6.12: Bildung von Zonen aus Ketten miteinander verbundener Behalter

6.3.5.2 Optimierungsmodelle

Der kombinierte Optimierungsalgorithmus wurde fur die Analyse und die Ableitung von
Handlungsempfehlungen auf das Pilotgebiet ,Rheinschiene“ angewandt. Dabei handelt es
sich um vier benachbarte Netzzonen, welche aktuell jeweils durch einen Behélter versorgt
werden. Lediglich in eine der Zonen kann auch aus einem zweiten Behdlter Uber eine Ver-
bindungsleitung und eine Pumpe Wasser zugefihrt werden. Alle Behélter werden durch die
gleiche Versorgungsleitung aus dem Wasserwerk gespeist. In der Vulnerabilitatsanalyse
wurden die Behaltervolumina und Ausfallresilienzen fur diesen Teilbereich des Netzes als
unzureichend fir bestimmte Extremszenarien befunden: bei Ausfall der Versorgung aus
dem Wasserwerk kdnnen die erwarteten Wasserbedarfe nicht fir einen vollen Tag vorge-
halten werden. Zudem kdnnen die meisten Ortsnetze nur durch jeweils einen Behélter ver-

sorgt werden, so dass bei einem Behéalterausfall keinerlei Redundanz vorhanden ist.
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Fur dieses Pilotgebiet werden mittels Optimierung die kostengiinstigsten MalRnahmen zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit bestimmt. Die Hydraulik der vier Behalter und der
Ortsnetze mit insgesamt Uber 1200 Rohrleitungen und 649 Hausanschliissen werden tber
24 Stunden in einem Modell abgebildet. Als mdgliche Zubaumal3nahmen werden der Aus-
bau der bestehenden Behdlter, ein Behalterneubau, sowie neue Verbindungsleitungen zwi-
schen den Ortsnetzen definiert. Bei den Verbindungsleitungen werden unterschiedliche
Durchmesser und optionale Druckerhéhungs- und. Druckminderalagen bericksichtigt. Fur
jede Ausbaumaf3nahme werden jeweils konkrete Bau- und Planungskosten festgelegt und
diese in das Modell integriert.

Um die Resilienz des Netzes mdglichst umfassend zu evaluieren, werden als Basiszenarien
der Ausfall des Wasserwerkes (aquivalent zum Ausfall des Transportnetzes), sowie der
Ausfall jeweils eines der Behalter definiert. Diese Basisszenarien werden anschlieRend mit-
tels Bedarfsszenarien diversifiziert. Hierfir werden die historischen Verbrauchsdaten her-
angezogen und diese mit verschiedenen Faktoren multipliziert sowie auf Anschlussbasis
mit einer Zufallsverteilung Uberlagert. Damit wird das Spektrum der erwarteten zukinftigen
Bedarfe mdglichst umfassend abgebildet, vom aktuellen Durchschnittstag bis zum Extrem-
tag im Jahr 2050. Durch die Kombination der Basisszenarien mit den Bedarfsszenarien
ergibt sich die untersuchte Szenarienmenge.

Eine erste Analyse der Szenarien identifizierte dabei die Vulnerabilitéat des Netzes in nahezu
allen Fallen als ,persistent”. Lediglich eines der Basisszenarien kann mittels einer optimalen
Steuerung allein unschadlich gemacht werden, in allen anderen Fallen sind Zubaumalnah-
men notig. Far die definierte Szenarienmenge wurden deshalb nun die kostenoptimalen Zu-
baumaRnahmen bestimmt, welche die Bedarfe vollstandig decken und hydraulisch zulassig
sind. Der Optimierungsalgorithmus liefert die giinstigste Kombination aus zuséatzlichen Ver-
bindungsleitungen und zusétzlichen Volumina der existierenden und des zusatzlichen Be-
halters. Als Ergebnis wurde die Behalterneubaul6sung und zwei neue Verbindungsleitungen
als gunstigste Variante identifiziert. Aus den Ergebnissen wurde ein Bericht abgeleitet, wel-
cher die zusatzlichen empfohlenen Verbindungsleitungen sowie das Mindestvolumen eines
neuen Behalters fir das untersuchte Netz angibt.

6.3.5.3 Ausblick

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Algorithmus optimale Aus-
bauentscheidungen unter Bertcksichtigung der Netzhydraulik trifft. Dem Algorithmus kon-
nen beispielsweise zusatzliche Rohrleitungen sowie Aus- und Neubaumdglichkeiten fur Be-
halter Ubergeben werden, aber auch zusatzliche aktive Elemente wie Ventile oder Pumpen
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sind mdglich. Aus allen Kombinationen der definierten Mdglichkeiten wird die kostenguns-
tigste Variante ausgewahlt, fur die auch die Hydraulik sowie die angegebenen Bedarfe erfillt
werden kann.

Ausbauvarianten die zu hydraulisch unzulassigen Netzzustanden fuhren wirden, werden
vom Algorithmus automatisch aus dem Losungsraum ausgeschlossen. Hierfur wird keinerlei
Expertenwissen bendtigt, welches tber die reinen Netzdaten hinaus geht.

Der Grol3e des Netzes und der Anzahl an Zubaumal3inahmen ist dabei im Prinzip keine
Grenze gesetzt, die bendétigte Zeit fir das Erkennen der hydraulischen Zulassigkeit steigt
allerdings mit zunehmender Anzahl betrachteter Zeitschritte und der Gro3e des Netzes ex-
ponentiell an. Da die Spitzenwerte nicht zu sehr vom Mittelwert abweichen wurde deshalb
auf eine zu groRe Zeitauflosung verzichtet. Diese Mittellung hilft die Berechnungszeiten fir
das betrachtete Netz (pro Zeitschritt ca. 3000 Variablen und 3500 Nebenbedingungen) im
Bereich weniger Minuten zu halten. Zukinftig kbnnen Verbesserungen an der Modellierung
und dem Losungsalgorithmus (z.B. iterative Verfahren) sowie Anpassungen fir das jewei-
lige Netz zu deutlich reduzierten Laufzeiten fiihren, welche auch eine Berechnung deutlich
gro3erer Netze in kurzer Zeit méglich machen.

Das Finden hydraulisch zuldssiger Losungen fur Szenarien mit vielen kurzen Zeitschritten
ist fur die Optimierung aber schwierig beziehungsweise sehr zeitaufwandig, da nicht iterativ
pro Zeitschritt gerechnet, sondern das Gesamtmodell gelost wird. Fir das betrachtete Netz
bedeutet das pro Zeitschritt etwa 3000 Variablen und 3500 Gleichungen mit Nebenbedin-
gungen im Modell. Exemplarische Tests weisen keine unterschiedlichen Entscheidungsvor-
schlage in den Ergebnissen fiur verschieden lange Zeitschritte auf, da die Hydraulik sich
trotz Mittelung nicht grundlegend unterscheidet. Deshalb kann auf eine zu feine Zeitauflo-
sung verzichtet werden und damit die Rechenzeiten deutlich verkirzt werden.
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Empfehlungen zu Netzanpassungsmafl3nahmen

6.3.6.1 Allgemeine Empfehlungen

Gute Datenhaltung und Datenaufbereitung ist unerlasslich fir eine Vulnerabilitats-
analyse des bestehenden Netzes und dessen Optimierung.

Technisch unterstitzte Netzanalysen unter Zuhilfenahme von Prognosedaten hel-
fen zusatzlich bei der Identifizierung von Vulnerabilitdten in Trinkwassernetzen.
Diese ergebnisoffenen Analysen kénnen unerwartete Resultate liefern, welche das
Assetmanagement zusatzlich bei der Infrastrukturplanung unterstitzen.

6.3.6.2 Spezifische Empfehlung fur den Netzausbau

Mit Hilfe der mathematischen Optimierung lassen sich optimale Erweiterungen von
Rohrverbindungen und Druckregelungen zwischen bestehenden Zonen bestim-
men, um die Integration und Ausfallsicherheit von Versorgungsnetzen zu erhdhen.
Zudem lasst sich untersuchen, inwiefern ein konkretes Extremszenario durch eine
optimierte Steuerung der aktiven Netzelemente vermieden werden kann.

Die Optimierung erlaubt die gleichzeitige Untersuchung einer grof3en Zahl von
Kombinationen verschiedener Ausbaumdoglichkeiten und unterstitzt bei der Aus-
wahl hydraulisch zulassiger und kostenoptimaler Losungen, um das Netz fur das
Auftreten von Extremereignissen zu hérten, ohne dabei auf Expertenwissen ange-
wiesen zu sein.

Die Optimierung kann ebenfalls bei der Bestimmung der optimalen Dimensionie-
rung neuer Behalter bzw. dem Ausbau bestehender Behalter unterstutzen.
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Fazit Starkung der Resilienz des Trinkwasser-Verteilnetzes

Einsatzgebiet: Die entwickelte Methodik hilft Wasserversorgern besonderes in Bezug auf
Extremereignissen, Vulnerabilitdten im Wasserversorgungssystem zu identifizieren und
zu beheben. Dazu werden Extremszenarien identifiziert und das System unter diesen Be-
dingungen simuliert. Die Methodik wurde am Beispiel der Wasserversorgung Rheinhes-
sen-Pfalz GmbH umgesetzt.

Merkmale: Die Methodik erfordert eine umfassende Datenhaltung des Wasserversor-
gungsunternehmens beziglich des Verteilungsnetzes. Mithilfe mathematischer Optimie-
rung konnen verschiedene Versorgungssituationen dargestellt und hinsichtlich der ge-
wahlten Extremszenarien optimiert werden. Dazu zahlen Zubaumafl3hahmen wie zusatz-
liche Rohrverbindungen oder Speicherkapazitaten, Druckregelungen zwischen Zonen in-
klusive Bestimmung der optimalen Positionierung aber auch optimale Steuerungen der
aktiven Netzelemente. Die Resilienz des Versorgungssystems wird so effektiv und kos-
teneffizient in Hinblick auf eine Anpassung an extreme Klimaereignisse gesteigert.
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7 Trinkwasserbedarf

7.1 Plausibilitat von Smart-Meter Daten

Smart Meter oder digitale Wasserzahler werden zunehmend eingesetzt, um den Wasser-
verbrauch bei den Verbrauchern besser zu erfassen. Die in TrinkXtrem beteiligten Wasser-
versorgungsunternehmen Harzwasserwerke (HWW), Rheinisch-Westféalische Wasser-
werksgesellschaft (RWW) und Zweckverband Landeswasserversorgung (LW) haben ver-
schiedene Trinkwasseriibergabestellen im Verteilungsnetz bzw. an Ubergabestellen mit
Smart Metern ausgeristet. Damit steht eine hervorragende Datenbasis bereit, um den Trink-
wasserverbrauch insbesondere unter Extrembedingungen zu erfassen. Eine Auswertung
liefert jedoch erst dann zuverlassige Aussagen, wenn die Eingangsdaten korrekt sind. Vor
einer Auswertung wurden in TrinkXtrem daher zuerst die von den Wasserversorgungsun-
ternehmen bereitgestellten Smart Meter Daten auf ihre Plausibilitat gepruft. Das Vorgehen
und die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden beispielhaft fir die Daten
der LW beschrieben.

Wasserzahlerdaten werden bei der LW seit 1985 erfasst. In das Projekt sind Daten ab dem
Jahr 2000 eingeflossen. Seit 2000 waren drei verschiedene Datenerfassungssysteme, zum
Teil parallel, im Einsatz. In 2000 waren 254 Wasserzahler mit batteriebetriebenen Logger
ausgerustet. Dieses System weist generell plausible Daten auf. Da die Gerate von Hand
ausgelesen wurden kam es in der Regel nur zu Datenverlust, wenn der Logger oder die
Batterie einen Defekt aufwies. 2005 wurde auf ein Fernauslesesystem umgestellt. Dieses
wurde in fast allen Schachten mit Stromanschluss verbaut. Damit konnten ab 2006 ca. 130
Zahler tUber das System ausgelesen werden. Die Daten wurden tber Kupferkabel Ubertra-
gen. Probleme sind hier vor allem wéahrend und nach Gewittern aufgetreten, so dass es
regelméRig zu Ausfallen und Datenliicken gekommen ist. Ein weiteres Problem hierbei ist,
dass nach Datenliicken das System die fehlenden Viertelstundenwerte im ersten wieder
verfugbarem Wert aufsummiert hat, so dass neben den Datenlicken noch unplausible
Werte entstanden sind.

Ab 2015 wurde begonnen, auf batteriebetriebene Mobilfunkdatenlogger umzustellen. Diese
senden taglich 96 Viertelstundenwerte tGber das Mobilfunknetz. Diese Logger sind geeicht
und zeichnen grundsatzlich plausible Daten auf. Problem bei diesen Datenloggern waren
hauptséachlich Licken durch die Datenlbertragung. Durch schlechten Empfang sendeten
manche Logger nur sporadisch. Beispielsweise fuhrte eine IP-Adressanderung bei einem
Provider zu einem wochenlangen Datenverlust, da rund ein Drittel der Datenlogger nicht
mehr sendeten und neu konfiguriert werden mussten.
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Vereinzelt kam es bei allen drei Systemen zu fehlerhaft angeschlossen Reedkabeln des
Impulsausgangs am Wasserzahler, sodass zehn- bis hundertfach héhere Messwerte aus-
gewiesen wurden. Dies fiuhrt zu einem nicht plausiblen Jahresverbrauch (Bild 7.1).
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Bild 7.1: Beispiel fur die Verzehnfachung von Messwerten an einer Messstelle im Jahr

2004 durch eine fehlerhafte Impulswertigkeit.
Zusammenfassend beinhalteten die Zeitreihen die folgenden Fehlerquellen:

Falsche Impulswertigkeit und die damit 10- bis 100-fache Uberhéhung der Mess-

werte
- Datenlicken (Zeitraume ohne Messwerte)
- Unplausible Bedarfspitzen nach Datenlicken entstanden durch Aufsummierung

der Messwerte wahrend der Dauer einer auftretenden Liicke
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Die falsche Impulswertigkeit konnte vergleichsweise einfach korrigiert werden, indem die
betroffenen Werte durch 10 bzw. 100 dividiert wurden. Unplausible Bedarfsspitzen nach
Datenliicken wurden entfernt, indem der erste Messwert nach einer Datenlicke verworfen
wurde. AbschlieRend wurden Datenlicken durch geeignete Imputationsverfahren (Ersatz-
wertbildung) geschlossen. Zunachst wurde daftir das Auftreten von Datenliicken charakte-
risiert, indem die Haufigkeit und Dauer von Licken ermittelt wurde (Bild 7.2).
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Bild 7.2: Dauer und Haufigkeit von Datenlicken in allen Messstellen im Zeitraum 2000 bis

2021

Um die Licken mit Ersatzwerten zu fillen, wurden verschiedene Verfahren nach dem fol-
genden Schema getestet (Bild 7.3):

- Originalzeitreihe: Hinzuflgen kinstlicher Licken mit definierter Lange/Dauer (an zu-
fallig ausgewahlten Zeitpunkten)

- Anwendung des Imputationsverfahrens

- Vergleich der gebildeten Ersatzwerte mit den Werten aus der Originalzeitreihe

Im Ergebnis wurde ermittelt, dass die Methode der nachsten Nachbarn (KNN) fur die Er-
satzwertbildung den geringsten Rekonstruktionsfehler aufweist.
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Bild 7.3: Test von Imputationsverfahren durch Einfligen kinstlicher Licken, indem deren
Ersatzwerte mit den Originalwerten verglichen werden

7.2 Identifikation von Kundengruppen

Wasserversorger verfligen uber verschiedene Messstellen wie Ubergabestellen, Behélter
oder Smart Meter von einzelnen hauslichen, gewerblichen oder industriellen Abnehmern.
Fur Versorgungsunternehmen ist nicht immer bekannt, wie die einzelnen Abnehmer das
bereitgestellte Wasser verbrauchen. Obwohl die Klasse des Abnehmers bekannt ist (z. B.
Ubergabestation, Behdlter, Industriekunde), ist das Wasserabnahmeprofil unbekannt bzw.
wird nur in Einzelfallen manuell ermittelt. Eine systematische, automatisierbare Zusammen-
fassung von Abnehmern nach deren zeitlichem Abnahmeverhalten (Kundengruppen) kann
helfen, die Steuerung, insbesondere das Behaltermanagement zu optimieren. Im Rahmen
des vorliegenden Projektes wurde das Abnahmeverhalten untersucht und Kundengruppen
identifiziert. Das Vorgehen dazu soll am Beispiel der LW und ihren ca. 300 Verbandsmit-
gliedern im Folgenden dargestellt werden.

Die Datengrundlage bilden Zeitreihen aller Messstellen, deren Werte plausibilisiert wurden
und in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren
vorlagen. Fur ein gegebenes Jahr (z. B. 2021) wurde von jeder Messstelle ein Median-Profil
erstellt, um damit einen typischen Tag zu reprasentieren. Da sich die Abnahme zwischen
den Messstellen deutlich unterscheidet (Gro3abnehmer gegenuber kleinen Gemeinden),
wurden alle Profile skaliert, um sie vergleichbar machen zu kénnen.

Im Anschluss erfolgte die Darstellung der Profile in einem 2-dimenionalem Raum durch An-
wendung des t-SNE-Verfahrens. Das t-SNE-Verfahren (t-distributed Stochastic Neighbor
Embedding) ist ein maschinelles Lernverfahren zur Visualisierung hochdimensionaler Daten
in zwei oder drei Dimensionen. Es versucht Datenpunkte, die in der urspringlichen hohen
Dimension nah beieinanderliegen, auch in der niedrigeren Dimension nah beieinander zu
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halten und wird verwendet, um komplexe Daten so zu visualisieren, dass Muster oder Grup-
pen leicht identifiziert werden kénnen. Die Gruppen kénnen abschlieRend durch eine Ver-
fahren der Clusteranalyse bestimmt werden (in diesem Fall Gauss-Misch-Modelle). Bild 7.4
zeigt den beschriebenen Workflow.

Median-Profile 2D-Darstellung (t-SNE) Gruppierung mittels Gauss-Modellen
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Bild 7.4: Ermittlung von Median-Profilen (links, x-Achse = Index der Tageszeit, y-Achse

Wasserabgabe in m3/15 min), Reduzierung der Profile auf zwei Dimensionen mit-
tels t-SNE (Mitte) und Gruppierung durch Anwendung von Gauss-Misch-Model-
len

Eine Auswahl der Profile der ermittelten Gruppen sind in Bild 7.5 dargestellt. Alle Profile sind
fur die bessere Vergleichbarkeit auf der y-Achse zwischen 0 und 1 skaliert und reprasentie-
ren die relative Abnahme. Der grine Fehlerschlauch stellt die Variabilitat innerhalb einer
Gruppe dar. Aus dem Bild kénnen deutliche Verhaltensunterschiede in der Abnahme aus-
gemacht werden. So entnehmen die Kunden aus Gruppe 8 fast ausschlief3lich wahren der
Nachtstunden Trinkwasser, wahrend Kunden der Gruppe 6 fast ganztagig Wasser abneh-
men und nur in den Morgenstunden die Abnahme reduzieren.
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Bild 7.5: Typische Abnahmeprofile von identifizierten Kundengruppen der LW

7.3 Praxiserfahrungen zu Auswirkungen von Extremereignissen

7.3.1 Starkregen Mai/Juni 2024 beim ZV Landeswasserversorgung

Das Starkregenereignis Ende Mai/Anfang Juni 2024 in Wirttemberg und dem bayrischen
Schwaben fuhrte bei dem Projektpartner ZV Landeswasserversorgung (LW) zu einer unvor-
hergesehen erhbhten Wasserabgabe. Direkt betroffen waren die Anlagen der LW nicht, al-
lerdings aktivierte ein Verbandsmitglied seine Notversorgung, um praventiv ihre eigenen
Brunnen und ihr Trinkwasserleitungsnetz vor einem Schmutzwassereintrag schiitzen. Das
Verbandsmitglied hat hierfiir extra ein Bezugsrecht der LW. Innerhalb von einem Tag er-
hohten die Stadtwerke nach Rucksprache mit der LW ihre Wasserabnahme von 1.800 m3
pro Tag auf ca. 20.000 m2 pro Tag und in einem zweiten Schritt auf 30.000 m3 pro Tag. Die
modellhafte Wasserbedarfsprognose konnte sich innerhalb weniger Tage an die Ausnah-
mesituation anpassen, was in Kapitel 7.4 noch beschrieben wird.
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7.3.2 Spitzenbedarf im Juni 2021 bei den Harzwasserwerken

Die Harzwasserwerke betreiben insgesamt rund 220 kontinuierlich aufzeichnende Wasser-
zahler, die in den Ubergabeschachten zu den Kunden (GroRstadte, Kommunen, Industrie-
unternehmen) eingebaut sind. Das mit Datenferntibertragung ausgestattete Messnetz, das
ursprunglich nur die Trinkwasserabgaben an etwa 10 Grol3kunden online erfasst hatte,
wurde von 2018 bis 2021 Schritt fir Schritt vervollstandigt und liefert Messdaten auf Viertel-
stundenbasis. Fur das vorliegende Projekt wurden ausschliel3lich die Wasserzéhlerdaten
von 31 Ubergabestellen als Viertelstundenwerte/Stundenwerte von 2001 bis 2021 bzw. von
2005 bis 2021 genutzt, weil bei diesen Kunden eine Vollversorgung durch die Fernwasser-
versorgung der Harzwasserwerke vorliegt.

Die Ganglinie in Bild 7.6 zeigt die Trinkwasserabgabe an einen stadtischen Grol3kunden
von 2010 bis 2020. Dabei ist mit Beginn der Trockenperiode ab 2018 generell eine Zunahme
des durchschnittlichen Trinkwasserbedarfs festzustellen. Herausragend ist das Extremer-
eignis am 18. Juni 2021. An diesem Sommertag betrug der Wasserbedarf des Kunden kurz
vor den Sommerferien beachtliche 29.000 m3/Tag. Ein Spitzenbedarf in dieser Héhe war
zuvor noch nicht aufgetreten.
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Bild 7.6: Ganglinie der Trinkwasserabgabe an einen stadtischen Gro3kunden mit Spitzen-
bedarf am 18. Juni 2021
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Webservice fur kundengruppenspezifische Wasserbedarfsprognosen

Eine zentrale Aufgabe im vorliegenden Projekt war die Entwicklung von Modellen fir die

Prognose des Wasserbedarfs. Bei der Wasserbedarfsprognose geht es darum, den zuktnf-

tigen Wasserbedarf fur verschiedene Zeitraume und Zwecke vorherzusagen. Die verschie-

denen Prognosehorizonte haben unterschiedliche Bedeutungen und Anwendungen, je nach
dem Zeitraum, fur den die Vorhersage gemacht wird:

Kurzfristige Prognose (Stunden bis Tage): Diese Prognosen sind entscheidend fir
den taglichen Betrieb und die Verwaltung von Wasserversorgungssystemen. Sie
helfen bei der Planung des taglichen Wasserbedarfs, der Anpassung des Wasser-
drucks und der Vermeidung von Versorgungsengpassen. Sie sind wichtig, um bei
kurzfristigen Ereignissen wie Hitzeperioden oder starkem Regen, auf plotzliche
Veranderungen im Wasserbedarf zu reagieren.

Mittelfristige Prognose (Wochen bis Monate): Diese Prognosen unterstiitzen saiso-
nale Planungen und Entscheidungen, wie die Planung der Wasserspeicherung fir
Trockenzeiten oder die Vorbereitung auf saisonale Spitzen im Wasserverbrauch.
Sie sind wichtig die Bewirtschaftung von Wasserspeichern, Planung von Wartungs-
arbeiten an Wasserinfrastrukturen und Vorbereitung auf saisonale Schwankungen
im Wasserverbrauch.

Langfristige Prognose (Jahre bis Jahrzehnte): Langfristige Prognosen sind ent-
scheidend fur die strategische Planung und Entwicklung der Wasserinfrastruktur.
Sie berlcksichtigen langfristige Trends wie Bevdlkerungswachstum, Klimawandel
und wirtschaftliche Entwicklungen. Diese Prognosen helfen bei der Planung von
Investitionen in neue Wasserquellen, Infrastrukturprojekte und nachhaltige Was-
sermanagementstrategien.

Im Projekt TrinkXtrem lag der Fokus auf Kurzeitprognosemodelle. Hierzu wurden fur die

beteiligten Wasserversorgungsunternehmen Modelle flir ausgewahlte Versorgungsgebiete

und Kunden entwickelt. Jedes Wasserversorgungsunternehmen definierte dafir in der An-

fangsphase des Projektes spezifische Anwendungsfélle, die entsprechend Tabelle 7.1 be-
trachtet wurden.
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Tabelle 7.1: Untersuchte Anwendungsfalle fur Kurzzeitprognosemodelle

Anzahl Zeitliche Auflésung
Wasserversorger untersuchter der Verbrauchsmes- Kundenstruktur
Gebiete sungen
LW 3 Tageswerte Kommunen
HWW 5 Tageswerte Kommunen und
9 Industriekunden
RWW 1 15 min GroBsFadt und
Industriekunden

Die Modelle basierten auf den von den Projektpartnern zur Verfigung gestellten und plau-
sibilisierten Daten. Mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen wurden geeignete Vorher-
sagemodelle entwickelt. Die Vorhersage des Wasserbedarfs erfolgt fir die kommenden 10
Tage unter Berticksichtigung verschiedener Einflussfaktoren. Dazu zahlen klimatische und
soziobkonomische Parameter sowie der Wasserbedarf der letzten Tage.

Beispielhaft wurde fir die LW ein Modell zur Wasserbedarfsprognose erstellt. Fir den grol3-
technischen Betrieb erhielt die LW Zugang zu einem vom TZW entwickelten Webservice.
Zusatzlich wurde eine tagliche Datentbertragung aktueller Wasserbedarfe von der LW in
das TZW etabliert.

