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.Es kommt nicht darauf an, die Zukunft vorauszusagen,
sondern darauf, auf die Zukunft vorbereitet zu sein"

Perikles um 500-420 v.Chr., athenischer Politiker und Feldherr



Vorbemerkungen

Der globale Klimawandel ist eine der grof3en Herausforderungen fir die Menschheit des 21.
Jahrhunderts. Der Klimawandel manifestiert sich dabei nicht nur in verstarkt auftretenden
Wetteranomalien und Extremereignissen sondern vielmehr auch in subtilen, z.T. nicht rever-
siblen Veradnderungen, die zuklnftig unsere Lebensgrundlagen in zunehmendem Malfie be-
einflussen werden. Fihrende Fachgremien und anerkannte Forschergruppen rechnen mit
weitreichenden Veranderungen und einer erheblichen Zunahme von klimabedingten Scha-
den, wenn es nicht gelingt, den bereits quantifizierbaren bzw. prognostizierten Temperatur-
anstieg der Erdatmosphare zu begrenzen. Daher wird mit Ausnahme weniger Skeptiker die
Notwendigkeit und Dringlichkeit von MaRnahmen
e zur Vermeidung oder zumindest Minderung von klimawirksamen Treibhausgasemis-
sionen sowie
e zum Erhalt bzw. zur Optimierung der Anpassungsfahigkeit natirlicher, gesellschaftli-
cher und 6konomischer Systeme an die unvermeidbaren Auswirkungen
in Fachkreisen nicht mehr bestritten.

In der Bodenseeregion ist bereits heute die Klimaanderung in mannigfaltiger Weise sicht-
und spirbar. Um im Kontext des Klimawandels friihzeitig die sich andernden Rahmenbedin-
gungen erkennen, deren Entwicklungen und Auswirkungen fir das aquatische System ,Bo-
densee” abschatzen und beurteilen sowie erforderliche Handlungsoptionen u.a. fur die Was-
serversorgungsunternehmen erarbeiten zu kdénnen, besteht Konsens dariber, die bisherigen
SchutzmalRnhahmen im Rahmen international abgestimmter Anstrengungen und innovativer
Aktivitaten verstarkt fortzusetzen.

Das von der Europaischen Union im Rahmen des Europdischen Fonds fiir Regionale Ent-
wicklung sowie des INTERREG IV-Programms ,Alpenrhein, Bodensee, Hochrhein* geférder-
te Verbundforschungsvorhaben

LKlimawandel am Bodensee, KlimBo*

kann hierbei einen wesentlichen Beitrag leisten. An dem Gesamtprojekt, das insgesamt auf
einen Forderzeitraum von drei Jahren ausgerichtet ist, wirken im Rahmen einer interdiszipli-
naren Zusammenarbeit bzw. eines regelmalligen Erfahrungsaustausches folgende Institutio-
nen mit:
 Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bodensee (IGKB)
* Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR)
* Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW)
» Bundesamt fur Umwelt, Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation (BAFU)
* Amt fir Umwelt und Lebensmittelsicherheit des Landes Vorarlberg (AUL)
» Universitat Stuttgart, Institut fir Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS)
» Universitat Konstanz, Limnologisches Institut (LIK)
» Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
(EAWAG)
* Ingenieurbiro Prof. Kobus und Partner GmbH (kup)
* DVGW-Technologiezentrum Karlsruhe (TZW)
» Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung (BWV)



Ziel dabei ist es, bis Ende 2014 in 6 Teilprojekten weiterfihrende Erkenntnisse aufzuzeigen,
mit denen die zu erwartenden meteorologischen / hydrologischen Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Entwicklungen im Bodenseegebiet sowie auf die hydrodynamischen, biolo-
gischen und physikalisch/chemischen Wechselwirkungen im Bodensee im Sinne einer ge-
samtheitlichen Betrachtungsweise charakterisiert werden kénnen. U.a. werden in langfristig
angelegten Messkampagnen und Modellsimulationen die klimabedingten Einflisse auf die
Wasserqualitat, die Tiefenwassererneuerungen und Stoffaustauschprozesse sowie auf den
Warmehaushalt des Bodensees und seiner Kompartimente eingehend untersucht und be-
wertet.

Im Rahmen der vorliegenden Literaturstudie

~Risikobewertung klimatischer Einfliisse auf die
Trinkwasserversorgung aus dem Bodensee*

wurden speziell die Folgen der klimatischen Veranderungen aus Sicht der Trinkwasserver-
sorgung aufgezeigt. Sie wurde von der Bodensee-Wasserversorgung (BWYV) in enger Zu-
sammenarbeit mit dem DVGW-Technologiezentrum Karlsruhe (TZW) und der Arbeitsge-
meinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) erstellt und zeigt in beispielhafter Weise
die kooperative und erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen Praxis und Wissenschaft auf.

An dieser Stelle mochten wir uns bei allen Mitwirkenden, die durch ihre fachliche Kompetenz,
ihre wertvollen Hinweise und konstruktive Kritik wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit beige-
tragen haben, recht herzlich bedanken.

Der Européischen Union sowie den Anrainerstaaten des Bodensees danken wir fur die fi-
nanzielle Unterstiitzung. Neben einer Forderung zur nachhaltigen Entwicklung der Grenzge-
biete als attraktiver Lebens-, Natur-, Wirtschafts- und Kulturraum konnte dadurch ein weiterer
wesentlicher Beitrag zur grenziberschreitenden Kooperation zwischen den in der Bodensee-
region tatigen wissenschaftlichen Institutionen geleistet werden.

Nicht zuletzt danken wir dem Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt, Mes-
sungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, das die Gesamtkoordination aller erforderli-
chen organisatorischen und administrativen Aufgaben Glbernommen hat.

Zweckverband ARBEITSGEMEINSCHAFT DVGW-TECHNOLOGIEZENTRUM
BODENSEE- WASSERWERKE BODENSEE-RHEIN WASSER KARLSRUHE
WASSERVERSORGUNG ) Cm—
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1.0 Einfiihrung *

1.1 Allgemeines

Die Klimaveranderung stellt neben dem globalen Bevdlkerungszuwachs und den zu-
kinftigen Fragen zur Energieversorgung eine der wesentlichsten Herausforderungen
unserer Gesellschaft im 21. Jahrhundert dar. Das Thema ,globaler Klimawandel* und
die damit verbundenen Auswirkungen stehen daher nicht nur zunehmend im Fokus
der internationalen Politik und der Fachexperten, sie sind auch verstarkt in das 6f-
fentliche Bewusstsein geruckt.

Seit Mitte des vorigen Jahrhunderts wird eine weltweite Erwarmung der Erdat-
mosphére beobachtet, verbunden mit einer Vielzahl an direkten und indirekten Fol-
geerscheinungen (u.a. Riickgang der Schnee- und Eisbedeckung, Anderung der
Niederschlagsmuster in Bezug auf Intensitat und Haufigkeit, zeitliche Verteilung und
raumlichen Ausdehnung von Extremereignissen,...), die durch natirliche Einflussfak-
toren wie Sonnenaktivitat, Schwankungen des ozeanischen Stromungssystems oder
Vulkanausbruche alleine nicht mehr erklarbar sind. Bis auf wenige kritische Stimmen
besteht weitgehend wissenschaftlicher Konsens dartber, dass die Klimaanderung,
die vor allem durch die anthropogen verursachten Emissionen von Kohlendioxid CO,
Methan CH,, Distickstoffoxid (Lachgas N»O), Schwefelhexafluorid SFs Stickstofftrif-
luorid NF3 und Aerosole bedingt ist, nicht mehr verhindert, sondern lediglich in ihrer
Auswirkung gemindert werden kann. Selbst bei einer sofortigen signifikanten Verrin-
gerung oder zumindest einer Stabilisierung der Emissionen der sogenannten Treib-
hausgase auf heutigem Niveau, werden sich fur nahezu alle Regionen auf der Erde
die beobachteten Trends in den nachsten Jahrzehnten fortsetzen. Die Lebensgrund-
lagen und Entwicklungschancen kinftiger Generationen werden dadurch zunehmend
verandert. Nach den Angaben des Weltklimarates ist daher gegeniiber dem Bezugs-
jahr 1990 eine Halbierung der weltweiten Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr
2050 erforderlich. Gelingt es hingegen nicht, die anthropogen bedingten Klimaein-
flisse zu minimieren, ist mittel- bis langfristig mit klimabedingten Schaden in erhebli-
chem Ausmali zu rechnen.

! [AGBU (2006), BAFU (2010a), Bardossy (2012), Bodensee Online (2008), Bundesregierung (2008), Bundesregierung (2011),
BWV (2013), EAWAG (2009), Eder (2008a), EU (2007), EU (2009), Feierabend (2010), Frassl (2012), Génner (2008), Gottle
(2007), Hunziker (2011), IGKB (2004), IGKB (2008b), IGKB (2011b), IGKB (2011c), IGKB (2013a), IPCC (2007a), IPCC
(2007b), IPCC (2007c), IPCC (2007d), IPCC (2007e), IPCC (2007f), Kempe (2008), Klimaskeptiker (2012a), Klimaskeptiker
(2012b), Lang (2008), Lang (2008), Lang (2010), Lebensministerium (2011a), Lebensministerium (2011b), LUBW (2011a),
LUBW (2011b), LUBW (2011d), Mehlhorn (2008), NABU (2012), Nagler (2011), North (2007), OcCC (2007), OcCC (2008),
OWAYV (2010), Rinke (2008), Schavan (2008), Scheuermann (2008), Schick (2006), Schick (2013a), Schick (2013b), Wasser-
wirtschaft (2008); ZAMG (2010)]
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Nicht nur weltweit sondern auch im Einzugs- bzw. Trinkwasserversorgungsgebiet der
Bodenseeregion sind die Auswirkungen des Klimawandels bereits sicht- und spurbar.
Insbesondere der Wasserkreislauf als wesentlicher Bestandteil des Klimas ist hier-
von signifikant und nachhaltig betroffen. Um den zukinftigen Herausforderungen der
Wasserwirtschaft, des vorsorgenden Gewasserschutzes und der Trinkwasserversor-
gung unter derartigen Rahmenbedingungen gerecht zu werden, bedarf es daher wei-
terhin gemeinsamer Anstrengungen und entsprechend innovativer Forschungsaktivi-
taten. Es gilt, gemeinsam mogliche Defizite zu erkennen, integrale Losungsansatze
zu erarbeiten und die notwendigen MafRnahmen den sich &ndernden klimatischen
Rahmenbedingungen anzupassen. Die Internationale Gewasserschutzkommission
fur den Bodensee (IGKB) sowie die durch die Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke
Bodensee-Rhein (AWBR) vertretenen Wasserversorgungsunternehmen sind sich
mehr denn je ihrer Verantwortung und Verpflichtung bewusst. Sie setzen sich nicht
nur fur die 6kologische Stabilitat des Bodensee, den Ressourcenschutz und die Be-
lange der Wasserversorgung ein, sie sind -ihrer Tradition folgend- auch bereit, aktiv
bei entsprechenden F&E-Vorhaben mitzuwirken, die zu einer weitergehenden Aufkla-
rung der in unserer aquatischen Umwelt zu beobachtenden Prozessablaufe beitra-
gen und die aus den Ergebnissen abzuleitenden Malinahmen umzusetzen.

1.2 Zielsetzung
Speziell die vorliegende Literaturstudie
»Risikobewertung klimatischer Einflisse auf die Tri nkwasserversorgung®,

die als Teilaspekt des von der Europaischen Union im Rahmen des Européischen
Fonds fir Regionale Entwicklung sowie des INTERREG IV-Programms ,Alpenrhein,
Bodensee, Hochrhein® geférderten Verbundforschungsvorhaben

,Klimawandel am Bodensee, KlimBo*

durchgefiihrt wurde, zielt darauf ab, die aus den klimatischen Veranderungen resul-
tierenden Auswirkungen und Folgen aus Sicht der Trinkwasserversorgung zu analy-
sieren und zu bewerten. Am Beispiel der Seewasserwerke sollen vor allem

* kritische Punkte und Wissensdefizite identifiziert,

* im Sinne einer Vulnerabilitditsabschatzung und Risikobewertung die relevanten
StorgrolRen im System ,Trinkwasserversorgung und Klimawandel* konkretisiert,
priorisiert und beurteilt sowie

* integrale Handlungsoptionen und Anpassungsmaflnahmen im Hinblick auf die
Belange in der Wertschopfungskette der Gewinnung, Aufbereitung und Vertei-
lung/Speicherung erarbeitet werden.
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Aufgrund der Vielzahl an Einflussgréf3en und deren gegenseitige Wechselwirkungen
ist jedoch eine szenariobasierte Ableitung von Prognosen nur unter grof3en Unwag-
barkeiten und Unsicherheiten mdglich. Bereits kleinste Abweichungen der getroffe-
nen Annahmen von den zuklnftig realen Entwicklungen kénnen signifikante Fehlin-
terpretationen zur Folge haben. Eine kritische Einzelfallprifung ist daher unerlass-
lich, ebenso wie eine regelméaiige Neubewertung der daraus gezogenen Schlussfol-
gerungen.

