KLIWAQ - Wie wirkt sich der
Klimawandel auf die Qualitat von
Wasserressourcen aus?

Eine sichere Ressource fiir uns alle!

DVGW-
Zukunftsprogramm

Der Klimawandel verursacht Extremwettereignisse, fiihrt aber auch zu all-
mabhlichen Veranderungen, die sich auf die Trinkwasserversorgung aus- :y
wirken konnen. Wahrend die Auswirkungen auf die verfiighare Wasser-

menge, also die Quantitit, bereits ausfiihrlich untersucht wurden, zielte

das Projekt KLIWAQ im Rahmen des DVGW-Zukunftsprogramms Wasser auf die Folgen des Klimawandels fiir die
Qualitat des Roh- und Trinkwassers ab. Dabei zeigte sich, dass Oberflichengewésser bisher am starksten betroffen
sind und Temperaturverdnderungen als héaufigste Auswirkung auftreten. Im Vergleich zu den Auswirkungen auf die
Quantitat sind die Qualititsprobleme aktuell jedoch noch von geringerer Bedeutung fiir die Trinkwasserversorgung.
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von: Merle Kaberich, Dr. Frank Sacher, Dr. Michael Hiigler (alle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser),
Ursula Karges & Dr. Bernd Bendinger (beide: IWW Institut fiir Wasserforschung gGmbH)

klimatische Extremereignisse in

Deutschland deutlich an Intensi-
tidt und Frequenz zugenommen. Lang-
anhaltende Diirreperioden haben
ebenso wie dramatische Hochwasser-
ereignisse zu massiven Beeintrichti-
gungen des Offentlichen Lebens ge-
fithrt. Die extremen Wettersituationen
hatten auch weitgehende Auswirkun-
gen auf die Trinkwasserversorgung.
Gleichzeitig treten allmé#hliche klima-
tische Verinderungen (wie z. B. Tem-
peraturerhShungen) auf. Neben den
offensichtlichen Folgen fiir die Menge
des verfiigbaren Wassers konnen sich
klimatische Verdnderungen negativ
auf die Wasserqualitét auswirken. Dies
betrifft die physikalisch-chemische Be-
schaffenheit des Wassers ebenso wie
mikrobiologische Parameter.

In den letzten Jahren haben

Das Projekt KLIWAQ (Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Was-
serqualitit) ist Teil des Zukunftspro-
gramms Wasser des DVGW, in dem in
einer Vielzahl an Forschungsprojek-
ten an Strategien fiir die zukiinftige
Trinkwasserversorgung in Deutsch-
land gearbeitet wird [1], und gehort
dort zum Fachthemenbereich ,,Sicher-

stellung der Wasserqualitdt [2]. Im
KLIWAQ-Projekt wurden zwischen
Januar 2022 und Dezember 2023 mdg-
liche Auswirkungen der verschiedenen
Aspekte des Klimawandels auf die phy-
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Die detaillierten Ergebnisse des Projekts
KLIWAQ sind in einem Abschlussbericht
festgehalten, der im DVGW-Regelwerk
Plus eingesehen werden kann. Alternativ
besteht die Mdglichkeit, den Abschluss-
bericht unter www.shop.wvgw.de/
512607 zu erwerben.

Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserqualitit - KLIWAQ

sikalisch-chemische und mikrobiologi-
sche Beschaffenheit von Wissern, die
fiir die Trinkwassergewinnung genutzt
werden, zusammengestellt und hin-
sichtlich ihrer Relevanz fiir die Trink-
wasserversorgung in Deutschland be-
wertet. Hierfiir wurde zunéchst eine
Literaturrecherche durchgefiihrt, um
den aktuellen Stand des Wissens zu
Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasserqualitit zusammenzufassen.
Als wesentliches Element des Projekts
wurde anschliefend eine Befragung
von Wasserversorgern vorgenommen,
um Erfahrungen aus der Praxis einflie-
fen zu lassen. Die Ergebnisse wurden
durch einen Workshop mit Vertrete-
rinnen und Vertretern von Wasserver-
sorgungsunternehmen und Behdrden
erginzt. Basierend auf allen Ergebnis-
sen wurden Handlungsempfehlungen
fiir die Wasserversorgung entwickelt.
Im Folgenden werden die Ergebnisse
des Projekts dargestellt, wobei der Fo-
kus auf den praktischen Erfahrungen
der Wasserversorger liegt.