Der Webservice ist unter der Adresse https:/bedarfsprognose.tzw.de erreichbar. Der An-
wender kann sich Uber einen spezifischen Benutzernamen und Passwort einloggen und
erhalt Zugriff auf ein Dashboard, in welchem der historische sowie zukiinftige Wasserbedarf
(Prognosen) dargestellt wird. In Bild 7.7 ist ein Screenshot des Webservice dargestellt. Darin
wird die Abgabe der LW flr ihr gesamten Versorgungsgebiet gezeigt. Im oberen Bereich
des Screenshots sind allgemeine Kennzahlen aufgefuhrt, wie z. B. die kumulierte Abgabe
seit dem 01.01.2024, dem bisherigen Tagesmaximum sowie der mittleren Tagesabgabe.
Die Zeitreihe zeigt die beobachteten und prognostizierten Abgaben. Die Schattierung ent-
spricht der Modellunsicherheit, wobei die Bereiche in Turkis vergangene Prognosen darstel-
len und Bereiche mit griiner Schattierung aktuellen Prognosen fiur die naturgemaf noch
keine gemessenen Werte vorliegen.
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Bild 7.7: Screenshot des Webservice

Der Screenshot in Bild 7.7 zeigt das in Kapitel 7.3.1 beschriebene Extremereignis von
Starkniederschlagen im sidddeutschen Raum Anfang Juni 2024. Ein Verbandsmitglied
musste die eigene Versorgung herunterfahren und auf eine Notversorgung durch die LW
zurtckgreifen, wodurch der Wasserbedarf fur die LW ab dem 01.06.2024 sprunghaft ange-
stiegen ist. Das Prognosemodell konnte das Ereignis der Notversorgung erwartungsgemal3

nicht vorhersagen. Es war jedoch in der Lage, sich bereits

nach wenigen Tagen an die neue

Situation anzupassen und bereits ab dem 05.06.2024 wieder korrekte Prognosen vorneh-
men zu kénnen. Damit kann das Prognosetool in schwierigen Versorgungssituationen die
Mitarbeiter in der Leitwarte unterstlitzen, die Anlagen bestmoglich zu betreiben und die Ver-
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sorgungssicherheit zu gewahrleisten. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass die ent-
wickelten Prognosemodelle bereits in der Grol3technik sowohl unter Normal- als auch unter
Extrembedingungen eingesetzt werden kdénnen.

Fazit Trinkwasserbedarfsprognose

Einsatzgebiet: Insbesondere unter extremen klimatischen Bedingungen erfordert der
Wasserwerksbetrieb eine Vorhersage des Trinkwasserverbrauchs. Uber einen Webser-
vice kbnnen Wasserversorger auf ein entsprechendes Prognosetool zugreifen.

Merkmale: Fur die Vorhersage des mittleren Wasserbedarfs und des Spitzenbedarfs wur-
den Modelle auf Basis des maschinellen Lernens entwickelt. Die Modelle basieren auf
den Bedarfsdaten des Wasserversorgers aus der Vergangenheit sowie weiteren Daten
wie beispielsweise Temperatur, Niederschlag, Wochen- bzw. Feiertage oder Ferienperi-
oden. Im Rahmen des Projektes wurde die praktische Anwendbarkeit beim Zweckverband
Landeswasserversorgung im grof3technischen Mal3stab zur Prognose des Trinkwasser-
bedarfs fur die jeweils nachsten Tage eingesetzt. Es zeigte sich eine hohe Prognosegtte
mit Abweichungen im Bereich von 3 %.
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7.5 App zur Anomalie-Detektion

Die in TrinkXtrem entwickelte App zur Anomalie Erkennung in Smart Meter Daten ist ein
leistungsstarkes Werkzeug, das speziell zur Identifikation ungewdhnlicher und neuartiger
Vorkommnisse im taglichen Betrieb von Wasserversorgungsunternehmen bei der Wasser-
bedarfsprognose konzipiert wurde. Ziel der App ist es, die Versorgungssicherheit zu erho-
hen und den Betrieb effizienter zu gestalten. Die App tUberwacht dabei Daten aus einer Viel-
zahl von Sensoren, die in den Versorgungsnetzen installiert sind. Diese Datenaggregation
ermdglicht es, haufige Herausforderungen wie fehlende Daten oder lokale Abweichungen
zu Uberwinden und Anomalien als seltene Ereignisse im Gesamtsystem zu erkennen.

Die App wurde fur Anwendungsfalle und spezifische Szenarien beim Data-Mining von Trink-
wasserbedarfsdaten bei den Harzwasserwerken GmbH und der Rheinisch-Westfélischen
Wasserwerksgesellschaft mbH konfiguriert und getestet. Dabei wurden alle relevanten Sen-
sordaten, d.h. den Volumenstromen zur Trinkwasserabgabe, gemeinsam betrachtet oder
nach spezifischen Gruppen segmentiert.

Im Anschluss an die Datenaggregation wird ein Anomalieerkennungsmodell verwendet, das
typische Verhaltensmuster der Sensorgruppe erlernt und Abweichungen von diesem Muster
identifiziert. Hierfir kommen Autoencoder zum Einsatz, die es erméglichen, die Komplexitat
der Daten zu reduzieren und eine abstrakte Darstellung der zugrundeliegenden Muster zu
erzeugen. Ein Autoencoder ist ein neuronales Netzwerk, das darauf trainiert ist, Daten zu
komprimieren und wiederherzustellen. Es besteht aus zwei Hauptteilen: einem Encoder, der
die urspriinglichen Daten in eine komprimierte, niedrigdimensionale Darstellung (den soge-
nannten Code) tUberfuhrt, und einem Decoder, der versucht, die urspringlichen Daten aus
diesem Embedding zu rekonstruieren. Bild 7.8 stellt den Aufbau eines Autoencoders sche-
matisch dar.
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Bild 7.8: Schematischer Aufbau eines Autoencoders
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Bei der Anomalie Erkennung wird der Autoencoder darauf trainiert, normale Datensatze
maoglichst prazise zu rekonstruieren. Wenn er jedoch mit einem anormalen Datensatz kon-
frontiert wird, fallt die Rekonstruktion schlechter aus, da dieser Datensatz nicht den gelern-
ten Mustern entspricht. Bild 7.9 zeigt einen normalen Datensatz und seinen Code. Die Daten
beider Abbildungen stammen von den Harzwasserwerken GmbH. Alle Werte dieser Sen-
sorzeitreihe liegen eng im Zentrum des Wertebereiches.
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Bild 7.9: Normaler Tagesverlauf (links) und Code (rechts)

Bild 7.10 verdeutlicht, wie ein abnormer Datensatz ein Abweichen des Codes erzeugt, was
zu einer deutlich schlechteren Rekonstruktion fuhrt. Diese Abweichung kann genutzt wer-
den, um Anomalien im Datensatz zu identifizieren.
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Bild 7.10: Abnormaler Tagesverlauf (links) und verlauf des Codes (rechts)
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Die App ist flexibel einsetzbar und kann an die spezifischen Bedirfnisse und Daten eines
Wasserversorgers angepasst werden. So kdnnen Versorgungsunternehmen mit ihren eige-
nen Daten arbeiten und die App zur Uberwachung ihrer Netze nutzen, um anomale Verhal-
tensweisen frilhzeitig zu erkennen und praventiv zu reagieren. Zudem bietet die App die
Mdoglichkeit, anomale Ereignisse im Kontext des allgemeinen Verbrauchsmusters zu be-
trachten, was eine fundierte Entscheidungsfindung unterstitzt. Eine weitere Beschreibung
der App befindet sich im Anhang Kap. 13.4.3.

Fazit Anomalie-Detektion

Einsatzgebiet: Extremereignisse treten naturgemaf selten auf. Beim Data-Mining von
Wasserverbrauchsdaten kénnen solche Ereignisse als Anomalien definiert und automati-
siert erkannt werden. Dazu wurde in TrinkXtrem eine entsprechende App entwickelt.

Merkmale: Die App basiert auf einem neuronalen Netz, die anormale Datensatze aus
einem Pool von Trinkwasserverbrauchsdaten identifiziert. Die App wurde fir Anwen-
dungsfalle und spezifische Szenarien bei den Harzwasserwerken GmbH und bei der Rhei-
nisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH konfiguriert und getestet.
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8 Preismanagement von Spitzenbedarfen

8.1 Einfihrung

Die zeitabhangige Preisgestaltung zur Steuerung der Kapazitatsauslastung ist ein gangiges
Instrument, das viele Bereiche des taglichen Lebens seit langem durchdrungen hat. Dazu
zahlt wie beispielsweise die Nutzung oOffentlicher Verkehrsmittel oder der Bezug von Strom.
In TrinkXtrem wurde untersucht, inwieweit auch die offentliche Wasserversorgung von sol-
chen Steuerungswerkzeugen profitieren kann. Prinzipiell zielt die Entwicklung einer dyna-
mischen Preismodellkomponente darauf ab, die Nachfrage der Kunden effizient zu ver-
schieben. Fern-, Flachen- und lokale Wasserversorger werden dabei unterstitzt, indem
O0konomische Anreize fir Kunden geschaffen werden, um ihren Wasserverbrauch gemafr
Bild 8.1 von lastintensiven (1) in lastarmere (2) Zeiten zu verlagern. Dadurch wird eine Ka-
pazitatsentlastung bei den Versorgern angestrebt. Durch zeitliche Preis- oder Anreizvariati-
onen werden die Kunden motiviert, ihnren Wasserverbrauch in Zeiten zu verschieben, in de-
nen das Angebot hoher und die Nachfrage niedriger ist. Dies fuhrt nicht nur zu einer besse-
ren Auslastung der vorhandenen Infrastruktur und einer Erh6hung der Versorgungssicher-
heit, sondern auch zu einer Reduktion der Spitzenlasten. Kurzfristig fihrt dies zu Betriebs-
kosteneinsparungen und verringert auf langerer Sicht die Notwendigkeit kostenintensiver
Investitionen in zusatzliche Systemkapazitaten.

(1) Spitzenlast mindern

1 (2) Last-
verlagerung
In nachfrage-
armere
Zeiten

T (3) Schwachlastanhebung T

Bild 8.1: Zielstellung einer dynamischen Preismodellkomponente
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Unter einer ,zeitlichen Verschiebung der Kundennachfrage“ (,Lastverschiebung®) wird die
Reduzierung des Wasserverbrauchs eines Kunden zum Zeitpunkt to (ursprtinglicher Zeit-
punkt) und das zeitlich verzégerte Nachholen des Verbrauchs zu einem spateren Zeitpunkt
t1 verstanden. Dabei bleibt der Gesamtverbrauch Uber die Zeit gleich. Im Gegensatz dazu
steht der sogenannte ,Lastabwurf®, bei dem der Verbrauch zu to reduziert, aber nicht zu ta
nachgeholt wird. In diesem Fall deckt der Kunde den entfallenen Verbrauch durch alterna-
tive Bezlge (z. B. eigene Quelle).

Die Handlungsempfehlungen beziehen die Erfahrungen aus der Zusammenarbeit im
TrinkXtrem-Projekt mit den Fern- und Flachenwasserversorgern Harzwasserwerke (HWW)
und Landeswasserversorgung (LW) sowie dem Wasserversorgungsunternehmen Rhei-
nisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH (RWW) mit ein. Die Praxispartner gaben
jeweils essenzielle Einblicke in die praktischen Anforderungen und Herausforderungen der
(Fern-) Wasserversorgung.

8.2 Arbeitsschritte zu einem zeitlich variierenden Preis-/Anreizmodell

Die folgenden Empfehlungen sind so gestaltet, dass sie die Erarbeitung eines zeitlich vari-
ierenden Preis- bzw. Anreizmodells in finf Arbeitsschritten beschreiben, wodurch die Rah-
menbedingungen verschiedener Versorgungsunternehmen bertcksichtigt werden.

8.2.1 Schritt 1: Aufbereitung und Aggregation von Verbrauchsdaten
1. Ziel:

Bereitstellung vollstdndig bereinigter und aggregierter Datensatze zur Analyse der Wasser-
abgabe und Kundennachfrage auf Grundlage von Wasserwerks- und Smart-Meter-Daten.

2. Wichtigkeit und Nutzen

Die Bereinigung und Aggregation der Datensatze ermdglichen eine plausible Datengrund-
lage fur die Folgeschritte der Angebots-, Nachfrage- und Nutzenanalyse. Dadurch wird eine
verlassliche Basis fir weiterflihrende Auswertungen geschaffen.

3. Inhaltliches Vorgehen

Der Versorger stellt fur die spatere Angebots- und Nutzenanalyse zum einen Datensatze
zur Wasserabgabe von Wasserwerken und Hochbehaltern zur Verfigung. Zum anderen

120



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

sind Smart-Meter-Auswertungen von den Ubergabestellen der Kunden fiir die Nachfra-
geanalyse von Bedeutung. Die jeweiligen Datensatze werden im Idealfall in ihrer kleinsten
Zeitauflosung (z. B. Liter/Sekunde) bereitgestellt. In der Datenaufbereitung sollten Licken
geschlossen, Ausreil3er beseitigt und Smart Meter-Daten hinsichtlich ihrer Plausibilitat mit
Abrechnungswerten geprift werden, um fiir Folgeauswertungen eine méglichst reale Abbil-
dung der Versorgung zu erhalten. Abschlie3end ist eine Datenaggregation in kleineren Auf-
l6sungen (15 Min.-Werte, Stundenwerte, Tageswerte) fur Folgeanalysen zu empfehlen.

4. Verantwortlichkeiten und Ressourcen

Datenbereitstellung durch den Versorger. Bei Bedarf kann der Versorger bei diesem Ar-
beitsschritt unterstutzt werden.

5. Herausforderungen

Der Umgang mit Licken- und fehlerhaften Datensatze sowie nicht ganzjahrig vorhandenen
Datensatze kann zu Herausforderungen fuhren. Hier kann MOcons mit seiner Datenexper-
tise unterstitzen und bei der Validierung, Bereinigung und Erganzung von Daten helfen.

6. Ergebnisbeispiele

Das Ergebnis sind vollstandig bereinigte und plausibilisierte Datensatze, die in unterschied-
lichen zeitlichen Auflésungen (z. B. 15-Minuten-, Stunden- oder Tageswerte) vorliegen.

8.2.2  Schritt 2: Durchflihrung einer Angebotsanalyse
1. Ziel

In diesem Schritt wird das Problem der Kapazitatsauslastung des Versorgers unter geogra-
fischen und zeitlichen Aspekten analysiert (Problemanalyse).

2. Wichtigkeit und Nutzen

Die dynamische Preismodellkomponente (Schritt 5) benétigt RegelgroRen (Kriterien) fur
eine zielorientierte Steuerung des Angebots. Neben ausgewéhlten Kriterien sind dazu ent-
sprechende Grenzwerte erforderlich, die bei Uberschreitung als Ausléser fiir einen variie-
renden Preis bzw. Anreiz bendtigt werden, um somit die Nachfrageverschiebung anzure-
gen.
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3. Inhaltliches Vorgehen

Bei der Angebotsanalyse sind zwei zentrale Aspekte von entscheidender Bedeutung:
Wo und wann soll eine zeitliche Verschiebung der Nachfrage erfolgen?

A. Wo ist die Nachfrageverschiebung anzureizen?

Die Frage nach der geografischen Dimension der Nachfrageverschiebung ist von grundle-
gender Bedeutung fur die Effizienz der dynamischen Preismodellkomponente. Hierbei sind
zwei wesentliche Ansétze zu unterscheiden, die jeweils verschiedene Perspektiven auf das
Versorgungssystem ermaoglichen:

o Gesamtangebots-Lastgang: Dieser Ansatz umfasst die ganzheitlichen Kapazitatseng-
passe bezogen auf das Versorgungssystem als Ganzes.

e Relevante leitungsbezogene Teilabschnitte: Dieser Ansatz umfasst die spezifischen Ka-
pazitatsengpasse in bestimmten Netzabschnitten. Durch die detaillierte Untersuchung
einzelner Leitungsabschnitte konnen lokale Probleme und Engpasse prazise identifiziert
werden.

Um eine tiefgehende und aussagekraftige Analyse zu ermdéglichen, kann es erforderlich
sein, eine Datenaggregation einzelner Kundenlastgdnge aus mehreren Smart-Meter-Daten
durchzufiihren und diese zu leitungsbezogenen Angebots-Lastgdngen zusammenzufassen.
Diese Aggregation ermdglicht préazise Einblicke in das Verbrauchsverhalten und hilft, Muster
zu erkennen, die fur die Steuerung des Angebots von entscheidender Bedeutung sind.

B. Wann ist die Nachfrageverschiebung anzureizen?

Die Frage nach der zeitlichen Dimension zielt darauf ab, die spezifischen Bedingungen und
Zeitpunkte zu definieren, unter denen eine dynamische Preismodellkomponente zur Anwen-
dung kommen soll. Diese Entscheidung hangt mafRgeblich davon ab, wann fir einen Ver-
sorger ein steuerungswirdiges Ereignis eintritt (z. B. ein Extremereignis oder hohe Nach-
fragespitzen, die die Versorgungssicherheit gefdhrden kobnnen). Um diese Kriterien zu er-
mitteln, sind folgende detaillierte Schritte erforderlich:

1. Fiur die Quantifizierung des Angebots werden geeignete statistische Methoden und
Kennzahlen verwendet, die eine prazise und aussagekraftige Beschreibung der Ange-
botssituation erméglichen.

2. Spitzenabgaben werden nach ihrer Intensitat, Haufigkeit, Dauer und ihrem zeitlichen
Auftreten analysiert, um Spitzencharakteristika bzw. Hochlastphasen zu identifizieren.
Hierbei wird ein umfassendes Verstandnis ihrer Eigenschaften und Auswirkungen auf

das gesamte Versorgungssystem erlangt.
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3. Mit Hilfe der Kennzahlen aus 2. kénnen Spitzencharakteristika gebildet werden:

a.

Ab welcher HOhe einer Spitzenabgabe entstehen Kapazitatsengpasse und mit
welcher Haufigkeit treten diese auf? In Bild 8.2 zeigt das Quantil Qo,e9 beispiels-
weise, dass 1% (ca. 18 Tage) der Tagesabgaben innerhalb der flinf Jahren ober-
halb von 360.062 m3 gewesen sind. Eine Schwellenwertbestimmung ist entschei-
dend fur die Festlegung von Auslésepunkten fir Steuerungsmalf3nahmen.
Welche Dauer von Abgabespitzen (kurz- oder langfristig) ist fir verschiedene
Wertschopfungsstufen kritisch? Die Betrachtung unterschiedlicher Zeitskalen er-
madglicht eine differenzierte Bewertung der Auswirkungen auf verschiedene Be-
reiche des Versorgungssystems.

Zu welchen Zeitpunkten treten Spitzen typischerweise auf? Die zeitliche Veror-
tung von Spitzen gibt Aufschluss tber das Nachfrageverhalten (z. B. Saisonalita-
ten oder Muster) und stellt eine wichtige Information fir die spatere Wahl des
Preissystems dar. Ein Beispiel ist im Anhang (Bild 13.22) zu sehen.
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Bild 8.2:

Identifizierung relevanter Spitzenhdhen mit Quantilen (Bsp. LW)

Diskussion der Zwischenergebnisse in einem Workshop:

1. In einem Workshop werden die Ergebnisse hinsichtlich der Relevanz von Spitzenabga-
ben fur verschiedene Wertschopfungsstufen und Assets diskutiert: Hierbei werden die
Auswirkungen der identifizierten Spitzen auf unterschiedliche Bereiche des Versor-
gungssystems (z. B. Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung und Verteilung) sowie auf
spezifische Assets (z. B. Druckerh6hungsanlagen oder Forderpumpen) gemeinsam mit
dem Versorger analysiert.

2. Die angebotsseitigen Auswirkungen werden unter technischen, sicherheitsbedingten,
wirtschaftlichen und rechtlichen Aspekten analysiert. Neben Spitzenabgaben sind wei-
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tere Risiken fur Versorgungssicherheit und Lieferkapazitat zu beachten, die Nachfrage-
verschiebungen erfordern kénnten. Auch zukinftige Entwicklungen wie ein erhéhter Be-
darf oder das Hinzukommen von Neukunden sind einzubeziehen.

3. Ein weiterer wichtiger Baustein ist die Klarung der grundsatzlichen Ziele des Versorgers
bezuglich der Verlagerung der Nachfrage: Es wird erortert, ob primar Extremwerte ver-
mieden oder eine weitgehende VergleichméaRigung der Nachfrage angestrebt werden
soll. Diese Zieldefinition ist von entscheidender Bedeutung fur die spatere Modellierung
und die Gestaltung der Steuerungsstrategien (Schritt 5). Eine weitere Konkretisierung
lasst sich ggf. in der Nutzenrechnung bestimmen.

Die Analyse geografischer und zeitlicher Aspekte der Nachfrageverschiebung ermdglicht
die Entwicklung der dynamischen Preismodellkomponente, die bedarfsgerecht auf die spe-
zifischen Herausforderungen des Wasserversorgungssystems zugeschnitten ist.

4. Verantwortlichkeiten und Ressourcen

Die Analyse der Daten und die Ableitung der Implikationen erfolgt durch MOcons. Fachper-
sonal aus den Wertschopfungsstufen (Gewinnung, Aufbereitung, Speicherung, Verteilung)
wird zur Einordnung der Ergebnisse und als Diskussionspartner im Workshop benétigt.

5. Herausforderungen

Falls der Versorger die Auswirkungen und Grenzen von spezifischen Spitzenabgaben oder
anderer sicherheitsrelevanter Ereignisse fur das Versorgungssystem nicht kennt, sind mog-
licherweise weitere Analysen und die gemeinsame Festlegung von Pramissen erforderlich.

6. Ergebnisbeispiele

Im Ergebnis wurden zwei grundlegende Informationen gewonnen:

A. Wo ist die Nachfrageverschiebung anzureizen (Versorgungsbereich)?
o Entweder Anreiz zur Nachfrageverschiebung fur das ganze Versorgungsgebiet oder
e Fokussierung auf einen problematischen leitungsbezogenen Teilabschnitt.

B. Wann ist die Nachfrageverschiebung anzureizen?
e Definition von Kriterien und Grenzwerten, die eine Nachfrageverschiebung durch
eine dynamische Preismodellkomponente auslésen bzw. anreizen.

Die Kriterien, nach denen ein Versorger die Nachfrageverschiebung anreizen kann, lassen
sich in zwei Hauptkategorien einteilen:
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(1) Nach Versorgungssicherheit bzw. Lieferkapazitat:
Bsp. 1: Niedriger Grundwasserstand, der zu einer (temporar) verringerten Lieferkapazi-
tat fuhrt.
Bsp. 2: Temporarer Ausfall eines Assets (z. B. Rohrbruch), der die Lieferkapazitat be-
eintrachtigt.

(2) Nach Kostenoptimierung bzw. Nachhaltigkeit:
Bsp. 3: Spitzenabgaben, die zum zusatzlichen Einschalten von Forderpumpen flhren

und damit kurzfristig steigende Betriebskosten verursachen.
Bsp. 4: Spitzenabgaben, die einen Kapazitatsausbau erforderlich machen und somit
steigende Investitionskosten nach sich ziehen.

Fur die praktische Umsetzung ist es essenziell, Grenzwerte fir die ausgewahlten Kriterien
zu definieren. Diese Grenzwerte dienen der dynamischen Preismodellkomponente als Aus-
|6ser fur zeitliche Preisvariationen bzw. Anreize zur Nachfrageverschiebung (prognostizier-
ter Wasserbedarf nach Kapitel 6.5). Beispiele fur solche Grenzwerte kénnten sein:

e Der Grundwasserstand in Millimetern (mm) fiir die Beurteilung der Versorgungssicher-
heit (Beispiel 1).

e Die Wasserwerksabgabe in Liter pro Sekunde (I/s) fur die Bewertung von Spitzenabga-
ben und deren Kostenauswirkungen (Beispiel 2).

Durch die sorgfaltige Festlegung dieser Steuerungsparameter kann eine effiziente dynami-
sche Preismodellkomponente entwickelt werden, die sowohl die Versorgungssicherheit ge-
wabhrleistet als auch die Kosteneffizienz und Nachhaltigkeit der Wasserversorgung optimiert.

8.2.3  Schritt 3: Durchfihrung einer Nachfrageanalyse
1. Ziel

In diesem Schritt wird die Kundennachfrage des Versorgers analysiert, um steuerungswur-
dige Kunden und die Ursache der Kapazitatsbelastung zu identifizieren.

2. Wichtigkeit und Nutzen

Unter Einbezug der Nachfrageseite kbnnen spater in der Modellfindung (Schritt 5) Lésungs-
ansatze zum besseren Ausgleich von Wasserangebot und -nachfrage erarbeitet werden. In
diesem Schritt ist es von Bedeutung zu eruieren, welche Kunden sich fur eine zielorientierte

Lastverlagerung eignen.
125



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

3. Inhaltliches Vorgehen
Welche Kunden sind zeitlich zu verschieben?

Nachdem in Schritt 2 die Frage nach der geografischen und zeitlichen Dimension der Nach-
frageverschiebung untersucht wurde, ist in der Nachfrageanalyse die Identifikation steue-
rungswirdiger Kunden ein zentraler Schritt, um gezielte MaRnahmen fir eine dynamische
Preismodellkomponente zu entwickeln. Steuerungswirdige Kunden sind diejenigen, die ei-
nerseits ein signifikantes Potenzial zur Reduzierung oder Verschiebung von Lasten bieten
und dies andererseits zu vertretbaren Kosten heben kdnnen. Diese Kunden weisen daher
entweder besonders ausgepragte Spitzenlastphasen auf oder besitzen die (technische) Fle-
xibilitat, ihnre Nachfrage systemdienlich zu verlagern.

Das Ziel ist es, das Potenzial fir Nachfrageverschiebungen bei unterschiedlichen Kunden-
gruppen zu identifizieren. Durch die Auswertung von Smart-Meter-Daten kann ermittelt wer-
den, welche Kunden ihre Nachfrage besonders in Spitzenlastzeiten platzieren und damit fur
eine hohe Kapazitatsauslastung beim Versorger verantwortlich sind.

Quantifizierung und Bewertung der Smart-Meter-Daten von Kunden:

Die detaillierte Analyse der Smart-Meter-Daten liefert prazise Informationen tber das indi-
viduelle Verbrauchsverhalten der Kunden und bildet die Grundlage fiur eine fundierte Ent-
scheidungsfindung der Anreize in der Nachfrageverschiebung.

1. Ein im Rahmen des TrinkXtrem-Projekts entwickelter Algorithmus erfasst zunachst
die taglichen Spitzenlasten jedes Kunden wahrend der Hochlastphasen im Laufe des
gesamten Jahres. Die Analyse zeigt auf, welche Kunden zu welchem Anteil das Ge-
samtniveau der Spitzenlast bestimmen. Kunden, die einen grol3en Teil der Spitzen-
phasen verursachen, sind besonders attraktiv fir MaRnahmen zur Lastverschiebung.

