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1 Einleitung

Wasserversorgung im Klimawandel:
Maglichkeit von Engpasssituationen und Mangellagen

1.1 Problembeschreibung

Aufgrund des Klimawandels und dessen Folgen kann es auch in Deutschland zu kurzfristigen Eng-
passsituationen oder langer andauernden Mangellagen kommen. Dabei unterscheiden sich die
Herausforderungen der zukinftigen Wasserversorgung grundlegend von denen der Vergangen-
heit: Wahrend Uber viele Jahrzehnte die Frage im Mittelpunkt stand, wie theoretisch unbegrenzt
verfigbares Wasser besser und effizienter verteilt werden kann, sehen sich Wasserversorgungsun-
ternehmen (WVU) heute zunehmend damit konfrontiert, dass Wasser auch in Deutschland knapper
wird. Besonders in Hochsommerphasen mit langanhaltend hohen Temperaturen und ausbleibenden
Niederschlagen treffen Spitzenbedarfe vielerorts auf sinkende Rohwasserdargebote. Unter anderem
in landwirtschaftlich gepragten Gebieten mit einem grof3en Anteil an Abnehmern fir Bewasserungs-
zwecke kann diese Situation zu drohenden Engpasssituationen fihren. Um die Trinkwasserversor-
gung zuverldssig sicher stellen zu kénnen, missen bestehende Versorgungsstrukturen entsprechend
angepasst und neue Handlungsoptionen entwickelt werden.

Auswirkungen des Klimawandels auf den Rheinabfluss

Im Projekt aKtlv — agile Netzsteuerung zur Erhéhung der Resilienz der Kritischen Infrastruktur
Wasserversorgung liegt das betrachtete Pilotgebiet am Rhein, der eine wesentliche Rolle bei
der Trinkwasserversorgung spielt. Der Rhein ist nicht nur eine der wichtigsten europdischen
WasserstraBen, sondern auch von immenser Wichtigkeit fir die Trink- und Nutzwasserversorgung
in seinem Einzugsgebiet. Allerdings erfahrt der Rhein aufgrund des fortschreitenden Klimawandels
erhebliche Veranderungen seiner Abflussmuster, also der zeitlichen Veranderung der abflielenden
Wassermenge. Die Analyse langfristiger hydrologischer Daten zeigt ein komplexes Zusammenspiel
von Faktoren, die diese Veranderungen beeinflussen. Erhohte atmospharische Temperaturen fihren
zu einer beschleunigten Gletscherschmelze in den Alpenregionen, einer der Hauptquellen des
Rheinwassers. Dadurch erhoht sich zunachst der Abfluss im Sommer, doch mit dem Rickgang der
Gletscher ist langfristig auch mit einem Rickgang der Sommerabflisse zu rechnen. Gleichzeitig
verandern die Niederschlagsmuster mit haufigeren und intensiveren Niederschlagen in Form von
Regen, der nicht oder kirzer als Schnee zwischengespeichert wird, das hydrologische Regime des
Flusses.

Im Projekt wurden insbesondere die Auswirkungen dieser Veranderungen auf den Abfluss des Rheins
an der Messstation Worms betrachtet. Diese im Mittellauf des Flusses gelegene Station bietet einen
wertvollen Einblick in die Auswirkungen des Klimawandels auf den Abfluss des Flusses. Die Untersu-
chung der monatlichen Abflusstrends in Worms zeigt deutliche saisonale Schwankungen. Die Win-
termonate sind durch einen erhohten Abfluss gekennzeichnet, was auf verstarkte Niederschlage und
warmere Temperaturen zurickzufihren ist, die zu einer geringeren Schneeansammlung und mehr
Abfluss fihren. Umgekehrt zeigen die Sommermonate einen Trend zu geringeren Abflissen, was auf
einen geringeren Beitrag der Gletscherschmelze und eine erhéhte Evapotranspiration (Verdunstung
aus Béden und Pflanzen) aufgrund héherer Temperaturen zurickzufihren ist.
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Die monatlichen Trends in Worms lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Wintermonate zeigen einen signifikanten positiven Trend des durchschnittlichen monatlichen
Abflusses an der Station Worms, mit beobachteten Anstiegen von +269,57 m3/s im Dezember,
+366,95 m3/s im Januar und einem Spitzenanstieg von +463,64 m3/s im Februar. Dieser Trend
wird auf eine erhdhte Haufigkeit intensiver Niederschlagsereignisse im Winter in Verbindung mit
einer geringeren Schneeakkumulation in flussaufwarts gelegenen Einzugsgebieten zuriickgefihrt
(vergleiche Abbildung 1).

Der Frihjohrsabfluss an der Station Worms zeigt einen positiven, wenn auch weniger
ausgeprdgten Trend im Vergleich zum Winter, mit monatlichen Anstiegen von +275,64 m3/s
im Marz, +84,11 m3/s im April und +125,45 m3/s im Mai. Diese Schwankungen spiegeln
das komplexe Zusammenspiel von Zeitpunkt und Intensitdt der Schneeschmelze sowie der
Niederschlagsmuster im Frihjahr wider. Insbesondere die Spitzenabflisse, die historisch mit der
Schneeschmelze verbunden sind, treten tendenziell friher auf.

Die Sommermonate zeigen einen signifikanten negativen Trend des durchschnittlichen monatlichen
Abflusses an der Station Worms mit Rickgéngen von -31,22 m3/s im Juni, -277,79 m3/s
im Juli und -342,22 m3/s im August. Dieser stetige Rickgang wird auf ein Zusammenspiel
mehrerer Faktoren zurickgefihrt, darunter ein geringerer Beitrag der Gletscherschmelze,
erhohte Evapotranspirationsraten aufgrund gestiegener Temperaturen und ein Rickgang der
Sommerniederschlage (vergleiche Abbildung 1).

Die Herbstabflisse an der Station Worms zeigen ein variables Muster, das durch die stochastische
Natur der Herbstniederschlage beeinflusst wurde. Insbesondere wird ein signifikanter negativer
Trend beim durchschnittlichen monatlichen Abfluss beobachtet, der im September mit-386,43 m3/s
seinen Hohepunkt erreicht. Dieser Rickgang schwacht sich im Oktober auf -229,92 m3/s ab und
geht im November weiter auf -25,22 m3/s zurick.

Die in Worms beobachteten Trends decken sich mit den allgemeineren Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Rheineinzugsgebiet. Diese Veranderungen haben erhebliche Auswirkungen auf
die Schifffahrt, die Wasserversorgung, die Gesundheit der Okosysteme und das Hochwasserrisi-
komanagement. Der prognostizierte langfristige Rickgang der Sommerabflisse in Verbindung mit
erhdhten Winterabflissen erfordert Anpassungsstrategien, um die nachteiligen Auswirkungen dieser
hydrologischen Verénderungen zu mildern. Kontinuierliche Uberwachung und Modellierung sind
entscheidend fur das Verstandnis und die Vorhersage kinftiger Abflussmuster und die Entwicklung
wirksamer Plane fir die Bewirtschaftung der Wasserressourcen.
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Abbildung 1
Abflussanomalien (m?/s) an der Station Worms des Rheins fiir 1880-2024 fir Februar und August.

Zukunftsszenarien fiir den Rheinabfluss

Bereits heute erkennbare Trends werden sich in den kommenden Jahren voraussichtlich deutlich
verstarken. In der Folge ist mit erheblich veranderten Abflussmustern am Rhein zu rechnen. In den
Zukunftsszenarien werden insbesondere die folgenden Haupttrends hervorgehoben:

wdrmere Temperaturen werden zu einer geringeren Schneeakkumu-
lation und einem starkeren Niederschlagsabfluss fihren, was einen hdheren winterlichen Abfluss
zur Folge hat. Dies kdnnte das Risiko von Winterhochwasser erhdhen, was verbesserte Hochwas-
serschutzstrategien erforderlich macht. Die projizierten Szenarien zeigen einen signifikanten po-
sitiven Trend des Winterabflusses fir den Rhein an der Station Worms im néchsten Jahrhundert.
Konkret wird ein Anstieg von +377 m3/s erwartet, was einer Zunahme des Abflusses um etwa
26 % entspricht (vergleiche Abbildung 2).
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die projizierten Szenarien deuten auf einen vernachlassig-
baren Trend beim Frihjahrsabfluss des Rheins an der Station Worms im néchsten Jahrhundert
hin, mit einem erwarteten Anstieg von +29 m3/s, was einem Anstieg des Abflusses um etwa 2 %
entspricht. Es wird jedoch eine mdgliche Verschiebung des Zeitpunkts der Abflussspitzen erwar-

tet, die durch ein friheres Auftreten aufgrund einer beschleunigten Schneeschmelze und einer
erhohten Abflussvariabilitat gekennzeichnet sind (vergleiche Abbildung 2).

Die projizierten Szenarien sagen fir den Rhein an der Station
Worms im ndchsten Jahrhundert einen erheblichen negativen Trend beim Sommerabfluss voraus.
Konkret wird eine Abnahme von -565 m3/s erwartet, was einem Rickgang des Abflusses um
etwa 34 % entspricht. Diese Verringerung wird die Schifffahrt, die Verfugbarkeit von Wasser fir
die Landwirtschaft und die Industrie sowie die Integritét der Okosysteme vor allem in léngeren
Trockenperioden vor erhebliche Herausforderungen stellen (vergleiche Abbildung 2).

Die projizierten Szenarien sagen fir den Rhein an der Station
Worms im ndchsten Jahrhundert einen erheblichen negativen Trend des Herbstabflusses voraus.
Dieser Trend, der durch eine erhdhte Abflussvariabilitat aufgrund intensiverer und weniger vorher-
sehbarer Niederschlagsereignisse gekennzeichnet ist, wird voraussichtlich zu einem Rickgang
von -294 m?3/s fihren, was einer Verringerung des Abflusses um ca. 24 % entspricht (vergleiche
Abbildung 2).

Fur den Pegel Worms, der die hydrologischen Ver-
anderungen im gesamten Einzugsgebiet widerspiegelt, wird ein jahrlicher negativer Abflusstrend
prognostiziert, der auf den Klimawandel zuriickzufihren ist. Konkret wird eine Verringerung von
-106 m3/s erwartet, was einem Rickgang des Abflusses um etwa 7 % entspricht (vergleiche
Abbildung 2).

Die prognostizierten Szenarien des Klimawandels deuten auf ein zukinftiges hydrologisches Regime
des Rheins hin, das durch veranderte Abflussspitzen, eine erhdhte Haufigkeit von Extremereignissen
und eine gréBere Variabilitat der Abflisse gekennzeichnet ist. Diese Veranderungen erfordern pro-
aktive Anpassungsstrategien, einschlieBlich verbesserter Wasserspeicherung, verstarktem Hochwas-
serschutz, nachhaltigem Wassermanagement und verfeinerter Uberwachung/Monitoring, um die
langfristige Nachhaltigkeit des Rheineinzugsgebiets zu gewdahrleisten.




—

Handlungsempfehlungen O Kt | \

und Points to Consider l
__ 2700 {\inter (Dez - Feb) 22000 - Frihling (Aar - May)
2 2400 - Tendenz: +377 m¥s HE 1800 ] Tendenz: +29 m%/s
£ 2100 ] e
2 1800 £ 16001
= 1500 ‘E 1400
< 1200
1200 -
900 ~26% mehr Abfluss| ~2% mehr Abfluss
T T T T T T T T T T T T T T
2100 Sommer (Jun - Aug) - Herbst (Sep-Nov)
2 Tendenz: -565 m®/s 2 1500 Tendenz: - 294 m%/s
£ 1800 - £
@ 1500 ] 5 1200 -
2 g
; 1200 - § 900 ~
900 1349, weniger Abfluss 600 4~24% weniger Abfluss
T T T T T T T T T T T T T T

2000

Jahrlich
Tendenz: -106 m%/s

-

=3

=3

o
1

1600 -

Abfluss (m?/s)
N
S

1200 |

~7% weniger Abluss
T T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

1000

Abbildung 2
Prognostizierte Anderungen der saisonalen (Winter, Friihling, Sommer, Herbst) und j&hrlichen Abflisse an

der Station Worms, Rhein, fiir das ndchste Jahrhundert.

1.2 Losungsansatz und Projektinformation

Das Projekt aKtlv wurde vom Bundesministerium fir Forschung, Technologie und Raumfahrt vom
01.10.2022 bis 31.12.2025 im Zuge der Bekanntmachung ,Kinstliche Intelligenz in der zivilen
Sicherheitsforschung I1” im Rahmen des Programms ,Forschung fir die zivile Sicherheit” der Bundes-
regierung gefdrdert und vom Projekitrager VDI-Technologiezentrum betreut. In aKtlv wurde erforscht,
wie das System der leitungsgebundenen Trinkwasserversorgung resilienter gegeniber Engpasssi-
tuationen gestaltet werden kann. Ziel war es, die bestehenden Versorgungssysteme resilienter zu
machen, unter anderem durch eine agile Netzsteuerung. Die Entwicklung intelligenter, adaptiver
Steuerungssysteme bietet die Chance, Wasserressourcen effizienter zu bewirtschaften, die Infra-
struktur der Wasserversorgung robuster auszulegen und langfristig die Versorgungssicherheit fir die
Bevolkerung zu gewdhrleisten.

Um den groBBen Herausforderungen der Wasserversorgungssysteme zu begegnen und sowohl die
langfristige Versorgungssicherheit als auch die Nachhaltigkeit der Ressourcen zu gewahrleisten,
sind definierte Schutzziele essenziell. Ein wichtiger Aspekt dieser Schutzziele ist die Daseinsvor-
sorge, die sicherstellt, dass die Bevélkerung jederzeit mit qualitativ und quantitativ angemessenen
Trinkwasser versorgt wird. Diese Schutzziele sind nicht isoliert zu betrachten, sondern sollten durch
praventive MaBnahmen, Notfallstrategien und den effizienten Einsatz moderner Technologien unter-

stitzt werden.
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Abbildung 3

Verdnderte Rahmenbedingungen fir die Wasserversorgung: Hitze stresst das Versorgungssystem,
Wasserbedarfe iberschreiten unter Umsténden die Rohwasserkapazitét, konkreter Wasserbedarf ist
gegebenenfalls nicht bekannt.

