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Zusammenfassung

Trockenheit ist eine der todlichsten und kostspieligsten Naturgefahren, denn fast alle Regionen
der Erde konnen von Trockenheit betroffen sein. Auf Grund der vielféaltigen Auswirkungen ist
das Trockenheitsrisiko, die Kombination aus der Naturgefahr und der gesellschaftlichen Vul-
nerabilitat, schwierig zu definieren. Auch wenn nur wenig zur Verhinderung der natirlich
auftretenden Naturgefahr unternommen werden kann, kdnnen MalRnahmen zur Verringerung
der gesellschaftlichen Vulnerabilitdt gegeniiber Trockenheit getroffen werden. Die gesell-
schaftliche Vulnerabilitat einer bestimmten Region oder eines bestimmten Sektors kann mit
Hilfe der Sensitivitdt und den daraus resultierenden potenziellen Auswirkungen sowie der An-
passungsfahigkeit bewertet werden. Beide Komponenten hangen von sozio-6kologischen und
sozio-okonomischen Faktoren ab. Vergangene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Befra-
gung von Akteuren wesentlich dazu beitragt, diese Faktoren zu identifizieren und besser zu

verstehen.

Auch viele Regionen in Baden-Wirttemberg sind immer haufiger von Trockenheit betroffen.
In der Vergangenheit kam es bei der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung lokal und regional zu
quantitativen und zeitweise zu qualitativen Auswirkungen. In der vorliegenden Arbeit wurden
im Zuge einer Online-Umfrage tiber 800 Wasserversorger in Baden-Wirttemberg zum Umgang
mit Trockenheit befragt. Ziel dieser Umfrage war, mit Hilfe der erhobenen Daten, sowohl neue
Erkenntnisse zum Umgang der Wasserversorger mit Trockenheit zu gewinnen, als auch eine

Analyse der Vulnerabilitatsfaktoren durchzufthren.

Die Auswertung der Umfrageergebnisse zeigt ein homogenes, stark vernetztes Untersuchungs-
gebiet. Insgesamt haben sich die Wasserversorger in Baden-W(rttemberg sehr gut aufgestellt.
Es kann daher von einer geringen Vulnerabilitat der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung ge-
genuber Trockenheit ausgegangen werden. Auch wenn in diesem Zusammenhang eine
klassische Vulnerabilitatsanalyse keinen geeigneten Ansatz darstellt, um die Vulnerabilitéat des
Sektors der offentlichen Trinkwasserversorgung zu erfassen, kann eine solche Online-Umfrage
als geeignetes Werkzeug gesehen werden, um Wissen direkt bei den Betroffenen abzufragen

und um deren Umgang mit Trockenheit quantitativ zu erheben.

Schlusselbegriffe: Trockenheit, Risiko, Naturgefahr, Vulnerabilitat, 6ffentliche Trinkwasser-

versorgung, Baden-Wiurttemberg, Online Umfrage.
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Abstract

Almost any region in the world can be affected by drought, making it one of the most lethal and
costly natural hazards. Due to its manifold impacts, the risk of drought (i.e. the combination of
natural hazard and societal vulnerability) is difficult to define. Although little can be done to
prevent this naturally occurring hazard, measures can be put in place to reduce the societal
vulnerability to drought. The societal vulnerability of a particular region or sector can be eval-
uated in terms of sensitivity and its resulting potential impacts, as well as adaptive capacity.
Both of these variables depend on socio-ecological and socio-economic factors. Previous in-
vestigations have shown that surveying stakeholders is extremely helpful in identifying these

factors and gaining a better understanding of them.

Drought conditions are becoming more frequent across many regions of Baden-Wdrttemberg.
This has previously affected the quantity and occasionally the quality of the public water supply
at both local and regional levels. For this paper, over 800 water suppliers in Baden-Wirttem-
berg were asked to complete an online survey about their handling of drought conditions. Using
this compiled data, the objective of the survey was to obtain new insights into the ways in which
water suppliers deal with drought and to analyse the factors affecting vulnerability.

Evaluation of the results shows a strong, homogeneous network across the study area. Overall,
the water suppliers in Baden-Wirttemberg are well organised. In the event of drought, there-
fore, it can be assumed that the vulnerability of the public water supply is low. In this context,
classical vulnerability analysis is not a suitable starting point to gauge the vulnerability of the
public water supply sector. An online survey is an appropriate tool to obtain knowledge directly

from those affected and evaluate their handling of drought in quantitative terms.

Key words: drought, risk, natural hazard, vulnerability, public water supplies, Baden-Wirttem-

berg, online survey.
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Einleitung 1

1. Einleitung

1.1. Stand der Forschung

Trockenheit ist eine der todlichsten und kostspieligsten Naturgefahren, trotzdem l&sst sie sich
nur sehr schwer erfassen (WILHITE et al. 2007, WILHITE 2011, LLOYD-HUGHES 2014, BLAUHUT
et al. 2015, VAN LANEN et al. 2016). Sie unterscheidet sich in mehrfacher Hinsicht von anderen
Naturgefahren. Einerseits ist sie eine schleichende Gefahr, die sich langsam und oft unbemerkt
entwickelt und keinen genauen Eintritts- und Endzeitpunkt hat (WILHITE & GLANTZ 1985,
TALLAKSEN & VAN LANEN 2004). Andererseits gibt es keine eindeutige Definition von Tro-
ckenheit (WILHITE & GLANTZ 1985, LLOYD-HUGHES 2014). Nach WILHITE & GLANTZ (1985)
kann zwischen konzeptionellen und operationellen Definitionen unterschieden werden. Kon-
zeptionelle Definitionen haben das Ziel, die Grenzen des Trockenheitsbegriffs abzustecken.
Zum Beispiel definiert KNUTSON et al. (1998) Trockenheit als ein Niederschlagsdefizit im Ver-
héltnis zu normalen oder zu erwartenden Verhaltnissen, welches, ausgedehnt Uber eine Saison
oder einen langeren Zeitraum, unzureichend ist, um den Wasserbedarf zu decken. Diese Arten
von Definitionen erweisen sich fir eine Beschreibung des Phdnomens als nitzlich, kdnnen je-
doch nicht angewandt werden, um das Auftreten von Trockenheit zu detektieren (WILHITE
2000). Operationelle Definitionen heben bestimmte Trockenheitsauswirkungen hervor und
kénnen nach WILHITE & GLANTZ (1985) in meteorologische, landwirtschaftliche, hydrologi-

sche und sozio-6konomische Trockenheit unterteilt werden (Abbildung 1.1).

Meteorologische Anomalien im Anomalien in
Situation Niederschlag der Temperatur
Meteorologische Trockenheit Niederschlags-
defizit
|
Landwirtschaftliche Trockenheit geringe Bodenfeuchte |
| | W
Hydrologische Trockenheit Niedrigwasser- niedriger Grund-
abfluss ! wasserstand
| | '
Sozio-6konomische Trockenheit Auswirkungen

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung verschiedener Kategorien von Trockenheit und deren
Entwicklung (verandert nach VAN LooN 2015).



Einleitung 2

Ein Trockenheitsereignis wird durch eine bestimmte meteorologische Situation verursacht
(VAN LooN 2015). Die meteorologische Trockenheit dulert sich in langerem Ausbleiben von
Niederschlagen, gegebenenfalls kombiniert mit hohen potentiellen Evapotranspirationsraten.
Die dadurch bedingte Abnahme der Bodenfeuchte hat starke Auswirkungen auf die Landwirt-
schaft. Die Folgen sind unter anderem Ertragseinbuf3en oder Intensivierung der Bewé&sserung.
Sowohl Niedrigwasserstande in Oberflachengewdssern als auch abgesenkte Grundwasser-
sténde treten bei der hydrologischen Trockenheit auf. Negative gesellschaftliche Auswirkungen
der drei oben genannten Trockenheitsarten duf3ern sich in einer sozio-6konomischen Trocken-
heit (VAN LooN 2015). Mit zunehmender Dauer des Trockenheitsereignisses intensivieren sich
diese negativen Auswirkungen. Wahrend die meteorologische Trockenheit nur wenige Tage
oder Wochen andauern kann, erstrecken sich die Auswirkungen der sozio-6konomischen Tro-
ckenheit auf Gesellschaft und Umwelt mitunter auf einen Zeitrahmen von vielen Jahren
(WILHITE & GLANTZ 1985). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es keine universelle,
fur alle Sektoren gleichermalRen anwendbare Definition von Trockenheit geben kann (WILHITE
& GLANTZ 1985). Fur ein besseres Verstandnis von Trockenheit, muss daher der Bezug zu den
regionalen Verhéltnissen hergestellt werden (KNUTSON et al. 1998, IPCC 2012). Dabei stellen
Auswirkungen ein gutes Instrument dar, um Trockenheit zu erfassen und fiihren somit zu einem
besseren Verstandnis (LLOYD-HUGHES 2014, BLAUHUT et al. 2015). Trockenheit ist entweder
durch ihre physikalischen Eigenschaften (meteorologisch, landwirtschaftlich oder hydrolo-
gisch) (WILHITE & GLANTZ 1985) oder durch ihre negativen Auswirkungen auf sozio-6kono-
mische und 6kologische Systeme definiert (BLAUHUT et al. 2015). Die vorliegende Arbeit ba-
siert auf letzterer Definition.

Auswirkungen von Trockenheit sind vielféltig und beeinflussen unterschiedliche Gruppen und
Sektoren (WILHITE & GLANTZ 1985, TALLAKSEN & VAN LANEN 2004, WILHITE 2011, BACH-
MAIR et al. 2015, BLAUHUT et al. 2015, NAUMANN et al. 2015, VAN LooN 2015). Sie kdnnen
die Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft direkt, aber auch indirekt betreffen (Tabelle 1.1)
(TALLAKSEN & VAN LANEN 2004, BLAUHUT et al. 2015, BACHMAIR et al. 2016). Die Umwelt
ist zum Beispiel unmittelbar durch physikalische GroRen wie Bodenfeuchte, Grundwasser-
stand, Seespiegel, Quellschittung und Abfluss von Trockenheit betroffen. Trockenheit hat
jedoch nicht nur direkte Auswirkungen auf die Wassermenge, sondern auch indirekt Auswir-
kungen auf die Wasserqualitat. Dabei steigt die Konzentration der meisten Wasserinhaltsstoffe

bei zunehmender Trockenheit an (TALLAKSEN & VAN LANEN 2004). Folgen sind ein erhéhter
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Stress fur aquatische Gemeinschaften und Einschrankungen der Wassernutzung. Weitere indi-
rekte Auswirkungen auf die Umwelt konnen zum Beispiel Pflanzenwachstum, Lebensraum und
Waldbrénde sein. Direkte Auswirkungen, die die Wirtschaft betreffen, sind zum Beispiel
Grundwasserentnahme, Oberflachenwasserentnahme und Ernteertrag. Indirekte wirtschaftliche
Auswirkungen stellen beispielsweise Bewasserungs- und Haushaltswasser, Schiffbarkeit sowie
Energiegewinnung durch Wasserkraft dar. Die Gesellschaft splrt Auswirkungen direkt bei der
Trinkwasserversorgung und indirekt durch Konflikte zwischen Wassernutzern oder durch Ge-
sundheitsrisiken auf Grund von Hitzestress. Trockenheit hat dann negative Auswirkungen,
wenn die Werte der oben genannten Variablen niedriger, kleiner oder reduziert sind. Hierbei

ausgenommen sind die indirekten gesellschaftlichen Auswirkungen.

Tabelle 1.1: Beispiele von Auswirkungen durch Trockenheit (nach TALLAKSEN & VAN LANEN 2004).

Auswirkungen?®

direkt indirekt

Bodenfeuchte Wasserqualitat

Grundwasserstand Pflanzenwachstum
Umwelt Seespiegel Lebensraum

Quellschittung Waldbrande

Abfluss

Grundwasserentnahme Bewd&sserungswasser

. Oberflachenwasserentnahme Haushaltswasser

Wirtschaft ) .

Ernteertrag Schiffbarkeit

Energiegewinnung durch Wasserkraft
Konflikte zwischen Wassernutzern
Gesundheitsrisiken

Gesellschaft Trinkwasserversorgung

1 Trockenheit hat dann negative Auswirkungen, wenn der Wert der Variablen niedriger, kleiner oder
reduziert ist, ausgenommen die indirekten gesellschaftlichen Auswirkungen.

Trockenheit als eine Naturgefahr muss im Zusammenhang mit Risiko betrachtet werden (Ab-

bildung 1.2) (TALLAKSEN & VAN LANEN 2004).

Komponenten von

/ Trockenheit \

Gefahr Vulnerabilitat

(naturliches Ereignis) (soziale Faktoren)
Risiko

Abbildung 1.2: Komponenten von Trockenheit (verdndert nach WiLHITE 2000).
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Risiko im Kontext von Trockenheit ist die Wahrscheinlichkeit daftr, dass das naturliche oder
menschenverénderte hydrologische System in einer Region ausfallt und dadurch die Nachfrage
nach Wasser nicht gedeckt werden kann (TALLAKSEN & VAN LANEN 2004). Nach BIRKMANN
et al. (2013) ist das Risiko eine kombinierte Funktion aus der Gefahr und der Vulnerabilitat
(Abbildung 1.2). Auch wenn Trockenheit oft als ein natlrliches oder physisches Ereignis be-
trachtet wird, sollte diese jedoch nicht losgel6st vom gesellschaftlichen Kontext betrachtet
werden (WILHITE & GLANTZ 1985). Trockenheit hat sowohl eine natirliche als auch eine sozi-
ale Komponente (Abbildung 1.2). Das mit der Trockenheit verbundene Risiko, beschreibt
folglich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schaden, beziehungsweise jene negativen
Auswirkungen, die sich aus dem Zusammenspiel von Trockenheitsereignissen und vulnerablen
Verhaltnissen ergeben (WILHITE 2000, TALLAKSEN & VAN LANEN 2004, UNISDR 2009, IPCC
2012, BIRKMANN et al. 2013). Vulnerabilitat ist das immanente und dynamische Merkmal eines
gefahrdeten Elements (z.B. Gemeinde, Region, Infrastruktur, Umwelt), welches mdgliche ne-
gative Auswirkungen durch Naturgefahren beschreibt und oft selbst davon betroffen ist
(THYWISSEN 2006). Vulnerabilitat ist raumlich und zeitlich dynamisch und wird sowohl durch
physikalische als auch soziale, 6konomische und ékologische Faktoren beeinflusst (THYWISSEN
2006). Daher werden aufeinander folgende Trockenperioden in der gleichen Region unter-
schiedliche Wirkungen haben, auch wenn sie hinsichtlich Intensitat, Dauer und rdumlichen
Eigenschaften identisch sind (WILHITE & GLANTZ 1985). Regionen mit einer hoher Trocken-
heitswahrscheinlichkeit, aber einer geringen Vulnerabilitat, weisen ein geringes Risiko auf,
wohingegen Regionen mit einer hohen Trockenheitswahrscheinlichkeit und einer hohen Vul-
nerabilitat ein hohes Risiko aufweisen (TALLAKSEN & VAN LANEN 2004). Die Auswirkungen
von Trockenheit hangen von komplexen Wechselwirkungen zwischen dem naturlichen Ereig-

nis und den sozio-6konomischen Faktoren ab.

Bei der Reaktion auf ein Trockenheitsereignis kann im Allgemeinen nach RossiI (2000) zwi-
schen dem reaktiven und dem proaktiven Ansatz unterschieden werden. Im Rahmen des
reaktiven Ansatzes (bzw. des akuten Risikomanagement) werden MaRnahmen konzipiert und
umgesetzt, sobald ein Trockenheitsereignis eintritt und dessen Auswirkungen wahrgenommen
werden. Dabei umfasst dieser Ansatz die Malinahmen wéhrend und nach einem Trockenheits-
ereignis, um die Auswirkungen von Trockenheit zu minimieren. Oft wird der reaktive Ansatz
als Krisenmanagementansatz bezeichnet, da er nicht auf konkreten, im Voraus erstellten Planen
beruht. Obwohl der reaktive Ansatz nach wie vor die hdufigste Reaktion auf Trockenheitser-

eignisse darstellt, besteht ein zunehmendes Bewusstsein fiir dessen Schwachen. Beispielsweise
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beinhaltet der Ansatz Entscheidungen, die in letzter Minute getroffen werden und die in der
Regel zu kostenintensiven MaRnahmen mit nicht nachhaltigen, 6kologischen und sozialen Aus-
wirkungen fihren. Im Gegensatz zum reaktiven Ansatz besteht der proaktive Ansatz (bzw. die
langfristige Risikovorsorge) aus MalRnahmen, die nach einer Planungsstrategie und nicht in ei-
nem Notfallrahmen konzipiert und aufbereitet werden. Solche MaBBnahmen werden vor,
wahrend und nach einer Trockenheit, beispielsweise auf der Grundlage eines Trockenheitspla-
nes, konzipiert und umgesetzt. In diesem Zusammenhang ist das Risikomanagement und die
Risikovorsorge Voraussetzung fir die Kommunikation von Risiken. Sie ist auRerdem vor allem
notwendig, um negative Auswirkungen durch Trockenheit abzuschwéchen und vorbeugende
MaRnahmen zu planen (IPCC 2012, FEKETE et al. 2014).

Als Werkzeug, um das Risiko von Trockenheit zu minimieren und Planungsstrategien zu ent-
wickeln, kann die Analyse und Bewertung der Vulnerabilitdt angesehen werden (WILHELMI
& WILHITE 2002, FEKETE et al. 2014, DE STEFANO et al. 2015). Nach FEKETE et al. (2014) ist
die Vulnerabilitat der Schlussel zum Verstandnis von Naturkatastrophen. Auch wenn nur wenig
zur Verhinderung der natirlich auftretenden Naturgefahr unternommen werden kann, kénnen
MalRnahmen zur Verringerung der gesellschaftlichen Vulnerabilitat gegentiber Trockenheit und
somit zur Starkung der Resilienz getroffen werden (BACHMAIR et al. 2015). Resilienz be-
schreibt die Fahigkeit eines Systems (z. B. einer Gemeinde, Region oder Infrastruktur), das
Gefahren ausgesetzt ist, standzuhalten, abzufedern, sich den Auswirkungen einer Geféahrdung
rechtzeitig und effizient anzupassen und sich davon zu erholen, einschlieBlich der Erhaltung
und Wiederherstellung grundlegender Strukturen und Funktionen (UNISDR 2009).

Fur die Beurteilung der Vulnerabilitat einer bestimmten Region oder eines bestimmten Sektors
wurden in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Konzepten entwickelt (IPCC 2012). Sie
sind in unterschiedlichen Bereichen verankert, wie zum Beispiel in der Sozial6kologie, in der
Wirtschaft, im Risikomanagement und in der Risikovorsorge sowie in der Anpassung an den
Klimawandel. Das ,,pressure and realease (PAR)“-Modell (WISNER et al. 2004) ist vor allem
bei der sozialwissenschaftlichen Vulnerabilitatsforschung verbreitet; sozialokologische Kon-
zepte betonen die Notwenigkeit, sich auf gekoppelte Systeme zwischen Mensch und Umwelt
zu konzentrieren (TURNER et al. 2003) und das MOVE-Modell unterstreicht die multidimensi-

onale und ganzheitliche Perspektive der Vulnerabilitat (BIRKMANN et al. 2013).