2. Einweiterer entwickelter Algorithmus ermittelt im Anschluss die Zeitpunkte, zu denen
die Hoch- und Niedriglastphasen der Kunden auftreten sowie die Momente, in denen
die Nachfrage signifikant ansteigt oder abfallt. Die zeitliche Einordnung des Nachfra-
geverhaltens ermdglicht eine gezielte Erkennung, wann Steuerungsmal3nahmen not-
wendig und effizient waren.

3. In einem Workshop werden die Ergebnisse anschliel}end mit dem Wasserversorger
gemeinsam diskutiert und validiert. Die individuelle Analyse verbessert die Planbar-
keit fur die Folgeschritte, da dadurch prazisiert werden kann, wann und in welchem
Umfang die einzelnen Kunden Wasser nachfragen oder reduzieren kénnten.
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4. Verantwortlichkeiten und Ressourcen

Die Analyse der Daten und die Ableitung der Implikationen erfolgt durch MOcons. Fachper-
sonal aus dem Vertriebsbereich bzw. der Kundenbetreuung werden in die Bewertung und
Diskussion der Ergebnisse eingebunden.

5. Herausforderungen

Datenlicken aus den Smart-Meter Auslesungen kdnnen die Analyse erschweren. Zudem
kann ein Nachfrageverhalten (z. B. Ausreif3er) und eventuell zusammenhangende Zahlerbe-
ziehungen (z. B. ein Kunde bezieht Wasser aus zwei Zahlern komplementér zueinander)
nicht immer anhand von Daten vollstandig erklart werden und bedarf fachlichen Input aus
der Kundenbetreuung (z. B. Key Account Manager).

6. Ergebnisbeispiele

Die Analyse von Smart-Meter-Daten ermdglicht tiefe Einblicke in das individuelle Ver-
brauchsverhalten (Bild 8.3) und lassen sich u. a. fur die Simulation von Lastverschiebungen
nutzen (Bestandteil von Schritt 5):

Nicht relevant relevant Scheintrelevant

Ubergabestelle MW8g1 MWgs2 MW883 MW341 MWS580 MW581

Qrotal 2021 [m?] 336.698 7.757.065 393.551 546.600 5.619 387.279
Qeeak [m?] 96.131 9.377 97.581 293.854 2.390 52.297
Qpeak/ Qrotal [%] 28,6% 0,1% 24,8% 53,8% 42,5% 13,5%
Tah,Max Afternoon Peak _l_
QhmaxT [m3] 44,054 3.329 45.425 103.034 1.262 22.737
Qhmaxt [%] 46% 36% 47% 35% 53% 43%

Qhwin [%] 57% 33% 35% 28% 100% 99%

Bild 8.3: Lastverschiebungspotenzial von Spitzenlast in nachfragearme Zeiten (Bsp. HWW)

o Das berechnete spezifische Lastspitzenvolumen (Qrpeak) zeigt zunachst das grundle-
gende Potenzial fir Lastverschiebungen bei jedem Kunden auf.

e Die ermittelten Zeiten der Spitzen- (Tonmax) und Niedriglastphasen (Tonmin) verdeutli-
chen, zu welchen Tageszeiten bei jedem Kunden Verlagerungspotenzial besteht und
wann dieses genutzt werden kdnnte.

e Eine weitere Auswertung liefert die Information, zu welcher Uhrzeit die jeweiligen Kun-
den fur gewdhnlich ihre Nachfrage besonders intensiv ausweiten und vermindern.

e Analyseergebnisse zu klimatischen Abhangigkeiten, wie Temperatur und Niederschlag,
sind weitere Informationen Uber das Verhalten der Kunden und wichtige Erkenntnisse
fur die Festlegung der Rahmenbedingungen eines preis- oder anreizbasierten Modells.
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Auf Grundlage dieser Analyse werden Kunden nach ihrem Einfluss auf das Versorgungs-
system in eine Rangfolge von besonders relevanten bis weniger relevanten Kunden einge-
teilt. Ein wichtiger Aspekt der Ergebnisse ist die Mdéglichkeit, Kunden mit ahnlichem Ver-
brauchsverhalten zu gruppieren. Dies erfolgt durch die Clusterung von Kunden, die &hnliche
Hoch- und Niedriglastmuster zeigen und ein gleichbleibendes Nachfrageverhalten aufwei-
sen. Dadurch kann ein Modell entwickelt werden, das sich auf tatsachliche Verbrauchsmus-
ter anstatt auf Durchschnittswerte aller Kunden stiitzt und ermdglicht dem Wasserversorger,
gezielt MaRnahmen auf jene Kunden zu fokussieren, die das System aufgrund der ange-
botsseitigen Spitzenabgaben (Schritt 2: Angebotsanalyse als Problemanalyse) am starksten
belasten.

Die Analyse kann jedoch auch steuerungsrelevante Kunden identifizieren, die nicht nur
durch hohe Spitzenlasten auffallen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitat im Ver-
brauchsverhalten oder durch eine konstante bzw. vorhersehbare Nachfrage aus. Diese
Kunden kénnen durch gezielte Nachfrageverschiebungen dazu beitragen, das Gesamtsys-
tem in bestimmten Zeiten zu entlasten. Wie bereits in Schritt 2 beschrieben, kénnen nicht
nur Spitzenlasten zu einer Extremsituation fihren, sondern auch andere Umsténde, die die
Lieferkapazitat des Versorgers einschréanken — etwa technische Ausfélle. In solchen Situa-
tionen kann es ebenso sinnvoll sein, Nachfrageverschiebungen anzureizen, um das System
zu stabilisieren. Dabei ist es oft nicht notwendig, alle Kunden eines Versorgers einzubezie-
hen; vielmehr reicht es, eine kleinere Gruppe zu identifizieren, die durch gezielte Mal3nah-
men das System wirksam entlasten kann.

8.2.4  Schritt 4: Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse
1. Ziel

In diesem Schritt wird eine wirtschaftliche Entscheidungsgrundlage fur den Versorger erar-
beitet.

2. Wichtigkeit und Nutzen

Mit Hilfe der Analyse ist abzuschatzen, ob die Vorteile der Einflihrung einer dynamischen
Preismodellkomponente die damit verbundenen Kosten tbersteigen und somit einen posi-
tiven Gesamtnutzen sowohl flr Versorger als auch fur die Kunden liefert.
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3. Inhaltliches Vorgehen
A) Nutzen des Versorgers:

Die Motivation des Versorgers, die Kundennachfrage zeitlich zu verschieben, liegt in der
Entlastung der Versorgungskapazitaten durch das Vermeiden von Spitzenlasten bzw. Ext-
remsituationen. Wie bereits in Schritt 2 (Angebotsanalyse) herausgearbeitet, lassen sich
zwei Hauptkategorien bestimmen, nach denen ein Versorger die Nachfrageverschiebung
anreizen kann. Diese Kategorien reprasentieren gleichzeitig den grundsatzlichen Nutzen fur
den Versorger:

e Der wichtigste Nutzen ergibt sich aus der Erhéhung der Versorgungssicherheit. Das be-
deutet, dass der Versorger seine Kunden weiterhin jederzeit zuverlassig mit Wasser ver-
sorgen kann, ohne die Kapazitatsgrenzen seiner Anlagen zu tGberschreiten.

e Erganzend dazu entsteht ein betriebswirtschaftlicher Nutzen. Kundenseitig verursachter
Spitzenbedarf kann den Versorger dazu zwingen, seine Kapazitaten an ihre Grenzen zu
bringen. Dies fuhrt zu erhéhten Betriebskosten. Drohen die Spitzenbedarfe allerdings
die Kapazitatsgrenzen zu tUberschreiten, so sieht sich ein Versorger haufig gezwungen,
Investitionen zu tatigen. Durch den Anreiz zur zeitlichen Nachfrageverschiebung wirden
sich vermeidbare Kosten identifizieren und letztlich einsparen lassen.

B) Kosten des Versorgers:

Der Versorger erstellt eine Kosten-Nutzen-Rechnung, indem er den erwahnten Nutzenpo-
sitionen die neu entstehenden Kosten gegeniberstellt, die durch die Implementierung einer
dynamischen Preismodellkomponente entstehen.

e Beispiele hierfur waren intelligente Zahler zur zeitgenauen Verbrauchsmessung und Da-
tentbermittlung, Kommunikationsnetzwerke zur Preis- oder Ereignisbenachrichtigung
sowie Systeme zur Datenspeicherung und -verarbeitung fur die Abrechnung. Welche
Investitions- und Betriebskosten anfallen, hangt vom gewahlten preis- oder anreizbasier-
ten Modell ab.

C) Kosten-Nutzen-Rechnung — Verwendung Nutzeniiberhang:

Der daraus resultierende grof3ere Nutzen fliel3t als Anreizgro3e in eine dynamische Preis-
modellkomponente fiir die Kunden ein.

e Kunden mussen davon uberzeugt werden, ihre Nachfrage zeitlich zu verschieben. Dies
tun sie jedoch nur, wenn fur sie ein grof3erer individueller Nutzen mit dieser Verschie-
bung gegenuber ihrer aktuellen Situation einhergeht. Somit ergibt sich fur den Kunden

ebenfalls eine individuelle Kosten-Nutzen-Rechnung.
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e Der Nutzen entsteht aus dem monetéaren Anreiz des Versorgers (dynamische Preismo-
dellkomponente), indem der Kunde durch seine Nachfrageverschiebung seine zu bezah-
lende Rechnung reduzieren kann. Die Kosten entstehen durch die etwaigen erforderli-
chen Investitionen fur die Reaktionsfahigkeit. Diese werden durch gegebenenfalls zu-
satzliche Betriebskosten erganzt. In diesem Fall entstehen jeweils individuelle Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen bei den Kunden, da unterschiedliche Voraussetzungen vor-
liegen:

» Es ist keine Investition erforderlich, falls eine Anderung im Betriebsablauf aus-
reicht, um die erforderliche Flexibilitdt der Nachfrage zu gewahrleisten (z. B. wird der
Hochbehélter des Kunden zukiinftig anders befiillt).

» Es werden ggf. Erweiterungsinvestitionen notwendig, z. B. in eine neue Steue-
rungstechnik oder eine Kapazitatserweiterung des Kunden-Hochbehélters (um er-
weiterte Reaktionsmaoglichkeiten zu schaffen).

» Mdglicherweise ist eine Neuinvestition in einen Kunden-Hochbehalter erforderlich.

Durch die sorgfaltige Abwagung der Nutzenpotenziale gegentber den Implementierungs-
kosten kann eine fundierte Entscheidung tber die Einfihrung einer dynamischen Preismo-
dellkomponente getroffen werden. Dabei ist zu beachten, dass einige der genannten As-
pekte nicht vollumfanglich quantifizierbar sind und méglicherweise qualitative Bewertungen
ausreichen mussen. Eine ganzheitliche Betrachtung, die sowohl kurz- als auch langfristige
Auswirkungen berucksichtigt, ist fur eine aussagekraftige Kosten-Nutzen-Analyse unver-
zichtbar.

4. Verantwortlichkeiten und Ressourcen

Fachpersonal aus dem Bereich Finanzen und Controlling zur Abwagung der entstehenden
Kosten und des mdglichen Nutzens. Letzteres erfordert ggf. Stromverbrauchsdaten und An-
lagewerte von Assets. MOcons hat im TrinkXtrem-Projekt vielfaltige Ansatze entwickelt, die
hierbei genutzt werden kénnen.

5. Herausforderungen

Betriebswirtschaftliche Auswirkungen durch Spitzenlasten lassen sich weitgehend quantifi-
zieren und als Nutzen darstellen. Der Nutzen der Versorgungssicherheit lasst sich auf Basis
von Annahmen quantifizieren.
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6. Ergebnisbeispiele

Als Ergebnisbeispiele werden die Nutzenpotenziale eines Versorgers dargestellt. Exempla-
risch werden drei Berechnungen zur Quantifizierung des Nutzens aufgefuhrt, weitere wer-
den benannt. Bei den Berechnungen ist zu beachten, dass die Einsparungspotenziale sich
auf unterschiedliche Wasserversorger aus dem TrinkXtrem-Projekt beziehen.

A) Im ersten Ergebnisbeispiel werden die Stromkosteneinsparungen bei Férderpumpen
durch das Vermeiden von Spitzenwasserabgaben dargestellt. Es wurde angenommen, dass
bei einer hohen gleichzeitigen Kundennachfrage die erhdhte Wasserabgabe des Versorgers
zu einem Uberproportionalen Strombedarf fuhrt. In diesem Fall lasst der Versorger die Pum-
pen oberhalb des Betriebsoptimums laufen oder schaltet zusatzliche (Reserve-) Pumpen
hinzu. Somit wird fur die gleiche Menge an geliefertem Wasser mehr Strom bendétigt als bei
einer durchschnittlichen Wasserabgabe.

Fur die Berechnung wurden die Forderpumpen (ca. 85 % des Gesamtenergiebedarfs) des
Versorgers auf den spezifischen Stromverbrauch (kwh pro abgegebenen Kubikmeter Was-
ser) untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass ab einer bestimmten Wasserabgabe ein sprung-
haft ansteigender spezifischer Stromverbrauch (kWh/ms3) auftritt. Dies trifft auf etwa 15 %
der héchsten Spitzenabgaben im Jahr zu (siehe Anhang - Bild 13.23). Kosteneinsparungen
sind zwischen 17 TEUR und 119 TEUR pro Jahr méglich (siehe Anhang - Bild 13.24).

Als Folge ergeben sich zwei weitere Kostensenkungspotenziale. Zum einen sind die verzo-
gerten InstandhaltungsmalRnahmen der (Reserve-) Pumpen nicht berlcksichtigt, die auf-
grund der reduzierten Betriebsstunden spater erfolgen wirden. Zum anderen kénnte das
Einsparungspotenzial erheblich vergré3ert werden, wenn bei einer verringerten Nutzung die
Pumpe nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer kleiner dimensioniert wird und somit die Ersatzin-
vestition geringer ausfallt. Eine vollstandige Stilllegung der Pumpe wirde die Ersatzinvesti-
tion sogar ganzlich entfallen lassen sowie Strom- und Instandhaltungskosten einsparen.

B) Ein zweites Ergebnisbeispiel zeigt eine Pumpe in einer Druckerh6hungsanlage. Hier
ergab sich im besten Fall eine Stromkosteneinsparung von 31 TEUR, wenn die Pumpe na-
hezu nicht gelaufen wére. Das Kernergebnis hierbei ist jedoch, dass sich die Pumpe jeweils
nur zu Spitzenzeiten der Wasserabnahme bestimmter Kunden hinzuschaltete und daftr nur
etwa 13 % der Betriebsstunden eines Jahres hatten vermieden werden mussen. Dies ver-
deutlicht erneut, dass durch die erfolgreiche Entlastung von Anlagenkapazitaten mittels
Lastverschiebungen Investitionen eingespart werden kénnen.

C) Ein erhohter Strombedarf wirkt sich auch auf die zu zahlenden Stromnetznutzungsent-
gelte des Wasserversorgers aus. Einerseits fuhrt der erhéhte Strombedarf insgesamt zu
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hoheren Kosten flr die zu zahlenden Netzentgelte des Versorgers (erster Teil der Kosten).
Der zweite Teil bezieht sich auf den Strombedarf pro Zeiteinheit, der durch einen Leistungs-
preis berechnet wird. Je héher die Stromentnahme innerhalb eines kurzen Zeitraums (15
Minuten) ist — in diesem Fall ausgel6st durch einen Spitzenbedarf an Wasser durch die
Kunden —, desto hoher fallen die Kosten aus. Einen Eingriff regelt der Versorger durch eine
Teillastverschiebung der Wassernachfrage, wodurch weniger Stromlast anfallt.

Kosteneinsparungen: Vermeidung von elektrischen Lastspitzen durch Verschiebung der Wassernachfrage
3.500
=== 20 TEUR = 38 TEUR 56 TEUR 73 TEUR e== 91 TEUR
3.000 .

2.500

& YA ——— e
2.000
1.500

1.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Monate

Bild 8.4: Berechnung der Stromkosteneinsparungen fiir Netznutzungsentgelte (Bsp. RWW)

Der rote Punkt in Bild 8.4 demonstriert einen Eingriff des Versorgers fur 75 Minuten und
einer Einsparung von rd. 20 TEUR. Die Kosteneinsparungen sind im Beispiel bis 91 TEUR
pro Jahr moglich. Neben den hier dargestellten Beispielen werden im Anhang, Tabelle 13.12
alle moglichen Einsparpotenziale bzw. Nutzen zusammengefasst.

8.2.5 Schritt 5: Durchfiihrung einer Modellfindung
1. Ziel

In diesem Schritt wird eine dynamische Preismodellkomponente entwickelt, die sowohl den
Anforderungen des Versorgers als auch den Bedurfnissen der Kunden gerecht wird (Wie
kann die Kundennachfrage verschoben werden?).

2. Wichtigkeit und Nutzen

Die Wahl eines geeigneten Modells fir die Preismodellkomponente hangt von den spezifi-
schen Zielen und Rahmenbedingungen des Versorgers ab. Die Visualisierung einer dyna-
mischen Komponente und seines gesamten Prozesses ist entscheidend, um sowohl aus
der Perspektive des Versorgers als auch aus der des Kunden eine klare Vorstellung der
Funktionsweise zu vermitteln.
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3. Inhaltliches Vorgehen

Grundsatzlich lasst sich die dynamische Preismodellkomponente in preis- und anreizba-
sierte Modelle unterscheiden:

e Bei preisbasierten Modellen spiegelt der Preis die Kapazitatsauslastung des Versorgers
wider und beabsichtigt durch zeitliche Preisvariationen die Kundennachfrage von Hoch-
in Niedriglastzeiten zu verschieben.

e Bei anreizbasierten Modellen stellt der Versorger die Kapazitatsauslastung dar, indem
er zu kritischen Spitzenzeiten zeitlich festgelegte Ereignisse ausruft und die Kunden

durch Anreizzahlungen anregt, ihre Nachfrage Zu verschieben.

Fur beide Modelle lassen sich verschiedene Varianten entwickeln, die unterschiedliche Ziele
verfolgen, finanzielle Anreize bieten und spezifische Starken sowie Schwachen aufweisen:

e Eine Variante kann bspw. eine starke VergleichméaRigung der Nachfrage fur den Versor-
ger ermoglichen, was zu einer besseren Entlastung der Infrastruktur fuhrt. Dies geht je-
doch oft mit einer hoheren Komplexitat einher, was die Akzeptanz seitens der Kunden
verringern kann, da die Teilnahme am neuen Preismodell schwieriger umsetzbar ist.

e Eine andere Variante kénnte eine hohe Kontrolle tber Lastspitzen bieten, indem der
Versorger in der Lage ist, Nachfragehochs effizient zu reduzieren. Der Nachteil dieser
Variante liegt jedoch in einer geringeren Vergleichméafigung der Nachfrage und einem
héheren administrativen Aufwand fir den Versorger.

Die Wahl des passenden Modells und der geeigneten Variante hangt maf3geblich von den
infrastrukturellen Gegebenheiten (siehe Schritt 2), der Kundenstruktur (siehe Schritt 3) und
den Zielen des Versorgers ab. Letzteres ist vom Versorger zu eruieren und zu priorisieren.
Durch eine sorgfaltige Abwagung der Auswirkungen auf den Versorger — etwa in Bezug auf
Lastkontrolle, Preisrisiko und administrativen Aufwand — sowie auf den Kunden — beispiels-
weise hinsichtlich Akzeptanz und Preisstabilitdt — kann ein Modell entwickelt werden, das
die Bedurfnisse beider Parteien erflllt. In Verbindung mit der kurzfristigen (Stunden bis
Tage) prognostizierten Wasserabgabe auf Angebotsseite (Kapitel 6.5 - Webservice fir kun-
dengruppenspezifische Wasserbedarfsprognosen) konnen zeitlich variierende Anreize die
Kapazitatsprobleme des Versorgers loésen.
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4. Verantwortlichkeiten und Ressourcen

MOcons entwickelt auf Basis der spezifischen Rahmenbedingungen und der Wiinsche des
Versorgers eine dynamische Preismodellkomponente. Fur die technische Implementierung
von Smart-Metern und IT-Systemen sowie die Verwaltung des Preis-/ Anreizprogrammes
ist der Versorger zustandig. Zudem mussen Kundenkommunikation, rechtliche Rahmenbe-
dingungen und Betrieb und Wartung der Systeme sichergestellt werden.

5. Herausforderungen

Dynamische Preismodellkomponenten kénnen komplex sein und eignen sich nicht fir jede
Kundengruppe. Daher ist es wichtig, das passende Modell fir die geeignete Kundengruppe
auszuwahlen, welches nicht nur die Ziele des Versorgers erreicht, sondern auch verstand-
lich vermittelt werden kann (Kundenakzeptanz).

6. Ergebnisbeispiele

A) Beispielhafte Anwendung eines Modells

Im Rahmen eines Workshops mit einem Wasserversorger und acht Kunden wurde ein an-
reizbasiertes Modell angewendet, um die Wirkung auf die Reduzierung der Spitzenlast zu
veranschaulichen. Als Zielwert wurde die Reduktion der Spitzenlast an zehn Spitzentagen
(rickblickend auf ein vergangenes Belieferungsjahr bezogen) definiert, wobei als Regel-
grof3e (behandelt in Schritt 2) die Wasserabgabe in Liter pro Sekunde herangezogen wurde.
Zudem ist ein fiktives finanzielles Anreizvolumen (behandelt in Schritt 4) angenommen wor-
den, welches in diesem Anwendungsbeispiel den Kunden in drei unterschiedlichen finanzi-
ellen Varianten in Aussicht gestellt wurde. Zwei Szenarien stellten dabei in Bild 8.5 einen
Vergleich dar: Die Beteiligung aller Kunden an der Spitzenlastreduzierung (Szenario 1) und
das Mitwirken von nur der Hélfte der Kunden (Szenario 2).

» Szenario 1 - Beteiligung aller Kunden:

Bei einer gleichverteilten Lastsenkung (=10 %) auf mehr Teilnehmer fallt die Reduktion pro

Kunde geringer aus. Der dadurch niedrigere finanzielle Anreiz kdnnte die Kundengewinnung
erschweren, bei dem Vorhaben teilzunehmen.

» Szenario 2 — Beteiligung der Hélfte der Kunden:

Die hohere Lastsenkung pro Kunde (=14 %) steigert den finanziellen Anreiz und die Teil-
nahmebereitschaft. Weniger zu Uberzeugende Kunden bedeuten geringere gesamtheitliche
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Investitions- und Verwaltungskosten. Besonders effizient ware die Beteiligung weniger gro-
Ber Kunden zur Spitzenlastreduzierung.

(1) Alle VM missen i H (1) 50% der VM
verechaben Szenario 1 (106vm) Szenario 2 (savm) e pen

Lastverschiebung absolut [m?3] Lastverschiebung absolut [m?)
esERTT Hochauslaster | Mittelauslaster | Niedrigauslaster e Hochauslaster | Mittelauslaster | Niedrigauslaster
pro VM BZR 100 /s BZR 100 /s BZR 100 I/s pro VM BZR 100 /s BZR 100 /s BZR 100 I/s
Ereignis | Datum m*/Tag m?/Tag m?/Tag m*/Tag m*/Tag m?/Tag

1 06.05.2018 -10,3% -831 -608 -109 -14,7% -1.188 -868 -156
2 09.05.2018 -10,6% -898 -566 -86 -15,2% -1.283 -809 -123
3 06.06.2018 -10,4% -959 -585 -119 -14,8% -1.370 -836 -169
4 |04.07.2018 -9,6% -1.053 579 15 13,7% -1.504 828 -165 <+ (2)InSzenario 2
5 14.07.2018 -10,0% -1.049 -562 -90 -14,3% -1.498 -803 -128 mussen Ta”’.“ehmer

. " mehr verschieben
6 20.07.2018 -9,9% -960 -513 -69 -14,1% -1.371 -732 -98
7 28.07.2018 -9,6% -854 -505 -58 -13,8% -1.220 -722 -83
8 02.08.2018 -10,1% -1.477 -657 -98 -14,5% -2.110 -939 -140
9 07.08.2018 -9,9% -1.222 -519 -93 -14,1% -1.746 -741 -132
10 22.08.2018 -10,4% -1.199 -584 -111 -14,8% -1.713 -834 -159

| » (3)Annahme. alle red uzi_eren m\'t_ g\gichem %-Anteil

(auch andere Konstellationen maglich)
[mittewert | [ -101% [  -10s0 | 568 | 95 | [ 1ga% [ 1500 811 [ 135 ]

Bild 8.5: Szenariodarstellung: Reduzierung der Kundennachfrage (Bsp. LW)
B) Diskussion Uber Reaktions- und Verschiebungsmaglichkeiten

Darltber hinaus wurden mit den Kunden Méglichkeiten einer Nachfrageverschiebung von
Hoch- in Niedriglastphasen diskutiert. Dabei wurden Anpassungsmaglichkeiten erortert, wie
Kunden ihre Nachfrage verschieben kénnten (siehe Anhang - Bild 13.25), z. B. durch eine
optimierte Behalterbewirtschaftung. Auch die Alternative zur Nachfrageverschiebung, der
sogenannte Lastabwurf, wurde vorgestellt. Hierbei wird die reduzierte Wassernachfrage
vom Kunden nicht zu einem spéteren Zeitpunkt nachgeholt, sondern z. B. durch den Einsatz
von Eigenwasser oder den Rickgriff auf andere Vorlieferanten ersetzt.

C) Diskussion zu weiteren preis- und anreizbasierten Modellen

Ein weiteres bedeutendes Ergebnis war die Diskussion mit zwei Wasserversorgern sowie
Kunden uber verschiedene preis- und anreizbasierte Modelle (siehe Anhang - Bild 13.26).
Im Mittelpunkt standen Themen wie die Komplexitat der Modelle, ihre Umsetzbarkeit und
ihre Planbarkeit. Es wurde ausfuhrlich diskutiert, welche Modelle gréRere Erfolgsaussichten
haben und welche Herausforderungen bei der Implementierung aus Sicht von Kunden und
Versorgern zu erwarten sind.

Abschliel3end lasst sich fur den Versorger klaren, welche finanziellen Anreize die Kunden
zur gewilnschten Nachfrageverschiebung motivieren, um die Gleichzeitigkeitseffekte der
Nachfrage (Spitzenlasten) zu beeinflussen.
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Fazit Preismanagement von Spitzenbedarfen

Einsatzgebiet: Mit der in TrinkXtrem entwickelten Methodik kbnnen Wasserversorger dy-
namische Preismodellkomponenten entwickeln, um die Kundennachfrage effizient zu ver-
schieben. Damit werden 6konomische Anreize fur Kunden geschaffen, um ihren Wasser-
verbrauch von lastintensiven in lastdrmere Zeiten zu verlagern.