Neben technischen Lésungsansatzen wurden im Projekt aKtlv auch soziale, ethische, juristische und
6konomische Perspektiven einbezogen. Ausgangspunkt war die Uberzeugung, dass die Resilienz
leitungsgebundener Wasserversorgungssysteme nicht ausschlieBlich als technische Fragestellung
verstanden und bearbeitet werden kann. Vielmehr ist angesichts der gesellschaftlichen Relevanz von
Wasser eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit dem komplexen Zusammenspiel von Technik und
gesellschaftlichem Handeln erforderlich.

Diese interdisziplingre Herangehensweise wird besonders deutlich in den vielfaltigen Spannungs-
feldern, denen sich die Forschung gegenibersieht. So stehen Ziele wie die Erhdhung von Resilienz,
die Steigerung von Effizienz, die Férderung von Nachhaltigkeit und bewusstem Wasserverbrauch
sowie die Gewdhrleistung sozialer Gerechtigkeit mitunter in Konkurrenz zueinander — und teils auch
zu dkonomischen Interessen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen von aKilv MaBnahmen entwickelt und miteinander ver-
zahnt, sodass sie gesellschaftlich getragene Wertvorstellungen und Zielsetzungen unterstitzen und
gleichzeitig dazu beitragen, neue Risiken, die sich aus verénderten Rahmenbedingungen ergeben,
zu minimieren. An dem Projekt arbeiteten acht Institutionen aus unterschiedlichen Disziplinen und
Praxisfeldern zusammen, darunter Vertreter*innen der Wasserversorgung, Klimaforschung, Kommu-
nikationstechnik, mathematischen Optimierung, Softwareentwicklung, Betriebswirtschaft, Rechtswis-
senschaften und Ethik.
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1.3 Ziel der Publikation

Ziel dieser Publikation ist es, auf Basis der im Projekt aKtlv durchgefihrten Forschung Handlungs-
empfehlungen und ,Points to Consider” (PtC) fir unterschiedliche Akteur*innen der Trinkwasserver-
sorgung zu formulieren, die fir die Weiterentwicklung der Wasserversorgung im Hinblick auf die
Vermeidung und den Umgang mit Wasserengpasssituationen genutzt werden kénnen.

Diese Empfehlungen sollen eine gesellschaftliche Diskussion Gber Zielvorstellungen, ein angemesse-
nes Maf3 an wasserbezogener Versorgungssicherheit sowie die damit verbundenen Kosten-Nutzen-
Abwagungen nicht ersetzen, sondern vielmehr einen Beitrag zur Information und Strukturierung die-
ser zwingend erforderlichen Debatte leisten. Die vorgestellten Ansatzpunkte fir praktisches Handeln
zielen darauf ab, auf konkrete Herausforderungen und Fragestellungen aufmerksam zu machen, die
es im Rahmen dieses Diskurses zu thematisieren und auszuhandeln gilt.

In der vorliegenden Publikation werden die wesentlichen Aspekte und Erkenntnisse des Projekts
aKtlv kurz und pragnant dargestellt. Die Kapitel sind aufgeteilt in eine kurze Einfihrung und eine
Zusammenfassung der Kernaussagen. Es folgen die abgeleiteten Handlungsempfehlungen sowie
ausgewdhlte Kurzbeispiele aus der Forschung des Projekts. An den entsprechenden Stellen werden
zudem PICs saufgezeigt, welche ethische und/oder juristische Aspekte ergénzen.
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2 Digitaler Zwilling

Als Digitaler Zwilling wird im Kontext von aKtlv eine virtuelle Nachbildung eines physischen Was-

serversorgungssystems bezeichnet. Diese digitale Kopie wird durch Echtzeitdaten und Simulationen

gespeist und das Verhalten ist durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

B Echtzeitiberwachung: Sensoren und loT-Gerdte sammeln kontinuierlich Daten tber die
Wasserqualitat, Druck, Durchfluss, Umwelt- und andere Parameter. Diese Daten werden in den

digitalen Zwilling eingespeist.

B Vorhersage und Simulation: Die Kenntnis des Systemzustands unterstitzt eine bedarfs-
gerechte Steverung und tragt zur Vermeidung von Engpasssituationen bei.

B Optimierung: Durch die Analyse der gesammelten Daten kdnnen Betreiber das System
effizienter gestalten.

In Abbildung 4 werden die in aKtlv verwendeten Datenflisse und Strome dargestellt.

Daten des .

?
Leitsystems :El" ‘ Bedarfsprognose
L Digitales Abbild der o [y el
Wasserversorgungsstruktur S}” = durch Sensoren
l ‘Dargebotsprognose

oy

Ausgabe von Empfehlungen zur
optimierten Netzsteuerung

Steuerungsmdoglichkeiten  u 0
L durch Aktoren :}E"{D

Abbildung 4

Datenflisse und Funktionsweise des Digitalen Zwillings eines Wasserversorgungssystems.
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2.1 Voraussetzungen

Um digitale Losungen umsetzen zu kénnen, werden zahlreiche Daten benétigt. Grundvoraussetzung
for die Entwicklung von praxisnahen technischen Lésungen ist das Prozessverstandnis der wasser-
wirtschaftlichen Anwendung und die Integration der entwickelten Losungen in die bestehende Infra-
struktur. Sensoren generieren Daten fir eine Erfassung der Netzzusténde in Echtzeit. Mit den ent-
wickelten Prognosen zum Wasserbedarf und -dargebot sowie der identifizierten systemabhéangigen
Mindestwassermenge werden weitere Randbedingungen fir die agile Netzsteuerung generiert.

Unter Bericksichtigung der strategischen Schutzziele, wie Versorgungssicherheit, Qualitat und Resili-
enz, kénnen daraus abgeleitete Regelungsvorschlage durch Aktoren umgesetzt werden. Sie kénnen
Mitarbeitenden in den Leitwarten helfen, den Betrieb der Wasserversorgungssysteme agil anzupas-
sen und somit einen Ausfall der Wasserversorgung oder negative Beeintréchtigungen zu vermeiden.

1. Ein Digitaler Zwilling des Versorgungssystems erfordert Datenvorhaltung und Datenpflege.
2. Strategische Schutzziele missen definiert werden.

3. Systemkenntnis und die Schaffung von Schnittstellen spielen eine wichtige Rolle.

Handlungsempfehlungen

1. Digitale Technikinnovationen kdnnen Betriebsprozesse und -ablaufe effizienter gestalten und
einen Beitrag leisten, um Ressourcen einzusparen. Zudem ermdglicht die echtzeitfahige,
automatisierte Erfassung und Ubermittlung von Daten zu Betriebsprozessen und -abléufen
eine kurzfristige Anpassung an sich veréndernde Bedarfe. Die Digitalisierung von Prozessen
in der Wasserversorgung bietet Potenziale, um auf krisenhafte Ereignisse und Stérungen im
Betriebsablauf schneller und effizienter reagieren zu kénnen. Neben diesen Chancen missen
aber auch die Risiken solcher Digitalisierungsvorhaben sowie das Verhdlinis von Kosten und
Nutzen betrachtet werden. Insbesondere Trinkwasseranlagen gehéren zur Kritischen Infrastruktur,
womit der IT-Sicherheit und dem Datenschutz eine besondere Bedeutung zukommt.

2. Zur Erstellung des Digitalen Zwillings des Versorgungsnetzes werden Infrastruktur- und
Betriebsdaten des Systems bendtigt. Dies erfordert eine systematische Datenvorhaltung und
-pflege, idealerweise bereits Uber einen langeren Zeitraum. Zudem sollte ein Plan zur Erhebung
fehlender Daten (Messstellen Abgabe, Messstellen verfigbares Rohwasser) erstellt werden.

3. Der Digitale Zwilling bendtigt diverse Schnittstellen, etwa zum hydraulischen Modell des
Versorgungssystems, zu den Leitsystemdaten, zu weiteren Messdaten efc. Diese sollten bei
der Erstellung mitgedacht und die damit verbundenen Technologien installiert werden.

4. Strategische Schutzziele fir Engpasssituationen sollten definiert werden.

Aus der Forschung

Die Definition strategischer Schutzziele ist nicht trivial. Ansatzpunkte dafir kénnten zum Beispiel
sein: die Versorgung vulnerabler Abnehmer oder die Mindestversorgung von 50 Litern pro Person
und Tag (I*E*d) fur Privathaushalte, 75 Litern pro Bett und Tag fir Pflegeheime, 1450 Litern pro Bett

und Tag fir Krankenh&user und 140 Litern pro Grof3viehaquivalent und Tag fir Landwirtschaft (KZV,
BBK 2016).

12



Y
Handlungsempfehlungen G t |

und Points to Consider l

2.2 Datenfliisse und -strome

Die Implementierung eines Digitalen Zwillings erfordert die systematische Erfassung zahlreicher
Infrastruktur- und Betriebsdaten. Nur durch eine umfassende Datenbasis kdnnen reale Systemzu-
stande prazise abgebildet und fir Simulationen, Prognosen und Steuerungsentscheidungen genutzt
werden. Ergénzende Sensoren und Aktoren ermdglichen eine kontinuierliche Erfassung der Prozesse,
wobei die Integration Uber Funkverbindungen realisiert werden kann, um Flexibilitat und standort-
unabhdngige Datenibertragung sicherzustellen.

Die Vielzahl der Datenflisse stellt erhdhte Anforderungen an das Datenmanagement. Diese Daten-
strome miissen strukturiert erfasst und verarbeitet werden, um Konsistenz, Sicherheit und Effizienz
der digitalen Anwendungen zu gewdhrleisten. Ein systematisches Management der Datenflisse
bildet somit die Grundlage fir die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit eines Digitalen Zwillings.

1. Ein Digitaler Zwilling erfordert zahlreiche Infrastruktur- und Betriebsdaten.

2. Erganzungen des bestehenden Systems durch Sensoren und Aktoren kénnen durch
Funkverbindungen erfolgen.

3. (Zusatzliche) Datenflisse missen strukturiert gemanaged werden.

Handlungsempfehlungen

1. Management der Datenflisse:
Durch zusétzliche Systeme wie Sensoren und loT-Gerdte entstehen erhebliche Mengen an neuen
Datenflissen und Strédmen, die zum einen durch die [T-Systeme und -infrastrukturen Gber den
aktuell Gblichen Rahmen hinaus erfasst, abgebildet und verarbeitet werden missen. Dies erfor-
dert ggf. eine Erweiterung der IT-Systeme und -Infrastrukturen zur vernetzten Sensorik, zur
Abbildung der Daten und Datenverarbeitung, sowie zur Wartung und Instandhaltung der Systeme.

2. Neue Systeme bedingen eine Anderung im Asset- und Betriebsmanagement. Mitarbeiter*innen
sollten frihzeitig mit einbezogen werden, um Akzeptanz im innerbetrieblichen Umfeld zu schaffen.

3. Datenstrome des Versorgungssystems lassen sich in Dargebots- und Bedarfsseite einteilen.
Besonders die Bedarfsseite wird oft wenig detailliert erfasst (vergleiche Abbildung 5). Um
die Wasserversorgung resilienter zu gestalten, werden mehr Informationen auf der Bedarfsseite
bendtigt. Die Anbindung zusatzlicher Sensoren kann z. B. per Funk erfolgen und batteriebetrieben
umgesetzt werden.

4. Als Funktechnologien fir die Verbindungen der Datenflisse und -strome eignen sich aktuell
vor allem nachfolgende (siehe Tabelle 1):
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Tabelle 1
Gegeniiberstellung géngiger Funktechnologien fir den Einsatz der Datenibermittlung im Feld

LoRaWAN MIOTY NB-loT LTE-M
Eigene Infrastruktur  Ja Ja Nein Nein
Sicherheit Hoch Hoch Sehr Hoch Sehr Hoch
Datenrate Niedrig Niedrig Niedrig-Mittel  Mittel
Schwarzfallfestigkeit  Ja Ja Nein Nein

nachristbar

Abbildung 5

Schematische Darstellung vorhandener und nicht vorhandener Datenflisse im Wasserversorgungssystem.

Aus der Forschung

Wenn neue Datenflisse und -stréme entstehen und eine drahtgebundene Lésung mit héheren Kosten
z. B. durch Verlegung der noétigen Datenkabel verbunden sind, ist das Retrofit (Nachristen) von
Fernwirktechnik ein probates Mittel, um Funktechnik zur Datenibermittelung zu nutzen.

Um die Funktechnik optimal auf das Einsatzspektrum vorbereiten zu kénnen, ist es ratsam eine
Funknetzplanung durchzufihren. Ein Beispiel aus aKtlv: Umweltsensoren (Bodenfeuchte, Pegel,
Grundwasserstande, Wetter) sollten im Bereich des Rheins ausgebracht werden. Dazu wurde
zundchst eine Position der Empfangsanlage, im Beispiel ein Gateway, und der Sensor genutzt, um
die erwartete Empfangs- und Sendeleistung und Standort zu bestimmen. Die Abbildung 6 zeigt links
die Funknetzplanung fir den Standort und rechts eine Messung (Wireless Site Survey).
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Abbildung 6
Funknetzplanung (links) und Wireless Site Survey (rechts)

Der rot markierte Bereich zeigt sowohl in der Funknetzplanung als auch in der Messung keine Ab-
deckung. Potenzielle Losung kdnnen mit Systemanbietern besprochen werden. In diesem Fall hat
eine andere sowie eine hohere Positionierung der Sende-/Empfangsantenne dazu beigetragen, den
Standort zu erschliefen.

