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Sachbericht zum Zwischennachweis

l. Kurzbericht

Der Kurzbericht wurde im Rahmen einer verbundibergreifenden Executive Summary durch
das TZW verdffentlicht. Diese kann unter folgender URL oder die TrinkXtrem-Projektseite her-
unter geladen werden: TrinkXtrem Executive Summary

Die wvr hat folgende Inhalte beigetragen:

1. Starkung der Resilienz des Verteilnetzes
(AP 4: Neue Betriebskonzepte fiir die Flachenversorgung)

Einsatzgebiet:

Die entwickelte Methodik hilft Wasserversorgern besonders in Bezug auf Extremereignissen,
Vulnerabilitadten im Wasserversorgungssystem zu identifizieren und zu beheben. Dazu werden
Extremszenarien identifiziert und das System unter diesen Bedingungen simuliert. Die Metho-
dik wurde am Beispiel der Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH umgesetzt.

Merkmale:

Die Methodik erfordert eine umfassende Datenhaltung des Wasserversorgungsunternehmens
bezlglich des Verteilungsnetzes. Mithilfe mathematischer Optimierung kénnen verschiedene
Versorgungssituationen dargestellt und hinsichtlich der gewahlten Extremszenarien optimiert
werden. Dazu zéhlen Zubaumalnahmen wie zusatzliche Rohrverbindungen oder Speicherka-
pazitaten, Druckregelungen zwischen Zonen inklusive Bestimmung der optimalen Positionie-
rung, aber auch optimale Steuerungen der aktiven Netzelemente. Die Resilienz des Versor-
gungssystems wird so effektiv und kosteneffizient in Hinblick auf eine Anpassung an extreme
Klimaereignisse gesteigert.

2. Uferfiltration zur Ressourcenerweiterung
(AP 5: Neue Betriebskonzepte fiir die Wassergewinnung aus Uferfiltrat)

Einsatzgebiet:

Die Uferfiltratgewinnung weist prinzipiell eine bessere Resilienz gegenuber hydrologischen
Extremereignissen auf als herkdmmliche Grundwassergewinnungen, da sie sowohl auf Grund-
wasser als auch auf Oberflachenwasser als Ressource zugreifen kann. Am Beispiel der Was-
serversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH wurde gezeigt, welche Potentiale eine mdgliche Er-
weiterung der Rohwasserfassung durch Uferfiltration aufweist.

Merkmale:

Auf Basis einer Geosystem- und Bestandsanalyse, eines Monitorings von Grundwasserstan-
den und Indikatorparametern zur Grundwasserbeschaffenheit wurde eine numerische Model-
lierung zur Visualisierung der hydraulischen Modellierung und zur Modellierung von Zukunfts-
szenarien vorgenommen. Daraus wurden neue Bewirtschaftungskonzepte wie z.B. eine
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Sachbericht zum Zwischennachweis

infiltrationsgestitzte Uferfiltratgewinnung abgeleitet. Diese kdnnte die Grundlage fir ein inte-
griertes Gebietswassermanagement darstellen, mit dem die Trinkwasserversorgung auch in
hydrologischen Extremzeiten nachhaltig und langfristig sichergestellt werden kann.

3. Update der Vorsorgekonzepte
(AP 10: Neue Vorsorgekonzepte beim Auftreten von Extremereignissen)

Einsatzgebiet:

Ein Ubertragbares Vorgehen zur Erstellung von Vorsorgekonzepten wurde so optimiert, dass
es die Wirksamkeit und Effektivitat von Risikomanagementmalnahmen bei hydrologischen
Extremereignissen steigert. Dazu wurden bestehende Vorsorgekonzepte methodisch weiter-
entwickelt.

Merkmale:

Die Anpassungen betreffen insbesondere die Vorgehensweise der Risikoanalyse sowie die
Ableitung vorbeugender Malinahmen. So wurde die Gefahrdungsanalyse als Teil der Risiko-
analyse auf Szenarien hydrologischer Extremereignisse abgestimmt. Die Vulnerabilitatsana-
lyse wurde um eine Kritikalitatsanalyse erganzt, um die Bedeutung einzelner Komponenten flr
die Versorgungssicherheit gezielt bewerten zu kénnen. Dabei umfasst die Vulnerabilitatsana-
lyse nicht nur technische Komponenten, sondern auch Okosysteme, Wasserressourcen und
organisatorische Strukturen. Diese stellen ebenfalls zentrale Systemkomponenten dar und
kénnen gegenulber hydrologischen Extremereignissen verwundbar sein. Die Ergebnisse die-
ser Analyseschritte bilden die Grundlage fiir die Ableitung wirksamer und effektiver Risikoma-
nagementmalinahmen.
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Sachbericht zum Zwischennachweis

ll. Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten wurden im Rahmen des verbundlbergreifenden Abschlussbe-
richts durch das TZW verdffentlicht. Dieser kann unter folgender URL oder die TrinkXtrem-
Projektseite heruntergeladen werden: Abschlussbericht TrinkXtrem

Die Wasserversorgung Rheinhessen-Pfalz GmbH (nachfolgend wvr) war mafRgeblich in den
folgenden Arbeitspaketen (AP) beteiligt und hat entsprechende Inhalte beigetragen:

e AP 4 - Neue Betriebskonzepte fur die Flachenversorgung (Leitung wvr)
o AP 5 - Neue Betriebskonzepte fur die Wassergewinnung aus Uferfiltrat (Leitung IWW)
o AP 10 - Neue Vorsorgekonzepte beim Auftreten von Extremereignissen (Leitung wvr)

Zudem unterstutzte die wvr die Arbeiten in den Arbeitspaketen 1, 2, 6 und 9. Hierbei wurden
durch Datenubergabe oder Probenahmen zur weiteren Auswertung durch die Partner:innen
sowie durch inhaltliche Diskussionen mit den entsprechenden AP-Verantwortlichen mitgewirkt.
Die Arbeiten in den Arbeitspaketen 1, 2, 4, 5 und 10 werden nachfolgend dargestellit.

1. Quantitative Auswirkungen auf die Wasserressourcen (AP 1)

Zur Klassifizierung der quantitativen Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit der Wasserressource
Uferfiltrat wurden in Abstimmung mit dem IWW Szenarienkorridore (best, worst und likely-
case) erarbeitet, die, ausgeldst durch Extremereignisse, Einfluss auf das Wasserdargebot und
damit die forderbare Grundwassermenge haben konnten. Die Szenarien wurden im Anschluss
granular aufgearbeitet, um als Eingangsparameter fir das Optimierungsmodell des Fraunhofer
IIS (AP 4), die szenarienbasierte Analyse von Anpassungsstrategien (AP 5), sowie als Basis
zur Entwicklung neuer Vorsorgekonzepte (AP 10) genutzt werden zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurden als ,best-case” Szenarien die extremen Rheinniedrigwasserphasen
der Sommermonate in den Jahren 2018 und 2022 bestimmt. Im Jahr 2022 wurde eine Probe-
nahmekampange bei und im Umfeld einer Gewinnung der wvr durchgefuhrt, durch die gro-
Rere Mengen Qualitadtsdaten in die Auswertungen mit einflieRen konnten. Fur die Auswirkun-
gen von Hochwasserphasen wurde das Hochwasser im Jahr 2013 als ,best-case” festgelegt.
Bei den drei genannten Szenarien (2013, 2018 und 2022) wurden primar die Originaldaten-
zeitreihen verwendet, um den status-quo der quantitativen Auswirkungen auf die Wasserres-
source Uferfiltrat abzubilden. Im weiteren Projektverlauf wurden aus diesen Szenarien auch
~worst-“ und ,likely-case“ Szenarien abgeleitet. Dazu wurden die entsprechenden Datenzeit-
reihen der jeweiligen Szenarien um spezifische Aufschlags- bzw. Abschlagswerte abgeandert
und konkrete Zeitraume verlangert.

2. Qualitative Auswirkungen auf die Wasserressourcen (AP 2)

Das Arbeitspaket 2 befasste sich mit moglichen qualitativen Veranderungen der Rohwasser-
beschaffenheit in Folge von Extremwetterereignissen. Zur Analyse der toxikologischen
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Belastung der Rohwasser durch den ZV Landeswasserversorgung hat die wvr zu vereinbar-
ten Zeitpunkten Probenahmen durchgefihrt und je eine Mischwasserprobe aus der Uferfiltrat-
gewinnung sowie eine Rheinoberflachenwasserprobe im entsprechenden Bereich geliefert. Im
Jahr 2023 wurden jeweils eine Probenahme bei mittlerem Rheinniedrigwasser und eine Pro-
benahme bei Rheinhochwasser durchgefiihrt, 2024 eine Probenahme bei Rheinhochwasser.
Bezlglich der Analyseergebnisse wird auf den Abschlussbericht der ZV Landeswasserversor-
gung, bzw. den TrinkXtrem-Abschlussbericht verwiesen.