Ergebnisse der Literaturrecherche

Um die in der Literatur beschriebenen
Auswirkungen des Klimawandels auf
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die physikalisch-chemische und mikrobiologische Wasser-
qualitdt zu erfassen, wurden iiber 200 verdffentlichte Stu-
dien aus dem Zeitraum zwischen 1994 und 2022 ausgewer-

tet. Die relevanten Ergebnisse sind - aufgeteilt nach den
Rohwasserarten Grundwasser, Uferfiltrat und Oberfldchen-
wasser — stichpunktartig in Tabelle 1 zusammengefasst. >

Quelle: die Autoren

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserqualitét

klimatische direkte Auswirkungen indirekte Auswirkungen
Verédnderung
Grundwasser
Anstieg der Luft- e steigende Verdunstung und Transpiration o beschleunigte biochemische Reaktionen/
temperatur o steigende Boden- und Grundwassertemperatur mikrobielle Aktivitéten, vermehrte Mineralisierung/

Freisetzung von Néhrstoffen

Starkregen im Sommer, e vermehrte Auswaschung von Nahr-, Schad- und o Anstieg der Nahrstoffkonzentrationen
Zunahme der Schwebstoffen o erhohter Eintrag organischer Substanzen
Winterniederschldge o (saisonal) erhdhte Sickerwasserbildung o Eutrophierung
o \eranderung der Grundwasser-Fauna (Verdrangung
von stygobionten Arten durch stygophile Arten)
o Eintrag von Krankheitserregern
o Eintrag von Triibstoffen
trockenere Sommer, e saisonales Wasserdefizit o erleichterte Infiltration von Krankheitserregern
hohe und lange o (saisonales) Absinken des Grundwasserspiegels und Schadstoffen
Forderraten aus den e Beliiftung des Bodens o Verdnderung des Redox-Milieus; Anstieg von
Brunnen e Mischung von Grundwé&ssern mit unterschiedlichen Metall- und Sulfatkonzentrationen

Redoxbedingungen

pH-Wert-Absenkung
Brunnenverockerung und -verschleimung

Uferfiltrat

Anstieg der Luft-  hohere Wassertemperatur der Oberfldchengewdsser o beschleunigte biochemische Reaktionen/
temperatur mikrobielle Aktivitaten

o Verdnderung der Redoxbedingungen
Hochwasser und o Erhéhung der FlieBgeschwindigkeiten in Flissen o Abtrag der Kolmationsschicht, erleichterte Infiltration
Uberschwemmungen von Krankheitserregern, Schadstoffen, Bakterien

« Remobilisierung von Schadstoffen

o Verringerung der anaeroben Abbau- und

Mineralisierungsprozesse im Sediment
trockenere Sommer e niedrige Wasserstande und langsame FlieB- o Aufbau einer Kolmationsschicht, abnehmende Infiltration,
geschwindigkeiten in Fliissen erhohte Filterleistung in Uferfiltratpassage
o Beliiftung und Schwéchung der Bodenfilterbarriere
Oberflachengewésser

Anstieg der Lufttempe- e l&ngere Pollenperioden von Pflanzen o erhohte Anwendung und Eintrag von Pharmazeutika

ratur, zunehmende
und friiher im Jahr
beginnende Sonnen-
einstrahlung

Starkregen im Sommer,
Zunahme der
Winterniederschlage

trockenere Sommer
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erweiterter Lebensraum von Neophyten und Neozoen
Beginstigung von Antibiotikaresistenzen

steigende Verwendung von Klimaanlagen
Ansiedlung neuer Schédlinge und von Unkraut

verldngerte Schichtungszeiten in Talsperren und Seen

Uberldufe aus Mischwasserentlastung
Bodenabschwemmungen
Auswaschungen aus Infrastruktur

