Reihe KLIMOPASS-Berichte

Projektnr.: 4500486507/23

Entwicklung eines modellhaften
Strukturkonzeptes zur Anpassung der
Wasserversorgung an den Klimawandel und
dessen Umsetzung in den Landkreisen
Schwarzwald-Baar-Kreis und Tuttlingen

(Internetversion ohne detaillierte Infrastrukturdaten)

von S. Stauder, F. Brauer, U. Miiller, T. Fischer, D. Hochmuth

Finanziert mit Mitteln des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und

Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (UM)

Juli 2018

KLIMOPASS

— Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



HERAUSGEBER

KONTAKT
KLIMOPASS

FINANZIERUNG

BEARBEITUNG UND
VERANTWORTLICH
FUR DEN INHALT

BEZUG

STAND

LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg
Postfach 100163, 76231 Karlsruhe

Dr. Kai Hopker,

Dr. Ellinor von der Forst

Referat Medieniibergreifende Umweltbeobachtung, Klimawandel;
E-Mail: klimopass @lubw.bwl.de

Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg -
Programm Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-Wiirttemberg (KLI-
MOPASS)

Dr.-Ing. Stefan Stauder, Dipl.-Geodkol. Friederike Brauer, Dr. Ing. Uwe Miiller,
Dipl.-Geodkol. Thilo Fischer, Dipl. Ing. Dirk Hochmuth , TZW: Technologiezent-
rum Wasser, Karlsruhe

http://www.fachdokumente.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/91063/
ID Umweltbeobachtung U83-W03-N34

August 2018, Internetausgabe Dezember 2018

Verantwortlich fiir den Inhalt sind die Autorinnen und Autoren. Der Herausgeber iibernimmt

keine Gewihr fiir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstindigkeit der Angaben sowie fiir

die Beachtung privater Rechte Dritter. Die in den Beitridgen geduferten Ansichten und Meinun-

gen miissen nicht mit denen des Herausgebers tibereinstimmen.

Nachdruck fiir kommerzielle Zwecke - auch auszugsweise - ist nur mit Zustimmung der LUBW

unter Quellenangabe und Uberlassung von Belegexemplaren gestattet.



ZUS AMMENFAS SUNG 5
1 EINLEITUNG 10
2 INITIALISIERUNG UND ARBEITSPROGRAMM 11
3 ALLGEMEINE ANGABEN ZUM SCHWARZWALD-BAAR-KREIS 12
4 TRINKWASSERVERSORGUNG IM SCHWARZWALD-BAAR-KREIS 14
4.1 Versorgungsstrukturen in den einzelnen Kommunen 14
4.2 Wasserbedarfsanalyse 15
43 Quell- und Grundwasserdargebot 16
4.3.1 ,Schwarzwaldquellen “ 17
4.3.2 Karstquellen 19
4.3.3 Grundwasser 22
4.3.4 Fazit - Dargebot 25
4.4 Vulnerabilititsbetrachtungen in ausgewihlten Quellgewinnungen 26
4.4.1 Heidensteinquellen 26
4.4.2 Tannwaldquelle 28
4.4.3 Miihlbachquelle 29
4.5 Klimainduzierte Verschlechterungen der Rohwasserqualitét 32
4.5.1 Mikrobiologie 32
4.5.2 Triibung 33
4.6 Digitale Erfassung der Wasserversorgungsstrukturen 36
4.6.1 Erfassung der Bauwerke zur Wasserversorgung 38
4.6.2 Erfassung des Leitungsnetzes 40
4.7 Einzelwasserversorgungen im Schwarzwald-Baar-Kreis 41
5 MABNAHMEN ZUR ANPASSUNG AN DEN KLIMAWANDEL 43
5.1 Bewertung und Erhohung der Resilienz 43
5.2 Weitergehende Aufbereitungsmafinahmen 54
5.2.1 Membrananlagen - Funktionsweise und Unterscheidungsmerkmale 55
6 STRUKTURKONZEPTE ZUR ANPASSUNG DER WASSERVERSORGUNG 65
6.1 Allgemeine Vorgehensweise 65
6.2 Anwendung auf den Landkreis Tuttlingen 66
7 LITERATUR 70




Abkiirzungen

BWV
CaCOg3
Cl2
DEA
EW
GLA
GOK
HB
HZ
LGRB
L/s
LUBW
mNN
MSF
MZ
m%/a
m%h
NaOCl
NZ
ON
O3
PW
Quitte!
Qmin
Qn
TWA
UF
uv
WR
WVV
WW

Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung

Dichtes Calciumkarbonat (Granulat zur chemischen Entsauerung)
Desinfektion mit Chlor bzw. NaOCI
Druckerhéhungsanlage (synonym PW)

Einwohner

Geologisches Landesamt

Gelandeoberkante

Hochbehélter (Bevorratung von Trinkwasser)

Hochzone (héher gelegene Versorgungszone)
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Liter pro Sekunde

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg
Geodéatische Héhe (Meter Gber Normal Null = Meereshéhe)
Mehrschichtfilter (zur Partikelentfernung, ggf. mit Flockungsmittel)
Mittelzone (separate Versorgungszone)

Kubikmeter pro Jahr

Kubikmeter pro Stunde

Desinfektion mit Natriumhypochlorit

Niederzone

Ortsnetz

Ozon (zur Desinfektion bzw. Oxidation)

Pumpwerk (Synonym DEA)

Mittlere Schittung (Gber mehrere Jahre betrachtet)
Minimale Schittung (Uber mehrere Jahre betrachtet)
Nennleistung einer TWA
Trinkwasseraufbereitungsanlage (Synonym WW)
Ultrafiltration (Partikelentfernung mittels Membrantechnik)
Desinfektion mit ultravioletter Bestrahlung
Wasserentnahmerecht

Wasserversorgungsunternehmen

Wasserwerk (Synonym TWA)
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Zusammentassung

Fir die 20 Kommunen im Landkreis Schwarzwald-Baar wurde die Struktur der Trink-
wasserversorgung erfasst, eine Dargebots-Bedarfs-Analyse durchgeflhrt und Konzepte
zur Anpassung der Wasserversorgung an den Klimawandel ausgearbeitet. Zur
Evaluierung der hierfir entwickelten Methodik wurde sie auf drei Kommunen im Landkreis
Tuttlingen angewandt.

Die Methodik liefert ein ,grobes Strukturkonzept®, das eine erste Einschatzung der
jeweiligen Situation ermdglicht. Vor der Entscheidung Uber weitergehende MaBnahmen
bzw. Investitionen muss ggf. durch eine ingenieurtechnische Detailplanung ein ,Fein-
konzept“ erarbeitet werden, das weitere Punkte berlcksichtigt, wie z. B. baulicher Zustand
der Gewerke, Flachennutzungsplane, Leitungs- bzw. Léschwasserlieferkapazitaten.

Wasserversorqgungsstrukturen

Die Trinkwasserversorgung im Schwarzwald-Baar-Kreis erfolgt Gberwiegend durch die
jeweiligen Kommunen. Dementsprechend handelt es sich meist um kleine Einheiten bzw.
Unternehmen, wobei in acht der 20 Kommunen weniger als 5.000 Einwohner versorgt
werden (< 0,3 Mio. m3 Jahresabgabe).

Das westliche Betrachtungsgebiet ist durch eine stark zergliederte Geomorphologie mit
Talern und groBen Héhenunterschieden sowie einer geringen Besiedlungsdichte gepréagt.
Einige der Versorgungssysteme sind sehr komplex, mit zahlreichen dezentralen und
relativ kleinen Anlagen zur Wassergewinnung, -aufbereitung und -speicherung. Mit den
Stadtwerken Villingen-Schwenningen GmbH (85.000 Einwohner, 4,7 Mio. m3a Jahres-
abgabe) sowie der aquavilla GmbH (43.000 Einwohner, 2,4 Mio. m%a Jahresabgabe)
existieren auch zwei gréBere Unternehmen.

In den Kommunen wurden relevante Wasserversorgunganlagen erfasst und mit ihren
wesentlichen Kenndaten u. a. kartographisch dokumentiert. Dabei erfolgte zusatzlich eine
digitale Erfassung nach Vorgaben der LUBW, um eine problemlose Ubernahme der Daten
in den Bestand des Landes zu erméglichen.

Insgesamt beinhalten die bearbeiteten Shapefiles im Schwarzwald-Baar-Kreis rund 500
Bauwerke (Brunnen, Quellen, Wasserwerke, Hochbehélter und Pumpwerke) und 660 km
Versorgungsleitungen.

5| Anpassung der Wasserversorgung an den Klimawandel



Prognose und Gegenlberstellung von Dargebot und Bedarf:

Um einen héheren Bedarf in kinftigen Hitzeperioden abzuschatzen, wurde der reale
Tagesspitzenbedarf aus den vergangenen Jahren pauschal um 20 % erhéht. Dies beruht
auf Erfahrungen aus dem Trockenjahr 2003. Eine Bedarfsanalyse nach DVGW-
Arbeitsblatt W 410 diente zur Prifung der Plausibilitat.

Die Prognose des flir die Trinkwasserversorgung besonders wichtigen minimalen
Dargebots erfolgte als ,worst case” Betrachtung auf der Grundlage einer Studie zu den
Auswirkungen des Klimawandels auf Quellwasser im Sddschwarzwald (LUBW 2015).
Nach Auswertung der zur Verfiigung stehenden Daten zu Quellschittungen, Grund-
wasserstdanden und Hydrogeologie wurden fir den Schwarzwald-Baar-Kreis folgende
kinftig gewinnbaren Mindestmengen abgeschéatzt:

1. Grundwasser: Konstantes Dargebot
2. Quellen mit Qmin < 20 % von Quitel: kiinftiges Qmin = 50 % von bisherigem Qnin

3. Quellen mit Qmin > 20 % von Quiter: kiinftiges Qmin = 75 % von bisherigem Qnmin

Praktisch alle Quellen im Kristallin bzw. Buntsandstein des Schwarzwald-Baar Kreises
sowie auch die flachgriindigen Quellen aus Kalkgeréllen (z. B. in Bad Dirrheim und
Blumberg) sind dem Typ 2. zu zuordnen. Diese Quellen zeigten in den vergangenen Jahr-
zehnten zwar keine gréBeren Rickgange der mittleren Schittungen (max. -10 % seit
1955), jedoch oftmals deutliche EinbuBBen bei den ohnehin relativ geringen Mindest-
schittungen im Spatsommer.

Bei den Quellen des Typs 3 handelt es sich um die beiden groBen Karstquellen im Unter-
suchungsgebiet, die Gutterquelle (Donaueschingen) und die Keckquelle (Villingen-
Schwenningen bzw. Deislingen) sowie die Kohlbrunnenquelle und die Quellen Langental
in Niedereschach.

Durch die Messprogramme der LUBW existiert bereits eine gute Uberwachung der
Grundwasserstande und Quellschittungen im Betrachtungsgebiet. Darliber hinaus wird
den Kommunen empfohlen, die Wasserstande bzw. Absenkung ihrer Brunnen sowie die
Schiittungen ihrer Quellen zu dokumentieren und hinsichtlich langfristiger Anderungen zu
bewerten.

MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

Zusammenfassend ergaben die Dargebots-Bedarfs-Analysen, dass im Landkreis
Schwarzwald-Baar keine gréBeren Mengendefizite infolge des Klimawandels zu
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erwarten sind. Allerdings sollten flr die zahlreichen, relativ kleinen Versorgungsbereiche,
in denen bislang ausschlieBlich Quellwasser zur Verfigung steht, die Absicherung der
Versorgung durch ein ,zweites Standbein® geprift werden (Brunnen, Wasserbezug). Fir
die betroffenen Kommunen wurden hierzu spezifische Vorschlage ausgearbeitet.

Neben Wassermangel z. B. infolge zu geringer Quellschittung in Trockenperioden sind
auch eventuelle Liefereinschrankungen durch extreme Wetterereignisse verbunden mit
Uberschwemmungen oder Sturmschaden (Stromausfall) zu beriicksichtigen. Nach den
Klimaprognosen treten derartige Situationen kiinftig haufiger auf, so dass MaBnahmen zur
Erhéhung der Resilienz an Bedeutung gewinnen.

Mit Ausnahme der Gutterquelle in Donaueschingen sowie der Gewinnung Katzensteig in
Furtwangen besteht nach derzeitiger Einschatzung im Betrachtungsgebiet kein erhdhtes
Hochwasserrisiko. FlUr diese beiden Anlagen wurden nach Angabe der Betreiber bereits
entsprechende MaBnahmen getroffen bzw. sind geplant.

In fast allen Bereichen des Schwarzwald-Baar Kreises erfolgt die Versorgung aus Hoch-
behéltern, die relativ gro3 bemessen sind. Bei einem Stromausfall ist somit in der Regel
die Trinkwasserversorgung Uber die Dauer von 1 - 2 Tagen sichergestellt. Auch die
Léschwasserbereitstellung ist in den meisten Féllen auf diese Weise gewahrleistet.
Dariber hinaus sind in vielen Fallen bereits Notstromaggregate vorhanden. Damit sind
einerseits auch Zonen abgesichert, die Uber Druckerh6hungsanlagen beliefert werden.
Andererseits dienen sie dazu, die Wasserférderung bzw. Aufbereitung bei langerem
Stromausfall zu betreiben. Fir die einzelnen Kommunen wurden gegebenenfalls
MaBnahmen zur weiteren Erh6hung der Resilienz vorgeschlagen.

Bei den Stadtwerken Villingen-Schwenningen GmbH sowie der aquavilla GmbH sind weite
Bereiche vernetzt, d. h. lokale Gewinnungen sind durch Wasserbezug abgesichert bzw.
kénnen im Extremfall zeitweise ersetzt werden. Hierbei kommt dem Fernwasserbezug von
der Bodenseewasserversorgung eine wesentliche Bedeutung zu. Ein Ausfall dieses
Bezugs kann nicht bzw. nur ungentigend kompensiert werden.

In langeren Trockenperioden mit den prognostizierten Rickgangen der Quellschittungen
wird kinftig auch die Gewinnung Katzensteig in Furtwangen fiir die Trinkwasserversor-
gung in mehreren Kommunen essentiell. Die Leistungsfahigkeit der zugehdrigen Anlagen
sollte eingehend Uberwacht werden und insbesondere in den Sommermonaten zu 100 %
gewahrleistet sein.
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Eine weitere interkommunale Vernetzung z. B. in der Region zwischen Blumberg und
Villingen-Schwenningen ware unter dem Aspekt Resilienz anzustreben. Hier stiinden auch
ergiebige Grundwasservorkommen zur Verflgung, die prinzipiell sogar einen Ausfall des
BWV-Bezugs absichern kénnten. Allerdings waren hierfir héhere Investitionen u. a. in den
Leitungsbau erforderlich. Problematisch dabei ist einerseits, dass diese Anlagen im
Normalfall nicht bzw. lediglich in geringem Umfang bendtigt werden, so dass sehr hohe
spezifische Kosten resultieren. Andererseits wirden dadurch mittelfristig die historisch
gewachsenen Versorgungsstrukturen ,in Frage gestellt, beispielsweise der Erhalt zahl-
reicher kleinerer Grundwasser- und Quellgewinnungen.

Klimainduzierte Verschlechterungen der Rohwasserqualitat

Die Brunnenwasser sowie auch die Quellwéasser aus dem Kristallin/Buntsandstein bzw.
aus Kalkgerdllen sind in der Regel tribstofffrei und nicht bzw. lediglich gering mikrobio-
logisch belastet. In den meisten Fallen erfolgt bislang eine NaOCI-Desinfektion sowie ggf.
eine Entsauerung (BelUftung oder Entsduerungsfiltration).

Die Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, dass insbesondere die Quellwasser nach
Starkregen leicht eintriiben und dann auch signifikante mikrobiologische Belastungen
sowie z. T. auch erhdéhte Huminstoffgehalte aufweisen. Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen einer Bewertung der hydrogeologischen Situation in den Einzugsgebieten von drei
Quellwassern aus dem Kristallin/Buntsandstein. Danach ist bei den Quellwéassern von
einer mittleren bis hohen intrinsischen Vulnerabilitdt (systembedingte Verschmutzungs-
empfindlichkeit) auszugehen. Die meist gut durchlassigen, gering machtigen
Deckschichten in den Hanglagen und der Grundwasserleiter selbst bieten keinen ausrei-
chenden Schutz des Quellwassers vor Tribstoffeintrdgen und mikrobiologischen Kontami-
nationen aus dem Oberboden bspw. bei Starkregen.

Bedingt durch den prognostizierten Klimawandel mit steigender Zahl an Unwettern ist
damit zur rechnen, dass problematische Rohwasserverhaltnisse kiinftig haufiger auftreten.
Nach derzeitiger Einschatzung sind mittel- bis langfristig bei Uber 70 % der zur Trink-
wassergewinnung genutzten Quellwasser weitergehende AufbereitungsmaBnahmen
erforderlich. In den meisten Fallen ist hierbei vermutlich eine Membranfiltration (Ultra- bzw.
Mikrofiltration) mit nachgeschalteter Desinfektion das Verfahren der Wahl. Der Einsatz
dieser Technik wurde deshalb im Hinblick auf die im Betrachtungsgebiet vorliegenden
Randbedingungen detailliert betrachtet. Flr die Brunnenwasser ist derzeit noch keine Ein-
schatzung eines Aufbereitungserfordernisses moglich.
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Im Zusammenhang mit einer Nachristung von Membrananlagen resultieren z. T. hohe
Kosten, da dabei oftmals auch gréBere bauliche Erweiterungs- bzw. Sanierungsmaf-
nahmen erfolgen. Fir die im Schwarzwald-Baar Kreis prinzipiell in Betracht kommenden
ca. 40 Anlagen mit Quellwassernutzung kénnen Gesamtinvestitionen von 30-50 Mio. €
abgeschatzt werden.

Um Kosten einzusparen und Investitionen gezielt vornehmen zu kénnen, sollten Methoden
fir eine Bewertung der einzelnen Gewinnungen hinsichtlich Erfordernisses und ggf. Art
einer weitergehenden Aufbereitung entwickelt werden.

Weiterhin waren Entscheidungshilfen flr die Auswahl der jeweils geeigneten Membran-
technik hilfreich. Dabei sind insbesondere auch die langfristigen Kosten flr den Betrieb
und die Wartung zu berlcksichtigen. Abhangig von der Nennleistung haben sich bspw.
Anlagen mit luftunterstitzter Spilung oder externer chemischer Reinigung bewéahrt. Auch
der Einsatz keramischer Membranen kénnte langfristig Vorteile aufweisen.

Einzelwasserversorgungen

Rund 1.500, d.h. etwa 90 % der vom Landratsamt Schwarzwald-Baar Ubergebenen
Adressen von Einzelwasserversorgern konnten geocodiert und dem Landratsamt als
Shapefile Gbermittelt werden. In den meisten Féllen wird dabei Wasser von kleinen,
flachgrinden Quellen genutzt. Bei vielen der 385 Einzelversorger mit Abgabe an Dritte ist
kinftig eine weitergehende Behandlung mittels UV-Desinfektion und/oder Membranfiltra-
tion erforderlich. Die Entscheidung ist Anhand der lokalen Randbedingungen zu treffen.

Allgemeine Methodik bzw. Anwendung auf den Landkreis Tuttlingen

Die fiir den Schwarzwald-Baar Kreis entwickelte Methodik zur Bewertung und ggf. Anpas-
sung einer Wasserversorgung an den Klimawandel wurde erfolgreich auf drei Kommunen
im Landkreis Tuttlingen angewandt. Sofern fiir ein zu betrachtendes Gebiet im Raum Sid-
deutschland keine genauen Daten vorhanden sind, kommt folgende erste Einschatzung
des kinftigen minimalen Dargebots in Betracht:

a. Grundwasser: Konstantes bis leicht rlicklaufiges Dargebot (- 25 %).
b.  Quellen mit kleinem Einzugsgebiet (Quitel < 15 L/s): 50 % von bisherigem Quin.

c. Quellen mit groBerem Einzugsgebiet (> 15 L/s): 75 % von bisherigem Qyin.

In der Konsequenz sollte fiir alle Bereiche, in denen bislang ausschlieBlich Quell-
wasser zur Verfiigung steht, die Absicherung der Versorgung durch ein ,.zweites
Standbein“ (Brunnen, Wasserbezug) gepriift werden.