3. Neue Betriebskonzepte fiir die Flachenversorgung (AP 4)

Im Rahmen des Forschungsprojekts TrinkXtrem wurde im Arbeitspaket 4 ein modellbasiertes
Konzept zur Optimierung von Trinkwasserversorgungsnetzen unter Extrembedingungen ent-
wickelt. Ziel war es, auf Basis hydraulischer Simulationen und mathematischer Optimierung
eine Entscheidungshilfe zu schaffen, das die Versorgungssicherheit in 6ffentlichen Wasser-
netzen angesichts zunehmender klimabedingter Extremereignisse wie Trockenperioden oder
Durrephasen verbessert.

In einem Pilotnetz wurden umfangreiche infrastrukturelle und betriebliche Daten analysiert und
bewertet. Im Fokus stand dabei die Entwicklung eines Netzmodells, welches die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Speicherbewirtschaftung, Leitungsnetz, Wasserbedarfsdynamik
und verfligbaren Ressourcen abbilden kann. Unter Einbezug von Topologie, hydraulischer Be-
lastung, Speicherkapazitaten und Steuerstrategien erfolgte zunachst eine detaillierte Sensiti-
vitatsanalyse der bestehenden Versorgungsstruktur. Auf dieser Grundlage wurden mdgliche
Schwachstellen im Netz insbesondere im Hinblick auf zukinftige Verbrauchsentwicklungen
und Klimaszenarien identifiziert.

Ein wesentlicher Entwicklungsschritt war die Erganzung der Analyse durch ein mathemati-
sches Optimierungsmodell durch das Fraunhofer IIS, das die optimalen Ausbaumaflinahmen
fur verschiedene Varianten ermittelt und in das Modell integriert. Dabei wurden sowohl techni-
sche Optionen, wie die Neugestaltung von Speicher- und Leitungsstrukturen, als auch betrieb-
liche Steuerungsmadglichkeiten in Betracht gezogen. Zusatzlich zu den Zubaumdglichkeiten
wurden der Startzustand des Netzes sowie Zeitreihen von Wasserentnahme und Einspeisung
als Nebenbedingungen der Simulation vorgegeben.

Durch die Kombination der Sensitivitatsanalyse und des Optimierungsmodells konnte eine vo-
rausschauende Bewertung verschiedener Systeme und Steuerungsoptionen hinsichtlich ihrer
Widerstandsfahigkeit gegenuber Extremereignissen durchgeflhrt werden. Im Rahmen der
praktischen Anwendung des Verfahrens wurden mehrere Szenarien realer Versorgungsnetze
untersucht. Dabei zeigte sich, dass einzelne Netzabschnitte deutlich sensibler auf Lastspitzen
oder Teilausfélle von Anlagen reagieren als andere. Die modellgestitzte Untersuchung ver-
schiedener Szenarien, wie Hochlastphasen bei gleichzeitig reduzierter Einspeisung, ermdég-
lichte es, Engpasse zu lokalisieren und gezielte Malinahmen zur Netzhartung abzuleiten. Es
wurde unter anderem gezeigt, dass der Ausbau von Speicherkapazitaten, der Bau neuer Be-
hélter, neue Verbindungsleitungen zwischen den Ortsnetzen oder die Ertlichtigung einzelner
Verbindungsleitungen zu einer deutlichen Erhéhung der Versorgungssicherheit fiihren. Die
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entwickelte Optimierungsmethodik ermdglicht trotz Zielkonflikte zwischen Versorgungssicher-
heit, Ressourceneffizienz und wirtschaftlichem Aufwand gezielte infrastrukturelle MaRnahmen
zur Steigerung der Systemstabilitat unter Extrembedingungen. In einzelnen Szenarien konn-
ten identifizierte Schwachstellen allein durch eine optimierte Netzsteuerung gelost werden. In
den meisten Fallen waren jedoch erganzende bauliche MaRnahmen erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass modellgestutzte Optimierungsansatze unter Berucksichtigung
der Netzhydraulik einen wichtigen Beitrag zur Netzplanung leisten kdnnen. Insbesondere die
Méglichkeit, Infrastrukturmaflinahmen im Vorfeld zu bewerten und auf ihre Wirksamkeit zu ana-
lysieren bietet einen erheblichen Mehrwert fir Wasserversorger. Die Methode erlaubt eine
strategische Priorisierung von Investitionen und kann helfen, die Versorgungssicherheit unter
schwierigen Rahmenbedingungen langfristig zu gewahrleisten.