Merkmale: Die Gestaltung des zeitlich variierenden Preis- bzw. Anreizmodells ist in 5
Arbeitsschritten beschrieben. Ziel ist eine bessere Auslastung der vorhandenen Infra-
struktur, eine Erhéhung der Versorgungssicherheit sowie eine Verminderung der Spitzen-
lasten. Kurzfristig fuhrt dies zu Betriebskosteneinsparungen und verringert langfristig die
Notwendigkeit von Investitionen in zusatzliche Systemkapazitaten. Die Methodik bezieht
die Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit den Harzwasserwerken GmbH, der Lan-
deswasserversorgung sowie der Rheinisch-Westfalischen Wasserwerksgesellschaft mbH
ein.

136



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

9 Risiko und Vorsorge

9.1 Update der Vorsorgekonzepte

9.1.1 Einfuhrung

Vorsorgekonzepte berticksichtigen vorbeugende Malinahmen, die zur Vermeidung, Verrin-
gerung sowie zur Bewaltigung von Schadensereignissen ergriffen werden (BBK Glossar
,Vorsorge“). Ziel ist es, das Schadensausmal} oder die Eintrittswahrscheinlichkeit von Ext-
remereignissen zu reduzieren oder zu verhindern. Im Projekt TrinkXtrem wurde eine Uber-
tragbare Vorgehensweise zur Erstellung von Vorsorgekonzepten entwickelt, um die Effekti-
vitat und Wirksamkeit von RisikomanagementmalRnahmen bei hydrologischen Extremereig-
nissen zu verbessern. Insbesondere Niedrigwasserereignisse, Trocken- und Durreperioden
stellen eine Herausforderung dar. Denn anders als haufig betrachtete Gefahren wie Strom-
ausfalle, Epidemien oder IT-Ausféllen kdnnen diese zu irreversiblen Beeintrachtigungen des
Wasserdargebots fuhren. Die zeitliche Dimension ist hierbei entscheidend, da solche Ereig-
nisse von mehreren Monaten bis hin zu Jahren anhalten kénnen. Sowohl die in den vergan-
genen Jahren in Deutschland vermehrt aufgetretenen hydrologischen Extremereignisse als
auch die Prognosen des Weltklimarats (IPCC) weisen darauf hin, dass sich dieser Trend
mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft weiter verstarken wird. Vor diesem Hintergrund wird
die langfristige Sicherung einer resilienten Trinkwasserversorgung immer wichtiger. Dabei
konnen gezielte Vorsorgekonzepte, die speziell auf solche Ereignisse abgestimmt sind und
wirksame vorbeugende MaRRnahmen ermdglichen, eine entscheidende Rolle spielen.

Phase 1:
Vorplanung

Phase 2:
Risikoanalyse

Phase 3:
Vorbeugende MaBnahmen

Phase 4:
Krisenmanagement

Phase 5:
Evaluierung

Bild 9.1: Ubersicht der Phasen des Risiko- und Krisenmanagements
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Da eine systematische Vorgehensweise nach allen finf Prozessschritten des Risiko- und
Krisenmanagements entscheidend ist flr ein umfassendes Vorsorgekonzept (BMI 2011,
BBK 2016), wurden diese in TrinkXtrem betrachtet und auf Anpassungsbedarf Gberpruift.
Die Methodik des Bundesamtes fur Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) aus
den Leitfaden Sicherheit der Trinkwasserversorgung Teil 1 und 2 bildet die Basis der hier
angepassten Vorgehensweise. Darlber hinaus wurden folgende Vorsorgekonzepte gesich-
tet:

- BBK Teil 1 ,Sicherheit der Trinkwasserversorgung

- BBK Teil 2 ,Notfallvorsorgeplanung®

- BMI-Leitfaden ,Schutz Kritischer Infrastrukturen — Risiko- und Krisenmanagement®
- DVWG W 1002 (A)

- DVWG W 1003 (A)

- DIN EN 15975-1

- DIN EN 15975-2

Anpassungsbedarf wurde bei der Durchfihrung der Risikoanalyse und der Ableitung vor-
beugender Malinahmen identifiziert (Bild 9.1). Hydrologische Extremereignisse, insbeson-
dere Trocken- und Durreperioden, unterscheiden sich deutlich von anderen Szenarien (z. B.
Stromausfallen) in ihrer Eintrittsgeschwindigkeit und -dauer, wodurch veranderte Vulnerabi-
litaten bericksichtigt werden mussen.

9.1.2 Anpassungsbedarf Risikoanalyse (Phase 2)

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, sind laut dem Weltklimarat IPCC die folgenden Komponenten
zentral fur die Bewertung des Risikos: 1. Gefahrdung (Haufigkeit und Intensitat von Extre-
mereignissen), 2. Exposition (Betroffenheit durch Extremereignisse) und 3. Verwundbarkeit
bzw. Vulnerabilitat (Anfalligkeit gegentber Schaden durch Extremereignisse). Daher wer-
den in Phase 2 der Risikoanalyse die Schritte 2) Gefahrenanalyse, 3) Szenarien Identifika-
tion und 4) Vulnerabilitditsanalyse auf hydrologische Extremereignisse abgestimmt. Auf die-
ser Grundlage kdnnen dann in Schritt 5) sowohl das Schadensausmal? als auch die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten ermittelt und anschlie3end in Schritt 6) das Risiko bewertet werden
(Bild 9.2).
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Ubersicht Prozessschritte
der Risikoanalyse
1) Beschreibung der
Wasserversorgung
Ergénzung einzelner
Analyseschritte
Beurteilung hydrologischer
2) Gefahrenanalyse Gefahrdungen
- : Betrachtung der
3) Szenarien Identifikation Entwicklung hyc.lrologlscher Systemkomponenten
Szenarien
Okosysteme /
Wasserressourcen
4) Vulnerabilitatsanal Kritikalitatsanal Technische
) Vulnerabilitatsanalyse ritikalitdtsanalyse Versorgungsinfrastruktur
Organisationale Strukturen
5) Schadensausmaf und
Eintrittswahrscheinlichkeit
6) Risikovergleich und
Risikobewertung
Bild 9.2: Ubersicht der Anpassungen die im Projekt TrinkXtrem vorgenommen wurden

2) Gefahrenanalyse

Ziel der Gefahrenanalyse ist es, potenzielle Gefahren fir die Trinkwasserversorgung zu
identifizieren und ihre Relevanz zu bewerten. Dabei wird die Analyse gezielt auf hydrologi-
sche Gefahren abgestimmt. Fir dessen kann das in der Methodik des BBK vorgeschlagene
Ablaufschema herangezogen werden. Auf Basis der Ergebnisse der Gefahrenanalyse wer-
den anschlieRend Vorschlage fur mogliche Szenarien entwickelt.

3) Szenarien ldentifikation

Die im Rahmen der Gefahrenanalyse entwickelten Szenarien bilden die Grundlage flr die
Vulnerabilitatsanalyse. Diese Szenarien sollten prazise Informationen zu Beginn, Dauer,
raumlicher Ausdehnung und Intensitat des Ereignisses enthalten. Im Vergleich zu anderen
Gefahren kénnen sich bei hydrologischen Extremereignissen sowohl die Eintrittsgeschwin-
digkeit als auch die -dauer erheblich unterscheiden und das Wasserdargebot nachhaltig
beeinflussen. Dieser Schritt ist besonders entscheidend, denn eine detaillierte Beschrei-
bung der Szenarien tragt zu einer gezielteren und effektiveren Ableitung vorbeugender Mal3-
nahmen bei.
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4) Vulnerabilitatsanalyse

Die Vulnerabilitatsanalyse stellt den komplexesten Schritt der Methodik dar, in dem auch
die meisten Anpassungen der vorliegenden Vorgehensweise vorgenommen wurden. Sie ist
ein wesentlicher Bestandteil der Risikoanalyse, um die Verwundbarkeit von Systemkompo-
nenten und Prozessen in der Wasserversorgung zu bestimmen. Gemal3 der BBK-Methodik
gliedert sich die Analyse in funf Schritte.

1) Festlegung der zu analysierenden Komponenten
2)  Uberprifung der Exposition

3) Uberprifung der Funktionsanfalligkeit

4)  Uberprifung der technischen Ersetzbarkeit

5)  Uberprifung der organisatorischen Ersetzbarkeit

Schritt 1) ,Festlegung der zu analysierenden Komponenten“ wird durch eine Kritikalitats-
analyse erganzt, da diese in der bisherigen Methodik nicht berlicksichtigt ist. Das BBK hat
kirzlich eine Herangehensweise zur Kritikalitdtsanalyse fur die leitungsgebundene Trink-
wasserversorgung in einer entsprechenden Publikation veréffentlicht (BBK 2024). Die Kiriti-
kalititsanalyse bewertet die Bedeutung einer (Anlagen-)Komponente flir die Versorgungs-
sicherheit. Bisherige Verfahren zur Kritikalitatsanalyse fokussieren sich Uberwiegend auf
technische Komponenten. Jedoch sollten auch Okosysteme und Wasserressourcen
(TrinkwEGV) sowie organisationale Strukturen (Nick et al. 2023; Sanger et al. 2021) als
eigene Systemkomponenten in der Analyse betrachtet werden, da diese ebenso zentral fir
die Versorgungssicherheit sind. Daher sollten auch alle folgenden Analyse-Schritte fur die
als besonders kritisch identifizierten Systemkomponenten exemplarisch durchgefihrt wer-
den. Die Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse dienen anschlieBend als Grundlage fir die
Bestimmung des Schadensausmalfies und der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Szenarios
sowie fir den Vergleich und die Bewertung der Risiken.

9.1.3 Anpassungsbedarf vorbeugende Malinahmen (Phase 3)

Eine umfassende Risikoanalyse angepasst auf hydrologische Extremereignisse ist uner-
lasslich, um vorbeugende MalRnahmen fur diese Szenarien wirksam zu planen und umzu-
setzen. Vorbeugende MalRnahmen haben das Ziel, die betriebliche Kontinuitat kritischer
Prozesse sicherzustellen und die Anfalligkeit gegeniiber Gefahren zu minimieren. Insbeson-
dere sollen die Auswirkungen hydrologischer Extremereignisse auf die 6ffentliche Trinkwas-
serversorgung verringert oder sogar vermieden werden, wie zum Beispiel:
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Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitat

Verringerung der mengenmafigen Trinkwasserversorgung
Direkte Schaden an der Infrastruktur

Einschrankungen der Wassernutzung oder -verfligbarkeit vor Ort
Notwendigkeit einer Ersatzversorgung

und NotfallmalRnahmen

Vor baulichen Anderungen sollte eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt werden, um die

Investitionen im Vergleich zu den potenziellen Kosten eines Versorgungsausfalls zu bewer-

ten. Die besten MalRnahmen werden basierend auf der Risiko- und Kosten-Nutzen-Analyse

ausgewahlt, wobei das Gesamtrisiko durch den Vergleich von Investitionen und mdglichen

Beeintrachtigungen der Wasserversorgung bewertet wird. Extreme Risiken kdénnen jedoch

nicht immer nur auf dieser Basis bewertet werden. Beispiele fir moégliche vorbeugende

Mallnahmen der offentlichen Trinkwasserversorgung an hydrologische Extremereignisse

sind im DVGW-Arbeitsblatt W 1003 z

usammengefasst (Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Mdgliche vorbeugende Malihahmen der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung an
hydrologische Extremereignisse (DVGW, 2022)

Teilprozess der
Wasserversorgung

Vorbeugende MaBRnahme

Ressourcen / Gewinnung -

Ausbau des Monitorings

Erkundung neuer Gewinnungsgebiete

Kinstliche Grundwasseranreicherung

Umstellung auf Oko-Landbau/Waldumbau
Reaktivierung stillgelegter Anlagen

Bau neuer Brunnen

Vertiefung von Brunnen in tiefere Grundwasserleiter
Anpassung wasserrechtlicher Genehmigungen
Verbesserung des Erosionsschutzes und Ausbau von
Abwasserriickhaltekapazitaten bei Talsperren zur Ver-
meidung erhohter Stoffeintrage in Folge von Starknie-
derschlagen

Dynamisches Bewirtschaftungskonzept bei Talsperren

Neubau Wasserwerk

Aufbereitung - Ausbau der Kapazitaten
- Sanierung / Nachristung von Anlagen
Speicherung / Transport / i Aysbau der Kapazitaten ,
Verteilung - Diverse Instanthaltungs- und SanierungsmalRhahmen
- Senkung des Netzdrucks
S . - Anschluss einer Fernwasserversorgung
onstiges

Verbundsysteme mit benachbarten Versorgern
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Fazit Update Vorsorgekonzepte

Einsatzgebiet: Ein Ubertragbares Vorgehen zur Erstellung von Vorsorgekonzepten
wurde so optimiert, dass es die Wirksamkeit und Effektivitat von Risikomanagementmalf3-
nahmen bei hydrologischen Extremereignissen steigert. Dazu wurden bestehende Vor-
sorgekonzepte methodisch weiterentwickelt.

Merkmale: Die Anpassungen betreffen insbesondere die Vorgehensweise der Risikoana-
lyse sowie die Ableitung vorbeugender MalRnahmen. So wurde die Gefahrdungsanalyse
als Teil der Risikoanalyse auf Szenarien hydrologischer Extremereignisse abgestimmt.
Die Vulnerabilitatsanalyse wurde um eine Kritikalitatsanalyse erganzt, um die Bedeutung
einzelner Komponenten fur die Versorgungssicherheit gezielt bewerten zu kénnen. Dabei
umfasst die Vulnerabilitatsanalyse nicht nur technische Komponenten, sondern auch
Okosysteme, Wasserressourcen und organisatorische Strukturen. Diese stellen ebenfalls
zentrale Systemkomponenten dar und kénnen gegeniber hydrologischen Extremereig-
nissen verwundbar sein. Die Ergebnisse dieser Analyse-Schritte bilden die Grundlage fur
die Ableitung wirksamer und effektiver Risikomanagementmal3nahmen.
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9.2 Update des Risikomanagements in Trinkwassereinzugsgebieten

9.2.1 Einfuhrung

Das Risikomanagement in der Wasserversorgung adressiert vorrangig die Zielfunktionen
Versorgungssicherheit und Trinkwasserqualitat. Dabei wird in der Regel der Ist-Zustand im
jeweiligen Versorgungssystem betrachtet. Da hydrologische Extremereignisse selten auf-
treten, fihren sie — trotz eines oft extrem hohen Schadensausmalfles der verursachten Er-
eignisse - tendenziell zu geringen Risiken. Die mit Extremereignissen verbundenen Gefahr-
dungsereignisse werden deshalb in konventionellen Risikomanagementsystemen haufig
nur am Rande bertcksichtigt und bezuglich des Handlungsbedarfs als nachrangig priori-
siert. Der Klimawandel fuhrt jedoch bereits heute dazu, dass beispielsweise lange Trocken-
perioden und Starkregenereignisse haufiger auftreten und starker ausgepragt sind, sodass
ihre Auswirkungen immer haufiger die Wasserversorgung qualitativ und quantitativ beein-
flussen und beeinflussen werden.

Im Projekt TrinkXtrem wurde anhand eines Talsperren-Einzugsgebiets des assoziierten
Partners Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV) eine Methodik zur Erweiterung beste-
hender GIS-gestltzter Risikomanagementsysteme fir Einzugsgebiete entwickelt, um eine
angemessene Vorbereitung auf die Folgen von Extremereignissen zu ermdglichen. Ausge-
hend von einem bestehenden Risikomanagementsystem nach DIN EN 15975-2 wurde im
Detail analysiert, wo in den bestehenden Ansétzen zum Risikomanagement ein Anpas-
sungsbedarf besteht, um hydrologische Extremereignisse geeignet zu beriicksichtigen.

9.2.2 Projektgebiet Talsperrensystem Klingenberg/Lehnmiihle

Die Talsperre Klingenberg an der Wilden Weil3eritz im Landkreis Séchsische Schweiz-
Osterzgebirge dient der Trinkwasserversorgung (unter anderem fur Dresden) sowie zum
Hochwasserschutz und hat einen Stauraum von 16,1 Mio. m3. Mit der Talsperre Klingenberg
ist Uber den gestauten Wasserlauf der Wilden Weil3eritz die sudlich gelegene Talsperre
Lehnmuhle mit einem Stauraum von 21,9 Mio. m3 verbunden. Zur perspektivischen Stabili-
sierung der Talsperrenwasserversorgung fur die Stadt Dresden und zum Zweck von bau-
zeitlich notwendigen Ersatzwasserversorgungen infolge von Talsperrensanierungen wurde
im Jahr 2004 eine Rohwasseruberleitung von der Talsperre Rauschenbach und der Oberen
Revierwasserlaufanstalt (ORWA) zur Talsperre Klingenberg fertiggestellt. Zudem kann auch
die Talsperre Lichtenberg bei Bedarf zeitweise operativ in die Systembewirtschaftung ein-
bezogen werden.
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Bild 9.3: Schematische Abbildung des Talsperrensystems

9.2.3 Methodik fir das Risikomanagement

Die Risikobewertung erfolgt anhand der Vorgaben der DIN EN 15975-2. Am Anfang steht
eine umfassende GIS-basierte Bestandsaufnahme von Gefahrdungen und Gefahrdungser-
eignissen aus der Land- und Forstwirtschaft Giber den Verkehr bis hin zur Abwasserentsor-
gung. Die darauf aufbauende Risikobewertung erfolgt zweistufig: Zunachst wird anhand von
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmalf? das lageunabhangige Ausgangsrisiko am
Ort des Ereignisses ermittelt. Anschliel3end wird der Einfluss der Standortbedingungen auf
den Ruckhalt von Gefahrdungen bewertet (Vulnerabilitat). Dabei werden Faktoren wie Nahe
zu Oberflachengewassern, Hangneigung, Bodeneigenschaften und Nutzung einbezogen.
Zusatzlich wird die Verweilzeit in der Talsperre sowie in den vorgeschalteten Stauhaltungen
berlicksichtigt. Die Verknupfung der beiden Informationen flr zum Risiko fir das Rohwas-
ser. Dieses ist hoch fur Gefahrdungsereignisse mit hohem Ausgangsrisiko, die in vulnerab-
len Bereichen liegen. Diese sollten bei der anschlielRenden Risikobeherrschung vorrangig
betrachtet werden (Brauer, 2021).
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9.2.4 Anpassung der Risikobewertung an Extremereignisse

Um die Risikobewertung an Extremereignisse anzupassen, sind an verschiedenen Stellen
Anpassungen erforderlich. Im Folgenden sind die empfohlenen Schritte beschrieben:

- Ergéanzung der Systembeschreibung durch einen Klimasteckbrief, der Informatio-
nen zu aktuellen Klimabedingungen, zu historischen Extremereignissen und zu
Klimaprognosen enthélt. Eine mdgliche Informationsquelle sind die Klimaprogno-
sen als aufbereitete Auswertungen fir alle Landkreise Deutschlands, die vom Ge-
rics Climate Service Center Germany (2021) bereitgestellt werden. Zudem kénnen
Uberschwemmungs- und Hochwassergefahrenkarten sowie Starkregenrisikokar-
ten einbezogen werden, um die Betroffenheit einzelner Objekte abzuschatzen.
Diese Daten stehen in der Regel tiber die Geoportale der Bundeslander zur Verfi-

gung.

- Ableitung relevanter Extremereignisse fur das betrachtete Gebiet: Aus den Klima-
prognosen und den Eigenschaften von Einzugsgebiet und betrachtetet Rohwas-
serressource kann abgeleitet werden, welche Extremereignisse zukunftig moglich-
erweise mit erhéhter Wahrscheinlichkeit zu Beeintrachtigungen der Wasserqualitat
fuhren konnen. Diese bilden die Grundlage fir die weiteren Betrachtungen.

- Anpassung der Bewertung des Ausgangsrisikos: Extremereignisse beeinflussen
die Merkmale von Auslésern und Gefahrdungsereignissen im Einzugsgebiet. Dabel
ist vor allem zu bewerten, wie stark sich das Schadensausmal} verandert. Es ist
zielfuhrend, bei dieser Betrachtung die Eintrittswahrscheinlichkeit nur nachrangig
zu bericksichtigen.

- Durch Starkregenereignisse beeinflusste Gefahrdungsereignisse sind beispiels-
weise das Anspringen von Mischwasserentlastungsanlagen oder der Uberlastungs-
bedingte Ausfall von Abwasserpumpwerken. Hitzeperioden beeinflussen vor allem
die Prozesse innerhalb der Talsperre und begunstigen das Algenwachstum. Nied-
rige Wasserstande fuhren beispielsweise zur verstarkten Riucklésung von Schwer-
metallen aus dem Sediment oder unerwiinschten Stoffumséatzen in ehemals was-
serbedeckten Uferbereichen von Fliissen und Talsperren.

- Die Bewertung des Ausgangsrisikos, sowie die zugrundeliegenden Informationen
und Annahmen konnen in Risikosteckbriefen dokumentiert werden.
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Die Vulnerabilitat eines Einzugsgebietes ermdglicht eine Aussage darlUber, wie
stark Gefahrdungen zurtickgehalten werden. Sie hangt bei Talsperreneinzugsge-
bieten vor allem von Hangneigung, Gewasseranbindung, Bodeneigenschaften und
Nutzung ab. Bei der Anpassung an Extremereignisse ist zu berlcksichtigen, dass
sich die hydraulische Leitfahigkeit von Boden durch anhaltende Trockenheit veran-
dert. FUr Normalverhaltnisse Ubliche Richtwerte fur die Bildung von Oberflachen-
abfluss sind unter den gednderten Rahmenbedingungen nur noch teilweise giiltig.
Vor allem bei Starkregenereignissen nach langer Trockenheit kann auch auf Fla-
chen, auf den sonst hauptsachlich Tiefensickerung erfolgt, oberflachlicher Abfluss
stattfinden, der Gefahrdungen schnell in die Oberflachengewasser eintragt. Die
Verweilzeiten in Stauhaltungen und Talsperren sind bei Starkniederschlagsereig-
nissen deutlich reduziert, so dass die natlrliche Reinigungsleistung des Flie3ge-
wassers ggf. nur stark eingeschrankt ist.

Die Bewertung der Vulnerabilitat erfolgt GIS-basiert und kann auf frei verfigbaren
Daten basieren (z. B. Bodenkarten, digitales Gelandemodell, Geometrien der
FlieBgewasser). Zur Umsetzung der an Extremereignisse angepassten Vulnerabi-
litat wurden im Projekt an ausgewaéhlte Extremereignisse angepasste Entschei-
dungsbaume entwickelt und in Python zur Nutzung im GIS umgesetzt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass beim betrachteten Talsperreneinzugsgebiet vor allem Starknie-
derschlagsereignisse nach langen Trockenphasen zu relevanten Risiken fur die Qualitat des
Rohwassers fuhren. Die als hohe Risiken identifizierten Ereignisse kénnen kinftig bei der
Risikobeherrschung verstarkt berticksichtigt werden.

Durch die Bericksichtigung von hydrologischen Extremereignissen beim Risikomanage-
ment kbnnen sich Wasserversorger zielgerichteter auf hydrologische Extremereignisse vor-
bereiten und ihre Systeme klimaresilienter und zukunftssicherer machen. Die Ergebnisse
kénnen auch in der Kommunikation mit Behdrden oder anderen Stakeholdern im Einzugs-
gebiet wertvolle Hilfsmittel sein und als Basis flr die Diskussion tiber MaRnahmen zur Risi-
kobeherrschung dienen.
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Fazit Update Risikomanagement im Einzugsgebiet

Einsatzgebiet: Die entwickelte Methodik erweitert bestehende GIS-gestiitzte Risikoma-
nagementsysteme flr Trinkwassereinzugsgebiete, um hydrologische Extremereignissen
besser bertcksichtigen zu kénnen.

Merkmale: Das Risikomanagement im Einzugsgebiet wird erweitert und angepasst, um
hydrologische Extremereignisse verstarkt zu berticksichtigen. Die vorhandene Systembe-
schreibung wird durch einen Klimasteckbrief erganzt, der gebietsspezifische Informatio-
nen zum aktuellen und prognostizierten Klima enthalt. Auf dieser Grundlage werden die
fur dieses Gebiet relevanten hydrologischen Extremereignisse identifiziert. Die Risikobe-
wertung wird an diese Extremereignisse angepasst, indem sowohl die Bewertung von
Schadensausmald und Eintrittswahrscheinlichkeit adaptiert werden als auch eine Neube-
wertung der Schutzwirkung bei Extremereignissen erfolgt. So entsteht eine Grundlage fir
die Risikobeherrschung, die die Klimaresilienz des Systems steigert.
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10 Geplante weitere Verwertung der Ergebnisse

Die im Projekt TrinkXtrem erarbeiteten Softwarelésungen sowie Methoden und Konzepte
werden bei den Projektpartnern nach Abschluss des Projektes genutzt und ausgebaut. Die
im Projekt TrinkXtrem beteiligten Wasserversorgungsunternehmen versorgen etwa 10 %
der Bevolkerung Deutschlands mit Trinkwasser, was bereits eine breite Anwendung sicher-
stellt. Dartiber hinaus stehen die Projektergebnisse zum Ergebnistransfer fir andere Was-
serversorgungsunternehmen zur Verfligung. Konkret sind die nachstehend beschriebenen
Aktivitaten vorgesehen.

10.1 Software

10.1.1 Managementtool zur Rohwasserbewirtschaftung

Das vom Projektpartner KUP entwickelte Managementtool liegt im Status einer Pilotanwen-
dung vor. Diese kann beim Projektpartner LW fur die saisonale Bewirtschaftungsplanung
der Rohwasserressourcen zum Einsatz kommen. Das Managementtool besteht aus meh-
reren Komponenten (Web-Server, kiinstliche neuronale Netze (KNN), Steuerung der Cloud
Server, Datenbank usw.) welche zusammengefiihrt wurden. Die Programmierung dieser
Komponenten erfolgte durch den Projektpartner KUP generalisiert, so dass die einzelnen
Komponenten ohne Probleme im Nachgang auch in anderen Projekten eingesetzt werden
konnen (Baukastenprinzip). Beispielsweise konnen die entwickelten KNN-Modelle zum Be-
trieb der Fassungen des Projektpartners LW unter Extrembedingungen auch unabh&ngig
vom Managementtool fur die Prognose der Grundwasserstéande bei gegeben Bewirtschaf-
tungsplanen eingesetzt werden. Des Weiteren werden vergleichbare KNN vom Projekt-
partner KUP fir die Prognose von Moorwasserstanden in Oberau im Wasserschutzgebiet
der Stadtwerke Minchen getestet.