Die nachfolgenden Uberlegungen und Schlussfolgerungen sind als ,Entscheidungs-
und Orientierungshilfen* anzusehen, die aus heutiger Sicht plausibel erscheinen. Als
Diskussionsgrundlage konnen sie in Form von Denkanstdl3en dazu beitragen, die
Entscheidungstrager verstarkt fir das Thema ,Klimaveranderung® zu sensibilisieren
sowie die Bereitschaft zu wecken, die bisherige Sicht- und Verhaltensweise ergeb-
nisoffen zu hinterfragen.

2. Klimaentwicklungen und zukiinftige Umweltaus-
wirkungen

2.1 Bodenseeregion und Anrainerstaaten

Wie die bislang auf Deutschland, Schweiz und Osterreich  bezogenen Untersu-
chungen zum Thema ,Klimawandel“ zeigen, sind seit den 60/70er Jahren des letzten
Jahrhunderts in allen Anrainerstaaten des Bodensees die Lufttemperaturen um ein
bis zwei Grad Celsius gestiegen. Es ist unter den derzeitigen Rahmenbedingungen
davon auszugehen, dass sich die damit verbundenen Umweltauswirkungen analog
den weltweiten Trends fortsetzen werden. Ebenso wird die zeitliche und raumliche
Variabilitat des Klimas ab 2050 deutlich zunehmen.

2 [academia-Engelberg (2008), AGBU (2006), ANEBO (2010), Anschober (2012), AWEL/IBK (2007), BAFU (2008), BAFU
(2010a), BAFU (2012a), BAFU (2012b), BAFU (2012c), Bardossy (2010), BMU (2005), BMU (2012a), BodenseeOnline (2008),
Born (2008), BUWAL (2004a), BUWAL (2004b), BWV (2013), Castell-Exner (2010), ch2011 (2011), cipra (2009), Cipra (2011),
DAV (2010), Dienst (1994), Dienst (2008), DWD (2012a), DWD (2012b), DWD (2012d), EEA (2009), EUWID (2011), EUWID
(2012), FAZ(2007), Flessner (2009), Formayer (2001), Formayer (2004), Formayer (2008), Frei (2007), Frei (2008), Funk
(2010), Gander (2009), Gessner (2009), Gewasserfachstellen (2008), Gral3l (2000), Gude (2010), Gunther (2004), Haeberli
(2010), Hamberger (2012), Haubner (2009), Hennegriff (2008), Hunkeler (2010), Hunziker (2011), IDW (2008), IGKB (2004),
IGKB (2006a), IGKB (2006b), IGKB (2007a), IGKB (2007c), IGKB (2008a), IGKB (2008b), IGKB (2011a), IGKB (2011b), IGKB
(2011c), IGKB (2012a), IGKB (2012b), IGKB (2013a), IGKB (2013b), ISF (2009), Jacob (2008), Jacob (2009), Jannin (2010),
Jonas (2005), Kampf (2008), KHR (2006), Kinzelbach (2007), Kipfer (2008), Kipfer (2010), KLIWA 1-18 (2000- 2012), Kohler
(2012), Kotlarski (2007), Kottmeier (2005), Kramer (2006) Kromp-Kolb (2008), Kromp-Kolb (2009), Kuhn (200x), LAWA (2010),
LfU (2011), Livingstone (2010), LUBW (2007a), LUBW (2007b), LUBW (2011c), LUBW (2011d), LUBW (2012), LUBW (2013),
Luding (2007), Malitz (2007), Mayer (2007), Messmer (2011), Messmer (2012), Naef (2010), Neumann (2007), NFP 61 (2010),
North (2007), OcCC (2007), Ostendorp (2003a), Ostendorp (2003b), Ostendorp (2006), Ostendorp (2007), Ostendorp (2008),
OWAYV (2010), Posch u.a. (2012), Preu (2011a), PreuR? (2011b), Regionalverband (2009a), Regionalverband (2009b), Regio-
nalverband (2010), REKLIBO (2009), Rossknecht (2003), Ruegg (2008), Sailer (2009), Scheuermann (2008), Schick (2013),
Schlichterle (200x), Schneider (2010), Schneider (2012), Schneider (2013), Schroder (2006), Seneviratne (2010), Siebert
(2011), Siebler (2006), Stadler (2006), Sudkurier (2003), Stdkurier (2011), Tiefenscharfe (2013), Truffer (2006), UBA (2003),
UBA (2005a), UBA (2010a), UBA (2010b), UMBW (2005), UMBW (2009), UMBW (2010), UMBW (2012), Wahl (2007), Werner
(2012), WWF (2007), www.neozoen-bodensee.de (2013), www.occc.ch (2013), www.proclim.ch (2013), www.tiefenschérfe-
bodensee.info (2013, ZAMG (2011), Zintz (2009)]
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U.a. ist vermehrt mit trockenen Sommertagen und langer anhaltenden Hitzeperioden,
einer Verringerung von Frost- bzw. Eistagen sowie einem Anstieg der Schneefall-
grenze zu rechnen. Ferner werden auch die BilanzgréRen zum Wasserhaushalt wie
Gesamtniederschlagsmenge, Niederschlagsverteilung, Verdunstung sowie der direk-
te und unterirdische Abfluss auch in Zukunft sowohl lokal/regional als auch saisonal
unterschiedlich ausgepragt sein.

Im alpinen Einzugsgebiet des Bodensees fuhren diese Entwicklungen dazu, dass
bis Mitte/Ende des 21. Jahrhunderts ein weitgehender Verlust der heute noch vor-
handenen Gletscher mit einem gespeicherten Wasservolumen von ca. 10 Mrd. m3 zu
erwarten ist. Der dadurch resultierende jahrliche Schmelzwasserabfluss spielt
-bezogen auf die mittlere Wasserzufiihrung zum Bodensee- von ca. 11,5 Mrd. m3/a
jedoch eine untergeordnete Rolle. Vielmehr ist aufgrund des Anteils an Niederschla-
gen, die zukunftig nicht mehr in Form von Schnee gebunden werden sowie den anth-
ropogenen Einflissen (u.a. jahreszeitlich angepasster Betrieb der Wasserspeicher-
becken zur Energiegewinnung) insgesamt im Sommerhalbjahr eher mit einer verrin-
gerten, im Herbst/Winter dagegen mit einer erhéhten Wasserfiihrung der Bodensee-
zuflisse aus den Alpen zu rechnen. Auf3erdem werden als Folge des Temperaturan-
stieges der Atmosphére mittelfristig hochalpine Permafrostgebiete weiter auftauen,
was insbesondere bei Wetterlagen mit Starkniederschlagen verstarkt zu Hangrut-
schungen sowie Muren-, Schlamm- und Schneelawinenabgangen fihren kann. Ne-
ben Niedrigwasserfuhrungen sind somit auch vermehrt ereignisabhangige Uber-
schwemmungen in den betroffenen Gebieten bzw. am Bodensee zu erwarten.

Fur Suddeutschland werden hinsichtlich der hydrologischen Verhéaltnisse analoge
Entwicklungen prognostiziert. Unter Beachtung der sich kleinraumig auswirkenden
WasserbilanzgroRen (Verdunstung, Sickerwasser, oberflachen- und unterirdische
Abflussraten, ...), der Bodenverhaltnisse (Landnutzung, Wasserspeicherkapazitat,...)
sowie der geologischen Unterschiede (Kiese, Sande, Festgestein,...) resultieren in
den verschiedenen Regionen unterschiedliche Grundwasserneubildungsraten. So ist
nach langeren Trocken- und Hitzeperioden vor allem bei sensibel reagierenden
Quellschittungen und wenig ergiebigen Grundwasservorkommen in den Festge-
steinsbereichen mit einer Verringerung des lokalen Wasserdargebotes zu rechnen.
Darliber hinaus kann als Folge der ausbleibenden ,Verdunnung“ und gleichzeitigem
vermehrten Einsatz von Dunger und Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft die
Konzentration an unerwiinschten anthropogen bedingten Stoffen ansteigen. Anderer-
seits ist im Fall von Starkregen-/Hochwasserereignissen zu beachten, dass wegen
den damit einhergehenden Uberschwemmungen von Gewinnungsanlagen oder der
ungentgenden Schutzwirkung der Deckschichten vielerorts Beeintrachtigungen (z.B.
bakteriologische Auffalligkeiten, erhdhte Konzentration an Triibstoffen,...) im oberfla-
chennahen Grundwasser nachzuweisen sind.
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2.2 Bodensee und seine Kompartimente

Neben den ,landseitig® beobachteten Umweltauswirkungen werden durch den Kili-
mawandel auch gewasserspezifische Gegebenheiten des Bodensees und seiner
abiotisch bzw. biotisch veranderbaren Kompartimente maf3geblich beeinflusst (Tabel-
le 1).

Tabelle 1:
Ausgewahlte Beispiele der Auswirkungen des Klimawan dels auf den Bodensee und seiner
Kompartimente

.=aulBere StoérgroRen* Gletscherschmelze, Auftauen hochalpiner Permafrostgebiete, Anstieg
Meteorologie/Hydrologie | Schneefallgrenze, Umverteilung der Niederschlagsmengen vom Sommer-
Einzugsgebiet in das Winterhalbjahr (raumlich und zeitlich unterschiedlich ausgepragt)

Zunahme von Extremereignissen (Trocken-/Hitzeperioden, Starknieder-
schlage/Hochwasser mit vermehrten Stoffeintragen)

Zuflussregime Réaumlich und zeitlich stark schwankende Wasserfiihrung der Zuflisse
Wasserstand VergleichmaRigung monatsbezogener Wasserstande (Jahresganglinie)
Wasserdargebot Gesamtwasserdargebot nahezu gleichbleibend

Freiwasserkorper, Mdgliche Anderungen der Wasserbeschaffenheit (Erh6hung Wassertem-
Flachwasser und Ufer- peratur, Eintrag von partikularen und gelésten Stoffen, Anderung der tem-
bereich peraturabhangigen bio-/chemischen Wechselwirkungen)

Stabilere Schichtungsverhaltnisse, ggf. Ausbleiben der Vollzirkulation
Anderung hydrodynamischer Vorgéange (Einschichtungsverhalten Zufliis-
se, Stromungs- und Stofftransportvorgange im Freiwasser und Flachwas-
ser-/Uferbereich sowie am Seegrund)

Okologische Auswirkungen (Einfluss auf aquatische Lebensraume und -
gemeinschaften, z.B. Anderungen des Artenspektrums von Mikroorga-
nismen, Kleinorganismen, tierische und pflanzliche Organismen oder
Ausbreitung Neozoen und Neophyten)

Seeform, Seebo- Anderung der Morphologie/Struktur des Sees
den/Sediment Milieuanderung in Seebodennéhe (Sauerstoffkonzentration, Remobilisie-
rungserscheinungen, Aufwirbelungen und Verlagerung partikulérer Stoffe)

Die Wasserbilanz des Bodensees wird neben der Verdunstung, der unmittelbaren
Niederschlagsmenge auf den See, dem Zufluss aus dem Karstgebiet der oberen Do-
nau, der Gletscherschmelze und den Uberleitungen aus bzw. in Fremdeinzugsgebie-
te (z.B. Inn-lll, Seez-Tamina) vor allem von den Niederschlagsverhaltnissen in sei-
nem Einzugsgebiet und dem natirlichen Abfluss in den Seerhein (Konstanzer
Schwelle) bzw. in den Hochrhein in der Nahe von Stein am Rhein (Eschenzer Horn)
bestimmt. Mittel- bis langfristig wird sich bei einem prognostizierten, nahezu gleich-
bleibenden Gesamtwasserdargebot® eine VergleichméaRigung der monatsbezogenen
Bodenseewasserstande (Jahresganglinie) ergeben. Ursache ist die Umverteilung der
Niederschlagsmengen vom Sommer- in das Winterhalbjahr sowie der temperaturbe-
dingte Anstieg der Verdunstungsrate. Im Vergleich zu heute ist davon auszugehen,

® mittlere jahrliche Wasserzufiihrung zum Bodensee: ca. 360 - 380 m3/s
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dass somit zuklnftig im Sommer i.d.R. mit niedrigeren, im Winter dagegen mit héhe-
ren Pegelstanden zu rechnen ist. Nicht vorhersehbare Extremereignisse kénnen zu-
dem dazu fuhren, dass sowohl die bisher beobachteten Maximal- als auch die Mini-
malwerte fur mehrere Tage/Wochen Uber- bzw. unterschritten werden. In solchen
Fallen kann der Wasserstand innerhalb weniger Stunden stark ansteigen, wie es bei-
spielsweise das Starkregenereignis im August 2005 mit einem Pegelanstieg von et-
wa einem halben Meter innerhalb von 24 Stunden deutlich gezeigt hat.