9 | Anpassung der Wasserversorgung an den Klimawandel



1 Einleitung

Im vorliegenden Projekt sollte am Beispiel des Landkreises Schwarzwald-Baar ein modell-
haftes Strukturkonzept entwickelt werden, um in vulnerablen Mittelgebirgsregionen Maf3-
nahmen zur Sicherstellung der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung auch unter klimatisch
geanderten Bedingungen ableiten zu kénnen.

Hierzu wurden fir alle 20 Kommunen die historisch gewachsenen Einrichtungen der
Wasserversorgung sowie Dargebots- bzw. Bedarfszahlen erfasst, bewertet und kinftige
Entwicklungen analysiert. Dabei fanden auch Aspekte des Katastrophenschutzes sowie
klimatisch induzierte Veranderungen der Rohwasserbeschaffenheit Berticksichtigung. Auf
dieser Grundlage wurden Konzepte mit Vorschlagen fir technische und nicht-technische
MaBnahmen ausgearbeitet. Ziel war es dabei auch, entsprechend § 50 des Wasserhaus-
haltsgesetzes weiterhin vorrangig ortsnahe Wasservorkommen flir die Trinkwasser-
versorgung nutzen zu kdnnen.

Das fir den Landkreis Schwarzwald-Baar entwickelte Strukturkonzept wurde im Rahmen
des Projektes auf drei Kommunen im Landkreis Tuttlingen transferiert, um die Ubertrag-
barkeit der Herangehensweise zu Uberprufen.

Mit der erarbeiteten Methodik sollen einerseits den Tragern der o6ffentlichen Wasser-
versorgung Entscheidungsgrundlagen fur klimainduzierte Anpassungen der Infrastruktur
bereitgestellt werden. Andererseits kann sie auch die tibergeordneten Stellen dabei unter-
stltzen, koordinierend und steuernd sowohl bei einer mittelfristigen Weiterentwicklung der
Wasserversorgungsstrukturen in Bezug auf den Klimawandel bei den Kommunen mitzu-
wirken, als auch im Katastrophenfall, z.B. infolge von Sturm oder Uberschwemmungen
einzugreifen.
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2 Initialisierung und Arbeitsprogramm

Am Anfang des Projektes stand eine Detailabstimmung zwischen den Beteiligten des
Projektes, dem Landratsamt Schwarzwald-Baar-Kreis (Amt fir Wasser- und Boden-
schutz), dem Landratsamt Tuttlingen (Wasserwirtschaftsamt) und dem Technologie-
zentraum Wasser, Karlsruhe (TZW). Hierzu fand am 26.10.16 in Villingen-Schwenningen
ein Treffen statt.

Die daraufhin erfolgte Information der Blrgermeister des Landkreises Schwarzwald-Baar
Uber das Projekt durch das Landratsamt ergab durchgangig eine positive Rickmeldung.
Daraufhin wurden die technisch Verantwortlichen der beteiligten Versorgungsunternehmen
durch das Landratsamt am 05.12.16 nach Villingen-Schwenningen eingeladen. Dabei er-
folgte eine Prasentation durch das TZW zur Vorstellung des Projektes sowie insbesondere
zur Vorbereitung der Datenerhebung.

AnschlieBBend kontaktierte das TZW die Ansprechpartner bei den Wasserversorgern ent-
sprechend einer Liste des Landratsamtes und Ubermittelte einen zuvor ausgearbeiteten
Fragebogen per Email. Dieser Fragebogen ist in Anlage 1 und Anlage 2 beigefugt.

Nach Sichtung und Auswertung der von Wasserversorger ausgefillten und zurtickgesand-
ten Fragebdgen wurden mit technisch verantwortlichen Mitarbeitern der Versorgungs-
unternehmen Besprechungstermine vereinbart. Lediglich flr die beiden Kommunen
Dauchingen und Tuningen ergab sich anhand der Fragebdgen eine relativ einfache Ver-
sorgungstruktur (Fernwasserbezug), so dass eine telefonische Nachfrage ausreichte.

Bei den Vor-Ort-Terminen wurden auf der Grundlage der mit dem Fragebogen Ubermittel-
ten Daten im Rahmen eines 2 - 4 stlindigen Gesprachs die relevanten Wasserversor-
gungsstrukturen diskutiert bzw. erfasst. Dabei wurden auch Fragen der Notversorgung
erbrtert und vorhandene Daten zu den Dargebots- und Verbrauchsmengen ermittelt. Bei
der aquavilla GmbH erfolgten mehrere Vor-Ort-Termine, da diese die Trinkwasserver-
sorgung in sieben Kommunen betreut.
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3 Allgemeine Angaben zum Schwarzwald-Baar-Kreis

Der Landkreis Schwarzwald-Baar ist einer von 35 Landkreisen in Baden-Wlrttemberg und
umfasst 20 Gemeinden mit insgesamt 210.000 Einwohnern (vgl. Bild 18). Bei einer Flache
von 1025 km? ist die Bevdlkerungsdichte somit deutlich geringer als der Landesmittelwert
(294 Einwohnern pro km?). Die nachfolgenden Angaben beruhen auf einer Beschreibung
der Region von der Grundwasserdatenbank Baden-Wirttemberg (GWDB 2018).

Landschaft

Kerngebiet der Region ist die Baar, eine Hochebene auf etwa 700 mNN zwischen den
beiden groBen Mittelgebirgen des Landes, dem Schwarzwald im Westen und der Schwa-
bischen Alb im Osten. Im Siden wird sie durch einen Hbhenrlicken zwischen Hufingen
und Blumberg begrenzt. Auch ndérdlich von Schwenningen steigt das Geldnde an. Dies
macht die Baar zu einer groBen Mulde aus der der Neckar nach Norden und die Donau
nach Osten hinausflieBen.

Im Norden geht die Baar Uber in das Heckengéau einem sanft gewellten Landstrich, zwi-
schen Schwarzwald und Alb. Im Westen reicht die Region bis auf die Héhen des mittleren
Schwarzwaldes, der bei Furtwangen eine H6he von 1.150 m NN aufweist. Dort entsprin-
gen die beiden Quellflisse der Donau, Brigach und Breg. Ganz im Nord-Westen, bei
Triberg und Schonach, wo die Flisse zum Rhein flieBen, haben sich enge und tiefe Taler
gebildet.

Geologie und Hydrogeologie

Im Westen, d. h. im Schwarzwald in der Umgebung von Furtwangen und Triberg, besteht
das Gebirge aus Gneis und Granit. Auf diesem Grundgebirge liegt der Buntsandstein auf
(vgl. Bild 1). Da die Schichten in der Region mit etwa 1 - 2° nach Osten bis Stidosten ein-
fallen, schlieB3t sich der Buntsandstein an der Oberflache im Osten an. Als zweite Trias-
formation steht weiter Ostlich der Muschelkalk an. Dartber bildet der Keuper mit seinen
verschiedenen meist weicheren Schichten (Tone, Merkel) das flachere Land der Baar und
des Heckengéus.
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Bild 1: Geologische Karte der Region

Das kristalline Grundgebirge mit Gneis und Granit ist weitgehend wasserundurchlassig.
Lediglich an Kluften und Verwerfungen kann sich hier Wasser sammeln und Quellen mit
relativ geringer Schittung bilden. Der Buntsandstein ist zwar durch seinen Aufbau porés,
aber so dicht gelagert, dass auch hier nur Quellen maBiger Schittung auftreten. Im Bunt-
sandstein existieren jedoch auch einige Trinkwasserbrunnen mit gréBerer Ergiebigkeit
(z. B. in Konigsfeld und Villingen-Schwenningen, 5 - 12 L/s). Die Wasser aus diesen
Gewinnungen sind wegen der hohen chemischen Bestandigkeit und der geringen Wasser-
|6slichkeit des kristallinen Gesteins bzw. des Buntsandsteins arm an Mineralien und damit
auch relativ weich (Quellwasser < 5°dH, Brunnenwésser 5 - 10 °dH).

Der Muschelkalk ist stark verkarstet und hat in der Region relativ groBe Einzugsgebiete.
Daher treten z. T. sehr ergiebige Karst-Quellen zu Tage (> 50 L/s). Diese Wéasser sind
ublicherweise hart (15 - 25 °dH).

Insbesondere die Karstquellwasser aber auch die Quellwasser aus dem Schwarzwald sind
von Oberflachenwasser beeinflusst und weisen somit nach Regenféllen erhdhte Tribun-
gen und ggf. auch deutliche mikrobiologische Belastungen auf.
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4 Trinkwasserversorgung im Schwarzwald-Baar-Kreis

4.1 VERSORGUNGSSTRUKTUREN IN DEN EINZELNEN KOMMUNEN

Die Ergebnisse der Datenerhebung und der Besprechungen mit technisch Verantwort-
lichen sind fur die einzelnen Kommunen nachfolgend zusammengestellt (alphabetische
Reihenfolge). Zusammen mit den Karten in Anlage 9 bis Anlage 28, die wesentliche
Einrichtungen der jeweiligen Wasserversorgung (mit Lage und weiteren Kenndaten) ent-
halten, kann eine erste Einschatzung der Wasserversorgungen erfolgen. Die anhand der
von den Versorgern bereitgestellten Informationen bzw. Kartenmaterialien ermittelten
aktuellen Strukturen wurden darlber hinaus mittels GIS Gbertragen und dargestellt (,Blau-
er Atlas®, vgl. Kapitel 4.6). In Kapitel 5.1 werden unter Beriicksichtigung der nachfolgend
erdrterten Versorgungsstrukturen fir die einzelnen Kommunen MaBnahmen zur
Anpassung an den Klimawandel diskutiert.

Die Detailausfidhrungen zu den einzelnen Kommunen in
Kapitel 4.1 sowie die Karten in den Anlagen 9 - 28 kénnen
mit Genehmigung der jeweiligen Kommune von den Autoren
bezogen werden.
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4.2 WASSERBEDARFS ANALYSE

Die bei den einzelnen Wasserversorgern erhoben Daten zum aktuellen Wasserverbrauch
bzw. -bedarf wurden einer eingehenden Analyse unterzogen. Dabei fanden auch Daten
des Statistischen Bundes- und Landesamtes Beriicksichtigung (Statistisches Bundesamt
2015, Statistische Berichte BaWi 2016). Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an das
DVGW-Arbeitsblatt W410 ,Wasserbedarf — Kennwerte und EinflussgréBen“ (DVGW 2008).
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse.

Danach wird fir die 6ffentliche Trinkwasserversorgung im Schwarzwald-Baar-Kreis, d. h.
fir rd. 210.000 Konsumenten einschlieBlich Industrie- und Gewerbebetriebe jahrlich etwa
12 Mio. m3 Wasser bendtigt. Insgesamt betrachtet sind die Wasserverluste (Netz und
Eigenbedarf) mit 12% vergleichsweise gering, wobei in einigen Kommunen, wie z. B.
Schonach und Mdénchweiler diesbezligliche OptimierungsmaBnahmen zu priifen sind. Flr
das Betrachtungsgebiet ergibt sich ein relativ niedriger mittlerer Pro-Kopf-Verbrauch im
hauslichen Bereich von rd. 110 L/(EW*d)

Tabelle 1: Wasserbedarfsanalyse im Untersuchungsgebiet
Kommune ew? Ubern.? Verkauf® Bereitst.”  Verl. >2000 mi/a Verbrauch® fd® Tagessp.” Tagessp.s’ Tagessp.g’
1/d m3/a m3/a % m3/a L/(EW*d) - m3/d m3/d m3/d
Bad Durrheim, Stadt 12.896 1.450 949.200 1.187.581 20 167.500 149 1,9 3.600 4.938 4.320
Blumberg, Stadt 9.975 84 522.481 581.280 10 132.000 106 2,0 2.400 2.792 2.880
Braunlingen, Stadt 5.752 66 300.000 338.000 11 0 141 2,0 1670 1.670 2.004
Brigachtal 5.013 20 247.878 285.389 13 0 135 2,1 900 1.395 1.080
Dauchingen 3.649 15 155.000 173.000 10 15.000 105 2,1 893 893 1.072
Donaueschingen, Stadt 21.746 601 1.245.807 1.347.911 8 270.000 120 1,8  4.400 6.268 5.280
Furtwangen im Schwarzw] 9.091 309 395.000 495.000 20 90.000 89 2,0 1.900 2.121 2.280
Gltenbach 1.170 15 36.000 37.437 4 4.000 74 2,3 280 226 336
Hufingen, Stadt 7.583 88 460.000 520.000 12 31.000 153 2,0 2000 2.508 2.400
Konigsfeld im Schwarzw. | 5.945 414 315.600 370.000 15 52.000 114 2,0 1.200 1.745 1.440
Monchweiler 2.965 35 130.000 184.000 29 10.000 110 2,1 600 761 720
Niedereschach 5.887 21 280.000 310.000 10 27.000 117 2,0 1000 1.557 1.200
Schonach im Schwarzw. 3.600 88 146.200 235.000 38 6.000 104 2,1 700 842 840
Schénwald im Schwarzw. | 2.380 810 112.000 160.000 30 5.000 92 2,1 600 652 720
St. Georgen im Schwarzw.| 12.838 125 539.000 675.000 20 90.000 95 19 2400 2.825 2.880
Triberg im Schwarzw. 4.500 381 217.000 255.000 15 55.000 91 2,1 800 1.224 960
Tuningen 2.936 10 140.000 165.000 15 15.000 116 2,1 600 820 720
Unterkirnach 2.534 251 110.500 130.000 15 22.000 87 2,1 450 650 540
Villingen-Schwenningen | 84.674 389 4.291.835 4.636.711 7 1.240.000 98 1,7 17.500 19.530 21.000
Voéhrenbach, Stadt 3.823 50 121.000 160.000 24 17.000 74 2,1 700 695 840
Gesamt 208.957  5.222 10.714.501 12.246.309 13  2.248.500 108 - 44,594 54.115 53.513
1) Einwohner, Statistisches Bundesamt 2015 (auf Grundlage des Zensus 2011)  5) aus Verkaufsmenge sowie EW+Gdste (Grof3verbr. abgezogen)
2) Ubernachtungen, Statistische Berichte BaWii 2016 6) nach W 410 aus Einwohnerzahl (+ Ubernachtungen)
3) Angabe WVU 2015 bzw. 2016 7) Tagesspitzenabgabemenge, Angabe WVU (bzw. W 410)
4) aus Wasserentnahmeentgelt 2015 bzw. Bezugsmenge 8) nach W 410 (mit fd und jahrl. Verkauf smenge)

9) Prognose "ldngere Hitzperiode" Tagesspitze + 20 %

Die nach DVGW-Arbeitsblatt W 410 aus der jahrlichen Verkaufsmenge sowie der Einwoh-
nerzahl berechneten Werte fir den Tagesspitzenbedarf liegen z. T. deutlich Uber den
tatsachlichen Betriebserfahrungen, entsprechend den Angaben der Wasserversorgungs-
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unternehmen. Eine Ausnahme bildet Gitenbach, wobei dies auf einen sehr hohen Anteil
eines GroBabnehmers am Gesamtverbrauch zurtckzufihren ist (50 %, vgl. Kapitel 4.1
Abschnitt ,Gltenbach®). Fir Braunlingen und Dauchingen lagen keine Angaben zur
Spitzenabgabe vor, so dass hier die nach W 410 berechneten Tagesspitzenwerte als ,tat-
sachliche Werte" verwendet wurden.

Um einen héheren Bedarf in kinftigen Hitzeperioden abzuschatzen, wurde der tatsachli-
che Tagesspitzenbedarf in den einzelnen Versorgungszonen_pauschal um 20 % erhdht.
Dies beruht auf einer Auswertung langjahriger Daten zum Wasserverbrauch in Baden-
Baden. In der Hitzeperiode in der ersten Augusthalfte 2003 stieg hier der Tagesbedarf um
rd. 15 % gegenidber dem langjahrig mittleren Tagesspitzenwert an (LUBW 2015).

Die Ergebnisse dieser Abschatzung eines klimabedingt erhéhten Tagesspitzenbedarfs in
den einzelnen Kommunen sind in der rechten Zahlenspalte von Tabelle 1 aufgelistet und
werden den nachfolgenden allgemeinen Betrachtungen zugrunde gelegt. Allerdings sind
die nach dieser Methodik Uberschlagig prognostizierten Werte flr den Einzelfall immer
kritisch zu Gberprifen. Abhangig von der spezifischen Versorgungsstruktur kann es damit
sowohl zu Unter- als auch Uberschatzung des kiinftigen Spitzenbedarfs kommen.

4.3 QUELL- UND GRUNDWASSERDARGEBOT

Von zwei Wasserversorgern im Landkreis Schwarzwald-Baar, den Gemeinden Gutenbach
und Unterkirnach, wurde angegeben, dass unter Extrembedingungen Engpéasse in der
Wasserversorgung nicht vollig auszuschlieBen sind. Beide Kommunen nutzen ausschlief3-
lich Quellwasser, wobei neben niedrigen Quellschittungen besondere Verbrauchssituatio-
nen eine wesentliche Rolle bei mdglichen Versorgungsengpassen spielen. In Gltenbach
befindet sich ein GroBverbraucher, dessen kurzzeitig erhéhte Abnahme bei gleichzeitig
geringem Dargebot zu einem Engpass fuhren kann. In Unterkirnach sind Engpésse fur
den Fall nicht auszuschlieBen, dass es bei sehr geringer Quellschittung zu kurzzeitig
stark erh6htem Bedarf bspw. infolge einer GroBveranstaltung kommt.

Die Befragungen ergaben weiterhin keine Hinweise auf langfristige sinkende Grundwas-
serstdnde. Von den Versorgern die Grundwasser nutzen wurde von jahreszeitlichen
Schwankungen des Grundwasserstands berichtet (1 - 2 m), wobei im langjahrigen Mittel
die Wasserstande in den Brunnen stabil sind.

Somit sind im Landkreis Schwarzwald-Baar keine gréBeren Mengendefizite zu erwarten.
Um dennoch ggf. langzeitliche Veranderungen der Wasserdargebote zu ermitteln, wurden
die bei der LUBW vorliegenden Daten zu Quellschittungen und Grundwasserstédnden
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(LUBW 2018) sowie zusatzlich entsprechende Messdaten der Wasserversorger
ausgewertet.

4.3.1 ~SCHWARZWALDQUELLEN*

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertung, wobei die acht Quel-
len aufgefihrt sind, fr die Uber langere Zeitrdume (> 30 Jahre) Daten vorhanden sind.

Die Quellen 1-6 entspringen im Festgestein bzw. Hangschutt des kristallinen Grundgebir-
ges bzw. im Bundsandstein des Schwarzwaldes und die Quelle 7 aus Kalkgeréllen. Wie
fir derartige flachgriindige Quellen typisch, zeigen sie sehr starke Schwankungen in der
Schittungsmenge. Beispielhaft sind fir die Quellen 2 - 5 in Anlage 3 und Anlage 4 die
zeitlichen Verlaufe der Schiittungsmengen graphisch dargestellt.

Tabelle 2: Schiittungen verschiedener Quellen im LK Schwarzwald-Baar

Kommune Quelle Daten seit Schiittung, L/s
Min Max Mittel
1 Donaueschingen | Oberholz 15.11.55 0,72 18 6,559

2 Vill.-Schwenn. Winterhalde 6 04.11.55 0,12 8,0 1,01 0,9

3 St. Georgen Harzloch 01.11.54 1,2 30 8,070
4 Triberg Heidenstein 01.11.56 0,71 10 29147
5 Furtwangen Rothansenhof 01.11.54 0,18 12 21 11,7
6 Furtwangen Rossle 04.11.85 0,22 8,0 1,5
7 Blumberg Kuresel 02.11.55 0,25 4,0 1,4

Bild 2 zeigt einen typischen jahreszeitlichen Verlauf der Schiittungsmenge am Beispiel der
Harzlochquelle in St. Georgen.
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Bild 2: Schittung der Quelle Harzloch in St. Georgen; links 1955-1957 und rechts 2015-2017
(gesamter Beobachtungszeitraum vgl. Anlage 3)

Generell schitten die Quellen im ersten Quartal eines Jahres relativ stark, wahrend im
letzten Quartal, bzw. ab September/Oktober die geringsten Quellwassermengen zur Ver-
flgung stehen.