Neben der Erschlielung von méglichen Standorten fir Sensor und Aktoren, wird die Funknetz-
planung auch dazu bendtigt, den méglichst optimalen Standort fir funktechnische Anlagen zu er-
mitteln. Abbildung 7 zeigt zwei Standortoptionen, die evaluiert wurden. Rechts ist ein nicht optimaler
Standort zu sehen, die Abdeckung betragt hier lediglich 46%. Eine Steigerung der Funkabdeckung
auf 77% konnte links durch die Wahl eines anderen Standorts erreicht werden.

Abbildung 7
Untersuchung der optimalen Standortabdeckung.

In der Praxis bedeutet dies, dass mit einem optimalen Standort weniger Funkanlagen bendtigt
werden, die Zuverlassigkeit der Funkanbindung erhéht und die Kosten insgesamt reduziert werden
kénnen.
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2.3 Erweiterte Systemkenntnis: Monitoring von Wasserdargebot und -bedarf

Ein wirksames und vorausschauendes Wassermanagement erfordert nicht nur eine ausreichende
Ressourcengrundlage sondern auch ein tiefes Verstandnis Gber deren zeitliche und régumliche Dyna-
mik. Durch den Einsatz moderner Messtechnologien kann die Verfigbarkeit von Wasserressourcen
kontinuierlich erfasst und mit dem tatscchlichen Verbrauch in Beziehung gesetzt werden. Dadurch
lassen sich Ungleichgewichte zwischen Dargebot und Bedarf frihzeitig erkennen und fundierte
technische und organisatorische Entscheidungen treffen. Eine fortlaufende Erweiterung der System-
kenntnis ist daher entscheidend, um Entwicklungen im System zuverlassig abzubilden und die An-
passungsfahigkeit der Wasserversorgung langfristig zu sichern.

1. Ein effektives Dargebotsmonitoring, also die Uberwachung des Zustands der Rohwasserres-
source, ist ein essenzieller Baustein fir eine resiliente Wasserversorgung. Die kontinuierliche
Uberwachung der Verfigbarkeit von Wasserressourcen und die Nutzung moderner Messmetho-
den ermdglichen eine frihzeitige Erkennung potenzieller Mangellagen.

2. Das Monitoring von Bedarfen kann bis auf Hausanschlussebene erfolgen. Dabei sind rechtliche
Vorgaben zwingend zu beachten. Umso feingranularer das Bedarfsmonitoring erfolgt, umso pra-
ziser kdnnen im ndchsten Schritt Bedarfsprognosen erstellt werden. Hierbei sind Aufwand, Nut-
zen und Risiken abzuwagen. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.4.

3. Das Monitoring des Netzzustands ist notwendig, um eine Ubersicht iber die Kapazitdten der Be-
triebsmittel zu bewahren. Dies muss in die Planung der Steuerung integriert werden, um fundierte
Entscheidungen treffen zu kénnen.

Handlungsempfehlungen

1. Dargebotsmonitoring:
Zur Uberwachung der Rohwasserverfiigbarkeit bietet sich die Verwendung entsprechender Son-
den (Bodenfeuchtigkeit, Pegel, Grundwasser, Brunnen, etc.) an. Diese kénnen bei Bedarf, wie in
Abschnitt 2.2 beschreiben, Daten per Funk Gbermitteln. Das Dargebotsmonitoring ist ein essen-
zieller Baustein zur Prognose kinftiger Rohwasserverfigbarkeit. Bei der Auswahl und Installation
der Sensoren sollte beachtet werden, das Messnetz anhand der Kritikalitét der Betriebspunkte
mit Sensortechnik auszustatten.

2. Bedarfsmonitoring:
Auch die Wasserabgabe in das Verbrauchsnetz sollte tberwacht werden. Dabei lasst sich die
Granularitat des Monitorings unterscheiden. Zum einen kann die Abgabe in einzelne Versor-
gungszonen Uberwacht werden, die Granularitat kann aber auch bis hin zum Monitoring ein-
zelner Hausanschlisse erhoht werden. Dabei sind gesetzliche Vorgaben zum Datenschutz zu
beachten.

3. Monitoring des Netzzustands:
Fur informierte Netzsteuerungsentscheidungen und Planung zukinftiger Steuerungen ist eine
moglichst gute Kenntnis des aktuellen Netzzustandes nétig. Wichtige Betriebsdaten sind hier u.a.
Behalterstande oder aktuelle Einschrankungen im Netz, beispielsweise durch Wartungen oder
Rohrbriche. Sind aktuelle Behdlterstande nicht verfigbar, kann eine Abschatzung Gber gemes-
sene Flussmengen erfolgen, wobei eine Fehlerabschatzung entscheidend fir die Zuverlassigkeit
der Ergebnisse ist. Die zeitgerechte Verfigbarkeit der Daten ist dabei essenziell.
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Aus der Forschung: Verfiigharkeit von Uferfiltrat

Die Verfigbarkeit von Rohwasser wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, darunter
klimatische Veranderungen, hydrologische Bedingungen und geologische Gegebenheiten. Die
Identifikation und Analyse der relevanten Umwelteinflussparametern ist daher notwendig, um ein
fundiertes Verstandnis Uber deren Auswirkungen auf das Wasserdargebot zu gewinnen. Besonders
im Fokus stehen dabei:

B Veranderungen der Niederschlagsmengen und -verteilung

B Temperaturentwicklungen und deren Einfluss auf Verdunstung und Grundwasserneubildung
B Veranderungen im Abflussverhalten von Oberflachengewdssern

B Verfigbarkeit von Uferfiltrat als primére oder zusatzlicher Rohwasserquelle

Im untersuchten Versorgungsgebiet ist die Verfigbarkeit des Uferfiltrats direkt abhangig von den
Wasserstanden des Rheins, der durch Regen, Schnee und Schmelzwasser der Alpengletscher
gespeist wird (vergleiche Abbildung 8). Vor diesem Hintergrund ist es unerl@sslich, die Dynamik des
Rheinwasserstandes und die damit verbundenen Verdnderungen der Verfigbarkeit von detailliert
zu erfassen. Dies erfordert eine kontinuierliche Messung und Analyse relevanter Umweltparameter
sowie eine optimierte Sensorik zur Uberwachung der Wassergewinnungsanlagen.
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Abbildung 8

Zeitreihen der modellierten Abflisse und der prozentualen Anteile der Abflusskomponenten Regen (Qrain),
Schnee (Qsnow) und Eis (Qice) fir jeden Monat des Jahres sowie fir die jGhrlichen Werte (11-jéhrige
gleitende Mittel von 1980-2095). Die Abflussanteile der Komponenten entsprechen dem Ensemble Mittelwert
(Internationale Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes, 2022).
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Das Monitoring des Grundwasserhaushalts hat neben der Ableitung des verfigbaren Wasserdarge-
bots weitere Vorteile. Durch die regelmaBige Uberwachung des Grundwasserspiegels kann doku-
mentiert und beobachtet werden, ob und wie sich die Wasserforderung auf das umliegende Gebiet
bzw. Okosystem auswirkt. Weiterhin kann durch das Monitoring der Absenkung und der Rohwasser
entnahme durch Férderbrunnen ein Konzept zum nachhaltigen und systemschonenden Betrieb der
Anlagen abgeleitet werden.

Aus der Forschung: Messung von Hausanschlusshedarfen

Die Installation von Sensoren bei Endabnehmer*innen sowie die Erhebung von Wasserverbrauchs-
daten bedirfen rechtlicher Grundlagen. Hinsichtlich des Einbaus von Sensoren auf Privatgrundsticken
findet sich eine solche in den landesgesetzlichen Vorschriften zum Anschluss- und Benutzungszwang.
Handelt es sich bei den erhobenen Verbrauchsdaten um personenbezogene Daten, also Daten, die
Rickschlisse auf Gewohnheiten und Vorlieben der Abnehmer zulassen, fehlt nach jetzigem Stand
eine ausreichende Grundlage im nationalen Recht. Parallel ist in diesem Fall die unionsrechtliche
Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) einschlagig, die Anforderungen zu Zweckbindung, Recht-
maBigkeit der Datenverarbeitung, Datenminimierung, Speicherbegrenzung, Treu und Glauben,
Transparenz, Datenrichtigkeit sowie zu Integritat und Vertraulichkeit der Datenverarbeitung enthalt.
Allgemein empfiehlt es sich, die erhobenen Daten frihestmdglich zu anonymisieren und den
Personenbezug dauerhaft zu beenden. Ab diesem Zeitpunkt ist die DSGVO nicht mehr anwendbar.
Siehe hierzu ausfihrlich Beh (2025,a).
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2.4 Erstellung und Nutzung von Prognosen mit Hilfe des Einsatzes von KI

Die Implementierung von (Kl-gestitzten) langfristigen, saisonalen und kurzfristigen Prognosemodellen
auf der Grundlage der gesammelten Daten ermdglicht die Identifizierung und Vorhersage von Trends
in der Wasserverfigbarkeit und Trinkwasserbedarf (z. B. Schwankungen des Brunnenwasserstands,
Verdnderungen im natirlichen Wasserhaushalt, Lastspitzen) sowie die Betrachtung von Zukunfts-
szenarien. Kontinuierliche Anpassung und Verbesserung der Prognosemodelle ist erforderlich, um
die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu erhdhen.

1. Die Rohwasserressource ist aufgrund des Klimawandels zukinftig ggf. nicht unbegrenzt verfigbar.

2. Die Prognosen von Wasserbedarfen sind essenziell, um das Wasserversorgungssystem agil
steuern zu kénnen.

3. Die Bedarfe sind direkt abhdngig vom Wetter. Hohe Temperaturen erhohen den Bedarf,
wohingegen Niederschlage zu sinkenden Bedarfen fihren. Dariber hinaus spielen Kalenderdaten
(z. B. Wochentag, Ferien) und andere Faktoren eine Rolle.

Handlungsempfehlungen

1. Das Monitoring der Rohwasserressource bietet die Moglichkeit, dessen Verfigbarkeit zu
prognostizieren. Durch die Verknipfung der prognostizierten Menge an Flusswasser mit dem
Wasserstand in den Gewinnungsanlagen kann bei Uferfiltratgewinnungen das verfigbare
Rohwasser prognostiziert werden. Dies ist besonders bei schwankenden Flusspegeln und
-ablaufen relevant.

2. Bedarfsprognosen sind erforderlich, um die bendtigte Wassermenge zur Abgabe an die
Abnehmer*innen abschatzen zu kdnnen. Bei verdnderten Rohwasserverfigbarkeiten besteht
so die Moglichkeit, durch agile Steuereingriffe die Wasserbedarfe auch bei veranderten
Bedingungen decken zu kdnnen. Die Bedarfsprognose eignet sich beispielsweise in Form von
Tagesganglinien (Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Wasserabgabe). Der Wasserbedarf
jeder Versorgungszone kann durch die Erfassung von Verbrauchsdaten mittels loT-basierter
Erfassungssensoren (z. B. durch Zonenmessungen am Hochbehalterablauf) und entsprechenden
Prognosemodellen ermittelt werden.

3. Werden Prognosedaten fir Steuerungsentscheidungen genutzt, sollte Auskunft Gber die erstellende
Organisation, die Datengrundlage der Prognose, die Art und den Umfang des Einsatzes von Kl und
den Stellenwert der Prognose gegeben werden. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Gestaltung
von Benutzeroberflachen in Softwareanwendungen. Es tragt dazu bei, dass Mitarbeiter*innen
der Leitstellen wohlinformierte Entscheidungen treffen kénnen.
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Aus der Forschung: Verfiighares Rohwasserdargebot

Monatliche bis saisonale Abflussvorhersagen sind fir die Trinkwasserversorgung von Bedeutung.
Dariber hinaus hilft das Vorwissen Uber mégliche Anomalien des Abflusses den Beteiligten,
die Wassernutzung zu optimieren, wirtschaftliche Verluste zu minimieren und die Risiken von
Extremereignissen wie Uberschwemmungen und Dirren zu mindern. Die derzeitigen numerischen
Wettervorhersagesysteme sind zwar hochentwickelt, verlieren aber in der Regel nach etwa zwei
Wochen einen erheblichen Teil ihrer Vorhersagekraft. Diese Einschrankung ergibt sich aus der
chaotischen Natur der Atmosphdare: Kleine Unsicherheiten in den Anfangsbedingungen wachsen im
Laufe der Zeit exponentiell an und machen deterministische Vorhersagen Gber den mittleren Bereich
hinaus unzuverldssig.

Klassische hydraulische Modelle der Flussabflisse in Verbindung mit Wettervorhersagen und
Niederschlags-Abfluss-Modellen haben daher nur einen sicheren Vorhersagehorizont von gut zwei
Wochen an den groflen Flusssystemen. Infolgedessen haben diese Modelle Schwierigkeiten, zu-
verlassige Vorhersagen fir hydrologische Variablen auf monatlicher bis saisonaler Ebene zu liefern.