Ferner werden sich die Zufliisse bei solchen Hochwasserereignissen nicht mehr in
der Thermokline einschichten, sondern das Wasser wird vielmehr direkt im Mun-
dungsbereich aufgrund der hohen Frachten an partikuldren Inhaltsstoffen bis auf die
Seesohle absinken. Dort breitet es sich tUber langere Strecken aus und vermischt
sich heterogen mit dem Tiefenwasser. Im Fall extremer Hochwasserereignisse
(Hexrem = 610 cm, Pegel Konstanz) ist mit groRflachigen Uberschwemmungen im
Uferbereich, Sedimentation- bzw. Erosionserscheinungen von partikularen Inhalts-
stoffen im Bereich der Hang-/Haldenkante und des Seebodens (Rutschungen, Auf-
wirbelungen,...) sowie grol3flachigen Behinderungen durch Treib-/Totholz zu rech-
nen.

Durch die klimabedingte Temperaturzunahme der Atmosphéare kann in den letzten 30
Jahren eine deutlich messbare Erwarmung der Lufttemperaturen um 1 bis 2°C und
des oberflachennahen Seewassers um ca. 1°C beobachtet werden. Der Temperatur-
anstieg im Tiefenwasser féllt schwacher aus, ist jedoch ebenfalls deutlich nachweis-
bar. Setzen sich diese Temperaturentwicklungen fort, ist mittelfristig mit thermischen
Schichtungsverhéltnissen im Bodensee zu rechnen, die im Vergleich zu heute eine
stabilere Auspragung aufweisen und langer andauern. Da eine Erneuerung des Tie-
fenwassers neben anderen Einflussparametern® maRgeblich durch die Temperatur-
verhaltnisse im Winter bestimmt wird, sind zukinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit
Zeitabschnitte von mehreren Jahren zu besorgen, die durch eine geringere Sauer-
stoffkonzentration in Seebodenndhe gekennzeichnet sind. Bei solch veranderten Mi-
lieubedingungen kénnen Remobilisierungen z.B. von Phosphat und Schwermetallen
aus dem Seesediment nicht ausgeschlossen werden.

Zudem sind bei zunehmend warmerem Wasser deutlich wahrnehmbare Anderungen
bio-/chemischer Prozessablaufe denkbar. So ist mit einer Steigerung der Reaktions-
geschwindigkeiten innerhalb des biochemischen Systems ,Bodensee“ und der Ge-
wasserbiozonosen im Flachwasser/Uferbereich zu rechnen. Dadurch kénnte es bei-
spielsweise in oberflachennahen Wasserschichten verstarkt zu biogenen Calcitaus-
fallungen kommen, die zu einem autochtonen Partikeltransport in das Tiefenwasser

Anmerkung: Bei extremen Niederschlagsereignissen kdnnen aufgrund von Abschwemmungen aus
Landflachen bzw. der Mobilisierung von im Flussbett abgelagerten Sedimenten innerhalb weniger
Tage mehr als 1 Mio. Tonnen Feststoffe unterschiedlicher Grof3e und Dichte in den Bodensee ein-
getragen werden

z.B. windinduzierte Ereignisse, Abkihlungs- und Strdomungsverhéltnisse in den Flachwasserzonen
(,differential cooling”), Einschichtungsvorgange der Zufliisse, Temperatur- und Dichteunterschied
der Wasserschichten zwischen Epi- und Hypolimnion, ...
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beitragen. Sollten derartige Ereignisse verstarkt im Bereich des Seerheins stattfin-
den, sind langfristig sogar Sedimenterh6hungen denkbar, die u.U. den Wasserpegel-
stand des Bodensees zusétzlich beeinflussen kdnnen. Ebenso ist es vorstellbar,
dass sich im Bodensee vorkommende Mikroorganismen (z.B. Bakterien,...), Kleinor-
ganismen (z.B. Nematoden,...), tierische Organismen (Fische,...) oder bislang nicht
-heimische* Tiere und Pflanzen (Neozoen und -phyten) zukiinftig vermehrt ausbrei-
ten, die eine hohere Resilienz gegeniber den geanderten Rahmenbedingungen der
Klimaerwarmung aufweisen. Ggf. kdnnen so in Zukunft unerwiinschte Geruchs- und
Geschmackstoffe gebildet und freigesetzt werden. Zudem kénnen extreme Nieder-
schlage durch den Eintrag von Trib- und Spurenstoffen aus punktuellen und diffusen
Quellen zu einer weiteren Anderung der mikrobiologischen bzw. physika-
lisch/chemischen Wasserbeschaffenheit fihren.

3. Mdgliche Folgen des Klimawandels fur Wasserverso  r-
gungsunternehmen °

Neben den unmittelbaren Auswirkungen und Einflissen der Klimaveranderung auf
die Umwelt bzw. auf den Bodensee und seiner Kompartimente resultieren auch di-
rekt bzw. indirekt nachweisbare Sekundarfolgen, die speziell fir die Wasserversor-
gungsunternehmen zu berucksichtigen sind. Hierbei handelt es sich vorwiegend um
nutzungsspezifische, technische und sozio-6konomische Aspekte, die eng mit der
Roh- und Trinkwasserbeschaffenheit bzw. der Versorgungssicherheit (Gewinnung,
Aufbereitung, Verteilung/Speicherung) verbunden sind.

3.1 Wasserbeschaffenheit

Wie eingehend erortert, ist unter Bericksichtigung der raumlichen Bodensee-
Kompartimente, den jahreszeitlich schwankenden Umweltbedingungen sowie den
komplexen seeinternen Strémungsvorgangen eine klimabedingte Anderung der Be-
schaffenheit des Bodenseewassers im Entnahmebereich der Seewasserwerke (i.d.R.
40 m bis 60 m Tiefe) nicht auszuschliel3en. Ebenso kdnnen die landseitig zur Trink-

® [akademie-engelsberg (2008), AWEL/IBK (2007), BAFU (2007a), BAFU (2007b), BDEW (2008b), BDEW (2010), BDEW
(2011), BDEW (2012), BMU (2003), BMU (2012d), Bunse (2009), BWV (2013), Castell-Exner (2010), Cornelius (2007), DVGW
(2007a), DVGW (2009a), DVGW (2011), Eisenmenger (2006), epd (2012), EUWID (2011), Gander (2009), Gunther (2012),
Haakh (2009a), Haakh (2009b), Haakh (2009c), Hofmann (2012), IBA (2011), IGKB (2004), IRR (2011a), IRR (2011b), IRR
(2012a), IRR (2012b), Kempfert (2007), Kinzelbach (2007), Kréhner (2010), Kunz (2005), Landtag Baden-Wdrttemberg (2009),
Liebscher (1991), Livingstone (2010), Lébermann (2012), LUBW (2011), Mai (2008), Merkel (2008), MunichRe (2009), NFP 61
(2010), Petry (2009), PreuR (2011a), Preul (2011b), Prognos (2010), Raith (2004), Regionalverband (2009a), Ruegg (2008),
Schonmuth (2010), Sorge (2013a), Stadler (2006), Stark (2009), Statistisches Bundesamt (2006), Statistisches Bundesamt
(2009), Sudkurier (2003b), Tichler (2007), UBA (2008a), UBA (2011b), UBA (2012d), UBA (2012g), UFZ (2011), UMBW (2004),
UMID (2009), Wasserbilanz-Bodensee (2011a), Wasserbilanz-Bodensee (2011b), Wasserwirtschaft (2010), Wricke (2007),
www.DIN.de (2013), www.dstgb.de (2013), www.dvgw.de (2013), www.oevgw.at (2013), www.statistik.baden-
wuerttemberg.de(2013), www.svgw.ch (2013)]
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wasserversorgung genutzten Ressourcen (Grundwasser, Quellen, Uferfiltrat,...)
durch den Klimawandel sowohl quanti- als auch qualitativ beeintrachtigt werden. Alle
bisher getroffenen Aussagen, die sich auf die Wasserqualitat des Bodensees bzw.
der Vorkommen im Trinkwasserversorgungsgebiet des Bodensees beziehen, gelten
hierbei sinngemal.

3.2 Wasserdargebot und Trinkwasserbedarf

Treffen die zu erwartenden Klimaprojektionen bezuglich der Wasserbilanz zu, sind
unter Beriicksichtigung der Speicherkapazitat des Bodensees’ keine Einschrankun-
gen fur die Seewasserwerke hinsichtlich des Wasserdargebotes zu erwarten. Unter
der Annahme, dass auch in Zukunft durch die insgesamt 17 Seewasserwerke ca.
170 Mio. m3 pro Jahr zu Trinkwasserzwecken entnommen werden, entspricht dies
lediglich etwa 1,5 % des Wasserdurchflusses durch den See oder etwa der Halfte
der natirlichen Verdunstung. AufRerdem wird die trinkwasserbezogene Entnahme
durch die aus Griinden der Energiegewinnung aus Fremdeinzugsgebieten tbergelei-
teten Wassermengen kompensiert.

Das langjahrige Wasserdargebot im betrachteten Trinkwasserversorgungsgebiet
hangt vor allem von den regionalen/6rtlichen verfigbaren Wasservorkommen und
den saisonalen Einflissen ab. Wie aus den bisherigen, orientierenden Abschatzun-
gen zur Grundwasserneubildung abgeleitet werden kann, ist davon auszugehen,
dass unter meteorologischen ,Normalbedingungen” die Grundversorgung der Bevol-
kerung in der Bodenseeregion und dem siddeutschen Raum mit Ortlich gewonne-
nem Wasser zumindest in den nachsten Dekaden als gewahrleistet angesehen wer-
den kann. Es scheint, dass in Abh&ngigkeit der sich z.T. kleinrAumig auswirkenden
Wasserbilanzgré3en und ortlicher Verhaltnisse i.d.R. im Trinkwasserversorgungsge-
biet des Bodensees Grund- und Quellwasser weiterhin in dhnlichem Ausmall wie
heute zur Verfiigung steht bzw. lediglich mit moderaten Veranderungen zu rechnen
ist. Hingegen werden wegen der prognostizierten Zunahme der Haufigkeit und Inten-
sitdt von extremen Wetterereignissen und den damit verbundenen Auswirkungen die
Seewasserwerke in Hinblick auf Versorgungssicherheit und Wasserabgabe aus den
vorgenannten Grinden (vgl. Kap. 2.1, Stddeutschland) vor gréRere, nach derzeiti-
gem Stand des Wissens |l0sbare Herausforderungen gestellt.

Der zukunftige Bedarf an Trinkwasser ist nicht allein von klimarelevanten Faktoren
abhangig, vielmehr sind bei einer Abschatzung der Abgabemenge auch sogenannte
~Wandelprozesse® und ,aulRere” Einflussfaktoren zu beriicksichtigen (Tabelle 2).

" Volumen des Bodensees bei Mittelwasser: ca. 48,4 Mrd. m?
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Tabelle 2:

-Wandelprozesse" und ,auRere" Einflussfaktoren, von

denen der Bedarf an Trinkwasser aus

dem Bodensee zusatzlich bestimmt wird

verbraucherspezi-
fisches Verhalten

Ausgehend von dem dem bisherigen Verbraucherverhalten ist zukinftig in Ba-
den-Wirttemberg und der Bodenseeregion mit einem stagnierenden bzw. riick-
laufigen ,Pro-Kopf-Verbrauch” zu rechnen. Aufgrund der hohen Fixkosten fiihrt
dies jedoch langfristig zu keiner finanziellen Entlastung des Endverbrauchers.
Gdf. bedarf es erhéhter technischer Anforderungen (z.B. Steuerung/Regelung
der Aufbereitungsanlagen, vermehrt Spulungen im Verteilsystem, ...), um die
hygienisch einwandfreie Wasserbeschaffenheit sowie die Versorgungssicherheit
gewabhrleisten zu kénnen.

Demographie

Aus der prognostizierten Bevolkerungsentwicklung fir Siddeutschland lasst
sich keine maRgebliche Steigerung des Wasserbedarfs im Trinkwasserversor-
gungsgebiet des Bodensees ableiten. Fir die Bodenseeregion ist hingegen ein
Anstieg der Bevolkerungsanzahl und damit eine steigende Trinkwasserabgabe
nicht auszuschlie3en.

Industrielle/wirt-
schaftliche Ent-
wicklungen

Im Norden des Versorgungsgebietes aus dem Bodensee ist vermutlich eine
strukturelle Weiterentwicklung, im Umland des Bodensees und dem mittleren
Neckarraum vermutlich eine Konsolidierung zu erwarten. Abgesehen von loka-
len Ausnahmen ist bei einhergehenden Wassersparmafinahmen somit eher mit
einem sinkenden Bedarf an Trinkwasser auszugehen.

Konkurrierende
Wassernutzungen

Vor allem wahrend der Vegetationsperiode und einer Intensivierung der Land-
wirtschaft bei ggf. noch extensiv bewirtschafteten Flachen wird sich im Falle
abnehmender Sommerniederschlage ein steigender landwirtschaftlicher Bewas-
serungsbedarf ergeben. Dadurch kénnen auf lokaler Ebene Engpasse resultie-
ren, in denen das ortliche Wasservorkommen zur Deckung der Nachfrage aller
Nutzer (z.B. Haushalte, Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe) nicht mehr aus-
reicht (Nutzungskonflikte verstarken ggf. die Spitzenabgabe).