Ermittelt man fUr die sieben betrachteten Quellen aus allen vorliegenden Werten der Stich-
tagsmessungen (14 tagig bzw. wéchentlich) einen linearen Trendverlauf so ergeben sich
die in der rechten Zahlenspalte von Tabelle 2 gelisteten Werte flr die mittlere Schiittung.
Danach haben sich die mittleren Schittungen in den vergangenen 30 - 60 Jahren nicht
bzw. lediglich geringfligig verringert (insgesamt maximal -10 %). Eine Ausnahme bildet die
Heidensteinquelle in Triberg, deren Datenauswertung eine Zunahme der Quellschittung
ergab. Die genaue Betrachtung der Daten zeigt jedoch deutlich héhere Schittungen ab
2000 nach mehreren Jahren ohne Messwertaufzeichnung. Vermutlich ist die Quelle in die-
ser Zeit neu gefasst worden. Seit 2000 ist ein deutlicher Rickgang der mittleren Schittung
von 5,4 auf 3,9 L/s zu verzeichnen(vgl. Anlage 4).

Die minimalen Quellschittungen sind fir die Trinkwasserversorgung besonders relevant,
da sie im Spatsommer bei z. T. sehr hohem Bedarf auftreten. Wie aus den Ergebnissen
der Datenauswertung in Tabelle 2 hervorgeht, liegen die minimalen Schittungsmengen
meist bei lediglich 10 - 20 % der mittleren Schittung. Von besonderer Bedeutung ist, dass
bei zwei der sieben detailliert ausgewerteten Quellen (Winterhalde und Rothansenhof), die
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minimale Schittungsmenge in den vergangenen Jahrzehnten wesentlich starker zurlick-
gegangen ist als die mittlere Schittung (Minimum — 50 %, Mittel -10 %).

4.3.2 KARSTQUELLEN

Neben den bislang erlauterten Quellen, die lediglich lokal geringméachtige Vorkommen er-
schlieBen und mittlere Schittungen Qu < 10 L/s aufweisen, sind im Untersuchungsgebiet
mit der Gutterquelle (Donaueschingen) sowie der Keckquelle (Villingen-Schwenningen,
Quellaustritt im LK Rottweil) auch zwei gréBere Quellgewinnungen vorhanden. Dabei han-
delt es sich um Karstquellen mit gréBerem Einzugsgebiet, die mit Enthahmemengen von
maximal 70 bzw. 150 L/s fUr die Trinkwasserversorgung genutzt werden.

Far die Keckquellen in Villingen-Schwenningen konnten die seit 2005 vorliegenden Stun-
denwerte der Schittung ausgewertet werden (Bild 3). Bei der Interpretation dieser Daten
ist zu beriicksichtigen, dass die erfasste Schittung durch die Entnahme zur Trinkwasser-
gewinnung (60-120 L/s) in den Nachtstunden (taglich ca. 17 - 6 Uhr) verringert wird.
Beispielsweise sind somit als tatsachliche Quellschiittung die oberen Werte der blauen
Kurve in Bild 3 zugrunde zu legen.

Unabhangig davon ist aus dem Kurvenverlauf ein ausgepragter jahreszeitlicher Gang
(analog den Schwarzwaldquellen) zu erkennen. Maximale Schittungen treten meist im
April/Mai auf (ca. 260 L/s) und minimale in der Regel im Spatjahr (Oktober-Dezember, ca.
120 L/s). Im Vergleich zu den Quellen im Schwarzwald liegt eine deutlich geringere
Schwankungsbreite der Schittung vor, wobei die Mindestschiittung noch bei rd. 50 % der
mittleren Schiittung liegt (Schwarzwald ca. 10 %, vgl. Tabelle 2). Hervorzuheben ist, dass
sich fir die Keckquellen im Gegensatz zu den Schwarzwaldquellen aus den Datenauf-
zeichnungen ein tendenzieller Anstieg der mittleren Quellschiittung seit Beginn der Daten-
aufzeichnung 2005 ergibt.
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Bild 3: Schiittung der Keckquellen in Villingen-Schwenningen 2005 — 2017

Aufgrund der hohen Datendichte (Stundenwerte) sind in Bild 3 auch sehr kurzzeitige
Anstiege der Schittung infolge von Regenféllen zu erkennen. Fir eine genauere Betrach-
tung sind in Bild 4 die Schittungsdaten der Keckquellen sowie Niederschlagsdaten
(Messstelle Villingen-Schwenningen) fir den Zeitraum 8.1 bis 12.2.2016 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Schittung etwa 12 Stunden nach Beginn starkerer Regenfélle sig-
nifikant ansteigt. Ebenso schnell, innerhalb weniger Stunden, ist nach Ende der Nieder-
schlage ein Rickgang der Schittung zu beobachten.
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Bild 4: Einfluss von Starkregen auf die Schiittung der Keckquellen

Die zur Verfugung stehenden Schittungsdaten der Gutterquelle sind im nachfolgenden
Bild 5 dargestellt (wdchentliche Stichtagsmessungen). Danach stieg die mittlere Schittung
bis ca. 2006 tendenziell an, wahrend seitdem leicht ricklaufige Werte zu beobachten sind.
Angaben zu den absoluten Schiittungsmengen sind aus diesen Daten nicht sicher
ableitbar, da nicht ersichtlich ist, ob zum Zeitpunkt der Messung eine Entnahme zur Trink-
wassergewinnung (max. 70 L/s) erfolgte. Unabhangig davon zeigt die Gutterquelle einen
ahnlichen jahreszeitlichen Verlauf wie die Keckquelle und die Quellen im Schwarzwald,
wobei insbesondere ein starker Rickgang der Schittung im trockenen Sommer 2003
auffallt.

21 | Anpassung der Wasserversorgung an den Klimawandel



350

Messungen wdéchentlich

300 -

250

20

Schiittung, L/s
o

150 |4l

100 K-

——Schittung

50 |

Linear (Schittung)

8 - . P i | . )
1.1.89 1.1.94 1.1.99 1.1.04 31.12.08 31.12.13

Bild 5: Schiittungsdaten der Gutterquelle in Donaueschingen 1989 — 2017

4.3.3 GRUNDWASSER

Wie oben erwahnt, haben alle Versorger im Landkreis Schwarzwald-Baar mit Grund-
wassernutzung angegeben, dass seit vielen Jahren stabile Wasserstande in den Brunnen
vorliegen. Zur genaueren Beurteilung zeitlicher Entwicklungen wurden die bei der LUBW
vorliegenden Messdaten von Grundwasserpegeln im Untersuchungsgebiet (LUBW 2018)
sowie erganzend auch Betriebsaufzeichnungen der Wasserversorger fir die drei Trink-
wasserbrunnen  Wolfsgrube  (Mdnchweiler),  Birkenwiese (Rietheim,  Villingen-
Schwenningen) und Kuhstubengarten (Blumberg) ausgewertet.

Die Graphiken in Anlage 5 und Anlage 6 zeigen far vier Grundwassermessstellen, fir die
seit Uber 30 Jahren Messergebnisse vorliegen, entsprechende Auswertungsergebnisse.

Danach ist in den vier Messstellen ein dhnlicher jahreszeitlicher Verlauf festzustellen.
Dabei treten jeweils im Spatsommer/Herbst (in der Regel im September oder Oktober)
minimale Grundwasserstande auf wahrend die héchsten Stande in den Monaten Januar
bis Juni zu beobachten sind und um 1 - 2 m héher liegen. Eine Ausnahme bildet die
Messstelle Riedsee Il in Hifingen. Aufgrund ihrer Nahe zu einem Oberflachengewéasser
sind deren Schwankungen im Grundwasserspiegel relativ gering und betragen maximal
0,5 m.
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Far den in Méchweiler zur Trinkwassergewinnung genutzten Brunnen Wolfsgrube konnten
die ab Januar 2006 vorliegenden Aufzeichnungen zur Férdermenge und zum Wasser-
stand (Stundenwerte) ausgewertet werden. Dies ist besonders im Hinblick auf die Auswir-
kungen der taglichen Entnahme von rd. 300 m3 auf den Grundwasserstand von Interesse.
Wie in Kapitel 4.1 (Abschnitt Monchweiler) ausgefihrt, ist der Brunnen im rd. 50 m machti-
gen Bundsandstein, der auf dem kristallinen Grundgebirge aufliegt, niedergebracht und
zeigt von Beginn der Nutzung bei Férderung eine relativ hohe Absenkung.

Die Auswertung der aus den Jahren 2006 bis 2017 vorliegenden Daten zum Grund-
wasserstand im Brunnen Wolfsgrube sowie zu den Entnahmeraten zeigt Bild 6.
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Bild 6: Wasserstand bzw. Absenkung und Férderung im Brunnen Wolfsgrube

Bei der Interpretation der Graphik ist zu beriicksichtigen, dass bis zum 9.12.2014 der
Wasserstand im Brunnen erfasst wurde, wahrend die nachfolgend aufgezeichneten Daten
die Absenkung im Brunnen angeben. Aus der kleineren Graphik im Bild geht beispielhaft
der Tagesgang der Férdermenge und der Absenkung am 20 und 21.10.2017 hervor.

Wesentliche Anderungen des Ruhewasserspiegels sowie der Absenkung im Fdrderbetrieb
sind fir den gesamten Betrachtungszeitraum nicht erkennbar. 2006 betrug die Absenkung
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bei einer Forderrate von 34 m3h ca. 11 m und 2017 bei &hnlicher Férdermenge von 29
m3/h etwa 10 m. Auch die relativ geringe Absenkung von rd. 15 m bei erhéhter Forder-
menge von 47 mé/h im Jahr 2015 deutet auf ein langfristig stabiles bzw. tendenziell
steigendes Grundwasserdargebot hin. Im Jahr 1993 wurden im Rahmen der Pump-
versuche fir ein hydrogeologisches Gutachten bei @hnlicher Férdermenge von 54 ms3/h
noch 23 m Absenkung ermittelt (GLA 1993).

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich ein jahreszeitlicher Gang der Absenkung mit einer,
bei gleicher Férdermenge, Zunahme im Spéatjahr.

Fir den Brunnen Birkenwiese der SVS in Villingen-Schwenningen liegen ab 2009 Messda-
ten zu Férdermenge und Grundwasserstand vor (Stundenwerte). Eine Auswertung der
Daten vom Anfang und Ende des Aufzeichnungszeitraums zeigt Bild 7. Ahnlich wie beim
Brunnen Wolfsgrube sind keine wesentliche Veranderungen der Absenkung bei Férderbe-
trieb sowie des Ruhewasserspiegels zu erkennen.
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Bild 7: Wasserstand bzw. Absenkung und Férderung im Brunnen Birkenwiesen
Die graphische Auswertung der von den Stadtwerken Blumberg zur Verfligung gestellten

Daten zum Wasserstand im Brunnen Kuhstubengarten zeigt Bild 8. Danach sind im 10
jahrigen Beobachtungsintervall jahreszeitliche Schwankungen im Grundwasserstand von
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etwa 2 m zu beobachten. Die Hochststande treten im ersten Quartal eines Jahres und die
niedrigsten Grundwasserstdnde meist im Oktober/November auf. Langfristige Verande-
rungen im Grundwasserstand oder in der Brunnenabsenkung sind nicht erkennbar.

16

Mittlere tégliche Entnahme: 300 m3/d

15 -
14 J
13 - F'

12
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1.1.07 31.12.08 31.12.10 30.12.12 30.12.14 29.12.16

Bild 8: Wasserstand im Brunnen Kuhstubengarten Blumberg in der Zeit 2007-2017

4.3.4 FAZIT - DARGEBOT

Far die Quellen im Kristallin bzw. Buntsandstein des Schwarzwald-Baar Kreises sind keine
gréBeren Rickgange der mittleren Schittungen in den vergangenen Jahrzehnten festzu-
stellen (max. -10 % seit 1955).

Fir die Trinkwasserversorgung besonders relevant sind jedoch die minimalen Quellschit-
tungen. Diese liegen fur die meisten Quellen bei unter 10 - 20 % der mittleren Schittung
und treten im Spatsommer bei gleichzeitig z. T. sehr hohem Bedarf auf. Wie das Kili-
mopass-Projekt ,Vulnerabilitdtsanalyse von Wasserversorgungsunternehmen im stdlichen
Schwarzwald hinsichtlich des Klimawandels” gezeigt hat, werden die minimalen Schit-
tungsmengen bei derartigen Quellen (Qmin = < 20% von Quie) Kinftig deutlich zuriickge-
hen. Abhangig vom flr die Berechnungen verwendeten Klimamodell wurden Rickgange
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der minimalen Schittung auf 80 % (WETTREG2006, ,moderat) bzw. auf bis zu 50 %
(WETTREG2010, ,worst case®) der bisherigen Werte prognostiziert (LUBW 2015).

Auch die Schittungen der beiden groBen Karstquellen im Untersuchungsgebiet zeigen
einen ausgepragten jahreszeitlicher Gang mit maximalen Schittungen meist im April/Mai
und minimale in der Regel im Oktober-Dezember. Im Vergleich zu den Quellen im
Schwarzwald liegt jedoch eine deutlich geringere Schwankungsbreite vor und die Mindest-
schittung liegt noch bei rd. 50 % der mittleren Schittung. Hervorzuheben ist, dass sich fir
beide Karstquellen aus den Datenaufzeichnungen ein tendenzieller Anstieg der mittleren
Quellschittung um 10 - 20% seit 2005 ergibt.

Im oben erwahnten Klimopass-Projekt wurden fir Quellen mit relativ konstanter Schittung
(Qmin > 20% von Quitel) iM worst case Szenario abgeschatzt, dass die Mindestschiittung
auf maximal 75 % der heutigen Werte zurlickgeht (LUBW 2015).

Aus den langjahrigen Daten zu den Wasserstanden in Grundwassermessstellen sowie
den Betriebserfahrungen bzw. Datenaufzeichnungen der Trinkwasserbrunnen resultieren
keine Hinweise auf ein sinkendes Grundwasserdargebot im Schwarzwald-Baar-Kreis. Es
ist jedoch zu berlcksichtigen, dass das Betrachtungsgebiet relativ niederschlagsreich ist.
Im Rahmen von KLIWA wurden (berregionale Langzeitbetrachtungen zur Grundwasser-
neubildung aus dem Niederschlag (GwN) fiir die Periode 1951-2015 durchgefiihrt (KLIWA,
2017). Dabei zeigte sich, dass Uber gréBere Regionen hinweg die GwN wahrend einer
Trockendekade deutlich geringer ist als im vieljahrigen Mittel 1951-2010, was in Bereichen
mit gering bzw. teilweise gering ergiebigen Grundwasserleitern fir die Zukunft entspre-
chend zu berlcksichtigen ist. (LUBW 2017).

4.4 VULNERABILITATSBETRACHTUNGEN IN AUSGEWAHLTEN QUELLGEWINNUNGEN

4.4.1 HEIDENS TEINQUELLEN

Die Heidenstein-Quellen befinden sich in bewaldetem Gebiet (siehe Bild 9) siiddstlich von
Triberg und haben ein gemeinsames Wasserschutzgebiet mit einer GréBe von ca. 7 Hek-
tar. Sie entspringen dem Hangschutt einer verkieselten Gangbrekzie. Die darunterliegen-
den paldozoischen Magmatite sind massige, gekliiftete Grundwassergeringleiter, deren
Grundwasserfihrung auf Kluft- und Stérungszonen beschrankt ist (GLA 1976). Aus den
dartiber liegenden sandigen FlieBerden und Schuttdecken haben sich - teilweise podso-
lierte - Braunerden entwickelt. In steileren Lagen liegen geringméachtige Regosole und
Ranker vor. Die Filter- und Pufferkapazitat der Béden wird als sehr gering eingeschatzt
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(LGRB 1998). Stellenweise sind die moosige Vegetationsdecke und die Rohhumustiber-
deckung verletzt, so dass Eintrage unmittelbar in den sandigen, skelettreichen Untergrund
erfolgen kénnen.

Die starken Schwankungen der Quellschittung zeigen die unmittelbare Abhangigkeit der
Quellen von den Niederschlagen (GLA 1976).

Das Quellwasservorkommen weist insgesamt eine hohe intrinsische Vulnerabilitéat (sys-
tembedingte Verschmutzungsempfindlichkeit) auf. Die meist gut durchléssigen, gering
machtigen Deckschichten in den Hanglagen und der Grundwasserleiter selbst verfligen
nur Uber ein geringes Retentionsvermdgen und bieten einen sehr geringen Schutz des
Quellwassers vor méglichen Schadstoffeintragen oder mikrobiologischen Kontaminationen
(GLA 1976).

Das Einzugsgebiet der Quellen ist relativ klein, aber nicht genau zu umgrenzen, da im
Stérungsbereich auch Kiuftwasser zuflieBen kann. Es ist deshalb gut méglich, dass Ein-
trage von auBerhalb des ausgewiesenen Wasserschutzgebiets stattfinden. Im Rahmen
der Erstellung des hydrogeologischen Gutachtens zur WSG-Ausweisung wurden haufig
bakteriologische Befunde festgestellt (GLA 1976).

x ‘r"._

Bild 9: Quellfassung einer der Heidensteinquellen
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4.4.2 TANNWALDQUELLE

Die Tannwaldquellen (siehe Bild 10) liegen stdéstlich von Kénigsfeld im Schwarzwald auf
dem Gebiet der Gemeinde Mdénchsweiler. Sie haben mit weiteren Quellen der Gemeinde
Kdnigsfeld (Rotwaldquellen) ein gemeinsames Wasserschutzgebiet, das 1985 rechts-
kraftig ausgewiesen wurde und 106 Hektar umfasst. Im Jahr 2008 erstellte das LGRB ein
weiteres Gutachten, da in den Quellen Tribungen festgestellt wurden, die mdglicherweise
mit Bauarbeiten auBerhalb des WSG in Verbindung stehen kénnten. Es wurde daraufhin
eine Erweiterung des Wasserschutzgebietes auf 145 Hektar empfohlen (LGRB 2008). Die
Erweiterung wurde bisher nicht umgesetzt.

Die Tannwaldquellen erschlieBen Grundwasser im Grenzbereich zwischen Mittlerem und
Oberem Buntsandstein. Sie liegen unmittelbar westlich einer Stérungszone. Es wird ver-
mutet, dass parallel dazu bei den Quellaustritten weitere Stérungen verlaufen (LGRB
2008).

Der Buntsandstein ist ein Kluftgrundwasserleiter mit relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten.
Die GrundwasserflieBgeschwindigkeiten im Buntsandstein des Mittleren Schwarzwaldes
betragen nach Markierungsversuchen bei Schramberg-Sulgen, Aichhalden und Hardt etwa
einige Meter bis Zehnermeter pro Stunde. Aus dem dartiber liegenden Sandsteinschutt
haben sich Podsole und Braunerde-Podsole gebildet. Ihre Filter- und Pufferkapazitat ist
sehr gering (LGRB 1998). Die geringe Mé&chtigkeit der Béden lasst sich an Hand des
Wourzeltellers in Bild 11 erkennen.

Bild 10: Quellschacht der Tannwaldquelle 1
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Bild 11: Wurzelteller in der Nadhe der Fassung der Tannwaldquelle 1

In den Jahren 2000 bis 2005 wurden die Rotwald- und Tannwald-Quellen mehrfach mikro-
biologisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Rotwald-Quellen 1, 2 und 3 hygie-
nisch sehr anfallig sind. Ursache der Beanstandungen kdnnten Mangel des Fassungs-
bauwerkes sowie — trotz der Ableitung der StraBenwasser — Wasserwegsamkeiten von der
unmittelbar Gber den Quellen fihrenden StraBBe zu den Quellen sein. Dagegen wurden die
Tannwald-Quellen 1 und 2 nur bei einer von sechs Untersuchungen beanstandet (LGRB
2008).

4.4.3 MUHLBACHQUELLE

Die Mihlbach-Quelle in St. Georgen ist in einem 21 m langen Stollen am rechten Steil-
hang des Muhlbachtales etwa 6 bis 15 m unter Geléande gefasst (siehe Bild 12). Sie ent-
springt vermutlich im Eckschen Geréllhorizont des Unteren Buntsandsteins nur wenige
Meter Uber der Auflagerung von Buntsandstein auf dem Grundgebirge (siehe Bild 13,
LGRB 2000).

Die Schittung verlauft relativ ausgeglichen mit hdheren Werten im Winterhalbjahr und ge-
ringeren im Sommer. Der Schittungsabfall in Trockenzeiten erfolgt langsam.
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Bild 12: Fassung der Miihibachquelle
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Bild 13: Hydrogeologischer Schnitt Einzugsgebiet der Miihlbach-Quelle (5-fach Gberhoht). Quelle:
LGRB, 2000.