Niedrigwasserphasen, geringeres Wasservolumen

Entstehung und Eintrag von Trifluoracetat
Verwendung und Eintrag von neuen Pflanzenschutzmitteln

Biodiversitatsveranderungen

vermehrt Algenbliiten, Cyanobakterienbliiten und
Auftreten coliformer Bakterien

Verdrangung kélteliebender Phytoplanktonarten
verstarkte heterotrophe Abbauprozesse, geringere
Sauerstoffkonzentrationen

reduktive Auflosung von Eisen- und Manganmineralen
Freisetzung von Treibhausgasen

Eintrag von pathogenen und hygienisch relevanten Mikro-
organismen, Partikeln, Bioziden, verkehrsbiirtigen Stoffen,
Schwermetallen, Nahrstoffen, Pflanzenschutzmitteln

hdhere Konzentrationen an Spurenstoffen und Salzen
Algen- und Cyanobakterienbliiten
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Abb. 1: Anteil der Teilnehmen-
den der Befragung, die bei
den Fragen nach Quantitats-
und Qualitatsveranderungen
des Rohwassers mit einer
Ja-Angabe antworteten,
aufgeteilt nach den Roh-
wasserarten Porengrund-
wasser (Porengw), Kluft-/
Karstgrundwasser (Kluftgw),
Uferfiltrat und Ober-
flachengewasser (Oberfg)

Ergebnisse der Befragung von
Wasserversorgungsunternehmen

Die Befragung wurde in Form einer Online-
Umfrage erstellt, beinhaltete ca. 20 Fragen und
wurde iiber einen Verteiler des DVGW an 1.530
Mitgliedsunternehmen versendet. Insgesamt
gingen 178 vollstdndige Riickldufe des Fragebo-
gens ein. Unter den Teilnehmenden waren 154
Wasserversorger, die Grundwasser verwenden
(85 Porengrundwasser, 69 Karst-/Kluftgrund-
wasser), zehn Wasserversorger, die Uferfiltrat
verwenden, und zwolf Wasserversorger, die
Oberflichenwasser nutzen. Im Folgenden wer-
den einige wesentliche Aspekte der Befragungs-
ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

Die Wasserversorger wurden gefragt, ob bei
ihnen durch den Klimawandel bereits Quan-
titdts- und/oder Qualitdtsverinderungen im
verwendeten Rohwasser beobachtet werden.
Generell wurden deutlich mehr Quantitits-
verinderungen (39,9 Prozent) als Qualitéts-
verdnderungen (11,8 Prozent) angegeben. Be-
trachtet man die Antworten aufgeteilt nach
der verwendeten Rohwasserart (Porengrund-
wasser, Kluft-/Karstgrundwasser, Uferfiltrat
und Oberflichenwasser), so zeigt sich, dass
beziiglich der Qualitdtsverdnderungen eine
Reihenfolge zu erkennen ist: Im Porengrund-
wasser treten bislang die wenigsten Verdnde-
rungen auf (4,7 Prozent), gefolgt von Kluft-/
Karstgrundwasser (13,0 Prozent) und Uferfil-
trat (20,0 Prozent), wihrend im Oberflichen-
wasser am hdufigsten Qualitdtsinderungen
beobachtet werden (42,9 Prozent) (Abb. 1).
Dies ldsst sich durch die unterschiedlichen Re-
aktionszeitrdume und die Art der Beeinflus-