Vor dem Hintergrund zunehmender Trockenphasen und unsicherer klimatischer Entwicklun-
gen bietet das in AP4 entwickelte Vorgehen eine belastbare Planungsgrundlage. Die Ergeb-
nisse flieRen in konkrete Entscheidungsprozesse zur Netzoptimierung der wvr ein. Darliber
hinaus ist vorgesehen, das Optimierungsmodell in bestehende Asset-Management-Systeme
zu integrieren, um eine resiliente, datenbasierte Weiterentwicklung der Infrastruktur zu ermég-
lichen. Insbesondere die Kopplung von hydraulischer Simulation mit mathematischer Optimie-
rung birgt grolRes Potenzial fur die zukunftsgerichteter Vorsorgeplanung. Das Optimierungs-
modell Iasst sich auf andere Versorgungsnetze Ubertragen, sofern eine ausreichende Daten-
lage vorhanden ist.

Wissenschaftlich bietet die entwickelte Methodik Anschlussfahigkeit fir weiterfihrende For-
schungsarbeiten zur Resilienz Kritischer Infrastrukturen. Zur Echtzeitbewertung kritischer Si-
tuationen bedarfs es hinsichtlich der Reduktion von Rechenzeiten bei hoher zeitlicher Auflo-
sung sowie bei der Skalierung auf groRere Netze weiterer Entwicklung. Daruber hinaus sollte
der Lésungsalgorithmus langfristig dahingehend verbessert werden, dass hydraulisch zulds-
sige LOsungen auch bei vielen kurzen Zeitschritten effizient gefunden werden kénnen. Zudem
ist eine dynamische Validierung des Optimierungsmodells durch kontinuierliche Netzsimulati-
onen notwendig, um die hydraulische Plausibilitat der Ergebnisse im Echtzeitbetrieb sicherzu-
stellen. Hierfir sollte die bestehende Simulationsumgebung in einem automatisierten Batch-
Modus betrieben und mit dem Optimierungstool gekoppelt werden. Dadurch lief3e sich die Pra-
xistauglichkeit der Methode im laufenden Betrieb deutlich erhéhen.

Die Ergebnisse aus AP 4 konnten zudem in das BMBF-Projekt aKtlv: agile Netzsteuerung zur
Erhéhung der Resilienz der Kritischen Infrastruktur Wasserversorgung einfliel3en.

4. Neue Betriebskonzepte fiir die Wassergewinnung aus Uferfiltrat (AP 5)

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das Monitoring des Grundwassers im Raum
zweier Gewinnungen der wvr erfolgreich weiterentwickelt. Die Gewinnungen bestehen jeweils
aus einer Brunnengalerie, welche durch mehrere Brunnen Uferfiltrat férdern. Durch erstmals
eingesetzte Messungen verschiedener Parameter wie Temperatur und elektrische Leitfahig-
keit entlang von vertikalen Profilen im Grundwasser von Grundwassermessstellen und
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Uferfiltratbrunnen konnten Erkenntnisse Uber die grundlegende hydrochemische Schichtung
des Grundwassers und Uber die Anstromungsdynamik der einzelnen Fassungsanlagen unter
dem Einfluss des Rheins gewonnen werden. In diesem Zusammenhang konnte unter anderem
festgestellt werden, dass bei den Brunnen der untersuchten Gewinnungen das Mischungsver-
haltnis aus landseitig zustromenden Grundwasser mit hoher Salinitat und Wasser, das den
Brunnen aus dem Rhein zustrdmt und eine geringe Salinitat aufweist, bei den einzelnen Brun-
nen einer Galerie unterschiedlich ist. Zur Mitte beider Brunnengalerien nimmt der Anteil an
landseitigem Grundwasser am Rohwasser tendenziell zu. Diese Erkenntnisse konnten mit
Hilfe umfangreicher Probenahmen in Grundwassermessstellen und in den Brunnenanlagen
und Analyse durch ein entsprechendes Labor untermauert werden. Hierbei zeigte sich zudem
die Effizienz der Uferfiltration beziglich des Ruickhalts unerwiinschter Stoffe und Verbindun-
gen im Laufe der Untergrundpassage auch unter ungunstigen hydrologischen Verhaltnissen.