Zur Ermittlung des Einzugsgebietes sowie der Abstandsgeschwindigkeiten wurden vom
LGRB zwei Markierungsversuche durchgefiihrt. Diese zeigten, dass die Quelle auch aus
nérdlichen / nordwestlichen Richtungen angestrémt wird. Die festgestellte mittlere Fliel3-
geschwindigkeit lag bei ca. 6 m/d (LGRB 2000).
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Bereits im Jahr 1926 wurden zwei Salzungsversuche in unmittelbarer Umgebung der
Muhlbach-Quelle durchgefiihrt. Diese ergaben maximale FlieBgeschwindigkeiten von 4.2
m/h. Dies entspricht ca. 100 m/Tag (GLA 1977).

Wegen der guten Durchlassigkeiten und hohen FlieBgeschwindigkeiten im Hangschutt
oder im Kluftigen Sandstein sind Kluftquellwédsser im Buntsandstein haufig hygienisch
anfallig.

Als besonders kritisch stuft das LGRB (2000) den Bdschungs- und HangfuBbereich
zwischen Quellstollen und Oberem Mihlbachhof ein. In diesem Bereich liegt auch der Un-
tere MUhlbachhof (siehe Bild 14), sowie die StraBe zum Oberen Mihlbachhof und einige
landwirtschaftlich genutzte Flachen.

s

Bild 14: Zugang zur Fassung der Miihlbach-Quelle. Im Hintergrund: Unterer Miihlbachhof.

Die mikrobiologische Beschaffenheit des Quellwassers wurde im Rahmen der Erstellung
eines Gutachtens durch das LGRB mehrfach untersucht und lediglich in 8 von 101 Féllen
beanstandet.

Insgesamt sind die Quellen somit als mittel bis hoch vulnerabel einzustufen.
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4.5 KLIMAINDUZIERTE VERS CHLECHTERUNGEN DER ROHWAS SERQUALITAT

Im Rahmen des Projekts sollten auch bei den Kommunen vorliegende Messwerte zur
Rohwasserbeschaffenheit, insbesondere hinsichtlich Tribung und Mikrobiologie erfasst
und bewertet werden. Bei den im vorangegangenen Kapitel erlauterten hydrogeologischen
Randbedingungen (erhéhte Vulnerabilitdt) waren in den oberflachennahen Quellfassungen
niederschlagsbedingt zeitweise sowohl erhdhte Tribungen als auch bakteriologische
Belastungen zu erwarten. Da infolge des Klimawandels kinftig haufiger mit extremen
Wetterbedingungen (z. B. sommerliche Starkregen) zu rechnen ist, wird sich diese
Problematik verscharfen. Ziel der nachfolgenden Betrachtungen war es somit, die Auswir-
kungen klimainduzierter Verschlechterungen der Rohwasserqualitat abzuschatzen und
mogliche Konsequenzen bspw. hinsichtlich technischer MaBnahmen zur Aufbereitung
abzuleiten.

Die meisten Versorger konnten keine Daten mit der flr eine Bewertung erforderlichen zeit-
lichen Dichte zur Verflgung stellen. Lediglich bei den Stadtwerken Villingen-
Schwenningen GmbH sowie bei der aquavilla GmbH lagen auswertbare Aufzeichnungen
vor. Erganzend wurden deshalb in der Zeit 16.1.2018 bis 12.4.2018 an den vier Quellen
Rothansenhof (Furtwangen), Tannwald (Kdnigsfeld), Heidenstein (Triberg) und Mihlbach
(St. Georgen) Triibungsmessgerate installiert und in Abstadnden von 10 Minuten die TrQ-
bung gemessen und aufgezeichnet. Zu zwei Zeitpunkten fanden an den vier genannten
Wassern sowie auch an dem Wasser der Harzlochquelle (St. Georgen) auch bakteriologi-
sche Untersuchungen statt.

4.5.1 MIKROBIOLOGIE

Von der aquavilla GmbH wurden Ergebnisse eines bakteriologischen Messprogramms an
den drei Fassungen Gemeindewaldquelle, Gemeindequelle und Ottebrunnen in Kénigsfeld
zur Verfugung gestellt. In der Zeit 9.12.2008 bis 23.9.2017 wurden diese drei Rohwasser
insgesamt 215 mal auf Coliforme Bakterien sowie E. coli analysiert, wobei dies im Fall der
Gemeindequelle auch quantitativ erfolgte. Bei der Bewertung der Befunde ist zu berlick-
sichtigen, dass die drei Rohwasser flr das intensive Messprogramm ausgewahlt wurden,
da sie nach den langjahrigen Erfahrungen eine vergleichsweise schlechte bakteriologische
Beschaffenheit haben.

Bei allen drei Rohwassern ergaben sich bei rd. einem Drittel der Messungen (29 - 40%)
Positivbefunde fir Coliforme Bakterien. E. coli war bei 6 % (Ottebrunnen) bis 15 %
(Gemeindewaldquelle) der Untersuchungen nachweisbar.
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Nach den Angaben fiir die Bakterienanzahl im Wasser der Gemeindequelle betrugen die
Coliformengehalte meist < 10 pro 100 mL, erreichten jedoch in einigen Fallen auch
héhere, zweistellige Werte. Fir E. coli wurden in der Regel Konzentrationen von 1 - 3 /100
mL ermittelt. Zu einem Zeitpunkt am 26.1.2009 weisen die Analysedaten stark erhdhte
Bakteriengehalte von > 201/100 mL sowohl fiir Coliforme als auch flr E. coli aus.

Von den Stadtwerken Villingen-Schwenningen lagen Befunde eines Messprogramms aus
der Zeit 1.10.2001 bis 29.04.2002 vor. Dabei erfolgten an finf Quellwassern sowie vier
Brunnenwassern zu insgesamt 9 Zeitpunkten Analysen u. a. auf Coliforme und E. coli.

Drei der Wasser (Br. Birkenwiese, Br. ,Oberer Brihl“ und Sommerhaldenquelle) waren zu
allen Zeitpunkten bakteriologisch einwandfrei. Bei den Ubrigen sechs Wassern wurden bei
1 — 3 der 13 Untersuchungen (11 — 33 %) sowohl Coliforme als auch E. coli festgestellt

Die Ergebnisse der zu zwei Zeitpunkten an fiinf Quellwassern vom TZW durchgeflihrten
bakteriologischen Analysen sind in Tabelle 3 enthalten. Danach waren die Quellwasser bei
beiden Messreihen frei von E. coli. Coliforme Bakterien wurden einmalig bzw. im Fall der
Quelle Rothansenhof zweimalig festgestellt.

Tabelle 3: Bakteriologische Befunde des TZW

Quelle Coliforme pro 100 mL | E. coli pro 100 mL
16.1.2018 27.2.2018 | 16.1.2018 27.2.2018
Heidenstein 4 <1 <1 <1
Tannwald 4 <1 <1 <1
Rothansenhof 53 2 <1 <1
Miihlbach 1 <1 <1 <1
4.5.2 TRUBUNG

Von der aquvilla GmbH wurden graphische Darstellungen der Betriebsaufzeichnungen
vom Hochbehalter Mozartweg in Kdnigsfeld aus der Zeit 15.11.2017 bis 15.01.2018 zur
Verflgung gestellt, da in der Zeit 5-10.1.2018 ein leicht erhéhter Tribungswert von bis zu
1,5 FNU auftrat. Die Analyse der Aufzeichnungen ergab, dass die Tribung dann erhdht
war, wenn der Brunnen Kosewaldchen nicht férderte. Demnach wurden die Tribstoffe mit
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dem kontinuierlich zuflieBenden Wasser der Tannwaldquelle eingetragen. Aufgrund dieses
Befundes wurde diese Quelle in das TZW-Messprogramm aufgenommen.

Die von den Stadtwerke Villingen-Schwenningen in digitaler Form bereitgestellten Daten
zur Tribung sowie zum spektralen Absorptionskoeffizienten bei 254 nm im Rohwasser der
Wieselsbachquellen (Stundenwerte) ermdglichten eine detaillierte Analyse. Erhéhte Werte
fir den SAK2s4 zeigt hohe Gehalte an natlrlichen organischen Substanzen (,Huminstoffe®)
an und sind meist mit einer Gelbfarbung des Wassers verbunden. Sie sind insbesondere
deshalb zu berlcksichtigen, da es durch erhéhte Huminstoffgehalte auch zu einer Beein-
trachtigung der Desinfektion mittels UV bzw. mit Mitteln auf Chlorbasis kommen kann.

Bild 15 zeigt beispielhaft den Verlauf der Tribung und des SAK-254 in der niederschlags-
reichen Zeit 24.12.15 bis 17.3.2016.
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Bild 15: Triibung und SAK-254 im Rohwasser der Wieselsbachquellen sowie Niederschlag in VS in
der Zeit 24.12.15 bis 17.3.2016

Es ist zu erkennen, dass in der Folge von Starkregen sowohl die Partikelgehalte (erfasst
Uber den Parameter Tribung) als auch die Menge an gelésten organischen Substanzen
(SAK-254) deutlich anstiegen. Dabei wurde haufig eine Trilbung von 1 NTU deutlich Gber-
schritten (max. 7 NTU), wobei parallel auch erhéhte SAK-Werte auftraten (max. 20 1/m).
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Am 20.11.2015 kam es zu besonders starken Regenfallen von 50 mm innerhalb von 12
Stunden. Die Auswirkungen auf die Quellwasserbeschaffenheit sind in Bild 16 zu
erkennen.
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Bild 16: Triibung und SAK-254 im Rohwasser der Wieselsbachquellen sowie Niederschlag in VS in
der Zeit 19.11. bis 23.11.2015

Danach kam es am 20.11.15 um ca. 13 Uhr, d.h. etwa 8 Stunden nach Beginn der Regen-
falle, zu einem schnellen Abstieg der Tribung und des SAK-Werts. Der Messbereich der
Gerate wurde Uberschritten, wobei aus dem Kurvenverlauf Maximalwerte von 20 NTU und
25 1/m abgeschatzt werden kénnen. In den drei darauf folgenden Tagen gingen Triibung
und SAK wieder auf tbliche Werte zurtick.

Um u. a. zu prifen, inwieweit die relativ starken EintrGbungen im Wasser der Wiesels-
bachquellen reprasentativ fir Quellwasser aus dem Buntsandstein des Untersuchungsge-
bietes sind, wurden an vier Standorten Tribungsmessgeréate installiert. Die graphischen
Auswertungen der Tribungsaufzeichnungen (Messintervall 10 Minuten) aus der Zeit 16.1.
bis 12.4.2018 sind in Anlage 7 enthalten.

Die obere Graphik zeigt den Tribungsverlauf in den drei Quellwassern Rothansenhof,
Tannwald und Heidenstein sowie Niederschlagsdaten von der Messstelle Triberg.
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Auffallig sind periodisch auftretende kurze Tribungspeaks in den Wassern Rothansenhof
und Heidenstein. Diese sind jedoch nicht reprasentativ sondern durch das An- und Abfah-
ren der zugehdérigen Aufbereitungsanlage bedingt. Demgegenlber handelt es sich bei den
Tribungsanstiegen in allen drei Quellwassern auf leicht erhéhte Werte von 1 - 3 NTU in
der Zeit 17 - 23.1.2018 um ,reale“ Werte, als Folge starker Niederschldge. In den beiden
Quellwassern Rothansenhof und Tannwald war dabei Uber die Dauer von rd. 24 h der
Trinkwassergrenzwert von 1 NTU Uberschritten war. Auffallend sind deutlich Unterschiede
in der Héhe und im Abklingverhalten der Triilbung bei den drei genannten Quellwassern
untereinander sowie auch im Vergleich zur Wieselsbachquelle in Villingen-Schwenningen
(Bild 15 und Bild 16). Dies ist vermutlich sowohl auf die lokalen hydrogeologischen
Verhaltnisse als auch auf Unterschiede in der tatséchlichen Niederschlagsmenge im Nah-
bereich der jeweiligen Fassungen zurtickzufihren.

Auch bei der Mihlbachquelle in St. Georgen ergaben die Tribungsaufzeichnungen perio-
disch erhéhte Werte (untere Graphik von Anlage 7). Eine detaillierte Auswertung ergab,
dass immer bei Anlagenstillstand (nachts) die Tribungen um 0,05-0,5 NTU héher lagen
als bei regularem Betrieb. Dies zeigt das kleine Bild in der unteren Graphik von Anlage 7
mit Trlbungsdaten aus der Zeit 22-25.1.2018. Reprasentativ fir die Quellwassertriibung
ist somit die untere Kurve. Dementsprechend triibte dieses Quellwasser im Beobach-
tungszeitraum praktisch nicht ein. Selbst in der Zeit 17 - 23.1.2018 mit starken Nieder-
schlagen stieg die Tribung lediglich auf maximal 0,08 NTU an. Dies deckt sich mit den
bakteriologischen Befunden dieser Quelle, die mit 8 % Positivbefunden relativ gering be-
lastet ist (vgl. Kapitel 4.3.7).

4.6 DIGITALE ERFASSUNG DER WASSERVERSORGUNGSSTRUKTUREN

Im Rahmen des Projekis waren auch die Wasserversorgungsstrukturen in den 20
Gemeinden des Landkreises Schwarzwald-Baar digital zu erfassen. Dabei handelt es sich
v.a. um Wasseraufbereitungsanlagen, Hochbehalter, Versorgungsleitungen und Pump-
werke, sowie Quellfassungen und Trinkwasserbrunnen.

Als Grundlage firr die Erfassung der Versorgungsstruktur dienten von der LUBW digital in
Form von Shapefiles zur Verfligung gestellte Daten. Diese beruhen auf dem Atlas der
Wasserwirtschaft ("Blauer Atlas", Landesanstalt fir Umweltschutz: Kartenwerk Wasser-
und Abfallwirtschaft), d.h. im Wesentlichen auf Daten aus dem Jahr 1999. In Einzelfallen
fand im Jahr 2005 eine Aktualisierung statt. Bild 17 zeigt das Projektgebiet mit den Bau-
werken und Leitungen zur Wasserversorgung aus diesen Shapefiles.
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Die Ubergebenen Daten waren so aufzubereiten, dass diese kompatibel fir eine Aufnah-
me in das Kartenwerk Wasser- und Abfallwirtschaft (KWA) Baden- Wrttemberg (Nachfol-
gewerk des ,Blauen Atlas®) sind.
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Bild 17: Versorgungsstruktur im Schwarzwald-Baar-Kreis (Stand 1999, z.T. 2005 aktualisiert)

Um Informationen zur aktuellen Wasserversorgungsstruktur zu erhalten, wurde den
Gemeinden bzw. Wasserversorgern zunachst ein Fragebogen zugesandt. Vorausgegan-
gen war eine Informationsveranstaltung beim Landratsamt, bei der das Projekt vorgestellt
worden war. Mit Hilfe des Fragebogens wurde die Vergleichbarkeit der bei den verschie-
denen Gemeinden erhobenen Daten sichergestellt. Er umfasst Fragen zum Wasser-
versorgungsunternehmen sowie zu den einzelnen Quellfassungen, Brunnen und
Bauwerken wie Hochbehaltern, Pump- und Wasserwerken.

Um die z. T. komplexen Versorgungssysteme korrekt zu erfassen, erfolgten zusatzlich zur
Datenerhebung mittels Fragebégen und telefonischer Nachfrage auch Vor-Ort-Gespréache
mit den technisch Verantwortlichen sowie Ortsbegehungen. Neben den ausgefiillten
Fragebbdgen konnten fir diese Gesprache auch Schemazeichnungen der Versorgungs-
struktur, die vom Landratsamt SBK/Gesundheitsamt zur Verfligung gestellt worden waren,
verwendet werden. die teilweise gemeinsam mit dem zustandigen Wassermeister angefer-
tigt wurden. Viele Projektgemeinden Ubergaben bei den Besprechungen kartographische
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Darstellungen der Wasserversorgungsstrukturen, z.B. Karten, die fiir die Genehmigungs-
planung bei BaumaBnahmen erstellt wurden.

Die digitale Erfassung der Leitungen und Bauwerke erfolgte nach Vorgaben der LUBW,
um eine problemlose Ubernahme der aufgenommenen Daten in den Datenbestand des
Landes zu erméglichen.

Folgende Daten wurden von der LUBW als Grundlage fiir die Digitalisierung zur Verfligung
gestellt (jeweils Stand November 2016):

o ALK-Objekte (u. a. Wasserbehélter und Wasserwerke),
e StraBen- und Wegegeometrien sowie Ortslagen aus dem Basis-DLM 1 : 25 000,
e Wasserentnahmestellen und

e Wasserschutzgebietszonen.

Die beschriebenen Tatigkeiten wurden mit der Geoinformations- (GIS-) Software ArcGIS
10.3 der Firma ESRI durchgefiihrt. Nach Abschluss der Arbeiten werden die Ergebnisse
der digitalen Erfassung am TZW der LUBW und dem Ministeriums fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft als aktualisierte Shapefiles zur weiteren Verwendung Ubermittelt.

Insgesamt umfassen die bearbeiteten Shapefiles im Schwarzwald-Baar-Kreis rund 200
Bauwerke (Hochbehalter, Pumpwerke, Trinkwasseraufbereitungsanlagen) und 660 km
Wasserversorgungsleitungen, von denen ein Teil neu erfasst, ein Teil Uberprift und bei
Bedarf aktualisiert wurde.

4.6.1 ERFASSUNG DER BAUWERKE ZUR WASSERVERSORGUNG

Fir die Aufnahme von Bauwerken stehen in der Struktur des von der LUBW erhaltenen
Shapefiles folgende Funktionsattribute zur Auswahl:

e Behdlter,

e Wasserwerk,

e Leitungspumpwerk und
e Behdlter mit Pumpwerk.

Die Lage noch nicht erfasster Bauwerke wurde nach den Vorgaben der LUBW aus den
Unterlagen GUbertragen und mit Hilfe der Fangfunktion im GIS (shapping) punktgenau auf
ein vorhandenes ATKIS-Basis-DLM-Symbol oder ALK-Gebaude gesetzt. Wenn weder im
Basis-DLM noch in den ALK-Daten ein Bauwerk vorhanden war, wurde das Symbol auf
Basis der kartographischen Grundlage, z. T. mit Hilfe des Luftbildes, gesetzt.
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Zu Hochbehaltern sowie auch zu Wasserwerken (Trinkwasseraufbereitungsanlagen), die
in der Regel einen gréBeren Reinwasserbehalter beinhalten - wurden Volumen und
Wasserspiegel angegeben. Diese Informationen stammen in den meisten Fallen aus den
Fragebégen oder den Gesprachen mit den Wasserversorgungsunternehmen bzw.
Gemeinden. Dartiber hinaus wurden 14 Wasserwerke, 46 Behélter, sowie 18 Leitungs-
pumpwerke und 6 Behalter mit Pumpwerk neu erfasst. Fir viele bereits erfassten Behalter
und Wasserwerke konnten Wasserspiegel und/oder Volumen erganzt werden. Haufig
wurden auch Namen der Bauwerke erganzt. FUr Hochbehélter, in denen Anlagen zur
Wasseraufbereitung integriert sind, wurde der Bauwerkstyp von Behéalter zu Wasserwerk
geandert. Bei allen Bauwerken wurden die Angaben zum Betreiber aktualisiert, da bisher
keine oder veraltete Angaben vorhanden waren.

Die Anderungen wurden in dem von der LUBW erhaltenen Shapefile festgehalten, wobei
geédnderten Datensitzen jeweils ein aktuelles Anderungsdatum zugewiesen wurde. Die
Struktur der Daten wurde nicht verandert, so dass eine problemlose Ubernahme in den
Gesamtdatenbestand mdglich ist. Zusatzlich wird der LUBW zum Abschluss des Projekts
eine Tabelle mit den aktualisierten Informationen Ubergeben.

Tabelle 4 zeigt exemplarisch eine Aufstellung der Wasserversorgungs-Bauwerke in der
Gemeinde Donaueschingen. Uber die Objekt-ID kdnnen alle Datenséatze eindeutig den
GIS-Objekten zugeordnet werden. Neu hinzugefligten Bauwerken wurden fiinfstellige Ob-
jekt-IDs zugewiesen, um so eine Unterscheidung zu den bereits friher erfassten Bauwer-
ken zu ermdglichen, deren Objekt-IDs drei- bis vierstellig sind. In Anlage 8 ist eine voll-
standige Liste aller im Projektgebiet erfassten Bauwerke zur Wasserversorgung enthalten.