Statistische Methoden fir saisonale Abflussvorhersagen umgehen diese Herausforderungen oft, indem
sie historische Daten, beobachtete Telekonnektionen und langsam schwankende Klimasignale wie
die El Nifio-Southern Oscillation nutzen. Da bestimmte groBraumige Klimamerkmale Gber mehrere
Monate hinweg bestehen bleiben und das Wettergeschehen beeinflussen kdnnen, dienen sie als
stabilere Pradiktoren fir saisonale Vorhersagen. Indem sie sich auf diese bekannten Beziehungen
stitzen, kénnen statistische Vorhersagetechniken auch bei léngeren Vorlaufzeiten ihre Fahigkeiten
beibehalten und Gbertreffen damit in vielen Regionen dynamische Kurzzeitvorhersagen. Daher
wurde in aKtlv ein mittel- bis langfristiges Vorhersagesystem (von einem bis zu sechs Monaten) fur
die wichtigsten Flisse in Deutschland (z. B. Rhein und Elbe) entwickelt und gepflegt. Dieses System
wurde wahrend des gesamten Projekts im operationellen Modus getestet, wobei zu Beginn jeden
Monats eine Vorhersage fir den jeweiligen Monat bzw. die jeweilige Jahreszeit ausgegeben
wurde (vergleiche Abbildung 9).
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Abbildung 9

Auswertung der monatlichen Prognose am Pegel Worms fir den Zeitraum Juni 2023 bis September 2025.
Die blaven Balken zeigen den beobachteten monatlichen Abfluss an, wéhrend die roten Balken den prog-
nostizierten monatlichen Abfluss anzeigen.
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Das statistische Modell hat eine hohe Kompetenz, insbesondere fir die Monate/Jahreszeiten mit
geringem Abfluss und wahrend langfristiger Dirreperioden. Fir die Monate, die durch Hochwasser
gekennzeichnet sind, ist die Fahigkeit der Vorhersage schlechter, da das Modell fir die Vorhersa-
ge des monatlichen und saisonalen Abflusses trainiert wurde. Da die Haufigkeit und das Ausmaf3
hydrometeorologischer Extremereignisse (z. B. Hitzewellen, Dirren, Starkregen) vor allem in den
letzten zehn Jahren erheblich zugenommen haben, kénnte dies auch die Fahigkeit der monatlichen/
saisonalen Vorhersage beeintrachtigen, da solche Ereignisse beispiellos sind und es beim Training
des Vorhersagemodells keine Analoga in der Vergangenheit gibt. Daher ist es sehr schwierig, das
Ausmaf3 von Extremereignissen (z. B. das Hochwasser im November 2023) richtig vorherzusagen.
Insgesamt gibt es keine allgemeine Regel fir die Uber- oder Unterschatzung des beobachteten
Abflusses, was bedeutet, dass die Genauigkeit der Vorhersage stark davon abhangt, wie varia-
bel der Zustand der grof3rdumigen atmosphdarischen Zirkulation ist. Dennoch konnte eine 1-wdchi-
ge und eine 2-wochige Vorhersage fir Abfluss des Rheins in Worms getestet werden (vergleiche
Abbildung 10). Die Fahigkeit der Vorhersage fir hochwassergefdhrdete Situationen nimmt zu, wenn
das Vorhersagefenster verkleinert wird. Auch eine Vorhersage fir den monatlichen Wasserbedarf
wurde getestet, aber wegen der grofien Unsicherheiten in den Daten befindet sich das Modell zum
Zeitpunkt dieser Verdffentlichung noch in der Entwicklung.
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Abbildung 10

Die Auswertung der wéchentlichen Prognose am Pegel Worms. Die schwarze Linie zeigt den beobachteten
Abfluss, wahrend die rote Linie den prognostizierten wéchentlichen Abfluss angibt. Das obere Feld basiert
auf dem Ansatz des maschinellen Lernens, wéhrend das untere Feld in auf einem linearen Regressionsmodell
basiert.
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Aus der Forschung: Prognose des Bedarfs von Versorgungszonen

Bei Bedarfsprognosen wird zwischen kurzfristiger und langfristiger Prognose unterschieden.
Kurzfristige Bedarfe sind direkt abhangig vom Wetter. Hohe Temperaturen erhéhen den Bedarf,
wohingegen Niederschlage zu sinkenden Bedarfen fihren. Dariber hinaus spielen Kalenderdaten
(z. B. Wochentag, Ferien) und andere Faktoren eine Rolle, welche in den Bedarfsprognosen zu
beriicksichtigen sind, dies ist in Abbildung 11 dargestellt. Prognosen der Verbrauchswerte werden
unter Verwendung von Parametern mit hoher Korrelation durchgefihrt.
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Abbildung 11
Korrelationsplot aller eingehenden Parameter fiir eine kurzfristige Bedarfsprognose am Beispiel
eines Speicherbehdlters.

Fur die Erstellung der Prognose eignet sich ein Machine-Learning-Modell. Die fir das Prognosemodell
notwendigen Verbrauchsdaten stammen aus den Leitsystemdaten wurden durch weitere Informationen
wie Wetter- und Kalenderdaten erganzt. Die Zeitreihen fir die Modellierung basieren auf historischen
Daten sowie auf Open-Data-Werten des Deutschen Wetter Dienstes und GEO-BOX.

Bei den Fragestellungen, welche Faktoren und welche Machine-learning-Algorithmen verwendet
werden, stellen die Automatisierung der Datenflisse und die Ersatzwertbildung bei fehlenden Daten
eine grofie Herausforderung dar.
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Sind alle Daten konsistent, bleiben die Ublichen Deep-Learning-Fragen offen:

B Wie oft miissen die Modelle trainieren, um die Qualitat zu halten?
B Missen die gewdhlten Ansatze revidiert werden?

Hinsichtlich des Trainings von Kl-Algorithmen sind die genutzten Daten kritisch auf ihre (quantitative
und qualitative) Reprasentativitat fir die jeweiligen Einsatzorte hinzuprifen. Im Rahmen der
Entwicklung wurden unterschiedliche methodische Ansatze entwickelt, um den Stundenverbrauch zu
prognostizieren. Dabei wurden unterschieden zwischen:

B Trainierte KI-Daten auf Basis der Vergangenheit

B Trainierte KI-Daten in Kombination mit Prognosewerten

Siehe ausfihrlich hierzu Pikos et. al (2026).

Aus der Forschung: Nutzung von Prognosen

Ein Grundbaustein fir jede Optimierungsbestrebung des Versorgungsnetzes ist das Vorhandensein
von Prognosedaten Uber Wasserentnahmen. Mit der genaueren Erfassung von Entnahmedaten
stellen sich jedoch einige ethisch bedeutsame Fragen:

® Datenqualitat
Sensoren, die dazu dienen Wasserverbréuche zu erfassen, sind, wie andere Sensoren auch,
fehleranfallig. Sollen zukinftig beispielsweise Smart-Meter zum Einsatz kommen, ist sicherzustellen,
dass (rechtliche) Verantwortungen beziglich maglicher Messfehler klar bestimmt werden.

B Datenschutz und Datensicherheit

Wie bereits andere Bereiche, wie etwa die Stromversorgung oder Ortungsdaten zeigen,
erlaubt auch die genauvere Erfassung von Wasserentnahmen maglicherweise Rickschlisse auf
sensible mitunter personenbezogene Daten zur individuellen Verfassung und Verhaltensweisen.
Um Benachteiligungen und Missbrauch zu verhindern, genief3en diese Daten, insbesondere im
Kontext der Europdischen Union und vor dem Hintergrund der DSGVO, einen besonderen Schutz.
Sollen derartige Daten erhoben werden, ist erstens zu prifen, welche Daten notwendig sind, um
das geplante Ziel einer Erhéhung der Resilienz in der Wasserversorgung zu erreichen und ob
personenbezogenen Uberhaupt Daten notwendig sind. Damit verbunden ist zu Gberlegen, welche
Granularitgt von Daten nétig ist, ob es abnehmerspezifischer Aussagen bedarf oder ob auch
aggregierte Daten genutzt werden kdnnen. Bei der Verwendung detaillierter Daten ist zweitens
ist ransparent zu machen, wie sie erhoben, verarbeitet und gespeichert werden und wer darauf
in welchem Maf3e Zugriff hat. Drittens sind angemessene (technische) Sicherheitsmafinahmen zu
ergreifen, um die Daten vor unbefugten Zugriffen durch Dritte zu schitzen.

Um die Angemessenheit einer Datenerhebung und -nutzung zu bestimmen, wird nahegelegt, politi-
sche Deliberationsprozesse zu initiieren, in denen zusammen mit Expert*innen und Vertreter*innen
vielfaltiger Kundengruppen kritisch Gber eine Passung von (resilienzbezogenem) Mehrwert, (do-
tenbezogenen und finanziellen) Kosten sowie (neuen) Risiken diskutiert wird. Erganzend dazu ist
frihzeitig zu Uberlegen, welche weitere Akteur*innen Interesse an diesen Daten haben kénnten,
inwieweit diese Interessen legitim sind und welche (technischen, sozialen oder rechtlichen) Maf3nah-
men in diesem Sinne ergriffen werden sollten. Die Anforderung an die technische Losung, die sich
hieraus ergibt, ist Datensparsamkeit. In der in aKtlv entwickelten Lésung werden keine personenbe-
zogenen Daten verarbeitet, die Bedarfsprognosen wurden auf Ebene der Zonenverbrauche erstellt.
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Aus der Forschung: Anforderungen der KI-Verordnung

Die agile Netzsteverung unterfallt als Hochrisiko-KI-System der unionsrechtlichen Kl-Verordnung.

Im Einzelfall ist besonderes Augenmerk auf die Ausnahmetatbestande des Art. 6 Abs. 3 KI-VO zu
legen, die die Anwendbarkeit ggf. ausschlieflen kdnnen.

Mit der Anwendbarkeit der EUKI-Verordnung sind zusétzliche Anforderungen an die agile
Netzsteverung verbunden, u.a. zu Zweckbindung, Trainings-, Validierungs- und Testdatensatzen, zu
Inputdaten und Transparenz sowie zur Genavigkeit, Robustheit und Cybersicherheit. Zur Einhaltung
verpflichtet sind die Gemeinden bzw. je nach Organisationsstruktur im konkreten Fall die Versorger
als Betreiber des KI-Systems. Siehe ausfihrlich hierzu Beh (2025, a).

2.5 Optimierung der Netzsteverung zur Entscheidungsunterstiitzung

Mathematische Optimierungsmodelle werden verwendet, um dynamische Steuerungsvorschlage
for die Aktoren von Trinkwassernetzen zu bestimmen. Im Vergleich zu herkédmmlichen, auf lokalen
Regeln basierten Steuerungen, werden hierbei alle EinflussgréBen und Zustande bericksichtigt und
so das bestmdgliche Ergebnis fir das Gesamtsystem erhalten. Die Optimierung kann sowohl fir die
Analyse von theoretischen Szenarien (Bericksichtigung verschiedener Versorgungssituationen und
klimatischer Extremszenarien), wie auch fir den Echizeitbetrieb genutzt werden. Die Vorschlage
sind reproduzierbar und nachvollziehbar.

1. Eine mathematische Optimierung der Netzsteuerung kann bestmégliche dynamische Steuerungs-
eingriffe vorschlagen.

2. Die Qualitat der Optimierungsvorschlage hangt direkt von der Verfigbarkeit und Qualitat der
Infrastruktur- und Betriebsdaten des betrachteten Netzes ab. Ein gut ausgebautes Sensor- und
Aktornetz erhdht das Optimierungspotenzial.

3. Beim Einsatz von Kl ist auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit zu achten.

Handlungsempfehlungen

1. Vorhandene dynamische Steuerméglichkeiten missen evaluiert werden. Welche fernsteverbaren
Elemente (Pumpen, Schieber, Ventile, Klappen) sind bereits vorhanden? Zusatzliche Sensorik und
Aktorik im Netz erhéhen Méglichkeitsraum, Agilitat und die Robustheit der Steuerungsoptimie-
rung. Die Bestimmung optimaler zusatzlicher Standorte ist dabei maglich.

2. Das Ziel der Optimierung muss vorab definiert werden und die konkrete ZielgréfBe messbar sein.
Wenn verschiedene Ziele in Konkurrenz zueinanderstehen, beispielsweise Resilienz gegeniber
Effizienz, sind begrindete Abwagungen zu treffen.

3. Optimierung im Normalbetrieb: Im Normalbetrieb (auBerhalb von Engpasssituationen), kdnnen
anstelle der Verteilungsoptimierung andere Kriterien herangezogen werden. Méglich sind hier
unter anderem

® Minimale Energiekosten: Verlagerung der energieintensiven Prozesse (Pumpen) in Zeiten ginsti-
gen Stroms

B Moglichst gleichmafBiger Betrieb: Vermeidung von Lastspitzen an Brunnen und Wasserwerken,
Schonung der Netzinfrastruktur

24



und Points to Consider

Handlungsempfehlungen G Kt | '
.

4. Die Optimierung bedarf gewisser Freiheitsgrade, beispielweise muss eine Wassermenge zur
freien Verteilung stehen. Speicherkapazitaten sind jedoch aus wirtschaftlichen und hygienischen
Grinden oft nicht so ausgelegt, dass Volumen frei verfigbar ist. Daher bedarf es einer Festlegung
von Sicherheitsreserven und ,Spiel” im Behdlter: Muss der Behdlter immer komplett gefillt
werden oder reicht eine Fillmengen von x% aus, wenn die Bedarfsprognose kein Fehlvolumen
bei Abnehmer:innen prognostiziert? Kann das einsparbare Volumen an einer anderen Stelle im
System sinnvoller verwendet werden und |asst es sich an eine andere Stelle transportieren?

5. Beim Einsatz von Kl muss darauf geachtet werden, dass eine Verstandlichkeit von Algorithmen
und der finalen Daten gewdhrleistet ist. Beim Einsatz von Kl in der Wasserversorgung sollte auf
vollautomatisierte Entscheidungen, wenn méglich, verzichtet werden und Letztentscheidungen
immer bei Menschen liegen. Hierfir ist bei der Prasentation der Steuerungsvorschlage darauf zu
achten, dass die Konsequenzen des Eingriffs absehbar sind. Abzuwdgen ist auBerdem das Potential
zur Erhéhung der Resilienz der Wasserversorgung durch den Einsatz von KI mit dem Potential
zur Gefahrdung dieser Resilienz durch beispielsweise Erhéhung von cybersicherheitsbezogenen
Risiken. Diesbeziglich sind zudem entsprechende Sicherheitsstandards einzuhalten

Aus der Forschung:
Vorgehen und Funktionsweise: Optimierung allgemein

Mathematische Optimierung ist ein Verfahren, mit dem aus einer groBen Anzahl an Méglichkeiten
die bestmdgliche mittels eines effizienten Algorithmus bestimmt wird. Damit ist es méglich auch
dann die optimale Lésung zu finden, wenn Testen und Vergleichen aller individuellen Méglichkeiten
wegen der groflen Anzahl unmdglich ist. Beispielsweise ergeben sich im Pilotgebiet durch
eine Betrachtung von 24 Zeitschritten und 14 Pumpen bereits 22414 = 10 (also eine 1 mit
100 Nullen!) Steuerungsvarianten, die nicht alle einzeln berechenbar sind.