Technologische
Fortschritte bzw.
Innovationen

Technologische Fortschritte und Innovationen im Bereich der Versorgungswirt-
schaft (z.B. Einsatz von Membranverfahren) begtinstigen die Tendenz, verstéarkt
die ortlichen Wasservorkommen zu nutzen. Insbesondere die Uberregionalen
Wasserversorgungsunternehmen sind hiervon verstarkt betroffen, da dadurch
ihre mittlere Wasserabgabe (Grundlast) verringert wird.

Institutionelle und
politische Vor-

EU-weite, nationale oder landes-/kommunalpolitische Vorgaben knnen mafi-
geblich die Wasserabgabe der Seewasserwerke beeinflussen, z.B. tiber die

gaben Preisgestaltung oder den gesetzlich festgeschriebenen Vorrang der ortsnahen
Wassergewinnung vor einer Uberregionalen Wasserversorgung.

Preisent- Steigende Kosten, u.a. durch erhdhte Energie-/Strombezugskosten verursacht,

wicklungen stellen i.d.R. einen Anreiz fur verbraucherseitige Wassereinsparungen oder die

Suche nach Alternativangeboten (z.B. Wiederinbetriebnahme ortlich verfiigbarer
Wasservorkommen unter Nutzung innovativen Aufbereitungstechniken) dar.

Obwonhl die Vorhersagen uber die in den néachsten Jahrzehnten zur Verfliigung zu
stellenden Trinkwassermengen nur unter Vorbehalt abgeleitet werden kdnnen, deu-
ten alle derzeit vorliegenden Hinweise darauf hin, dass die Wasserversorgungsun-
ternehmen am Bodensee zukiinftig eher mit ricklaufigen mittleren Tagesabgabe-
mengen (Grundlast) und in verstarktem MalRe mit nicht vorhersehbaren, temporar
beschréankten, jedoch ausgepragten Spitzenabgaben konfrontiert sind. Dadurch kon-
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nen Jahresspitzenfaktoren (Quotient aus Spitzenabgabe dividiert durch mittlere Jah-
resabgabe) resultieren, die einen Wert von Uber 1,5 aufweisen.

Dies bedeutet, dass Versorgungssituationen wie sie beispielsweise im Sommer 2003
auftraten, zukunftig haufiger oder sogar regelmafRig vorkommen kénnen. Insbeson-
dere in Regionen, die durch ein entsprechendes Siedlungsaufkommen und 6konomi-
sches Wachstum bei gleichzeitig hohen Verdunstungs- und geringen Niederschlags-
raten gekennzeichnet sind (z.B. mittlerer Neckarraum), kann sich unter derartigen
Wetterbedingungen sowohl bei den Privathaushalten als auch bei der Industrie und
Landwirtschaft der Wasserbedarf tGiber einen Zeitraum von bis zu mehreren Wochen
deutlich erhéhen. Demzufolge bedarf es im Rahmen einer zukunftsorientierten
Trinkwasserversorgung vor allem bei den Uberregionalen Wasserversorgungsunter-
nehmen (z.B. Bodensee-Wasserversorgung) einer angemessenen Prufung der an-
stehenden Strategieentscheidungen Uber Planungen und Malinahmen zur Be-
triebsoptimierung bzw. zur Dimensionierung/Erneuerung von technischen Anlagen
der Wassergewinnung, -aufbereitung und Verteilung/Speicherung. Die hierbei ge-
wonnenen Erkenntnisse und gewéhlten Lésungsanséatze sollten so flexibel sein, dass
sie jederzeit auf weiter sich andernde Rahmenbedingungen angepasst werden kon-
nen.

3.3 Wassergewinnung aus dem Bodensee

Fur die Wassergewinnung aus dem Bodensee ist vor allem zu beachten, dass so-
wohl Hochwasser- als auch Niedrigwasserstande bei den Seewasserwerken zu Be-
triebseinschréankungen oder gar zu Zerstérungen von technischen und baulichen An-
lagenteilen fihren koénnen. In diesem Zusammenhang gilt es, beispielsweise alle
Folgen fur die Wasserversorgungsunternehmen zu beriicksichtigen, die mit dem
Hochwasserschutzkonzept ,Rhein - Erholung und Sicherheit (RHESI)“ und der ge-
planten Erhéhung der Abflusskapazitat des Alpenrheins von 3.400 m3/s auf 4.300
m3/s innerhalb der Flussstrecke von der llI-MUndung bis Zufluss Bodensee verbun-
den sind. Neben der Vermeidung von Schaden und Freisetzung von anthropogen
bedingten Schadstoffen, die bei einer Uberflutung des unteren Rheintals mit seiner
hohen Siedlungs- und Industriedichte resultieren wirden, sind hier aber auch die
moglichen Uberschwemmungen der Infrastruktur der Wasserwerke sowie eine Be-
eintrdchtigung des Bodenseewassers durch Treib-/Totholz und partikulare Inhalts-
stoffe zu nennen. Andererseits kdnnen -ebenso wie bei der Entnahme von Grund-
wasser aus Brunnenschachten- auch durch Niedrigwasserstande unerwiinschte Fol-
geerscheinungen resultieren. Bei entsprechend hohen Reibungswiderstanden in den
Entnahmeleitungen ist es mit abnehmendem Wasservordruck nur bedingt maéglich,
die maximale Forderleistung der Brunnen- bzw. Rohwasserpumpen zu gewahrleis-
ten. Zudem erhoht sich bei langfristig sinkenden Wasserstadnden die Wahrscheinlich-
keit, dass Pumpen gegeniber Kavitationserscheinungen anfalliger werden. Die je-
weiligen Schwellenwerte, bei denen mit signifikanten Beeintréachtigungen zu rechnen
ist, sind dabei von den jeweiligen wasserwerksspezifischen Gegebenheiten (u.a. ge-
odatische Hohendifferenz zwischen den Rohwasserpumpen und des Bodenseewas-
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ser- bzw. des Grundwasserspiegels, Lange/Durchmesser und Beschaffenheit der
Innenwandflachen der Entnahmeleitung, Ablagerungen,...) abhangig.

3.4 Aufbereitung des Bodenseewassers

Ziel der Seewasserwerke wird es auch in Zukunft sein, fir mehr als 5 Mio. Menschen
Trinkwasser bereitzustellen, das so beschaffen ist, dass

» durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schéadigung der menschlichen Ge-
sundheit ausgeschlossen,

» die Einhaltung entsprechender mikrobiologischer und physikalisch/chemischer
Qualitatskriterien (u.a. aktuelle Fassung der TrinkwV vom 05.12.2012) sicherge-
stellt und

» das Wasser unter Bericksichtigung seiner gunstigen korrosionschemischen Ei-
genschaften fur die Ublichen hauslichen Verwendungszwecke und die Mischung
mit Wassern anderer Beschaffenheit (z.B. Grundwasser, Uferfiltrat) geeignet

ist. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird es auch weiterhin einer effi-
zienten Aufbereitung des Bodenseewassers bedurfen.

Welche Verfahrenskombinationen und Prozess-/Betriebsbedingungen in Zukunft an-
zuwenden sind, ist vorrangig von der Beschaffenheit des im Hypolimnion entnomme-
nen Wassers abhangig. In diesem Zusammenhang kénnten vor allem
» die bei Hochwasserereignissen resultierenden Eintrage an partikularen und ge-
|6sten Wasserinhaltsstoffen,
« die zu erwartende Anderung der thermischen Schichtungs- bzw. Zirkulationsver-
haltnisse
» die Veranderung des Artenspektrums an tierischen und pflanzlichen Organismen
sowie
» die zunehmenden zivilisatorischen Einflisse
zu langfristigen Entwicklungen fuhren, die eine Anpassung und Optimierung der be-
wahrten Aufbereitungsverfahren (Partikelabtrennung, Oxidation, Desinfektion) oder
gar eine Erganzung durch innovative Technologien (z.B. Adsorption, Membranfiltrati-
on) erforderlich machen.

3.5 Verteilung/Speicherung des Trinkwassers

Neben der Wassergewinnung und -aufbereitung stellt die Verteilung und Speiche-
rung des Trinkwassers eine weitere Kernaufgabe der Trinkwasserversorgung dar.
Um Trinkwasser Uber weite Wege sicher und in qualitativ einwandfreier Beschaffen-
heit verteilen zu kdnnen, ist daher bereits beim Aufbau und der Montage von Fern-,
Haupt-, Versorgungs- oder Anschlussleitungen auf eine entsprechende Anlagenkon-
zeption und technisch durchdachte Detaillosungen zu achten, die den grof3tmdgli-
chen Schutz gegeniuber Beeintrachtigungen des Trinkwassers bieten. Da die Nut-
zungsdauer von Rohrleitungen neben den verwendeten Rohrmaterialien (z.B. Grau-
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guss, Stahl, zementgebundene Werkstoffe, Polymerwerkstoffe,...) u.a. von der Bo-
den- und Wassertemperatur sowie dem Durchsatzverhalten und den damit verbun-
denen mechanischen Belastungen (Druckschwankungen, Materialabtrag,...) ab-
hangt, ist es aus thermodynamischen und reaktionskinetischen Grinden theoretisch
maoglich, dass durch die klimabedingten Temperaturerhbhungen und den Verande-
rungen der hydrologischen Grd3en die Erosions- und Korrosionswahrscheinlichkeit
der Rohrleitungen beeinflusst wird. Bislang liegen jedoch noch keine Hinweise vor,
die auf signifikant nachteilige Effekte im Zusammenhang mit den korrosionschemi-
schen Wechselwirkungen im System ,Wasser - Rohrmaterial - Boden" hindeuten.
Vielmehr ist im Falle von Extremereignissen damit zu rechnen, dass bei Rohren, de-
ren Stabilitat bereits durch Korrosionsprozesse verringert ist, es bei erhdhten Was-
serabgaben (Stichwort: Spitzenabgabe) zu einem verstéarkten Auftreten von Rohrbri-
chen und vermehrten Schadens- und Wasserverlustraten kommen kann. Wahrend in
Hitzeperioden der Boden unter Abnahme seines Volumens (,Schrumpfung®) und
Setzungen austrocknet, wird bei langanhaltenden Niederschlagen oder Starkregen
der Boden dagegen derart vernasst, dass bei unginstigen Untergrundverhaltnissen
die Wahrscheinlichkeit von Bodenverschiebungen oder Hangrutschungen zunimmt.
Beides bedingt geanderte Kraftverteilungen und damit Veranderungen in den Bet-
tungs- und Lagerungsbedingungen. Hohere Biege-Zug-Spannungen im Rohrwerk-
stoff, Muffenaustriebe oder Undichtigkeiten an nicht-langskraftschlissigen Verbin-
dungen sind madglich. Die damit einhergehenden Schadensbilder (z.B. Quer- oder
Schalenbriche bei Grauguss) sind zwar nicht neu, sie kbnnen aber infolge der in
Zukunft 6fters zu erwartenden Druckschwankungen gehauft auftreten. Ferner ist bei
der Betrachtung von Verteilsystemen in Ortsnetzen festzustellen, dass bei lang an-
haltenden Hitzeperioden aufgrund der Warmeaufnahme und -speicherkapazitat ur-
baner Verdichtungsrdume vor allem in Versorgungsbereichen mit geringer oder gar
stagnierender Wasserabgabe und einem hohen Versiegelungsgrad sogenannte
Warmeinseln entstehen kénnen. Bereits heute werden unter ungiinstigen Bedingun-
gen in derartigen Leitungsabschnitten Trinkwassertemperaturen von uber 20°C
nachgewiesen. In Abhangigkeit von dem hygienischen Zustand der Rohrleitungen,
der Beschaffenheit des Trinkwassers einschlief3lich des verfliigbaren Desinfektions-
potenzial sowie der Standzeit sind daher unter ungunstigen Bedingungen (z.B. Stag-
nation, Endstrange) zumindest lokal/regional und zeitlich begrenzte mikrobiologische
Auffalligkeiten oder Biofilmablésungen nicht auszuschliel3en.