Tabelle 4: Informationen zu den Bauwerken der Gemeinde Donaueschingen

Tabelle 7 und die Informationen in Anlage 8 kénnen mit
Genehmigung der Stadt Donaueschingen von den Autoren
bezogen werden.

Bild 18 zeigt eine Ubersicht tber die bereits digital vorhandenen sowie die neu erfassten
Bauwerke. Dabei ist durch Umrandung gekennzeichnet, bei welchen bereits erfassten
Bauwerken mindestens ein Attribut verandert wurde. Im Vergleich mit Bild 17 wird deutlich,
dass viele vormals als Behélter gefuhrte Bauwerke jetzt als Wasserwerk (mit Speicherbe-
hélter) dargestellt sind. In diesen Geb&uden sind Anlagen zur Trinkwasseraufbereitung wie
z.B. Entsauerungsfilter und/oder eine UV-Anlage vorhanden. In den Karten in Anlage 9 bis
Anlage 28 sind die Bauwerke detalilliert fir die einzelnen Gemeinden dargestellt.
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Bild 18: Wasserversorgungsanlagen im Projektgebiet

4.6.2 ERFASSUNG DES LEITUNGSNETZES

Die Aktualisierung des Leitungsbestandes erfolgte durch Einscannen bzw. Fotografieren
und Georeferenzieren vorhandener Plane und anschlieBendes Abdigitalisieren der Leitun-
gen.

Entsprechend den LUBW-Vorgaben wurden die Versorgungsleitungen auf den Achsen
des DLM erfasst. Leitungen, die einem StraBBenverlauf folgen, werden demnach entweder
auf den StraBenachsen oder versetzt daneben digitalisiert (GIS-Funktion Tracing). Da in
keinem Fall bekannt war, auf welcher Seite der StraBe Leitungen liegen, wurden die Lei-
tungen grundsatzlich auf den StraBenachsen digitalisiert. Die Digitalisierung erfolgte in der
Regel gemal den LUBW-Vorgaben in FlieBrichtung von der Entnahmestelle weg (Quelle,
bzw. Brunnen). In einigen Fallen war eine eindeutige FlieBrichtung jedoch nicht feststell-
bar. Dies ist vor allem in Verbundnetzen der Fall, wenn bedarfsabhangig Wasser zwischen
den Behaltern umverteilt wird.

Zusatzlich sollten zu den Leitungen Funktion sowie Durchmesser und Material angegeben
werden. Diese Informationen waren in vielen Fallen jedoch nicht bekannt. Zur Charakteri-
sierung der Funktion stehen folgende Attribute zur Auswabhl:
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e Wasserversorgungsleitung,
e Fernversorgung,

e Not-Versorgung,

e Reserveversorgung,

e geplant und

e unbekannt.

FiOr die neu hinzugefligten Leitungen wurde grundsatzlich die Funktion ,Wasserversor-
gungsleitung“ angegeben. Zu Durchmesser und Material waren in den meisten Fallen kei-
ne Informationen verflgbar.

In einigen Fallen ging aus Angaben der Wasserversorgungsunternehmen hervor, dass
bestimmte Bauwerke zur Wasserversorgung miteinander verbunden sind (z. B. Rohwas-
serzufihrleitungen zu einem Wasserwerk/Hochbehalter). Die Lage der Leitungen war je-
doch nicht genau bekannt. Diese Leitungen wurden flr den projektinternen Gebrauch als
gerade Verbindung der betroffenen Bauwerke mit dem Vermerk ,Leitung mit ungenauer
Lage® in einem eigenen Shapefile festgehalten. Dieses Shapefile wird nicht an die LUBW
Ubermittelt.

4.7 ENZELWASSERVERSORGUNGEN IM SCHWARZWALD-BAAR-KREIS

Vom Landratsamt des Schwarzwald-Baar-Kreises wurden die Adressen der Eigenwasser-
versorgungen mit und ohne Abgabe an Dritte im Landkreis Ubermittelt mit der Bitte, diese
in Shapefiles zu Ubertragen. Insgesamt handelte es sich um 385 Adressen von Eigenwas-
serversorgern mit Abgabe an Dritte sowie 1294 Adressen von Eigenwasserversorgungen
ohne Abgabe an Dritte.

Die Daten wurden zun&chst in Excel-Tabellen Uberfihrt und anonymisiert, indem die
Namen durch IDs ersetzt wurden. AnschlieBend wurden sie mit Hilfe eines Online-
Instruments zur Geocodierung von Adresslisten, das die Geocoding APl von GoogleMaps
nutzt (https://de.batchgeo.com/) geocodiert. Da die maximale Datensatz-Anzahl Gber-
schritten wurde, erfolgte die Geocodierung abschnittsweise. Die als Ergebnis erhaltenen
kml-Dateien wurden mit Hilfe von ArcGIS in shapefiles Uberfihrt und erneut mit den
Namen verknUpft.

Zudem wurden die nicht geocodierbaren Adressen erfasst. Die Probleme wurden in der
Regel dadurch verursacht, dass die betreffenden StraBennamen in der Geodatenbasis
von GoogleMaps nicht bekannt waren oder entweder in der Datenbasis oder im zu geoco-
dierenden Datensatz keine Hausnummer vorhanden war.
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Rund 90 % der Ubergebenen Adressen konnten geocodiert und dem Landratsamt als
Shapefile tGibermittelt werden.

Die Eigenversorger nutzen in den meisten Fallen Quellwasser. Damit stellt sich, analog zu
den fir die 6ffentliche Versorgung genutzten Quellwassern (vgl. Kapitel 5.2), die Frage
nach dem Erfordernis weitergehender AufbereitungsmaBnahmen. Bei den Einzelversor-
gern mit Abgabe an Dritte ist in vielen Fallen auch eine Behandlung mittels UV oder UF
erforderlich. Die Entscheidung ist Anhand der lokalen Randbedingungen zu treffen (z. B.
Einzugsgebiet, Eintribungen). Sofern die erforderliche Kontrolle/Wartung einer UF-Anlage
gegeben ist, kann ggf. auf eine zusatzliche Desinfektion verzichtet werden.
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5 MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

5.1 BEWERTUNG UND ERHOHUNG DER RESILIENZ

Eine Gefédhrdung der Wasserversorgung infolge des Klimawandels kann einerseits durch
Wassermangel bei zu geringer Quellschittung in Trockenperioden resultieren. Anderer-
seits mlssen auch Liefereinschrankungen durch extreme Wetterereignisse verbunden mit
Uberschwemmungen oder Sturmschaden (Stromausfall) beriicksichtigt werden.

Im Untersuchungsgebiet ist dies an mehreren Stellen bereits der Fall gewesen. Beispiels-
weise kam es in der Gemeinde Niedereschach als Folge des Sturms Lothar 2003 zu
einem 36 stindigen Stromausfall. Die Versorgung konnte durch Aufhebung einer
Zonentrennung mit Hilfe des Speichervolumens der Hochbehalter knapp gewahrleistet
werden. Als weiteres Beispiel ist Donaueschingen zu nennen. Hier wurde 1990 die Ge-
winnung ,Gutterquelle® Gberschwemmt und dabei u.a. die elektrischen Anlagen zerstort.
Die Verlegung von provisorischen Transportleitungen zu benachbarten Versorgern konnte
einen Teilausfall der 6ffentlichen Versorgung nicht verhindern.

Auf der Grundlage der Bestandsaufnahme (Kapitel 4) werden die einzelnen Kommunen
nachfolgend hinsichtlich méglicher Gefahrdungen der Wasserversorgung analysiert und
MaBnahmen zur Erhéhung der Resilienz diskutiert.

Bad Ddrrheim

Die Stadt Bad Durrheim verfligt Uber die zwei ergiebigen Brunnen Entenfang, die nicht
hochwassergefahrdet sind und auch langfristig ausreichend Wasser liefern sollten. Fir
einen langeren Ausfall der Stromversorgung ist im Wasserwerk Schabelwiesen ein Not-
stromaggregat mit 120 kVA installiert. Vier mobile Zapfwellengeneratoren (20-50 kVA)
sollen noch angeschafft werden, um bei Stromausfall auch die kleineren Pumpwerke
weiterbetreiben zu kénnen.

Der Bereich Ostbaar wird Uberwiegend mit Quellwasser versorgt, wobei in Zeiten geringer
Schittung und hohem Verbrauch Wasser aus dem HB Kapfwald (Gewinnung Enten-
fang/Schabelwiesen) zugespeist werden kann. Aus den in Kapitel 4.1 genannten Kenn-
daten kann fiir die Ostbaar der maximale Tagesbedarf zu etwa 900 m? und die bislang zur
Verfliigung stehende minimale Quellwassermenge zu 300 m3 pro Tag abgeschatzt werden.
Geht man flr eine worst case Betrachtung kinftig in Trockenzeiten von 50 % weniger
Quellwasser und 20 % hdéherem Spitzenbedarf aus, so ergibt sich eine erforderliche
Zuspeisemenge aus dem HB Kapfwald in den HB Hirschhalde von rd. 900 m3. Dies Uber-
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steigt die derzeitige Foérderkapazitat (ca. 500 m3/d), so dass Mdglichkeiten zur deren
Erhéhung gepruft werden sollten.

Die vorhandene Aufbereitungstechnik (O3/MSF/CI2) bietet prinzipiell eine ausreichende
Aufbereitungssicherheit. Gegebenenfalls erfordern sehr ungiinstige und stark schwanken-
de Rohwasserbedingungen (z. B. im Anschluss an starke Regenfélle) eine Anpassung der
Betriebsweise (u. a. Flockungsmitteldosierung).

Zur weiteren Erhdhung der Versorgungssicherheit kdnnte prinzipiell durch Leitungsbau die
Méglichkeit eines Wasserbezugs (2tes Standbein) geschaffen werden. Die Entfernung
zwischen HB Kapfwald und dem HB Tirnleberg (Stadtwerke Villingen-Schwenningen bzw.
BWYV) betragt rd. 5 km, und zwischen dem Werk Schabelwiesen und dem HB Buchwald
(Donaueschingen) bzw. den Brunnen der Gemeinde Brigachtal waren rd. 2 km Leitung zu
verlegen.

Blumberg
Ahnlich wie in Bad Diirrheim stehen auch in Blumberg ergiebige Brunnen zur Verfligung.

Sie sind hochwassersicher im Aitrachtal gelegen und die langjahrigen Betriebserfahrungen
geben keine Hinweise auf einen Rickgang des Grundwasserstands (vgl. Kapitel 4.3.3).
Ein mobiles Notstromaggregat mit 90 kVA vorhanden. Damit kann einerseits die Lésch-
wasserpumpe flr den Bereich Randen betrieben werden. Andererseits ist das Aggregat
auch fir die Pumpen der Brunnen im Aitrachtal kompatibel. Fir die Mehrzahl der Kunden
in Blumberg ist die Wasserversorgung somit gut abgesichert.

FiOr den Bereich Zollhaus (rd. 100 EW), der ausschlieBlich mit Wasser der Kureselquelle
versorgt wird (Qmin bisher 0,25 L/s), ergibt eine worst case Betrachtung (Qmin 0,13 L/s) ein
mogliches Defizit. Dies gilt méglicherweise auch flr den Bereich Randen (rd. 200 EW).
Daten zur Abschatzung der kinftigen Schittung der in Randen genutzten Quelle Kum-
menried waren nicht verfliigbar. Méglichkeiten zur Absicherung der beiden Versorgungen
sollten geprtft werden.

Mit Ausnahme der UF/UV-Anlage in Randen (TWA Kummenried) erfolgt bisher keine wei-
tergehende Aufbereitung. Zur Frage inwieweit dies ggf. zuklnftig erforderlich ist, wird auf
die Ausfihrungen in Kapitel 5.2 verwiesen.

Zur Erhéhung der Versorgungssicherheit in der Stadt Blumberg wére eine zusatzliche,
unabhangige Einspeisung anzustreben. Prinzipiell bestinde hierzu die Mdglichkeit, einen
Verbund mit dem ZV Unteres Aitrachtal herzustellen. Hierzu muisste u. a. im Aitrachtal
zwischen dem Brunnen Eindéd und dem Brunnen Aulfingen ein rd. 2 km langes Leitungs-
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stlck verlegt werden. Darlber hinaus kénnte durch den Bau einer rd. 2 km langen Trans-
portleitung entlang der B27 eine Verbindung zwischen dem ON Riedbdhringen (HB Reu-
tebuck) und dem Versorgungsnetz Hifingen (PW Behla) hergestellt werden.

Bréaunlingen

In der Vergangenheit stand auch in trockenen, verbrauchsreichen Sommermonaten immer
ausreichend Quellwasser zur Verfigung. Auch bei klnftig in Trockenzeiten verringerter
Schittungsmenge und erhéhtem Bedarf werden von der Kommune keine Mengendefizite
erwartet.

Fir das Stadtgebiet kann in Zeiten extrem geringer Quellschiittung voraussichtlich durch
erhdéhte Entnahme aus dem Brunnen EbermannstraBe die Versorgung sichergestellt wer-
den. Auch far den Bereich Unterbrand besteht die Méglichkeit, Ersatzwasser einzuspeisen
sofern die lokalen Quellen nicht ausreichend schiitten. Demgegenuber ist die Versorgung
der Ortsteile Mistelbrunn, Waldhausen und Ddggingen allein auf das lokal zur Verfligung
stehende Quellwasser angewiesen. Eine Analyse im Hinblick auf etwaige kinftige
Mengendefizite war im vorliegenden Projekt aufgrund fehlender Angaben zu den Quell-
schittungsmengen nicht méglich. Entsprechende Risikoanalysen sollte von der Kommune
noch durchgefiihrt werden (Rlickgang der Quellschittungen auf 50 % der bisherigen Min-
destschittung, kurzzeitig erhéhte Enthahme aus dem Brunnen Ebermannstraf3e).

Fir langere Stromausfélle wird ein Notstromaggregat vorgehalten mit dem die UF-Anlage
im HB Triberg sowie die DEA’s in Waldhausen und D&ggingen betrieben werden kénnen.
Das Speichervolumen im HB Banzel (Hochzone Braunlingen) reicht fir 3 Tage aus.

Flr das Stadtgebiet ist eine hohe Aufbereitungssicherheit auch bei sehr ungtinstiger Roh-
wasserbeschaffenheit durch die UF im HB Triberg gegeben. Hinsichtlich weitergehender
AufbereitungsmafBnahmen in den vier kleineren, in Tabelle 1 spezifizierten Versorgungs-
bereichen, wird auf Kapitel 5.2 verwiesen.

Mit der Nachbargemeinde Hufingen besteht ein Notfallkonzept, um gemeinsam innerhalb
von 8 - 10 Stunden eine rd. 500 m lange Verbindungsleitung zu errichten. Hierflir wiirden
Standard-Hausanschlussrohre (PE16, DN 80, 12 m) mit insgesamt drei Schwei3geraten
von Hydrant zu Hydrant verlegt werden. Damit kénnten etwa 40-50 % der Einwohner der
jeweils anderen Kommune versorgt werden. Eine weitere Erhéhung der Versorgungs-
sicherheit kdnnte durch einen Verbund mit den Nachbarkommunen Hlfingen und/oder
Donaueschingen und der Mdglichkeit, in den Hochbehalter Triberg einzuspeisen, erreicht
werden.
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Brigachtal
Die Standorte der drei ergiebigen Brunnen in Brigachtal sind hochwassersicher. Bei Kom-

plettausfall der Brunnen Oberried wiirde das Volumen des Behalters Sallen fiir rd. 2 - 3
Tage zur Versorgung der angeschlossenen Verbraucher ausreichen. In dieser Zeit kbnnte
beispielsweise eine Not-Anbindung an die Brunnenleitung der Stadtwerke Villingen-
Schwenningen im Gemeindegebiet (Br. I-Ill Kirchdorf sowie Klengen IV, entlang der Bri-
gach) geschaffen werden. Der Kauf eines Zapfwellen-Notstromaggregats fur die Brunnen-
pumpen sowie das PW Bildstdckle ist bereits geplant.

Nach derzeitiger Einschatzung sind keine weitergehenden AufbereitungsmaBnahmen fir
die Brunnenwasser erforderlich. Fir eine genauere Beurteilung waren eine Situationsana-
lyse und bakteriologische Reihenuntersuchungen erforderlich.

Zur weiteren Erhéhung der Versorgungssicherheit kénnte eine unabhangige Einspeise-
moglichkeit, bspw. durch Bau einer ca. 1,5 km langen Leitung von den Brunnen Oberried
zum WW Schabelwiesen (Bad Duirrheim) geschaffen werden.

Dauchingen
Hinsichtlich Resilienz in der Trinkwasserversorgung ist die Gemeinde Dauchingen als Teil
von Villingen-Schwenningen zu betrachten (siehe dort).

Donaueschingen

Die Gutterquelle schiittet relativ stabil, was einerseits auf ein groBeres Einzugsgebiet der
Karstquelle zurickzufGihren ist. Andererseits ist auch von einer Infiltration der Breg in den
Karstaquifer auszugehen, wie u. a. die geringe Wasserharte zeigt. Mengendefizite sind
somit auch langfristig nicht zu erwarten. Die Anlagen befinden sich jedoch in einem von
Uberschwemmungen gefahrdeten Gebiet. Zwar wurden umfangreiche bauliche Siche-
rungsmaBnahmen getroffen und die Férderung auch durch eine zuséatzliche Stromleitung
zur Klaranlage abgesichert. Dort befinden sich vier Blockheizkraftwerke (3x Gas, 1 x Die-
sel), die bei Ausfall der Netzversorgung Strom (150 kVA) liefern kénnen. Dennoch ist ein
zweites Standbein anzustreben (siehe unten). Fir die Gbrigen DEA ist ein mobiles
Aggregat vorhanden.

Im westlichen Versorgungsbereich wird Quellwasser aus dem Buntsandstein genutzt.
Dabei ist der Ortsteil Wolterdingen durch den sehr ergiebigen Brunnen ,Obere Wesen*
abgesichert. Zudem bestlinde hier die Mdglichkeit, unaufbereitetes Quellwasser Oberholz-
Rimsen (Ortsteil Hubertushofen) einzuspeisen.
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Demgegenulber ist fir den Bereich Hubertushofen ein Mengendefizit nicht voéllig aus-
zuschlieBen. Zwar stand in der Vergangenheit immer ausreichend Quellwasser zur
Verflgung, da bei Bedarf Gber das Pumpwerk Mihlwiese auch Quellwasser Oberholz
zugeférdert werden kann. Geht man jedoch im Rahmen einer worst case Betrachtung in
kinftigen Trockenzeiten von einer Mindestschittung der Quellen Hubertushofen und
Oberholz von in der Summe 0,7 L/s (bislang rd. 1,4 L/s) aus, so deckt dies nicht den prog-
nostizierten Tagesspitzenbedarf in Hubertushofen von rd. 90 m2 ab. Durch Installation
einer Pumpe im HB Aufen-neu, mit der Wasser durch die vorhandene Fallleitung in das
PW Muhlwiese geférdert werden kann, kénnte die Versorgung in einem solchen Fall
jedoch prinzipiell relativ problemlos gewahrleistet werden. Der HB Aufen-neu kann aus
dem HB Schellenberg im freien Gefélle mit Trinkwasser aus dem Stadtgebiet (Gutterquel-
le) beflllt werden. Zu prifen ware, ob die bisher ausschlieBlich als Fallleitung genutzte
Leitung fur den erforderlichen Druckbetrieb (bis zu ca. 4 bar) geeignet ist.

Die vorhandene Aufbereitungstechnik (u. a. O3/MSF in allen vier Werken) bietet prinzipiell
eine ausreichende Aufbereitungssicherheit. Vorausgesetzt ist, dass bei sehr ungunstiger
und stark schwankender Rohwasserbeschaffenheit (z. B. im Anschluss an starke Regen-
falle) die Betriebsweise, insbesondere die Flockungsmitteldosierung, entsprechend ange-
passt wird.