Eines der bekanntesten Konzepte beschreibt Vulnerabilitdt als eine Funktion der Exposition
(exposure), der Sensitivitat (sensitivity) und der Anpassungsfahigkeit (adaptive capacity) (Ab-
bildung 1.3) (SMIT & WANDEL 2006, IPCC 2007, BHATTACHARYA & DAs 2007, FONTAINE
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& STEINEMANN 2009, IoNEscu et al. 2009). Dabei bestimmen die Exposition und die Sensiti-

vitéat die potenziellen Auswirkungen, welche wiederum, zusammen mit der Anpassungsfahig-

keit, die Vulnerabilitat gegentiber Trockenheit definieren. Dieses Konzept schlie3t externe Um-

welteinfliisse mit ein. Dabei ist die GréRe und Haufigkeit der potenziellen Auswirkungen in der

Vulnerabilitat zu bertcksichtigen. Bei dieser Sichtweise liegt der Fokus auf langfristigen Ent-

wicklungen und Belastungen und nicht etwa auf aktuellen Gefahrenvorhersagen.

|
potenzielle

Anpassungs-

Auswirkungen fahigkeit

Vulnerabilitat

Abbildung 1.3: Komponenten der Vulnerabilitat (verandert nach IPCC 2007, FONTAINE & STEINEMANN 2009).

Die drei Vulnerabilitdtskomponenten kénnen nach SMIT & WANDEL (2006), BHATTACHARYA
& DAs (2007), IPCC (2012) und BIRKMANN et al. (2013) wie folgt definiert werden:

Die Exposition basiert auf der Haufigkeit und dem Schweregrad der Trockenheit. Der
Schweregrad umfasst GroRe, Dauer und rdaumliche Ausdehnung. Diese wird grofiten-
teils als Schnittstelle zwischen der Vulnerabilitdt und der Naturgefahr, bzw. als dritte
GroRe neben der Vulnerabilitat und der Naturgefahr angesehen. Dementsprechend wird

die Exposition teilweise der Vulnerabilitat oder teilweise der Naturgefahr zugeordnet.

Die Sensitivitat wird durch Faktoren erfasst, die wesentliche, sozio-6konomische und
okologische Eigenschaften beleuchten. Diese beschreiben den aktuellen Zustand des

Systems und kdnnen nicht kurz- oder mittelfristig gedndert werden.

Die Anpassungsfahigkeit wird dagegen durch Faktoren erfasst, die auch kurz- und mit-
telfristig modifiziert werden konnen. Diese beschreiben die F&higkeit, potentielle
Schaden, bzw. negative Auswirkungen zu bewadltigen und abzufangen, verursachte
Schéden aktueller oder vergangener Ereignisse zu kompensieren und aus der Vergan-
genheit zu lernen, um eine hohere Widerstandsféhigkeit zu entwickeln, um die

Vulnerabilitat zu reduzieren.
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Da die Faktoren, die die Vulnerabilitat gegenliber Trockenheit ausmachen, jedoch je nach Re-
gion und Sektor sehr unterschiedlich sein kdnnen, ist es schwierig, ein einheitliches Konzept
fiir die Analyse der Vulnerabilitat gegentiber Trockenheit festzulegen. Trotz der vielfaltigen
Vulnerabilitatsdefinitionen und -konzepte, die in der Risikoforschung verwendet werden, be-
steht ein Konsens darin, dass zwei Komponenten fir die Analyse der Vulnerabilitdt zu
berucksichtigen sind (ZEBISCH et al. 2005, IPCC 2012, BIRKMANN et al. 2013). Zum einen die
Sensitivitéat eines Systems (z. B. einer Gemeinde, Region oder Infrastruktur) und den daraus
resultierenden potenziellen Auswirkungen und zum anderen die Anpassungsfahigkeit. Beide
Komponenten hangen von sozio-6kologischen und sozio-6konomischen Faktoren und Veran-
derungen in der Umwelt ab und werden in der vorliegenden Arbeit naher untersucht. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf den Eigenschaften des durch Trockenheit betroffenen Systems und

nicht auf der Betrachtung der Trockenheitsereignisse oder der Naturgefahr.

Wie bereits anfangs erwahnt, ist Trockenheit eine der todlichsten und kostspieligsten Naturge-
fahren. Sie ist allgegenwartig, denn fast alle Regionen der Welt kdnnen von auRergewdhnlicher
Trockenheit betroffen sein (BRYANT 2005). Obwohl sich der Klimawandel in Mitteleuropa
nicht so stark bemerkbar macht wie in anderen Regionen der Welt, ist auch Deutschland von
Klimaveranderungen betroffen (KAsPAR et al. 2017). Wie vulnerabel Deutschland gegentber
Klimaverdanderungen ist, zeigen Extremereignisse am deutlichsten (MUDELSEE 2017). Studien
belegen, dass in Zukunft Extremereignisse, wie Starkniederschldge und Trockenperioden, in
Deutschland haufiger und extremer auftreten werden (JONAS et al. 2005, BECK et al. 2007).
Trotz der Unsicherheiten bei der zukinftige Entwicklung von Hochwasserereignissen und
Starkniederschlagen, ist der Temperaturtrend in Deutschland umso deutlicher: Der Sommer in
Deutschland ist in den letzten 130 Jahren im Schnitt 1,2 Grad Celsius wéarmer geworden
(KASPAR et al. 2017). Auch Hitzewellen dauern heute dreimal so lange an. Ihre Anzahl kénnte
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu funf Ereignisse pro Jahr in Norddeutschland und
um bis zu dreiRig Ereignisse pro Jahr in Stiddeutschland zunehmen (DEUTSCHLANDER & MA-
CHEL 2017). Untersuchungen haben bestatigt, dass das in Suddeutschland liegende Bundesland
Baden-Wirttemberg immer haufiger von Hitzewellen und damit einhergehenden Trockenheit
betroffen ist (HENNEGRIFF et al. 2008, BRASSEUR et al. 2017). In manchen Regionen in Baden-
Wirttemberg war 2015 der trockenste und 2003 der zweittrockenste Sommer seit flinfzig Jah-
ren (HENNEGRIFF et al. 2008, STOLZLE & STAHL 2011). Solche Extremereignisse fiihrten dazu,
dass sich ein zunehmendes Bewusstsein fur Trockenheit und deren negativen Auswirkungen

entwickelt hat (STOLZLE & STAHL 2011, EEA 2012). Um dieses Bewusstsein weiter zu starken
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und die Trockenheitsforschung zu verbessern, wurden in den letzten zehn Jahren verschiedenen
Monitoring- und Informationssysteme entwickelt (WILHITE & KNUTSON 2008, FEKETE et al.
2014, BLAUHUT et al. 2015). Die Uberwachung von Trockenheit wird in Europa auf verschie-
denen Skalen durchgefuhrt (FEKETE et al. 2014). Folgende Monitoring- und Informations-

systeme konnen beispielhaft fiir Europa genannt werden:
e Trockenheitsinformationen: European Drought Center, Trockenheit Schweiz

e Trockenheitsmonitoring: European Drought Observatory, German Drought Monitor,

Trockenheitsmonitor Schweiz

e Trockenheitsauswirkungen: European Drought Impact Report Inventory

Fur die vorliegende Arbeit ist vor allem das ,,European Drought Impact Report Inventory*
(EDII) von Interesse. Dabei wurde Wissen (iber historische und gegenwartigere Auswirkungen
von Trockenheit in Europa zusammengestellt (STAHL et al. 2015) sowie 15 Auswirkungskate-
gorien und tber 100 Auswirkungstypen definiert (BLAUHUT et al. 2015). Das Ziel des EDII ist
vor allem eine sektorentibergreifende Forschung zu Vulnerabilitdt und Risiko (STAHL et al.
2015, STAHL et al. 2016). Nicht nur auf européischer Ebene besteht die Notwenigkeit, einer
gemeinsamen Forschung zum Thema Trockenheit, sondern auch verstarkt in Deutschland (Fe-
KETE et al. 2014). Dieses Jahr wurde zum Beispiel in Baden-Wirttemberg auf Initiative des
Ministeriums fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst das ,,Netzwerk Wasserforschung Baden-
Wirttemberg* gegriindet. Dabei soll die Wasserforschung von 14 Hochschulen im Land inter-
disziplindr und standortibergreifend miteinander vernetzt werden. Eines der drei geférderten
Netzwerke ist das Forschungsnetzwerk DRIeR (Auswirkungen, Prozesse und Widerstandsfa-
higkeit im Zusammenhang mit Trockenperioden). Eines der Ziele soll dabei sein die bislang oft
unsichtbaren Trockenheitsereignisse und deren Auswirkungen sichtbar zu machen.

Viele Regionen in Baden-Wurttemberg sind immer hdufiger von Trockenheit betroffen (HEN-
NEGRIFF et al. 2008). Laut EDII waren in Baden-Wirttemberg im Jahr 2015 vor allem der
Sektor Landwirtschaft und Viehzucht und der Sektor Offentliche Trinkwasserversorgung von
negativen Auswirkungen durch Trockenheit betroffen. Geringe Quellschiittungen fiihrten unter
anderem zu Wasserversorgungsdefiziten. Dabei mussten kommunale Wasserspeicherreservoire
mit Tanklastwagen aufgeflllt werden (VAN LANEN et al. 2016). In der Vergangenheit kam es
sowohl lokal als auch regional zu quantitativen und zeitweise auch zu qualitativen Engpéssen

bei der Wasserversorgung (MINKE 2014, STAUDER et al. 2015, VAN LANEN et al. 2016).
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Da Trinkwasser ein unverzichtbares Lebensmittel darstellt und die Wichtigkeit der Problematik
durch Klimaveranderungen immer weiter zunimmt, wurde in der vorliegenden Arbeit der Sek-
tor der offentlichen Trinkwasserversorgung naher untersucht. Ein weiterer Grund fur die
Auswahl dieses Sektors, stellt die geringe Anzahl an Studien dar, die sich in der jungsten Ver-
gangenheit mit der Wasserversorgung in Baden-Wdrttemberg beziglich des Umgangs mit
Trockenheit und deren Vulnerabilitit beschéftigt haben. Mehrere Studien haben bereits Teilge-
biete des Bundeslandes in Bezug auf die Vulnerabilitat der Wasserversorgung untersucht, wie
zum Beispiel STAUDER et al. (2015) flr den sidlichen Schwarzwald und SIEHR & MAHLER
(2014) fiur die Region Stuttgart. Fir ganz Baden-W(rttemberg wurde jedoch noch keine Unter-
suchung zum Umgang mit Trockenheit und der Analyse der Vulnerabilitat der Wasserversorger
fiir Trockenheit durchgefiihrt. AulRerdem wurden bislang vor allem die Strukturen der Wasser-
versorgung auf Klimaveranderungen untersucht. Mehrere Studien zeigen jedoch, dass die
Befragung von Akteuren wesentlich dazu beitragt, negative Auswirkungen auf Grund von Tro-
ckenheit besser zu verstehen (KRUsE et al. 2010, STOLZLE & STAHL 2011, KRUSE & SEIDL
2015). Daher ist es sinnvoll die Sicht der Betroffenen mit in die Trockenheitsforschung einzu-
binden (STOLZLE & STAHL 2011). Um diese Forschungsliicken zu schlieRen, untersucht die
vorliegende Arbeit im Rahmen des neuen Forschungsnetzwerks DRIeR den Umgang der 6f-
fentlichen Trinkwasserversorgung in Baden-Wirttemberg mit Trockenheit. Die in diesem
Zusammenhang durchgefuhrte Befragung der Wasserversorger soll Grundlage fiir eine Analyse

der Vulnerabilitat gegendiber Trockenheit schaffen.

1.2. Forschungsfragen und Zielsetzung

Aus den aufgezeigten Forschungsliicken kénnen folgende Forschungsfragen fir die 6ffentliche

Trinkwasserversorgung in Baden-Wirttemberg in Bezug auf Trockenheit abgeleitet werden:

e Wie stark waren Wasserversorger in den letzten 16 Jahren von negativen Auswirkungen

auf Grund von Trockenheit betroffen?

e Haben negative Auswirkungen auf Grund von Trockenheit Wasserversorger veranlasst,
sowohl reaktive MaRnahmen zum akuten Risikomanagement, als auch proaktive Maf3-

nahmen zur langfristigen Risikovorsorge zu ergreifen?

e Welche Aussagen kénnen mit Hilfe der Umfrage hinsichtlich der Vulnerabilitét, bezie-
hungsweise der Komponenten der Vulnerabilitdt gegentiber Trockenheit getroffen

werden?
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Zur Uberpriifung der genannten Forschungsfragen, wurde eine Online-Umfrage bei allen Was-
serversorgern in Baden-Wirttemberg durchgefiinrt. Ziel dieser Umfrage war, sowohl die
Gewinnung neuer Erkenntnisse zum Umgang der Wasserversorger in Baden-Wirttemberg mit
Trockenheit, als auch die Spezifizierung der Vulnerabilitat durch Trockenheit mit Hilfe des
Sensitivitats-Anpassungsféhigkeits-Ansatzes. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen
schlussendlich genutzt werden, um die angewandte Methode der Analyse von Vulnerabilitat zu
bestatigen und zu prifen, ob diese Methode flr den Sektor der 6ffentlichen Trinkwasserversor-

gung in Baden-Wirttemberg geeignet ist.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1. Raumliche Gliederung

Im Untersuchungsgebiet Baden-Wiirttemberg leben auf knapp 36.000 Quadratkilometern rund
10,88 Millionen Menschen (STATISTISCHES LANDESAMT BW 2016). Damit ist Baden-W(rttem-
berg sowohl von der Flache als auch von der Bevélkerungszahl das drittgroRte Bundesland
Deutschlands. Neben den vier grofiten Stadten, Stuttgart, Mannheim, Karlsruhe und Freiburg
(Karte 2.1), gibt es in Baden-Wiirttemberg einen ausgepragten, landlichen Raum. Uber 53%
der baden-wurttembergischen Kommunen haben weniger als 5.000 Einwohner (STATISTISCHES
LANDESAMT BW 2016). Das Bundesland ist in finf hierarchisch geordneten Ebenen gegliedert
(Karte 2.2). Diese unterteilen sich in vier Regierungsbezirke (Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg und
Tibingen), zwolf Regionen, 35 Land- und 9 Stadtkreise sowie 1101 Kommunen. Auler den
genannten administrativen Ebenen gibt es zahlreiche interkommunale Kooperationen in Form

von Gemeinde- und Zweckverbanden.

I o-150 450-600 Y| 900-1200 [[] Baden-Wiirttemberg
B 150-300  600-750([lll 1200-1600 [[] Regierungsbezirke
I 300450 [ 750-900 .

[]Regionen

= groRe Stadte
Bodensee
— Flusse

[ Kreise
Gemeinden

Karte 2.1: Orohydrographische Karte Baden-Wrttem- N —— —— KO EtST
bergs (Topographie [m U. NN] und die wichtigsten 0 20 40 80
flieBenden und stehenden Gewasser) zusammen mit Karte 2.2: Administrative Einheiten von Baden-
den vier grof3ten Stadten (WABOA 2012). Wiirttemberg (LGL 2015).
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Die orohydrographische Karte Baden-Wirttembergs (Karte 2.1) stellt das oberirdische Gewas-
sernetz mit seinen wichtigsten flielenden und stehenden Gewéssern und die Topographie dar.
Die bedeutendsten FlieRgewasser sind Rhein, Neckar und Donau. Seen, die zur Trinkwasser-
versorgung genutzt werden, sind der Bodensee und die Talsperre Kleine Kinzig bei
Freudenstadt. Im Untersuchungsgebiet kann zwischen acht farblich differenzierte Hohenstufen
von unter 150 bis uber 1200 m . NN differenziert werden (Karte 2.1) (WABOA 2012). Die
hochste Erhebung des Landes ist der Feldberg (1493 m (. NN) im Hochschwarzwald. Der
tiefste Punkt liegt am Rhein an der Landesgrenze zu Hessen und Rheinland-Pfalz (90 m i. NN)
(WABOA 2012). Die Oberrheinische Tiefebene und die Héhenziige des Schwarzwaldes und der
Schwabischen Alb stellen die markantesten Erscheinungen dar (Karte 2.1).

Baden-Wirttemberg kann auf Grund der verschiedenen Gesteinseinheiten raumlich gegliedert
werden. Diese Gliederung gibt die lithostratigraphische Karte wieder (Karte 2.3). Zusammen-
gefasst kann Baden-Widrttemberg in die Einheiten Oberrheingraben, Schwarzwald, Odenwald,
Kraichgau, Gau- und Keuperland, Schwébische Alb und das am Alpenrand liegende Molas-

sebecken unterteilt werden.

- 100, Schwarzwald
[ 200, 0denwald

[ 310, Nérdliches Gau- und Keuperland

[ 311, Kraichgau

[ 320, sudiiches Gau- und Keuperland

I:I 321, Hochrheingebiet, Klettgau, Wutachgebiet
[ 330, schwabische Alb (mit Albvoriand)
|:] 410, Nordliches Molassebecken
[ 411, Hegau

|:] 420, Sudliches Molassebecken

[ 510, Nérdlicher Oberrheingraben
:] 520, Mittlerer Oberrheingraben
[ 530, sidiicher Oberrheingraben

po
~

Karte 2.3: Lithostratigraphische Regionen Baden-Wirttembergs (Nummer, Region) (LGRB 2004).
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Die hydrogeologische Karte (Karte 2.4) gibt Auskunft Gber die Art der Hohlrdume im Gestein,
die fir die Grundwasserbewegung relevant sind. Es wird zwischen Poren-, Kluft- und Karst-
hohlraumen unterschieden. Die Grundwasserleiter der Locker- und Festgesteine (Karte 2.5)
weisen fur Baden-Wirttemberg unterschiedliche Arten von Ergiebigkeit auf. Der Oberrhein ist
mit tertidren und quartaren Flussschottern aufgefullt und hat eine hohe bis sehr hohe Grund-
wasserergiebigkeit. Weniger ergiebige Grundwasserleiter stellen zum Beispiel der Schwarz-
wald, die nordlichen Rander der Schwabischen Alb und Teile des Molassebeckens sowie die

Gebiete mit Kluft-Karstgrundwasserleitern dar.

Poren und Klifte

= Po"ren Lockergesteine
W Kifte B sehr hoch
I Karst M hoch

B mittel

maRig

gering bis sehr gering
Festgesteine
hoch

B mittel
maRig
gering bis sehr gering

Karte 2.4: Hydrogeologie Baden-Wrttem- Karte 2.5: Grundwasserergiebigkeit
bergs (WABOA 2012). Baden-Wiirttembergs (WABOA 2012).

2.2. Struktur der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung

In Deutschland gibt es fast 6000 6ffentliche Trinkwasserversorger (STATISTISCHES BUNDESAMT
2015a). Allein 1325 Wasserversorger (22%) haben ihren Sitz in Baden-Wirttemberg. Im Jahr
2013 haben die Menschen in Baden-Wurttemberg rund 116 Liter pro Einwohner und Tag ver-
braucht. Damit liegt der Verbrauch in Baden-Wirttemberg unter dem bundesweiten Tageswert
(121 Liter pro Einwohner). In Baden-Wirttemberg wurden 2013 tiber 608 Millionen Kubikme-
ter Wasser durch offentliche Wasserversorger gewonnen (Abbildung 2.1). Die Wassergewin-
nung setzt sich Uber die Halfte aus Grundwasser, knapp ein Viertel aus See- und Talsperren-
wasser und Uber ein Funftel aus Quellwasser zusammen. Uferfiltrat und angereichertes

Grundwasser spielen dabei eine unbedeutende Rolle.
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0.5% 11 0.5%

= Grundwasser
m See- und Talsperrenwasser
= Quellwasser
m Uferfiltrat
angereichertes Grundwasser

608 Mio m?

Abbildung 2.1: Wassergewinnung durch &ffentliche Wasserversorger in Baden-Wrttemberg (regionale
Gliederung nach Standort der Gewinnungsanlage) (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015b).

Folgende Definitionen des STATISTISCHES BUNDESAMT (2015a) wurden fir die vorliegende Ar-

beit verwendet:

e Grundwasser gilt als das unterirdisch anstehende Wasser, ohne Uferfiltrat und angerei-
chertes Grundwasser.

e Quellwasser ist der ortlich begrenzte natlrliche Grundwasseraustritt, auch nach kiinst-
licher Fassung, allerdings ohne Uberlaufwasser.

o Uferfiltrat ist Wasser, das den Wassergewinnungsanlagen durch das Ufer eines Flusses
oder Sees im Untergrund nach Bodenpassage zusickert und sich mit dem anstehenden
Grundwasser vermischt.

e Angereichertes Grundwasser besteht Uberwiegend aus planméaRig versickertem Ober-
flachenwasser, echtem Grundwasser und gegebenenfalls Uferfiltrat.