sung der Wasserressourcen erkldren. In Ober-
flaichengewissern sind die Reaktionszeitrdu-
me am kiirzesten, sodass die Auswirkungen
des Klimawandels und somit auch Qualitéts-
verdnderungen am schnellsten und direktes-
ten splirbar werden. Im Uferfiltrat sind die Re-
aktionszeitrdume bereits linger und im Grund-
wasser am ldngsten; zudem findet dort eine in-
direkte Beeinflussung statt, da beispielsweise
Stoffeintrige zunichst durch Versickerung ins
Grundwasser gelangen miissen. Durch diese
Verzdgerung sind die moglichen Qualitdtsver-
dnderungen durch den Klimawandel hier teil-
weise noch nicht nachweisbar. Dazu kommen
Limitierungen beim Grundwassermonitoring,
da im Grundwasser nur punktuell und indirekt
beprobt werden kann, wihrend sich Oberfli-
chengewdsser flachenhaft und direkt beproben
lassen und dadurch eine bessere Datengrund-
lage liefern. Bei den Quantititsveridnderun-
gen trat eine dhnliche Reihenfolge wie bei der
Qualitdt auf, jedoch mit weniger Unterschie-
den zwischen den Rohwasserarten.

Nach der Abfrage, ob die Wasserversorger be-
reits Qualitidtsverdnderungen ihres Rohwassers
wahrnehmen, wurden im weiteren Verlauf des
Fragebogens Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserqualitdt, die sich aus der Lite-
raturrecherche ergaben, aufgelistet, und die
Teilnehmenden wurden gebeten, die Auswir-
kungen anzukreuzen, die bei ihnen bereits
auftreten. Dabei fiel auf, dass deutlich mehr
Wasserversorger Auswirkungen ankreuzten
(42,1 Prozent aller Teilnehmenden) im Ver-
gleich zu den Wasserversorgern, die anga-
ben, Qualitdtsverdnderungen bereits zu spii-
ren (11,8 Prozent aller Teilnehmenden). Die-
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Verwendete Rohwasserart

W Qualitatsveranderungen Rohwasser

ser Unterschied war bei allen Rohwasserarten
deutlich sichtbar. Auch bei den angekreuzten
Auswirkungen wurde die Reihenfolge einge-
halten, die bereits bei der Wahrnehmung von
Qualitdtsverinderungen auftrat (Abb. 2). Als
mit Abstand am héufigsten auftretende Auswir-
kung wurden bei allen Rohwasserarten Tempe-
raturverdnderungen genannt, aber auch ande-
re physikalisch-chemische und mikrobiologi-
sche Auswirkungen traten bei einigen Teilneh-
menden auf. Erhdhte Triibungswerte wurden
sowohl als physikalisch-chemische als auch als
mikrobiologische Auswirkung erfasst (Abb. 3).

Als Erkldrung fiir die Diskrepanz zwischen be-
reits wahrgenommenen Qualitdtsverdnderun-
gen und angegebenen klimabedingten Auswir-
kungen auf die Rohwasserqualitdt lassen sich
zwei Mdglichkeiten anfiihren. Zum einen ist es
moglich, dass die teilnehmenden Wasserver-
sorger sich nicht bewusst sind, dass die Auswir-
kungen, die sie beobachten, durch den Klima-
wandel verursacht werden, und daher zwar von

W Auswirkungen des Klimawandels

den Auswirkungen berichten, diese aber nicht
dem Klimawandel zuordnen. Andererseits be-
steht die Moglichkeit, dass die angegebenen
Auswirkungen nicht bzw. nicht nur durch den
Klimawandel verursacht werden und daher un-
abhingig davon auftreten. Welche dieser Erkld-
rungen zutrifft, ldsst sich aus den erhobenen
Daten nicht ablesen.