10.1.2 Rohwasserbeschaffenheitsprognose und Web-Service Trinkwasserbedarfsprog-
nose

Methoden des Data Mining wurden durch den Projektpartner TZW auf Betriebsdaten von
am Projekt beteiligten Wasserversorgungsunternehmen angewandt. Unter Betriebsdaten
sind physikalisch-chemische Analysen aus Stichproben, Datensatze von online Sensoren
wie z.B. online-Sensoren zur Wasserqualitdt, Smart-Meter zur Wassermengenmessung so-
wie Wetter- und weitere Umweltdaten wie Pegelstdnde zusammengefasst. Typischerweise
sind solche Betriebsdaten zuerst zu plausibilisieren. Nur plausibilisierte Eingangsdaten lie-
fern belastbare Ergebnisse. Die dazu ausgewahlten Algorithmen kénnen durch das TZW

bei anderen Wasserversorgungsunternehmen eingesetzt werden. Das zur Prognose der
148



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

Rohwasserbeschaffenheit entwickelte Softwaretool wurde versuchsweise auf die Be-
schaffenheit der Donau im Raum Leipheim, einer Rohwasserentnahmestelle beim Projekt-
partner LW angepasst. Eine Adaption an die lokalen Bedingungen bei anderen Flusswas-
sern ist moglich. Fir die Prognose des Trinkwasserbedarfs wurde ein Web-Service ein-
gerichtet, Uber den der Wasserversorger aktuelle Prognosen abrufen kann. Dadurch werden
umfangreiche manuelle Tatigkeiten beim Wasserversorger automatisiert. Die Aussagekraft
wird durch eine vergré3erte Datenbasis verbessert. Im Rahmen von TrinkXtrem erfolgte
beim Projektpartner LW bereits ein grol3technischer Test. Darliber hinaus wurde die Trink-
wasserbedarfsprognose bei dem Wasserversorger Muhlbach Wasser eingesetzt. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse sollen in einen kiinftigen Web-Service des TZW unter dem Namen
PrognEAU einflieRen, um den Wasserbedarf in einem Versorgungsgebiet mit Hilfe von Ki
vorher zu sagen.

10.1.3 Softwaretool zur Detektion von Anomalien bei Smart-Meter Daten

Das von der TU Clausthal entwickelte Softwaretool wird in Vorlesungen und Ubungen der
TU Clausthal als Anwendungsbeispiel und als Basis fur weiterfihrende Forschungsarbeiten
genutzt. Weiterhin ist die Aquisition von Transferprojekten im Bereich Anomalie-Erkennung
fur Wassersysteme geplant.

10.2 Methoden + Konzepte

10.2.1 Wirkungsbezogene Analytik zur Erfassung des Einflusses von Extremereignissen

Die etablierten Verfahren der Wirkungsbezogenen Analytik sollen beim Projektpartner LW
nach Projektende zur Eigeniberwachung und in anderen Wasserlaboren zur Erfassung to-
xikologischer Wirkungen genutzt werden. Der neu etablierte Endpunkt zur Messung herbi-
zider Wirkungen erweitert das Analysespektrum und ist besonders vor dem Hintergrund
maoglicher landwirtschaftlicher Einflisse interessant.

10.2.2 Quantitative mikrobielle Risikobewertung

Mit Hilfe der quantitativen mikrobiellen Risikobewertung (QMRA) kdnnen Wasserversor-
gungsunternehmen zusatzliche theoretische Vorhersagen zum Infektionsrisiko durch Krank-
heitserreger treffen. In TrinkXtrem wurde festgestellt, dass Extremereignisse die statisti-
schen Ergebnisse einer QMRA nicht signifikant &ndern. Die QMRA kann somit vom Projekt-
partner TZW und anderen Laboren vor dem Hintergrund eingesetzt werden, dass die Re-
sultate auch klimatische Extremereignisse berticksichtigen und somit eine erweiterte Aus-
sagekraft besitzen.
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10.2.3 Verbesserung der Pradiktivitéat von Grundwassermodellen

Die vom Projektpartner Universitat Stuttgart eingesetzten Methoden und Konzepte zur Ver-
besserung der Pradiktivitat von Grundwassermodellen sowie deren Ergebnisse im TrinkXt-
rem-Projekt werden durch Beitrage in wissenschaftlichen Fachzeitschriften sowie durch ei-
nen Vortrag auf einer Fachkonferenz publiziert. Die verwendeten und weiterentwickelten
Methoden und Konzepte sind auf andere Grundwassermodelle Ubertragbar und bieten
dadurch auch fur andere Forschende einen Mehrwert. Zudem erfolgt eine Einbindung in
wissenschatftliche Arbeiten, in ein Promotionsvorhaben sowie eine Masterarbeit. Die Metho-
dik stellt eine Grundlage fur zukiinftige wissenschaftliche Arbeiten dar.

10.2.4 Uferfiltration zu Ressourcenerweiterung

Die in TrinkXtrem durch IWW und wvr weiter entwickelten geologischen Modellbetrachtun-
gen zur Uferfiltration werden vom Projektpartner wvr eingesetzt, um dessen bestehende
Uferfiltratgewinnungen in Bodenheim und Guntersblum zu erweitern. Die Erweiterung der
Uferfiltratgewinnung in Guntersblum durch eine zusatzliche Nordgalerie soll neben neu zu
errichtenden Uferfiltratbrunnen auch eine Infiltration umfassen. Dies tragt dazu bei, die Ver-
sorgungssicherheit unter Extrembedingungen der Zukunft zu gewabhrleisten. Die Planung
und Umsetzung der ,Nordgalerie als innovatives Bewirtschaftungskonzept ist eine Mal3-
nahme zur Anpassung an den Klimawandel in der besonders betroffenen Region am Ober-
rheingraben.

10.2.5 Resilienz Verteilungsnetz

In TrinkXtrem erstellte der Projektpartner Fraunhofer 11S ein Optimierungsmodell fur die Fl&-
chenwasserversorgung beim Projektpartner wvr. Das Modell identifiziert Vulnerabilitaten
des Versorgungsnetzes der wvr hinsichtlich der definierten Szenarien. Dies gestattet die
Untersuchung diverser Betriebsszenarien unter Beriicksichtigung von Extremereignissen.
Auf dieser Grundlage kénnen notwendige Zubaumafinahmen in der Versorgungsinfrastruk-
tur kostenoptimiert geplant und realisiert werden, wie beispielsweise die Schaffung redun-
danter Verbindungen fir bestehende Versorgungszonen. Dies erhdht die Resilienz des Ver-
sorgungssystems hinsichtlich Extremszenarien.
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10.2.6 Dynamische Preismodellkomponenten

Die in TrinkXtrem vom Projektpartner MOcons entwickelte Preismodellkomponente soll wirt-
schaftlich genutzt und in bestehende Entgeltmodelle von Wasserversorgern integriert wer-
den, um eine kosteneffizientere und zugleich sichere Wasserversorgung zu gewahrleisten.
Zwischenergebnisse aus dem Projekt hat MOcons bereits in verschiedenen Gesprachen
mit Wasserversorgern erortert und Rickmeldungen im Projekt bertcksichtigt. Die For-
schungsergebnisse fliel3en direkt in die Lehre des Studiengangs ,BWL - Energie- und Was-
sermanagement® an der Hochschule Ruhr West ein, den Prof. Dr. Mark Oelmann als
Studiengangsleiter verantwortet. Studierende erhalten damit praxisnahe Einblicke in mo-
derne Entgeltmodelle. Die Erkenntnisse werden zudem in Fachzeitschriften publiziert, um
das Potenzial dynamischer Preismodelle im wissenschaftlichen Diskurs zuganglich zu ma-
chen. Die Ergebnisse werden auf Konferenzen vorgestellt, um den Austausch mit Fachleu-
ten zu fordern und die Forschung national und international sichtbar zu machen. Wéhrend
des Projekts hat MOcons die Ansétze bereits in verschiedenen Webinaren vorgestellt.

10.2.7 Anpassung Risikomanagement und Vorsorgekonzepte an Extremereignisse

In TrinkXtrem wurde durch den Projektpartner TZW eine Methode entwickelt, um beste-
hende Risikomanagementsysteme um Einflisse und Gefahrdungen durch hydrologische
Extremereignisse zu erweitern. Zudem wurde fur verschiedene Rohwasserressourcen ein
Katalog erforderlicher Anpassungsmafinahmen zur Verfligung gestellt, der bei kiinftigen Ko-
operationen mit Wasserversorgungsunternehmen angewendet werden kann. Hierzu zahlt
u.a. die Entwicklung von vorbeugenden MalRnahmen hinsichtlich relevanter Extremszena-
rien. Der Projektpartner wvr hat bestehende Vorsorgekonzepte bezlglich Erweiterungsbe-
darf hinsichtlich Extremereignisse geprift und einen Vorschlag zur Erweiterung der beste-
henden Methodik erarbeitet.

151



TrinkXtrem — Lésungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

11  Ansprechpersonen

11.1 Softwaretools

Managementtool zur Rohwasserentnahme unter Extrembedingungen
Kontakt: Dr. Ulrich Lang, Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Parther GmbH
lang@kobus-partner.com

Softwaretool zur Detektion von Anomalien bei Smart-Meter Daten
Kontakt: Dr. Stefan Wittek, TU Clausthal
stefan.wittek@tu-clausthal.de

Web-Service zur Trinkwasserbedarfsprognose sowie Rohwasserbeschaffenheitsprognose
Kontakt: Dr. Martin Wagner, TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
martin.wagner@tzw.de

11.2 Modelle & Konzepte

Modellierung Grundwasserneubildung beim Auftreten von Extremjahren in Folge
Dr. Ulrich Lang, Ingenieurgesellschaft Prof. Kobus und Partner GmbH
lang@kobus-partner.com

Methodik zur Verbesserung der Pradiktivitat von Modellen
Prof. Dr. Holger Class, Tim Jupe Universitat Stuttgart
holger.class@iws.uni-stuttgart.de, tim.jupe @iws.uni-stuttgart.de

Geologisches Modell zur Uferfiltration

Kontakt: Dr. Tim aus der Beek, IWW Rheinisch-Westf. Institut f. Wasserforschung gGmbH
t.ausderbeek@iww-online.de

Dr. JOrg Bork, Natalie Wick, Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH, j.Bork@wvr.de,
n.wick@wvr.de

Optimierungsmodell zur Flachenwasserversorgung

Kontakt: Dr. Jorg Bork, Natalie Wick, Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH
[.Bork@wvr.de, n.wick@wvr.de

Dr. Benjamin Trummer, Fraunhofer Institut flr integrierte Schaltungen
benjamin.trummer@iis.fraunhofer.de
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Quantitative mikrobielle Risikobewertung (QMR)
Dr. Beate Hambsch, TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
beate.hambsch@tzw.de

Preismodellkomponenten
M.Sc. VWL Christoph Czichy, MOcons GmbH & Co. KG
christoph.czichy@mocons.de

Anpassung Risikomanagement an Extremereignisse
Kontakt: Dipl.-Geodkol. Friederike Brauer, TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
Friederike.Brauer@tzw.de

Anpassung Vorsorgekonzepte an Extremereignisse
Dr. J6rg Bork, Natalie Wick, Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH
|.Bork@wvr.de, n.wick@wvr.de

Wirkungsbezogene Analytik zur Erfassung des Einflusses von Extremereignissen.
Dr. Wolfram Seitz, Zweckverband Landeswasserversorgung
Seitz.W@Iw-online.de
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13.1.1 Verbesserung der Prognosefahigkeit von Grundwassermodellen

Tabelle 13.1 enthélt eine Ubersicht tiber die Anfangswerte und die unteren sowie oberen
Grenzwerte der Modellparameter bei der globalen Sensitivitatsanalyse und der Modellkalib-
rierung mit dem Gauss-Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

Tabelle 13.1: Anfangswerte und untere sowie obere Grenzwerte der Modellparameter bei
der globalen Sensitivitatsanalyse und der Kalibrierung mit dem Gauss-
Levenberg-Marquardt-Algorithmus.

Modellparameter und Anfangswerte Untere Grenzwerte Obere Grenzwerte
Modellschicht Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum

HK L1 8.00e-05 8.00e-05 7.60e-06 7.60e-06 8.40e-04 8.40e-04
HK L2 1.00e-06 1.00e-06 9.50e-07 9.50e-07 1.05e-06 1.05e-06
HK L3 1.00e-04 3.00e-02 9.50e-05 2.85e-02 1.05e-04 3.15e-02
HK L4 1.40e-07 1.00e-03 1.33e-07 9.50e-04 1.47e-07 1.05e-03
HK L5 7.00e-09 8.50e-05 6.65e-09 8.07e-05 7.35e-09 8.93e-05
HK L6 2.13e-07 7.20e-02 2.02e-07 6.84e-02 2.23e-07 7.56e-02
HK L7 1.50e-07 1.08e-01 1.43e-07 1.03e-01 1.58e-07 1.13e-01
HK L8 9.60e-09 1.44e-01 9.12e-09 1.37e-01 1.01e-08 1.51e-01
VK L1 1.00e-04 1.00e-04 9.50e-05 9.50e-05 1.05e-04 1.05e-04
VK L2 3.10e-10 6.39e-03 2.95e-10 6.07e-03 3.26e-10 6.71e-03
VK L3 1.15e-12 1.00e-02 1.09e-12 9.50e-03 1.21e-12 1.05e-02
VK L4 1.00e-11 1.00e-03 9.50e-12 9.50e-04 1.05e-11 1.05e-03
VK L5 1.15e-12 1.00e-03 1.09e-12 9.50e-04 1.21e-12 1.05e-03
VK L6-8 1.00e-11 1.00e-03 9.50e-12 9.50e-04 1.05e-11 1.05e-03
SSL1 5.00e-05 5.00e-04 4.75e-04 4.75e-04 5.25e-04 5.25e-04
SS L2 5.00e-06 9.00e-02 4.75e-06 8.55e-02 5.25e-06 9.45e-02
SS L3 1.00e-05 1.00e-01 9.50e-06 9.50e-02 1.05e-05 1.05e-01
SS L4 1.00e-06 5.00e-02 9.50e-07 4.75e-02 1.05e-06 5.25e-02
SS L5 1.00e-06 1.00e-02 9.50e-07 9.50e-03 1.05e-06 1.05e-02
SS L6-8 1.00e-05 2.00e-02 9.50e-06 1.90e-02 1.05e-05 2.10e-02
SYL1 5.00e-02 1.00e-01 4.75e-02 9.50e-02 5.25e-02 1.05e-01
SY L2 9.00e-02 9.00e-02 8.55e-02 8.55e-02 9.45e-02 9.45e-02
SY L3 5.00e-03 2.00e-01 4.75e-03 1.90e-01 5.25e-03 2.10e-01
SY L4 1.00e-04 1.00e-04 9.50e-05 9.50e-05 1.05e-04 1.05e-04
SY L5 1.00e-04 1.00e-04 9.50e-05 9.50e-05 1.05e-04 1.05e-04
SY L6-8 2.50e-03 8.00e-02 2.37e-03 7.60e-02 2.63e-03 8.40e-02
HK: Horizontale hydraulische Durchléssigkeit (horizontal hydraulic conductivity) [m/s]
VK: Vertikale hydraulische Durchlassigkeit (vertical hydraulic conductivity) [m/s]
SS: Spezifischer Speicherkoeffizient (specific storage coefficient) [-]
SY: Nutzbare Porositat (specific yield) [-]
L1: Torf
L2: Trennschicht unter Torf
L3: Kies
L4: Molasse
L5: Zementmergel
L6: Karst
L7: Karst
L8: Karst
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Der ursprungliche und der fur den Zeitraum 01.06.2018 bis 31.07.2018 optimierte Parame-
tersatz werden zusatzlich auf den Zeitraum 01.01.2017 bis 31.12.2018 angewendet. Die
Zielfunktion @ betragt fur den urspriinglichen Parametersatz 49.976 m? und fiir den opti-
mierten Parametersatz 39.508 m?, also 79,1 % des Ausgangswerts (Bild 13.1).
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Bild 13.1:  Wert der Zielfunktion ® im Zeitraum 01.01.2017 bis 31.12.2018 mit dem urspring-
lichen und dem optimierten Parametersatz.
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Bild 13.2:  Wert der Zielfunktion ® an den bertcksichtigten Beobachtungspunkten im Zeit-
raum 01.06.2018 bis 31.07.2018 mit dem urspringlichen und dem optimierten Pa-
rametersatz.

Fur den Zeitraum 01.06.2018 bis 31.07.2018 zeigt Bild 13.2 fur den urspringlichen und den
optimierten Parametersatz den Wert der Zielfunktion ® an den bericksichtigten Beobach-
tungspunkten. An den meisten Beobachtungspunkten ist die Abweichung zwischen Mess-
werten und Modellausgabe bereits mit dem urspringlichen Parametersatz gering, was die
gute Prognosefahigkeit des Grundwassermodells belegt. Fir mehrere Beobachtungspunkte
konnte die Zielfunktion ® mit dem optimierten Parametersatz im Vergleich zu dem urspriing-
lichen Parametersatz reduziert werden. An einem Beobachtungspunkt resultiert durch die
Parameteranderungen eine grol3ere Abweichung zwischen Messwerten und Modellaus-
gabe. Dies kann jedoch im Hinblick auf die insgesamte Verbesserung der Prognosefahigkeit
des Grundwassermodells toleriert werden.

162



TrinkXtrem — Losungsoptionen fir die Praxis W

TrinkXtrem

10000

® Beobachtungspunkte

8000

6000

4000

2000

Zielfunktion ¢ (optimierter Parametersatz) [1112]

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zielfunktion ® (urspriinglicher Parametersatz) [mﬂ

Bild 13.3:  Wert der Zielfunktion ® an den berlcksichtigten Beobachtungspunkten im Zeit-
raum 01.01.2017 bis 31.12.2018 mit dem ursprunglichen und dem optimierten Pa-
rametersatz.

Der fur den Zeitraum 01.06.2018 bis 31.07.2018 optimierte Parametersatz wird auf den Zeit-
raum 01.01.2017 bis 31.12.2018 angewendet. Fir diesen Zeitraum zeigt Bild 13.3 den Wert
der Zielfunktion ® mit dem urspringlichen und dem optimierten Parametersatz an den be-
ricksichtigten Beobachtungspunkten. An den meisten Beobachtungspunkten treten sowohl
fur den urspringlichen als auch fur den optimierten Parametersatz geringe Abweichungen
zwischen Messwerten und Modellausgabe auf. An einzelnen Beobachtungspunkten kommt
es durch die Parameteranderungen zu einer Erh6hung der Zielfunktion. Demgegenuber ste-
hen jedoch deutliche Verringerungen der Abweichungen zwischen Messwerten und Mo-
dellausgabe an mehreren Beobachtungspunkten. Insgesamt wird auch fur den Zeitraum
01.01.2017 bis 31.12.2018 eine Verbesserung der Prognosefahigkeit des Grundwassermo-
dells erreicht.
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Bild 13.4: Wahrscheinlichkeitsdichte fir die horizontale hydraulische Durchléssigkeit in
Schicht 8 (HK Layer 8) fiir den urspringlichen und den optimierten Parameter-
satz.

Neben der Verbesserung der Prognosefahigkeit des Grundwassermodells wird auch die
Unsicherheit bei den betrachteten Modellparametern reduziert. Bild 13.4 zeigt am Beispiel
der horizontalen hydraulischen Durchlassigkeit in Schicht 8 (Karst) die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion fur den urspringlichen und den optimierten Parametersatz. Im Vergleich zu
den bei der globalen Sensitivitatsanalyse und Modellkalibrierung verwendeten unteren und
oberen Grenzwerten kann der Bereich, in dem sich der Wert des betrachteten Parameters
mit grol3er Wahrscheinlichkeit befindet, deutlich eingeschrankt werden. Analog verringert
sich auch fir die anderen bertcksichtigten Modellparameter die Unsicherheit.
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13.2 Wasserressourcen — Qualitat

13.2.1 Auswirkungen auf die 6kotoxikologischen Eigenschaften von Rohwéssern

Tabelle 13.2: Ubersicht tiber die Anzahl der Probenahmen

MNQ MQ MHQ Umwalzung TS Kampagne
Proben 2022 2023 2024 2022 2023 2023 2024 2022 2023 2022-2024
Fluss 1 1 -
Fluss 2
Fluss 3

1

1 -
Talsperre 1 -
Talsperre 1 Zulauf
Talsperre 2
Talsperre 2 Zulauf

1
I e T N = ot

Uferfiltrat 1
Uferfiltrat 2
Grundwasser

Summe Proben
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1
1
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1

1
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e e

ul
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MNQ: Niedrigwasser
MQ: Normalzustand
MHQ: Hochwasser
TS: Talsperre
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Tabelle 13.3: Metainformationen der untersuchten Wasserproben
o .
- @ S < = )
S o = = _ £ = =
o S c o5 = (S -~ 2 IS)
2 Pt Q2 s = o o £
© 0 =" c @ o = S = © =
£ 2%z 23 e » 3 2 £5 O
g 2= B2 ¢ 5 = = s
Fluss 1 122 - 21,1 15,8 12,4 8,4 483,0 8,9
100 - 21,3 15,1 13,9 8,5 486,0 10,4
190 - 16,0 16,5 5,0 7,9 365,0 7,6
616 - 5,7 15,2 25,2 8,0 382,0 9,2
900 - 8,9 18,5 120,9 7,9 393,0 15,0
475 - 54 17,1 23,2 7,8 433,0 -
1150 - 3,0 21,0 39,7 7,9 341,0 9,0
Fluss 2 575 - 23,7 4.4 1,6 7,7 479,0 15
626 - 23,1 5,0 1,2 7,9 484,0 1,6
744 - 23,2 4.4 0,9 7,5 440,0 -
880 - 23,7 4.6 19 7,7 474,0 2,0
3412 - 12,3 15,2 10,4 7,6 318,0 -
1958 - 5,3 9,2 10,6 7,5 393,0 -
Fluss 3 40 - 21,6 6,5 3,3 8,0 554,0 2,4
46 - 20,3 4.9 3,9 7,9 566,0 -
58 - 22,2 6,6 4,3 8,4 528,0 2,9
580 - 11,8 21,5 62,2 8,0 385,0 6,9
Uferfiltrat 1 151 - 11,7 6,8 0,2 6,8 440,0 -
123 - 11,7 6,5 0,5 6,9 458,0 3,6
252 - 11,8 5,0 0,4 6,7 479,0 3,8
382 - 11,7 5,3 0,3 6,7 470,0 34
210 - 11,7 4.7 0,2 6,7 473,0 34
209 - 12,1 5,8 0,1 6,7 445,0 3,7
306 - 13,5 4.6 11 6,7 468,0 3,6
Uferfiltrat 2 669 - 14,2 4,9 0,7 7,6 658,0 1,2
766 - 16,3 7,6 53 7,6 538,0 -
1043 - 12,7 4,1 0,3 7,4 704,0 1,2
1025 - 13,3 51 0,8 7,4 686,0 1.3
1133 - 13,5 6,2 0,2 7,3 657,0 -
2559 - 15,8 6,1 1,8 7,2 643,0 -
Grundwasser 3 - 10,6 14 0,1 7,0 760,0 0,8
- - 12,9 - 0,0 7,1 810,0 -
- - 10,9 1,7 0,1 7,1 776,0 0,9
- - 12,6 - 0,0 7,2 824,0 0,7
SAK: Spektraler Absorptionskoeffizient

TOC:

Total Organic Carbon
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13.2.2 Auswirkungen auf die mikrobiologische Rohwasserbeschaffenheit

Tabelle 13.4:

TrinkXtrem

TrinkXtrem-Messungen Fluss 1 (Rohwasser, Indikatoren u. Pathogene)

Indikatoren (KBE bzw. PFU/ 100 mL) Cysten bzw. Oocysten /100 L KBE / 1000 mL Viren (Genkopien) / 1000 mL
coliforme Bakt. E. coli somat. Coliphagen Giardia lamblia-Cysten| Cryptospor.-Oocysten Campylobacter Adenoviren Enteroviren Noroviren

10/2022 112 62,2 172 12 532 <93 <93
11/2022 1553 308 324 15 <111 <111 <111
12/2022 1986 210 533 14 8 110 <121 <121 <121
01/2023 1414 365 381 43 <85 <85 <85
02/2023 461 69,7 138 150 212 <88 121
03/2023 291 16 223 4,5 7,2 9,2 <52 <52 <52
04/2023 4884 866 639 15 <89 <89 <89
05/2023 15531 1733 2300 92 641 <103 103
06/2023 83 1 59 6 10 <0,3 <117 <117 <117
07/2023 308 4 124 <0,3 <76 <76 <76
08/2023 1300 93 237 <03 <102 <102 <102
09/2023 548 50 134 2 <1 23 <84 <84 <84
10/2023 261 18 194 43 8134 <100 <100
11/2023 816 179 550 43 <89 <89 <89
12/2023 4611 932 1000 460 <67 <67 <67
12/2023 - - - - - - -

12/2023 - - - - - - -

12/2023 - - - - - - -

Nges 15 15 15 4 4 15 15 15 15

Npos 15 15 15 4 3 12 4 0 2

Prozentsatz 100% 100% 100% 100% 75% 80% 27% 0% 13%

<10%

Tabelle 13.5;

TrinkXtrem-Messungen Fluss 2 (Rohwasser, Indikatoren u. Pathogene)

Indikatoren (KBE bzw. PFU / 100 mL) Cysten bzw. Oocysten /100 L KBE / 1000 mL Viren /1000 mL
coliforme Bakt. E. coli somat. Coliphagen  |Giardia lamblia-Cysten| Cryptospor.-Oocysten Campylobacter Adenoviren Enteroviren Noroviren
10/2022 1046 32,7 109 <0,3 96 <96 <96
11/2022 3076 613 814 23 216 <91 <91
12/2022 1553 114 310 22,2 9,99 46 <55 <55 <55
01/2023 2143 308 414 23 <101 <101 <101
02/2023 727 25,0 249 0,36-2,30 87 <64 <64
03/2023 2755 184 431 2 14 0,36-2,30 102 <57 <57
04/2023 770 38 293 0,36-2,30 <99 <99 <99
05/2023 8664 1935 1262 23 258 <105 <105
06/2023 770 7,4 41 12 8 <0,3 <95 <95 <95
07/2023 2419 276 95 <0,3 <57 <57 <57
08/2023 1046 91 373 <0,3 <100 <100 <100
09/2023 980 39 21 <0,3 <80 <80 <80
10/2023 980 38 100 4 <1 3,6 <105 <105 <105
11/2023 3076 488 750 0,36-2,30 <112 <112 <112
12/2023 10462 2063 1000 - - 43 <72 <72 <72
12/2023 2419 276 315 - - - -
12/2023 2419 206 409 - - - -
12/2023 8164 1414 526 - - - -
Nges 18 18 18 4 4 15 15 15 15
Npos 18 18 18 4 3 10 5 0 0
Prozentsatz 100% 100% 100% 100% 75% 67% 33% 0% 0%
<10% <10%