3.6 Energie- und Stromversorgung

Die Versorgungssicherheit aller Wasserversorgungsunternehmen wird nicht nur von
den vorhandenen technischen Anlagenkomponenten und deren Betriebszustanden
bestimmt; die Bereitstellung von Trinkwasser ist auch entscheidend von einer siche-
ren Energie-/Stromversorgung abhangig. Daher flhlt sich die Versorgungswirtschaft
nicht erst seit den beobachteten Auswirkungen des Klimawandel einem sensiblen /
schonenden Umgang mit Energie und endlicher Ressourcen im Sinne eines nachhal-
tigen, verantwortungsvollen Wirtschaftens verpflichtet.
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Im Zusammenhang mit der politischen Entscheidung, die Klimaschutzziele bei
gleichzeitigem Verzicht auf Atomstrom zu erreichen, gewinnt dabei die Energiebe-
reitstellung aus regenerativen/erneuerbaren Energien (u.a. Wasserkraft, Windener-
gie, solare Strahlung, Erdwéarme und nachwachsende Rohstoffe) zunehmend an Be-
deutung. Der rasant steigende Antelil stellt jedoch die Betreiber von Stromnetzen vor
neue Herausforderungen. Um auch in Zukunft eine bedarfsgerechte Bereitstellung
und zeitliche Verfligbarkeit von Strom gewahrleisten zu kdnnen, sind neben dem zi-
gigen ,intelligenten“ Ausbau von Stromnetzen vor allem die hohen Anforderungen an
das Energiemanagement (z.B. Ausgleich von Lastschwankungen, Energiespeiche-
rung, vermehrt dezentrale Stromeinspeisungen,...) zu berucksichtigen. Vor diesem
Hintergrund ist davon auszugehen, dass der Nutzungsdruck auf die im Einzugsgebiet
des Bodensees vorhandenen Speicherkraftwerke weiterhin hoch sein wird. Daher ist
auch in Zukunft mit einer entsprechenden Bewirtschaftung der Speicherbecken zu
rechnen, die i.d.R. von Mai bis September durch eine Rickhaltung bzw. im Novem-
ber bis Februar durch eine verstarkte Abgabe von Wasser gekennzeichnet ist. Dar-
Uber hinaus ist neben den tagesrhythmischen Feststoffaufwirbelungen in den Fliel3-
gewassern (,Schwall- und Sunk-Betrieb”) wegen der ggf. zusatzlichen Entsorgung
der in den Speicherbecken abgelagerten Sedimenten in Zukunft mit zusatzlichen Ein-
trdgen an partikularen und geldsten Inhaltsstoffen in den Bodensee zu rechnen. Au-
Rerdem ist unter extremen Witterungsbedingungen (z.B. Sturm, Blitzeinschlage,...)
eine Beeintrachtigung bis hin zum Totalausfall der Stromversorgung nicht auszu-
schlieBen. In Niedrigwasserperioden kann es zudem zu Einschrankungen und Leis-
tungsminderungen bei thermischen Kraftwerken an Flissen kommen, die auf die in
den Warmelastplanen festgeschriebenen Anforderungen der Kihlwasserentnahme
zuriickzufihren sind.

3.7 Einflisse der Klimadnderung auf das menschliche Wohlbefin-
den und Gesundheit

Im Rahmen von sozio-6kologischen Uberlegungen wird deutlich, dass die langfristige
Anderung der Witterungsbedingungen auch Effekte auf die menschliche Gesundheit
ausubt. So kénnen beispielsweise Mitarbeiter als Folge von Unwettern direkt betrof-
fen sein (Unfélle, Einsatz als Hilfskrafte,...). Langer anhaltende Wéarmebelastungen
Uber einige Tage, die durch extreme Hitze, hohe relative Luftfeuchtigkeit und gerin-
gen Windgeschwindigkeiten charakterisiert sind, kénnen zu Flussigkeitsmangel,
Hitzschlag, Herzinfarkt, Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Nierenversagen und Stoff-
wechselstérungen fuhren. Im Extremsommer 2003 starben allein in Deutschland
mehrere tausend Menschen an derartigen Symptomen. Ein weiterer Anstieg allergi-
scher Erkrankungen und Atemwegsproblemen aufgrund hoher Ozonkonzentrationen
in bodennahen Schichten sowie einer verdnderten Pollenzusammensetzung/-
verteilung und biogener Aeroallergene (z.B. Emissionen von thermophilen Schadin-
sekten) ist wahrscheinlich. Nicht zuletzt ist bei sensiblen Menschen das Wohlbefin-
den bei Umgebungstemperaturen von Uber 26 °C beeintrachtigt (Kreislaufbeschwer-
den, Schwindel, erhdhter Puls, Kopfschmerzen,...). Trifft dies auch auf Mitarbei-
ter/innen der Wasserversorgungsunternehmen zu, ist deren Konzentrationsfahigkeit
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eingeschréankt und es kdnnen vermehrt Fehler auftreten. Setzen sich zudem die be-
reits beobachteten Tendenzen einer verstarkten Ausbreitung von endemischen
Krankheitserregern (z.B. Borrelien, FSME-Virus) bzw. die Ansiedlung bislang ,nicht
heimischer” humanpathogener Schadlinge fort, ist im worst-case-Fall einer Epidemie
oder gar Pandemie ein Ausfall der nahezu gesamten Mitarbeiterbelegschaft vorstell-
bar. Es gibt bereits heute Anzeichen dafiir, dass aufgrund der klimabedingten Ande-
rung von okologischen Faktoren, dem naturlichen Vogelflug sowie dem zunehmen-
den globalen Personen-, Tier- und Guterverkehr auch in Deutschland Ausbriiche von
Infektionskrankheiten mdglich sein kdnnten, deren Verbreitung bislang auf tropische
und subtropische Regionen beschrankt war (Beispiel: ,Vogelgrippe® - Influenzaviren
A/H5N1 oder asiatische Tigermucke, ...). Treten zudem Resistenzbildungen gegen-
Uber Antibiotika auf, ist auch mit einer eingeschrankten Therapiebarkeit zu rechnen.
Neben der Ubertragung von Krankheitserregern durch landgebundene Vektoren (z.B.
Mucken, Zecken, Nager,...) ist auch eine orale Aufnahme von pathogenen Mikroor-
ganismen Uber den Wasserpfad denkbar.

3.8 Okonomie

Schlussendlich werden die klimabedingten Anderungen 6konomische Folgen fir die
Wasserversorgungsunternehmen nach sich ziehen. Rick- und Risikoversicherer wie
z.B. Munich-Re AG rechnen weltweit wegen zunehmender wetterbedingter Umwelt-
katastrophen mit finanziellen Aufwendungen von jahrlich dreistelligen Milliardenbe-
trdgen. Wie die geplanten AusbaumalRnahmen des Alpenrheins auf der internationa-
len Rheinstrecke zeigen, gehen auch die schweizerischen und dsterreichischen Ex-
perten davon aus, dass im Falle eines entsprechenden Hochwasserereignisses ohne
weitergehende VorsorgemalBnahmen ein Gesamtschadenspotenzial im betroffenen
Gebiet des unteren Alpenrheintals in Hohe von mehreren Milliarden Euro resultieren
wirde.

Nicht nur die Seewasserwerke stehen daher zunehmend vor der Aufgabe, die Folgen
extremer Wetterereignisse sowie die Auswirkungen der Klimaanderungen in ihren
zukunftigen Entscheidungen zu bericksichtigen. Wegen ihrer langeren Umsetzungs-
und Finanzierungsphase bedtrfen dabei vor allem die investiven Malinahmen einer
frihzeitigen und sorgféaltigen Planung. Ferner sind praktikable Ansatze erforderlich,
mit denen offene Fragenstellungen zur Priorisierung und Finanzierung der jeweiligen
Anpassungsmal3nahmen ebenso wie Fragestellungen zur Preisgestaltung beantwor-
tet werden kénnen. Bislang liegen jedoch diesbeziiglich nur bedingt auswertbare Da-
ten vor.

Um zumindest eine erste orientierende Einschatzung vornehmen zu kénnen, wird
daher angenommen, dass der bisherige spezifische Investitionsbedarf der deutschen
Wasserversorgungsunternehmen® von ca. 0,4 bis 0,5 Euro/m3 auf die zukinftigen

® Gesamtinvestitionen 2010: 2,0 bis 2,5 Mrd. Euro; Trinkwasserabgabe 2010: 5,2 Mrd. m3, Kostenan-
teil: Gewinnung/Aufbereitung ca. 10-20%, Kostenanteil: Verteilung/Speicherung: ca. 60-70%
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Verhéltnisse Ubertragbar und in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts mit klimabe-
dingten Mehrkosten zwischen 1% und 10% zu rechnen ist. Unter diesen Hypothesen
lassen sich aus heutigen Gesichtspunkten die finanziellen Zusatzbelastungen in ei-
ner Grollenordnung im unteren einstelligen Cent pro Kubikmeter-Bereich ableiten,
die durch die Auswirkungen und Folgen der zu erwartenden Witterungsverhaltnisse
verursacht werden konnen. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten/Unwagbar-
keiten kdnnen in Einzelfallen, insbesondere wenn

* hohe Elementarschaden an relevanten Anlagenteilen (Rohwasserpumpen,

Hauptleitungen,...) zu beklagen sind,

» weitergehende Aufbereitungsstufen oder

» aufwendige Instandhaltungsmafnahmen erforderlich werden
die tatsachlich entstehenden Kosten von den o.g. Werten erheblich abweichen. Da
zudem die Betriebs- und Investitionskosten maf3geblich durch die weitgehend klima-
unabhangigen Wandelprozesse (z.B. verbraucherspezifisches Verhalten, Demogra-
phie , industrielle und wirtschaftliche Entwicklungen, technologische Fortschrit-
te/lnnovationen sowie institutionelle und politische Vorgaben) beeinflusst werden,
sind die 0.g. Aussagen zu den klimabedingten Anpassungskosten daher stets kritisch
zu Uberprufen. Dabei sollte aber nicht die Frage ,Wie viel mussen wir zukinftig far
unser Trinkwasser bezahlen?* im Vordergrund stehen, sondern vielmehr die Einsicht
entscheidend sein, wie viel uns allen hygienisch einwandfreies Trinkwasser in Zu-
kunft wert ist, das jederzeit in ausreichender Menge und Druck bis an den Zapfhahn
des Verbrauchers geliefert wird.

4. Uberlegungen zur Exposition, Sensitivitat, Vulne  rabilitat
und zum Risikomanagement

Bei den Wechselwirkungen, die das aktuelle und zuklnftige Wettergeschehen pra-
gen, handelt es sich in physikalisch/chemischer Hinsicht um auf3erst komplexe und
heterogene Prozesse. Im Rahmen des Klimawandels wird zudem erwartet, dass die
Variabilitdt und die Vielfalt der zukinftig zu erwartenden Witterungsbedingungen wei-
ter zunehmen. Trotz der stetigen Fortschritte im Bereich der Computermodellierung
und der Erweiterung der Wissensbasis sind die heutigen Mdglichkeiten der Klimapro-
jektion jedoch noch weit davon entfernt, die zukunftigen Klimaentwicklungen und
Klimamuster in ihrer Gesamtheit wirklichkeitsgetreu zu erfassen. Fir viele anwen-
dungsbezogene Fragestellungen liegen bislang lediglich Einschatzungen oder Wahr-
scheinlichkeitsaussagen vor, die z.T. durch grol3e Unsicherheiten und geringe Detail-
lierungsgrade gekennzeichnet sind. Die Unwéagbarkeiten basieren dabei vorwiegend
auf

o [BMVBS (2011), Brauch (2004), BWV (2013), DIN/ISO/EN 31000 (2011), gfs (1993), Haakh (2009a), Haakh (2009b), Haakh
(2009c), IPCC (2001), IPCC (2007), KlimaMoro (2011), KlimaMoro (2013a), KlimaMoro (2013b), Mahammadzadeh (2013),
Mayer (2007), UBA (2005a), UBA (2005b), UBA (2005c), UBA (2012c), UBA (2013), Umweltamt Wien (2010), Vester (2012),
Wang (2012), Weis (2011), www.clip.eu (2013), www.klimalotse.anpassung.net (2013), www.klima-scout.de (2013)]
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» Wissenslicken oder einer fehlenden/unsicheren Informationsbasis,

* den Grenzen der Vorhersagbarkeit von in der Zukunft stattfindenden Ereignis-
sen, u.a. hervorgerufen durch unvorhersehbare Naturkatastrophen oder durch
den zu betrachtenden langen Zeithorizont des Klimawandels (i.d.R. bis Ende des
21. Jahrhunderts) sowie auf

» der beschrankten Nachbildungs-/Simulationsmaoglichkeit der klimarelevanten
Prozessablaufe durch computerunterstitzte Klimamodelle.