Fur die Optimierung wurde ein Modell entwickelt, welches die nichtlineare Physik des Wassers
(Hydraulik) und die Funktionsweise der diskretisierten Elemente abbildet. Zusatzlich werden
Rahmenbedingungen wie Mindestbehalterstande und die maglichen Steuerungsoptionen spezifiziert.
In diesem Beispiel sind insbesondere Pumpensteuerungen zu nennen. Zusatzliche Aktoren und
Flexibilitaten ermdglichen zusatzliche Maglichkeiten.

Im Echtzeitbetrieb wird dann die optimierte Steverung des Netzes bestimmt. Fir den gewdhlten
Zeitrahmen werden der Startzustand des Netzes (Behdlterstande) und Zeitreihen der Bedarfe als
Nebenbedingungen vorgegeben. Anschlielend wird fir den gegebenen Netzzustand und die
prognostizierten Bedarfe die bestmdgliche Steuerung bestimmt. Der Optimierungsalgorithmus
bestimmt nun effizient diejenige Lésung, welche unter maximaler Effizienz die Bedarfe erfillt, oder
alternativ in Engpasssituationen das zur Verfigung stehende Wasser méglichst zielgerichtet an die
priorisierten Abgabestellen leitet, und zudem auch alle Nebenbedingungen erfillt, also hydraulisch
zulassig ist (vergleiche Abbildung 12).
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Hierfir kann die Optimierungslésung beispielsweise gednderte Pumpenfahrplane bestimmen, um
Spitzenlasten zu begegnen. Zur Definition der Optimalitat der Steuerung kénnen verschiedene
Kriterien herangezogen werden. Im Normalbetrieb kann dies eine méglichst geringe Lastspitze

oder mdglichst geringe Energiekosten sein, fir Engpasssituationen wurden im Projekt verschiedene
Kriterien erarbeitet.
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—— Standardregelung
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Abbildung 12

Beispielhafte Optimierung der Steuerung im Normalbetrieb. Durch eine gleichméfigere Fahrweise kann die
Lastspitze am Wasserwerk deutlich reduziert werden.

Zielsetzungen der Optimierung in einer Engpasssituation

Ausgangspunkt der Steuerungsoptimierung ist die Frage, wie im Falle eines Wasserengpasses
Wasser auf die verschiedenen Versorgungszonen, nach aktuell technischem Stand zumeist
Ortsnetze, verteilt werden kann. Fir die Optimierung muss das Ziel messbar sein. Abstrakte
Ziele, wie beispielsweise ,bestmdgliche Versorgung”, missen in eine mathematische Funktion (die
sogenannte Zielfunktion) Ubersetzt und mit klaren Kriterien hinterlegt werden. Die technische und
hydraulische Machbarkeit der Wasserverteilung muss dabei stets als ,muss”-Kriterium enthalten sein.
Steuerungsvorschlage, welche die technischen Grenzen verletzen oder unzulassige Systemzusténde
enthalten, sind nicht zugelassen. Im Sinne maglichst anerkennungswiirdiger Optimierungspramissen
sollte in der Zielfunktion neben dem technischen Maglichen und dem systemisch Sinnvollen auch das
gesellschaftlich Winschenswerte (Gerechtigkeit, Nachhaltigkeit, ...) reflektiert und bericksichtigt
werden. Fir die Steuerungsoptimierung sind unterschiedliche Zielsetzungen je nach Situation
(Normalbetrieb, Engpasssituation) sinnvoll.

Optimierung bei Engpasssituationen

Die Implementation fernsteuerbarer Mess- und Regeltechnik auf Abnehmerebene kann zu einem
besseren Betrieb beitragen. Sollte es zu Versorgungseinschrankungen kommen, kénnte es im Sinne
einer optimalen Steuerung sinnvoll sein die Anschlisse ausgewdhlter Abnehmer (vorbehaltlich
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vorhandener Infrastruktur) per Fernzugriff dann auf eine (vorab vereinbarte) Abgabemenge pro
Zeit zu begrenzen. Denkbar sind hier beispielsweise maximale Stunden oder Tageswerte unter
Beriicksichtigung der Ausprégung der Engpasssituation sowie der versorgten Personenzahl. Aus
rechtlicher Perspektive bedarf es hierfir einer hinreichenden gesetzlichen Grundlage.

Fir das Management einer potenziellen Engpasssituation ist weiterhin die Bestimmung der system-
bedingten Mindestmenge erforderlich. Hierbei muss ermittelt werden, wie viel Trinkwasser mindestens
an das Versorgungsnetz abgegeben werden muss, um das System betreiben zu kénnen. Dabei sind
die Vermeidung von Unterdruck, Leerlaufen, Aufenthaltszeitunterschreitung in der Aufbereitung und
weitere Faktoren zu beachten.

Priorisierung von Versorgungszonen

Ist eine anschlussscharfe Steuerung nicht maglich, lassen sich gute Argumente finden, um Versor-
gungszonen mit besonders vulnerablen Einrichtungen (Krankenhduser, Pflegeeinrichtungen) prio-
risiert zu versorgen bzw. die leitungsgebundene Versorgung dieser Zonen priorisiert aufrecht zu
erhalten. Dies erfordert zugleich eine detaillierte Kartierung der Netzinfrastruktur und der dort vor-
handen Kritischen Infrastrukturen sowie die technische Fahigkeit, Wassermengen gezielt in diese
Zonen zu leiten.

So entstehende Ungleichbehandlungen oder Gleichbehandlungen bedirfen ggfs. der ethischen und
rechtlichen Rechtfertigung (Art. 3 Abs. 1 GG). Hierbei bedarf es einer Abwagung der verursachten
Ungleichbehandlungen/Gleichbehandlungen mit dem Zweck der Mafinahmen.

Zur gezielten Verteilung der verfigbaren Wassermenge gibt es grundsatzlich unterschiedliche kon-
krete Ausgestaltungsmoglichkeiten, beispielsweise:

Tabelle 2

Ubersicht der méglichen Umsetzung einer priorisierten Versorgung.

- Beschreibung . Po | Konta |

Versorgung méglichst vieler  Maximale Anzahl versorgter ~ Keine Wertung von

Versorgungseinheiten Anschlissse, Zahlen sind Wichtigkeit versorgter
bekannt. Anschlisse.
B  Versorgung von Maximale Anzahl versorgter Ist nicht ohne weiteres
Zonen mit den meisten Anschliisse, Zahlen sind auf andere Entitdten
Einwohner*innen bekannt. (Industrie etc.) Gbertragbar.

Weniger Entitaten heif3t
nicht zwingend weniger

Aufwand.
C  Versorgung von Zonen nach  Einbeziehung externer Kriterien mussen bestimmt
+Wichtigkeit” Kriterien, die Aspekten und abgewogen werden.
wie Systemrelevanz efc.
Rechnung tragen.
D  Versorgung technisch Aufrechterhaltung Keine Wertung von
naheliegender Zonen des Betriebs so weit Wichtigkeit oder Anzahl
wie moglich, schnelle versorgter Anschlisse.

Wiederinbetriebnahme.

Vergleiche hierzu auch Abschnitt ,Rationierung und Priorisierung", Absatz 3.6.
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Aus der Forschung: Technische Regulierung von Abgabemengen

Sobald die mathematische Optimierung keine Losung findet, bedeutet dies, dass in dem betrachteten
Szenario nicht mehr alle Bedarfe gedeckt werden kdnnen. Préventiv kann hierbei ein System zur
Entnahmesteverung zum Einsatz kommen.

Systeme zur Entnahmesteuerung sind aufgrund ihrer Komplexitat — bestehend aus Sensoren, Aktoren
und funkvernetzter Steuereinheit — relativ kostenintensiv. Daher sollte der Einsatz solcher Systeme
zundchst auf Abnehmer*innen mit hohem Einfluss auf die Netzstabilitat konzentriert werden.
Ein Beispiel hierfir sind landwirtschaftliche Betriebe mit hohem Wasserbedarf, bei denen die
Investitionskosten durch den relativ hohen Nutzen gerechtfertigt sind. Hierbei sind Regelvorgaben,
wie die maximale Wassermenge, die pro Stunde zu bestimmten Tageszeiten dem Versorgungsnetz
entnommen werden darf, sinnvoll, um eine Uberlastung des Versorgungsnetzes zu verhindern.
Diese Regeln kénnen je nach Versorgungslage kommuniziert und aktiviert werden. Im Falle eines
dringenden Bedarfs kann die Entnahmemenge auch tempordr durch die Abnehmer*innen erhoht
oder dauerhaft durch eine autorisierte Instanz lokal Uberstevert werden. Sobald solche Systeme
in groBerer Stickzahl eingesetzt werden, die Kosten pro Einheit sinken und die rechtlichen
Rahmenbedingungen erfillt sind, kénnte auch der Einsatz in privaten Haushalten sinnvoll werden. In
Engpasssituationen und Mangellagen kénnte dann die abgegebene Wassermenge, gestitzt durch
Gefahrenabwehrverordnungen, rationiert werden. Dabei bedarf es einer konkreten und rechtlich
gestitzten Definition an abzugebenden Wassermengen. Ein konkretes Beispiel hierzu kann ebenfalls
dem Abschnitt ,Aus der Forschung” in Kapitel 3.6 entnommen werden.
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2.6 Investitionskosten

Die Einfihrung einer agilen Netzsteuerung ist mit substanziellen Investitionen in Sensorik, Aktorik, IT-
Infrastruktur und Softwareentwicklung verbunden. Zudem kommt es zu einer Erhéhung der laufenden
Kosten. Eine Refinanzierung kann durch eine Steigerung bestehender Umsatze, eine Senkung
existierender Kosten oder durch die Nutzung von Subventionen erfolgen.

Die Umsatzsteigerung unterliegt dem Kostendeckungsprinzip und kann entweder durch das
Hinzuziehen weiterer Einnahmequellen (beispielsweise zusatzliche Erlése aus Betriebsfihrung) rea-
lisiert werden oder durch eine Anpassung des Tarifmodells. Ein saisonales Entgeltmodell verspricht
dabei den groBten Erfolg. Hierbei wird das verbrauchsabhdngige Entgelt (,Arbeitsentgelt”),
in den Wasserengpassmonaten erhéht. Neben zusétzlichen Einnahmen kénnte so auch eine
Verbrauchsglattung in Hochabnahmezeiten erreicht werden. Je nach Hohe der zu refinanzierenden
Betrage kann zusatzlich auch eine Erhdhung der monatlichen Grundgebihr (,Bereitstellungsentgelt”)
empfehlenswert sein. Als Beispiel kdnnten Groabnehmer gestaffelt starker belastet werden, da
diese auf den verbrauchten Kubikmeter gerechnet haufig dem Kleinabnehmer gegeniber ginstiger
gestellt sind. Fir eine Kostenreduzierung ist eine vorherige Analyse der Hauptkostentreiber des
jeweiligen Wasserversorgers erforderlich. Als Beispiel kdnnen Effizienzen durch eine Reduzierung
von Energiekosten oder durch eine Verstarkung der Preventive Maintenance Aktivitaten erfolgen,
die zu einer Verminderung von Rohrbrichen und Wartungsaufwéanden fihren. Zudem sollte die
Verfigbarkeit staatlicher Subventionen geprift werden, die als Starfinanzierung dienen kénnen.

1. Die EinfGhrung einer agilen Netzsteuerung ist mit substanziellen Investitionen in Sensorik, Aktorik,
[T-Infrastruktur und Softwareentwicklung verbunden.

2. Die Refinanzierung kann durch eine Steigerung bestehender Umsatze, eine Senkung existierender
Kosten oder durch die Nutzung von Subventionen erfolgen.

3. Bei einer Umsatzerhdhung ist das Kostendeckungs- und Aquivalenzprinzip zu beachten.

Handlungsempfehlungen

Zur nachhaltigen Finanzierung dieser MaBnahmen wurden im Projekt drei zentrale Hebel identifiziert:

1. Umlage der ansatzfahigen Investitionskosten auf die Wasserentgelte (ggf. in Kombination mit
dynamischen Tarifmodellen im Rahmen des rechtlich Zulassigen).

2. Kostensenkungen durch effizientere Prozesse (z. B. Predictive & Preventive Maintenance, Steue-
rungsoptimierung, effizientere Ressourcennutzung).

3. Einbindung 6ffentlicher Férdermittel (z. B. KFW, EU-Férderprogramme) zur Anschubfinanzierung.
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Aus der Forschung: Rechtliche und soziale Rahmenbedingungen

Durch die Investition des Versorgers in eine agile Netzsteuerung entstehen Mehrkosten. Deren
Refinanzierung Uber die Wasserentgelte hangt von der Ansatzfahigkeit der Kosten und ihrer
Ubereinstimmung mit den MaBstaben des dffentlich-rechtlichen Gebihrenrechts ab:

1. Die betreffenden Kosten missen ansatzfahig sein. Dies trifft auf betriebsbedingte Kosten zu, das
hei3t Kosten, die durch die Leistungserstellung des Einrichtungstragers verursacht oder fir solche
Neben- und Zusatzleistungen entstanden sind, die mit der Leistungserstellung in einem ausreichend
engen Sachzusammenhang stehen. Dazu zahlen z. B. Personalkosten, betriebsbedingte Sach-und
Materialkosten, Kosten fir Steuern und sonstige Abgaben, Verwaltungskosten, Abschreibungen
und Zinsen.