Tabelle 13.6:

TrinkXtrem-Messungen Talsperre (Rohwasser, Indikatoren u. Pathogene)

Indikatoren (KBE bzw. PFU / 100 mL) Cysten bzw. Oocysten / 100 L KBE / 1000 mL Viren (Genkopien) / 1000 mL
coliforme Bakt. E. coli somat. Coliphagen Giardia lamblia-Cysten| Cryptospor.-Oocysten Campylobacter Adenoviren Enteroviren Noroviren
10/2022 19,9 <1 0 <0,3 <100 <100 <100
11/2022 13,1 <1 0 <0,3 <70 <70 <70
12/2022 37,9 <1 0 <0,69 0,69 23 <144 <144 <144
01/2023 65,0 <1 0 <3,0 <85 <85 <85
02/2023 48,0 <1 0 0,36-2,30 <83 <83 <83
03/2023 23,8 <1 0 11 9,7 <0,3 <57 <57 <57
04/2023 18,1 <1 0 <0,3 <100 <100 <100
05/2023 74 <1 0 <03 <219 <219 <219
06/2023 1,0 <1 0 18 18 <0,3 <131 <131 <131
07/2023 6,3 <1 0 <0,3 <82 <82 <82
08/2023 1,0 <1 0 <0,3 <56 <56 635
09/2023 52 <1 0 2 <0,54 <0,3 <88 <88 <88
10/2023 24,3 1 0 <0,3 <108 <108 <108
11/2023 137,4 2 6 0,36-2,30 <94 <94 <94
12/2023 298,7 6,3 4 7,02 3,12 0,36 <78 <78 <78
12/2023 - - - - - -
12/2023 - - - - - - -
12/2023 - - - - - - -
Nges 15 15 15 5 5 15 15 15 15
Npos 15 3 2 4 4 4 0 0 1
Prozentsatz 100% 20% 13% 80% 80% 27% 0% 0% 7%
<10% <10% <10%
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Tabelle 13.7: Indikatoren und Ruckhalte im TrinkXtrem-Messprogramm WVU A
coliforme Bakterien / 100 mL
Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Fluss 1 Fluss 1 ohne extrem Fluss 1 nur extrem nach Flockung /Sed. gesamt extrem
10/2022 112 112 517

11/2022 1553 1553 135

12/2022 1986 1986 816

01/2023 1414 1414 116

02/2023 461 461 86

03/2023 291 291 27

04/2023 4884 4884 649

05/2023 15531 15531 1300

06/2023 83 83 185

07/2023 308 308 49

08/2023 1300 1300 387

09/2023 548 548 320

10/2023 261 261 88

11/2023 816 816 411

12/2023 4611 4611 228

12/2023 - -

12/2023 - -

12/2023 - -

Mittel 2277 2210 2714 354 -0,8 -0,9
somatische Coliphagen / 100 mL

Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Fluss 1 Fluss 1 ohne extrem Fluss 1 nur extrem nach Flockung /Sed. gesamt extrem
10/2022 172 172 18

11/2022 324 324 27

12/2022 533 533 166

01/2023 381 381 80

02/2023 138 138 20

03/2023 223 223 36

04/2023 639 639 107

05/2023 2300 2300 172

06/2023 59 59 30

07/2023 124 124 28

08/2023 237 237 53

09/2023 134 134 38

10/2023 194 194 45

11/2023 550 550 292

12/2023 1000 1000 88

12/2023 - -

12/2023 - -

12/2023 - -

Mittel 467 420 775 80 -0,8 -1,0
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Tabelle 13.8:

Indikatoren und Ruckhalte im TrinkXtrem-Messprogramm WVU B

coliforme Bakterien / 100 mL

TrinkXtrem

Uferfiltrat 35 d, Uferfiltrat 35 d, Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Fluss 2 Fluss 2 ohne extrem Fluss 2 nur extrem ww 1 ww 2 gesamt extrem
10/2022 1046 1046 <1 <1

11/2022 3076 3076 <1 <1

12/2022 1553 1553 <1 <1

01/2023 2143 2143 <1 <1

02/2023 727 727 <1 <1

03/2023 2755 2755 <1 <1

04/2023 770 770 <1 <1

05/2023 8664 8664 <1 <1

06/2023 770 770 <1 <1

07/2023 2419 2419 <1 <1

08/2023 1046 1046 <1 <1

09/2023 980 980 <1 <1

10/2023 980 980 <1 <1

11/2023 3076 3076 <1 <1

12/2023 10462 10462 <1 <1

12/2023 2419 2419 <1 <1

12/2023 2419 2419 <1 <1

12/2023 8164 8164 <1 <1

Mittel 2971 2072 5308 0,5 0,5 -3,8 -4,0
somatische Coliphagen /100 mL

Uferfiltrat 35 d, Uferfiltrat 35 d, Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Fluss 2 Fluss 2 ohne extrem Fluss 2 nur extrem WWw 1 Ww 2 gesamt extrem
10/2022 109 109 0 0

11/2022 814 814 0 0

12/2022 310 310 0 0

01/2023 414 414 0 0

02/2023 249 249 0 0

03/2023 431 431 0 0

04/2023 293 293 0 0

05/2023 1262 1262 0 0

06/2023 41 41 0 0

07/2023 95 95 0 0

08/2023 373 373 0 0

09/2023 21 21 0 0

10/2023 100 100 0 0

11/2023 750 750 0 0

12/2023 1000 1000 0 0

12/2023 315 315 0 0

12/2023 409 409 0 0

12/2023 526 526 0 0

Mittel 417 347 600 0,5 0,5 -2,9 -3,1
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Tabelle 13.9:

coliforme Bakterien / 100 mL

TrinkXtrem

Indikatoren und Rickhalte im TrinkXtrem-Messprogramm WVU C

Reinwasser vor Des., | Reinwasser vor Des., Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Talsperre Talsperre ohne extrem| Talsperre nur extrem ww 1 ww 2 gesamt extrem
10/2022 19,9 19,9 0 0

11/2022 13,1 13,1 - 3

12/2022 37,9 37,9 0 0

01/2023 65,0 65,0 0 0

02/2023 48,0 48,0 0 0

03/2023 23,8 23,8 0 0

04/2023 18,1 18,1 0 0

05/2023 7,4 7,4 0 0

06/2023 1,0 1,0 0 0

07/2023 6,3 6,3 0 0

08/2023 1,0 1,0 0 0

09/2023 5,2 5,2 0 7,4

10/2023 24,3 24,3 - 0

11/2023 137,4 137,4 0

12/2023 298,7 298,7 - 0

12/2023 - - -

12/2023 - - -

12/2023 - -

Mittel 47,1 20,8 218,1 0,5 1,13 -1,6 -2,3
somatische Coliphagen / 100 mL

Reinwasser vor Des., | Reinwasser vor Des., Riickhalt Riickhalt

PN-Datum Talsperre Talsperre ohne extrem| Talsperre nur extrem Ww1 ww 2 gesamt extrem
10/2022 0 0 0 0

11/2022 0 0 - 0

12/2022 0 0 0 0

01/2023 0 0 0 0

02/2023 0 0 0 0

03/2023 0 0 0 0

04/2023 0 0 0 0

05/2023 0 0 0 0

06/2023 0 0 0 0

07/2023 0 0 0 0

08/2023 0 0 0 0

09/2023 0 0 0 0

10/2023 0 0 - 0

11/2023 6 6 0

12/2023 4 4 - 0

12/2023 -

12/2023 -

12/2023 -
Mittel 1,1 0,5 5 0,5 0,5 -0,3 -1,0
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13.3 Anlagenbetrieb

13.3.1 Managementtool

Das Managementtool steht im Status eines Prototyps zur Verfiigung. Die grafische Oberfla-
che ist als Webanwendung umgesetzt und kann mit einem gangigen Browser bedient wer-
den. Der Web-Server sowie die Rechenserver, auf dem die Optimierungsberechnungen mit
dem Optimierer PEST durchgefuhrt werden, wird auf einer Cloud betrieben. Im Folgenden
wird zuerst eine kurze Einfuhrung in die Webanwendung gegeben. Anschliel3end folgt die
Auswertung verschiedener Testszenarien mit dem Optimierungstool.

13.3.1.1 Einfihrung in die Webanwendung

Uber die Webanwendung kdénnen sowohl ,Szenarien®, also Optimierungsberechnungen, er-
stellt und gestartet werden, als auch die Ergebnisse analysiert und heruntergeladen werden.
Nach erfolgreicher Anmeldung kann sich der User Uber Buttons in den gewilinschten Bereich
klicken (Bild 13.5). Ist der User dem Wasserversorger ,Landeswasserversorgung“ zugeord-
net, so sind die Szenarien und die darin hinterlegten Ressourcen der Landeswasserversor-
gung verwendbar. Wird die Plattform von einem anderen Wasserversorger verwendet, so
missen im Vorfeld fur diesen die Ressourcen und die fur die Anwendung bendétigten Zeit-
reihen bzw. sogenannte Masterszenarien angelegt werden.

TrinkXtrem Online

Landeswasserversorgung

Szenarien erstellen, auswahlen und beabeiten

| Szenarien |

Ergebnisse der Szenarienberechnung anschauen und vergleichen
| Ergebnisse |

Bild 13.5: Webanwendung - Startseite
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Klickt der User auf ,Szenarien®, gelangt man auf eine neue Seite, auf der ein neues Szenario
erstellt oder ein bereits erstelltes Szenario ausgewahlt, umbenannt oder geléscht werden
kann (Bild 13.6, links). Beim Erstellen eines neuen Szenarios wird tiber ein Dropdown-Meni
ein entsprechendes Masterszenario, welches als Vorlage dient, ausgewahlt. In den Mas-
terszenarien der LW liegen die Ressourcen vorkonfiguriert fir unterschiedliche hydrologi-
sche Bedingungen (Niedrige-, Mittlere und Extreme Bedingungen) vor. Nach Erstellung ei-
nes neuen Szenarios kann dieses bearbeitet werden (Bild 13.6, rechts).

Szenarienauswahl |

Neues Szenario erstellen |
IUbersicht - Szenario "Mittlere GWN"
|

Kopieren von Mastermodell

Mittlere GWN v

I Bearbeitungsschritt  Status Aktion
Szenarioname I
I 1 Input Bearbeiten
Erstellen I
2 Rechnung Starten
Bestehendes Szenario auswahlen, umbenennen oder I6schen I 3 7ur E b " :
3 ZUr ergebnisseite Link
AusfallDonau A Auswahlen Umbenennen I
Brunnenausfall F1
Extreme GWN Loschen |
Mittlere GWN

|
Bild 13.6: Webanwendung — Szenarienauswahl (links), Ubersicht Szenario (rechts)

Uber die Inputseite kdnnen die Parameter fiir die Berechnung bearbeitet werden (Bild 13.7).
Gleichzeitig kann hier, nachdem Parameter individuell angepasst wurden, die Optimierungs-
berechnung gestartet werden. Nach Klicken auf ,Starten“ wird im Hintergrund die Berech-
nung in einem asynchronen, also unabhangigen Prozess gestartet, sodass die Seite weiter
funktionsfahig bleibt. Unter Punkt 3 wird bei erfolgreich abgeschlossener Berechnung ein
Link zur Ergebnisseite bereitgestellt.
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> Login > Startseite > Szenarien > Ubersicht
Prognosezeit Ressourcen
Wasserbedarfsprognose By : Andern Sie ggf. die Parameter:
Burgberg gat- .
R Dn
Essourcen Egau Nitratkonzentration [mg/l] Wasserharte [°dH] Kosten [ct/m®] Temperatur [°C]
F1 10 5 6.53 11.5
Nebenbedingungen -
F3
Gewichte {Composite F4 Gednderte Entnahme hinzufiigen:
Programming) Fs
F6 v Startdatum Enddatum Max. Entnahme [I/s]
Speichern
TT . MM. 332 ]| 17.m. 3333
[ M=ximale Entnahme
2550 r 3
2.000
5
@ 1500
=
e
]
E
@
E
=
£
E 1.000
500 A
oEoEa

Bild 13.7: Webanwendung - Inputseite

Uber die Inputseite kénnen viele der fiur die Berechnung relevanten Eingabeparameter be-
arbeitet werden. Thematisch kann am linken Bildrand zwischen Prognosezeit, Wasserbe-
darfsprognose, Ressourcen, Nebenbedingungen und Gewichte ausgewahlt werden. Unter
dem Reiter ,Prognosezeit” kann der Zeithorizont der Berechnung geandert werden. Unter
"Wasserbedarfsprognose“ kann zwischen verschiedenen vordefinierten Bedarfen ausge-
wahlt werden. Alternativ kann auch eine selbst definierte Zeitreihe in Form eines vordefi-
nierten csv-Formats hochgeladen werden. Wie in Bild 13.7 zu erkennen ist, kann man unter
,Ressourcen® die Parameter der zur Verfligung stehenden Ressourcen bearbeiten. Im Tab
,Nebenbedingungen® kann neben den Werten, auch die Formel der Nebenbedingungen ge-
andert werden. Zuletzt kdnnen auf der ,Gewichte“-Seite die Gewichte fur das Composite-
Programming der verschiedenen Zielebenen gesetzt werden. Dabei werden lber die An-
gabe der Ergiebigkeiten der Ressourcen automatisch die Gewichte der Versorgungssicher-
heit (Zielebene 3) berechnet.

Wie in Bild 13.7 am oberen Rand zu sehen ist, kann durch Klicken der Namen im blauen
Balken zu den entsprechenden Seiten gesprungen werden. Uber die Startseite gelangt man
schlie3lich zur Ergebnisseite (Bild 13.8).
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Ergebnisse Input

§ [ Mittlere GWN
Szenarien 380,000
Mittlere GWN ™

360.000

340.000

d)

320.000

b &£ 300000

Input-Parameter

220.000
‘Wasserbedarfsprognose v q

Wasserbedarfs prognose (|

260.000

~

240.000

220.000

GG
RS

v Ly

Output-Parameter Ergebnis
Abhéngige Variablen v

Burgberg ~ 9130
F1

= 451.25
F3

4 451,20
F5
F6

v

Input/Ergebnisse
Download

Grundwasserstand [mNN]

Bild 13.8: Webanwendung — Ergebnisse

In der oberen Auswabhlliste erscheinen alle berechneten Szenarien. Nach Auswahl eines
Szenarios kdnnen samtliche Zeitreihen der Inputparameter angezeigt werden. Neben der
Wasserbedarfsprognose und den Nebenbedingungen, konnen auch die Zeitreihen der Res-
sourcen im oberen Diagramm angezeigt werden. Im unteren Diagramm konnen die Bewer-
tungen der Zielebenen (Composite-Programming), die abhangigen Variablen (z.B. Grund-
wasserstand) und die Wasserentnahmen der Ressourcen dargestellt werden. Durch das
Klicken des Download-Buttons erhélt der User sowohl alle Input-, als auch Output-Zeitreihen
im Excel-Format.

13.3.1.2 Auswertung von Testszenarien
Aufbau

Im Folgenden werden drei Testszenarien fur die Trinkwasserressourcen des Projektpart-
ners LW betrachtet, fir die die Entnahmeverteilung mit dem Managementtool optimiert
wurde. Fur alle Szenarien gelten die folgenden Vorgaben:

e Prognosezeitraum: 24 Wochen. Der Prognosezeitraum wird in einzelne Zeitschritte
fur die Optimierung unterteilt. Fur die ersten vier Wochen liegt die Zeitschrittgrél3e bei

7 Tagen. Alle darauffolgenden Zeitschritte haben eine Lange von vier Wochen.
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e Die Gewichtung der beiden Kriterien auf Zielebene 2 des ,,Composite Programming*
Schemas in Bild 6.4 betragt jeweils 0,5, so dass diese gleichgewichtet sind

e Die Gewichtung des Kriteriums Qualitat betragt 0, so dass dieses Kriterium unbe-
ricksichtigt bleibt (das Kriterium Qualitat steht jedoch im Managementtool prinzipiell
zur Verfuagung und es kann eine beliebige Anzahl von Qualitatsparametern definiert
und in der Optimierung berticksichtigt werden)

¢ Nebenbedingung: Die Summe der Entnahmen der Fassungen 1 bis 6 im Donauried
sollte = 600 I/s sein

e Zusatzlich zur Nebenbedingung wird flr jede Ressource eine minimale und maximale
Entnahmerate im Managementtool festgelegt, welche nicht unter- bzw. Gberschritten
werden darf

In Bezug auf das Kriterium Versorgungssicherheit lassen sich die Ressourcen in Ressour-
cen bei denen ein enthahmebegrenzender Einfluss durch ein Mindestkriterium gegeben ist
(z.B. minimaler Grundwasserstand) und Ressourcen die nur durch eine betriebliche oder
wasserrechtliche Entnahmeobergrenze beschrankt sind, unterteilen. Ein Uberblick tiber die
Ressourcen ist in Tabelle 13.10 gegeben.

Fur die Ressourcen mit Mindestkriterium (z.B. Fassung 1) muss ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen der Entnahmemenge und dem einzuhaltenden Kriterium gegeben sein.
Fur die Fassungen 1 bis 6 kommen hierfur die in Kapitel 6.1.2 vorgestellten kiinstliche Neu-
ronale Netze zum Einsatz. Die Entnahme an den Brunnen in Burgberg mindert den Abfluss
der Hurbe. Da der Zusammenhang zwischen Entnahmerate und Abflussminderung in der
Hurbe gut untersucht ist, kann hier ein einfacher linearer Zusammenhang hergestellt wer-
den, so dass der entnahmebeeinflusste Abfluss bestimmt werden kann. Wie in Bild 6.5 dar-
gestellt, muss zur Bewertung des Kriteriums Versorgungssicherheit eine Zielfunktion zwi-
schen 0 (Kriterium nicht erftllt) und 1 (Kriterium voll erfillt) erzeugt werden. Eine Bewertung
von O fur eine einzelne Ressource entspricht hierbei einem Zustand bei dem das in Tabelle
13.10 jeweils genannte Mindestkriterium unterschritten ist. Eine Bewertung von 1 ist mit
einem Zustand ohne Entnahme gleichzusetzen.
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Tabelle 13.10:

Ubersicht der Ressourcen

TrinkXtrem

Mindestkriterium zur Beurtei-
lung der Versorgungssicherheit

Funktionaler Zusammenhang zur
Berechnung der Entnahmebeein-
flussten Parameter

Bodenseewasserversorgung
(BWV)

Kein Kriterium

Burgberg

Minimaler Abfluss am der Hirbe

Linearer Zusammenhang zwischen
Pumprate und Abflussminderung
Hurbe

Donau

Kein Kriterium

Egau Wasserwerk

Kein Kriterium

Fassung 1 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz
Fassung 2 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz
Fassung 3 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz
Fassung 4 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz
Fassung 5 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz
Fassung 6 Minimaler Grundwasserstand Kinstliches Neuronales Netz

Fur jede Ressource sind im Managementtool Kosten in Cent/m3 hinterlegt. Die Kostenstruk-
tur wird hier nur qualitativ wiedergegeben. Die Kosten fir den Fremdwasserbezug sind mit
deutlichem Abstand am grof3ten. Die Kosten der Ressource Donau sind am niedrigsten und
betragen ca. die Halfte der Kosten der tbrigen Ressourcen (Fassung 1 bis 6, Egau Was-
serwerk und Burgberg).

Eine Ubersicht (iber die drei Szenarien ist in Tabelle 13.11 gegeben. Die Szenarien basieren
auf historischen Daten hinsichtlich der hydrologischen Bedingungen und der angesetzten
Wasserbedarfsprognose der jeweiligen Jahre.
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Tabelle 13.11: Szenarien Ubersicht

Szenario-Name Beschreibung

2010 Ca. mittlere hydrologische Verhaltnisse

Wie Szenario 2010 aber mit Anstieg der Kosten des Donau-
wassers um ca. 150 %

Niedrige hydrologische Verhéltnisse. Die maximale Donau-
2018 Donau Ausfall entnahme ist fir einen Zeitraum von zwei Wochen auf 100 I/s
reduziert

2010 Donau teuer

Durch die Erhéhung der Kosten der Ressource Donau im Szenario ,2010 Donau teuer” wird
die Donau in diesem Szenario zur zweit teuersten Ressource nach der Ressource BWV. Es
besteht aber weiterhin ein deutlicher Abstand zur Ressource BWV.

Ergebnisse

Eine notwendige Voraussetzung flr das Funktionieren des Managementtools ist, dass der
vorgegebene Gesamtwasserbedarf in der Optimierung eingehalten wird. Bild 13.9 zeigt den
vorgegeben und berechneten Wasserbedarf fir das Szenario ,2010“. Der berechnete Was-
serbedarf ist die Summe der durch die Optimierung berechneten Einzelenthahmen der Res-
sourcen im jeweiligen Zeitschritt. Es zeigt sich, dass der berechnete Wasserbedarf fur das
Szenario ,2010" identisch mit dem vorgegebenen Wasserbedarf ist. Fur die beiden weiteren
Szenarien ist diese Bedingung auch erflillt, hier aber nicht dargestellt.
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Wasserbedarfsprognose Szenario "2010"
3600 4+ —— Wasserbedarf vorgegeben T
Wasserbedarf berechnet |
3400 - |
w 3200 - :
= |
= |
o .’
3000 i
2800 - ]
T T T T T
2010-03 2010-04 2010-05 2010-06 2010-07

Bild 13.9: Vorgegebener und berechneter Wasserbedarf fir das Szenario ,,2010“

Als nachstes wird die optimierte Entnahmeaufteilung des vorgegebenen Wasserbedarfs auf
die einzelnen Ressourcen betrachtet, welche das wesentliche Ergebnis des Management-
tools darstellt. Die Ergebnisse sind in Bild 13.10 dargestellt.

Im Szenario ,2010“ wird der Hauptanteil des Wasserbedarfs Uber die Ressource Donau
gedeckt. Die Ressource Donau hat hier die geringsten Kosten pro m3 und das Kriterium
Versorgungssicherheit spielt fiir diese Ressource keine Rolle, da kein Mindestkriterium (mi-
nimaler Abfluss) eingehalten werden muss. Im Zeitraum bis ca. Mitte Juni wird die Donau-
entnahme durch die vorgegebenen Mindestenthahmen der einzelnen Ressourcen einge-
schréankt sowie durch die Nebenbedingung fur die Fassungen 1 bis 6 im Donauried, welche
in Summe mindestens 600 I/s entnehmen mussen. Letzt genanntes Kriterium wird genau
eingehalten. Im Sinne einer optimalen Loésung unter Beriicksichtigung der Kosten und der
Versorgungssicherheit und der Einhaltung der Nebenbedingungen entspricht dies dem op-
timalen Ergebnis. Im Zeitraum ab Mitte Juni erreicht die Ressource Donau die zul&ssige
vorgegebene Maximalentnahme. In diesem Zeitraum wird die Entnahme Uber das Egau-
wasserwerk hochgefahren, um den Gesamtbedarf zu decken. Die Ressource Egauwasserk
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wird vom Optimierer bevorzugt hochgefahren, da einerseits die hinterlegten Kosten gering-
flgig niedriger als fur die restlichen Ressourcen sind und andererseits die Versorgungssi-
cherheit flr diese Ressoruce keine Rolle spielt. Die Ressource BWYV ist mit Abstand die
teuerste Ressource und wird aus diesem Grund konstant mit der minimal einzuhaltenden
Rate angesetzt.

Fir das Szenario ,2010 Donau teuer ist die Entnahmeverteilung deutlich geandert gegen-
Uber dem Szenario ,2010“. Aufgrund der um 150 % erhohten Kosten ist die Donau teurer
als die anderen Ressourcen mit Ausnahme der BWV. Es wird somit die maximal mdgliche
Menge Uber das Egauwasserwerk entnommen, da dieses die geringsten hinterlegten Kos-
ten hat und nicht Uber das Kriterium Versorgungssicherheit eingeschrankt wird. Auch die
Entnahmen der Fassungen 1 bis 6 im Donauried liegen in Summe tber den 600 I/s fir alle
Zeitschritte und sind damit héher als im Szenario ,2010“. Die Entnahme der Fassungen wird
Uber das Kriterium Versorgungssicherheit beschrankt. Eine geringere Gewichtung der Ver-
sorgungssicherheit gegentber dem Kriterium Kosten (z.B. 0,3 zu 0,7 anstelle 0,5 zu 0,5)
wirde zu héheren Entnahmen der Fassungen im Donauried fuhren.

Im Szenario ,2018 Donau Ausfall“ wird die maximal zulassige Enthahme der Donau auf
100 I/s fur einen Zeitraum von zwei Wochen im Marz beschrankt. Generell sind die hydrolo-
gischen Bedingungen im Jahr 2018 ungunstiger als im Jahr 2010. Dies spiegelt sich neben
geringeren Grundwasserstanden auch in einem hoheren Wasserbedarf wider. Um den Aus-
fall der Donauentnahme zu kompensieren, wird die maximal mogliche Entnahme am Egau-
wasserwerk gefahren. Weiterhin werden die Fassungen im Donauried auf Gber 2.000 I/s
hochgefahren. Sobald die Donauentnahme wieder voll zur Verfiigung steht, wird diese ma-
ximal gefahren unter Einhaltung der vorgegebenen Mindestentnahmen sowie der Neben-
bedingung fur die Fassungen im Donauried.