Um trotz oder gerade wegen der aufgezeigten Grenzen zumindest aus heutiger Sicht
plausible Aussagen lUber mogliche Klimaschutz- und Anpassungsmafinahmen ablei-
ten zu konnen, gilt es, im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtungsweise die kriti-
schen Parameter im System ,Klimawandel und Trinkwasserversorgung aus dem Bo-
densee” zu identifizieren, charakterisieren, konkretisieren und zu priorisieren. Hier
bietet sich u.a. der Einsatz von systematisch-strukturierenden Methoden an, mit de-
nen zumindest halbquantitativ aufgezeigt werden kann, wie sich Anderungen der
Eingangsgrofien (Input) eines Systems auf die Ausgangsgré3en (Output) auswirken.
Mit Hilfe einer solchen Systemanalyse, die auf dem Ansatz des ,vernetzten Denkens*
von Vester basiert, lassen sich unter Einbindung von Literaturangaben und Fachex-
perten grundlegende ,Ursache-Wirkungs-Beziehungen® transparent und nachvoll-
ziehbar darstellen sowie Kriterien ableiten, mit denen das System ,Klimawandel -
Trinkwasserversorgung” zumindest ansatzweise im Sinne einer Gesamtbeurteilung
durch ,Muster mit Unscharfen® charakterisiert werden kann. U.a. ist es moglich, Aus-
sagen daruber zu machen, welche Klimaauswirkungen besonders auf die Kompo-
nenten der Wasserversorgung einwirken oder umgekehrt welche Komponenten der
Wasserversorgung besonders ,empfindlich® auf die sich d&ndernden Rahmenbedin-
gungen reagieren und wie verletzlich diese sind. Gleichzeitig wird deutlich, dass die
teilweise gegensatzlichen Entwicklungen der klimabedingten Anderungen und der zu
erwartenden zivilisatorischen Einflissen einen nicht einfachen Abwéagungsprozess
erforderlich machen. Die aus der kritischen Uberprifung aller relevanten GroRen ge-
wonnenen Erkenntnisse besitzen somit nicht nur eine wissenschaftliche Basis, sie
bilden mit ihrer Transparenz und Nachvollziehbarkeit vielmehr die Grundlagen fur die
praxisbezogenen Belange einer zukunftsorientierten Trinkwasserversorgung.

Wie die Ergebnisse der durchgefiihrten Systemanalyse zeigen, sind deutliche Ein-
flisse der klimabedingten Veréanderungen auf die einzelnen Bereiche der Trinkwas-
serversorgung zu erkennen, es liegen jedoch bislang keine Hinweise vor, die darauf
hindeuten, dass durch die zu erwartenden Auswirkungen und Folgen des Klimawan-
dels ein akuter und dringender Handlungsbedarf erforderlich wére. Keine der
~Schlisselkomponenten® innerhalb der Wertschdpfungskette ,Trinkwasserversor-
gung“ ist im Sinne der Vulnerabilitdt bzw. des Risikos als ,kritisch” einzustufen. Es ist
davon auszugehen, dass neben der Wasserbeschaffenheit und den technischen
Komponenten (Gewinnung, Aufbereitung, Verteilung, Speicherung, Energieversor-
gung) auch sozio-6konomische Belange auf anthropogene Wandelprozesse und Kli-
mabedingte Veranderungen teilweise empfindlich reagieren. In Einzelfallen sind so-
gar Schéaden in betrachtlichem Ausmald nicht auszuschlieR3en. Beispielsweise kon-
nen Extremniederschlage, die mit auRergewohnlichen Hochwassern und Uber-
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schwemmungen einhergehen, zu nicht vorhersehbaren Beeintrachtigungen sowohl
der Wasserbeschaffenheit als auch der technischen Anlagen fuhren. Neben Versor-
gungsengpassen oder -ausfallen sind zur Wiederherstellung der Funktions- und Lie-
ferfahigkeit u.U. betriebliche und/oder investive Mehrkosten in nicht unerheblichem
Maf3e notwendig. Die Verantwortlichen der Wasserversorgungsunternehmen sind
daher angehalten, sich den hieraus resultierenden Anforderungen zu stellen und pra-
ventive MalRnahmen bei den zuklnftigen Entscheidungsprozessen und Strategieaus-
richtungen mit einzubeziehen.

5. Handlungsoptionen, Anpassungsmafnahmen  *°

Seit der internationalen Anerkennung des globalen Klimawandels als ,grundlegende
Herausforderung der Menschheit” im Jahre 1990, steht die Erarbeitung von Mal3-
nahmen zur Verringerung der deutlich sichtbaren Auswirkungen und Folgen inner-
halb der Staatengemeinschaften zunehmend im Fokus. Als Teil der auf Vorsorge und
Nachhaltigkeit ausgerichteten Umweltschutzprogramme stitzt sich die Klimapolitik
dabei i.d.R. auf die zwei integrativ zu betrachtenden Eckpunkte der Praventi-
on/Mitigation und Anpassung/Adaption. Um den damit verbundenen Anforderungen
gerecht zu werden, haben beispielsweise die auch Anrainerstaaten des Bodensees
umfassende Energie- und Klimaschutzinitiativen entwickelt, mit denen im jeweiligen
nationalen Mal3stab u.a. versucht wird, eine zuverlassige, umwelt- und klimavertrag-
liche Energieversorgung aufzubauen. Grof3e Bedeutung spielen hierbei die Klima-
schutzmalBhahmen zur Energieeinsparung (z.B. Industrie, Landwirtschaft, private
Haushalte, Gebaudesanierung, Verkehr, ...) und zur Steigerung der Energieeffizienz
(Einsatz und die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien wie Wasserkraft, Solar-
energie, Windkraft, thermische Nutzung von Bodenseewasser,...). Da die Klimaver-
anderung selbst unter grof3ten Anstrengungen nicht mehr zu stoppen ist, sondern nur
noch abgeschwacht werden kann, werden als zweite Saule der Klimapolitik auch Ini-
tiativen und MalRBhahmen zur Anpassung an die damit verbundenen Auswirkungen
und Folgen als zielfhrend angesehen. Derartige Anpassungsstrategien stellen einen
Ubergeordneten Handlungsrahmen dar, die sich an den Prinzipien der wissenschaft-
lichen Erkenntnisse, der zeitlichen und rdumlichen Flexibilitdt, der Vorsorge und

1% [akademie-engelberg (2008), AWEL/IBK (2007), BAFU (2008), BAFU (2010b), BAFU (2012a), BAFU (2012b), BAFU 2012d),
BDEW (2008a), BDEW (2010), BMBF (2011), BMU (2005), BMU (2009a), BMU (2009b), BMU (2010a), BMU (2010b), BMU
(2012b), BMU (2012c), Bundesregierung (2008a), Bundesregierung (2008b), Bundesregierung (2011), Castell-Exner (2010),
Ch2011 (2011a), Clisp.eu (2013), Donner (2011), DVGW (2007a), DVGW (2007b), DVGW (2009a), DVGW (2009b), DVGW
(2010), DVGW (2011), EU (2009), EUWID (2012b), EUWID (2013), EWP (2009), Fichtner (2010), Funk 2010, Gander (2005),
Gottle (2007), Griner (2007), Gujer (2011), Gunther (2012), Haeberli (2010), Hofmann (2009), Hofmann (2012), Hunkeler
(2010), IBA (2011), IBK (2005), IBK (2008), IBK (2011), IRR (2011a), IRR (2011b), IRR (2012a), IRR (2012b), IWW (2007),
Jannin (2010), Kempfert (2007), KHR (2006), Kromp-Kolb (2009), Kronberger (2011), Kropp (2009), Landtag Baden-
Wirttemberg (2010), Lebensministerium (2011a), Lebensministerium (2011b), Lucas (2011), Mayer (2007), Merkel (2012),
Mller (2006), Naef (2010), NFP 61 (2010), North (2007), OcCC (2007), OcCC (2008), Petry (2009), Pinnekamp (2007), Ruegg
(2008), Ruegg (2012), Ruel (2011), Scholz (2007), Schoéner (2011), Seneviratne (2010), Stadler (2008b), Stoll-Kleemann
(2008), Tichler (2007), TrinkwV (2001), Truffer (2006), UBA (2008a), UBA (2008b), UBA (2010a), UBA (2010b), UBA (2010c),
UBA (2011a), UBA (2011b), UBA (2011c), UBA (2011f), UBA (2012b), UBA (2012f), UBA (2012g), UBA (2013), UBA Osterreich
(2010a), UBA Osterreich (2010b), UMBW (2003), UMBW (2004), UMBW (2005), UMBW (2007), UMBW (2010a), UMBW
(2012a), UMBW (2012b), von Gunten (2010), Weber (2011), Weif3 (2009), www.anpassung.net (2013), www.DIN.de (2013),
www.dvgw.de (2013), www.oevgw.at (2013), www.svgw.ch (2013), www.svgw.ch (2013)]
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Nachhaltigkeit, der Subsidiaritat und VerhaltnismaRigkeit, des integralen Ansatzes
sowie der Offenheit, Kooperation und Partnerschaft orientieren.

Wie bereits ausgefuhrt, sind jedoch die bislang verfugbaren Informationen und Mo-
dellrechnungen zu den einzelnen Auswirkungen/Folgen auf Umwelt- und Gesell-
schaftssysteme mit z.T. grol3en Unsicherheiten behaftet. Die Anpassungsstrategien
sind daher i.d.R. als dynamische Prozesse anzulegen, die auf aktuelle Veranderun-
gen und damit neue Anforderungen jederzeit flexibel angepasst werden kdnnen. Es
erweist sich hierbei als vorteilhaft, am Vorsorgegrundsatz orientierte pragmatische
Ldsungsansatze zu verfolgen, die darauf ausgerichtet sind, u.a. so genannte ,no/low-
regret-Mal3Bnahmen” zu erarbeiten und umzusetzen, die unter Beriicksichtigung 6ko-
nomischer, demographischer, technologischer und politischer Rahmenbedingungen
auch dann einen ,Mehrwert* aufweisen, wenn die prognostizierten Entwicklungen
des zukunftigen Klimas nicht oder nur in geringerer Auspragung mit den tatséchli-
chen Ubereinstimmen. Ferner kdnnen solche praktikablen Handlungsoptionen auch
dazu beitragen, die durch zivilisatorische Einflisse bedingte Vulnerabilitdt der be-
troffenen Komponenten in aquatischen Okosystemen zu verringern.

Um uber die bisherigen Anstrengungen am Bodensee hinaus die betroffenen Ent-
scheidungstrager der Wasserwirtschaft und aller Wasserversorgungsunternehmen
zu ermutigen, sich aktiv in die derzeit laufenden Diskussionen einzubringen, werden
nachfolgend im Sinne von Orientierungshilfen Mdglichkeiten aufgezeigt, die es erlau-
ben sollen, Chancen und Systemresilienzen frihzeitig zu erkennen, den Vulnerabili-
taten der betroffenen Komponenten in aquatischen Okosystemen entgegenzuwirken
sowie den daraus resultierenden Klimarisiken und Folgeschaden durch verantwor-
tungsvolle Planungen vorzubeugen.

Vorsorgender Gewdasserschutz

« Der vorsorgende Gewasserschutz und der nachhaltige Umgang mit der Ressource ,Was-
ser” ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, zu der die Wasserwerke im Rahmen ihrer
Verbands- und Gremienarbeit seit langem ihren Beitrag leisten. Es wird vorgeschlagen,
unter Federfuhrung des Fachbereiches ,See" der Internationalen Gewasserschutzkom-
mission flr den Bodensee (IGKB) sowie des wissenschaftlichen Beirates der Arbeitsge-
meinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) einen stdndigen Projektkreis ,Klima*
einzurichten.

» Die im System ,Klimawandel und Trinkwasserversorgung® resultierenden Wechselwirkun-
gen sind duRerst komplex. Um beispielsweise frithzeitig auf mogliche Anderungen des bio-
logischen und mikrobiologischen Artenspektrums, unerwiinschte Stoffeintrage oder zu-
nehmenden Schadlingsdruck agieren zu kénnen, sind daher die zukiunftigen Entwicklun-
gen in den aquatischen Okosystemen verstérkt zu beobachten, zu analysieren und zu be-
urteilen. Grundlage hierfur bilden zielgerichtete Monitoring-Programme, in denen der bio-
logische, mikrobiologische und physikalisch/chemische Parameterumfang, die Untersu-
chungshaufigkeit sowie die Probenahmestellen den zukiinftigen Anforderungen stets an-
zupassen sind. Hierbei bietet es sich beispielsweise an, dass das ,Internationale Koopera-
tionsnetzwerk Bodensee, IKNB* die Koordination fur die Zusammenarbeit der am Boden-
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see tatigen Kommissionen, nationalen Umweltbehérden, Verbanden und wissenschatftli-
chen Forschungseinrichtungen Gbernimmt.

* Im Zuge des Klimawandels wird sich u.a. der Anstieg der Wassertemperaturen im Boden-
see verstarkt mit der Folge stabilerer Schichtungsverhaltnisse, unzureichendem Tiefen-
wasseraustausch und abnehmender Sauerstoffkonzentration am Seegrund fortsetzen. Vor
dem Hintergrund der bereits zu beobachtenden und den zu erwartenden Auswirkungen
durfen daher die erreichten Erfolge im Gewésserschutz nicht durch Initiativen gefahrdet
werden, die beispielsweise auf eine Erhéhung der Phosphatkonzentrationen im Bodensee
drangen.

* Aufgrund der zu erwartenden Zunahme der thermischen Nutzung des Bodenseewassers
zu Kihl- und Heizzwecken (Stichwort: Energieeinsparung, Steigerung Energieeffizienz,
Verringerung der CO,-Emissionen) sind zwischen den Anrainerstaaten einheitliche Stan-
dards und Regelungen zum Warmelastmanagement sowie der zulassigen Verdnderungen
im Einleitungsbereich sowie im Gesamtsystem aufzustellen und abzustimmen.