Die Wasserversorger lassen sich auf Grund der Art des Wasseraufkommens in drei Gruppen
unterteilen (Abbildung 2.2 a). Das Wasseraufkommen ist die Summe aus Eigengewinnung plus
Fremdbezug, die einem Wasserversorger zur Verfligung steht. Ein Viertel der Wasserversorger
gewinnt Wasser ausschlieBlich aus Eigengewinnung, bzw. aus ortsnahen Wasservorkommen.
Uber ein Drittel der Wasserversorger bezieht Wasser ausschlieBlich aus Fremdbezug, das heilt
von einem anderen Wasserversorger. Ein Groliteil der Wasserversorger gewinnt, bzw. bezieht
Wasser sowohl aus Eigengewinnung als auch aus Fremdbezug. Fast drei Viertel des Wasserauf-
kommens geben die Wasserversorger ausschlielflich zum Letztgebrauch ab (Abbildung 2.2 b),
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d.h. das Wasser wird an Endkunden abgegeben und nicht an andere Wasserunternehmen wei-

terverteilt. Nur knapp ein Funftel geben die Wasserversorger ausschlieBlich zur Weiterleitung

= gusschlieBlich Eigengewinnung = ausschlieRlich Abgabe zum Letztgebrauch
ausschlieBlich Fremdbezug = ausschlieflich Weiterleitung
= Eigengewinnung und Fremdbezug Abgabe zum Letztgebrauch und Weiterleitung

Abbildung 2.2: Anzahl der Wasserversorger nach (a) der Art des Wasseraufkom-
mens und nach (b) der Art der Wasserabgabe (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015b).

und weniger als ein Zehntel zum Letztgebrauch und zur Weiterleitung ab. Die 6ffentlichen
Wasserversorger haben in Baden-Wurttemberg im Jahr 2013 rund 450 Millionen Kubikmeter
Trinkwasser an Haushalte und Kleingewerbe zum Letztgebrauch abgegeben. Haushalte und
Kleingewerbe umfassen private Haushalte, Kleingewerbe und sonstige Kleinabnehmer, wie
zum Beispiel Béckereien, Metzgereien, Arztpraxen oder Rechtsanwaltskanzleien (STATISTI-
SCHES BUNDESAMT 2015b). Die Versorgung von privaten Haushalten mit Trinkwasser ist die

Hauptaufgabe der 6ffentlichen Wasserversorger (Abbildung 2.3).

1.000-10.000
= 10.000-50.000
= 100-1.000
m unter 100

64% 50.000 und mehr

= mit Versorgung von Einwohnern

10% ohne Versorgung von Einwohnern

Abbildung 2.3: Wasserversorger ohne und mit Versorgung von Einwohnern. Mit Versorgung von
Einwohnern: nach GréRenklassen sortiert [von... bis unter...] (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015b).
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Nur ein sehr geringer Anteil der Wasserversorger versorgt keine privaten Haushalte, sondern
ausschlielRlich gewerbliche oder industrielle Wasserverbraucher. In der vorliegenden Arbeit
werden nur Wasserversorger betrachtet, die Einwohner, bzw. Haushalte und Kleingewerbe, mit
Trinkwasser versorgen. Fast zwei Drittel der Wasserversorger in Baden-Wirttemberg versorgt
eine Anzahl von 1.000 bis 10.000 Einwohnern (Abbildung 2.3). Knapp ein Funftel versorgen
10.000-50.000 Einwohner und nur eine geringe Anzahl von Wasserversorgern versorgen unter
100, 100-1.000 oder 50.000 und mehr Einwohner.

Auch wenn Baden-Wirttemberg ein wasserreiches Land ist und nur ein geringer Anteil der
verfugbaren Wasserressourcen fur die 6ffentliche Trinkwasserversorgung genutzt wird (MINKE
2014), sind diese rdumlich sehr ungleich verteilt. Dabei kann Baden-W(rttemberg in Wasser-
mangel- und Wasserlberschussgebiete unterteilt werden (Karte 2.6). Wasserreiche Gebiete
kommen vor allem entlang des Rheins, der Donau und des Bodensees vor. Wohingegen Was-
sermangelgebiete vor allem auf der Schwébischen Alb, im Schwarzwald und im mittleren
Neckarraum auftreten. Um einen Ausgleich in den Wassermangelgebieten zu schaffen, hat sich
langfristig ein weit verzweigtes Wasserversorgungsnetz entwickelt. Im Jahr 2013 waren insge-
samt 99,6% der Bevolkerung an die Offentliche Trinkwasserversorgung angeschlossen
(STATISTISCHES BUNDESAMT 20153a). Dieses Versorgungsnetz lasst sich in drei Sdulen gliedern.
Die kommunal gefuihrten Wasserversorger stellen die erste Sdule der Trinkwasserversorgung
dar. Dabei wird die Hélfte des Wasserbedarfs von iber 1000 kommunalen Wasserversorgern
durch ortsnahe Wasservorkommen abgedeckt (HOFMANN 2009). Vor allem in Wassermangel-
gebieten wird die Wasserversorgung durch interkommunale Kooperationen, in Form von
Gruppenwasserversorgern, Gemeinde- und Zweckverbénden und durch Uberregionale Fern-
wasserversorger erganzt. Die Gruppenwasserversorger decken ein Funftel des Wasserbedarfs
ab, die Fernwasserversorger fast ein Drittel. Im Folgenden wird der Begriff ,Gruppenwasser-

versorger stellvertretend fiir alle interkommunalen Kooperationen verwendet.

In Baden-Wiirttemberg gibt es vier Fernwasserversorger: die Bodenseewasserversorgung, die
Landeswasserversorgung, die Wasserversorgung Nordostwurttemberg und die Wasserversor-
gung Kleine Kinzig. Deren weit verzweigtes Leitungsnetz erstreckt sich ber groRe Teile
Baden-Wirttembergs (Karte 2.7). Zusammen versorgen Sie uber 7,8 Millionen Einwohner mit

Trinkwasser.
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Karte 2.6: Wasserreiche und wasserarme Gebiete in
Baden-Wurttemberg (ZVLW 2016).

Karte 2.7: Leitungsnetz der vier Fernwasserversor-
ger in Baden-Wrttemberg (ZVLW 2016).

Bei der Untersuchung der &ffentlichen Trinkwasserversorgung mussen auflerdem folgende

rechtliche Grundlagen beachtet werden:

Die o6ffentliche Trinkwasserversorgung ist nach § 50 Abs. 1 des Wasserhaushaltgesetzes

eine Aufgabe der Daseinsvorsorge.

Die offentliche Trinkwasserversorgung ist traditionell eine kommunale Aufgabe im Be-

reich der kommunalen Selbstverwaltung (Art. 28 Abs. 2 des Grundgesetzes).

Der Wasserbedarf der offentlichen Trinkwasserversorgung ist nach 8§ 50 Abs. 2 des

Wasserhaushaltgesetzes vorrangig aus ortsnahen Wasservorkommen zu decken.

Der Schutz der Wasservorkommen ist durch Wasserschutzgebiete nach 8 51 des Was-
serhaushaltgesetzes geregelt. In Baden-Wirttemberg gibt es tiber 2600 Wasserschutz-
gebiete, die tber ein Viertel der Landesflache ausmachen (WABOA 2012).
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3. Methoden

3.1. Komponenten der Vulnerabilitat

Wie und ob der Sektor der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung gegeniiber negativen Auswir-
kungen von Trockenheit vulnerabel ist, hdngt grundsétzlich von der Sensitivitat und den daraus
resultierenden potenziellen Auswirkungen sowie von der Fahigkeit, sich an veranderte Bedin-
gungen anzupassen ab (vgl. 1.1). Fir ein besseres Verstdndnis dieser beiden Komponenten
wurden Wasserversorger in Baden-Wiurttemberg befragt und somit in die Trockenheitsfor-
schung miteingebunden (vgl. STOLZLE & STAHL 2011). Im folgenden Absatz wird beispielhaft
gezeigt, welche Faktoren zur Erfassung der Sensitivitdtskomponente und der Anpassungsféhig-

keitskomponente verwendet wurden.

Die Sensitivitat wurde mit Faktoren erfasst, die den Zustand der 6ffentlichen Trinkwasserver-
sorgung beleuchten. Diese Faktoren konnen nicht kurz- oder mittelfristig gedndert werden.
Dazu gehoren unter anderem die Struktur des Wasserversorgers (Eigenwasser und/oder Fremd-
bezug), Zusammensetzung des Trinkwassers (Grundwasser, Quellwasser, Oberflachenwasser),
jahrliche Wasserabgabe und Anzahl der versorgten Einwohner. Die daraus resultierenden po-
tenziellen Auswirkungen wurden mit der Frage, ob die Wasserversorger zwischen den Jahren
2000 und 2015 aufRerplanmalig auf Grund von Trockenheit auf andere oder zusatzliche Was-
serressourcen zurtickgreifen mussten, abgefragt. Dabei wurde nach dem Zeitraum des
,Umschaltens‘ gefragt und ob dies auf Grund von Wasserquantitits- oder Wasserqualitatsgrin-
den geschah. Die Anpassungsfahigkeit wurde dagegen mit Faktoren erfasst, die auch kurz- und
mittelfristig modifiziert werden kénnen. Diese beschreiben die Féhigkeit, negative Auswirkun-
gen auf die Wasserversorgung auf Grund von Trockenheit zu bewdltigen und abzufangen. Zu
dieser Kategorie gehdren zum Beispiel MalRnahmen zur Risikovorsorge und zum Risikoma-
nagement, Nutzung von Informations- und Monitoringsystemen (u. a. Nutzung von (internen)

Grenzwerten) und Risikobewusstsein gegeniiber Trockenheit.

Die Zuordnung der Faktoren ist jedoch nicht immer eindeutig. Zum Beispiel stellt das ,Um-
schalten® auf eine andere Wasserressource zwar eine potenzielle Auswirkung dar, da die
Wasserversorger auf Grund von Trockenheit ,umschalten‘ mussten. Es kann jedoch auch als
Faktor der Anpassungsfahigkeit angesehen werden, da die Moglichkeit besteht, bzw. diese zur

Vorsorge geschaffen wurde, um ,umschalten‘ zu kénnen und so potenziellen Auswirkungen zu
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vermindern. Faktoren, die der Anpassungsfahigkeit zugeschrieben werden, kbnnen andererseits
auch als potenzielle Auswirkungen gesehen werden. Beispielsweise die Malinahmen zur Risi-

kovorsorge, wie Aktivierung von Notfassressourcen oder Aufrufen zur Wassereinsparung.

3.2. Datenerhebung

Zunéchst wurden die Wasserversorger fir eine guantitative Datenerhebung identifiziert. An-
schlieend wurde eine Online-Umfrage mit dem Ziel konzipiert, lokales Wissen der Wasser-
versorger zum Umgang mit Trockenheit zu gewinnen. Flr eine méglichst grof3e und représen-
tative Befragung, wurde daraufhin eine Gesamterhebung durchgefihrt, das hei3t alle
identifizierten Wasserversorger wurden im Zuge der Online-Umfrage angeschrieben. VVor der

Auswertung der Daten wurden diese aufbereitet.

3.2.1 Identifizierung der Wasserversorger

Mit dem Ziel, eine vollstandige Liste aller 6ffentlichen Wasserversorger Baden-W(irttembergs
zusammenzustellen, wurde zustachst eine Internetrecherche durchgefiihrt und mehrere Behor-

den zu diesem Anliegen befragt.

Das Statistische Bundesamt erhebt alle drei Jahre Strukturdaten zur Wasserwirtschaft und zur
offentlichen Wasserversorgung (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015a, 2015b). Die Daten werden
jedoch nach dem Erhalt anonymisiert. Das Statistische Bundesamt verpflichtet sich nach dem
Bundesstatistikgesetz (§ 16) der Geheimhaltung. Daher ist eine Ubermittlung von Einzelanga-
ben mit Namen und Anschrift ausgeschlossen.

Die ,Grundwasserdatenbank Wasserversorgung‘ ist Bestandteil des Grundwasseriberwa-
chungsprogramms Baden-Wurttembergs. Dabei stellen Wasserversorger, die Grund- und
Quellwasser fur die Trinkwasserversorgung nutzen, jahrlich Analysedaten zu rund 800 Mess-
stellen zur Verfigung (GWD-WV 2016). Jedoch werden zum einen nur die beteiligten
Kommunen genannt und nicht die erforderlichen Namen der Wasserversorger (z. B. wird Frei-
burg im Breisgau als beteiligter Wasserversorger genannt und nicht die bnNETZE GmbH). Und
zum anderen sind nur die Wasserversorger aufgefuhrt, die Grund- und Quellwasser beziehen.
Alle Wasserversorger mit anderen Trinkwasserressourcen werden in diesem Zusammenhang

nicht berticksichtigt.

Die Untersuchungen des Trinkwassers werden in Baden-Wirttemberg von 38 Gesundheitsdm-

tern Uberwacht. Dabei muss jedes Gesundheitsamt Uber eine vollstandige Liste der
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Wasserversorger verfiigen, die in deren Land-, bzw. Standkreis liegen. In einem Anschreiben
wurden alle Gesundheitsdmter gebeten, fiir wissenschaftliche Zwecke eine Auflistung der Was-
serversorger zur Verfugung zu stellen. Ein Funftel der Gesundheitsamter ist der Bitte
nachgekommen. Der Grofiteil der Gesundheitsamter verwies jedoch in Hinblick auf personelle
Ressourcen und Datenschutzgriinden auf die Regierungsbezirke und das Ministerium fir L&nd-
lichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wurttemberg (MLR).

Eine Anfrage beim Regierungsprasidium Freiburg ergab, dass dieses nur tber eine Liste der
geforderten Wasserversorger verfligt. Beispielsweise zielt eine Férderung der kommunalen
Wasserversorgung darauf ab, landesweite ausgewogene Wasserpreise zu erreichen (RP BW
2016). Daraufhin wurde mit Hilfe des Regierungsprasidiums Freiburg ein Antrag beim Minis-
terium fir Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg gestellt. Aus Daten-
schutzgriinden konnte jedoch keine Liste mit den Kontaktdaten der Wasserversorger tibermit-
telt werden, sondern nur eine Liste der Namen der Wasserversorger. Zusammen mit den Namen
der Wasserversorger wurde aullerdem die Anzahl der versorgten Einwohner und die jahrliche

Abgabemenge an Trinkwasser Ubermittelt.

Die vom MLR (bermittelte Liste der Namen von rund 800 Wasserversorgern wurde in einem
letzten zeitintensiven Schritt mit Kontaktdaten, wie E-Mail-Adresse, Telefonnummer, Kontakt-
person und Internetprésenz, vervollstandigt. AulRerdem wurde der Sitz des Wasserversorgers
mit Adresse sowie Koordinaten erganzt. Die Koordinaten wurden mit Hilfe der Adressen in
Google Earth (Version 7.1.7.2606) erzeugt. Dabei wurden Ortsmarkierungen gesetzt und diese

als kIm-Datei fir die weitere Verwendung im Programm ArcGIS (siehe 3.3) abgespeichert.

3.2.2 Konzeption der Umfrage

Zunéchst wurde ein Online-Fragebogen konzipiert (siehe Anhang A, S. 56). Der Fragebogen
setzte sich aus vier Teilen zusammen. In diesem wurden Informationen (1) zu den Wasserver-
sorgern, (2) zu Bezugsressourcen wahrend Trockenperioden, (3) zu MalRnahmen und zu den
genutzten Informations- und Monitoringsystemen sowie (4) zum Risikobewusstsein gegeniber
Trockenheit abgefragt. Die Fragen bestanden hauptsachlich aus ein- oder mehrfachen Auswahl-
moglichkeiten. Teilweise wurde nach zusétzlichen Informationen, wie zum Beispiel prozentu-
ale Anteile, jahrliche Wasserabgaben oder Zeitspannen gefragt. Offene Antwortmaoglichkeiten
wurden vor allem bei weiteren Optionen und der Kommentarspalte verwendet. Um spéter eine
exakte raumliche Zuordnung der Wasserversorger zu ermoglichen, wurde auf eine Anonymi-

sierung der Befragten verzichtet.
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Die Umsetzung der Online-Befragung erfolgte mit Hilfe des Internet-Tools SoSci Survey. Die-
ses Tool ist fur wissenschaftliche Befragungen ohne kommerziellen Hintergrund kostenlos und
verfiigt Uber eine Vielzahl hilfreicher Funktionen, wie zum Beispiel frei programmierbare Fil-
terfragen, Durchflihrung eines Pretests, Versand von personalisierten Links, Ricklauf-

Kontrolle und Datentibernahme, beispielsweise in das Statistikprogramm RStudio.

Vor dem Start der Erhebung wurde der fertige Fragebogen einem technischen Funktionstest
unterzogen, um Fehler, die moglicherweise bei der Erstellung des Fragebogens entstanden sein
konnten, auszuschliel3en. Dabei wurde vor allem darauf geachtet, dass Filterfragen einwandfrei
reagierten, Fragen sauber dargestellt und Daten korrekt heruntergeladen wurden sowie der Im-

port in das zur Auswertung verwendete Statistikprogramm erwartungsgemaf’ funktionierte.

Nicht nur bei der Erstellung, sondern auch beim Verstandnis der Fragen kann es zu Problemen
kommen. Daher wurde nach dem technischen Funktionstest bei zwei Wasserversorgern, einem
privatrechtlichen Unternehmen und einem Gruppenwasserversorger, ein Face-to-Face Pretest
durchgefuhrt. Dabei wurden personliche Treffen vereinbart, bei denen die zustandigen Perso-
nen den Fragbogen ausgefullt und dabei laut gedacht haben. Insbesondere wurde darauf
geachtet, dass die Personen unklare oder mehrdeutige Fragen identifizierten. Die Anmerkungen
wurden schriftlich festgehalten. Einzelne Fragen wurden daraufhin verbessert und Bezeichnun-

gen spezifiziert.

3.2.3 Durchfuhrung der Umfrage

806 Wasserversorger wurden im Zuge der Online-Umfrage angeschrieben. Dabei wurden Se-
rienmails mit personalisierten Links zum Fragebogen verschickt. Die Befragung der
Wasserversorger fand zwischen dem 17. August und dem 30. September 2016 statt. Nach zwei
Wochen wurde den Wasserversorgern, die den Fragebogen noch nicht gedffnet hatten, eine
erste Erinnerungsmail versendet. Eine zweite Erinnerungsmail wurde nach viereinhalb Wochen
versandt. Auf Grund der Sommerferien wurde die zu Anfangs angedachten vier Befragungs-
wochen auf sechs Wochen verldngert. Neben den kommunalen Wasserversorgern und
Gruppenwasserversorgern wurden auf’erdem die Fernwasserversorger zum Umgang mit Tro-
ckenheit telefonisch befragt. Da in den folgenden Kapiteln der Schwerpunkt auf den
kommunalen Wasserversorgern und Gruppenwasserversorgern liegt, wird an dieser Stelle kurz
auf die Situation der Fernwasserversorger eingegangen. Diese sehen Trockenheit nicht als Ri-
siko, sondern vielmehr als Chance an. Fir sie bedeutet Trockenheit eine hohere

Wasserabnahme und somit eine Umsatzsteigerung. Der Zweckverband Wasserversorgung
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Kleine Kinzig konnte beispielsweise fur das Jahr 2015 seinen Planwert mit fast 5% deutlich
ubertreffen (WKK 2016). Bei keinem der Fernwasserversorger wurde bisher wahrend langan-
haltender Trockenperioden die maximale Auslastung erreicht. Die Wasserversorgung
Nordostwurttemberg, deren Aufgabe in der Vergangenheit hauptsachlich die Verteilung von
Trinkwasser war, setzt verstarkt auf ortliche Wasservorkommen, um den Eigenwasseranteil zu
erhdhen. Zwischen 1998 und 2015 konnte in Zusammenarbeit mit dem Land und den Kommu-
nen der Eigenwasseranteil von 1% auf 30% erhéht werden (NOW 2016).