Dariiber hinaus war von Interesse, wie die Teil-
nehmenden der Befragung die zukiinftigen Ent-
wicklungen in Bezug auf Wasserqualitdtsveran-
derungen durch den Klimawandel einschitzen.
Daher wurden die teilnehmenden Wasserver-
sorger gefragt, ob sie davon ausgehen, dass in
der Zukunft eine klimawandelbedingte Zunah-
me der Qualitdtsverdnderungen im Rohwasser
erfolgen wird. Hier antworteten 44,9 Prozent
aller Teilnehmenden mit Ja, 49,4 Prozent mit
Nein und 5,6 Prozent lieflen die Frage offen.
Im Vergleich zu dem Anteil der Teilnehmen-
den, der von aktuellen Qualitdtsverdnderungen
berichtet, ist der Anteil der Wasserversorger, >
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Abb. 2: Anteil der Teil-
nehmenden der Befragung,
die bei den Fragen nach
Qualitatsveranderungen des
Rohwassers und Auswirkun-
gen des Klimawandels mit
einer Ja-Angabe antworteten,
aufgeteilt nach den Roh-
wasserarten Porengrund-
wasser (Porengw), Kluft-/
Karstgrundwasser (Kluftgw),
Uferfiltrat und Ober-
flachengewasser (Oberfg)
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Zur Bereitstellung von Trinkwasser an 6ffentlichen Orten
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® Flexibler Einbau im Netz durch teleskopierbare Unterflureinheit
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@ Saisonaler Betrieb ohne Fremdstrom
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in Zusammenarbeit mit flhrenden Wasserversorgungsunternehmen entwickelt!
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Abb. 3: Angegebene
physikalisch-chemische (blau)
und mikrobiologische (griin)
Auswirkungen, die bei den
befragten Wasserversor-
gungsunternehmen auftraten,
dargestellt als Wortwolke
(Begriffe sind bei haufigerer
Nennung groBer dargestellt)

Abb. 4: Anteil der Teilneh-
menden der Befragung, die
bei den Fragen nach aktuellen
und zukiinftig erwarteten
Qualitatsveranderungen

des Rohwassers mit einer
Ja-Angabe antworteten,
aufgeteilt nach den Roh-
wasserarten Porengrund-
wasser (Porengw), Kluft-/
Karstgrundwasser (Kluftgw),
Uferfiltrat und Ober-
flachengewasser (Oberfg)

Verlangerte Schichtungszeiten
Verandertes Substanzspektrum an Spurenstoffen

Erhohte Metallkonzentrationen

Erhohte Trubungswerte

Haufigere Befunde/erhohte Werte mikrobiologischer Parameter

Temperaturveranderungen

Erhéhte Mineralisation

Erhohte Trubungswerte

Haufigeres Auftreten Algen-/Cyanobakterienbliten

Veranderungen Sauerstoffgehalt
Salzwasserintrustion/Salzwasseraufstieg

Erhohte Nitratkonzentrationen

die zukiinftige Verdnderungen erwarten, somit
deutlich hoher. Gleichzeitig ist jedoch auffil-
lig, dass die Hilfte der Teilnehmenden nicht
von zunehmenden klimabedingten Qualitéts-
verdnderungen in der Zukunft ausgeht. Unter
Beriicksichtigung der Allgegenwirtigkeit der
Klimawandel-Thematik erscheint dieser Anteil
tiberraschend hoch.

Bei der Aufteilung nach verwendeter Rohwas-
serart (Abb. 4) zeigt sich, dass bei allen Roh-
wasserarten in der Zukunft mit mehr Quali-
tidtsverdnderungen gerechnet wird, als derzeit
bereits feststellbar sind. Beim Oberfldchen-
wasser, wo heute schon die meisten Quali-
tdtsprobleme auftreten, wird auch in der Zu-
kunft von den meisten Wasserversorgern mit
einer Zunahme gerechnet (57,1 Prozent). Auch
beim Grundwasser, wo aktuell noch von weni-
gen Qualitdtsverdnderungen berichtet wird,
besteht bei einem groflen Anteil der Wasser-

versorger durchaus die Befiirchtung, dass die-
se Verdnderungen in Zukunft zunehmen wer-
den (Porengrundwasser 44,7 Prozent, Kluft-/
Karstgrundwasser 42,0 Prozent). Die Wasser-
versorger, die Grundwasser verwenden, be-
fiirchten also, dass die Verdnderungen, die im
Oberflichengewisser bereits sichtbar sind, mit
zeitlicher Verzogerung auch das Grundwasser
erreichen werden. Die deutlichen Unterschie-
de, die im Hinblick auf aktuelle Qualitdtsver-
dnderungen bei den verschiedenen Rohwas-
serarten zu erkennen sind, treten bei Abfrage
von erwarteten Verdnderungen in der Zukunft
nicht mehr auf.