Qualitatssicherung - Uberwachung der Wasserbeschaff ~ enheit

« In der Praxis der Trinkwasserversorgung hat die Qualitatssicherung seit jeher einen hohen
Stellenwert eingenommen. Dabei stand bzw. steht aus gesetzlicher Sicht die Uberwa-
chung des abgegebenen Trinkwassers im Vordergrund. FUr Deutschland sind beispiels-
weise die aktuellen Anforderungen an die Beschaffenheit von Trinkwasser in der TrinkwV
2001, in der Fassung vom 05.12.2012 festgelegt. Um auch zukiinftig unter den zu erwar-
tenden Klimaentwicklungen und den zunehmenden wirtschaftlichen Zwéngen eine ein-
wandfreie hygienische Wasserbeschaffenheit gewahrleisten zu kénnen, wird jedoch eine
dariiber hinausgehende systematische Betrachtungsweise -ausgehend vom Rohwasser
Uber die Gewinnung und Aufbereitung bis hin zur Verteilung/Speicherung- als zielfiihrend
erachtet. Daher wird empfohlen, die Qualitatssicherung nicht nur auf produktbezogene
sondern -wie in der schweizerischen Lebensmittelgesetzgebung vorgeschrieben und von
vielen Wasserversorgern bereits praktiziert- verstarkt auf risikobasierte und prozessorien-
tierte Kontrollen im Sinne des HACCP™-Konzeptes auszurichten. In enger und vertrau-
ensvoller Zusammenarbeit mit der zustéandigen Behdrde kénnen hiermit auch vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels Schwachstellen und kritische Punkte in allen Bereichen der
Wasserversorgung friihzeitig identifiziert, im Sinne einer Gefahrdungsanalyse bewertet
und -falls erforderlich- geeignete Gegenmafl3hahmen eingeleitet werden.

Zukunftiger Wasserbedarf

e Im Zusammenhang mit der Abschatzung des Bedarfs an Trinkwasser fur ,morgen® sind
entsprechende Prognosen und Trendanalysen zu erstellen, die neben den zukiinftigen
meteorologischen Entwicklungen auch die o0.g. Wandelprozesse berticksichtigen. Demzu-
folge sind bereits vorhandene Vorhersagemodelle weiterzuentwickeln bzw. die GIS -
basierten Rohrnetzberechnungen an die zukiinftigen Anforderungen einer bedarfsgerech-
ten Auslastung des Speichervolumens anzupassen.

! HACCP = Hazard Analysis and Critical Control Point
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* Insbesondere bei tiberregionalen Wasserversorgungsunternehmen sind in Zukunft erhdhte
Spitzenabgaben bei gleichzeitig verringerter Grundlast zu erwarten. Individuelle Entschei-
dungen zur Anpassung der Versorgungsstrukturen (Gewinnung, Aufbereitung, Vertei-
lung/Speicherung) an einen ggf. sich zeitlich und raumlich &ndernden Trinkwasserbedarf
sind sorgsam abzuwagen. Zum Beispiel steht einem aus hygienischen Grinden ggf. gebo-
tenen Rickbau (z.B. geringer Rohrquerschnitt,...) ein klimabedingtes ausreichend dimen-
sioniertes Leitungssystem sowie die Vorhaltung ausreichender Speicherkapazitaten
(Hochbehalter) entgegen.

Versorgungssicherheit - Technische Belange der Wass  ergewinnung, -aufbereitung
und -verteilung/-speicherung

* Im Hinblick auf die erwartete Zunahme von Extremsituationen wird zur Vermeidung bzw.
Minimierung von Schaden an den Gewinnungsanlagen und Brunnen-/Quellfassungen vor-
geschlagen, bestehende Hochwasservorhersage- sowie bodensee- bzw. flussspezifische
Stromungs- und Grundwassermodelle (z.B. BodenseeOnline,...) unter Berlcksichtigung
wasserwerksrelevanter Parameter weiterzuentwickeln sowie die Warn- und Alarmdienste
dahingehend anzupassen, indem die Wasserversorgungsunternehmen direkt mit in die
Meldekette eingebunden werden.

* Die geplanten HochwasserschutzmalRnahmen im Alpenrheintal erfordern entsprechende
Vorsorgestrategien bei den Seewasserwerken. Neben den baulichen MaRnahmen (z.B.
Errichtung von Schutzwéllen gegen Uberflutungen, hochwasserdichter Ausbau von ge-
fahrdeten Hochbauten, technischen Anlagen und Anfahrtswegen, ...) ist auch die Optimie-
rung betrieblicher und managementbasierter Prozessablaufe (z.B. einzugsgebietsbezoge-
nes Hochwassermanagement, landerlibergreifende Hochwasservorhersage, friihzeitige In-
formation und Kontaktaufnahme zu Behdrden, Erarbeitung interner Anweisungen zum
Verhalten bei Hochwasser, Abstimmung mit externen Hilfskraften zur Schadensbegren-
zung,....) notwendig.

» Hinsichtlich der Wassergewinnung sind geeignete Strategien und technische Ldsungsan-
satze zu erarbeiten, um auch bei unginstigen Verhaltnissen (z.B. temporére Niedrigwas-
serstande, langfristig sinkender Wasservordruck, Absenkung des Grundwasserspiegels im
Trinkwasserversorgungsgebiet, ...) eine sichere und zuverlassige Wasserentnahme ge-
wahrleisten zu kdénnen. Um einer moglichen Begrenzung der Foérderleistung bzw. mogli-
chen Kavitationserscheinungen entgegen wirken zu kénnen, ist z.B. eine Verringerung des
Abstandes zwischen der Pumpe und dem Wasserspiegel, eine Anpassung der Enthnahme-
leitungen bzw. Pumpenschaufelrédder oder zusatzliche Malinahmen zur Drucksteigerung
denkbar.

* Eine weitere mogliche Beeintrachtigung der Wasserentnahme kann u.U. auch dadurch
erfolgen, dass jederzeit und unabhangig vom Klimawandel bislang nicht heimische Orga-
nismen (Neozoen oder Neophyten) in den Bodensee eingeschleppt werden kénnen, deren
Verhalten im Okosystem Bodensee noch unbekannt ist (Stichwort: ,Quagga-Muschel®). In
entsprechenden Forschungsprojekten sind daher ohne Zeitverzug weitergehende Er-
kenntnisse zu erarbeiten und regulatorisch bzw. technisch umsetzbare Préventionsmal3-
nahmen aufzuzeigen.
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* Bei den Seewasserwerken werden seit langem effiziente, gut aufeinander abgestimmte
Aufbereitungsstufen zur Sicherung einer hygienisch einwandfreien Beschaffenheit des ab-
gegebenen Trinkwassers eingesetzt. Im Rahmen dieses ,Multi-Barrieren-Systems* kom-
men neben den Desinfektionsmal3nahmen vor allem den Verfahren zur Partikelabtrennung
eine besondere Bedeutung zu. Da klimabedingt eine Anderung der Beschaffenheit des
Bodenseewassers (u.a. mikrobiologische Auffalligkeiten, erhdhte Feststoffanteile, anthro-
pogene Spurenstoffe,...) nicht vollstandig auszuschlielen ist, kann als mdgliche Gegen-
malinahme ggf. eine Optimierung der bewahrten Aufbereitungsstufen (z.B. Anpassung der
Betriebsbedingungen zur Filtration und Filterspllung, der Zugabemenge von Flockungs-
oder Desinfektionsmittel, ...) bzw. die Ergdnzung durch innovative Technologien (Memb-
ranfiltration, Aktivkohle, advanced oxidation processes,..) in Erwdgung gezogen werden.

« Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit sind alle relevanten technischen Anlagen
zur Gewinnung und Aufbereitung moglichst redundant auszulegen. Das Verteilsystem ist
auf eine entsprechende Vernetzung der Transportleitungen sowie auf Verbundmdglichkei-
ten fur Notfélle auszurichten. Zusatzliche Sicherheit bieten Lésungen mit mehreren Be-
zugsquellen (Stichwort: ,zweites Standbein®).

e Zur Vermeidung bzw. Minimierung von Betriebsstérungen und Infrastrukturschaden sind
langfristig die begonnenen Instandhaltungs-, Sanierungs- und Wartungskonzepte fir alle
technischen Anlagen sowie die Ersatz- und Ertlichtigungsmafinahmen fir alle Hochbauten
fortzuflihren. Dies betrifft alle Bereiche der Wasserversorgung, beginnend bei
» der Gewinnung (z.B. regelmafige Reinigung der Entnahmevorrichtungen, regelmafige

Pumpenrevisionen,...),

« (ber die Aufbereitung (z.B. Uberpriifung der Verfahrenstechnologien, Ausbau bzw. Aus-
tausch der Kihlung besonders schitzenswerter Pumpen, Maschinen, Aggregate,
Schaltschranke ...) bis hin zu

» der Verteilung (z.B. Austausch defekter/korrodierter Leitungen, Minimierung von Was-
serverlusten, Vermeidung von Kondenswasserbildung in Hochbehéltern, Aufstellen von
Luftentfeuchtern, systematisch durchgefiihrte Rohrnetzinspektionen und -spilungen,
Ausrichtung des Verteilsystems hinsichtlich Notfallvorsorge, Schaffung von Verbund-
maoglichkeiten, Einbau von strategisch relevanten Pumpwerken und Verschlussorganen,
Vorhaltung ausreichender Desinfektionskapazitaten und Schaffung von Moglichkeiten
zur Nachdesinfektion,...).

Energie- und Stromversorgung

* Wegen den ggf. zu erwartenden Engpassen bei der Energieversorgung ist neben redun-
danten Ldsungsansétzen (z.B. netzunabh&ngige Mehrfacheinspeisungen) im Zusammen-
hang mit dem Strombezug auch ein ausgewogener Ausbau stationarer bzw. eine entspre-
chende Vorhaltung mobiler Notstromaggregate anzuraten.

« Im Rahmen der Klimaschutzmafinahmen sind die zukinftigen Belange der Wasserversor-
gung zunehmend an der Senkung des Energieverbrauchs, der Steigerung der Energieeffi-
zienz und der Verringerung der CO,-Emissionen auszurichten (Energiemanagement,
Energiebereitstellung aus regenerativen/erneuerbaren Energiequellen wie Wasserkraft,
Windenergie, solare Strahlung,...).
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Monitoring und Forschung

« Um den zukinftigen Anforderungen des Klimawandel gerecht zu werden, reichen betrieb-
lich-technische Maflinahmen alleine nicht aus, vielmehr bedarf es auch praxisorientierter
Monitoring-, Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die in Kooperation mit den zustandi-
gen Behdrden und wissenschaftlichen Institutionen durchzufihren sind. Es gilt, das in den
Wasserwerken vorhandene Know-how verstarkt einzubringen sowie bei der Erarbeitung
von Vorsorgemal3nahmen aktiv mitzuwirken.

Katastrophen- und Notfallmanagement

« Trinkwasserversorgungssysteme sind Infrastruktureinrichtungen mit existenzieller Bedeu-
tung. Im ,betrieblichen Alltag” sind hinsichtlich der Trinkwasserversorgung keine Ein-
schrankungen zu erwarten. Das gleichzeitige Auftreten mehrerer Stérungen oder die Ver-
kettung ungtinstiger Umsténde kénnen jedoch zu unvorhersehbaren Ausnahmesituationen
fuhren, in der die vorhandenen betriebsgewohnlichen Mittel und/oder Organisationsstruk-
turen zu deren Beherrschung nicht mehr ausreichen. Als Beispiele sind hier neben Perso-
nalausfall (Epi-/Pandemie) und dem Versagen von Anlagenteilen, intentionalen Gefahren
sowie GrofRRschadensereignissen vor allem auch Naturkatastrophen zu nennen. Solche
auRergewohnlichen Vorkommnisse sind dadurch gekennzeichnet, dass sie zwar verhalt-
nismafig selten eintreten, jedoch vielfach mit einem hohen Schadenspotenzial verbunden
sind.

* Insbesondere im Zusammenhang mit den sich &ndernden Rahmenbedingungen des Kili-
mawandels und den zuklnftig verstarkt zu erwartenden extremen Wetterereignissen wird
empfohlen, ,in Friedenszeiten" die vorhandenen Vorsorgeplane und Organisationsmal3-
nahmen zu aktualisieren und ein entsprechendes Katastrophen- und Notfallmanagement,
das an die hierarchische Organisationsstruktur der zustandigen Behdrden fir den Kata-
strophenschutz und der Einsatzkrafte zur Schadensabwehr (z.B. Polizei, Feuerwehr, Ret-
tungskrafte, ...) angelehnt ist, aufzubauen. U.a. sind friihzeitig entsprechende Kontakte mit
den zustandigen Behdorden, wissenschaftlichen Institutionen sowie mit Kollegen von be-
freundeten Wasserversorgungsunternehmen sicherzustellen, da fiir eine erfolgreiche Be-
waltigung einer Krise eine gute Vernetzung und vertrauensvolle Zusammenarbeit aus-
schlaggebend ist.