3.2.4 Datenaufbereitung

Vor der Auswertung der Daten wurde der Datensatz aufbereitet. Dabei wurden (1) nur die Fra-
gebbgen verwendet, die bis zur letzten Frage ausgefullt wurden, (2) drei doppelt ausgefiillte
Fragebdgen aussortiert, (3) die beiden Fragebdgen des Pretests dem Datensatz hinzugefiigt, (4)
die im Tool SoSci Survey erstellten Fragebezeichnungen umbenannt, sodass fur die Analyse in
RStudio eine schnellere Zuordnung der Fragen mdglich war sowie (5) die Tabelle der Umfra-
gedaten fiir die Auswertung in RStudio und ArcGIS in das richtige Format (.txt) gebracht.
AuBerdem wurden die MLR-Daten zu versorgten Einwohnern zusatzlich fir die Auswertung
der Daten verwendet. Mit Hilfe der MLR-Daten zur Wasserabgabe (m3/a) wurden die im Fra-
gebogen angegebenen Daten zur durchschnittlichen jahrlichen Wasserabgabe korrigiert. Dies
war notwendig, da durch die ungunstig gewéhlte Einheit (Mio. m?) rund 5% der Wasserversor-

ger nicht plausible Werte angaben.

3.3. Datenauswertung

Fur die Auswertung der Daten wurde der aufbereitete Datensatz mit dem Statistikprogramm
RStudio (Version 0.99.903) und mit dem Geoinformationssystem ArcGIS (Version 10.0) zum
einen deskriptiv und explorativ analysiert und zum anderen raumlich ausgewertet. Das Ziel der
deskriptiven (beschreibenden) Analyse besteht darin, empirische Daten mit Hilfe von Tabellen,
Abbildungen und Karten darzustellen und anhand einzelner Merkmale zu beschreiben (STE-
LAND 2007, DORMANN 2013). Diese Methode ist vor allem fiir einen ersten Uberblick der Daten
sinnvoll. In diesem Zusammenhang wurden unter anderem Haufigkeitsverteilungen sowie Ver-
teilungsparameter betrachtet. Die Haufigkeitsverteilungen wurden beispielsweise mit Hilfe von
Kreis-, Balkendiagrammen oder Boxplots graphisch dargestellt. Neben der graphischen Dar-

stellung wurden aufierdem verschiedene Verteilungsparameter, wie zum Beispiel Lage- und
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Streuungsmafe berechnet. Die explorative (erkundende) Analyse zielt zusétzlich darauf ab, Zu-
sammenhéange, Unterschiede und Strukturen im Datensatz ausfindig zu machen (STELAND
2007, DORMANN 2013). Signifikante Zusammenhange, bzw. Unterschiede wurden mit Hilfe
einer ANOVA (Varianzanalyse), bzw. statistischer Tests gepruft, wie zum Beispiel dem Wil-
cox-Test (fiir nicht normalverteilte Daten). Wahrend dieser systematischen Beschreibung der
Daten wurden auBerdem Fehler identifiziert und korrigiert. Korrigierte Daten wurden gekenn-

zeichnet.
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4. Ergebnisse

325 Trinkwasserversorger (40% der angeschriebenen Wasserversorger) haben den Online-Fra-
gebogen beantwortet (s. Anhang B, S. 61). Im folgenden Kapitel sind mit ,geantwortete
Wasserversorger® und ,Wasserversorger* diejenigen Wasserversorger gemeint, deren Fragebo-

gen flr die Auswertung der Ergebnisse verwendet wurden.

4.1. Sensitivitatsfaktoren

4.1.1 Charakterisierung der Wasserversorger

Zur Charakterisierung der Wasserversorger wurden diese in drei Gruppen unterteilt (vgl. 2.2
und Abbildung 2.2 a, S.15): Wasserversorger (Kommunen und Gruppenwasserversorger
(GWV)) mit ausschliellich Eigengewinnung, mit Eigengewinnung und Fremdbezug und mit
ausschlieBlich Fremdbezug (Tabelle 4.1, Karte 4.1, Abbildung 4.1).

Tabelle 4.1: Gruppierung der geantworteten Wasserversorger (WV).

® Kommune I .
mit Eigengewinnung

¢ GWV

® Kommune mit Eigengewinnung
GWV und Fremdbezug
Kommune .
GWV mit Fremdbezug

1.0%
Abbildung 4.1: Anteile der gruppierten WV. Karte 4.1: Raumliche Verteilung der WV.

Fast die Haélfte der geantworteten Wasserversorger (46%) konnte der Gruppe Wasserversorger

mit ausschlieBlich Eigengewinnung zugeordnet werden, etwas weniger \Wasserversorger
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(42,5%) bezogen, neben der Eigengewinnung, zusétzlichen Fremdbezug und ein eher
geringerer Anteil (11,5%) der Wasserversorger hatte ausschlief}lich Fremdbezug. Kommunen
vertraten die einzelnen Gruppen starker, wohingegen die Gruppenwasserversorger den
geringeren Anteil ausmachten (Abbildung 4.1). Die geantworteten Wasserversorger waren auf
ganz Baden-Wiirttemberg relativ gleichméRig verteilt (Karte 4.1). Alle Stadt- und Landkreise,
abgesehen vom Zollernalbkreis, wurden durch Wasserversorger vertreten. Einer der Trinkwas-
serversorger hat seinen Sitz in Bayern. Dieser wurde in der Auswertung berucksichtigt, da er

auch Kommunen in Baden-Wurttemberg versorgt.

Die Kommunen und Verbénde, die Trinkwasser ausschlieBlich durch Eigengewinnung bezo-
gen, wurden nach dem Grund gefragt, warum sie an keinen Gruppen- oder Fernwasserversorger

angeschlossen sind (Karte 4.2). Fast alle der geantworteten Wasserversorger (91%) gaben an,

® FEigengewinnung reicht aus é kein Fremdbezug
keine (bessere) Moglichkeit ® s nurim Notfall %
=+ zu hohe Kosten o ™
% anderer Grund  ® Y ¢ X BWV * 4 X x
X zu geringer Nutzen e + Lw &
e, g NOW )§§ KX
° ¢ * WKK o
3 g + 1 GWV s ¥ XX s 2
®
® ? ¢ ° * + >§ e *++ +
’ : iy +
° + xl?' +
: £ R
"t e * Segft + *
0" ° F 1 & p +
* A e %
38 X * +
ok 95 : ?. ° g ¥ e Toay *
+ x ¥
[ ] .. * o :"' : X, X +*
Cngt +L_SHN
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. . *

Karte 4.2: Antworten auf die Frage warum die Wasser-  karte 4.3: Fremdbezug der Wasserversorger (BWV:

versorger ohne Fremdbezug nicht an einen Fern- oder Bodenseewasserversorgung, LW: Landeswasserver-

Gruppenwasserversorger angeschlossen sind. sorgung, NOW: Wasserversorgung Nordostwiirttem-
berg, WKK: Wasserversorgung Kleine Kinzig, GWV:
Gruppenwasserversorger).

dass die Eigengewinnung ausreichend sei. Nur eine geringe Anzahl der Wasserversorger gab
als einen Grund ,zu hohe Kosten‘ (8%), ,keine (bessere) Moglichkeit® (5%) (auf Grund von
Topographie, Entfernung, Qualitét) oder ,anderen/weiteren Grund® (5%) (z.B. Unabhingigkeit)

an. Nur ein Wasserversorger gab als Grund einen ,zu geringen Nutzen‘ an. Mehrfachantworten
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waren moglich. Alle Wasserversorger mit Fremdbezug wurden auflerdem nach der Herkunft
des Fremdbezugs befragt (Karte 4.3). Davon waren fast zwei Drittel an einem, bzw. mehreren
Fernwasserversorger und Uber ein Drittel an einem, bzw. mehreren Gruppenwasserversorger
angeschlossen. Fast die Halfte der Wasserversorger, die Wasser von einen Fernwasserversorger
bezogen, waren an die Bodenseewasserversorgung angeschlossen, ein Viertel an die Lan-
deswasserversorgung und ein Viertel zu etwa gleichen Teilen an die Wasserversorgung
Nordostwuirttemberg und an die Wasserversorgung Kleine Kinzig. Wasserversorger mit Fremd-
bezug durch Gruppenwasserversorger bezogen hauptsachlich Wasser von einem Gruppenwas-
serversorger, nur etwa ein Funftel der Wasserversorger war an zwei oder drei Gruppenwasser-
versorger angeschlossen (Karte 4.3, blaue Kreuze). Eine sehr geringe Anzahl (4%) der

Wasserversorger gab an, diesen Fremdbezug nur im Notfall zu nutzen (Karte 4.3, rote Punkte).

Die Wasserversorger wurden zudem nach dem Anteil des Fremdbezugs gefragt. Auller den An-
teilen des zweiten und dritten Gruppenwasserversorgers streuten die Anteile durch Fern- und
Gruppenwasserversorger bei fast allen Wasserversorgern tiber die gesamte Bandbreite (Abbil-
dung 4.2). Die Halfte der Anteile der Bodenseewasserversorgung lag zwischen 30 und 70%
(Median: 54%), die der Landeswasserversorgung zwischen 36 und 98% (Median: 58%) und die
der Wasserversorgung Nordostwurttemberg zwischen 31 und 100%. Der Median lag hier mit
82% deutlich hoher als bei der Bodensee-, bzw. Landeswasserversorgung. Die Verteilungen

BWV - dog-®----- 9-¢-c----“‘---#° 8o0 0B |0 @ 20 #--93---0--0---1, ------- o

LW $8--o----- o+ e ©0° g 4, ° o ©°|-8
NOW o feomeorgegemeeog © o o of° é
WKK Q----eeee ° 8|o © ° Qoo 6

1. GWV — #8&-030%8 8 ® ®°|0oo & o § o 8 o -—-208----- o

2.6WV - 4 o “e+,..o ....... $

aewv - -1 4 |-¢

r T T T T ]
Anteil [%] 0 20 40 60 80 100

Abbildung 4.2: Anteile des Fremdbezugs durch Fern- und Gruppenwasserversorger (BWV: Bodenseewas-
serversorgung, LW: Landeswasserversorgung, NOW: Wasserversorgung Nordostwirttemberg, WKK:
Wasserversorgung Kleine Kinzig, GWV: Gruppenwasserversorger).
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der eben genannten Fernwasserversorger konnen als linksschief angesehen werden. Die Halfte
der Anteile der Wasserversorgung Kleine Kinzig lag zwischen 23 und 65% und war somit deut-
lich geringer als die der restlichen Fernwasserversorger. Der Median lag hier bei 33%. Diese

Verteilung ist zusammen mit den Anteilen der Gruppenwasserversorger rechtsschief.

4.1.2 Zusammensetzung des Trinkwassers

Alle Wasserversorger mit Eigengewinnung wurden nach der durchschnittlichen Zusammenset-
zung des Trinkwassers befragt (Karte 4.4 und Abbildung 4.3). Grund- und Quellwasser stellten
dabei die Hauptgewinnungsarten dar. Nur ein sehr geringer Anteil der Wasserversorger gab an,
Eigenwasser aus anderen Ressourcen, wie zum Beispiel aus Seewasser, Uferfiltrat oder ange-
reichertem Grundwasser zu gewinnen. Jeweils ein Viertel der Wasserversorger, die Grundwas-
ser zum Eigenwasser zahlten, gab einen Anteil von 100%, bzw. einen Anteil zwischen Uber
60% und unter 100% an. Der Median lag bei einem Anteil von 100%, wodurch die Verteilung
als linksschief betrachtet werden kann. Die Anteile des Quellwassers am Eigenwasser ergaben,
dass die Halfte der Wasserversorger zwischen 40% und 100% Quellwasser als Eigenwasser
nutzte. Auch hier ist die Verteilung linksschief. Der Median lag bei einem Anteil von 90%. Die
Anteile der Eigengewinnung durch Seewasser lagen zwischen 26% und 100% und die durch
Uferfiltrat zwischen 5% und 100%, wohingegen Eigengewinnung durch angereichertes Grund-

wasser von drei Wasserversorgern mit 100% angegeben wurde (Abbildung 4.3).

® Grundwasser (GW) -+
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* + Abbildung 4.3: Anteile des Wassers durch Eigengewin-

Karte 4.4: Zusammensetzung des Wassers durch ~ hung (GW: Grundwasser, QW: Quellwasser, SW: See-
Eigengewinnung. wasser, UF: Uferfiltrat, aGW: angereichertes GW).

‘ 444y o . . [ ‘ .
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4.1.3 Jahreswasserabgabe und versorgte Einwohner

Die durchschnittlichen Jahreswasserabgaben lagen je nach Grofie des Wasserversorgers zwi-
schen knapp 3.000 und 23 Millionen Kubikmetern (Abbildung 4.4). Die Hélfte der Wasserver-
sorger hat eine Jahreswasserabgabe zwischen 186 und 700 Tausend Kubikmetern. Der Median
betrug 320 Tausend Kubikmeter. Zusammen versorgten die geantworteten \WWasserversorger
knapp Uber 4 Millionen Einwohner mit fast 270 Millionen Kubikmeter pro Jahr. In Abbildung
4.4 und Abbildung 4.5 wurden Wasserversorger, die zwischen den Jahren 2000 und 2015 au-
RerplanmaRBig auf Grund von Trockenheit auf andere oder zusétzliche Wasserressourcen
zuriickgreifen mussten, rot markiert. Dabei ist erkennbar, dass dieses ,Umschalten® nicht Was-
serabgabenspezifisch war, das heiflt, sowohl Wasserversorger mit niedrigen, als auch Wasser-
versorger mit mittleren oder hohen jahrlichen Wasserabgaben, mussten auf Grund von Tro-
ckenheit wahrend dem genannten Zeitraum auf eine andere oder zusétzliche Wasserressource
zuruckgreifen (Abbildung 4.4).

I. rrrrrrr . y----%--- - oocomgemmoce o 0o o o

[ T T I T

| T T T T T T 1
25 5 10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10000 25000
jahrliche Wasserabgabe (1000 x m?)

Abbildung 4.4: Logarithmierter Boxplot der jahrlichen Wasserabgaben (rote Punkte: Wasserversorger, die zwi-
schen den Jahren 2000 und 2015 auf3erplanmafig auf Grund von Trockenheit auf andere oder zusétzliche
Wasserressourcen zuriickgreifen mussten; siehe Kapitel 4.1.4 und Karte 4.5, S. 30).

Fur eine hohere Auflosung der jahrlichen Wasserabgaben in Bezug auf die verschiedenen Was-
serversorgergruppen wurden die Daten der Jahreswasserabgabe zusammen mit (a) allen Was-
serversorgern dargestellt sowie unterteilt nach (b) Wasserversorgern mit ausschlieBlich Eigen-
gewinnung, (c) mit Eigengewinnung und Fremdbezug und (d) mit ausschliel3lich Fremdbezug
(Abbildung 4.5). Dabei fiel auf, dass die Gruppe der Wasserversorger mit ausschlieflich
Fremdbezug (Abbildung 4.5d) eine nicht so grolRe Spannbreite in den jahrlichen Wasser-
abgaben aufwies als die anderen Gruppen. AuBerdem musste in dieser Gruppe nur ein Wasser-
versorger auf eine andere oder zusétzliche Wasserressource ,umstellen‘. Das lasst schlieRen,
dass Wasserversorger mit Eigengewinnung 6fters von negativen Auswirkungen betroffen wa-

ren als Wasserversorger mit ausschlie3lich Fremdbezug. Aus Abbildung 4.5 kann zusétzlich
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entnommen werden, dass kommunale Wasserversorger 0fters von negativen Auswirkungen be-
troffen waren als Gruppenwasserversorger. Bei diesen Annahmen muss sowohl die geringe
Anzahl der betroffenen Wasserversorger berticksichtigt werden als auch die geringere Anzahl
an Gruppenwasserversorgern. Fast alle Wasserversorger gaben auf’erdem an, zusatzlich andere
Kommunen mit Trinkwasser zu versorgen. Nur ein verschwindend kleiner Anteil nutzt Trink-
wasser ausschliellich fur die eigene Kommune. Zwischen der Anzahl der versorgten
Einwohner und der Jahreswasserabgabe besteht aulerdem ein positiver linearer Zusammen-
hang (Bestimmtheitsmal Rz = 0.94) (Abbildung 4.6).

jahrliche Wasserabgabe (1000 x m?)
2.5 5 10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10000 25000

L 1 1 | 1 | 1 | 1 1 | L |

Abbildung 4.5: Logarithmierter Boxplot der jahrlichen Wasserabgaben (Farbschema vgl. Tabelle 4.1, S. 24) mit
(a) allen Wasserversorgern (WV), (b) WV mit ausschlieZlich Eigengewinnung (blau: Kommune, tirkis: Gruppen-
wasserversorger (GWV)), (c) mit Eigengewinnung und Fremdbezug (dunkelgriin: Kommune, hellgriin: GWV) und
(d) mit ausschlie3lich Fremdbezug (orange: Kommune, gelb: GWV) (rote Symbole: WV, die zwischen den Jahren
2000 und 2015 auf Grund von Trockenheit auf andere Wasserressourcen zurtickgreifen mussten).
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen der Anzahl versorgter Einwohner und der jéhrlichen Wasserabgabe [Mio.
mZ2] mit logarithmierter x- und y-Achse (rote Linie: Regressionsgerade mit dem Bestimmtheitsmal} R2 = 0.94).
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4.1.4 Potenzielle Auswirkungen

Wie bereits in vorherigen Unterkapitel (4.1.3, S. 28) erwéhnt, wurde gefragt, ob die Wasser-
versorger zwischen den Jahren 2000 und 2015 auBerplanmaRig auf Grund von Trockenheit auf
andere oder zusétzliche Wasserressourcen zuriickgreifen mussten. Fast alle Wasserversorger
mussten dies zu keinem Zeitpunkt tun (Karte 4.5). 7% der Wasserversorger gaben jedoch an,
dass sie in dem genannten Zeitraum auf andere oder zuséatzliche Wasserressourcen auf Grund
von Trockenheit zurlickgreifen mussten. Davon lagen Gber zwei Drittel (70%) im Schwarzwald

oder im Gé&u- und Keuperland (vgl. Karte 2.3, S. 12).

® ja
nein, zu keinem Zeitpunkt
nicht beantwortet

Karte 4.5: Antworten auf die Frage, ob zwischen den Jahren 2000 und 2015 auR3erplanméafig auf Grund
von Trockenheit auf andere oder zusatzliche Wasserressourcen zuriickgegriffen werden musste.