Im Hinblick auf die Lage der Gutterquelle in von Hochwasser gefahrdetem Gebiet, ist ein
,Zweites Standbein“ anzustreben, Uiber das bei Ausfall der Gewinnung die Versorgung im
Stadtgebiet sowie im 6stlichen Bereich abgesichert ist. Neben einer Vernetzung bspw. mit
Hufingen kommt hierfir auch der Bau eines Brunnens in Betracht. Wie im Abschnitt Hifin-
gen in Kapitel 4.1 ausgefuhrt, stehen in der Region ergiebige Grundwasservorkommen zur
Verfigung. Nach Angabe der Stadtwerke wird derzeit der Bau eines Brunnens (50 L/s
Entnahme) sowie einer 1,6 km Zufihrleitung zur TWA Gutterquelle geplant.

Furtwangen

Furtwangen wird Oberwiegend mit Quellwasser versorgt, ist jedoch durch die ergiebige
Grundwassergewinnung im Katzensteigtal abgesichert. Dabei kbnnen neben dem Stadt-
gebiet auch alle Ortsteile ersatzweise mit aufbereitetem Grundwasser versorgt werden.
Die Gewinnung Katzensteig wird kiinftig auch die Versorgung in den Gemeinden Schén-
wald und Schonach sowie voraussichtlich auch in Véhrenbach absichern (siehe dort).

Die beiden Brunnen Katzensteig befinden sich nahe der Breg auf 876 m NN und haben
Entnahmerechte von 22 L/s (Br. 1) und 15 L/s (Br. 2). Es ist davon auszugehen, dass auch
in trockenen Sommern ausreichend Grundwasser zur Verfligung steht, da der Aquifer im
Katzensteigtal ein relativ groBes Gebiet entwassert (u. a. sechs Seitentaler) und die Breg
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immer Wasser fuhrt. Zwar besteht aufgrund der Nahe der Brunnen zur Breg (Uferfiltrat)
sowie zu bebautem bzw. landwirtschaftlich genutztem Gebiet ein gewisses Potential fiir
den Eintrag von TrlObstoffen und hygienisch relevanten Mikroorganismen, im Hinblick auf
die hohe Aufbereitungssicherheit durch die Ultrafiltration ist dies jedoch von untergeordne-
ter Bedeutung. Beide Brunnen sowie auch die DEA zur Férderung nach Schonach und
Schénwald sind nach Angaben der aquavilla GmbH hochwassersicher ausgebaut.

Nach Fertigstellung des HB Katharinenhéhe sowie der Zufihrleitungen kann ab 2018 auch
Trinkwasser in die Gemeinden Schonach und Schénwald geliefert werden. Hierzu ist im
Bereich des Brunnens 1 Katzensteig eine DEA (4 x 12 m3/h, 876 mNN) vorhanden, die
Trinkwasser aus dem HB Winterberg (923 mNN) bezieht und zunachst in das PW Schul-
haus (2x20 m3/h, 924 mNN) férdert. Von dort wird in den HB Katharinenhéhe (1075 mNN,
100 m3) gepumpt aus dem die Einspeisung nach Schénwald (Bezugsrecht 2,5 L/s,) und
Uber eine zweite Freispiegelleitung in den Quellsammler Korallenhausle erfolgt (1038
mNN, Schonach, Bezugsrecht 2,5 L/s).

FOr den HB Winterberg ist ein Notstromaggregat vorhanden (TWA und DEA). Die Volumi-
na in den einzelnen Hochbehaltern von Furtwangen sind zudem so bemessen, dass die
zugehdrigen Versorgungszonen Uber die Dauer von 2-3 Tagen im freien Gefélle mit
Trinkwasser beliefert werden kdénnten.

Glutenbach

Aufgrund geringer Quellschittungen in den Spatsommerwochen kam es in Gitenbach in
den vergangenen Jahren zu Engpéassen. Diese traten insbesondere dann auf, wenn die
Fa. Rena gréBere Mengen von bis zu 100 m3/d (d.h. rd. 50 % des Tagesspitzenbedarfs)
bezog. Die bislang geringste Schiittung lag am 9.11.2016 mit 190 m3d aus den beiden
Gewinnungsgebieten Dorenhof und Griindle vor.

Als AbhilfemaBnahme soll eine Leitung sowie eine DEA errichtet werden, um dem HB
Eckle auch das Wasser der sechs Quellen Lehmannsgrund zufihren zu kénnen. Die Ge-
samtkosten von rd. 0,3 Mio. € sind im Verhaltnis zur gewinnbaren Wassermenge relativ
hoch (60 m3/d Mindestschittung).

Hinsichtlich weitergehender AufbereitungsmaBnahmen fiir das Quellwasser wird auf Kapi-
tel 5.2 verwiesen.

Nach derzeitigen Klimaprognosen und abhangig von den lokalen hydrogeologischen Ver-
haltnissen kénnen die Mindestquellschittungen in Zukunft um 20 - 50 % zurlckgehen
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(LUBW 2015), so dass im Extremfall auch mit den Quellen Lehmannsgrund maximal 125
m3/d und damit nicht ausreichend Trinkwasser zur Verfligung steht.

Es sollten deshalb weitere MaBnahmen geprift werden. In Betracht kommen neben einem
Wasserrecycling bei der Firma Rena, auch ein Anschluss an das benachbarte Versor-
gungsnetz der Stadt Furtwangen. Durch Bau einer rd. 0,5 km langen Leitung kénnte aus
dem HB Bregenbach (1005 mNN) in den HB ,Unteres Gschwend® 938 mNN), der den
westlichen Bereich ,Ob der Eck” (mit Fa. Rena) versorgt, eingespeist werden.

Hifingen

Mit den ergiebigen und hochwassersicheren Brunnen Schaafécker sollte auch kiinftig aus-
reichend Wasser zur Verfliigung stehen, das bei geringer Quellschiittung neben dem
Stadtgebiet auch den stdlichen Bereich versorgen kann. Im Fall eines langeren Strom-
ausfalls besteht die Mdglichkeit, von drei Anbietern kurzfristig Notstromaggregate auszu-
leihen. Im Trockenjahr 2003 konnte die Versorgung mit einem Brunnen bei 24 h Férderung
mit 25 L/s sichergestellt werden. Zu prifen wéaren vertragliche Regelungen, die sicherstel-
len, dass bei einem regionalen Stromausfall tatsachlich Aggregate fir die Trinkwasser-
Foérderanlagen der Stadt Hifingen zur Verflgung stehen.

Nach derzeitiger Einschatzung sind fir die Brunnenwasser Schaafacker neben der UV-
Desinfektion keine weitergehenden AufbereitungsmalBnahmen erforderlich. Fir eine ge-
nauere Beurteilung, u.a. hinsichtlich eines méglichen Oberflachenwassereinflusses, waren
eine Situationsanalyse und bakteriologische Reihenuntersuchungen erforderlich.

Mit Braunlingen besteht eine Kooperation, um innerhalb eines Tages ein Notleitung zwi-
schen den beiden Versorgungsgebieten zu verlegen (Versorgung von etwa 50 % der Ein-
wohner, Details siehe Abschnitt Braunlingen).

Zur Absicherung der Versorgung waére langfristig ein Verbund zu prifen. Es kénnte bspw.
eine Transportleitung mit einer Lange von 2-3 km zur TWA Gutterquelle (Donaueschingen)
errichtet werden.

Kénigsfeld
In Kénigsfeld sind vier Brunnen vorhanden, mit denen im Kernort sowie in Neuhau-

sen/Erdmannsweiler und Weiler auch in kiinftigen Trockenzeiten ausreichend Trinkwasser
zur Verfligung stehen sollte. Eine Uberschwemmungsgefahr besteht jeweils nicht und mit
Ausnahme von Weiler ist auch eine gewisse Redundanz bei Ausfall eines Brunnens gege-
ben, da dann auf andere Brunnen zurickgegriffen werden kann. In Weiler wurde fir den
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Fall einer Stérung bei der Grundwasserférderung die Quelle Reutenbach entsprechend
ausgerustet (,Selbstabholer®).

Inwieweit fir die Quell- und Brunnenwasser weitergehende AufbereitungsmaBnahmen
erforderlich sind sollte durch Tribungsmessungen und bakteriologische Reihenuntersu-
chungen geprift werden (vgl. Kapitel 5.2).

Der Bereich Buchenberg ist ausschlieBlich auf Quellwasser angewiesen. Eine detaillierte
Analyse ist nicht mdglich da genauere Verbrauchs- und Schittungsdaten nicht zur Verfu-
gung standen. Fir eine erste Abschatzung wurde von einem klnftigen Tagesspitzenbedarf
der rd. 1000 Einwohner von 250 m3 ausgegangen. Die Mindestschittungen der Gemeinde
sowie der Gemeindewaldquellen betragen nach den Angaben der wasserrechtlichen
Genehmigung vom 4.12.1981 2,0 bzw. 2,7 L/s. Bei einer worst case Betrachtung mit
Ruckgang der Mindestschittung auf 50 % dieser Werte sind somit Mengendefizite in
Buchenberg nicht auszuschlieB3en.

Zu prufen ware auch die Anschaffung von Notstromaggregaten, um bei einem langeren
Stromausfall eine Wasserlieferung aus den Brunnen sicherzustellen.

Mébnchweiler

Auch fir die beiden Brunnen in Ménchweiler besteht kein erhéhtes Risiko im Hinblick auf
langere Betriebsstérungen durch eine Uberschwemmung. Fiir die Brunnenpumpen und
die Aufbereitung im HB Mdnchweiler ist ein Notstromaggregat vorhanden.

Die vorhandene Aufbereitungstechnik (u. a. O3/MSF) bietet prinzipiell eine ausreichende
Aufbereitungssicherheit. Vorausgesetzt ist, dass bei sehr unglnstiger und stark schwan-
kender Rohwasserbeschaffenheit (z. B. im Anschluss an starke Regenfélle) die Betriebs-
weise, insbesondere die Flockungsmitteldosierung, entsprechend angepasst wird.

Eine Redundanz ist gegeben, wobei unter extremen Bedingungen (geringe Schittung der
Quelle Stehlebrunnen und sehr hoher Bedarf) der Brunnen Bohl méglicherweise nicht aus-
reicht, um einen langeren Ausfall des Brunnens Wolfsgrube vollstédndig zu kompensieren.

Niedereschach

Die Kohlbrunnenquelle, die die Hauptmenge des Trinkwassers in Niedereschach liefert,
schittet stabil (rd. 10 L/s) und unterscheidet sich auch hinsichtlich der Harte von typischen
Quellen im Schwarzwald. Somit ist von relativ geringen Rickgangen der Schittung in
kinftigen Trockenperioden in der GréBenordnung von maximal 20 % auszugehen (LUBW
2015).
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Mit den Brunnen Schlierbach (30 m3h) und Kappel (15 m3/h) sind weitere Einspeisemdg-
lichkeiten vorhanden. Dartber hinaus steht mit den Quellen Langental (26°dH, 10 - 30 L/s)
eine Noteinspeisung zur Verflgung, so dass auch kinftig nicht mit Mengendefiziten zu
rechnen ist.

Inwieweit fir die Quell- und Brunnenwasser weitergehende AufbereitungsmaBnahmen
erforderlich sind sollte durch Tribungsmessungen und bakteriologische Reihenuntersu-
chungen geprift werden (vgl. Kapitel 5.2).

In der Folge eines 36 stlindigen Stromausfalls nach dem Sturm Lothar in 2003 wurden
zwei Notstromaggregate angeschafft (80 kVA im PW Fischbach, 25 kVA mobil).

Schonach
In Schonach steht ausschlieBlich Quellwasser zur Verfligung, wobei es seit Jahren im
Sommer zu Engpéssen kommt. Kinftig wird die Trinkwasserversorgung durch Bezug aus
Furtwangen (Details siehe dort) abgesichert. Die Einspeisung erfolgt tber den HB Kathari-
nenhdhe (Schénwald) in den Quellsammelschacht Korallenhdusle, der in das Werk Moos
einspeist.

Die Mindestschittung der lokalen Quellen wird mit 4,7 L/s angegeben und kénnte unter
extremen Bedingungen kinftig auf 50% dieses Wertes zuriickgehen. Rechnerisch reicht
somit das Bezugsrecht von 2,5 L/s nicht aus um einen prognostizierten Tagesspitzenbe-
darf von 840 m3 abzudecken. Eine Erhéhung auf bis zu 7 L/s ist zu prifen.

Hinsichtlich weitergehender AufbereitungsmaBnahmen fiir das lokale Quellwasser, wird
auf Kapitel 5.2 verwiesen.

Bei einem langeren Stromausfall kann eine Not-Versorgung mit dem in die Hochbehalter
frei zuflieBenden Quellwasser erfolgen.

Schénwald

Die Quellschittungen reichen bereits seit Jahren nicht sicher zur Bedarfsdeckung aus, so
dass zeitweise zusatzlich Bachwasser aufbereitet wurde. Ab 2018 kann auf diese Bach-
wassernutzung verzichtet und bei Bedarf Trinkwasser aus Furtwangen bezogen werden
(Details siehe dort). Die Einspeisung erfolgt aus dem HB Winterberg Uber zwei PW in den
neu errichteten HB Katharinenhéhe (1075 mNN, 120 m?) und von dort in die Transportlei-
tung von der Rainerquelle in die TWA ,HB Schénwald-NZ*.

Detaillierte Angaben zu den Quellschittungen liegen nicht vor. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass es sich um typische Hangschuttquellen handelt, deren Schittung kiinftig in
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manchen Spatsommern um die Halfte niedriger liegen kdnnte als bislang. Zu prifen wére,
inwieweit in diesen Fallen das Bezugsrecht von 2,5 L/s aus Furtwangen ausreicht. Ggf. ist
eine Erhéhung auf z. B. 5 L/s erforderlich.

Durch die Behandlung des Quellwassers u. a. mittels UF ist eine hohe Aufbereitungssi-
cherheit auch bei sehr unginstiger Rohwasserbeschaffenheit gegeben.

Bei einem langeren Stromausfall kann eine Not-Versorgung mit dem in die Hochbehalter
frei zuflieBenden Quellwasser erfolgen.

St. Georgen
St. Georgen wird Uberwiegend mit aufbereitetem Quellwasser versorgt, wobei in sdmtliche

Bereiche zusatzlich auch BWV-Wasser eingespeist werden kann. Das in die Mittelzone
zuflieBende BWV-Wasser kann auch in die NZ St. Georgen bzw. in die TWA Brudermoos
flieBen. Uber die dortige Férderanlage besteht dann die Maglichkeit, BWV-Wasser in den
HB Hochwald HZ und somit in die von dort versorgten Bereiche einzuspeisen. In der TWA
Brudermoos ist ein Notstromaggregat vorhanden.

Zu prifen ware, ob die BWV-Bezugsrechte auch fir den Fall ausreichen, dass sich die
Mindestschittung aller Quellen (derzeit rd. 12 L/s) kiinftig in extremen Trockenperioden
halbiert und gleichzeitig der Tagesspitzenbedarf um rd. 20 % auf 2.900 m?3 ansteigt.

Hinsichtlich weitergehender AufbereitungsmaBnahmen fir das Quellwasser, wird auf die
Ausflihrungen in Kapitel 5.2 verwiesen.

Triberg
Die Trinkwasserversorgung in Triberg beruht zum einen auf Quellwasser, zum anderen ist

eine Leitung zur Einspeisung von BWV-Wasser in den zentralen Hochbehélter Prisen vor-
handen. Bei Ausschdpfen des BWV-Bezugsrechts von 10 L/s sollte auch bei riicklaufigen
Mindestschittungen der Quellen (kiinftig Qmin = 2,0 L/s) und erhéhtem Tagesspitzenbedarf
(960 m3) die Versorgung gewahrleistet sein.

Hinsichtlich weitergehender AufbereitungsmaBnahmen fiir das lokale Quellwasser, wird
auf Kapitel 5.2 verwiesen.

Tuningen
Die Versorgung von Tuningen erfolgt aus dem HB ,Silo Weigheim®, in den sowohl Trink-

wasser aus dem Werk Keckquellen (vgl. Villingen-Schwenningen) als auch Fernwasser
der BWYV einspeist. Somit ist eine ausreichende Versorgungssicherheit gegeben.
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Unterkirnach

In Unterkirnach wird ausschlieBlich Wasser aus lokalen Quellen genutzt, deren Schittun-
gen nach Angabe des Versorgers seit einigen Jahren leicht rlicklaufig sind. Quell-
schittungsdaten flr eine genauere Analyse standen nicht zur Verfigung. Bei extrem
hohem Bedarf ist bereits heute ein Engpass nicht vollig ausgeschlossen. Im Hinblick auf in
Zukunft deutlich verringerte Mindestschittungen der Quellen sollte eine zweite Einspeise-
moglichkeit geschaffen werden.

Hierfir kdme prinzipiell der Bau einer ca. 3,5 km langen Leitung nach Oberkirnach (HB
Sternenhéhe 960 mNN, St. Georgen) in Betracht, wobei die dort zur Verfligung stehenden
Kapazitaten noch zu prifen waren. Mdglich ware auch der Bau eines ,Notbrunnens® in der
Talaue der Kirnach mit Einspeisung in den HB Unterkirnach (3-5 L/s). Durch die dort vor-
handene UF ware in Kombination mit einer Desinfektion die erforderliche Aufbereitungs-
sicherheit gewahrleistet.

Bei einem langeren Stromausfall kénnte eine Notversorgung mit dem im freien Gefalle in
den HB zuflieBenden Quellwasser erfolgen (ggf. im Bypass zur UF).

Villingen-Schwenningen
Etwa 70 % des Trinkwassers in Villingen-Schwenningen wird von der BWV bezogen.
Dabei kann in nahezu alle Bereiche sowohl BWV-Wasser als auch Eigenwasser bzw.
Wasser des Zweckverbandes Keckquellen eingespeist werden, so dass eine gewisse
Redundanz gegeben ist.

Far einen Ausfall der BWV-Einspeisung ist eine Notversorgung, u. a. mit der Altstadtquelle
(Qn 60 m3/h, NaOCI) und Brunnen in Brigachtal (Qn 60 bzw. 80 m3/h, NaOCI, Einspeisung
in HB Wanne) sowie z. B. der Rohrbrunnenquelle in Obereschach vorgesehen. Eine Voll-
versorgung Uber langere Zeitrdume ist damit jedoch nicht méglich.

Bei einem langeren Stromausfall kdnnte der Uberwiegende Versorgungsbereich im freien
Gefalle versorgt werden, sofern der Zufluss von BWV-Wasser in den HB Tirnleberg
sichergestellt ist. Um das komplette Versorgungsgebiet abzusichern missten mehrere
Notstromaggregate flr die zahlreichen Férderanlagen vorgehalten und ein relativ aufwan-
diges ,Managementsystem* eingerichtet werden.

Die im Werk Hammerhalde vorhandene Aufbereitungstechnik (u. a. O3/MSF) bietet
prinzipiell eine ausreichende Aufbereitungssicherheit. Inwieweit fir die Gbrigen Quell- und
Brunnenwasser weitergehende AufbereitungsmafBnahmen erforderlich sind sollte durch
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Tribungsmessungen und bakteriologische Reihenuntersuchungen geprift werden (vgl.
Kapitel 5.2).

Véhrenbach

In Véhrenbach steht bislang lediglich Wasser aus lokalen Quellen zur Verfligung, wobei in
der Vergangenheit bereits Engpésse auftraten. Der Bau einer Transportleitung, tber die
von Furtwangen (HB Schénenbach) ins ON Véhrenbach (WW/HB Burg) sowie ggf. auch
nach Hagenreute und Langenbach eingespeist werden kann, ist geplant. Fir die separa-
ten Bereiche Hammereisenbach und Urach stehen nach Angabe des Versorgers ausrei-
chende Quellwasserreserven zur Verfligung.

Far die Quellwasser sollte das Erfordernis weitergehender AufbereitungsmaBnahmen
durch Tribungsmessungen und bakteriologische Reihenuntersuchungen geprift werden
(vgl. Kapitel 5.2).

Der Uberwiegende Teil des Versorgungsgebietes kdnnte bei einem langeren Stromausfall
mit im freien Gefélle in die HB zuflieBendem Quellwasser versorgt werden. Zur Absiche-
rung der Ubrigen Bereiche ist die Anschaffung von Notstromaggregaten zu prifen.

5.2 WEITERGEHENDE AUFBEREITUNGS MABNAHMEN

Die Karstquellen im Betrachtungsgebiet weisen zeitweise eine hohe Tribung und auch
mikrobiologische Belastungen auf und werden deshalb bereits seit vielen Jahren einer
weitergehenden Aufbereitung bspw. mittels Flockungsfiltration zur Partikelabtrennung so-
wie mittels Ozon und Mitteln auf Chlorbasis zur Oxidation bzw. Desinfektion unterzogen.