Ergebnisse des Workshops

Zur Bewertung und Priorisierung der Ergeb-
nisse aus der Literaturrecherche und der Be-
fragung wurde ein eintégiger Workshop mit
Teilnehmenden aus der Wasserversorgung,
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von Behdrden und vom DVGW durch-
gefithrt. Auch bei diesem Workshop
war auffillig, dass die Diskussion wie-
derholt zu Quantitidtsproblemen und
den entgegenwirkenden Mafinahmen
umschwenkte, obwohl die Qualitits-
verdnderungen als Thema gesetzt wa-
ren. Dies zeigt, dass aktuell fiir viele
Wasserversorger die Wasserqualitéts-
verdnderungen von geringerer Bedeu-
tung als die Quantitidtsprobleme sind
und Letztere auch dringender die Ent-
wicklung von Anpassungsmafinahmen
erfordern.

Beziiglich des Bewusstseins zu Was-
serqualitdtsverdnderungen durch den
Klimawandel in der Wasserversorgung
wurden starke Unterschiede festge-
stellt. Besonders bei grofien Wasser-
versorgungsunternehmen besteht in
der Regel schon eine groflere Sensi-
bilitit fiir die Thematik, da diese teil-
weise an Forschungsprojekten betei-
ligt sind und somit verstédrkt mit ak-
tuellen Fragestellungen in Beriihrung
kommen. Bei kleineren Unternehmen
hingegen sind die Auswirkungen des
Klimawandels - vor allem aus Kapazi-
titsgriinden - hiufig noch kein présen-
tes Thema.

Eine sichere Aufbereitung wurde von
den Teilnehmenden des Workshops
als wirkungsvolle Mafinahme gegen
die meisten auftretenden Qualitéts-
verdnderungen angesehen. Um ggf.
zusitzlich notige Aufbereitungsmaf-
nahmen umsetzen zu konnen, ist auch
politischer Wille und Kommunikation
mit den Verbraucherinnen und Ver-
brauchern von grofier Bedeutung. So
konnen die Moglichkeiten fiir Inves-
titionen geschaffen und bei den Ver-
braucherinnen und Verbrauchern eine
Akzeptanz fiir h6here Wasserpreise er-
reicht werden, um weiterhin qualita-

tiv hochwertiges Trinkwasser zur Ver-
fligung zu haben. Dem DVGW wurde
in Bezug auf die Kommunikation mit
Verbraucherinnen und Verbrauchern
eine wichtige Rolle zugesprochen, um
Pressemitteilungen und Informations-
kampagnen von hoher Qualitit zu ge-
wihrleisten.

Fazit

Die Ergebnisse des KLIWAQ-Projekts
zeigen, dass in der Literatur bereits
eine grofle Bandbreite an Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wasser-
qualitét beschrieben wird. In der Pra-
xis treten bisher vor allem Tempera-
turverdnderungen auf, wihrend ande-
re Auswirkungen eher in Einzelfdllen
beobachtet werden. In diesen Fillen
konnen die Auswirkungen allerdings
gravierend sein, wie sich beispiels-
weise an Problemen fiir Talsperren-
wasserwerke durch massive Waldschi-
den im Einzugsgebiet zeigt. Die Qua-
litdtsverdnderungen treten vorrangig
im Oberflichenwasser auf, wihrend
im Grundwasser erst wenige Veridnde-
rungen nachweisbar sind. Insgesamt
wurde deutlich, dass Auswirkungen
des Klimawandels auf die verfiigbare
Wasserquantitédt aktuell eine grofiere
Rolle spielen als Auswirkungen auf die
Wasserqualitét. In der Zukunft wird je-
doch mit verstirkten Qualitdtsverin-
derungen gerechnet.
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