Diejenigen Wasserversorger, die in dem genannten Zeitraum auf andere oder zusatzliche Was-
serressourcen auf Grund von Trockenheit zugreifen mussten, wurden auBerdem nach dem
Zeitraum des ,Umschaltens‘ gefragt und ob dies auf Grund von Wasserquantitats- oder Was-
serqualitatsgriinden geschah (Abbildung 4.7). Dabei konnten die Wasserversorger bis zu finf
Fallen angeben, in den diese ,umschalten‘ mussten. Fiir den betrachteten Zeitraum wurden so-
wohl in allen Monaten als auch in allen Jahren, aufRer 2001, 2002 und 2005, Falle angegeben.
Die zwei langsten angegebenen Zeitrdume, waren von Juni 2010 bis Juli 2011 und das gesamte
Jahr 2004. 80% der Falle lag jedoch zwischen einem und vier Monaten. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass die Wasserversorger vor allem wéhrend kirzeren Zeitrdumen von negativen
Auswirkungen betroffen waren. Die Jahre 2015 (19 Félle) und 2003 (7 Falle) waren dabei am
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starksten vertreten. Die Jahre 2007, 2011 und 2013 wiesen vier, beziehungsweise drei Falle auf.
Im Zeitraum Juni bis November traten die meisten Félle auf, in denen es zu einem Umschalten
der Ressourcen kam. Dabei konnte beobachtet werden, dass Trockenheit oft noch bis in den
Herbst und teilweise sogar bis in den Winter Auswirkungen verursachte. Negative Auswirkun-
gen auf Grund von Wasserquantitdt konnen als signifikant hoher eingestuft werden, als auf
Grund von Wasserqualitat (Wilcox-Test: p = 3,849*107°, n=23). Das heiRt, dass auf andere oder
zusétzliche Wasserressourcen deutlich ofters in Bezug auf Wasserquantitat, als Wasserqualitat
zurlickgegriffen wurde. Es wurden 38 Falle auf Grund von Quantitédt (Abbildung 4.7, rot) und
finf Falle auf Grund der Qualitat (Abbildung 4.7, blau) gezéhlt. Wasserqualitatsprobleme traten
wéhrend des ganzen Jahres auf, wohingegen Wasserqualitatsprobleme vor allem in den Som-
mermonaten auftraten. Regionale Muster im Jahresverlauf konnten in diesem Zusammenhang

nicht festgestellt werden.

Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

2000 1 1 2000
2001 2001
2002 2002
2003 1 2 4 7 7 4 4 2 1 2003
2004 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2004
2005 2005
2006 1 2006
2007 2 1 2 3 3 1 1 2007
2008 1 2008
2009 1 2009
2010 1 1 1 1 1 1 1 2010
2011 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2011
2012 1 2012
2013 2 2 1 2013
2014 1 2014
2015 1 1 2 5 | 12 - 11 10 6 2 2015

Jan Feb Méarz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 4.7: Zeitraume, in denen Wasserversorger ,umschalten’ mussten zusammen mit deren
Anzahl (rot markiert wurden Wasserversorger, die auf Grund von Wasserquantitatsgriinden ,um-

schalten mussten (umso dunkler die Farbe, desto héher die Anzahl der Wasserversorger), blaue
Késten markieren Falle auf Grund von Wasserqualitatsgrinden).
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Von diesen ,Umstellungen‘ der Bezugsressourcen waren ungeféahr ein Zehntel der versorgten
Einwohner der geantworteten Wasserversorger und 3% der gesamten Einwohner Baden-W(rt-
tembergs betroffen (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Anzahl versorgter Einwohner durch die 6ffentliche Trinkwasserversorgung bezogen
auf: Baden-Wurttemberg, Fernwasserversorger, die geantworteten Wasserversorger
und Wasserversorger, die ,umschalten mussten.

versorgte Einwohner [Mio.]

Baden-Wirttemberg 10,88
Fernwasserversorger 7,8
geantwortete Wasserversorger 4,0
Wasserversorger, die ,umschalten’ mussten 0.4

4.2. Anpassungsfahigkeitsfaktoren

4.2.1 Mallnahmen zur langfristigen Risikovorsorge

Zunachst wurde nach MalRnahmen zur langfristigen Risikovorsorge gefragt, bzw. ob diese
schon einmal angewandt wurden (Abbildung 4.8 und Karte 4.6).

Vergroflerung j

der Kapazitaten :Jgae lant
pl

nein

" nicht beantwortet

Anschluss an FWV

Anschluss an GWV

Zusétzlicher Bezug
von einem FWV/GWV

Erhéhung der Bezugsrechte
von einem FWV/GWV

Neue Quellen/Brunnen

Trockenheitsmanagement/
Notfallplanen

Investitionen

o
]
o
iy
o
(2]
o
o]
o

100 %

Abbildung 4.8: MalRnahmen zur langfristigen Risikovorsorge (1) bis (8) (FWV: Fernwasserversorger, GWV: Grup-
penwasserversorger) (8) wurde aus Freitextantworten zusammengefasst.



Ergebnisse 33

Zwischen 61% und 78% der Wasserversorger gaben an, genannte Optionen (1) bis (7) zur lang-
fristigen Risikovorsorge gegentber Trockenheit nicht angewandt zu haben. Gut ein Viertel der
Wasserversorger gab an, bereits eine VergroRerung der Kapazitaten (1), beispielsweise durch
einen Neu- oder Umbau von Hochwasserbehéltern, durchgefiihrt zu haben. 6% der Wasserver-
sorger haben diese Mallnahme geplant. An einen oder mehrere der vier groRen
Fernwasserversorger (2) haben sich zur langfristigen Risikovorsorge gegenuber Trockenheit
16% der Wasserversorger angeschlossen und ein paar wenige (2%) haben dies geplant. An ei-
nen Gruppenwasserversorger (3) haben sich bereits 14% der Wasserversorger auf Grund von
Trockenheit angeschlossen und ein paar wenige (4%) haben es geplant. Einen zusatzlichen Be-
zug oder eine Erhohung der Bezugsrechte von einem Fern- oder Gruppenwasserversorger (4)
wurden mit 10%, bzw. 9% bereits angewandt, geplant haben dies 4%, bzw. 2%. ErschlieBung
neuer Quellen oder Brunnen (6) haben 12% mit ,ja‘ und 6% mit ,geplant* beantwortet. 13%
gaben an, ein Trockenheitsmanagement, Notfall-, MaRnahmen- oder Bewirtschaftungspléne (7)
entwickelt zu haben, 4% haben dies geplant. Als weitere Optionen gaben 5% der Wasserver-
sorger an, Investitionen (8) durchgefihrt zu haben. Dazu zahlen ein neues Leitsystem, eine
zweite Trinkwasserleitung sowie Sanierungen des Rohrsystems oder der Quellfassung. Auler-
dem gaben knapp 3% der Wasserversorger als weitere Option Schaffung eines Verbundnetzes,

Anschluss an eine Kommune oder Einrichtung einer Notversorgungsleitung an.

Die raumliche Verteilung der Antworten zu MalRnahmen zur langfristigen Risikovorsorge sind
in der Karte 4.6 (1) bis (8) abgebildet. VVergroRerung der Kapazitaten (1) wurde in ganz Baden-
Wirttemberg, ohne erkennbares Muster, vorgenommen. Die Antworten zum Anschluss an ei-
nen der vier Fernwasserversorger (2) konzentrieren sich entlang dem bereits vorhandenen
Leitungsnetz der Fernwasserversorger. Wohingegen die Antworten zum Anschluss an einen
Gruppenwasserversorger (3) tendenziell in den Gebieten anzutreffen sind, in denen keiner der
vier Fernwasserversorger zur Verfugung steht. Auch die MaRnahme, von einem Fern- oder
Gruppenwasserversorger zusatzliche Bezlige anzufordern (4), wurde in ganz Baden-Wirttem-
berg und ohne erkennbare Muster angewandt. Erhéhung der Bezugsrechte von einem Fern-
oder Gruppenwasserversorger (5) bezieht sich tiberwiegend auf Fernwasserversorger. Die Ant-
worten zur ErschlieBung neuer Quellen oder Brunnen (6) weisen auf keine auffallige raumliche
Verteilung hin. Bei den Antworten zur Entwicklung von Trockenheitsmanagement oder Not-
fallplanen (7), ist ein Cluster im Schwarzwald-Baar-Kreis im Sudwesten Baden-Wdrttembergs
zu erkennen. Der Grund hierfiir lag an der gemeinsamen Betriebsfiihrung der Wasserversor-

gung dieser Gemeinden. In Karte 4.9 war dies ebenso erkennbar.
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Karte 4.6: MaBnahmen zur langfristigen Risikovors
eines FWV/GWV, (5) Erhéhung der Bezugsrechte
Notfallplanen, |
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4.2.2 Akute MaBnahmen zum Risikomanagement

Des Weiteren wurde nach akuten MalRnahmen zum Risikomanagement gefragt und ob diese
schon einmal angewandt wurden (Abbildung 4.9 und Karte 4.7). Auch bei diesem Fragenblock
haben fast alle (zwischen 83 und 89%) Wasserversorger geantwortet, dass die genannten Opti-
onen zum akuten Risikomanagement nicht angewandt wurden. Mit 8% waren Umstellung der
Bezugsressourcen (1), beispielsweise von Quellwasser auf Grundwasser, und Umschalten auf
einen anderen Wasserverbund (5) die Antworten, die am meisten mit ,ja‘ beantwortet wurden.
Aber auch die MaBnahmen ,Aufrufen zur Wassereinsparung‘ (4) (7%) und ,Aktivierung von
Notfallressourcen® (2) (6%), zum Beispiel Inbetriecbnahme vorhandener Brunnen, die sonst
nicht genutzt werden, wurden schon einmal angewandt und sind mit 3%, bzw. 4% geplant.
Zuspeisung von durch das Gesundheitsamt zugelassenen Notfallbrunnen (3) und Organisation
von Selbsthilfegruppen (6), welche sich im Notfall gegenseitig unterstiitzen, wurde mit 2%,
bzw. 1% schon einmal angewandt und sind mit 1% geplant. Zwei Wasserversorger gaben bei
weiteren Optionen an, einzelne Gebadude, die nicht an die 6ffentliche Wasserversorgung ange-
schlossen sind, mit Tankfahrzeugen versorgt zu haben. Die raumliche Verteilung der Antworten
zu akuten MaBRnahmen zum Risikomanagement sind in der Karte 4.7 (1) bis (6) abgebildet. Ein
klarer raumlicher Zusammenhang ist hierbei nicht erkennbar. Allerdings wurde im Landkreis
Bodensee und Konstanz vermehrt zum Wassereinsparen aufgerufen (Karte 4.7 (4)) und im
Landkreis Lorrach und Waldshut verstarkt auf einen anderen Wasserverbund umgeschaltet
(Karte 4.7 (5)).
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Selbsthilfegruppen
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Abbildung 4.9: Akute MaRnahmen zum Risikomanagement (1) bis (6).
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4.2.3 Informations- und Monitoringsysteme

In diesem Fragenblock wurde nach der Nutzung von Informations- und Monitoringsystemen
zur Fruherkennung von Trockenheit gefragt. Insgesamt wurden nur wenige Informations- und
Monitoringsysteme genutzt (Abbildung 4.10). Uber ein Drittel (37%) bis die Halfte der Was-
serversorger gaben an, die genannten Informations- und Monitoringsysteme nie zu nutzen.
Informationen zu (internen) Grenzwerten (1) wurden zur Fritherkennung von Trockenheit am
Héaufigsten verwendet. 18% der Wasserversorger nutzten diese jede Woche, 7% jeden Monat,
5% wenige Male im Jahr und 12% nur im Notfall. (Interne) Informationsquellen (2), wie zum
Beispiel Verbundszeitungen oder Mitteilungsbléatter, wurden dagegen weniger haufig verwen-
det. Nur jeweils 1% der Wasserversorger nutzte diese jede Woche, bzw. jeden Monat. 7% der
Wasserversorger gaben an, (interne) Informationsquellen wenige Male im Jahr und 14% nur im
Notfall zu nutzen. Auch (interne) Informationen durch die Behorden (3) werden eher selten
genutzt. 1% der Wasserversorger gab an, diese jede Woche, 2% jeden Monat, 8% wenige Male
im Jahr und 21% nur im Notfall zu nutzen. Zur Friiherkennung von Trockenheit stimmten sich
1% der Wasserversorger jede Woche, 4% jeden Monat, 10% wenige Male im Jahr und 17% nur
im Notfall untereinander ab (4). Monitoring-Systeme wurden von den geantworteten Wasser-
versorgern dagegen gar nicht zur Friherkennung von Trockenheit verwendet. Knapp tber die
Hélfte der Wasserversorger (51%) gab an, Monitoring-Systeme, wie den German Drought Mo-
nitor (5), das European Drought Observatory (6) oder anderer Globale Trockenheits- oder

Monitoring-Plattformen (7) nie zu nutzen.

(interne) Grenzwerte

(interne) Informationsquelle

(interne) Informationen
durch die Behorden

Abstimmung der Wasser-
versorger untereinander

German Drought Monitor )
m  jede Woche
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M| wenige Male im Jahr
nur im Notfall

m nie
nicht beantwortet

European Drougth Observatory

Globale Trockenheits—
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Abbildung 4.10: Informations- und Monitoringsysteme zur Friiherkennung von Trockenheit.



Ergebnisse 38

Unter weiteren Optionen zu Informations- und Monitoringsystemen wurden Informationen wie
zum Beispiel Pegel- oder Brunnenwasserstande, Quellenzulauf oder hausinterne Abstimmung
genannt. Bei diesem Fragenblock sind nicht beantwortete Fragen deutlich starker vertreten als
bei den restlichen Fragen und machen zwischen einem Viertel (Option 1-4) und der Halfte (Op-
tion 5-7) der Wasserversorger aus. Die raumliche Verteilung der Antworten zu Informations-
und Monitoringsysteme sind in der Karte 4.9 (1) bis (7) abgebildet. Abgesehen von dem bereits
erwéhnten Cluster im Schwarzwald-Baar-Kreis sind keine klaren raumlichen Zusammenhéange

erkennbar.

Eine Frage konzentrierte sich auRerdem auf (interne) Grenzwerte, ab denen auf Grund von Tro-
ckenheit auf andere oder zusétzliche Wasserressourcen zugegriffen wurde. Dabei war die Art
der vorhandenen (internen) Grenzwerte von Interesse. Die Mehrheit gab an, keine (internen)
Grenzwerte zu haben (Karte 4.8). Bei einem Zehntel der Wasserversorger ist ein oder sind
mehre (interne) Grenzwerte vorhanden. Davon gaben tber die Halfte (59%) einen Grundwas-
serpegelstand als Grenzwert an. Uber ein Drittel (35%) nannte Quellschiittungen oder
Wasserstande in Hochbehéltern als Grenzwerte. Ein geringer Anteil gab einen Flusspegelstand
(6%) oder einen anderen Grenzwert (15%), wie zum Beispiel Entnahmerechte, an. Mehrfach-

nennungen waren moglich.

Pegelstand Grundwasser
® Quellschittung, Hochbehalter
=+ Pegelstand Fluss

anderer

keiner vorhanden

nicht beantwortet ®

Karte 4.8: Antworten zur Art der genutzten (internen) Grenzwerte.
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4.2.4 Risikobewusstsein

In einem letzten Themenblock wurden Einschéatzungsfragen in Bezug auf das Risikobewusst-
sein gegenuiber Trockenheit gestellt, bzw. inwiefern die Wasserversorger mit bestimmten

Aussagen Ubereinstimmten.

Fast drei Viertel der Wasserversorger stimmte (eher) zu, dass Trockenheit in Baden-Wdrttem-
berg in Zukunft haufiger auftreten wird als bisher (1) und zwei Drittel der Wasserversorger
stimmte (eher) zu, dass Trockenheit in Baden-Wirttemberg in Zukunft l&nger auftreten wird
als bisher (2). Etwa ein Zehntel stimmte diesen Aussagen (eher) nicht zu. Ungeféhr ein Viertel
der Wasserversorger stimmte (eher) zu, dass ihr Unternehmen in Zukunft 6fters von Trocken-
heit und negativen Auswirkungen betroffen sein wird (3 und 4). Uber die Halfte stimmten
diesen Aussagen (eher) nicht zu. Zwei Drittel der Wasserversorger stimmten der Aussage (eher)
zu, dass die genutzten und zur Verfiigung stehenden Informationen ausreichend seien, um Mal3-
nahmen einzuleiten, die Schaden, bzw. negative Auswirkungen durch Trockenheit vermeiden
(5 und 6) weniger als einem Zehntel stimmten diesen Aussagen (eher) nicht zu. Handlungsbe-
reitschaft, MalRnahmen zu ergreifen, um negative Auswirkungen durch Trockenheit zu
minimieren besteht bei 40% der Wasserversorger (7). Bei etwa genauso vielen Wasserversor-
gern besteht (eher) kein Bedarf. Bei der Frage nach dem Bedarf nach einem gesetzlich
verankerten Trockenheitsmanagement (&hnlich wie Hochwassergefahrenkarten) stimmte weni-
ger als ein Zehntel (7%) der Wasserversorger (eher) zu, wohingegen der Grofiteil (78%) der
Wasserversorger (eher) nicht zustimmte. Zum Schluss wurde danach gefragt, ob Interesse be-
stiinde, sich in Zukunft regelmaRig(er) mit anderen Wasserversorger bzw. der Wasserbehorde
auszutauschen um negative Auswirkungen zu vermeiden. 45% der Wasserversorger stimmten
dieser Aussage (eher) zu, 43% der Wasserversorger (eher) nicht. Zwischen einem Zehntel und

einem Viertel hat diesen Fragenblock nicht beantwortet.

Die rdumliche Verteilung der Antworten zur personlichen Einschatzung sind in der Karte 4.10
(1) und (2) und in der Karte 4.11 (3) bis (9) abgebildet. Starke rdumliche Zusammenhénge

konnen jedoch nicht festgestellt werden.
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Trockenheit wird in Baden-Wiirttemberg
in Zukunft haufiger auftreten als bisher.

Trockenheit wird in Baden-Wiirttemberg
in Zukunft langer auftreten als bisher.

Mein Unternehmen wird in Zukunft 6fters
von Trockenheit betroffen sein.

Wenn Trockenheit in Zukunft zunimmt,
wird mein Unternehmen von negativen Auswirkungen
betroffen sein.

Die von mir genutzten Informationen sind
ausreichend, um MaRRnahmen einzuleiten, die Schaden
durch Trockenheit vermeiden.

Die zur Verfiigung stehenden Informationen
sind ausreichend, um MaRnahmen einzuleiten, die
Schéden durch Trockenheit vermeiden.

Es besteht Handlungsbereitschaft, MaRnahmen
zu ergreifen, um negative Auswirkungen durch
Trockenheit zu minimieren.

Fir mein Unternehmen besteht Bedarf nach einem
gesetzlich verankerten Trockenheitsmanagement m stimme zu
(&hnlich wie Hochwassergefahrenkarten). = stimme eher zu
W stimme eher nicht zu
™ stimme nicht zu
= nicht beantwortet

Ich wére interessiert daran, mich in Zukunft regelméaig(er) mit
anderen Versorgungsunternehmen bzw. der Wasserbehérde
auszutauschen um negative Auswirkungen zu vermeiden.

1
80 100 %

O -
N
o
N
o
(2]
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Abbildung 4.11: Einschatzungsfragen in Bezug auf das Risikobewusstsein durch Trockenheit.