Dagegen sind die Brunnenwasser sowie auch die Quellwasser aus dem Kristallin/
Buntsandstein bzw. aus Kalkgerdllen in der Regel tribstofffrei und nicht bzw. lediglich sehr
gering mikrobiologisch belastet. In den meisten Fallen erfolgt bislang lediglich eine
Desinfektion (Brunnenwasser und Quellen aus Kalkgeroélle) bzw. Entsauerungsfiltration
und Desinfektion (Quellwéasser).

Wie in Kapitel 4.5 ausgefiihrt wurde, triben jedoch viele der Quellwasser nach Starkregen
leicht ein (1 - 3 NTU), und kénnen dann ggf. auch signifikante mikrobiologische Belas-
tungen aufweisen. Analoges gilt, wenn auch eingeschrankt, fir einige Brunnenwasser.
Bedingt durch den prognostizierten Klimawandel mit steigender Zahl an Unwettern ist
damit zur rechnen, dass derart problematische Rohwasserverhéltnisse kinftig haufiger
auftreten. Es sind deshalb weitergehende AufbereitungsmaBnahmen zu prifen. Zu
bericksichtigen sind hierbei u. a.:
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- Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2018):
Grenzwert fir die Tribung von 1,0 NTU (Anlage 2-Il, Nr. 18) sowie insbesondere
Aufbereitungsgebot nach §5, Absatz 5.

- Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren geman § 11 der TrinkwV
2001 (UBA 2017):
,Bei Einsatz der Verfahren fir die Desinfektion ist auf eine weitest gehende Parti-
kelabtrennung vor der Desinfektion zu achten. Dabei sind Tribungswerte im Ablauf
der partikelabtrennenden Stufe im Bereich von 0,1 - 0,2 NTU anzustreben, wenn
mdglich zu unterschreiten®.

- DVGW Arbeitsblatt W 290 (Entwurf), Trinkwasserdesinfektion - Einsatz- und Anforde-
rungskriterien (DVGW 2017):
,eine Tribstoff- und Partikeleliminierung vor der Desinfektion mikrobiell belasteter
Rohwasser ist erforderlich, wenn eine Tribung von 0,2 NTU Uberschritten wird, auch
wenn dies nur zeitweise der Fall ist. Auf der Grundlage der Bewertung der Gesamt-
situation im Einzugsgebiet kann im Einzelfall ggf. auf eine Aufbereitung verzichtet
werden, wenn die in der ,Empfehlung zur Vermeidung von Kontaminationen des
Trinkwassers mit Parasiten“ des Umweltbundesamtes angegebenen mikrobiologi-
schen Belastungen nicht Uberschritten werden“ (UBA 2001).

Wie eine Studie im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg
ergab, werden vermutlich bei Uber 70 % der Quellwasser die letztgenannten UBA-
Empfehlungen nicht eingehalten (TZW 2003). Es ist somit davon auszugehen, dass mittel-
bis langfristig bei der Mehrzahl der zur Trinkwassergewinnung genutzten Quellwasser in
Baden-Wiurttemberg weitergehende AufbereitungsmaBnahmen nachgeristet werden
mussen. Da es sich hierbei meist um kleine Anlagen mit Nennleistungen von 10 - 30 m3h
handelt, scheidet eine konventionelle Aufbereitung (bspw. Ozon und Flockungsfiltration) in
der Regel aus. Stattdessen kdme insbesondere eine Membranfiltration in Betracht. Im
Folgenden wird der Einsatz dieser Technik im Hinblick auf die im Betrachtungsgebiet vor-
liegenden Randbedingungen naher erlautert.

521 MEMBRANANLAGEN - FUNKTIONS WEISE UND UNTERS CHEIDUNGS MERKMALE

Membrananlagen werden in der Wasseraufbereitung zur Entfernung von Trabstoffen,
Partikeln und Mikroorganismen zunehmend eingesetzt. Dabei wird das zu filtrierende
Wasser (Feed) unter geringem Druck durch die Membranen gepresst, wobei partikulare
Wasserinhaltsstoffe, die gréBer sind als der Porendurchmesser der Membran &hnlich wie
bei einem Sieb zurlickgehalten werden. Die Membrananlagen haben den Vorteil, dass
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auch bei stark schwankenden Konzentrationen im Zulauf der Anlage ein konstant hoher
Ruckhalt gewahrleistet ist. Zudem sind Membrananlagen im Vergleich zu konventionellen
Kornmassenfiltern kompakt und kénnen dadurch relativ einfach an bestehende raumliche
Verhéaltnisse angepasst werden.

Der Wirkungsgrad einer Membran beim Partikelriickhalt wird von der PorengréBBe
bestimmt. Zu unterscheiden ist zwischen Mikro- und Ultrafiltrationsmembranen. Mikrofiltra-
tionsmembranen trennen Partikel bis zu einer GréBe von 0,1 um ab. Damit sind solche
Membranen in der Lage Bakterien zu entfernen, die typischerweise eine Grdl3e von ca. 1
um aufweisen. Die mit etwa 0,02 pm wesentlich kleineren Viren werden durch Ultrafiltrati-
onsmembranen zurtck gehalten. Diese Membranen weisen eine PorengrdéBe von etwa
0,01 um auf. GemaB DVGW-Arbeitsblatt W213-5 missen durch Ultrafiltration ,,...Partikel
im GrdBenbereich von 0,02 bis 0,03 um um mindestens 99,99 % (4 log-Stufen) ...“ zurlick
gehalten werden.

Mikro- und Ultrafiltrationsmembranmodule stehen in unterschiedlichen Bauformen zur Ver-
figung. Im Inneren eines Moduls befinden sich Membranen mit unterschiedlich gestalteten
Kapillaren. Weitere Unterscheidungsmerkmale bestehen in der Filtrationsrichtung. Diese
beschreibt ob das Wasser aus den Membrankapillaren hinausgepresst (IN/OUT), oder
hineingepresst (OUT/IN) wird.

In der Wasserversorgung werden die Membranmodule Ublicherweise im Dead-End
betrieben. Das bedeutet, dass der gesamte Feed-Volumenstrom durch die Membran
gedrlckt wird. Im Cross-Flow-Betrieb, der im Wesentlichen nur bei stark triibstoffhaltigen
Rohwéssern zum Einsatz kommt, passiert nur ein Teilstrom des Feeds die Membran. Der
andere Teilstrom flie3t parallel zur Membran (Bild 19), mit dem Ziel, Ablagerungen an der
Membranoberflache zu minimieren. Jedoch resultiert hieraus ein hdherer Energiebedarf.

Cross-Flow Dead-End
Uberstrémung Feed
Feed Konzentrat | |
00:0 ggggg . o . o
(] o]
i i
Permeat Filtrat
Bild 19: Unterschied zwischen den Betriebsweisen dead-end und cross-flow
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Der Volumenstrom Uber die Membranflache, angegeben als L/(m2h), wird als Flux
bezeichnet. In Anlagen der 6ffentlichen Wasserversorgung wird meist ein Flux im Bereich
von 50 bis 70 L/(m2-h) eingestellt.

Partikel und Substanzen, die sich wahrend der Filtration an der Membranwand ablagern
bilden eine sogenannte Foulingschicht. Diese erhdéht den Transmembrandruck, was
letztendlich den Filtrationsfluss durch die Membran und damit die Trinkwasserproduktion
signifikant einschrankt. Daher muss die Foulingschicht in regelméaBigen Abstdanden durch
Spilung entfernt werden.

Wie schnell sich eine Foulingschicht bildet hangt maBgeblich von der Beschaffenheit des
Rohwassers und dem Flux ab. Zur Entfernung der Foulingschicht werden verschiedene
Spulvarianten benutzt. Die einfachste Form ist der forward-flush bei dem ein separates
Ventil auf der Rohwasserseite des Membranmoduls gedffnet wird. Dadurch erhdht sich die
FlieBgeschwindigkeit des Feed Uber die Membranoberflache und entfernt die Fouling-
schicht an der Membran. Hierbei wird im Vergleich zu den anderen Spulformen kein exter-
ner Spllwassertank bendtigt. Allerdings ist der Reinigungsgrad mit dieser Spllmethode
relativ gering.

Die gelaufigste Methode ist der back-flush bei welchem Filtrat entgegen der Filtrationsrich-
tung unter Druck durch die Membran gepresst wird. Zusatzlich kann auf der Feedseite
auch Luft dazugegeben werden, um eine bessere Entfernung der Foulingschicht durch
Luftblaschen und die begleitende Vibration der Membran zu bewirken.

Oft wird eine Kombination der Spullarten verwendet. Beispielsweis kénnen mit dem
forward-flush die durch den back-flush von der Membran abgel6sten Komponenten weg-
spult werden. Die Kombination von back-flush und Luftspllung gilt als sehr effektiv, so
dass auf eine Spilung unter Zusatz von Chemikalien verzichtet werden kann. Dies erlaubt
es in der Praxis oft, das sogenannte ,schlammhaltige Wasser” aus der Spulung in Flie3-
gewasser einzuleiten. Die Luftspllung ist meist in Anlagen mit OUT/IN-Membranmodulen
zu finden. Allerdings gibt es auch einige Anlagen, bei denen die Luftspilung auf IN/OUT
Membranmodule angewendet wird. Die Spilungen verlaufen automatisiert und sind in
ihrer Haufung und Dauer frei wahlbar. Erfahrungen haben gezeigt, dass eine Inten-
si_vierung der Spilung einen grdéBeren Effekt auf die Entfernung der Foulingschicht
ausUbt hat als eine Verkirzung der Spulintervalle.

Wenn der gewilinschte Flux durch Spllen mit Wasser nicht wieder hergestellt werden
kann, werden dem Spullwasser Chemikalien zugegeben (Chemical Enhanced Backwash,
CEB). Meist sind Sauren und Basen, in einigen alteren Anlagen zusétzlich noch Chlor im
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Einsatz. Sofern langfristig auch durch CEB der Flux nicht wieder hergestellt werden kann,
wird eine chemische Reinigung der Membranmodule durchgefthrt. Dies erfolgt in gréBe-
ren Anlagen lokal (Cleaning in Place, CIP), indem eine Reinigungsldsung Uber langere
Zeit (mehrere Stunden) im Kreislauf gefihrt wird. In Kleinanlagen (z.B. < 5 m3h) kann das
Membranmodul aus der Anlage entfernt und an einem anderen Ort, beispielsweise bei
einem externen Dienstleister gereinigt werden (Cleaning out of Place, COP).

Allgemeines

Im Zusammenhang mit den Zielen der vorliegenden Studie wurde der Fokus auf Anlagen
fir kleinere Durchsatze (z.B. < 50 m3h) gelegt. Solche Anlagen basieren meist auf den
gleichen Membranmodulen, die auch in GroBanlagen mit Kapazitaten von weit mehr als
50 m3/h installiert sind. Durch Standardisierung in der Fertigung (Serienfertigung anstelle
Einzelfertigung) und einem frei konfigurierbaren Ausstattungs- und Automatisierungsgrad
werden bei Anlagen mit kleineren Durchsatzen Kostenvorteile realisiert.

Die Auswahl einer geeigneten Membrananlage erfolgt auf Basis verschiedener Kriterien.
Dabei liegt der Fokus zunachst auf dem Flux, der auf das Foulingpotential des Feed abzu-
stimmen ist. Prinzipiell nimmt mit ansteigender Belastung des Feed mit Foulingbildnern
und mit ansteigendem Flux die Geschwindigkeit der Bildung von Foulingschichten zu. Bei
der Anlagentechnik bestehen Unterschiede u.a. im Modultyp, im Automatisierungsgrad
und in der Spultechnik.

Um einen Uberblick iber aktuelle Typen von Membrananlagen zu erhalten, wurde eine
Internetrecherche durchgefihrt, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt sind.

Anlagen mit Wasser-Luft-Splilung

Anlagen, die als Spulmedien Wasser und Luft verwenden, setzen meist Membranmodule
zur OUT-IN-Filtration ein. Verschiedene Anlagentypen erlauben aber auch den Einsatz
von Membranmodulen zur IN-OUT-Filtration.

Ein Beispiel fir Membranmodule zur OUT-IN-Filtration ist die Baureihe Aria LT der Firma
Pall Corporation. Die Membranen bestehen aus PVDF. PVDF-Membranen weisen einer-
seits eine hohe Bestandigkeit aber andererseits auch einen etwas hdheren Betriebsdruck
als PES-Membranen auf. Innerhalb der Baureihe kénnen die Anlagen bis zu 10 Mem-
branmodule mit einer Flache von jeweils 50 m? ausgewahlt werden. Die Kompaktheit der
Anlage mit 10 Modulen geht aus den Abmessungen von ca. 4 m x 1 m x 3 m (LxBxH) vor
bei einem Betriebsgewicht von ca. 1,8 t vor (Bild 20). Ein vereinfachter Integritatstest
gehdrt zur Ausstattung. Wird ein maximaler Flux von 70 L/(m2h) zugrunde gelegt, kbnnten
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mit diesem Anlagentyp bis zu 35 m3h Rohwasser relativ kostengiinstig aufbereitet wer-
den. Fir die Anlage steht ebenfalls eine gering automatisierte CIP-Station zur Verfligung.

o - A Pall Aria LT4 Membran-

o Fiteraniage mit CIP Station
Bild 20: Produktbeispiel fir OUT-IN-Filtration mit Wasser-Luft-Spiilung als 4-Membranmodul-

Anlage mit CIP-Station (Bild: Pall Corporation)

Fir die IN-OUT-Filtration bietet beispielsweise die Firma Strecker Wassertechnik GmbH
die Baureihe KA 1/64 bis 12/64 an. Der Filtratvolumenstrom soll bis zu 47 m3/h betragen.
Die Abmessungen der gesamten Anlage sind kompakt und betragen beispielsweise far
eine Anlage mit 4 Membranmodulen wie in Bild 21 dargestellt ca. 1,5 m x 2 m x 2,3 m
(LxBxH). Die Anlage ist optional mit verschiedener Messtechnik ausristbar. Erfahrungen
zeigen, dass die kombinierte Wasser-Luft-Spllung Foulingschichten ausreichend entfernt
und somit eine Spullung mit Chemikalien (CEB) nicht erforderlich ist. Die Installation einer
solchen Anlage in einem Wasserwerk verdeutlicht Bild 22.
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Bild 21: Produktbeispiel fiir IN-OUT-Filtration mit Wasser-Luft-Spiilung als 4-Membranmodul-
Anlage mit CIP-Station (Bild: Strecker Wassertechnik GmbH)

Beispiel fur Installation einer Ein- R&aumlichkeiten des Wasserwerks nach Installation der UF-
Modul-Anlage vor Installation der Ultrafiltration Membran
Bild 22: Beispiele fir IN-OUT-Membranfiltrationsanlagen im Wasserwerk (Fotos: Strecker

Wassertechnik GmbH)
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Anlagen mit Wasser-Spiilung

Haufig sind in der Wasseraufbereitung Ultrafiltrationsanlagen zu finden, die mit Membran-
modulen fir die Filtrationsrichtung IN-OUT ausgestattet sind. Fir kleinere Volumenstrome
stehen auch Anlagentypen aus der Serienfertigung zur Verfligung, die einen Kostenvorteil
aufweisen kdénnen (Bild 23). Solche Anlagen kénnen durch optionale Zusatzkomponenten
an die lokalen Gegebenheiten angepasst werden.

)

g r

= M

Bild 23: IN-OUT-Filtrationsanlage der Firma Seccua GmbH (Foto: Biintig, Y.)

Prinzipiell erscheinen solche Anlagen insbesondere fiir Rohwéasser mit einer relativ gerin-
gen Belastung an Foulingbildnern (Trib- und Huminstoffe), geeignet. Bei ausgepragten
TribstoffstéBen kann eine Spulung unter Zusatz von Chemikalien (CEB) oder eine chemi-
sche Reinigung der Module (CIP) erforderlich sein, um den Flux und somit den geplanten
bzw. erforderlichen Filtratvolumenstrom wieder herzustellen. Fur die Reinigung von Klein-
anlagen bestehen verschiedene Handlungsoptionen. Neben der CIP mit einer stationaren
Anlage als Bestandteil der Membrananlage bieten einige Anbieter die CIP als Dienst-
leistung an. Dabei kiimmert sich der Dienstleister neben der CIP auch um die Entsorgung
des CIP-Abwassers. Andere Anbieter offerieren eine chemische Reinigung auBBerhalb der
Anlage, wobei das zu reinigende Membranmodul ausgebaut und direkt beim Anbieter
gereinigt wird (COP: Cleaning out of place).
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Vorbehandlung des Feed

Prinzipiell muss vor jeder Membrananlage eine Abtrennung groberer Partikel aus dem
Feed erfolgen, welche die Membran beschadigen kénnen. Daflr kbnnen beispielsweise
automatisch spiilbare Spaltfilter mit einem Trenngrad von etwa 200 um zum Einsatz
kommen.

Bei hohem Foulingpotential des Rohwassers kann die Dosierung von Flockungsmitteln in
den Feed der Membrananlage erforderlich werden, um den Wasserbedarf fir die Spilung
der Membranen zu minimieren und die Anlage mit einer vertretbaren Ausbeute betreiben
zu kénnen. Hierbei ist auf méglichst niedrige Flockungsmittelrestkonzentrationen im Filtrat
der Membran zu achten. In der Regel wird die Flockungsmitteldosierung nur bei Anlagen
mit gréBeren Durchsatzen und mit entsprechender Infrastruktur (z.B. Dosier-, Steuer- und
Uberwachungstechnik) und Verfiigbarkeit von ausgebildetem Betriebspersonal eingesetzt.
FUr die Dosierung von Pulverkohle in den Feed von Ultrafiltrationsmembranen bestehen
zwar noch wenige Praxiserfahrungen. Allerdings stehen zwischenzeitlich automatisierbare
technische Ldésungsansatze zur Verfigung, bei denen in den Feed der Ultrafiltrations-
membran Pulverkohle dosiert wird, jedoch keine flissigen Rickstande anfallen.

Keramische Membranen

Fast alle in der 6ffentlichen Wasserversorgung installierten Membranen bestehen aus den
organischen Materialien PES oder PVDF. Es gibt allerdings in jlingster Zeit vielver-
sprechende Entwicklungen mit Membranen, die aus anorganischen Materialien, wie
Aluminiumoxid oder Siliziumcarbid hergestellt werden. Diese sogenannten ,Keramik-
membranen“ sind weitgehend inert gegenitber mechanischen, chemischen und thermi-
schen Belastungen. Das keramische Material verleiht den Membranen eine hydrophile
Oberflache, die einen héheren Flux im Vergleich zu Polymermembranen ermdglicht.

Besonders bei der Aufbereitung von hdher belasteten Rohwassern sollten die Vorteile der
keramischen Membranen im Vergleich zu den Polymermembranen deutlich werden.
Geeignete Membranmodule mit ausreichender Membranflache (z.B. > 10 m2Modul)
stehen bisher jedoch nur als Mikrofiltration mit einer Trenngrenze von ca. 0,1 um zur
Verflgung. Dadurch werden zwar Tribstoffe, Bakterien und Parasiten mit hohem Wir-
kungsgrad zuriick gehalten. Allerdings kénnen Viren Mikrofiltrationsmembranen passieren,
so dass eine Desinfektion immer nachgeschaltet sein muss. Besonders bei Anlagen mit
kleineren Volumenstrémen kdnnten keramische Membranen auf Grund ihrer Robustheit
und Langlebigkeit in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Daher gilt es die Ergebnisse kinfti-
ger Forschungsarbeiten und Modulentwicklungen aufmerksam zu beobachten.
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Hinweise zur Auswahl einer geeigneten Anlage

Zur Partikelentfernung sind zwischenzeitlich in der o6ffentlichen Wasserversorgung
mehrere hundert Ultrafiltrationsanlagen im Einsatz. Wie bereits erwdhnt, kdnnen Ultrafiltra-
tionsanlagen auf Grund ihrer Kompaktheit und der beim Bau zur Verfligung stehenden
Freiheitsgrade prinzipiell einfacher in den Bestand integriert werden, als dies mit klassi-
schen Schnellfiltern der Fall ist. Ein besonderer Vorteil der Membrananlagen besteht in
deren Fahigkeit, StoBbelastungen im Rohwasser sicher zu eliminieren. StoBbelastungen
im Rohwasser werden beispielsweise durch Starkniederschlage nach Trockenperioden
initiiert. Im Zuge des Klimawandels ist verstarkt mit solchen Wetterereignissen zu rechnen.