Generell ist das Managementtool so aufgebaut, dass ein befristeter Ausfall bzw. eine Redu-
zierung der maximal zuldssigen Gesamtentnahme einer oder mehrerer Ressourcen einfach
umgesetzt werden kann.
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Entnahmeaufteilung fur Szenario "2010"
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Bild 13.10: Optimierte Enthahmeaufteilung
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In Bild 13.11 sind die Verlaufe der entnahmeabhangigen Variablen (blaue Linie) im Ver-
gleich zum 0-Entnahmezustand (Unterkante griner Bereich) und zum Mindestkriterium
(Oberkante roter Bereich) fur das Szenario ,,2018 Donau Ausfall* dargestellt. FUr die Fas-
sungen 1 bis 6 (F1 bis F6) ist die abhangige Variable der Grundwasserstand. An den Grund-
wasserstanden sind die Absenkungen wahrend des Donauausfalls durch die hohen ange-
setzten Entnahmen deutlich erkennbar. Die optimierte Entnahme der einzelnen Fassungen
sowie der Ressource Burgberg ist abhéangig von den ressourcenspezifischen Kosten, den
ressourcenspezifischen Maximalentnahmen und dem Verlauf der griinen und roten Berei-
che, welche die Zielfunktion der Versorgungssicherheit beeinflussen.
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Bild 13.11: Verlaufe der enthahmeabhéangigen Variablen (DepVar) fiir das Szenario ,,2018 Do-
nau Ausfall“. DepVar kann je nach Ressource fir den Grundwasserstand in
m+NN (Fassung 1 bis Fassung 6) oder den Hirbeabfluss in m3/s stehen.
Unterkante griuner Bereich entspircht dem Verlauf ohne Entnahme. Oberkante
roter Bereich entspricht dem Verlauf des Mindestkriteriums
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13.4 Trinkwasserbedarf

13.4.1 Trinkwasserbedarfsprognose

Fir die Harzwasserwerke GmbH wurden fur funf Abnehmer bzw. Gemeinden Prognosemo-
delle fur den Trinkwasserbedarf erstellt. Hierzu wurden zunéchst historische Verbrauchsda-
ten zur Verfigung gestellt, aufbereitet und auf Plausibilitat gepruft. Die Vorhersagemodelle
liefern Tagessummen fir die kommenden zehn Tage. In der folgenden Abbildung sind die
Modellergebnisse fur einen Abnehmer der Harzwasserwerke dargestellt (Bild 13.12).
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Bild 13.12: Gemessener (blau) und vorhergesagter (rot) Wasserverbrauch eines Abnehmers
der Harzwasserwerke

13.4.2 Webservice Trinkwasserbedarfsprognose

Das TZW hat einen Webservice fir die kurzfristige Prognose des Wasserbedarfs entwickelt.
Er kann Prognosen fir die kommenden zehn Tage fur Zonen innerhalb einer Gemeinde,
einer vollstandigen Gemeinde sowie fur gréf3ere Versorgungsgebiete, die mehrere Gemein-
den umfassen, bereitstellen.

Der Service kann nur von beim TZW registrierten Anwendern genutzt werden. Uber ein Lo-
gin-Bildschirm erfolgt zunachst die Anmeldung mit Benutzername und Kennwort (Bild
13.13).
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Login zur Wasserbedarfsprognose
(Version 0.2.1)

Bild 13.13: Anmeldebildschirm

Nach der Anmeldung erscheint der Hauptbildschirm, wo der Anwender zwischen verschie-
denen Modellen wahlen kann, aktuelle Kennzahlen (Verbrauchsdaten) sowie eine Zeitreihe
mit dem historischen Verbrauch sowie den Prognosen einsehen kann. Der tatséchlich ge-
messene Verbrauch der letzten zurtickliegenden Tage wird als durchgezogene schwarze
Linie dargestellt, die Prognosen als gestrichelte Linie. Fiur jede Prognose wird auch eine
Unsicherheit berechnet, die als farbige Flache um die prognostizierten Werte dargestellt
werden (Bild 13.14).
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Bild 13.14: Hauptbildschirm der Anwendung

f
Dienstag, 28 Januar 2025
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Ein wichtiger Aspekt ist die Nachvollziehbarkeit der Prognosen durch den Anwender. Hierzu
wird fur jede Prognose die Wichtung der verwendeten Einflussgrof3en berechnet und in
Form einer Heatmap dargestellt (Bild 13.15).
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Bild 13.15: Wichtung der Einflussgrof3en fir jede Prognose

Der Service ermdglicht die Prognose von verschiedenen Parametern, also nicht nur den
Gesamtwasserbedarf einer Gemeinde, sondern auch den Bedarf von beispielsweise ver-
schiedenen Zonen. Der Anwender kann entsprechend verschiedene Gréf3en auswéhlen
und sich die Prognosen anzeigen lassen.

Ein wichtiges Feature ist die Mdglichkeit, einzelne Datenpunkte zu editieren und zu markie-
ren. So kdnnen:

- fehlerhafte Daten durch den Anwender korrigiert werden
- auffallige Datenpunkte (Anomalien) durch den Anwender markiert und beschrieben

werden

Ein Beispiel ist Bild 13.16 in dargestellt.
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Ubersicht  Prognose

t t
Samstag, 1. Juni 2024 Samstag, 8. Juni 2024 Samstag, 15 Juni 2024

Bild 13.16: Markierte aufféllige Datenpunkte in der Zeitreihe des Tagesverbrauchs

Jeder Datenpunkt kann angeklickt und bearbeitet werden. In Bild 13.17 ist es beispielsweise
maoglich, den Datenpunkt mit einem selbst definiert Wert zu korrigieren und zu beschriften.

0.0

rfsdaten  Korrektur Nr.1

Art der Abweichung Beschreibung der Abweichung

erwartete Abweichung v Kapazitatsveranderung

Bild 13.17: Korrektur und Beschriftung einzelner Datenpunkte

Diese Funktionen sind sehr wertvoll und erméglichen einen reibungslosen Ablauf zwischen
den Mitarbeitern in der Leitwarte eines Wasserversorgungsunternehmens insbesondere
zwischen Schichtwechseln. Damit resultieren folgende Vorteile fur das System:

Okologische energieeffizientere Fahrweise der Wasserbehalter und Pumpen zur Ver-
gleichméafigung des Betriebs

Kontrolle der Wasserbilanzierung (Eigen- bzw. Fernwasserbedarf und deren Abhan-
gigkeit zueinander)

Bewertung der Einflussfaktoren im Versorgungsgebiet wie Wetterabhangigkeiten,
saisonale Einflisse und Verbrauchsverhalten

Spitzenverbrauchsanalyse, um somit z.B. Spitzenverbrauche besser abfangen zu
kbnnen

Optimierung der kinftigen Anlagen- und Leitungsauslegung

Bessere Planung und Sicherheit der Ersatzversorgung bei voribergehender Aul3er-
betriebnahme von Anlagen bzw. Leitungen
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13.4.3 App zur Anomalie-Detektion

Der erste Schritt bei der Nutzung der App liegt im Training mit ausgewéahlten normalen Da-
ten aus dem Versorgungsnetz. Bild 13.18 zeigt die resultierenden Codes. Jeder Punkt steht
fur den Verlauf eines gesamten Tages, in dem Beispiel alle 16 betrachteten Enthahmestel-
len (Bild 13.19). Auf Basis dieser Codes wird ein Schwellwert fur die Detektion festgelegt.
Dieser wird durch den Ubergang von blauen zu roten Punkten dargestellt. Bild 13.19 gibt
einen Uberblick Uiber die Wasserbedarfe an zwei unterschiedlichen Tagen. Die auf Python
basierte Anwendung liest diese Daten ein und fuhrt eine Auswertung durch. Die Ergebnisse
dieser Auswertung sind in Bild 13.20 und Bild 13.21 zu finden. Im Bild 13.20 bleibt die Pro-
jektion des Tagesverlaufs nahe dem Zentrum des Auswertungsraumes. Im Gegensatz
hierzu verlasst der anormale Datenausschnitt klar den zentralen Bereich (Bild 13.21).

04 Normal
e Outliers

0.2

0.0

Latent component 2

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
Latent component 1

Bild 13.18: Darstellung aller Codes aus den Tagesverlaufen der Trainingsdaten
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Bild 13.19: Verlauf eines normalen Tags (oben), sowie eines anormalen Tages (unten)
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Bild 13.20: Auswertung der Anomalie-Detektion flir einen normalen Tag
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Bild 13.21: Anomalie im Wasserbedarf

189



TrinkXtrem — Losungsoptionen fir die Praxis

TrinkXtrem

13.5 Preismanagement
Verweis aus 8.2.2: Schritt 2: Durchflihrung einer Angebotsanalyse (Bild 13.22)

Eine Heatmap zeigt durchschnittliche Tagesmuster nach Wochentagen fiir das Jahr 2022
an. Hieruber wird ersichtlich, an welchen Wochentagen und Tageszeiten eine besonders
hohe Wasserabgabe an die Kunden erfolgt. In der Abbildung haben z. B. alle Wochentage
eine gemeinsame Spitzenzeit in den Abendstunden. Dariiber hinaus gibt es am Wochen-
ende eine leichte zeitliche Verschiebung.
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Bild 13.22: Zeitpunkt von Spitzenabgaben (Bsp. LW)
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Verweis aus 8.2.4: Schritt 4: Durchflihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse (Bild 13.23)

Ab einer Wasserabgabe von ca. 3.250 I/s ist ein sprunghaft ansteigender spezifischer
Stromverbrauch (kWh/m3) zu beobachten. Die Auswertung zeigt, dass ca. 15% (ab Q85 =
ca. 1.300 h im Jahr) der hochsten Spitzenabgaben im Jahr davon betroffen sind.
Beispiel: Eine Wasserabgabe von ca. 4.200 I/s verursacht einen Stromverbrauch von 0,526
kWh pro abgegeben m3 (Q99 = ca. 87 h im Jahr). Hingegen liegt der Stromverbrauch bei
einer mittleren Wasserabgabe von ca. 3.000 I/s bei ca. 0,450 kWh/m3,
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Bild 13.23: Proportionaler Anstieg des Stromverbrauchs bei Spitzenabgaben (Bsp. LW)
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Verweis aus 8.2.4: Schritt 4: Durchflihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse (Bild 13.24)

In der Abschatzung werden drei Falle (Ableitung aus Quantilen Bild 13.23) dargestellt, in
denen der Versorger ab einem bestimmten Grenzwert der Wasserabgabe (I/s) eingegriffen
hatte. Der Eingriff erfolgt in Form eines Anreizes fur Kunden, die ihre Nachfrage verschieben
wirden. Die Berechnung plant ein, dass die Nachfrage zu einem spéateren Zeitpunkt bei
einer mittleren Wasserabgabe (spez. Stromverbrauch 0,440 - 0,465 kWh/m3) nachgeholt
wird. Je geringer dabei der gewahlte Grenzwert, desto héher die zu verschiebende Wasser-
menge und Kosteneinsparung. Im Weiteren sind die Einsparungen fur einen langeren Zeit-
horizont zu berlcksichtigen. Angesetzter Strompreis: 20 ct./ kWh.

Grenzwerte fur Eingriffe (Netzabgabe Wasser)

S Spez. Stromverbr.

a0 4 (KWh/m3) [Fall 1] [Fall 2] [Fall 3]
= 4.2001/s 3.542|/s 3.2621/s
S50
= g 0,465 17.100 €/a 25.600 €/a 36.500 €/a
g 3 0,460 18.500 €/a 29.300 €/a 53.000 €/a
N eh}
g % 0,450 21.300 €/a 36.800 €/a 86.000 €/a
<5 v 0,440 24.100 €/a 44.300 €/a 119.000 €/a

1 Jahr 17.100 € S 119.000 €
5 Jahre 85.500 € S 595.000 €
10 Jahre 171.000 € EEJE 1.190.000 €

Zeitlicher
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Bild 13.24: Berechnung der Stromkosteneinsparungen fur Forderpumpen (Bsp. LW)
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Verweis aus 8.2.4: Schritt 4: Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse (Tabelle 13.12)

Der nachfolgend dargestellte Nutzen eines Wasserversorgers setzt sich aus den Einspar-

potenzialen aus Betriebskosten, Erweiterungsinvestitionen und Ersatzinvestitionen sowie
den qualitativen Nutzenaspekten zusammen.

Tabelle 13.12: Zusammenfassung der moglichen Einsparpotenziale (Nutzen)
Nutzen Beschreibung
Stromkosten bei Férderpumpen im Wasserwerk (Beispiel A)
Stromkosten bei Druckerh6hungsanlagen (Beispiel B)
Stromkosten bei Netznutzungsentgelten (Beispiel C)
Betriebskosten

Stromkosten durch geringere Druckverluste

Stromkosten bei dynamischen Strompreisen

Verzogerung von InstandhaltungsmalRnahmen durch reduzierte Be-
triebsstunden

Erweiterungs-
investitionen

Neubauten/ Erweiterungen von Kapazitaten durch steigende Spitzen-
abgaben (z. B. Neubau von Reinwasserbehalter als zuséatzlichen
Speicher)

Ersatz-
investitionen

Bei Kapazitatserweiterungen erh6hen sich zukinftige Ersatzinvestitio-
nen nach Ablauf der Nutzungsdauer (z. B. drei anstatt zwei Pumpen
ersetzen)

Sollten Spitzenlasten Abnutzungseffekte oder sogar Beschadigungen
auslosen, erhohen diese die Ersatzinvestitionen (z. B. Leitungsrohr-
briiche — Korrelationen festgestellt)

Kleinere Anlagendimensionierungen und damit geringere Ersatzin-
vestitionen (z. B. kleinere Férderpumpen)

Einsparungen durch Wegfall bestimmter Anlagenkomponenten (z.B.
Pumpen einer Druckerhéhungsanlage)

Qualitativer
Nutzen

Potenzielle Einsparung des CO2-Ausstol3es durch verringerten Strom-
bedarf

Entlastung des Stromverteilnetzes durch verringerte Stromlastspitzen
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Verweis aus 8.2.5: Durchfihrung einer Modellfindung (Bild 13.25)

Nach einer Reduzierung der Nachfrage gibt es drei Mdglichkeiten fir Kunden: Die Nach-
frage kann zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt werden (Lastverschiebung), die Last
wird nicht nachgeholt (Lastabwurf) oder ein Teil der Last wird jeweils verschoben und abge-
worfen (im Beispiel 50% | 50%). In der Abbildung sind die 3 Varianten aus Sicht des Ver-
sorgers (links) und eines Beispielkunden (rechts) anhand eines Beispieltages dargestellt.

Mittelauslaster [m3/Tag] (04.07.2018)
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abwurf
(3 Tage)

a.000m*

‘‘‘‘‘‘ 1. Jul 2.4ul 3 4 5. Jut 6.1 7. 1l 8. Jul 30, Jun. 1 Jul 2.4ul, 3. Jul 4. Jul

Bild 13.25: Moglichkeiten der Lastverschiebung und des Lastabwurfs (Bsp. LW)
Verweis aus:8.2.5: Durchfihrung einer Modellfindung (Bild 13.26)

Als eine dynamische Preismodellkomponente kann sowohl ein preisbasiertes (Real Time
Pricing, Time of Use Pricing, Critical Peak Pricing) als auch ein anreizbasiertes (Capacity
Market) Modell in Frage kommen. Hier wird eine Auswahl von vielzéhligen Varianten darge-
stellt, die jeweils mit Starken und Schwachen einhergehen. Bei der Auswahl kommt es auf
die Ziele, die infrastrukturellen Rahmenbedingungen und der Kundenstruktur an.

Modell » Real Time Pricing Time of Use Pricing Critical Peak Pricing Capacity Market
Preisvariation unterliegt Lastreduktion nach
Preisvariation in ,Echtzeit” Tageszeit. Wochentag, Preisvariation mit festem oder a) Eventeintritt
Jahreszeit variablem Zeitraum b) planmégigen Zeitangabe
Kurz- . ok o ek e
beschreib. Tarifstufen unterliegen externen Tarifstufen mit Wie Time of Use nur mit Zusatz
Preisindikatoren unterschiedlichen Preisen und von kurzfristigen ..Events” Kunde gibt ex ante mégliche
Zeitdauer Lastreduzierung an
Grafisches E’” i \/v\ S
Beispiel — " i i - =k
Praxis- Dynamische Strompreise * Bewasserungsanlagen (USA) Anreizprogramm flir Stromkunden Dlvt?rge Anre\%programme mit
beispiel (Deutschland + International) « zeitvariable Netzentgelte (2025) (Pacific Gas and Electric Company) Variationen fUr Stromkunden
eisple (GroRkunden) (USA)

Bild 13.26: Preis- und anreizbasierte Modelle (Bsp. HWW, LW)
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13.6 Vorsorgekonzepte - Risikoanalyse

13.6.1 1. Schritt: Beschreibung der Wasserversorgung

Im ersten Schritt der Risikoanalyse sollte die aktuelle Versorgungssituation beschrieben
werden, um die Zusammenarbeit zwischen Wasserversorgungsunternehmen (WVU) und
Behorden zu verbessern. WVU kdnnen den Behdrden die lokalen Wasserversorgungsstruk-
turen und Besonderheiten erlautern. Bereits vorhandene oder neu erhobene Daten ermdg-
lichen erste Abschéatzungen zur Vulnerabilitéat (BBK, 2016; 2019). Ein einfaches Beispiel zur
Beschreibung der Wasserversorgungsstruktur folgt.

- Das Versorgungsgebiet der befindet sich Muster-Bundesland und erstreckt
sich auf einer Flache von etwa 1000 km?.

- Es umfasst insgesamt 100 Gemeinden und Stadtteile mit rund 200.000 Ein-
wohner*innen und 70.000 Hausausanschlissen.

- Pro Jahr werden rund 15 Mio. m® Wasser aus 30 Brunnen und 5 Quellfassun-
gen gewonnen und Uber ein 2500 km langes Leitungsnetz verteilt.

- Das geforderte Grund- oder Uferfiltratwasser wird in drei Wasserwerken auf-
bereitet und kann in 100 Hochbehaltern zwischengespeichert werden.

- Der Rhein stellt eine potenzielle Uberschwemmungsgefahr dar. Die Trinkwas-
sergewinnung liegt im Oberrheintiefland mit sandigen und kiesigen Terras-
sen, die gute Wasserspeicher sind.

- Die mittlere Lufttemperatur betrug 2016-2020 etwa 10,5 °C, und die jahrlichen
Niederschlagsmengen lagen bei 400-600 mm.

- Aufgrund hoher Verdunstung und Bodenverhéltnisse ist die Grundwasser-
neubildung gering (50-75 mm).

- Der Klimawandel verschlechtert die Wasserbilanz durch héhere Temperatu-
ren, langere Trockenphasen und Extremwettereignisse, was die Grundwas-
serstande und die Kontaminationsgefahr des Rohwassers erhoht.

13.6.2 2. Schritt: Durchfihrung einer Gefahrenanalyse

Das Ziel der Gefahrenanalyse ist es, mogliche Gefahren fiir die Trinkwasserversorgung zu
identifizieren und auf ihre Relevanz zu tberprifen. Gangige Gefahren, die bisher in Vorsor-
gekonzepten berilcksichtigt wurden, wie beispielsweise Stromausfélle, Cyberangriffe oder
Hochwassersituationen, dauern meist nur wenige Tage bis Wochen und beeintrachtigen
das Wasserdargebot nicht nachhaltig. Dagegen kénnen hydrologische Extremereignisse
wie Trockenperioden und Durreereignisse mehrere Monate bis Jahre andauern und das
Wasserdargebot irreversibel beeintrachtigen. Aufgrund der zunehmenden Haufigkeit und
Intensitat solcher Ereignisse gewinnt die Betrachtung solcher Ereignisse zunehmend an Be-
deutung und sollten in Vorsorgekonzepten mitbetrachtet werden.
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Auf der Grundlage der Gefahrenanalyse werden Vorschlage fur Szenarien in der Vulnera-
bilitatsanalyse erarbeitet. Fur hydrologische Gefahren sollte auf 6ffentlich zugangliche Da-
tenbestande zurickgegriffen werden. Zusatzlich sollten auch Informationen durch Vertre-
ter*innen der Gefahrenabwehr, der Umwelt- und Gesundheitsamter eingeholt werden. Fir
das weitere Vorgehen in der Risikoanalyse ist es wichtig, die Gefahren zu priorisieren. So
kann in dem Arbeitskreis festgelegt werden, welche Gefahren bevorzugt in die Szenarien-
bildung und somit in die weitere Risikoanalyse einflieRen (vgl. BBK, 2016; 2019).

Hochwasser Kategorien (gangige Einteilung

HQ = 100
Hochwasser HQ =50
HQ =20
HQ = 10
Meteorologisch Ausbleiben von Niederschlagen uber ei-
nen Raum fir eine bestimmte Zeit
Hydrologisch Zeitraum mit unzureichender Verflgbar-
keit von Oberflachenwasser fir einen
spezifischen Zweck (gemessen am Ab-
Durre / Niedrigwas- fluss)
ser Grundwasser: Ruckgang der Grundwasserstande, -
neubildung, -abflisse im Zeitraum von
Monaten oder Jahren
Landwirtschaftlich Ruckgang der Bodenfeuchtigkeit und da-
raus resultierende Ernteausfélle ohne
Bezug zu Oberflachengewassern in ei-
nem Zeitraum
Sozio6konomisch Zeitraum, in dem die Nachfrage nach
Wasser droht, das Angebot zu Uberstei-
gen

13.6.3 3. Schritt: Identifikation relevanter Szenarien

Basierend auf der Gefahrenanalyse sind Szenarien zu entwickeln, die als Grundlage fir die
Vulnerabilitatsanalyse dienen. Diese Szenarien sollten detaillierte Angaben zu Beginn,
Dauer, rAumlicher Ausdehnung und Intensitét des Ereignisses enthalten. Dazu kdénnen wis-
senschaftliche und statistische Erkenntnisse sowie Expert*inneneinschatzungen einbezo-
gen werden. Kaskadeneffekte, wie der Einfluss eines Hochwassers auf die Stromversor-
gung, sollten in den Szenarien bericksichtigt werden. Die Kombination mehrerer unabhén-
giger Gefahren in einem Szenario sollte vermieden werden, um komplexe und schwer nach-
vollziehbare Szenarien zu verhindern. Das Szenario muss klar und wenig interpretierbar
sein, um eine vergleichbare Vulnerabilititsanalyse zu gewahrleisten. Die Auswahl und Ge-
staltung eines Szenarios sind zu dokumentieren (vgl. BBK, 2016; 2019).
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Beispiel Szenario Dirre / Niedrigwasser

Parameter Leitfragen & Beispiel
Gefahr Welches Ereignis wird betrachtet?
e Dirre / Niedrigwasser
Schadensort  Wo tritt das Ereignis ein?
e Ausgepragtes Niederschlagsdefizit im Rheingebiet

Raumliche Welches Gebiet ist durch das Ereignis betroffen?
Ausdehnung e Im Jahresverlauf am gesamten Rhein markantes Niedrigwasser
Intensitat Wie stark ist das Ereignis?

¢ Rheinpegel historisch niedrig
e Kennwerte und statistische Einordnung des Niedrigwasserereignis 2018
nach IKSR Monitoring (Abflisse und Dauer) in Worms:;

Niedrigwasser-Abfluss [m3/s] Niedrigwasser-Dauer [Tage]
MNM7Q 1961-2010: 720 Max D < NM7Q2 1961-2010: 5
NM7Q Jul/Nov 2018: 443,6 max D < MNM7Q Jul/Nov 2018: 84
Jahrlichkeit Jul/Nov: 40 Jahrlichkeit Jul/Nov 2018: >50

maxD = maximale Andauer von zusammenhéangenden Tagen

< MNM7Q NM7Q = kleinster Abflussmittelwert von 7 aufeinanderfolgenden
Tagen in einem Jahr

NM7Q2 = 2-jahrlicher Niedrigwasserabfluss NM7Q Jahrlichkeitsangaben be-
ziehen sich auf den Referenzzeitraum 1961 — 2010

MNM7Q = langjahriges Mittel der NM7Q

Zeitpunkt Wann passiert das Ereignis? (Jahreszeit)
e Hohepunkt Sommer 2018

Dauer Wie lange dauert das Ereignis und/oder seine direkten Auswirkungen an?
e Februar bis November 2018

Verlauf Welche Geschehnisse filhren zu dem Ereignis? Wie verlauft das Ereignis?

o Extremes Niedrigwasserereignis, gekennzeichnet durch anhaltende Tro-
ckenheit und niedrige Niederschlage und weitreichende Auswirkungen:

- Anfang 2018: Niedrige Niederschlage fuhrten zu einem langsamen Ruck-
gang der Wasserstande

- Sommer 2018: Erreichen des Tiefpunkts der Wasserstande, besonders im
Juli und August.

- Herbst 2018: Leichter Anstieg der Wasserstande, aber die Werte blieben
unter dem Durchschnitt.

- Winter 2018/19: Langsame Erholung durch zusatzliche Niederschlage
und Schneeschmelze.

Vorwarnzeit Kann sich die Bevolkerung auf das Ereignis einstellen? Kénnen sich die Behorden
und Unternehmen auf das Ereignis einstellen?