+ stimme zu

+ stimme eher zu
X

£

Karte 4.10: Antworten auf die Einschatzungsfragen,
ob Trockenheit in Baden-Wrttemberg in Zukunft (1)
haufiger, bzw. (2) langer auftreten wird als bisher.

stimme eher nicht zu
stimme nicht zu
* nicht beantwortet
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5. Diskussion

5.1. Beurteilung der Umfrageergebnisse

Nur ein sehr geringer Anteil der geantworteten Wasserversorger musste sich wéahrend der letz-
ten 16 Jahren mit Auswirkungen auf Grund von Trockenheit auseinandersetzten. Diese geringe
Anzahl an potenziellen Auswirkungen erklart vermutlich auch die wenigen MaRnahmen, die in
der Vergangenheit bezuglich Risikovorsorge und Risikomanagement schon einmal angewandt
wurden. Nichtsdestotrotz kann aus den angewandten MalRnahmen geschlossen werden, dass
sich die Wasserversorger in der Vergangenheit mit dem Thema Trockenheit auseinandergesetzt
haben, aus VVorsorge- oder akuten Griinden. Teilweise sind Wasserversorger mit zwei oder auch
drei verschiedenen Wasserversorgern vernetzt. Dabei sind die Anteile des Fremdbezugs relativ
niedrig angesetzt und kénnen vermutlich nach Bedarf erhéht werden. In einzelnen Féllen wurde
diese Vernetzung nur fur den Notfall geschaffen. Informations- und Monitoringsysteme wurden
bisher kaum von den Wasserversorgern zur Friherkennung von Trockenheit genutzt. Dabei
spielen (interne) Informationsquellen eine wichtigere, wenn auch nicht stark vertretene, Rolle.
Diese wurden Uberwiegend nur im Notfall genutzt. Wohingegen Monitoringsysteme nicht zur
Friherkennung von Trockenheit genutzt wurden. Mdglicherweise liegt es daran, dass die ge-
nutzten und zur Verfigung stehenden Informationen ausreichend sind, um MaRnahmen
einzuleiten. Andererseits konnte es auch daran liegen, dass bis jetzt noch kein geeignetes Infor-
mations- oder Monitoringsystem fiir den Sektor der oOffentlichen Trinkwasserversorgung
entwickelt wurde. Des Weiteren besitzt die Mehrheit der Wasserversorger keine Grenzwerte,
ab denen auf Grund von Trockenheit auf andere oder zusétzliche Wasserressourcen zugegriffen
wurde. Fir die Mehrheit der Wasserversorger besteht aulerdem kein Bedarf an einem gesetz-
lich verankerten Trockenheitsmanagement. Dennoch waren fast die Halfte der Wasserversorger
an einem regelmaliigen Austausch mit anderen Wasserversorgern oder der Wasserbehérde in-

teressiert.

Die naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsgebiets spielt eine wesentliche Rolle in der
Betrachtung von Trockenheit (Kruse et al. 2010, Stdlzle & Stahl 2011), trotzdem zeigt die
raumliche Verteilung der Umfrageergebnisse keine klaren Zusammenhénge oder Unterschiede.
Ein mdglicher Grund hierfur konnte sein, dass der hier verwendete Sitz der Wasserversorger
nicht aussagekréftig genug ist, um auf hydrogeologische Begebenheiten zu schlieRen. Die meis-

ten Wasserressourcen, egal ob Grund-, Quell- oder Oberflachenwasser, die von Wasserversor-
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gern gewonnen werden, kdnnen nicht direkt der Lage des Sitzes des Wasserversorgers zuge-
ordnet werden. Eine solche Auswertung macht bei vielen anderen Sektoren, wie zum Beispiel
der Landwirtschaft, deutlich mehr Sinn (WILHELMI & WILHITE 2002, SWAIN & SWAIN 2011).
Beim Sektor der offentlichen Trinkwasserversorgung ist jedoch nicht gewahrleistet, dass der
Sitz des Wasserversorgers die hydrogeologischen Merkmale widerspiegelt. Aus diesem Grund
sollte auch die Beobachtung, dass hauptsachlich die Regionen Schwarzwald und G&u- und Keu-
perland von potentiellen Auswirkungen betroffen waren, mit VVorsicht bewertet werden. Da ein
GroRteil der Wasserversorger zusatzliche Kommunen mit Eigenwasser versorgt, macht eine
Zuordnung der Wasserressourcen zu einem bestimmten Gebiet mit bestimmten hydrogeologi-
schen Merkmalen fast unmdoglich. Ein korrektes Vorgehen wirde Kenntnisse des gesamten
Versorgungsnetzes mit allen Ressourcen erfordern. Solche gesammelten Informationen liegen

fiir ganz Baden-Wirttemberg jedoch nicht vor.

Aus den Umfrageergebnissen konnten viele neue Erkenntnisse zum Umgang mit Trockenheit
gewonnen werden. Insgesamt haben sich die Wasserversorger in Baden-Wirttemberg sehr gut
aufgestellt. Fast alle Wasserversorger verfiigen tber mehrere Standbeine, auf die wahrend Tro-
ckenheit zuriickgegriffen werden kann und diejenigen, die nur Uber eine Bezugsressource
verfiigen, sagten aus, dass diese ausreichend sei. Auler bei einem Wasserversorger, der fiir
mehrere Kommunen die Betriebsfiihrung tbernommen hat, ist keine einheitliche Strategie be-
ziglich des Umgangs mit Trockenheit erkennbar. Zusammenfassend kann aus den
Umfrageergebnissen geschlossen werden, dass in Baden-Wirttemberg insgesamt eine geringe
Vulnerabilitat der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung gegentiber Trockenheit besteht und dass
es keinen festgelegten Umgang, sondern vielmehr eine individuelle Planung in Bezug auf Tro-
ckenheit gibt.

5.2. Analyse der Vulnerabilitat

Eine klassische Analyse der Vulnerabilitat sieht vor, die erhobenen Sensitivitats- und Anpas-
sungsféhigkeitsfaktoren zu operationalisieren, das hei3t Bewertungen vorzunehmen, mit denen
ein Index gebildet werden kann (vgl. FONTAINE & STEINEMANN 2009, BLAUHUT et al. 2015,
DEe STEFANO et al. 2015). Demzufolge kdnnten Wasserversorger in extrem vulnerable bis mi-
nimal vulnerable Kategorien eingeteilt werden. Die Bewertung der Faktoren basiert jedoch auf
vielen Entscheidungen, die in diesem Zuge getroffen werden mussten. Bei der durchgefiihrten
Umfrage handelt es sich dagegen viel mehr um eine quantitative als um eine qualitative Daten-

erhebung. Aus diesem Grund wurden bei dieser Umfrage keine Experteninterviews
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durchgefuhrt, wie das zum Beispiel bei FONTAINE & STEINEMANN (2009) der Fall war, mit de-
ren Hilfe eine gerechtfertigte Bewertung der Faktoren vorgenommen werden konnte.

Eine solche Vulnerabilitatsanalyse setzt aulierdem Unterschiede im Untersuchungsgebiet vo-
raus. Viele durchgefiihrte Studien betrachten die Vulnerabilitat auf staatlicher (WILHELMI
& WILHITE 2002, FONTAINE & STEINEMANN 2009) oder nationaler Ebene (BROOKS et al. 2005)
oder fiir ganz Europa (BLAUHUT et al. 2015) oder ganz Afrika (NAUMANN et al. 2014). Dabei
wurden deutliche Unterschiede in der Vulnerabilitat festgestellt. AuRerdem wurde ein Grof3teil
der Vulnerabilitatsanalysen in Landern durchgefiihrt, die in der Vergangenheit starker von Tro-
ckenheit betroffen waren, wie zum Beispiel Indien (BHATTACHARYA & DAs 2007, SWAIN
& SwAIN 2011), China (LU et al. 2013), Bangladesch (HABIBA et al. 2013) und der Iran (ZA-

RAFSHANI et al. 2012).

In Baden-Wiirttemberg herrscht jedoch eine vollig andere Situation. Erste Einschatzungen der
Ergebnisse zeigen ein homogenes, stark vernetztes und wenig vulnerables Untersuchungsge-
biet. Eine klassische Vulnerabilitatsanalyse stellt diesbezuglich keinen geeigneten Ansatz dar,
um die Vulnerabilitat des Sektors der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung zu erfassen. Im Fol-
genden wurde keine klassische Analyse der Vulnerabilitdt vorgenommen, sondern mittels
mehrere Faktoren beispielhaft eine Bewertung der Sensitivitat und Anpassungsfahigkeit durch-
gefuhrt. In diesem Zusammenhang sollen Aussagen getroffen werden, inwieweit die erhobenen

Faktoren fur eine Analyse der Vulnerabilitat geeignet waren.

Einer der erhobenen Sensitivitatsfaktoren stellt die Struktur der Wasserversorger dar. Die drei
Optionen, denen die Wasserversorger in Baden-Wirttemberg zugeordnet werden kénnen, ge-
ben die Vulnerabilitdt nur in gewissem MaRe wieder. Beispielsweise Wasserversorger, die
ausschlieBlich Eigenwasser beziehen konnten als vulnerabler als Wasserversorger mit Eigen-
wasser und Fremdbezug, einschatzt werden. Wenn das Eigenwasser jedoch ausreichend den
Wasserbedarf deckt, wie das tiber 90% der Wasserversoger angegeben haben, wére das eine
falsche Schlussfolgerung. Wasserversorger mit ausschlieBlich Fremdbezug sind wiederum von
den Wasserversorgern abhangig, die sie versorgen. Daher missten diese fir die Beurteilung der
Vulnerabilitat herangezogen werden. Fir eine solch komplexe Bewertung bedarf es jedoch wei-

terer Untersuchungen, die gezielt diese Fragestellung angehen sollten.

Nach CUTTER et al. (2008) erhoht die Entwicklung und Umsetzung von proaktiven Mal3nah-
men, wie zum Beispiel Trockenheitsmanagementpléne, die Anpassungsféhigkeit und verringert

somit die Vulnerabilitat gegeniiber Trockenheit. Auch KossIDA et al. (2012) bestétigen, dass
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Anpassungsmalinahmen erforderlich sind, um die Vulnerabilitat zu verringern. Alle Wasser-
versorger, die keine MaBnahmen zur Risikovorsorge, wie die Entwicklung von
Trockenheitsmanagementpléne, angewandt haben, waren demnach vulnerabel. Umso weniger
proaktive MalRnahmen gegenuber Trockenheit getroffen wurden, desto starker vulnerable wiir-
den die Wasserversorger eingeordnet werden. Demnach ware die Mehrzahl der Wasserversor-
ger hoch vulnerabel. Diese Schlussfolgerungen treffen fir ein Land wie Baden-Wurttemberg
jedoch nicht zu. Vielmehr liegt die geringe Anzahl an angewandten MaRnahmen zur Risiko-
vorsorge an der (noch) nicht vorhandenen Notwenigkeit, diese zu ergreifen. Eine andere
Maglichkeit wére dennoch, dass die Wasserversorger die Malinahmen bréuchten, diese jedoch
aus verschiedenen Griinden noch nicht umgesetzt haben. In Folge dessen ist es relativ schwie-
rig, aus den bereits angewandten MalRnahmen die Vulnerabilitat der Wasserversorger in Baden-
Wirttemberg abzuleiten. Auch die Nutzung von Informations- und Monitoringsystemen zur
Friherkennung von Trockenheit sind wichtige Werkzeuge, um die Vulnerabilitat zu verringern.
Aber auch diese sind fur die Bewertung der Vulnerabilitat fur Baden-Wurttemberg eher unge-
eignet. Da nur ein sehr geringer Anteil der Wasserversorger Information einholt und keiner der
Wasserversorger bereits bestehende Monitoringsysteme zur Friherkennung von Trockenheit
nutzt. Eine Differenzierung, bzw. Einordnung der Wasserversorger in die verschiedenen Vul-
nerabilitatskategorien, ist hierbei nicht méglich, bzw. wiirde zu keinem sinnvollen Ergebnis

fuhren.

Diese beispielhafte Bewertung der Sensitivitat und der Anpassungsfahigkeit macht deutlich,
dass eine klare Klassifizierung, bzw. Indexierung fir ein Land wie Baden-Wdrttemberg mit
dem klassischen Vulnerabilitatskonzept keine geeignete Maéglichkeit darstellt. Bestimmte Ent-
scheidungen wirden zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. Es missten noch weitere
Informationen fir eine aussagekraftige Bewertung der Vulnerabilitat herangezogen werden.
Denn aus den Umfrageergebnissen geht nicht genau hervor, ob die Wasserversorger die Mal3-
nahmen nicht bendétigen oder diese dringend brauchten, aber aus verschiedenen Griinden noch
nicht umgesetzt haben. Nichtsdestotrotz haben die Umfrageergebnisse dazu beigetragen, neue
Erkenntnisse zum Umgang der Wasserversorger in Baden-Wurttemberg mit Trockenheit zu
gewinnen. Um mit Hilfe von Umfragen auf geeignete VVulnerabilitatsfaktoren schlieRen zu kon-
nen, sollten daher zuséatzliche Untersuchungen, wie zum Beispiel Experteninterviews durchge-

fuhrt werden.
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5.3. Unsicherheiten

Der Ricklauf der Online-Umfrage kann mit 40% als hoch eingeschétzt werden. Trotzdem muss
dabei berticksichtigt werden, dass es insgesamt 1190 Wasserversorger in Baden-Wurttemberg
gibt, die Einwohner, bzw. Haushalte und Kleingewerbe mit Trinkwasser versorgen. Davon wur-
den 68% mit der Liste vom MLR abgedeckt. Folglich reprdsentieren die geantworteten
Wasserversorger 27% aller Wasserversorger in Baden-Wurttemberg. Diese waren auf ganz Ba-
den-Wurttemberg relativ gleichmé&Rig verteilt. Nur ein Landkreis wurde durch keine Wasser-
versorger dargestellt. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass die Situation durch die

geantworteten Wasserversorger gut abgebildet wurde.

Die nach der Art des Wasseraufkommens eingeteilten Gruppen sind alle durch Wasserversorger
vertreten. Trotzdem vertritt zum Beispiel die Gruppe der Wasserversorger mit ausschlieBlich
Eigenwasser die gesamten Wasserversorger in Baden-Wirttemberg starker (BW: 25%; Um-
frage: 46%). Die Wasserversorger mit ausschlie3lich Fremdbezug werden dagegen unterrepra-
sentiert (BW: 35%; Umfrage: 12%). Ein Grund hierflr kdnnte sein, dass sich die Gruppe der
Wasserversorger mit ausschlielich Eigenwasser bei der Umfrage zum Thema Trockenheit eher
angesprochen gefihlt hat. Wasserversorger mit ausschlielich Fremdbezug haben moglicher-
weise ein eher geringeres Interesse an diesem Thema. Das kdnnte daran liegen, dass ein solches
Anliegen an Wasserversorger, durch die sie versorgt werden, weitergeben wird. AuBerdem wird
héufig bei kleineren Kommunen die technische Leitung auf grélRere Wasserversorger tbertra-
gen. Aus einigen Féllen ist hervorgegangen, dass in einem solchen Fall der Link zur Online-

Umfrage an die betreffenden Personen weitergeleitet wurde.

In dieser Studie wurde nur die 6ffentliche Trinkwasserversorgung untersucht. In Bezug auf
Trockenheit sollten Eigenwasserversorger jedoch nicht unbericksichtigt bleiben. Wie bereits
erwahnt sind 99,6% der Einwohner Baden-Waurttembergs an die 6ffentliche Trinkwasserver-
sorgung angeschlossen. Die restlichen (ungeféhr 46.100 Einwohner) beziehen Trinkwasser aus
eigenen Quellen oder Brunnen. Mdoglicherweise kdnnten Eigenwasserversorger weitere Er-
kenntnisse zu Trockenheit in Baden-W(irttemberg liefern und vulnerable Regionen aufzeigen.
Auch wenn im Rahmen dieser Studie der Fokus auf der 6ffentlichen Wasserversorgung lag,

sollte in weiteren Studien unbedingt ein Augenmerk auf Eigenwasserversorger gelegt werden.

Da die Umfrage hauptséchlich wéhrend der Sommerferien durchgefuhrt wurde, konnten die zu
diesem Zeitpunkt zur Verfiigung stehenden Personen einen gewissen Einfluss auf die Umfra-

geergebnisse gehabt haben. In wenigen Féllen wurde die Umfrage von stellvertretenden
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Personen durchgefiihrt. Diese gaben jedoch an, mit bestem Wissen und Gewissen, die Umfrage
ausgefullt zu haben. AulRerdem wurden fir das Trockenereignis im Jahr 2015 mehr Falle ange-
geben als fiir das vergleichbare Trockenheitsereignis im Jahr 2003. Dies kdnnte moglicherweise
daran gelegen haben, dass das Jahr 2015 wesentlich présenter war als das Jahr 2003. Ein wei-
terer Grund konnte die geringere Anzahl an Personen sein, die wahrend des Trockenereignisses
im Jahr 2003 angestellt waren. Mit der Anmerkung bei bestimmten Fragen weitere Personen zu

Rate zu ziehen, wurde versucht, diesen Einfluss so gering wie mdglich zu halten.

Die Werte zur jahrlichen Wasserabgabe wiesen bei einem geringen Anteil der Wasserversorger
nicht plausible Werte aus. Dies war wahrscheinlich der ungunstig gewahlten Einheit geschul-
det. Dabei ist womdglich der Eindruck entstanden, dass die Umfrage nur auf grofRere
Wasserversorger abziele. In dieser Studie sollte es jedoch hauptséchlich um die Wasserversor-
ger gehen, die zwischen 1.000 und unter 10.000 Einwohner versorgen, da diese fast zwei Drittel

der Wasserversorger ausmachen.

Bei der quantitativen Datenerhebung muss beachtet werden, dass diese Methode nur die Daten
erhebt, die in der Befragung festgelegt wurden. Auch durch die festgelegten Antwortméglich-
keiten waren nur die von vornherein festgelegten Gesichtspunkte mdoglich. Mit Hilfe der
offenen Fragen wurde ein gewisser Spielraum flr die Befragten geschaffen. Dennoch konnte
bei der quantitativen Datenerhebung nicht individuell auf jeden einzelnen Wasserversorger ein-
gegangen werden. Hierfur waren weiterfihrende Experteninterviews ein geeignetes Instrument,

welches den Umfang der vorliegenden Arbeit allerdings tberschritten hatte.

Aullerdem muss beachtet werden, dass Trockenheit von vielen weiteren Faktoren abhangt, die
im Rahmen dieser Arbeit nicht erhoben wurden. In dieser Untersuchung wurde nur ein Kleiner
Teil dieser komplexen Naturgefahr beleuchtet. Auch die Entwicklung der Bevélkerung und die
damit verbundenen gesellschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen sowie der techni-

sche und wissenschaftliche Fortschritt sind dabei von Bedeutung.
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6. Schlussfolgerungen

Die Umfrageergebnisse zeigen ein homogenes, stark vernetztes und wenig vulnerables Unter-
suchungsgebiet. Auch wenn eine klassische Vulnerabilitdtsanalyse keinen geeigneten Ansatz
darstellt, um die Vulnerabilitat des Sektors der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung zu erfassen,
kann eine solche Online-Umfrage als geeignetes Werkzeug gesehen werden, um Wissen direkt

bei den Betroffenen abzufragen und um deren Umgang mit Trockenheit quantitativ zu erheben.

Vielmehr sollte bei solchen sehr homogenen Untersuchungsgebieten bei der Betrachtung nur
eines Sektors, nach einem ersten erhobenen Uberblick zum Umgang mit Trockenheit, Exper-
teninterviews fir tiefergreifende Informationen durchgefiihrt werden. Zum einen kénnte dabei
gefragt werden, wie effektiv die angewandten MaRRnahmen waren und warum Mal3nahmen in
Bezug auf Trockenheit noch nicht angewandt wurden. Auch ein zeitlicher Bezug waére interes-
sant. In diesem Zusammenhang konnte danach gefragt werden, wann die MalRnahmen
durchgefuhrt wurden und so Rickschliisse dartiber gezogen werden, ob diese erst kiirzlich oder
bereits vor vielen Jahren umgesetzt wurden. Mdglicherweise kdnnte man dadurch, mit einer
geringeren Anzahl an Experteninterviews, detailliertere Informationen zum Umgang mit Tro-
ckenheit erhalten und somit die Vulnerabilitat besser einschétzen. Diesbeziiglich ware es sehr
interessant, in einer nachfolgenden Untersuchung die Wasserversorger, die bereits ein Trocken-
heitsmanagement entwickelt oder Mallnahmen umgesetzt haben, zu befragen. Womdglich
wirde diese Untersuchung Rickschlusse erlauben, aus welchen speziellen Griinden Wasser-
versorger diese Entscheidungen getroffen haben.