2. Die Umlage auf die Abnehmer*innen muss sodann den Maf3staben des offentlich-rechtlichen
Gebuhrenrechts und/oder des privatrechtlichen Wettbewerbsrechts geniigen. Erstere, nament-
lich das Kostendeckungs- und Aquivalenzprinzip, stehen insoweit nicht im Weg, wenn die
Entgelterhdhung so bemessen wird, dass sie allein der Refinanzierung der ansatzfahigen
Mehrkosten im Veranschlagungszeitraum dient. Im Rahmen der wettbewerbsrechtlichen
Anforderungen missen die Versorger entsprechende Entgeltanpassungen substantiiert begrinden
kénnen. Beispielsweise mussten sie nachweisen kénnen, dass die angespannte Versorgungslage
auf dem Versorger nicht zurechenbaren Umsténden beruht und die agile Netzsteuerung diesem
Umstand abzuhelfen geeignet ist. Gleichzeitig misste dargelegt werden, dass die Mehrkosten
auch bei einer rationellen Betriebsfihrung angefallen waren. Dies ist der Fall, wenn ein
Unternehmen diese Kosten bei funktionierendem Wettbewerb angeben kénnte.
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3 Sozio-technische Mechanismen zur
Entnahmesteuerung

Neben dem Erhalt und der Verbesserung des Zustands des Versorgungsnetzes, der Erhdhung des
Wissens Uber Dargebot und Verbréuche und der Optimierung von Steuerungsprozessen wird
die Resilienz der Wasserversorgung durch gesellschaftliches Handeln beeinflusst. Fehlt in einer
Gesellschaft schon im Alltag das Bewusstsein fir die Begrenztheit der Ressource Wasser, erhoht dies
das Risiko, dass in Zeiten begrenzter Wasserverfigbarkeit Wasserentnahmen nicht in ausreichendem
MaBe begrenzt werden. Dies kann Engpasssituationen und systemkritische Zustande fordern oder ihre
Bewadltigung erschweren. Um dies zu verhindern, werden im Folgenden Handlungsempfehlungen zur
1. Bewusstseinsbildung, 2. Nutzung von Wasserampeln, 3. Formulierung von Wassersparappellen,
4. Nutzung dynamischer Entgelte, 5. Ausgabe von Entnahmeverboten sowie 6. Rationierung und
Priorisierung bei der Wasserentnahme vorgestellt. Fir alle diese Mafnahmen gilt, dass sie stets
kritisch hinsichtlich des MaBBstabs der Erforderlichkeit geprift werden missen. Mittel dirfen nur dann
eingesetzt werden, wenn das Ziel mit milderen, weniger beschrénkenden MaBnahmen nicht gleich
effektiv zu erreichen ist. Damit einhergehend ist bei starkeren Eingriffen explizit zu begrinden,
welche Kriterien oder welcher Notstand derartige Eingriffe rechtfertigen.
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3.1 Mainahmen zur Bewusstseinshildung

Wasser ist eine begrenzte Ressource. Dies gilt umso mehr vor dem Hintergrund zunehmender
Klimaveranderungen und damit einhergehender Veranderungen des Dargebots. Ein ausgepragtes
Bewusstsein fir den Wert und die Begrenztheit von Wasser bei allen Abnehmer*innen kann zum
Sparen anregen und die Bereitschaft zum Mittragen von MaBnahmen erhdhen.

1. Wasserbezogene Bewusstseinsbildung sollte alle Gesellschaftsteile, Altersschichten und Akteur*
innen adressieren.

2. Wasserbezogene Bewusstseinsbildung sollte durch vielfaltige Akteur*innen geleistet werden.

3. Ambivalenzen im Wasserversorgungssystem (z. B. Sparen vs. Spulen) sollten offen thematisiert
und nach gemeinsamen Lésungen gesucht werden.

Handlungsempfehlungen

1. Ein bewussterer Umgang mit Wasser erfordert Aufklarung. Eine Beschaftigung mit dem Gut
Wasser, seiner sich verandernden Verfigbarkeit und nachhaltigen Nutzungsweisen sollte sowohl
in der formellen und informellen Bildung von Kindern als auch von Erwachsenen verankert
werden. Je nach Bevdlkerungsgruppe sind mitunter andere Formate zielfihrend.

2. Die aktuelle Gestaltung des Wasserversorgungssystems fihrt zu einigen Ambivalenzen (z. B.
Spulen der Rohre vs. Sparen von Wasser). Diese Ambivalenzen kénnen in der Wahrnehmung
von Abnehmer*innen im Widerspruch zum Ziel eines bewussten Umgangs stehen. Um
Gleichgiltigkeit zu vermeiden, sollten diese Herausforderungen transparent kommuniziert und
gemeinsam Ldsungen entwickelt werden.

3. Bewusstseinsbildung ist eng verbunden mit Erfahrungen von Selbstwirksamkeit. Um den bewussten
Umgang mit Wasser zu beférdern, sollten Abnehmer*innen aktiv in Entscheidungsprozesse
in der wasserbezogenen Daseinsvorsorge eingebunden werden. Zudem sollte Aufklarung mit
Informationen iber eigene Handlungsméglichkeiten verbunden sein.

4. Aktuell wird mit Blick auf Bewusstseinsbildung vielfach auf private Abnehmer*innen fokussiert.
Um die Resilienz der Wasserversorgung umfassend sicherzustellen, sollten auch Akteur*innen
der Industrie, Landwirtschaft und Dienstleistung gezielt adressiert werden.

5. Die primare Verantwortung fir wasserbezogene Bildung liegt aktuell bei den Wasserversorgern.
Weitere Akteur*innen sollten eingebunden werden.

Aus der Forschung:

Eine Befragung von Stakeholdern der Wasserversorgung im Rahmen des Projekts hat gezeigt, dass
wasserbezogene Bildung im schulischen Kontext von groBer Bedeutung ist. Aufgrund der sich in
den letzten Jahrzehnten und aktuell spirbar verandernden Klimabedingungen ist aber auch eine
Weiterbildung erwachsener Menschen notwendig. Des Weiteren wurde nahegelegt, sich in diesem
Kontext auch kritisch mit vorhandenen Normalitatsvorstellungen zu befassen. Méglicherweise
werden bestimmte Tier-und Pflanzenarten zukinftig in Deutschland nicht anséssig sein oder gezichtet
werden kénnen, wodurch sich Wasserbedarfe veréndern kénnen.

Siehe ausfihrlich hierzu Libke, J.; Gabel, F. (2024).
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3.2 Nutzung von Wasserampeln

Neben einem allgemeinen Bewusstsein fir das Gut Wasser erfordert ein angemessenes Handeln
auch das Wissen tber die aktuelle Situation und gegebenenfalls vorhandene Bedrohungslagen zu
Wasserengpasssituationen, die ein Handeln erfordern. Eine Mdglichkeit, dies zu gewahrleisten, sind
Wasserampeln. Sie kénnen dabei helfen, die aktuelle Auslastung der Wasserversorgung 6ffentlich
sichtbar zu machen, zu erklaren, was dies fir die Abnehmer*innen bedeutet, was nun passiert, wer
wofir zustandig ist und wie man sich vorbereiten kann.

1. Wasserampeln kénnen Bewusstsein fir die akute Lage schaffen.
2. Wasserampeln sollten einheitlich gestaltet sein und nach denselben Kriterien operieren.
3. Wasserampeln sollten alle Kundengruppen adressieren.

Handlungsempfehlungen

1. Wasserampeln sollten permanent genutzt werden und ihr Einsatz nicht auf drohende Notlagen
beschrankt werden. Der Normalbetrieb sollte durch die griine Farbe dargestellt sein.

2. Wasserampeln sollten beworben und sichtbar gehalten werden. Beispielsweise kdnnte im
Frihjahr oder gen Sommer, wenn die Temperaturen tendenziell steigen, Werbung fir die
Wasserampel gemacht werden, etwa durch Plakate im 6ffentlichen Raum und auf der Homepage
der Wasserversorger und Kommunen. Auch kénnten Wasserampeln einen Namen bekommen,
um eine Nahbarkeit und Vertrautheit mit ihr zu schaffen.

3. Um eine moglichst universelle Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit zu erreichen, sollten
Wasserampeln in ganz Deutschland mit den gleichen Kriterien und Stufen arbeiten. Die Stufen
sollten zudem mit den gleichen Mafnahmen assoziiert sein, wobei die genaue inhaltliche
Gestaltung lokalen Gegebenheiten angepasst werden sollte.

Dargebot & Kapazitat >> Bedarf Keine Malinahmen mildestes Mittel

keine Engpasssituation erwartet erforderlich, bewusster Umgang e

Dargebot & Kapazitat > Bedarf

anhaltend hoher Bedarf, Stress Wassersparen* Appe”e

Dargebot & Kapazitat 2 Bedarf Appelle, dynamische Preise
Engpasssituation méglich (Sondervertragskunden)
Ultima Ratio
Dargebot & Kapazitat < Bedarf Gefahrenabwehrverordnung &
Wassermangellage Technische Entnahmesteuerung

4. Da eine Erhéhung der Resilienz der Wasserversorgung und die Bewaltigung von Engpasssitua-
tionen nur gesamtgesellschaftlich gelingen kann, sollten die in den Wasserampeln empfohlenen
MafB3nahmen nicht nur Privatpersonen adressieren. Auch das Verhalten der Industrie, Landwirt-
schaft, Dienstleistung und anderer Akteur*innen sollte betrachtet und in Handlungsanweisungen
thematisiert werden.
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Aus der Forschung:

Das Wasserhaushaltsgesetz nimmt die Trager der ffentlichen Wasserversorgung in die Pflicht, auf
einen sorgsamen Umgang mit Wasser hinzuwirken. Dazu zahlt insbesondere die Information der
Abnehmer*innen Gber mdgliche Mafnahmen, um Wasser einzusparen. Auch wenn die gesetzliche
Verpflichtung nicht Gber eine appellative Wirkung hinausgeht, zeigt sie, dass Kommunikationsstrate-
gien wie eine Wasserampel oder sonstige Appelle gesetzgeberisch intendiert sind. Hier bleibt den
Tragern der 6ffentlichen Wasserversorgung ein weiter Spielraum.
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3.3 Einsatz von Appellen

Kindigt sich eine Verschlechterung der Kapazitaten zur Bereitstellung von Wasser Gber das System
der leitungsgebundenen Wasserversorgung an, kdnnen als erste MaBnahme Appelle ausgegeben
werden. Appelle stellen Kommunikationsakte dar, bei denen ein Wunsch beziglich eines Handelns
(Bitte nutzen Sie Wasser sparsam!) oder des Unterlassens einer Handlung (Bitte sehen Sie von einer
Befillung von Pools ab!) formuliert wird.

1. Appelle formulieren Winsche beziglich eines Handelns oder Unterlassens.
2. Appelle sollten alle Kundengruppen adressieren.
3. Appelle sollten eine Beschreibung der Situation und méglicher Handlungsoptionen umfassen.

Handlungsempfehlungen

1. Appelle formulierten Winsche, zu denen sich die Adressaten selbstbestimmt verhalten kénnen;
dies umfasst, dass sie diese ignorieren kénnen. Sollen bestimmte Verhaltensweisen oder Wasser-
nutzungen unter Androhung von Sanktionen unterbunden werden, ist dies kein Appell.

2. Appelle sollten klar und ansprechend formuliert werden. In diesem Sinne ist es sinnvoll im
Vorhinein unterschiedliche Zielgruppen zu bestimmen, deren Kommunikationsgewohnheiten zu
erheben und Konzepte fir eine gezielte und zielfihrende Ansprache dieser vorzubereiten.

3. Appelle bewegen sich stets in einem Spannungsfeld zwischen Aufklarung und Verunsicherung.
Um einer Verunsicherung vorzubeugen, sollten Appelle neben der Kernbotschaft, sowohl eine
Darstellung der aktuellen (Bedrohungs-)Lage als auch konkrete Empfehlungen fir Handlungsop-
tionen und/oder Anlaufstellen zur Unterstitzung umfassen.

4. Da eine Erhéhung der Resilienz der Wasserversorgung und die Bewdltigung von Engpasssituatio-
nen nur gesamtgesellschaftlich gelingen kann, sollten Appelle nicht nur Privatpersonen adressie-
ren. Auch das Verhalten der Industrie, Landwirtschaft, Dienstleistung und anderer Akteur*innen
sollte angesprochen werden.

5. Appelle kénnen unterschiedlichen Charakter haben, der fir die Eskalationsstufen nutzbar gemacht
werden kann. Wahrend im Alltag (Stufe grin, siehe Abschnitt 3.2) Appelle eher informativen
Charakter haben und Handlungsoptionen aufzeigen, haben Appelle bei drohenden oder akuten
Engpasssituationen (Stufe gelb, Stufe rot) eher einen auffordernden oder anordnenden Charakter.

Aus der Forschung:

Sollen Appelle ausgegeben werden, missen dabei drei Punkte beachtet werden: Appelle missen
von den Zielgruppen erhalten und verstanden werden sowie umsetzbar sein.

B Erhalten” legt die Nutzung unterschiedlicher Kommunikationskandle nahe, wobei auch krisen-
bedingte Ausfdlle (z. B. der Stromversorgung) mitzudenken sind.

B Verstanden” verweist auf den Einsatz verschiedener Sprachen (z. B. Englisch, Deutsche Ge-
bardensprache) und Sprachkomplexitaten (z. B. leichte Sprache).