« Mit dem Aufbau eines Krisenmanagements lassen sich zwar Unfélle, Sabotageakte oder
Naturkatastrophen nicht verhindern. Doch als Instrument der temporéaren Unternehmens-
steuerung dient es dazu, die Handlungsfahigkeit des Wasserversorgungsunternehmens
auch bei auRergewohnlichen Vorkommnissen durch fundierte, sachgerechte und transpa-
rente Entscheidungen soweit wie moglich aufrecht zu erhalten.

Praventive Kommunikationsstrategie, Zusammenarbeit mit Dritten

* Die Anpassung der naturlichen und gesellschaftlichen Systeme an den Klimawandel ist
durch eine Vielzahl an Herausforderungen gekennzeichnet, die oftmals nicht einfach zu 16-
sen sind. Daher ist im Rahmen einer erfolgsversprechenden Vorgehensweise eine friihzei-
tige und gezielte Bewusstseinsbildung in Form eines breit angelegten Kommunikations-
und Dialogprozesses, ein kooperatives Miteinander sowie eine enge Zusammenarbeit zwi-
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schen politischen Entscheidungstragern, Wissenschaft, Praxis und Offentlichkeit unerlass-
lich. Dabei sind unter Nutzung der vorhandenen wasserwerksinternen und externen Infor-
mationsmadglichkeiten sowie der Einbeziehung aller heute zur Verfigung stehenden Medi-
en (z.B. (Intranet, Internet, Soziale Netzwerke, Diskussionsforen, Workshops, Kolloquien,
Veroffentlichungen, Fernsehen, Rundfunk, ...) Strukturen zu schaffen, die auf den Grund-
gedanken einer ,praventiven Kommunikationsstrategie* und eines interaktiven Austau-
sches von Wissen aufbauen.

Sozio-6konomische Aspekte

« Um die zukinftigen Aufgaben der Wasserversorgungsunternehmen, insbesondere in
Hochverbrauchszeiten bzw. im Not- und Katastrophenfall erfillen zu kénnen, bedarf es
weiterhin qualifizierter Mitarbeiter/innen in ausreichender Anzahl. Entsprechende Ausbil-
dungen sowie regelmafige Schulungen/Fortbildungen sichern die fachlichen und sozialen
Fahigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnisse. Motivierte und zufriedene Mitarbeiter/innen mit
ausreichender Wissensbasis sind einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren.

e Zur Minimierung von klimabedingten Einfliissen (z.B. Hitze), die zu nachteiligen Beein-
trachtigungen der menschlichen Gesundheit und des Wohlbefindens fuhren kénnen, sind
geeignete Anpassungen hinsichtlich der Arbeitsbedingungen und des Arbeitsplatzes (z.B.
flexible Zeiteinteilung, Lockerung der Kleiderordnung, Warmedammung von Gebauden,
Installation von Klimaanlagen/Ventilatoren in Fahrzeugen und Blrordumen,...) vorzuse-
hen.

* Fur den Fall, dass grof3e Teile der Mitarbeiterschaft krankheitsbedingt ausfallen, sind die
vorhandenen InfektionsschutzmaRnhahmen und Not-/Stérfallpléane (z.B. abteilungs- und be-
reichsinternen bzw. unternehmensubergreifenden ,Aushilfemdéglichkeiten”) zu aktualisie-
ren, fortzuschreiben und konsequent umzusetzen.

« Hinsichtlich der vorgeschlagenen Handlungserfordernisse und PraventionsmalRnahmen
sind in Zukunft investive und organisationsbasierte Mehrkosten zu erwarten. Finanzie-
rungsmodelle, die weiterhin eine faire und sozialvertragliche Kostenverteilung gewahrleis-
ten, sind zu entwickeln.

* Da die Wasserversorgung u.a. durch eine aufwandige Infrastruktur und durch lange Nut-
zungsdauer der technischen Anlagen gekennzeichnet ist, sind in einem Abwagungspro-
zess okonomische Aspekte in Form einer entsprechenden Kosten-Nutzung-Analyse zu
bewerten. Wahrend bei einer klassischen Vorgehensweise diejenige Handlungsoption
ausgewahlt wird, die unter Berilicksichtigung direkter Kosten und Nutzen entweder das
beste Gesamtergebnis (Effektivitat) erbringt oder mit Blick auf die eingesetzten Mittel die
beste Rentabilitat (Effizienz) verspricht, werden bei einer erweiterten Kosten-Nutzen-
Analyse auch indirekte Kostenkomponenten (z.B. Folgekosten durch Schadigung der Um-
welt, Erhalt der Biodiversitat, MalRnahmen zur Verbesserung der Lebensqualitat, ...) mit
bertcksichtigt.

* Wegen ihrer langeren Umsetzungs- und Finanzierungsphase bedirfen vor allem die ver-
maogensplanrelevanten Aktivitaten einer frihzeitigen und sorgféltigen Planung. Da aul3er-
dem eine Zunahme von Wetterextremen verbunden mit Elementarschdden gréf3eren
Ausmalles nicht auszuschlie3en ist, wird daher zusatzlich empfohlen, den bestehenden
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Versicherungsschutz zu Uberprifen und hinsichtlich der zu erwartenden Rahmenbedin-
gungen ggf. anzupassen. Versicherungsgesellschaften sind derzeit dabei, entsprechende
Produkte zu generieren.

Rechtlicher Ordnungsrahmen

Die nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser unter Berticksichtigung der klimatischen,
demographischen, dkologischen und 6konomischen Veranderungen stellt eine der grof3en
gesellschaftlichen Herausforderungen der Zukunft dar. Als bedeutendes Element der Da-
seinsfursorge leisten hierbei die Wasserversorgungsunternehmen im Spannungsfeld zwi-
schen Umwelteinflissen und anthropogenen Eingriffen einen wesentlichen Beitrag. Dabei
muss allen Beteiligten immer wieder klar gemacht werden, dass es fir die Anpassung an
den Klimawandel kein allgemeingiiltiges Handlungsmuster gibt. Dafir sind die Umweltaus-
wirkungen und die Folgen fir die Wasserversorgungsunternehmen (z.B. Rohwasserbeschaf-
fenheit, Anlagensicherheit, ...) regional zu unterschiedlich. Anpassungsbedarf und Hand-
lungsmaglichkeiten ergeben sich i.d.R. aus den jeweiligen naturraumlichen Bedingungen und
den Wechselwirkungen mit anderen Wandelprozessen. Nicht zuletzt sind es auch die rechtli-
chen und politischen Rahmenbedingungen, die die Gestaltungsspielraume eines Wasserver-
sorgers definieren. Ziel muss es sein, im regulatorischen Bereich allen Tendenzen und Ent-
wicklungen entgegen zu wirken, bei denen eine Benachteiligung der Trinkwasserversorgung
nicht auszuschlieBen ist. Neben raumordnerischen und wasserwirtschaftlichen Planungen
sind auch technische Uberlegungen mit einzubeziehen.

* Insbesondere in langer anhaltenden Hitze- und Trockenperioden kénnen konkurrierende
Nutzungen der drtlich/regional begrenzten Wasservorkommen (z.B. Bewasserungsbedarf
der Landwirtschaft vs. Trinkwasserversorgung) zur Verknappung des Wasserdargebotes
fuhren. Um die Ressourcenverfugbarkeit gewéahrleisten zu kénnen, ist darauf hinzuwirken,
dass durch Rechtsgrundlagen der Trinkwasserversorgung und der Sicherung der Strom-
versorgung zu Hochverbrauchszeiten Vorrang eingeraumt wird.

* Vor dem Hintergrund einer auch in Zukunft gesicherten Trinkwasserversorgung sind die
aktuellen gesetzlichen Vorgaben sowie das Leitbild ,Wasserversorgung in Baden-
Wirttemberg“ gemeinsam mit allen betroffenen Akteuren (Politik, Verwaltung, Wirtschaft,
Verbande, Wassernutzer) den zukiinftigen Rahmenbedingungen anzupassen. Die Bedeu-
tung der jeweiligen Versorgungssysteme ,Fernwasser, Gruppenwasser, Ortswasser” sind
dabei entsprechend zu berlicksichtigen. Ziel ist es, ,intelligente”, d.h. zukunftsorientierte
Wasserversorgungskonzepte/Verbundlésungen zu entwickeln.

6. Gesamtbeurteilung und abschlieBende Bemerkungen

In der vorliegenden Literaturrecherche werden am Beispiel der Bodenseeregion und
dessen Einzugs- und Trinkwasserverteilungsgebiet die zukinftig zu erwartenden
Klimaentwicklungen sowie die damit einhergehenden Umweltauswirkungen und Fol-
gen aus Sicht der Wasserversorgungsunternehmen dargestellt. U.a. werden die Ein-
flisse des Klimawandels auf nutzungsspezifische, technische und sozio-
okonomische Aspekte, die eng mit der Wasserbeschaffenheit und der Versorgungs-
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sicherheit verbunden sind, aufgezeigt sowie unter Beachtung der Uberlegungen zur
Betroffenheit, Exposition, Sensitivitat, Vulnerabilitdt und zum Risikomanagements
maogliche Handlungsoptionen und Anpassungsmalinahmen vorgeschlagen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die im Einzugs- und Trinkwasserversor-
gungsgebiet bzw. die im Bodensee resultierenden Wechselwirkungen und Pro-
zessablaufe fur die Verantwortlichen der Wasserversorgungsunternehmen keine un-
bekannten Phanomene sind. Sie sind es u.a. gewohnt,
* in langfristigen Planungs- und InvestitionszeitrAumen von mehr als 50 Jahren zu
denken,
* mit sich spontan bzw. langsam andernden Rahmenbedingungen umzugehen
und
* in allen Bereichen der Wertschopfungskette ,Ressource - Gewinnung - Aufberei-
tung - Verteilung/ Speicherung” Entscheidungen unter Unsicherheiten zu treffen.
AulRerdem liegen ihnen sowohl fur Extremereignisse und den damit verbundenen
Herausforderungen als auch im Umgang mit einer langfristigen bzw. zeitlich begrenz-
ten Anderung der Wasserbeschaffenheit bereits einschlagige Erfahrungen vor.

Wie die Uberlegungen der Vulnerabilitiatsabschatzung und Risikomanagement ferner
gezeigt haben, ist deutlich ein Einfluss der zu erwartenden Klimae ntwicklungen
auf die Trinkwasserversorgung zu erkennen. Bislang sind jedoch keine Hinwei-
se ableitbar, die auf einen akuten und dringenden H  andlungsbedarf hindeuten.
Dennoch sind alle betroffenen ,Akteure” zu einer vo rausschauenden, aktiven

und sachlichen Auseinandersetzung mit dem Thema ,KI imawandel“ sowie zur
Erarbeitung entsprechender Anpassungsstrategien bzw . Handlungsoptionen
aufgefordert .

Dabei gilt es, in Abhangigkeit von den politischen, sozialen und finanziellen Gestal-
tungsmoglichkeiten sowie den standortspezifischen Rahmenbedingungen® Bewahr-
tes zu erhalten und mit Augenmalfl in den nachsten Jahren/Jahrzehnten fortzuentwi-
ckeln. Aufbauend auf einer konsequenten Umsetzung von MalRnahmen, die vor al-
lem auf den Eckpunkten
» des vorsorgenden und nachhaltigen Gewasserschutzes,
« einer regelmaRigen Uberwachung des Wassers in allen Komponenten der Wert-
schopfungskette , Trinkwasserversorgung®,
» des Einsatzes bewahrter bzw. innovativer Technologien zur Gewinnung, Aufbe-
reitung und Verteilung/Speicherung einschlie3lich deren Instandhaltung,
» der Foérderung von bzw. der aktiven Beteiligung an entsprechenden Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben sowie
* einer vorausschauenden 6konomischen Vorgehensweise
basieren, sind die bislang noch nicht beriicksichtigten Auswirkungen/Folgen des Kili-
mawandels, der anthropogenen ,Wandelprozesse“ sowie der zunehmenden Beein-

12 7 B. Wassereinzugsgebiet, Wasserdargebot, Wasserbeschaffenheit, technische Struktur des Ver-
sorgungssystems, dem jeweiligen Verbraucherverhalten, den Bevélkerungs- und Wirtschaftsentwick-
lungen oder der landwirtschaftlichen Wassernutzung



Kurzfassung Seite 26

trachtigung der aquatischen Systeme durch unerwinschte Stoffeintrage friihzeitig in
die systematischen Gesamtbetrachtungen zur Planung und Betrieb der zukinftigen
Versorgungsstruktur zu integrieren.

Die Wasserversorgungsunternehmen am Bodensee tragen durch ihr weitsichtiges
und verantwortungsvolles Handeln somit maf3geblich dazu bei, dass auch unter den
gednderten Rahmenbedingungen des Klimawandels weite  rhin eine nachhaltige
Bereitstellung von Trinkwasser im Versorgungsgebiet des Bodensees gewahr-
leistet ist.
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