Bei der Auswahl einer Membranfiltrationsanlage sind verschiedene Punkte zu berilicksich-
tigen, um eine technisch und wirtschaftlich effiziente Wasseraufbereitung sicher zu stellen.

Der erste Schritt erfordert immer eine geeignete Analyse der Rohwasserbeschaffenheit.
Hierbei interessieren im Wesentlichen die Gehalte an partikularen Stoffen, woflr
Tribungs- oder Partikelmessungen zur Verfigung stehen. Zu Beurteilung des Fouling-
potentials ist die Bestimmung der Konzentration an natlrlichen organischen Wasser-
inhaltsstoffen Uber die Parameter TOC und SAK bei 254 nm hilfreich. In besonderen
Fallen kann auch die Ermittlung des Foulingpotentials des Rohwassers bzw. des Feed der
Membrananlage mit einer Labormembrananlage die Entscheidungsfindung bei der
Anlagenauswahl unterstitzen. AuBerdem ist die Erfassung und Bewertung der mikrobiolo-
gischen Beschaffenheit, beispielsweise zum Vorkommen von E.coli, coliformen Bakterien
und Enterokokken erforderlich. Der Umfang der Rohwasserbelastung bestimmt die
Auswabhl eines geeigneten Membransystems.

Im Bereich der o6ffentlichen Trinkwasseraufbereitung werden Anlagen mit gréBeren
Durchsatzen (z.B. > 50 m3¥h) oder hohen Rohwasserbelastungen meist individuell geplant.
Solche Anlagen sind in der Regel im Detail auf die jeweilige Rohwasserbeschaffenheit
abgestimmt und vollstandig automatisiert. Hierbei kann auch eine Vorbehandlung des
Rohwassers wie beispielsweise eine Flockungsmitteldosierung vor der Ultrafiltrations-
membran integriert werden.

Far Anlagen mit kleineren Durchsatzen kénnen ggf. vorgefertigte, relativ kostenglnstige
Ultrafiltrationsmembrananlagen zum Einsatz kommen. Fir erhéhte Rohwasserbelastun-
gen erscheinen Membrananlagen mit Wasser-Luft-Spllung geeigneter im Vergleich zu
Anlagen mit ausschlieBlicher Wasserspulung. Augenmerk sollte auch auf die Wahl des
Flux gelegt werden. Auf Basis vorliegender Erfahrungen sind geringe Fluxwerte aus
betrieblicher Sicht zu bevorzugen, auch wenn dies die Investitionskosten auf Grund eines
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héheren Membranflachenbedarfs erhéht. Fluxwerte im Bereich von 100 L/(m2-h), wie diese
in Produktbeschreibungen von vorgefertigten Ultrafiltrationsanlagen manchmal angegeben
sind, kénnen ggf. bei sehr sauberen Wassern erreicht werden, jedoch kaum langfristig mit
natlrlichen Wassern.

Die Erteilung einer Erlaubnis fir die Ableitung des sogenannten schlammhaltigen Wassers
aus der Spilung der Ultrafiltrationsmembranen sollte unproblematisch sein, sofern auf
eine Vorbehandlung, z.B. durch Dosierung von Flockungsmittel in den Feed der Membran
und auf den Einsatz von Chemikalien zur Spllung verzichtet wird. Sofern eine Dosierung
von Flockungsmitteln erforderlich ist, missen diese vor Ableitung in den Vorfluter mit
einem hinreichenden Wirkungsgrad aus dem schlammhaltigen Wasser abgetrennt
werden. Bei dem Einsatz von Chemikalien zur Spllung, wie beispielsweise Saure und
Lauge, miUssen diese vor Einleitung in einen Vorfluter neutralisiert werden.

Bei der Auswahl des Membransystems sollte auch ein geeignetes Vorgehen fir die War-
tung der Anlage und die chemische Reinigung der Membranmodule festgelegt werden.
Dabei ist in vielen Féllen ein mehrjahriges Vertragsverhaltnis zwischen dem Betreiber der
Anlage und dem Anlagenbauer oder einem externen Dienstleister sinnvoll.

Um den Herausforderungen einer Verschlechterung der Rohwasserbeschaffenheit als
Folge des Klimawandels zu begegnen, stehen somit kompakte und leistungsfahige
technische Ldsungen fur die flachendeckende Wasserversorgung zur Verfligung. Die
Membrantechnik bietet auch relativ kostenginstige Lésungen fir die dezentrale Aufberei-
tung kleinerer Volumenstréme.
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6 Strukturkonzepte zur Anpassung der Wasserversorgung

6.1 ALLGEMEINE VORGEHENSWEISE

Im vorliegenden Projekt wurden in 20 Kommunen im Landkreis Schwarzwald-Baar die
Versorgungsstruktur erfasst und Konzepte zu deren Anpassung an den Klimawandel aus-
gearbeitet. Die hierfir entwickelte Methodik wird nachfolgend erlduterte und zur weiteren
Evaluation im Abschnitt 6.2 auf drei Kommunen im Landkreis Tuttlingen angewandt.

1.

Initialisierung:

Sofern, wie im vorliegenden Fall, die Untersuchungen nicht direkt von den Kommu-
nen bzw. den Wasserversorgern beauftragt werden, ist eine Information der Beteilig-
ten von offizieller Seite (Behérden) erforderlich.

Erhebung und Analyse verflgbarer Daten:

In der Regel liegen bei den zustédndigen Behérden umfangreiche Daten zur Trink-
wasserversorgung vor und durch eine Internet-Recherche kénnen weitere, 6ffentliche
verfligbare Quellen auf einfache Weise ermittelt werden.

Kontaktherstellung und Basisdaten von den einzelnen Versorgern:

Zur Erhebung erster spezifischer Informationen hat sich die Zusendung eines Frage-
bogens bewahrt. Um die Riucklaufquote zu erh6hen empfiehlt es sich, die Zusendung
bereits in der Initialisierungsphase von offizieller Seite anzukindigen.

Vor-Ort-Besprechungen zur Erfassung von Detailinformationen:

Im Rahmen von einer bzw. mehreren Besprechungen mit einem technisch Verant-
wortlichen vor-Ort kénnen die in 2. und 3. ermittelten Daten diskutiert und gezielt
erganzt werden. Dabei sind in der Regel auch Plane/Kartenmaterialien und sonstige
Unterlagen mit genauen Kenndaten verfligbar und es kbénnen wesentliche
Gewinnungsanlagen besichtigt werden.

Prognose und Gegenuberstellung von Dargebot und Bedarf:

Um einen héheren Bedarf in kiinftigen Hitzeperioden abzuschétzen, wurde im vorlie-
genden Projekt der Tagesspitzenbedarf aus den vergangenen Jahren (Angabe des
Versorgers) pauschal um 20 % erhdht. Die ermittelten Werte sind kritisch unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Versorgungssituation zu prifen (z. B. GroBabnehmer).
Dabei empfiehlt sich zur Plausibilititskontrolle eine Analyse der wesentlichen Ver-
brauchsdaten nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 410. In der Regel liegen die nach W
410 ermittelten Werte fir den Tagesspitzenbedarf héher als die Erfahrungswerte der
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Versorger. FlUr eine Prognose des klnftigen minimalen Dargebots sind grund-
legende hydrogeologische Informationen sowie Schiittungs- bzw. Absenkungsdaten
der einzelnen Gewinnungen aus den vergangenen Jahren erforderlich. Stehen diese
nicht zur Verfagung kann flr eine erste Einschatzung von folgenden Mindestmengen
ausgegangen werden:

a. Grundwasser: Konstantes bis leicht rlicklaufiges Dargebot (- 25 %).

b. Quellen mit kleinem Einzugsgebiet und relativ geringer mittlerer Schittung (< 15 L/s):
FUr eine worst case Betrachtung wird angenommen, dass kinftig nur noch 50 % der
bisherigen Mindestschittung zur Verfigung steht.

c. Quellen mit gréBerem Einzugsgebiet und hoher mittlerer Schittung (> 15 L/s): Fir
eine worst case Betrachtung wird angenommen, dass kinftig die Mindestschittung
auf 75 % der bisherigen Werte zuriickgeht.

6. MaBnahmen zur Erhéhung der Resilienz:
Eine Gegenlberstellung der nach 5. ermittelten Werte fiir einen kinftigen Tages-
spitzenbedarf (Hitzeperioden) einerseits und dem Mindestdargebot andererseits, gibt
Hinweise auf evt. kinftige Mengendefizite. Unter Kenntnis der genauen
Versorgungsstruktur kénnen dann ggf. erste Vorschlage zur Sicherstellung der
Trinkwasserversorgung sowohl in Wassermangelperioden als auch bei extremen
Wettersituationen (Stromausfall, Uberschwemmung) ausgearbeitet werden.

6.2 ANWENDUNG AUF DEN LANDKREIS TUTTLINGEN

Die anhand der Erfahrungen im Schwarzwald-Baar-Kreis entwickelte Methodik (Kapitel
6.1) zur Ausarbeitung eines Strukturkonzeptes wurde an den drei Kommunen im
Landkreis Tuttlingen Mahlstetten, Mihlheim a. d. D. und Reichenbach angewandt. Diese
Kommunen waren vom Landratsamt vorgeschlagen worden, da hier keine Ersatzwasser-
versorgung (zweites Standbein) besteht, bzw. in einer lAngeren Trockenperiode in 2015
Mangelsituationen aufgetreten sind.

1.-3. Initialisierung und erste Datenerhebung
Das Landratsamt Tuttlingen hatte zu Beginn des Projekts bereits grundlegende Daten zur
Wasserversorgung der drei Kommunen zur Verflgung gestellt und die Blrgermeister
sowie die technisch Verantwortlichen informiert. Die technisch Verantwortlichen wurden
deshalb direkt kontaktiert.
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4. Vor-Ort-Besprechungen und Erfassung von Detailinformationen

Die Ergebnisse der Besprechungen bzw. der Auswertung der Ubermittelten Daten sind
nachfolgend sowie in den Karten in Anlage 29 bis Anlage 31 dargestellt.

Die Detailausfidhrungen zu den einzelnen Kommunen in
Kapitel 6.2 sowie die Karten in den Anlagen 29-31 kénnen
mit Genehmigung der jeweiligen Kommune von den Autoren
bezogen werden.

5. Prognose und Gegeniberstellung von Dargebot und Bedarf:

Die Ergebnisse einer Wasserbedarfsanalyse, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, zeigt die
folgende Tabelle.

Tabelle 5: Wasserbedarfsanalyse der drei betrachteten Kommunen im LK Tuttlingen

Kommune EwY Ubern.? Verkauf? Bereitst.) Verl. >2000m3/a Verbrauch® fd® Tagessp.n Tagessp.s’ Tagessp.”
1/d mi/a mi/a % m3/a L/(EW*d) - m3/d mé/d mé/d

Mabhlstetten 820 0 29.192 38.155 23 0 98 2,4 120 188 144

Mihlheim a. d. D, Stadt | 3.550 18 155.000 195.000 21 15.000 108 2,1 650 895 780

Reichenbach a. Heuberg| 560 0 26.200 29.200 10 0 128 2,4 110 174 132

1) Angabe WVU 5) aus Verkaufsmenge sowie EW+Gdste (Grofsverbr. abgezogen)

2) Ubernachtungen, Statistische Berichte BaWii 2016 6) nach W 410 aus Einwohnerzahl

3) Angabe WVU 2015 bzw. 2016 7) Tagesspitzenabgabemenge, Angabe WVU

4) Angabe WVU 8) nach W 410 (mit fd und jéhrl. Verkauf smenge)

9) Prognose "ldngere Hitzperiode" Tagesspitze nach 7) + 20 %

Legt man flr Mahlstetten in kinftigen Trockenperioden einen Anstieg des bisherigen
Spitzenbedarfs um 20 % zugrunde, so ergibt sich ein Bedarf von 144 m3/d entsprechend
1,7 L/s. Selbst im Fall, dass die Mindestschittung der Lippachquelle auf deutlich unter 50
% der im extremen Trockenjahr 2015 ermittelten Menge von 7,8 L/s abféllt, stinde somit
noch ausreichend Quellwasser zur Verflgung. Ein kinftiges Mengendefizit erscheint als
sehr unwahrscheinlich.

Genaue Schittungsdaten fehlen in Miihlheim zwar, es werden jedoch im hydrogeolo-
gischen Gutachten fiir die Waltersteinquelle ein Quitel von 25 L/s und fir die Brunnader-
quelle Quitel von 8 L/s angesetzt (LGRB 1999). Legt man als kiinftige Mindestschtittung 75
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% der Schittung im Spéatjahr 2015 zugrunde (= 5,6 L/s) so kdénnte der kiinftige Tagesspit-
zenbedarf von 780 m3¥/d (= 9 L/s, vgl. Tabelle 5) nicht abgedeckt werden.

Zu berUcksichtigen ware dabei zwar, dass in 2017 ein alterer Rohrbruch an der Frei-
spiegelleitung, die das Wasser zum Hochbehalter bzw. zum Volumenstrom-Messgerat
transportiert, entdeckt wurde. Ob und um wieviel héhere Minimalschittungen (bis zu 9 L/s)
nach der Reparatur der Bruchstelle in kiinftigen Trockenzeiten zur Verfigung stehen, kann
jedoch nicht sicher beurteilt werden.

Fir Reichenbach werden in LGRB (2012b) fiir die Talbachquelle Werte fiir Quitel/Qmin VON
10,2/2,2 L/s und firr die beiden Bogenquellen von in der Summe 4,5/1,3 L/s angegeben.
Damit schitteten die Quellen bis 2008 relativ konstant (Qmin = 25 % von Qumite). Nach der
in Kapitel 6.1 vorgeschlagenen Methodik sind fir eine erste Abschatzung der klnftigen
Mindestschattung 0,5 L/s anzusetzen (50 % der Mindestschittung im November 2015)
bisherigen Qmin). Dies reicht zur Abdeckung des prognostizierten Tagesspitzenbedarfs von
1,5 L/s (132 m3/d, It. Tabelle 8) bei weitem nicht aus.

6. MaBnahmen zur Erh6éhung der Resilienz:

Mabhlstetten

Die vorhandene Aufbereitung (UF/UV) ist im Hinblick auf die Situation im Wassereinzugs-
gebiet erforderlich und bietet eine entsprechende Sicherheit auch bei niederschlags-
bedingt starken Rohwasserbelastungen.

Eine zweite Einspeisemdglichkeit ware zwar winschenswert, hierfir misste jedoch eine
rd. 5 km lange Transportleitung zum nachst gelegenen HB des ZV WV Hohenberggruppe
(in Kénigsheim) errichtet werden. Eine derart hohe Investition wird im Hinblick auf die
relativ ergiebige Gewinnung Lippachquelle derzeit als nicht erforderlich erachtet (vgl.
vorangegangener Abschnitt 5.).

Die Speicherkapazitat im Hochbehalter reicht fiir eine Versorgung Uber 2-3 Tage aus.
Dennoch sollte fir den Fall eines langeren Stromausfalls der Weiterbetrieb des PW
Lippachquelle bspw. mit Hilfe eines Zapfwellengenerators sichergestellt werden.

Miihlheim a. d. D.

Auch in Mihlheim ist die vorhandene Aufbereitung (UF/NaOCI) im Hinblick auf die Situati-
on im Wassereinzugsgebiet erforderlich bzw. bietet auch bei kiinftigen Extremereignissen
eine ausreichende Aufbereitungssicherheit.
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Eine Dargebots-Analyse ist nicht mdglich, da genaue Schiittungsdaten fehlen. Die
vorhandenen Daten bzw. Betriebserfahrungen deuten darauf hin, dass bei alleiniger
Versorgung mit Quellwasser kiinftige Engpassen nicht ausgeschlossen gewesen waren.
Durch den zwischenzeitlich erfolgten Bau einer Transportleitung nach Nendingen ist die
Trinkwasserversorgung in Mihlheim ausreichend abgesichert.

Bei einem langeren Stromausfall ist im Uberwiegenden Teil des Versorgungsgebietes die
Trinkwasserlieferung durch ein Notstromaggregat im HB Kitzenbihl sichergestellt. Die
Anschaffung eines mobilen Aggregates flir die verschiedenen DEA sollte gepruft werden.

Reichenbach
In Reichenbach ist ebenfalls eine UF-Anlage vorhanden, so dass extreme Rohwasser-
belastungen infolge von Starkregen beherrscht werden kénnen.

Wie die Erfahrungen im Jahr 2015 gezeigt haben, ist in kinftigen Trockenperioden mit
Mengendefiziten zu rechnen. Die Trinkwasserversorgung sollte deshalb durch eine zweite
Einspeisemdglichkeit abgesichert werden. Hierfir kdnnte bspw. auf der Trasse, auf der
2015 eine ,Notleitung” installiert wurde, eine permanente Leitung verlegt werden. Die Ge-
meinde geht hierfir von Kosten in der GréBenordnung von 0,6 Mio. € aus. In einer Studie
der wave GmbH wurden flr einen Leitungsbau bei Fernwasseranschluss lediglich rd. 0,24
Mio. € kalkuliert, jedoch ohne Angabe zur Streckenflihrung (wave 2004). Eine kostenglins-
tige Losung ist im Hinblick auf die zu erwarteten sehr geringen Liefermengen von im Mittel
< 2000 m3/a anzustreben.

Prinzipiell ware alternativ auch ein Konzept mit einem ,Wasserwagen®. Abhangig von der
weiteren Klimaentwicklung wirde dabei allerding voraussichtlich ein sehr hoher Aufwand
resultieren (z. B. alle 2 - 5 Jahre Uber die Dauer von einigen Wochen taglich ein bis vier
Fahrten mit 15 m® Tankanh&anger Uber eine Distanz von mehreren Kilometern).
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Anlage 1

Fragebogen
zur Datenerhebung im Rahmen des KLIMOPASS-Forschungsprojektes:

" Entwicklung eines modellhaften Strukturkonzeptes zur Anpassung der Was-
serversorgung an den Klimawandel und dessen Umsetzung in den Landkrei-
sen Schwarzwald-Baar-Kreis und Tuttlingen "

A. Wasserversorgungsunternehmen (WVU):

Name des WVU: .........
ANSschrift: ........ooeeeiiiiaeei..
Technisch Verantwortlicher:

Telefon/email:

Ansprechpartner in Detailfragen:

Telefon/email:

B. Allgemeine Angaben (ggf. gerundete Mittelwerte aus den letzten 5 Jahren)

Anzahl der versorgten Einwohner: .......

Jahrlich abgerechnete Wassermenge (m%/a): .....................
Jahrliche Rohwassermenge (It. Entnahmegeld) (m%a): ....................
Tagesspitzenabgabe in den letzten 5 Jahren (m3/Tag): ........cccoenenene.
Lange der Hauptversorgungsleitungen (km): ....................

Anzahl der Hausanschlisse: .....................

GroBkunden (> 2000 m3/a) mit Name und ca. Jahresbedarf

Ggf. weitere Gewinnungen, Pumpwerke und Hochbehélter auf separatem Blatt aufflihren
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Anlage 2
C. Quellgewinnungen und Brunnen

Kurzangaben: Typ/Name (z.B. Quelle xy) und jahrliche Liefermenge (m3/a):

Gewinnung 1:

Gewinnung 2:

Gewinnung 3:

Gewinnung 4:

Gewinnung 5:

D. Pump- bzw. Wasserwerke

Kurzangaben: Name, Nennleistung, Aufbereitung (z.B. Sandfilter, Chlorung):
Werk 1:

Werk 2:

Werk 3:

Werk 4:

E. Hochbehalter

Kurzangaben: Name, Baujahr, geod. H6he, Gesamtvolumen, Léschreserve
HB 1:

HB 2:

HB 3:

HB 4:

HB 5:

HB 6:

HB 7:
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Anlage 3

Langjahrige Quellschiittungsdaten aus dem Schwarzwald-Baar-Kreis (1)
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Anlage 4
Langjahrige Quellschiittungsdaten aus dem Schwarzwald-Baar-Kreis (2)
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Grundwasserstande (Pegel) im Schwarzwald-Baar-Kreis (1)
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Anlage 5
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Anlage 6

Grundwasserstande (Pegel) im Schwarzwald-Baar-Kreis (2)
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Tribungsdaten von vier Quellwassern aus dem Schwarzwald-Baar-Kreis

Anlage 7
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