B Umsetzbar” bedeutet, dass unterschiedliche Lebenssituationen von Menschen unterschiedliche
Einsparpotentiale ermdglichen.
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3.4 Nutzung dynamischer Entgelte

Hinsichtlich der Steuerung von Nutzerverhalten kommt den Kosten traditionell eine entscheidende
Rolle zu. Héhere Entgelte fihren in der Regel zu einer geringeren Nachfrage. Dies gilt grundsatzlich
auch im Kontext der Wasserversorgung. Zugleich ist vor dem Hintergrund des aktuell sehr geringen
Entgeltes festzustellen, dass private Abnehmer*innen deutlich weniger auf Entgeltanpassungen rea-
gieren als gewerbliche Abnehmer*innen. Hintergrund ist die wissenschaftlich nachgewiesene nied-
rige Preiselastizitat im privaten Wassersektor — durch eine geringe Tarifkenntnis ist eine Gberpropor-
tionale Entgelterhdhung notwendig, um eine Verbrauchsreduktion hervorzurufen. Nichtsdestotrotz
kénnte der Einsatz dynamische Wasserentgelte dabei helfen, Verbrauchsspitzen zu senken und die
Wasserabnahme zeitlich zu strecken.

1. Verhaltenssteuerung tber Entgelte ist aufgrund der aktuellen (niedrigen) Wasserentgelte sowie
einer geringen Preiselastizitat im Wassersektor nur bedingt vielversprechend.

2. Verhaltenslenkende Entgelte missen mit den abgabenrechtlichen Anforderungen, insbesondere
den Prinzipien der Kostendeckung, der Aquivalenz und der VerhdlnismaBigkeit, konform sein.

3. Entgeltanpassungen sollten soziale Gerechtigkeit mitdenken.

Handlungsempfehlungen

1. Verhaltenslenkende Wasserentgelte, seien es offentlich-rechtliche Gebihren oder privatrechtliche
Preise, unterliegen gleichsam den begrenzenden Prinzipien der Kostendeckung, der Aquivalenz
und der VerhaltinismaBigkeit.

B Das Kostendeckungsprinzip steht dynamischen Wasserentgelten nur dann nicht entgegen,
wenn der Saldo aus den Einnahmen im Veranschlagungszeitraum nicht erheblich Gber den
entstandenen Kosten liegt. Das Bundesverwaltungsgericht lasst Mehreinnahmen bis zu finf
Prozent zu, sofern die Entgeltsatze nicht bewusst Gberdimensioniert angesetzt wurden.

® Nach dem Aquivalenzprinzip darf zwischen der behordlichen Leistung (Wasserbereitstellung
und -lieferung) und der Hohe der individuellen Gegenleistung (Entgelt) kein grobes Missver-
haltnis bestehen. Der Wert der Wasserbereitstellung und -lieferung kann im monopolistisch
gepragten Wassersektor nur anhand der individuellen Kosten bemessen werden. Das Bundes-
verfassungsgericht hat eine im Vergleich zu den individuellen Kosten mehr als doppelt so hohe
Gebuhren als unzulassig angesehen. Dies erdffnet den WVU aktuell keine groBen Spielrdume
nach oben.

B Das VerhaltnismaBigkeitsprinzip setzt insbesondere eine Grenze nach unten. Erhdhen die Ver-
sorger die Wasserentgelte im Rahmen des Aquivalenzprinzips, missten sie fundiert darlegen,
dass von dieser Entgeltstruktur — wider Erwarten — eine hinreichend breite Steuerungswirkung
ausgehen kann.

2. Aktuell werden saisonale Entgeltanpassungen als umsetzbarste Losung bewertet. Sie sind mit
vertretbarem Aufwand realisierbar, stehen aber ausdriicklich unter dem Vorbehalt rechtlicher An-
forderungen. Dies umfasst, dass Tarifanpassungen quartalsweise oder halbjahrlich — etwa héhere
Entgelte in Trockenmonaten - stattfinden.

3. Grundsatzlich ist es wichtig, dass Menschen nicht durch monetare Kosten davon ausgeschlossen
werden Trinkwasser zu beziehen. Zugang zu Trinkwasser ist ein Menschenrecht.
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Daher sollten entgeltliche Lenkungsinstrumente immer mit sozialen Ausgleichsmechanismen
flankiert werden, um keine ungewollten Harten, insbesondere fir dkonomisch schlechter gestellte
Gruppen, zu erzeugen. Besonders dynamische Entgelte haben ein grofles Potential, sozio-
dkonomisch schlechter gestellte Menschen harter zu treffen, und sollten dahingehend kritisch
gepruft werden.

Aus der Forschung:

Neben saisonalen Entgeltanpassungen sind grundsatzlich auch andere Ansatze denkbar. Eine to-
geszeitbasierte Entgeltgestaltung — also etwa héhere Entgelte in den typischen Spitzenverbrauchs-
zeiten am Morgen oder Abend - ist theoretisch wirkungsvoll, praktisch aber kaum wirtschaftlich
umsetzbar. Sie erfordert nicht nur flachendeckende smarte Zahler, sondern auch eine transparente
und in Echizeit zugangliche Entgeltstruktur fir Abnehmer*innen. Beides ist aktuell nicht gegeben.
Staffelbasierte Modelle, z. B. mit einem niedrigen Grundentgelt fir Basisbedarfe und einem ,Kom-
fortentgelt” fir dariberhinausgehende Mengen setzen voraus, dass die konkrete Verwendungsart
des Wassers (z. B. fir Trinken, Garten, Pool) bekannt ist. Diese Transparenz fehlt im aktuellen
Versorgungssystem vollstandig und wdre nur mit erheblichem technischem und organisatorischem
Aufwand herzustellen. Progressive Entgeltmodelle, bei denen das Entgelt mit steigendem Verbrauch
exponentiell steigt, kdnnten zwar theoretisch zur Gegenfinanzierung beitragen, stoBen jedoch auf-
grund des begrenzten rechtlichen Rahmens (insbesondere Aquivalenz- und VerhdlinismaBigkeits-
prinzip) schnell an ihre Grenzen.

Zum rechtlichen Rahmen ausfihrlich Beh (2025, b).
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3.5 Entnahmeverbote

Helfen die bisherigen MaBnahmen nicht oder reichen diese nicht aus, um eine Engpasslage zu
bewdltigen, kann die Entnahme von Wasser fir bestimmte Nutzungsweisen verboten werden.
Ansatzpunkt ist eine gesetzliche Entnahmebeschrankung. Entsprechende Verbotstatbestande kénnen
durch die Gemeinden geschaffen werden. Mégliches Instrument sind Gefahrenabwehrverordnungen
auf polizei- und ordnungsbehérdlicher Grundlage.

1.

Entnahmeverbote kénnen ein wirksames Mittel zur Bewdltigung von Engpasslagen sein.

2. Gefahrenabwehrverordnungen kdnnen ein Weg sein, damit Gemeinden Entnahmeverbote

statuieren.

3. Entnahmeverbote missen in der Umsetzung kontrollierbar sein.

Handlungsempfehlungen

1

. Gefahrenverordnungen haben insbesondere hinreichend bestimmt und verhaltnismaBig zu sein.

Der VerhaltnismaBigkeitsgrundsatz verlangt, dass entsprechende Verbote nur greifen, wenn eine
Engpasssituation oder Mangellage tatsachlich besteht.

. Um die Verbote zu ahnden bzw. durchzusetzen, kénnen die Gemeinden entsprechende Ord-

nungswidrigkeitentatbestdnde in die Rechtsverordnung integrieren oder auf das Verwaltungsvoll-
streckungsrecht zuriickgreifen.

. Verstofe missen erkannt werden, bevor eine zwangsweise Durchsetzung und/oder Sanktio-

nierung erfolgen kann. Dies erfordert Kontrollmechanismen und Uberwachung. Diesbeziglich
sollten immer auch die sozialen Belastungen fir gesellschaftlichen Zusammenhalt mitgedacht
werden.

. Bei Entnahmeverboten ist darauf zu achten, dass Lasten gerecht verteilt werden. Eine besondere

einseitige Belastung (z. B. von privaten Abnehmer*innen gegeniber der Industrie oder eine
besondere Betroffenheit einzelner Bevolkerungsgruppen), ist nicht grundsatzlich ausgeschlossen,
muss aber angemessen begrindet und transparent gemacht werden.
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Aus der Forschung
Ein Einsatz von Gefahrenverordnungen, wie sie aktuell bereits in Hessen genutzt werden, hat
verschiedene Vorteile:

® Eine Grundlage kann eigenverantwortlich durch die Gemeinden geschaffen werden.

B Es sind keine grofiflachigen technischen Installationen bei den Abnehmer*innen notwendig.

B Es kann auf bereits bestehende Strukturen aufgebaut werden (Kontrolle und Durchsetzung
durch die allgemeinen Ordnungsbehérden und die Polizei).

Zugleich steht dieses Vorgehen einigen Herausforderungen gegeniber:

B Eine Durchsetzung kann nicht bei jedem einzelnen Anschluss wirksam durchgefihrt werden.
Dies setzt u.a. ausreichend Personal sowie die Befugnis im Einzelfall voraus, die technischen
Anlagen in geschitzten RGumlichkeiten erreichen zu kénnen.

B Die Durchsetzung der Verbote kostet Zeit. Eine wirksame Reaktion in akuten Engpasslagen
wird damit unwahrscheinlich. Dies gilt insbesondere fir Ordnungswidrigkeitsverfahren.

B Ohne wirkungsvolle Durchsetzung der Verbote bzw. ohne zeitnahe Ahndung der Verstéf3e
konnten die MaBnahmen schnell an Effektivitat verlieren.

Siehe ausfihrlich hierzu Beh (2025, ¢).
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3.6 Durchfiihrung von Rationierungen oder Priorisierungen

Ein letztes Mittel, um akute Engpasssituationen zu bewdltigen und Schaden mdglichst gering
zu halten, ist der Einsatz von Rationierungen oder Priorisierungen in der leitungsgebundenen
Wasserversorgung. Eine Rationierung des Wasserzugangs iber das leitungsgebundene System
bedeutet, dass Wasser nur zu bestimmten Zeiten (z. B. stundenweise Abschaltung) oder in bestimmten
Mengen (z. B. 50 Litern pro Einwohner und Tag) verfigbar ist. Die Rationierung zielt grundsatzlich auf
eine Gleichbehandlung. Eine Priorisierung des Wasserzugangs Uber das leitungsgebundene System
bedeutet, dass bestimmte Wassernutzungen oder Abnehmer*innen bevorzugt Wasser entnehmen
dirfen oder dass fir bestimmte Wassernutzungen oder Abnehmer*innen die Wasserentnahme
vollstandig eingestellt wird. Bei der Priorisierung werden bewusst Ungleichbehandlungen in
Kauf genommen. Diese sind rechtlich nicht ausgeschlossen, bedirfen aber einer Rechtfertigung.
Dazu notwendig ist eine hinreichend bestimmte gesetzliche Grundlage. Es gilt allgemein, dass
mildere, gleich effektive Mittel den Vortritt haben. Im Ubrigen ist eine ethisch vertretbare Losung zu
gewdhrleisten.

1. Eine Rationierung oder Priorisierung von Wasserentnahmen kann ein letztes Mittel zur Bewdlti-
gung von Engpasssituationen oder Mangellagen sein.

2. lhr Einsatz bedarf aufgrund der existentiellen Bedeutung von Wasser besonderer Begrindung.

3. Der Einsatz von Rationierungen und Priorisierungen wird durch die vorhandenen technischen
Infrastrukturen beeinflusst.

Handlungsempfehlungen

Aktuell besteht de lege lata keine verfassungsrechtlich gebotene gesetzliche Wertung fir Priorisie-
rungsentscheidungen. Den WVU ist vor diesem Hintergrund zu empfehlen, sich ein gut begrindetes
und koharentes Konzept zu iberlegen, das Ungleichbehandlungen auf sachliche Griinde stitzt. Die
aktuell in der Praxis diskutierten gesetzlichen Grundlagen sind entweder ungeeignet (§ 100 Abs. 1
S. 2 WHG oder das fir den Verteidigungsfall bestehende Wassersicherstellungsgesetz) oder begeg-
nen Bedenken (AVBWasserV), vgl. Beh (2025, a).

1. Die Durchfihrung von Rationierungen und Priorisierungen setzt technische Infrastrukturen wie
etwa Maglichkeiten zur Beeinflussung der Durchflussmenge und des Drucks oder zur Abschaltung
einzelner Entnahmestellen voraus. Zudem ist zu bericksichtigen, dass die Abschaltung und Reak-
tivierung von Versorgungslinien mit Kontaminationsrisiken und/oder Vorlaufszeiten einhergehen,
die Handlungsmaglichkeiten einschranken kénnen. Sollen Konzepte zu Rationierungen und Prio-
risierungen erstellt werden, sind diese technischen Aspekte bei der Festlegung ethisch fundierter
Vorgehensweisen zu bericksichtigen.

2. Technische Maglichkeiten kénnen auch die SpielrGgume ethischer Abwagungen beeinflussen. Ei-
nerseits braucht der Umbau der Infrastruktur und die flachendeckende Installation von Steuermég-
lichkeiten Zeit, weshalb zu Gberlegen ist, wie die Verteilung von Aktoren so ausgestaltet werden
kann, dass sie gesellschaftlichen Wertvorstellungen und Voriberlegungen zu einer maglichen
Priorisierung bestmdglich Rechnung trégt. Andererseits gehen neue technische Maglichkeiten
auch mit neuen Risiken einher (Datensicherheit, Funktionssicherheit, efc.), die es abzuwagen gilt.
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3. Werden Wassernutzungen von verschiedenen Abnehmer*innen gewichtet, sollten die Gewich-
tungskriterien sowohl offengelegt als auch dahingehend analysiert werden, welche méglichen
negativen Implikationen dies fir Akteur*innen aber auch fir die Gesamtgesellschaft haben kann.
Neben direkten und akuten Implikationen sollten auch langfristige Folgen bedacht werden. Bei der
Beurteilung sollten neben den ékonomischen auch dkologische und soziale Aspekte beriicksich-
tigt werden. Auch sind neben menschlichen Interessen andere Entitaten (z. B. Tiere, Umwelt, zu-
kinftige Generationen) zu beriicksichtigen; unabhéngig von deren Fahigkeit zur Selbstreprasentation.