Weiterhin wurde die bisher gangige handische Datenerhebung mittels Lichtlot zur Erfassung
der Grundwasserstande um eine Erfassung mittels Datenlogger erganzt. Mit Hilfe dieser Mess-
gerate konnten in zahlreichen Grundwassermessstellen nicht nur der Grundwasserspiegel in
hoherer Auflésung (bis zu 15-Minuten) erfasst werden, sondern auch zusatzliche Parameter
wie die Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers gemessen werden.
Dabei konnten die Auswirkungen von Niederschlag, Saisonalitat der Lufttemperatur und pra-
ferenziellen FlieRwegen von Oberflacheninfiltrat bspw. bei Hochwasser auf das Grundwasser
beobachtet werden. Zudem war eine detaillierte Betrachtung der Einfliisse des Rheins und
des Betriebs der Gewinnungen auf die Grundwasserstande moglich. Je grofier der Abstand
zum Flussufer des Rheins, desto trager reagieren die Grundwasserstande auf Veranderungen
des Rheinpegels. Daran lasst sich ableiten, dass die Folgen von geringer Grundwasserneu-
bildung im Klimawandel fir den quantitativen Grundwasserzustand mittel- bis langfristig deut-
lich groRRer ausfallen kdnnten. Gleichzeitig verdeutlichen diese Beobachtungen, dass der
Rhein die Grundwasserstdande mafgeblich beeinflusst. Ausgepragte Niedrigwasserphasen
wie 2003, 2018 oder 2022 kdnnen zu einer stufenweisen Abnahme der Grundwasserstande
fuhren, welche sich anschlieRend gegebenenfalls nur sehr langsam erholen. Die Messungen
haben jedoch die bisherigen betrieblichen Erfahrungen bekraftigt, dass eine der betrachteten
Gewinnungen eine geringere Vulnerabilitdt gegeniber extremem Niedrigwasserphasen im
Rhein aufweist als die andere. Dies hangt unter anderem mit der Machtigkeit des Grundwas-
serleiters zusammen. Daher bietet dieser Bereich ein grol3es wasserwirtschaftliches Potenzial
fur die Weiterentwicklung der Trinkwassergewinnung im Klimawandel.

Mit diesem Hintergrund hat die wvr das Konzept der ,Nordgalerie” entwickelt. Diese Uferfilt-
ratbrunnengalerie soll die Bestandsanlage ,Sidgalerie® um 10 weitere Brunnen ca. 500 m wei-
ter nordlich erweitern und dabei erstmals die kinstliche Anreicherung des Grundwassers mit
Uferfiltrat sowie mit Oberflachenwasser des Rheins Uber verschiedene Infiltrationsmethoden
ermdglichen. Damit kdnnte die Trinkwasserversorgung auch unter extremen betrieblichen
Rahmenbedingungen (Niedrigwasser mit gleichzeitig hohem Bedarf) abgesichert werden,
ohne langfristig negative Folgen fur Natur und Landschaft zu besorgen. Diese nachhaltige
Bewirtschaftung bietet zudem die Chance, Wasser fir landwirtschaftliche Beregnung zur Ver-
fligung zu stellen und wasserabhangige Okosysteme in Hitzephasen zu stiitzen. Damit schafft
die Nordgalerie zahlreiche Mehrwerte und kénnte zur Losung von wassergetriebenen Nut-
zungskonflikten beitragen, die im Klimawandel verstarkt werden.
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Um das Konzept der Nordgalerie und verschiedene Betriebsszenarien unter Berlicksichtigung
der bestehenden Sudgalerie zu untersuchen, wurde im Forschungsprojekt ein hydrodynami-
sches Grundwassermodel aufgebaut. Hiermit konnten in den speziell fir das Vorhaben entwi-
ckelten Modelszenarien zusatzliche klimawandelbedingte Veranderungen in Form von ,Klima-
wandelfaktoren® Eingang finden und das Konzept der Grundwasseranreicherung weiterentwi-
ckelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Kompensierung der forderbedingten Grund-
wasserabsenkung im Nahbereich der geplanten Brunnen der Nordgalerie durch eine Grund-
wasseranreicherung auch unter extremen Randbedingungen (Niedrigwasser) grundsatzlich
moglich ist.