Ausblick

In Europa gibt es verschieden Beispiele, wie mit der Naturgefahr Trockenheit in Zukunft um-
gegangen werden soll und an welchen sich Deutschland orientieren konnte. Erst kirzlich, am
17. November 2016, wurde in Slowenien das Recht auf sauberes Trinkwasser mit in die Ver-
fassung aufgenommen (BEUERBACH 2016). Im neuen Verfassungstext heildt es, dass
Trinkwasser ,.keine Ware* sei (BEUERBACH 2016). Dabei wird das Management der Wasser-
ressourcen vom Land tUbernommen und somit Privatisierungen verhindert. Der slowenische
Ministerprasident Miro Cerar bezeichnete Wasser als das ,,fliissige Gold des 21. Jahrhunderts*
(BEUERBACH 2016). Auch wenn in Deutschland die Wasserversorgung grof3tenteils in der Hand
kommunaler Unternehmen liegt, wirde eine solche Gesetzesanderung dem Trinkwasser die

Bedeutung zuschreiben, die es verdient.



Schlussfolgerungen

50




Literaturverzeichnis 51

Literaturverzeichnis

BACHMAIR, S., KOHN, I. & STAHL, K. (2015): Exploring the link between drought indicators
and impacts. Natural Hazards and Earth System Science, 15 (6), 1381-1397 doi:
10.5194/nhess-15-1381-2015.

BACHMAIR, S., STAHL, K., COLLINS, K., HANNAFORD, J., ACREMAN, M., SVOBODA, M.,
KNUTSON, C., SMITH, K.H., WALL, N., FucHs, B., CROSSMAN, N.D. & OVERTON, I.C.
(2016): Drought indicators revisited: The need for a wider consideration of environment
and society. Wiley Interdisciplinary Reviews: Water, 3 (4), 516-536 doi:
10.1002/wat2.1154.

BEck, C., RUDOLF, B., SCHONWIESE, C.-D., STAEGER, T. & TROMEL, S. (2007): Entwicklung
einer Beobachtungsdatengrundlage fiir DEKLIM und statistische Analyse der Klimava-
riabilitat: Abschlussbericht zum DEKLIM-Projekt VASCIimO.
http://publikationen.ub.uni-frankfurt.de/files/6234/Inst_6_mod1.pdf (Zugriff:
10.11.2016).

BEUERBACH, A. (2016): Versorger 18. Nov 2016. https://www.greenpeace-magazin.de/nach-
richtenarchiv/slowenien-nimmt-das-recht-auf-sauberes-trinkwasser-die-verfassung-auf
(Zugriff: 09.12.2016).

BHATTACHARYA, S. & DAs, A. (2007): Vulnerability to Drought, Cyclones and Floods in In-
dia: European Commission BASIC project, BASIC project paper, 9.

BIRKMANN, J., CARDONA, O.D., CARRENO, M.L., BARBAT, A.H., PELLING, M., SCHNEI-
DERBAUER, S., KIENBERGER, S., KEILER, M., ALEXANDER, D., ZEIL, P. & WELLE, T.
(2013): Framing vulnerability, risk and societal responses: The MOVE framework. Nat-
ural Hazards, 67 (2), 193-211 doi: 10.1007/s11069-013-0558-5.

BLAUHUT, V., STAHL, K., STAGGE, J.H., TALLAKSEN, L.M., STEFANO, L. de & VOGT, J.
(2015): Estimating drought risk across Europe from reported drought impacts, hazard
indicators and vulnerability factors. Hydrology and Earth System Sciences Discussions,
12: 12515-12566 doi: 10.5194/hessd-12-12515-2015.

BRASSEUR, G., JACOB, D. & SCHUCK-ZOLLER, S. (Hrsg.) (2017): Klimawandel in Deutsch-
land: Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. Berlin: Springer Spektrum.

BROOKS, N., NEIL ADGER, W. & MICK KELLY, P. (2005): The determinants of vulnerability
and adaptive capacity at the national level and the implications for adaptation. Global
Environmental Change, 15 (2), 151-163 doi: 10.1016/j.gloenvcha.2004.12.006.

BRYANT, E. (2005): Natural hazards. 2nd ed. Cambridge: Cambridge University Press.

CUTTER, S.L., BARNES, L., BERRY, M., BURTON, C., EVANS, E., TATE, E. & WEBB, J. (2008):
A place-based model for understanding community resilience to natural disasters.
Global Environmental Change, 18 (4), 598-606 doi: 10.1016/j.gloenvcha.2008.07.013.

DE STEFANO, L., URQUIO, J., KAMPRAGKOU E. & AssSIMACOPOULOS, D. (2015): Lessons
learnt from the analysis of past drought management practices in selected European re-
gions: Experience to guide future policies. European Water, 49: 107-117 doi:
10.1002/9781119197249.ch1.



Literaturverzeichnis 52

DEUTSCHLANDER, T. & MACHEL, H. (2017): Temperatur inklusive Hitzewellen. In: BRAS-
SEUR, G., JACOB, D. & SCHUCK-ZOLLER, S. (Hrsg.). Klimawandel in Deutschland:
Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. Berlin: Springer Spektrum, 47-56. doi:
10.1007/978-3-662-50397-3_6.

DORMANN, C.F. (2013): Parametrische Statistik: Verteilungen, maximum likelihood und
GLM in R. SpringerLink Bucher. Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum.

EEA (2012): Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2012: An indicator-based
report. EEA report 2012. Luxembourg: Office for Official Publ. of the Europ. Union.

FEKETE, A., HUFSCHMIDT, G. & KRUSE, S. (2014): Benefits and Challenges of Resilience and
Vulnerability for Disaster Risk Management. International Journal of Disaster Risk Sci-
ence, 5 (1), 3-20 doi: 10.1007/s13753-014-0008-3.

FONTAINE, M.M. & STEINEMANN, A. (2009): Assessing Vulnerability to Natural Hazards: Im-
pact-Based Method and Application to Drought in Washington State. Nat. Hazards
Rev., 10: 11-18 doi: 10.1061/(ASCE)1527-6988(2009)10:1(11).

GWD-WYV (2016): Grundwasserdatenbank Wasserversorgung. http://www.grundwasserdaten-
bank.de/ (Zugriff: 23.11.2016).

HABIBA, U., SHAW, R. & HAssAN, A.\W.R. (2013): Drought Risk and Reduction Approaches
in Bangladesh. In: SHAw, R., MALLICK, F.H. & IsLAM, A. (Hrsg.). Disaster risk reduc-
tion approaches in Bangladesh. Disaster Risk Reduction. Tokyo, New York: Springer,
131-164. doi: 10.1007/978-4-431-54252-0 7.

HENNEGRIFF, W., IHRINGER, J. & KOLOKOTRONIS, V. (2008): Prognose von Auswirkungen
des Klimawandels auf die Niedrigwasserverhaltnisse in Baden-Wurttemberg. Korres-
pondenz Wasserwirtschaft, 1 (6), 309-314 doi: 10.3243/kwe2008.06.003.

HOFMANN, K. (2009): Wasserversorgung in Baden-Wiurttemberg und Forderung durch das
Land: Aktuelle Fragen der Trinkwasserhygiene am 09.05.2009.

IoNEScu, C., KLEIN, R.J.T., HINKEL, J., KAVI KUMAR, K.S. & KLEIN, R. (2009): Towards a
Formal Framework of Vulnerability to Climate Change. Environmental Modeling &
Assessment, 14 (1), 1-16 doi: 10.1007/s10666-008-9179-x.

IPCC (2007): Climate change 2007 - impacts, adaptation and vulnerability: Contribution of
Working Group |1 to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change.

IPCC (2012): Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate
Change Adaptation.: A Special Report of Working Groups | and 11 of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press.

JONAS, M., STAEGER, T. & SCHONWIESE, C.-D. (2005): Berechnung der Wahrscheinlichkeiten
fiir das Eintreten von Extremereignissen durch Klimaénderungen: Schwerpunkt
Deutschland. http://publikationen.ub.uni-frankfurt.de/files/6231/InstBerl_pdf.pdf (Zu-
griff: 10.11.2016).

KASPAR, F., MACHEL, H., JAcCOB, D. & KOTTMEIER, C. (2017): Beobachtung von Klima und
Klimawandel in Mitteleuropa und Deutschland. In: BRASSEUR, G., JACOB, D.
& SCHUCK-ZOLLER, S. (Hrsg.). Klimawandel in Deutschland: Entwicklung, Folgen, Ri-
siken und Perspektiven. Berlin: Springer Spektrum, 17—-26. doi: 10.1007/978-3-662-
50397-3_3.

KNuUTsoN, C.L., HAYES, M.J. & PHILLIPS, T. (1998): How to reduce drought risk.



Literaturverzeichnis 53

KosSIDA, M., KAKAVA, A., TEKIDOU, A. & MiMIKou, M. (2012): Vulnerability to water scar-
city and drought in Europe: Thematic assessment for EEA Water 2012 Report, ETC.
European Topic Centre on Inland, Coastal and Marine Waters, (ICM Technical Report
3/2012).

KRUSE, S. & SEIDL, I. (2015): Trockenheit im Obstbau — Befragung von Landwirten in der
Nordost- und Nordwestschweiz. Agrarforschung Schweiz, 6 (2), 56—63.

KRUSE, S., SEIDL, |. & STAHLI, M. (2010): Informationsbedarf zur Friiherkennung von Tro-
ckenheit in der Schweiz: Die Sicht potenziell betroffener Nutzergruppen. Wasser
Energie Luft, 102 (4), 305-308.

LGL (2015): Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg: O-
pen Data flr Geobasisdaten. Verwaltungsgrenzen. Stuttgart.

LGRB (2004): Lithostratigraphische Regionen Baden-Wurttembergs. www.Igrb.uni-frei-
burg.de (Zugriff: 23.11.2016).

Liu, X., WANG, Y., PENG, J., BRAIMOH, A.K. & YIN, H. (2013): Assessing vulnerability to
drought based on exposure, sensitivity and adaptive capacity: A case study in middle In-
ner Mongolia of China. Chinese Geographical Science, 23 (1), 13-25 doi:
10.1007/s11769-012-0583-4.

LLoYyD-HUGHES, B. (2014): The impracticality of a universal drought definition. Theoretical
and Applied Climatology, 117 (3-4), 607—611 doi: 10.1007/s00704-013-1025-7.

MINKE, R. (2014): Prognostizierte Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserversor-
gung in Baden-Waurttemberg. In: STEINMETZ, H. (Hrsg.). Zukiinftige Herausforderungen
fur die Wasserversorgung: Vom Klimawandel Giber die Demografie bis hin zur Organi-
sation. Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft 219. Miinchen: DIV Dt.
Industrieverl., 17-29.

MUDELSEE, M. (2017): Exkurs: Unsicherheiten bei der Analyse und Attribution von Hoch-
wasserereignissen. In: BRASSEUR, G., JACOB, D. & SCHUCK-ZOLLER, S. (Hrsg.).
Klimawandel in Deutschland: Entwicklung, Folgen, Risiken und Perspektiven. Berlin:
Springer Spektrum, 103-109. doi: 10.1007/978-3-662-50397-3 11.

NAUMANN, G., BARBOSA, P., GARROTE, L., IGLESIAS, A. & VOGT, J. (2014): Exploring
drought vulnerability in Africa: An indicator based analysis to be used in early warning
systems. Hydrology and Earth System Sciences, 18 (5), 1591-1604 doi: 10.5194/hess-
18-1591-2014.

NAUMANN, G., SPINONI, J., VOGT, J.V. & BARBOSA, P. (2015): Assessment of drought dam-
ages and their uncertainties in Europe. Environmental Research Letters, 10 (12), 124013
doi: 10.1088/1748-9326/10/12/124013.

NOW (2016): Wasserversorgung Nordostwiirttemberg. www.now-wasser.de (Zugriff:
24.11.2016).

Rossl, G. (2000): Drought Mitigation Measures: A Comprehensive Framework. In: VOGT,
J.V. & SOMMA, F. (Hrsg.). Drought and Drought Mitigation in Europe. Advances in
Natural and Technological Hazards Research 14. Dordrecht: Springer, 233-246. doi:
10.1007/978-94-015-9472-1_18.

RP BW (2016): Regierungsprésidien Baden-Wirttemberg. www.rp.baden-wuerttemberg.de
(Zugriff: 23.11.2016).



Literaturverzeichnis 54

SIEHR, M. & MAHLER, J. (2014): Vulnerabilitit und Resilienz der Wasserversorgung in der
Region Stuttgart. In: STEINMETZ, H. (Hrsg.). Zukinftige Herausforderungen fir die
Wasserversorgung: Vom Klimawandel Gber die Demografie bis hin zur Organisation.
Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft 219. Miinchen: DIV Dt. Industrie-
verl.

SMIT, B. & WANDEL, J. (2006): Adaptation, adaptive capacity and vulnerability. Global Envi-
ronmental Change, 16 (3), 282-292 doi: 10.1016/j.gloenvcha.2006.03.008.

STAHL, K., KOHN, I., BLAUHUT, V., URQUIJO, J., DE STEFANO, L., ACACIO, V., DIAS, S.,
STAGGE, J.H., TALLAKSEN, L.M., KAMPRAGOU, E., VAN LOON, A.F., BARKER, L.J.,
MELSEN, L.A., BIruLco, C., MusoOLINO, D., DE CARLI, A., MASSARUTTO, A., ASSIMA-
COPOULOS, D. & VAN LANEN, HENNY A. J. (2016): Impacts of European drought events:
insights from an international database of text-based reports. Natural Hazards and Earth
System Sciences, 16 (3), 801-819 doi: 10.5194/nhess-16-801-2016.

STAHL, K., STAGGE, J.H., BACHMAIR, S., BLAUHUT, V., REGO, F.C., DE STEFANO, L., DIAS,
S., GUDMUNDSSON, L., GUNST, L., KOHN, I., VAN LANEN, H.A., REGUERA, J.U. &
TALLAKSEN, L.M. (2015): Recommendations for indicators for monitoring and early-
warning considering different sensitivities: pan-European scale: Technical Report No.
28.

STATISTISCHES BUNDESAMT (2015a): Umwelt: Offentliche Wasserversorgung und &ffentliche
Abwasserentsorgung. Offentliche Wasserversorgung 2013.

STATISTISCHES BUNDESAMT (2015b): Umwelt: Offentliche Wasserversorgung und ¢ffentliche
Abwasserentsorgung. Strukturdaten zur Wasserwirtschaft 2013.

STATISTISCHES LANDESAMT BW (2016): Stuttgart. wwwe.statistik.baden-wuerttemberg.de (Zu-
griff: 23.11.2016).

STAUDER, S., MORHARD, A., BRAUER, F., FISCHER T. & HoCcHMUT D. (2015): Vulnerabilitats-
analyse von Wasserversorgungsunternehmen im stdlichen Schwarzwald hinsichtlich
des Klimawandels: KLIMOPASS - Klimawandel und modellhafte Anpassung in Baden-
Wirttemberg.

STELAND, A. (Hrsg.) (2007): Basiswissen Statistik: Kompaktkurs fur Anwender aus Wirt-
schaft, Informatik und Technik. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

STOLZLE, M. & STAHL, K. (2011): Wassernutzung und Trockenheitsindikatoren in Baden-
Wirttemberg: Eine Umfrage unter betroffenen Akteuren. Standort-Zeitschrift fir an-
gewandte Geographie, 35 (3), 94-101 doi: 10.1007/s00548-011-0169-x.

SWAIN, M. & SWAIN, M. (2011): Vulnerability to Agricultural Drought in Western Orissa: A
Case Study of Representative Blocks. Agricultural Economics Research Review, 24 (1),
47-56.

TALLAKSEN, L.M. & VAN LANEN, H. (2004): Hydrological drought: Processes and estimation
methods for streamflow and groundwater. Developments in water science 48. 1st ed.:
Elsevier.

THYWISSEN, K. (2006): Components of risk: A comparative glossary. Studies of the university
2. Bonn: United Nations University Institute for Environment and Human Security
(UNU-EHS).

TURNER, B.L.2., KASPERSON, R.E., MATSON, P.A., MCCARTHY, J.J., CORELL, R.W., CHRIS-
TENSEN, L., ECKLEY, N., KASPERSON, J.X., LUERS, A., MARTELLO, M.L., PoLsKY, C.,



Literaturverzeichnis 55

PULSIPHER, A. & SCHILLER, A. (2003): A framework for vulnerability analysis in sus-
tainability science. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 100 (14), 8074-8079 doi: 10.1073/pnas.1231335100.

UNISDR (2009): United Nations International Strategy for Disaster Reduction: Terminology
on Disaster Risk Reduction.

VAN LANEN, H., LAAHA, G., KINGSTON, D.G., GAUSTER, T., IONITA, M., VIDAL, J.-P., VLNAS,
R., TALLAKSEN, L.M., STAHL, K., HANNAFORD, J., DELUS, C., FENDEKOVA, M., ME-
DIERO, L., PRUDHOMME, C., RETS, E., RomAaNowiICz, R.J., GAILLIEZ, S., WONG, W.K,,
ADLER, M.-J., BLAUHUT, V., CAILLOUET, L., CHELCEA, S., FROLOVA, N., GUDMUNDS-
SON, L., HANEL, M., HASLINGER, K., KIREEVA, M., OSUCH, M., SAUQUET, E., STAGGE,
J.H. & VAN LooN, A.F. (2016): Hydrology needed to manage droughts: the 2015 Euro-
pean case. Hydrological Processes, 30 (17), 3097-3104 doi: 10.1002/hyp.10838.

VAN LOON, A.F. (2015): Hydrological drought explained. Wiley Interdisciplinary Reviews:
Water, 2 (4), 359-392 doi: 10.1002/wat2.1085.

WABOA (2012): Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg. 4. erw. Ausg. Stuttgart: Mi-
nisterium fur Umwelt und Verkehr Baden-Wairttemberg.

WILHELMI, O.V. & WILHITE, D.A. (2002): Assessing Vulnerability to Agricultural Drought:
A Nebraska Case Study. Natural Hazards, 25 (1), 37-58.

WILHITE, D.A. (2000): Chapter 1 Drought as a Natural Hazard: Concepts and Definitions. In:
WILHITE, D.A. (Hrsg.). Drought: A Global Assessment VVol. 1. London: Routledge, 3—
18.

WILHITE, D.A. (2011): Quantification of Agricultural Drought for Effective Drought Mitiga-
tion and Preparedness: Key Issues and Challenges. Drought Mitigation Center Faculty
Publications, (Paper 82).

WILHITE, D.A. & GLANTZ, M.H. (1985): Understanding: the Drought Phenomenon: The Role
of Definitions. Water International, 10 (3), 111-120 doi: 10.1080/02508068508686328.

WILHITE, D.A. & KNUTSON, C.L. (2008): Drought management planning: Conditions for suc-
cess. Options Méditerranéennes, Series A (80), 141-148.

WILHITE, D.A., SVOBODA, M.D. & HAYES, M.J. (2007): Understanding the complex impacts
of drought: A key to enhancing drought mitigation and preparedness. Water Resources
Management, 21 (5), 763-774 doi: 10.1007/s11269-006-9076-5.

WISNER, B., BLAIKIE, P., CANNON, T. & DAviIs, I. (2004): At risk: Natural hazards, people's
vulnerability, and disasters. 2nd ed. London, New York: Routledge.

WKK (2016): Kurzmeldung vom 12. Januar 2016: Zweckverband Wasserversorgung Kleine
Kinzig. www.zvwkk.de (Zugriff: 24.11.2016).

ZARAFSHANI, K., SHARAFI, L., AzADI, H., HOSSEININIA, G., MAEYER, P. de & WITLOX, F.
(2012): Drought vulnerability assessment: The case of wheat farmers in Western Iran.
Global and Planetary Change, 98: 122130 doi: 10.1016/j.gloplacha.2012.08.012.

ZEBISCH, M., GROTHMANN, T., SCHROTER, D., HASSE, C., FRITSCH, U. & CRAMER, W.
(2005): Klimawandel in Deutschland: Vulnerabilitdt und Anpassungsstrategien klima-
sensitiver Systeme. http://www.umweltbundesamt.de (Zugriff: 16.07.2016).