4. Sollen Teile der Wasserversorgung aktiv gedrosselt oder abgestellt werden, ist zu Gberlegen,
welche MaBBnahmen zu ergreifen sind, um wdhrend und auch nach der Beeinflussung die
Versorgung der Betroffenen mit einer gleichwertigen Wasserqualitat zu gewdahrleisten. Eine
doppelte Benachteiligung von Bedarfstragern, durch Einschrénkung der Entnahme aus der
leitungsgebundenen Wasserversorgung und eine geminderte Wasserqualitat aufgrund alternativer
Bereitstellungsweisen ist zu vermeiden.

Aus der Forschung

Technische Mafnahmen zur Entnahmesteuerung kénnen unterschiedlichen Anforderungen gerecht
werden. Je nach Versorgungslage kdnnen sie entweder keine Eingriffe in die Versorgung vornehmen
und lediglich als zusatzliche, vernetzte Messeinrichtungen zur Erhebung von Verbrauchsdaten
dienen. In Engpasssituationen kénnen sie die Abgabemenge begrenzen oder das Versorgungsnetz
bei Lastspitzen bzw. Uberlastung durch eine Unterbrechung der Wasserabgabe schiitzen. Die
Entnahmesteverung kann durch eine vernetzte lokale Steuerung erfolgen, die mit Sensoren und
Aktoren ausgestattet ist (vergleiche Abbildung 13).

Im Rahmen des Projekts wurde dies durch die batteriegestitzte Omni Control Node (OCN])
realisiert. Als Sensor wird ein Wasserzahler eingesetzt, als Aktor kommt ein Motorkugelhahn zum
Einsatz. Die Vernetzung erfolgt Gber NB-loT/LTE-M oder LoRaWAN, ergdnzt durch eine zusatzliche
Sicherungsschicht zur Absicherung der Kommunikation. Die Regelvorgaben fir die lokale Steverung
werden von einer zentralen Instanz, dem Managementsystem, sicher Gbermittelt. Fir die Regelung
kénnen unter anderem zeitlich begrenzte maximale Wassermengen (Rationierung) oder maximale
Wasserdurchflussmengen (Drosselung) definiert werden. Entscheidend ist, dass die lokale Steuerung
auch bei einem Ausfall oder einer Stérung der Verbindung zum Leitsystem — etwa durch technische
Probleme oder Cyberangriffe — jederzeit einen sicheren und rechtskonformen Betriebszustand
gewdhrleistet (Fail-Safe). Die Steuerung erfasst die Durchflussmengen lokal und kann bei Bedarf
durch den Aktor die Abgabe entsprechend der Regelvorgabe einschranken. Zugleich kann die
Regelung mit entsprechender Autorisation lokal Gbersteuert werden, um etwa in Notfallen, wie etwa
einem Feuerwehreinsatz, die Versorgung voribergehend wieder freizugeben. Die Regelvorgaben
kénnen zeitlich begrenzt werden, sodass das System im Falle einer Kommunikationsstérung
automatisch wieder in den reguldren Betrieb zuriickkehrt, wodurch sichergestellt wird, dass keine
unbeabsichtigte Einschrankung der Versorgung erfolgt.

Beispiel Bewasserung in der Landwirtschaft: Die Begrenzung der Maximalentnahme pro Stunde
tragt zu einem gleichmafigeren Betrieb bei und stabilisiert den Netzzustand. Die Fernsteuerbarkeit
ermdglicht zielgerichtete MafBnahmen nur dann, wenn sie nétig sind und erhdht damit den
Handlungsspielraum des Wasserversorgers.
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Abbildung 13:

Intelligentes Standrohr mit integrierter OCN
(Omni Control Node] zur Steverung der
abgegebenen Wassermenge.
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4 Handlungsempfehlungen fir Akteur*innen
im Wassersektor

Vor dem Hintergrund der Bedeutung von Wasser fur alle Teile der menschlichen Gesellschaft sollten stets
vielfaltige Akteur:innen aus moglichst vielen verschiedenen Kundengruppen und gesellschaftlichen
Konstellationen eingebunden werden. Im Zuge der Weiterentwicklung der Wasserversorgung stellen
sich zudem vielfdltige Fragen nach der Zuschreibung und Ubernahme von Verantwortung fir die
Umsetzung von MafBnahmen. Mit Blick auf die bisher an vielen Stellen auch rechtlich wenig geregelten
Kontexte, besteht zukinftig eine wichtige Aufgabe darin, Verantwortungen unter Bericksichtigung
des ethischen Briickenprinzips ,Sollen erfordert Kénnen” zu diskutieren, diese klar zu definieren und
zu kommunizieren.

Durch eine fortschreitende Digitalisierung in der Wasserversorgung kdnnen Betriebsprozesse und
-ablaufe effizienter gestaltet sowie Betriebsmittel und damit Wasser als Ressource eingespart wer-
den. Die automatisierte Datenerfassung und -Ubermitlung ermaglicht eine kurzfristige Anpassung an
sich verandernde Bedarfe. Die Digitalisierung unterstitzt den Betrieb dabei auf krisenhafte Ereignis-
se und Stérungen im Betriebsablauf kurzfristig zu reagieren.

Neben den Chancen missen auch Risiken der Digitalisierung unter Bericksichtigung von Kosten und
Nutzen betrachtet werden. Insbesondere Trinkwasseranlagen gehéren zur Kritischen Infrastruktur,
womit der Prozess-, IT-Sicherheit und dem Datenschutz eine besondere Bedeutung zukommt. Digi-
tale Innovationen kdnnen zur Integration vormals getrennter digitaler Bereiche fihren, was neue
Angriffsflachen fir Cyberangriffe ermaglicht und spezialisierte Expertise sowie leistungsfahige IT-
Infrastrukturen erfordert.

Die Digitalisierung fordert eine Anpassung der Ausbildungsstandards und die Entwicklung von Wei-
terbildungskonzepten fir erfahrene Fachkrafte. Die Berufsbilder missen auch an die neven Heraus-
forderungen angepasst werden, z. B. durch die Entwicklung von Konzepten zum Einsatz digitaler
Werkzeuge in der Ausbildung und im laufenden Betrieb.
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4.1 Handlungsempfehlungen fir Wasserversorgungsunternehmen

Wasserversorger sollten die Bewusstseinsbildung ihrer Abnehmer*innen fordern. Trinkwasser ist ein
wertvolles, schitzenswertes Gut und Lebensmittel, das einen sparsamen und bewussten Umgang
erfordert. Hierfir bieten sich kommunikative MaBnahmen wie Werbekampagnen an.

Zur Férderung eines bewussten Gebrauchs kann die Nutzung einer Wasserampel hilfreich sein.
Dabei sollte auch bei Stufe ,grin” darauf hingewiesen werden, dass der Umgang mit Wasser
sparsam zu erfolgen hat. Fir die weiteren Stufen sollte Erlduterung und Gegenmaf3nahmen in Form
von Appellen genutzt werden.

Ein saisonales Entgeltmodell als praktikabler erster Schritt zur Nachfragebeeinflussung (Verbrauchs-
glattung) und wirtschaftlichen Stabilisierung in Trockenperioden kann dabei unterstitzen (vorbehalt-
lich der rechtlichen Zulassigkeit im Einzelfall). Eine transparente Kommunikation und flankierende
MaBBnahmen zur sozialen Abfederung dynamischer Entgelte sollten sichergestellt werden, insbeson-
dere bei entgeltlich lenkenden Modellen.

Eine fortschreitende Modernisierung und Digitalisierung des Versorgungssystems sind unabdingbar,
um zukinftigen Anforderungen an die Wasserversorgung gerechtwerden zu kénnen. Wasserversorger
sollte Uber eine detaillierte Systemkenntnis verfigen oder diese entsprechend verbessern, unter
anderem durch den Einsatz moderner Sensoren.

Mit Hilfe eines Entscheidungsunterstiitzungssystems, welches Betriebsdaten und Prognosen beriick-
sichtigt und auf einer mathematischen Optimierung basiert, kann die Netzsteuerung agilisiert und
optimiert werden. Dafir ist der Einsatz dynamischer Steuerelemente erforderlich, z. B. durch fern-
steverbare Aktoren, wie der vorgestellten OCN in Abschnitt 3.6.

Der Netzausbau mit Sensor- und Aktortechnik erfordert Investitionen. Diese sollten frihzeitige unter
Beriicksichtigung von Refinanzierungsstrategien (z. B. Entgeltanpassungen, Effizienzgewinne,
Férderprogramme) geplant werden.

Die Ausarbeitung von Strategien inklusive der Definition strategischer Schutzziele fir drohende und
akute Mangellagen wird empfohlen. Dafir sollten insbesondere sachliche Griinde angefihrt werden,
warum verschiedene Abnehmer ungleich behandelt werden, um entsprechende Beschrénkungen
rechtfertigen zu kdnnen. WVU missen sich mit den sie treffenden Pflichten nach der DSGVO und
der Kl-Verordnung auseinandersetzen und diese erfillen; dasselbe gilt fur die Pflichten aus dem
KRITIS-Dachgesetz und dem BSI-Gesetz n.F., wenn sie verabschiedet und in Kraft getreten sind.
Zudem sollten resultierende Risiken, beispielsweise Cyberattacken, reflektiert und eine Kosten-
Nutzen-Abwégung durchgefihrt werden.
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4.2 Handlungsempfehlungen fiir Behorden

Auch Behérden kénnen MaBBnahmen zur Bewusstseinsbildung fir den bewussten und nachhaltigen
Umgang mit Wasser veranlassen.

Besonders in der Sommerperiode sollten die Behdrden den bewussten Umgang mit der Ressource
durch Kommunikation von Wasserampeln fordern. Aktuell nutzen unterschiedliche Landkreise je-
weils individuelle Wasserampeln. Eine Harmonisierung der Wasserampel inklusive klar formulierter
MaBnahmen kann den Abnehmer*innen helfen, einen bewussten Umgang zu pflegen und Verhal-
tensweisen situationsbezogen anzupassen. Dabei sollte eine Abstimmung mit dem WVU erfolgen.

An die Wasserampel gekoppelt kann eine Gefahrenabwehrverordnung, wie sie beispielsweise
in hessischen Gemeinden erlassen wurde, zum Einsatz kommen. Dies ist besonders relevant, falls
ein akuter Wasserengpass droht, welcher durch Appelle nicht sicher abgewendet werden kann.
Zudem sollten Verantwortlichkeiten geklart werden. Dabei sollte definiert werden, welche Stelle fir
die Kommunikation mit dem Wasserversorger und fir den Erlass der Gefahrenabwehrverordnung
zustandig ist.

4.3 Handlungsempfehlungen fiir Gesetzgebung

Die Gesetzgebung kann die Resilienzsteigerung der Wasserversorgung unterstitzen, indem sie
Verantwortlichkeiten klar regelt und Kompetenzen der Institutionen definiert. Darunter fallt auch ein
definiertes Vorgehen und Kompetenzen der einzelnen Organe bei drohenden Wasserengpasssitua-
tionen und Mangellagen.

Zur Einfihrung wirksamer Anreizmodelle, z. B. durch Entgeltregulierung wird eine entsprechende
Rechtsgrundlage benétigt.

Erforderlich dafir ist auch die Festlegung von Richtlinien, wie die Verteilung von Wasser innerhalb
der offentlichen Wasserversorgung im Fall von notwendigen Rationierungen oder Priorisierungen
entschieden werden kann und wer diese Entscheidungen zu treffen hat.

Ebenfalls gehort dazu die Schaffung einer Erméchtigungsgrundlage zur aktorbasierten Regulierung
der Wasserverteilung in akuten Engpasssituationen.

Sollten Bedarfsprognosen auf Hausanschlussebene erforderlich werden, bedarf es der Schaffung
einer Ermachtigungsgrundlage zur Erhebung und Verarbeitung personenbezogener Wasserver-
brauchsdaten zu Prognosezwecken.
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4.4 Handlungsempfehlungen fir Abnehmer*innen

Zundchst wird an dieser Stelle darauf verwiesen, dass unter ,Abnehmer*innen” nicht explizit auf
private Abnehmer*innen angesprochen, sondern vielmehr alle Kundengruppen eingeschlossen
werden.

Wie bei anderen Teilen von Infrastruktur, die alltaglich selbstverstandlich genutzt wird, gilt auch
for die Wasserversorgung, dass seitens der Abnehmer*innen ein hoheres Bewusstsein fir die
lebensnotwendige Relevanz dieser Infrastruktur entwickelt wird. Mit Wasser ist stets sparsam
umzugehen. Besonders in warmen Perioden sollten vorhandene Wasserampeln im Blick behalten
werden. Wenn ausgesprochen, sollten Appelle und Empfehlungen zum Wassersparen dringend
eingehalten werden.

Besonders fir Industrieabnehmer gilt, dass wo immer mdglich, moderne wassersparende Prozesse
in Betriebsablaufe eingebunden werden sollten.

4.5 Handlungsempfehlungen fiir Forschung und Entwicklung

Die hier aufgezeigten Technologien, Methoden und Modelle verlangen stets Weiterentwicklung
und Verbesserung. Die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Wasserversorgung erméglicht
die kontinuierliche Weiterentwicklung und Implementierung von Technologien, die die &ffentliche
Wasserversorgung angesichts des Klimawandels resilienter machen.
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