Die Erkenntnisse, die im Forschungsprojekt gewonnen wurden, stellen wichtige Grundlagen
fur eine langfristige und nachhaltige Verbesserung der wasserwirtschaftlichen Situation in bei-
den Untersuchungsraumen dar. Sie bieten zudem die Chance, ein regionales Gebietswasser-
management zu etablieren. Zur Erreichung dieses Ziels wurde im Rahmen von TrinkXtrem
eine Raumnutzungsanalyse durchgefuhrt, um alle betroffenen Akteure zu erfassen und um
maogliche Konflikte in der Konzeptentwicklung der Nordgalerie im Vorfeld zu bertcksichtigen.
Wesentliche Stakeholder umfassen dabei die Naturschutz- und Wasserbehorden, Natur-
schutzverbande, Vertreter im Bereich Hochwasserschutz, Winzerverbande sowie die Forst-
und Landwirtschaft. Auf dieser Analyse aufbauend wurde ein Stakeholder-Workshop entwi-
ckelt, in dem das Gesprach mit diesen und allen weiteren vom Vorhaben betroffenen Akteuren
gesucht werden sollte. Dieser Workshop wurde unmittelbar nach Abschluss des Projektes
durchgefiihrt und flhrte zu einem positiven und konstruktiven Austausch der verschiedenen
Akteure und dabei zu einer gemeinsamen Verstandigung hinsichtlich der Notwendigkeit und
Vorteile eines Gebietswassermanagements.

Eine wesentliche Grundlage fir das hydrodynamische Grundwassermodel sowie fur alle was-
serwirtschaftlichen Uberlegungen und weiteren Planungen stellt das Monitoring des Grund-
wassers dar. Dessen stetige Weiterentwicklung sowie die Erhebung weiterer Daten Uber das
Forschungsprojekt hinaus bieten die Chance, die Auswirkungen von Extremereignissen auf
das Grundwasser und auf die Uferfiltratbrunnen besser zu verstehen. In diesem Zusammen-
hang ist vorgesehen, das Monitoringkonzept auf Basis der Forschungserkenntnisse anzupas-
sen und dabei die Messauflésung der Datenlogger an die Dynamik des Grundwassers auszu-
richten. Zusatzlich sollen verstarkt Probenahmen und Messkampagnen die Abflussdynamik
des Rheins berucksichtigen, um Extremereignisse genauer zu erfassen. Neben der Etablie-
rung der Nordgalerie mit Infiltrationsstitzung kénnen diese Malinahmen eine effektive betrieb-
liche Weiterentwicklung der Bestandsanlagen und eine adaquate Anpassung der Gewin-
nungssituation an die Folgen des Klimawandels sowie an extreme Ereignisse gewahrleisten.
Ein entsprechendes Konzept konnte auch weiteren Wasserversorgungsunternehmen dazu
dienen, ihre Gewinnungen langfristig resilienter gegenuber Extremszenarien zu gestalten.

Im Zuge der Planungen fur die Nordgalerie sind in den weiteren Schritten unter anderem die
Konkretisierung der einzelnen Arbeiten notwendig. Diese beinhalten insbesondere die Stand-
ortbestimmung und die Dimensionierung der einzelnen Brunnenanlagen. Zusatzlich sind fir
die Installation einer mdglichen Pilotanlage einer Grundwasseranreicherung mit Hilfe des hyd-
rodynamischen Models die notwendigen Infilirationsmengen und die erforderliche Wasserqua-
litat sowie der Infiltrationszeitraum zu bestimmen. Fir die Bestandsanlagen der Siidgalerie gilt
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es zu prufen, inwieweit in deren Umfeld ebenfalls eine Grundwasseranreicherung etabliert
werden konnte.

Die Ergebnisse des AP 5 wurden mehrfach auf der EGU — European Geoscience Union Ge-
neral Assembly, auf der Essener Tagung sowie der DGGV Tagung Fachsektion Hydrologie
vorgestellt. Zudem ist eine wissenschaftliche Publikation in der Fachzeitschrift Natural Hazards
and Earth System Sciences (NHESS) zur gemeinschaftlichen Vorstellung der Ergebnisse von
AP 5 und 10 geplant (siehe folgender Abschnitt).