- Ddrren bzw. Niedrigwasser sind langsam einsetzende Ereignisse, die sich
ankundigen lassen, wenn es Uber einen langeren Zeitraum nicht regnet
und der Pegel abfallt

- Im Vergleich zu Hochwasser langere Vorwarnzeit gegeben, in der sich
Behorden, Unternehmen und die Bevolkerung auf das Ereignis einstellen
kénnen

Betroffenheit  Wie ist die Trinkwasserversorgung von dem Ereignis betroffen?

e Reduzierte nutzbare Wasserressourcen, reduzierte mogliche Wasserent-
nahmemengen

e Qualitatsprobleme durch erhéhte Schadstoffkonzentration, h6here Kosten
fur Wasseraufbereitung

e Zusatzliche Versorgungsbelastung durch erhdhte Nachfrage

Referenzer- Gab es bereits vergleichbare Ereignisse?
eignisse e Sommer 2018: Rheinpegel historisch niedrig
e Sommer 2022: knapp oberhalb des Niveaus von 2018
Weitere Infor- Was ist wichtig fir das Szenario, aber bisher nicht erfasst?
mationen e Z.B. Ermittlung, ab welchem Rheinpegel die Entnahmekapazitat einge-
schrankt wird
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Beispiel Szenario Hochwasser

Parameter
Gefahr

Schadensort

Raumliche
Ausdehnung

Intensitat
Zeitpunkt
Dauer

Verlauf

Vorwarnzeit

Betroffenheit

Referenzer-
eignisse

Weitere Infor-
mationen

Leitfragen & Beispiel
Welches Ereignis wird betrachtet?
e Hochwasser
Wo tritt das Ereignis ein?
¢ Rheingebiet
Welches Gebiet ist durch das Ereignis betroffen?
e Zahlreiche Regionen entlang des Rheins in Deutschland und den angren-
zenden Gebieten
Wie stark ist das Ereignis?
¢ HQ100
Wann passiert das Ereignis? (Jahreszeit)
e Sommer (Mai-Juni)
Wie lange dauert das Ereignis und/oder seine direkten Auswirkungen an?
e Ca. zwei Wochen
Welche Geschehnisse fihren zu dem Ereignis?
Wie verlauft das Ereignis?
o Ausléser: sommerliches Starkregenereignis
e Anstieg der Wasserstande Beginn Ende Mai 2013; Ursache intensive und
anhaltende Regenfalle in den Einzugsgebieten des Rheins
¢ Hohepunkt des Hochwassers Anfang Juni
¢ Rickgang der Wasserstande, Beginn nach Erreichen des Hochststands,
langsame Senkung der Wasserstande, Normalisierung der Pegelstande
dauerte einige Tage
Kann sich die Bevolkerung auf das Ereignis einstellen? Kénnen sich die Behdrden
und Unternehmen auf das Ereignis einstellen?
¢ Im Vergleich zum Niedrigwasser haben Hochwasser eine kurze Vorwarn-
zeit, durch Schneeschmelze, lang anhaltende sowie starke Regenereig-
nisse kann der Pegel schnell und stark ansteigen
e Faktoren, die Schneeschmelze begiinstigen sowie Niederschlage beo-
bachtet werden, damit sich Behérden, Unternehmen und die Bevolkerung
auf ein Ereignis einstellen kénnen
Wie ist die Trinkwasserversorgung von dem Ereignis betroffen?
o Direkte Schaden an der Infrastruktur
e Akute Kontamination des Rohwassers
o Hohere Kosten flr Wasseraufbereitung bei Kontamination, Reparaturen
und NotfallmaRnahmen
Gab es bereits vergleichbare Ereignisse?
e Hochwasserereignis Sommer 2013 (QH 10 — 15)
e Hochwasserereignis Dezember 1993 (HQ100)
Was ist wichtig fur das Szenario, aber bisher nicht erfasst?
e Z.B. Ermittlung, aber welchem HQ Anlagen der Trinkwasserversorgung
betroffen sind

13.6.4 4. Schritt: Durchfihrung einer Vulnerabilitatsanalyse

Die Vulnerabilitatsanalyse ist ein wesentlicher Bestandteil der Risikoanalyse, um die Ver-
wundbarkeit von Anlagen und Prozessen in der Wasserversorgung zu ermitteln. Sie besteht
aus funf Schritten:
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Festlegung der zu analysierenden Komponenten
Uberprifung der Exposition

Uberprifung der Funktionsanfalligkeit

Uberprifung der technischen Ersetzbarkeit und Schritt
Uberprifung der organisatorischen Ersetzbarkeit.

Jede Komponente erhalt eine Vulnerabilitatsklasse von | (gering) bis V (hoch), um ihre Ex-
position, Funktionsanfalligkeit und Ersetzbarkeit zu bewerten. Die Analyse konzentriert sich
auf die Fahigkeiten und Kapazitaten des WVU. Bei dem Verfahren sollen die Fahigkeiten
und Kapazitaten des WVU betrachtet werden. Um die eigene Einschatzung der WVU im
Rahmen der Vulnerabilitatsanalyse zu erleichtern, kbnnen Checklisten aus den Leitfaden
des BBK verwendet werden (vgl. siehe BBK, 2016; 2019). Eine mégliche Unterstitzung durch
Feuerwehr, Katastrophenschutz, Technisches Hilfswerk (THW) oder private Dienstleister
wird in der Vulnerabilitatsanalyse nicht bertcksichtigt. Auch wird hier nur die kurzfristige
Ersetzbarkeit Gberpruft. Langfristige Malinahmen, wie z. B. BaumalRnamen, sollen nicht in
die Vulnerabilitaitsanalyse miteinbezogen werden. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte der Vulnerabilititsanalyse néher erlautert (vgl. BBK, 2016; 2019). Im Gegensatz zu
bisherigen Leitfaden sollen nicht nur die Komponenten der Versorgungsinfrastruktur, son-
dern auch die Komponenten Okosysteme, Wasserressourcen und organisationale Struktu-
ren betrachtet werden, da diese ebenso kritisch fur die 6ffentliche Trinkwasserversorgung
sind.
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Ubersicht der Schritte einer Vulnerabilitatsanalyse
1. Schritt
Festlegung Teilprozess/Komponente
nein :
Exposition 2. Schritt
ja
Funktionsanfalligkeit 1. Schritt
‘.3
Ersetzbarkeit I (technisch) 4, Schritt
Ja, vollstandig Ja, teilweaisa nein
Ersetzbarkeit II?  Ersetzbarkeit III? 5. Schritt

(organisatorisch)

nﬂn"‘ﬁq‘

ITI

gering

Vulnerabilitat

[organisatorisch)

v

hoch

In Schritt 1) werden die wichtigsten Komponenten des Wasserversorgungssystems zur Ver-
sorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser festgelegt.

Komponente Versorgungsinfrastruktur

Teilprozesse der Wasserversorgung
Gewinnung von Rohwasser
Aufbereitung von Trinkwasser
Einspeisung von Trinkwasser
Anpassung des Netzdrucks
Zwischenspeicherung
Verteilung des Wassers
Uberwachung und/oder Steuerung des
Netzes

Komponente
Brunnen/Gewinnungsanlagen
Wasserwerk
Pumpwerk
Druckerhdéhungsanlage
Speicher/Hochbehélter
Rohrnetz
Netzleitstelle

Komponente Okosystem & Wasserressourcen

Teilprozesse der Wasserversor- Wasserquelle Komponente
gung
Grundwasser Aquifere
Gewinnung von Rohwas- Oberflachenwasser Flisse, Seen und Tal-
ser sperren
Quellwasser Nattrliche Quellen
Uferfiltrat Flussufer
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Komponente Organisationale Strukturen

Teilprozesse der Wasserversorgung Komponente
Betrieb der Anlagen im Normal- und Personelle Ressourcen (Qualifikation und Ver-
Spitzenlastmanagement fugbarkeit von Fachpersonal)
Materialressourcen (bspw. Ersatzbevorra-
tung)

Dienstleister, Zulieferer, Abnehmer
Betrieb der Anlagen im Krisenma- Personelle Organisationseinheit in Not- und
nagement Krisenlagen (bspw. Krisenstab)
Notfallplane und -konzepte vorhanden und
dem Personal verfligbar und bekannt

In Schritt 2) wird gepruft, ob die betrachtete Komponente in einem Bereich liegt, in dem die
zuvor identifizierten Gefahren auftreten kdnnen.

Beispiel Schritt 2) Exposition

Nr. Kompo- Exposition Antwort (ja) Antwort (nein)
nente
1 Brunnen Liegt der betrach- Der Brunnen liegt Der Brunnen liegt nicht
tete Brunnen in in einem Gebiet, in einem Gebiet, das
einem  Bereich, das vom Niedrig- von Niedrigwas-

das von Niedrig- wasser/Hochwas- ser/Hochwasser betrof-

wasser/Hochwas- ser betroffen ist. fen ist. |hm wird die

ser betroffen sein Weiter mit 3. Vulnerabilitatsklasse |

kann? Schritt. zugewiesen. Die Vul-
nerabilitatsanalyse ist
damit fir den Brunnen
beendet.

In Schritt 3) wird geprtft, ob es durch den Eintritt der Gefahr zu einem Ausfall der Kompo-
nente kommen kann.

Beispiel Schritt 3) Funktionsanfalligkeit

Nr. Kompo- Funktionsanfallig- Antwort (ja) Antwort (nein)
nente keit
1  Brunnen Kommt es durch ein Aufgrund von Nied- Der Brunnen kann
Niedrigwas- rigwasser/Hoch- regular genutzt

ser/Hochwasser zu wasser, muss die werden. lhm wird

einer Beeintrachti- Foérderung aus die- die Vulnerabilitats-

gung des Brunnens? sem Brunnen redu- klasse Il zugewie-
ziert oder einge- sen. Die Vulnerabi-
stellt werden. Wei- litdtsanalyse ist da-
ter mit dem 4. mit fir den Brun-
Schritt. nen beendet.
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In Schritt 4) wird geprift, ob die funktionsanféallige Komponente teilweise oder sogar voll-
standig durch andere technische Komponenten ersetzt werden kann.

Beispiel Schritt 4) Ersetzbarkeit |

Nr.

1

Kompo-
nente
Brunnen

Ersetzbarkeit |

Das WVU ver-
fugt Uber weitere
Brunnen, die
nicht vom Nied-
rigwasser/Hoch-
wasser betroffen
sind.

Oder

Gibt es techni-
sche Mal3nah-
men, mit denen
der Brunnen
trotz des Ereig-
nisses weiterbe-
trieben werden
kann?

Antwort (ja, vollstandig)

Weitere Brunnen im Ver-
sorgungsgebiet liefern
auch im  Niedrigwas-
ser/Hochwasserfall genu-
gend Trinkwasser, um die
Bevolkerung wie gewohnt
Zu versorgen.

Oder

Werden technische Mal3-
nahmen umgesetzt, kann
der Brunnen weiter betrie-
ben werden. Weiter mit 5.
Schritt.

Antwort ja, (teilweise)

Aufgrund der Struktur des
Netzes kénnen nur einige
Ortsteile, die bisher durch
den ausgefallenen Brun-
nen versorgt wurden, mit
Wasser aus anderen
Brunnen versorgt werden.
Oder die verbliebenen
Brunnen liefern nicht ge-
nigend Wasser fir die
Deckung des reguléren
Tagesbedarfs. Oder ein-
geschrankte Versorgung
ist unter Verwendung von
Jliegenden Leitungen*
des WVU moglich. Weiter
mit 5. Schritt.

Antwort (nein)

Fallt der be-
trachtete Brun-
nen aus, besteht
durch das WvU
keine  Moglich-
keit, die bisher
durch diese Ga-
lerie  versorgte
Bevolkerung zu
versorgen. Dem
Brunnen wird die
Vulnerabilitats-

klasse V zuge-
wiesen. Die Vul-
nerabilitatsana-

lyse ist damit fur
diese Kompo-
nente beendet.
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In Schritt 5) wird geprift, ob eine Ersetzbarkeit der funktionsanfalligen Komponente nicht

nur technisch, sondern auch organisatorisch maglich ist.

Beispiel Schritt 4) Ersetzbarkeit |

Nr.

1

Kompo-
nente
Brunnen

Ersetzbarkeit |

Ist gentigend ein-
gewiesenes Per-
sonal vorhanden,
um die Umschal-
tungen des Net-
zes vorzunehmen
oder wohnt das
Personal selbst in
vom Ereignis be-
troffenen Gebie-
ten und steht
lhnen als Arbeit-
geber nur einge-
schrankt zur Ver-
fugung?

Antwort (ja)

Es steht ausrei-
chend qualifiziertes
Personal zur Verfl-
gung. Dem Brunnen
wird die Vulnerabili-
tatsklasse Il zuge-
wiesen, die Vulnera-
bilitatsanalyse ist
damit fir den Brun-
nen beendet.
Antwort (nein)

Das Personal hat
aufgrund des Hoch-
wassers nicht die
Mdglichkeit, den er-
forderlichen Um-
schaltpunkt zu errei-
chen, um die Versor-
gung aus anderen
Brunnen herzustel-
len. Dem Brunnen
wird die Vulnerabili-
tatsklasse V zuge-
wiesen. Die Vulnera-
bilitatsanalyse ist
damit fir den Brun-
nen beendet.

Tabelle 12: Beispiel Ersetzbarkeit Il (Darstellung nach BBK, 2016).

TrinkXtrem

Antwort (ja)

Es steht ausrei-
chend qualifiziertes
Personal zur Verfu-
gung. Dem Brunnen
wird die Vulnerabili-
tatsklasse IV zuge-
wiesen, die Vulnera-
bilitatsanalyse ist
damit fir den Brun-
nen beendet.
Antwort (nein)

Es steht nicht genu-
gend Personal zur
Verfligung. Dem
Brunnen wird die
Vulnerabilitatsklasse
V zugewiesen.

13.6.5 5. Schritt: Bestimmung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf}

Erst die Klassifizierung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmali erméglichen
eine Bewertung und einen Vergleich zwischen verschiedenen Gefahren. Dazu wird sowohl
die Eintrittswahrscheinlichkeit, als auch das Schadensausmal? in jeweils finf Klassen un-
terteilt (vgl. BBK, 2016; 2019).
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..mal im Jahr

Wert Klassifizierung

5 sehr wahrscheinlich <0,1 10

4 wahrscheinlich <0,01 100

3 bedingt wahrscheinlich < 0,001 1.000
2 unwahrscheinlich < 0,0001 10.000
1 sehr unwahrscheinlich <0,00001 100.000

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse zu jeder Komponente kann das
Schadensausmalf in den betrachteten Szenarien ermittelt werden. Das Schadensausmalf3
ist stets von der Anzahl der betroffenen Bevoélkerung (samt Sondereinrichtungen) und der
Dauer des Ereignisses abhangig. Die Dauer ist in der Regel durch das gewahlte Szenario
festgelegt. Eine grol3e Anzahl Betroffener Uber eine langere Zeitspanne bedeutet in der Re-
gel ein grof3es Schadensausmall. Da auch eine geringe Anzahl Betroffener Uber einen lan-
gen Zeitraum oder eine grofRe Anzahl Uber einen relativ kurzen Zeitraum ein gro3es Scha-
densausmald bedeuten kénnen, missen auch diese Varianten bertcksichtigt werden (vgl.
BBK, 2016; 2019).

Dauer des
Ereignisses
< 8 Std. 8-24 Std. 1-3 Tage 4-7 Tage >7 Tage
Anzahl
Betroffene
< 500 1 1 2 2 3
500- < 7.500 1 2 3 3 3
7.500- < 20.000 2 3 3 4 4
20.000- < 50.000 2 4 4 5
50.000- = 100.000 3 3 4 5 s

1 = sehr gering, 2 = gering, 3 = makig, 4 = grof, 5 = sehr grof

Um das Schadensausmal3 je WVU abzuschétzen, ist es notwendig, auf Grundlage der Er-
gebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse die Anzahl der vom Ausfall der Wasserversorgung be-
troffenen Personen zu ermitteln. Die Eintrittswahrscheinlichkeit bezieht sich jeweils auf eine
Gefahr mit einer bestimmten Intensitat. Bei deren Bestimmung sollten moglichst vorhan-
dene wissenschaftliche/statistische Erkenntnisse bertcksichtigt werden. Hierbei wird die
Einbindung von Fachbehdrden und/oder Forschungseinrichtungen empfohlen (vgl. BBK,
2016; 2019).
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Gefahrenanalyse (Szenario)

Vulnerabilititsanalyse (WVU)

Prozess der Risikoabschatzung

Schadensausmal Eintrittswahrscheinlichkeit

Risikoermittlung

Risikobewertung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Gefahr Klassifizierung 1xin ... Jah- Wert

ren
Niedrigwas- sehr wahrscheinlich: ein Ereignis, das in 10 5 = sehr wahr-
ser Deutschland durchschnittlich mehrere Male scheinlich

pro Menschenleben eintritt
(Eintritt in den nachsten 5-10 Jahren
sehr plausibel)

Hochwasser Wahrscheinlich: ein Ereignis, das in 100 4 = wahrschein-
Deutschland durchschnittlich nur ein- lich
mal/wenige Male pro Menschenleben ein-
tritt
(Eintritt in den nachsten 5-10 Jahren
plausibel)

Um spater das Schadensausmal? je WVU abzuschéatzen, ist es notwendig, auf Grundlage
der Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse die Anzahl der vom Ausfall der Wasserversor-
gung betroffenen Personen zu ermitteln (vgl. BBK, 2016; 2019).

Schadensausmalf

Ereignis Anzahl betroffene Dauer des Ereig- Wert
Einwohner nisses

Niedrigwasser 200.000 > 14 Tage 5 =sehr grof3

Hochwasser 200.000 <7 Tage 5 = sehr grof3
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13.6.6 6. Schritt: Risikovergleich und Risikobewertung

Auf Basis der vorab durchgefihrten Risikoanalyse kann dem betrachteten Szenario ein
Schadensausmald zugeordnet werden. In Kombination mit der ermittelten Eintrittswahr-
scheinlichkeit kann das Szenario in der Risikomatrix dargestellt werden. So ist ein einfacher
Vergleich der nach und nach bearbeiteten Szenarien und deren Risiken mdglich (vgl. BBK,
2016; 2019).

Das betrachtete Niedrigwasserereignis ist mit der Eintrittswahrscheinlichkeit 5 (sehr wahr-
scheinlich) klassifiziert worden, da es statistisch gesehen einmal in 10 Jahren vorkommen
konnte. Das Schadensausmald wurde als 5 (sehr grol3) klassifiziert, da in diesem Szenario
eine Anzahl von 200.000 Menschen von dem Ereignis betroffen sind Gber einen Zeitraum
von <14 Tagen.

Das betrachtete Hochwasserereignis ist mit der Eintrittswahrscheinlichkeit 4 (wahrschein-
lich) klassifiziert worden, da es statistisch gesehen einmal in 100 Jahren vorkommen kdnnte.
Das Schadensausmald wurde als 5 (sehr grof3) klassifiziert, da in diesem Szenario eine An-
zahl von 200.000 Menschen von dem Ereignis betroffen sind Uber einen Zeitraum von <7
Tagen.

Demnach hat das betrachtete Niedrigwasserereignis ein h6heres Schadensausmal als das
betrachtete Hochwasserereignis. Beide sind Ereignisse sind in ihrer Eintrittswahrscheinlich-
keit und Ihrem Schadensausmal} als Extremereignisse einzustufen, weshalb sie in dem ro-
ten Bereich liegen.
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Ergebnis der Risikoanalyse mit Szenarienvergleich - Risikomatrix

Sehr

groR Hochwasser Niedrigwas-

ser

Grof}

Ge-
ring

1
Sehr
gering

> 10.000 Jahre 10.000 5.000 1000 500 200 100 50 Jahre 10 <10 Jahre

Jahre Jahre
1 2 3 4 5
Sehr unwahr- Bedingt wabhr- Sehr wahr-
scheinlich Unwahrschein- scheinlich Wahrscheinlich scheinlich

lich
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13.7 Risikomanagement im Einzugsgebiet

13.7.1 Klimasteckbrief Talsperre Klingenberg (Beispiel)

ZuflieRende Gewasser
Gestaute Gewasser
Einzugsgebietsflache

Niederschlag — mittlere
Jahressumme

Mittelwasserzufluss MQ

Mittlerer Jahreszufluss

Wilde Weil3eritz

Wilde Weil3eritz
89,025 km?

818,6 mm (1961-2010)

1,40 m3/s (1991-2017)
45,7 Mio. m3/a

HQ100 47 m3/s

HQ1000 145 m3/s

HQz0000 224 m3/s

Datenquelle: = t _—
https://www.gerics.de/produ emperatur ,

cts_and publications/fact s Sofnmeﬂage 28.8 Tage/Jahr
heets/landkreise/index.php. HeilRe Tage 4.3 Tage/Jahr

de

Niederschlagsganglinie an der DWD-Station Dippoldiswald im EZG der Talsperre

Tropische Nachte

0,1 Tage/Jahr

Frosttage 103,1 Tage/Jahr
Spétfrosttage 8,6 Tage/Jahr
Eistage 29,7 TagelJahr
Maximale Dauer von Hitzeperioden 2,6 Tage

Tage > 5°C 224 9 Tage/Jahr

Niederschlag

772,4 mm/Jahr

Trockentage

235,3 Tage/Jahr

Niederschlag >= 20 mm/Tag

4,8 Tage/Jahr

95. Perzentil des Niederschlags

10,1 mm/Tag

99. Perzentil des Niederschlags

23,0 mm/Tag

Schwille Tage

2,6 Tage/Jahr

Datenquelle:
https://opendata.dwd.de/cli-
mate environment/CDC/ob-
servations _germany/cli-
mate/hourly/precipitation/

[mm]
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Basierend auf den Ergebnissen von 85 regionalen Klimamodellsi-
mulationen wurden von Climate Service Center Germany (GE-
RICS) Kennwerte fur Klimaanderungen abgeleitet. Die Trends der
relevanten Parameter sind hier zusammengestellt.

Klimaanderungen far
das Ende des 21.
Jahrhunderts
Datenquelle:

https://www.gerics.de/pro
ducts and publications/fa
ct sheets/landkreise/inde

x.php.de

Prognostizierte
Zuflisse zur Talsperre
Klingenberg

Datenquelle:
https://www.dvgw.de/me-
dien/dvgw/forschung/be-
richte/w202122-darge-
botsanalyse-abschlussbe-

richt.pdf

RCP 2.6* RCP 2.6* RCP 8.5*
Temperatur Zunahme Zunahme Zunahme
Sommertage / Zunahme Zunahme Zunahme
HeilRe Tage
Frost-/Eistage | Abnahme Abnahme Abnahme
M.ax. Dager V- | Zunahme Zunahme Zunahme
Hitzeperioden
Niederschlag Tendenz zur Tendenz zur Zunahme
Zunahme Zunahme
Niederschlag = | Tendenz zur Tendenz zur Zunahme
20 mm/Tag Zunahme Zunahme
95. Perz. des Tendenz zur Tendenz zur Zunahme
Niederschlags | Zunahme Zunahme
Klimatische Keine Keine Tendenz zur
Wasserbilanz Anderungen Anderungen Zunahme

Im Rahmen einer DVGW-KIlimafolgen-Studie wurden 70 Klimasi-
mulationen eingesetzt, die jeweils das Wasserhaushaltsmodell
mHM antreiben. So wurden fir die grof3en deutschen Talsperren
Zuflisse bis zum Ende des 21. Jahrhundert prognostiziert. Hier
ist die aktuelle mittlere jahrliche Zuflusssumme fur die Talsperre
Klingenberg sowie die prognostizierte Anderung dargestellt.

RCP 2.6* RCP 8.5*

min med | max min med | max
1971-2000 41,8| 43,6 | 46,0| 40,0| 43,8| 48,3
[Mio. m3/a]
2021-2050 -15,5 7,5 15,3 -4,9 8,7| 19,1
[%]
2036-2065 -17,5 58| 17,0 -12,7| 11,1| 21,4
[%]
2069-2098 -19,1 83| 17,5| -38,8| 10,7 | 33,0
[%]

* RCP 8.5: Szenario mit hohen Emissionen; RCP 4.5: Szenario mit mittleren Emissionen; RCP 2.6:
Szenario mit niedrigen Emissionen
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Datenquelle:
Beobachtungen des Be-
treibers

Zu den wichtigsten Trends der Wasserbeschaffenheit geho-
ren folgende, moglicherweise teilweise klimatisch beein-
flusste Anderungen:

- Deutlicher Ruckgang der Nahrstoffbelastung der Talsperre,
insbesondere der Nitratkonzentration, in den letzten Jahren.

- Abnahme des Gesamtsalzgehalts (z.B. Gesamtharte, Leitfa-
higkeit).

- Aufwartstrend der organischen Belastung, vorrangig durch
Huminstoffe verursacht - bedingt auch durch die beiden Ext-
remjahre.

- Veranderungen im Artenspektrum im Phytoplankton der Tal-
sperre, welche aufgrund der moglichen negativen Auswirkun-
gen auf die Wasseraufbereitung in den Vordergrund geriickt
sind. An Bedeutung gewonnen haben die benthischen Algen,
da sie mit der Abgabe von geruchs- und geschmacksbeein-
trachtigenden Stoffen die Trinkwasseraufbereitung stark be-
einflussen kdnnen.
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13.7.2 Risikosteckbrief (Beispiel)

Risikemanagement nach DIN EN 15975 -2

Risikosteckbriefe fir das Einzugsgebist nw

mit Bewertung fir hydrologische Extremersignisse Technalogiezeninm

(Beispiel) Wasaer

Risikosteckbrief: Siedlung — Abwasser — Pumpwerk zur Ausleitung aus dem WSG

RISK_ID
Stand

4410
23.06.2023

Gefdhrdungsanalyse
Sektor / Klasse

Gefahrdendes Ereignis /
Ausliser

Gefiahrdungsart{en)
Datenquelle

Eintrags-Typ

Abwasser

Freisetzung von ungereinigtem Abwasser

mikrobiologisch, chemisch
Abwasserzweckverbande

punktueller Eintrag bei Extremereignissen

Risikoabschiatzung (Regelfall)

Abschitzung des
Ausgangsrisikos

Schadensausmal: sehr hoch  (25)
Eintrittswahrscheinlichkeit: hoch (4)
Ausgangsrisiko: sehr hoch (100)

Erfduterungen zur Abschatzung des Schadensausmaies:

Im Regelfall werden keine Gefahrdungen innerhalb des WSG frei,
da das gereinigte Abwasser aus dem W3G ausgeleitet wird.

Bei Uberlastung oder Ausfall der Pumpen, kann Abwasser iiber-
laufen und ungereinigt freigeseizt werden. Ungereinigtes Abwas-
ser enthalt (mdglicherweise pathogene) Fakalkeime, hohe Kon-
zentrationen an Nahrstoffen und verschiedens Spurenstoffe.
Erduterungen zur Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit:

In der Yergangenheit sind solche Falle bereits mehrmals aufgetre-
ten. Auch ein Ausfall der Gffentlichen Stromversorgung fahrt zum
Ausfall der Anlagen, da keine Netzersatzanlage vorhanden ist.

Risikoabschitzung Extremereignis Starkniederschlag

Abschidatzung des
Ausgangsrisikos

Schadensausmal: sehr hoch (25)
Eintrittswahrscheinlichkeit: (nicht bewertet)
Ausgangsrisiko: sehr hoch  (125)

Erfduterungen zur Abschitzung des Schadensausmales:
Starkniederschlagsereignissen kinnen zur Uberlastung der Ab-
wasserpumpen fihren, so dass Abwasser Oberlauft und ungerei-
nigt freigesetzt wird. Ungereinigtes Abwasser enthalt (moglicher-
weise pathogene) Fakalkeime, hohe Konzentrationen an Nahrstof-
fen und verschiedens Spurenstoffe.

Weitere Erauterungen:

Beim Starkniederschlagereignis 2014 ist dieser Fall bereits einge-
treten. Es kam zu einer bedeutenden Beeintrachiigung der Was-
serqualitit in den Oberflachengewissem.

Risikoabschdtzung Extremereignis Trockenperiode

Fur diesen Gefidhrdungstrager nicht relevant.
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