5. Neue Vorsorgekonzepte beim Auftreten von Extremereignissen (AP10)

Im Rahmen des Projekts TrinkXtrem wurde in Arbeitspaket 10 eine Ubertragbare Vorgehens-
weise zur Entwicklung von Vorsorgekonzepten im Bereich der 6ffentlichen Trinkwasserversor-
gung erarbeitet. Ziel dieses Arbeitspakets war es, auf Basis der Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Arbeitspaketen 1 bis 9 eine integrierte Vorgehensweise zu entwickeln, die es er-
maoglicht, Risiken infolge hydrologischer Extremereignisse, wie langanhaltende Dirre- und
Trockenperioden oder Hochwasserereignissen systematisch zu erkennen, zu bewerten und
diesen vorzubeugen. Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich vor dem Hintergrund zunehmender
klimabedingter Herausforderungen, die nicht nur in ihrer Haufigkeit, sondern auch in ihrer In-
tensitadt zunehmen und die Versorgungssicherheit mit Trinkwasser zunehmend beeintrachti-
gen kénnen.

Ein wesentlicher Ausgangspunkt war die Feststellung, dass bisherige Vorsorgekonzepte ins-
besondere kurzfristige und punktuelle Ereignisse wie Stromausfalle, Cyberangriffe oder Hoch-
wasserereignisse adressieren. Diese betreffen die Trinkwasserversorgung zumeist nur tem-
porar und in begrenztem Malie. Demgegenuber stellen komplexe hydrologische Extremsitua-
tionen, die Uber Wochen, Monate oder sogar Jahre hinweg bestehen kénnen, eine deutlich
gréliere Herausforderung fur die Versorgungssicherheit dar. Diese erfordern eine konzeptio-
nelle Weiterentwicklung der bestehenden Methoden der Vorsorgeplanung.

Zunachst wurden bestehende Regelwerke und Vorsorgekonzepte hinsichtlich ihres Anpas-
sungsbedarfes auf hydrologische Extremereignisse untersucht. Analysiert wurden u. a. die
Leitfaden des Bundesamts fur Bevodlkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) zur Sicher-
heit der Trinkwasserversorgung (Teil 1 und 2) sowie weitere relevante Regelwerke, wie die
DVGW-Arbeitsblatter W 1002 (A) und W 1003 (A) sowie die Normen DIN EN 15975-1 und -2.
Die Auswertung orientierte sich an den finf Phasen des Risiko- und Krisenmanagements. Be-
sonders deutlich wurde dabei der Anpassungsbedarf in den Phasen der Risikoanalyse sowie
der Ableitung vorbeugender Ma3nahmen.

In der Phase der Risikoanalyse lag der Fokus auf der Erweiterung der Gefahrenanalyse um
spezifische Szenarien hydrologischer Extremereignisse. Diese Erganzung erlaubt es, langan-
haltende Trockenperioden oder aulRergewdhnliche Hochwasserlagen gezielter zu erfassen
und systematisch zu bewerten. Die Gefahrdungslage sollte dabei nicht pauschal, sondern
standortspezifisch beurteilt werden.
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AnschlieRend wurde die Vulnerabilitatsanalyse weiterentwickelt. Wahrend sich bisherige An-
satze vorwiegend auf technische Anlagen und Prozesse fokussierten, wurde im Rahmen von
TrinkXtrem das Analysefeld erweitert. In die Bewertung wurden neben technischen Kompo-
nenten auch natiirliche Ressourcen, wie Wasserressourcen und Okosysteme sowie organisa-
torische Strukturen einbezogen, denn die Resilienz eines Versorgungssystems hangt nicht nur
von seiner technischen Ausstattung, sondern auch von den 6kologischen und organisationa-
len Rahmenbedingungen ab. Eine methodische Neuerung war die Erweiterung der klassi-
schen Vulnerabilitatsanalyse nach der BBK-Methodik durch eine Kritikalitatsanalyse. Diese er-
laubt eine systematische Priorisierung jener Systemelemente, deren Ausfall besonders gra-
vierende Folgen fur die Versorgungssicherheit hatte.

Die Ergebnisse der Risikoanalyse bilden die Grundlage fiur die Entwicklung vorbeugender
Malinahmen. Die Auswahl von MalRhahmen im Hinblick auf hydrologische Extremereignisse
sollte nicht nur risikobasiert, sondern auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen,
um Investitionen gegen potenzielle Schaden abzuwagen. Da rein wirtschaftliche Bewertungen
bei seltenen, aber folgenschweren Ereignissen an ihre Grenzen stol3en, sollten zusatzlich si-
cherheitsrelevante und gesellschaftlich bedeutsame Aspekte berilicksichtigt sowie Malnah-
men an regionale Gegebenheiten angepasst und in bestehende Vorsorgestrukturen integriert
werden. Das DVGW-Arbeitsblatt W 1003 bietet hierflr eine praxisorientierte Grundlage. Es
umfasst ein breites Spektrum an Mallhahmen von technischen und infrastrukturellen Anpas-
sungen Uber organisatorische Resilienzstrategien bis hin zur Absicherung alternativer Versor-
gungsmaoglichkeiten flr den Krisenfall.

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 10 leisten einen Beitrag zur Ableitung differenzierter und zu-
kunftsfahiger Vorsorgekonzepte in der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung. Dabei wurde eine
methodische Vorgehensweise zur Vorsorge vor hydrologischen Extremereignisse entwickelt,
die nicht nur Gbertragbar ist, sondern auch flexibel an unterschiedliche regionale und organi-
satorische Gegebenheiten angepasst werden kann. Insbesondere im Kontext des Klimawan-
dels, der mit zunehmenden Unsicherheiten einhergeht, bietet diese Methodik eine Grundlage
fur eine vorausschauende und langfristig wirksame Vorsorgeplanung und tragt dazu bei, die
Resilienz der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung und die Versorgungssicherheit nachhaltig
zu starken. Die Methodik soll kiinftig beim Praxispartner wvr angewandt werden.

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 10 sollen im Innovationsatlas Wasser (IAW) veréffentlicht
werden. Eine ausflihrliche Darstellung der Ubertragbaren Methodik zur Entwicklung eines Vor-
sorgekonzepts findet sich im Abschlussbericht. Darliber hinaus ist eine wissenschaftliche Pub-
likation in der Fachzeitschrift Natural Hazards and Earth System Sciences (NHESS) geplant.
Der Beitrag mit dem Arbeitstitel ,How model-based preparedness planning supports adapting
drinking water supply systems to hydrological extreme events® kombiniert zentrale Erkennt-
nisse aus den Arbeitspaketen 5 und 10. Die Einreichung des Manuskripts ist bis Ende Juli
2025 vorgesehen.

Die durchgefuhrten Arbeiten verdeutlichen Bedarfe an Forschung und Entwicklung. So sind
beispielsweise vertiefende Analysen zu den komplexen Kaskadenwirkungen hydrologischer
Extremereignisse erforderlich — etwa, wenn langanhaltende Trocken- und Durreperioden mit
Stromausfallen oder gesellschaftlichen Krisen zusammentreffen. Dabei stellt sich die Frage,
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wie sich entsprechende Erkenntnisse vereinfacht in Risikoanalysen Uberfihren und wirksam
in die Vorsorgeplanung integrieren lassen. Auch die praxisnahe Operationalisierung der Vul-
nerabilitatsanalyse einschlieRlich der Kritikalitatsbewertung weist weiteren Entwicklungsbedarf
auf. Insbesondere gilt es, neben technischen und infrastrukturellen Aspekten auch natirliche
Ressourcen, Okosysteme sowie organisationale Strukturen mitsamt ihren wechselseitigen Ab-
hangigkeiten systematisch und umsetzungsorientiert zu bericksichtigen. Darlber hinaus be-
steht Forschungsbedarf hinsichtlich der Nutzung modellbasierter Entscheidungshilfen in der
Vorsorgeplanung und dazu, wie derartige Werkzeuge dazu beitragen die Ableitung wirksamer
vorbeugender MaRnahmen zu optimieren. Nicht zuletzt ist zu klaren, wie ein solches Vorgehen
in der Praxis erprobt und schrittweise zu einer nationalen Standardisierung weiterentwickelt
werden kann.

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 10 sowie den anderen Arbeitspaketen wurden bereits im
Projektflyer, in der Executive Summary sowie im gemeinsamen Abschlussbericht von TrinkXt-
rem dargestellt.
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