ZVLW (2016): Zweckverband Landeswasserversorgung. Stuttgart.



Anhang 56

Anhang

A. Online-Umfrage

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

herzliche willkommen und vielen Dank fir Ihr Interesse an unserer Umfrage.

Der Sommer 2015 hat wieder einmal die Anfalligkeit vieler Regionen in Baden-Wurttemberg gegeniber der Naturgefahr Trockenheit
verdeutlicht. Die klimatische Situation fihrte unter anderem zum Versiegen von Quellen, zu niedrigen Grundwasserstanden,
Ernteeinbulen in der Landwirtschaft und vielen weiteren negativen Auswirkungen.

Im Rahmen des neuen Forschungsverbundes DRIeR zu Trockenheitsfolgen, untersuchen wir an der Professur fir Hydrologie der
Universitdt Freiburg solche sektorspezifische Auswirkungen von Trockenheit.

An unserer Umfrage nehmen Ober 800 Trinkwasserversorger in Baden-\Warttemberg teil. Daher bitten wir auch Sie, uns Ihr persénliches
Fachwissen zu den Auswirkungen von Trockenheit auf die Trinkwasserversorgung in Baden-Wiirttemberg zu vermitteln.

Diese wissenschaftliche Umfrage findet vertraulich statt, samtliche Ergebnisse werden nur fir dieses Forschungsprojekt verwendet.
Der Fragebogen besteht aus 15 Fragen und bendtigt etwa 20 Minuten Zeit. Sie kénnen die Befragung jeder Zeit unterbrechen und sie zu
einem spateren Zeitpunkt weiterfihren.

4‘ WASSERNETZWERK DR,.ER Wit freundlichen Grifien
BADEN-WURTTEMBERG
(O bk e [l e,

Giuliana Falasca

Allgemeine Angaben

1. Bitte geben Sie den Namen lhres Wasserversergungsunternehmens an:

Es werden Ihnen Vorschidge angezeigt. Bitte beginnen Sie mit dem Eigennamen Ihres Betriebes, bzw. mit dem Namen |hrer
Gemeinde/Stadt.

2. Wir méchten lhre Position als Trinkwasserversorger besser verstehen. Die unten aufgefiihrten Schemata unterscheiden
zwischen wasserversorgern und Wasserversorgern einer Gemeinde/5tadt und deren Trinkwasserbezug.

Zum Vergréfern und Auswihlen klicken Sie bitte auf ein Schema und entscheiden Sie welches auf lhren Wasserversorger am ehesten
zutrifit.

TomiGngen P/ G - For G Yo Grppan: -
i, v betentint Bt Py
et e vom e winer
i bacabt v o g R
Ty it onsaa von weemimaritees
- L s bacard Lgameamner

Je nach Antwort unterteilt sich hier der Fragebogen in drei Optionen:
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1. Option: Wasserversorger mit Fremdbezug und Eigengewinnung:

3. Falls zutreffend, geben Sie bitte an an welche(n) der hier genannten Fernwasserversorger Sie angeschlossen sind. Um
Gruppenwasserversorger anzugeben, nutzen Sie bitte unten die je nach Bedarf erscheinenden Eingabefelder.

Bitte geben Sie den Anteil der Beziige zu Ihrer Gesamtwasserversorgung an. Falls Sie ein Netzwerk nur im Motfall nutzen, machen Sie bitte
in der letzten Spalte ein Hackchen.

Fernwasserversorger Anteil nur im Notfall
Bodensee-Wasserversorgung (BWV) %
Landeswasserversorgung (LW) %
Wasserversorgung Nord-Ost-Wiirttemberg (NOW) %
Wasserversorgung Kleine Kinzig (WKK) %

Gruppenwasserversorger: %

4. Aus welchen Ressourcen setzt sich Ihr Eigenwasser im Durchschnitt zusammen?

Grundwasser %
Quellwasser %
Uferfiltrat %
Angereichertes 5
Grundwasser

Seewasser %
Talsperrenwasser %
Flusswasser %

2. Option: Wasserversorger mit ausschlie3lich Fremdbezug:

3. Falls zutreffend, geben Sie bitte an an welche(n) der hier genannten Fernwasserversorger Sie angeschlossen sind. Um
Gruppenwasserversorger anzugeben, nutzen Sie bitte unten die je nach Bedarf erscheinenden Eingabefelder.

Bitte geben Sie den Anteil der Beziige zu Ihrer Gesamtwasserversorgung an. Falls Sie ein Netzwerk nur im Notfall nutzen, machen Sie bitte
in der letzten Spalte ein Hackchen.

Fernwasserversorger Anteil nur im Notfall
Bodensee-Wasserversorgung (BWV) %
Landeswasserversorgung (LW) %
Wasserversorgung Nord-Ost-Wiirttemberg (NQW) %
Wasserversorgung Kleine Kinzig (WKK) %

Gruppenwasserversorger: %

3. Option: Wasserversorger mit ausschlie3lich Eigengewinnung:
3. Warum sind Sie an keinen Fern-/Gruppenwasserversorger angeschlossen?

zu hohe Kosten
zZu geringer Mutzen
Eigenwasser reicht aus

Andereriweiterer Grund:

4. Aus welchen Ressourcen setzt sich Ihr Eigenwasser im Durchschnitt zusammen?

Grundwasser %
Quellwasser %
Uferfiltrat %
Angereichertes %
Grundwasser

Seewasser %
Talsperrenwasser %

Flusswasser %
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Hier fihrt der Frageboden wieder zusammen.

5. Wie hoch ist lhre durchschnittliche Jahreswasserabgabe?

Eigenwasser plus Wasserbezug von Fern-fGruppenwasserversorger

Mio. m*®
6. Welche Gemeinden/Stidte versorgen Sie mit Trinkwasser?

Bitte nehmen Sie sich fir diese Frage Zeit. Ihre Antwort ist fr die Untersuchung sehr wichtig.

Bitte nutzen Sie die je nach Bedarf erscheinenden Eingabefelder.

Bezugsressourcen wahrend Trockenheit / Niedrigwasser

7. Gibt es in Ihrem Betrieb (interne) Grenzwerte, ab denen aufgrund von Trockenheit auf anderefzusiatzliche Wasserbezlige
Zugegriffen wird?

Wir wirden uns Gber Kommentar Ihrerseits sehr freuen.
Kommentar
[C] Pegelstand Fluss
[Cl Pegelstand Talsperre/Speichersee
[Cl Pegelstand Grundwasser

[C] anderer Grenzwert

[T kein (interner) Grenzwert vorhanden

8. Mussten Sie zwischen 2000 und 2015 auRerplanmaRig aufgrund von Trockenheit auf anderefzusatzliche Wasserbezlge
Zurlickgreifen?

I Ja

2 Mein, zu keinem Zeitpunkt.

Falls ,Nein, zu keinem Zeitpunkt® angekreuzt wurde, kann folgende Frage Ubersprungen werden:

Wir bitten Sie sich Ihre Wassergewinnungsdaten fir die Beantwortung dieser Frage zur Hilfe zu nehmen. Falls Sie nicht Uber den ganzen
Zeitraum Aussagen dariiber treffen kénnen, beziehen Sie bitte Inre Kollegen mit ein.

9. Wann mussten Sie zwischen 2000 und 2015 auBerplanmaBig aufgrund von Trockenheit auf andere/zusitzliche
Wasserbeziige zuriickgreifen? Geschah dies aus Wasserquantitits- oder Wasserqualitatsgriinden?

Bitte wahlen Sie die funf wichtigsten Falle aus und tragen Sie deren Zeitspanne in folgende Felder ein.

von bis Wasserguantitat Wasserqualitit
Fall 1 [Monat] - [Janhr] =  [Monat] ~  [Jahr] ~ ] 0
Fall 2 [Monat] ~ [Jahr] + [Monaf] - [Jahr] - O ]
Fall 3 [Monat] -~ [Jahr] + [Monat] -~ [Jahr] - [ |
Fall 4 [Monat] ~ [ahr] ~ [Monaf] - [Jahr] - [ a
Fall 5 [Monat] » [Jahr] + [Monat] * [Jahr] = [} |
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MaBnahmen zur Risikovorsorge gegeniiber Trockenheit

10. Wurden folgende MaRnahmen zur langfristigen Risikovorsorge bei Ihnen schon einmal angewandt?

ja nein geplant
Vergroerung der Kapazitéten (z B. Neu-/Umbau von (Hoch)Wasserbehaltern)
Anschluss an einen/mehrere der vier groken Fernwasserversorger (BWW, LW, NOW, WKK)
Anschluss an Gruppenwasserversorger
Zuséatzlicher Bezug von einem Fern-/ Gruppenwasserversorger
Erhéhung der Bezugsrechte von einem Fern-/Gruppenwasserversorger
Erschlieung neuer Quellen/Brunnen
Entwicklung von Trockenheitsmanagement/Notfallplanen

Weitere:

Weitere:

MaBRnahmen zum Risikomanagement gegenuber Trockenheit

11. Wurden folgende akute Maknahmen zum Risikomanagement bei Ihren schon einmal angewandt?

I nein geplant

Umstellung der Bezugsressource(n) (z. B. von Quellwasser auf Grundwasser)

Aktivierung von Notfallressourcen (z. B. Inbetriebnahme vorhandener Brunnen, die sonst nicht genutzt werden)

Zuspeisung von durch das Gesundheitsamt zugelassenen Notfallbrunnen
Umschalten auf einen anderen Wasserverbund

Aufrufen zur Wassereinsparung

Organisation von Selbsthilfegruppen’, welche sich im Notfall gegenseitig unterstitzen

Weitere:

Weitere:

Monitoringsysteme

12. Wie haufig nutzt Ihr Betrieb folgende Informationen / Monitoringsysteme zur Friiherkennung von Trockenheit /
Niedrigwasser?

wenige
jede jeden Male im
Woche Monat Jahr  im MNotfall nie

(Interne) Grenzwerte

(Interne) Informationsquellen (z. B. Verbundzeitung, Mitteilungsblatt)
(Interne) Informationen durch die Behorden

Abstimmung der Trinkwasserversorger untereinander

German Drought Monitor (Helmholtz Zentrum Minchen)

European Drougth Observatory (European Commission)

Globale Trockenheits-Monitoring Plattformen

Weitere:

Weitere:

nicht
bekannt
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Fragen zu lhrer personlichen Einschatzung

13. Wie sehr stimmen Sie folgenden Aussagen zu?

stimme
stimme eher picht stimme nicht

stimme zu eher zu zu nicht zu  |einschatzbar
Trockenheit wird in Baden-Wirttemberg in Zukunft haufiger auftreten als bisher. F F

Trockenheit wird in Baden-Wirttemberg in Zukunft [@nger auftreten als bisher.
Mein Unternehmen wird in Zukunft 6fters von Trockenheit betroffen sein.

Wenn Trockenheit in Zukunft zunimmt, wird mein Unternehmen von negativen
Auswirkungen betroffen sein.

Die von mir genutzten Informationen sind ausreichend, um Mafnahmen einzuleiten,
die Schaden durch Trockenheit vermeiden.

Die zur Verflugung stehenden Informationen sind ausreichend, um Mainahmen
einzuleiten, die Schaden durch Trockenheit vermeiden.

Es besteht Handlungsbereitschaft, Maknahmen zu ergreifen, um negative
Auswirkungen durch Trockenheit zu minimieren_

Fir mein Unternehmen besteht Bedarf nach einem gesetzlich verankerten
Trockenheitsmanagement (@hnlich wie Hochwassergefahrenkarten).

Ich wére interessiert daran, mich in Zukunft regeimagig{er) mit anderen
Versorgungsunternehmen bzw. der Wasserbehdrde auszutauschen um negative
Auswirkungen zu vermeiden.

Im Rahmen unserer Untersuchung wirden wir gerne flichendeckende, quantitative "Schadensfunktionen” fiir den Bereich
Trinkwasserversorgung erstellen. Hierfiir bendtigen wir Zeitreihen Ihrer Wassergewinnungsdaten. Diese werden seperat gesammelt
und vollkommen vertraulich und anonymisiert behandelt.

14. Wiirden auch Sie sich bereit erklaren uns Wassergewinnungsdaten (maglichst hoch aufgeloste Zeitreihen: z. B.
Tageswerte) von einer oder zwei ausgewéahlten Quellen/Wasserwerken zu iibermitteln?

ja nein, weil...
Wassergewinnungsdaten

Wenn Sie uns lhre Daten zur Verfiigung stellen machten, kénnen Sie diese hier hochladen. Bitte benennen Sie die Daten nach dem
Bezugsort.

Keine Datei ausgewahlt.
Keine Datei ausgewahlt.

15. AbschlieBend mochten wir lhnen folgene Fragen stellen:
a nein
Waren Sie an Forschungsergebnissen interessiert?

Waren Sie bereit fir ein vertiefendes Interview?

Stehen Sie fiir Nachfragen zur Verfiigung?

Hier kéinnen Sie lhre Kontaktdaten angeben, auch diese werden vertraulich behandelt.

E-Mail Adresse

Telefonnummer

Gibt es sonst noch etwas, das Sie uns mitteilen wollen? Kritik, Anregungen, Fragen sind herzlich willkommen:
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B. Ergebnisse der Online-Umfrage

Anhang B Tab. 1: Gruppierung der Wasserversorger (WV) (GWV: Gruppenwasserversorger).

Optionen  Anzahl WV Art des WV  Art des Bezugs

104 Kommunen ] ) )
1 mit Fremdbezug und Eigengewinnung
34 GWV
34 Kommunen ) o
2 mit ausschlielich Fremdbezug
3 GWV
121 Kommunen ) o ) )
3 mit ausschlief3lich Eigengewinnung
29 GWV

Anhang B Tab. 2: Art des Fremdbezugs (Option 1 und 2).

Fremdbeziige Anzahl WV  nur im Notfall
Bodenseewasserversorgung 59 1
Landeswasserversorgung 32 0
Wasserversorgung Nordostwirttemberg 19 2
Wasserversorgung Kleine Kinzig 15 1
1. Gruppenwasserversorger 55 4
2. Gruppenwasserversorger 11 2
3. Gruppenwasserversorger 4 2

Anhang B Tab. 3: Anteile des Wassers durch Fremdbezug (Option 1 und 2) (BWV: Bodenseewasserversorgung,
LW: Landeswasserversorgung, NOW: Wasserversorgung Nordostwirttemberg, WKK: Was-
serversorgung Kleine Kinzig, GWV: Gruppenwasserversorger, Min: Minimum, 1. Qu.: unteres
Quantil, Mean: Mittelwert, 3. Qu.: oberes Quantil, Max: Maximum).

Fremdbeziige Min 1. Qu. Median Mean 3. Qu. Max
BWV 0,08 30 54 53 70 100
LW 18 36 58 61 98 100
NOW 5 31 82 68 100 100
WKK 4 23 33 43 65 100
1. GWV 1 15 38 46 76 100
2. GWV 0,34 3 12 11 15 30

3. GWV 0,10 3 5 5 8 10
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Anhang B Tab. 4:

Anhang B Tab. 5:

Anteile des Wassers durch Eigengewinnung (Option 1 und 3) (Min: Minimum, 1. Qu.: unteres
Quantil, Mean: Mittelwert, 3. Qu.: oberes Quantil, Max: Maximum).

Wasserressourcen Min  1.Qu. Median Mean 3.Qu. Max
Grundwasser 3 61 100 81 100 100
Quellwasser 2 40 90 70 100 100
Uferfiltrat 5 21 50 49 67 100
angereichertes Grundwasser 100 100 100 100 100 100
Seewasser 26 59 82 72 95 100

Warum sind Sie an keinen Fern- oder Gruppenwasserversorger angeschlossen? (Option 3)
(Mehrfachantworten mdglich).

Antwortmadglichkeiten Anzahl WV
zu hohe Kosten 11
zu geringer Nutzen 1
Eigengewinnung reicht aus 136
keine (bessere) Mdglichkeit 8
anderer/weiterer Grund 7

Anhang B Tab. 6:

Jahreswasserabgabe (Min: Minimum, 1. Qu.: unteres Quantil, Mean: Mittelwert, 3. Qu.: oberes
Quantil, Max: Maximum).

Min 1. Qu. Median Mean 3. Qu. Max

2900 181500 320000 825800 700000 23000000

Anhang B Tab. 7:

Grenzwerte, ab denen auf Grund von Trockenheit auf andere oder zusatzliche Wasserres-
sourcen zuriickgegriffen wurde (Mehrfachantworten maoglich).

Antwortmadglichkeiten Anzahl WV
Pegelstand Grundwasser 20
Pegelstand Fluss 2
Pegelstand Talsperre oder Speichersee 0
Quellschittung oder Hochbehélter 12
anderer Grenzwert 5
keine (internen) Grenzwerte vorhanden 278
nicht beantwortet 13

Anhang B Tab. 8:

Mussten Sie zwischen den Jahren 2000 und 2015 auRerplanmafig auf Grund von Trockenheit
auf andere oder zuséatzliche Wasserressourcen zugreifen?

Antwortméglichkeiten Anzahl WV
Ja 23
Nein, zu keinem Zeitpunkt. 299

nicht beantwortet 3




Anhang 63

Anhang B Tab. 9: Anzahl der Wasserversorger, die folgende MaRnahmen zur Risikovorsorge schon einmal an-
gewandt haben.

Antwortmdglichkeiten ja geplant nein 2:1(;\?\}0?5(3- t
VergroRerung der Kapazitaten 84 20 197 24
Anschluss an FWV 53 5 231 36
Anschluss an GWV 47 12 228 38
Zusatzlicher Bezug von FWV/GWV 34 12 238 41
Erhdhung der Bezugsrechte von FWV/GWV 29 7 253 37
ErschlieRung neuer Quellen/Brunnen 38 18 235 34
Trockenheitsmanagement/Notfallplane 41 14 227 43
Investitionen* 15 4 0 306**

* aus den Freitextantworten zusammengefasst (** daher die hohe Anzahl an nicht
beantworteten Fragen).

Anhang B Tab. 10: Anzahl der Wasserversorger, die folgende MaRnahmen zum Risikomanagement schon einmal
angewandt haben.

- : . . nicht be-
Antwortmadglichkeiten ja geplant nein antwortet
Umstellung der Bezugsressource(n) 25 1 273 26
Aktivierung von Notfallressourcen 18 13 270 24
Zuspeisung von Notfallbrunnen 7 4 286 28
Aufrufen zur Wassereinsparung 23 9 270 23
Umschalten auf anderen Wasserverbund 27 2 269 27
Organisation von Selbsthilfegruppen 4 4 289 28

Anhang B Tab. 11: Anzahl der Wasserversorger, die folgende Informations- und Monitoringsysteme zur Friiher-
kennung von Trockenheit nutzen (unter Angabe der Haufigkeit).

Antwortmdglichkeiten jede jeden  GERSC nurim L bré'gm-
Woche Monat Jahr Notfall wortet
(interne) Grenzwerte 58 23 16 39 122 67
(interne) Informationsquellen 5 5 23 44 165 83
(interne) Informationen durch die Behérden 4 6 26 67 135 87
Abstimmung der Wasserversorger untereinander 4 13 32 56 141 79
German Drought Monitor 0 0 0 0 165 160
European Drougth Observatory 0 0 0 0 167 158
Globale Trockenheits-/Monitoringplattformen 0 0 0 0 166 159
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Anhang B Tab. 12: Anzahl der Wasserversorger, die folgenden Aussagen (eher) zustimmen, bzw. (eher) nicht

zustimmen.
A salichkei stimme stimme stimme eher stimme bnichi
ntwortmoglichkeiten zZu eher zu nicht zu nicht zu eant-
wortet
tTerr?gErt])?:r:te\;Wd in BW in Zukunft haufiger auftre- 123 111 17 12 62
;rsocbli;ehnehrelt wird in BW in Zukunft langer auftreten 98 114 30 13 70
Mein Unternehmen wird in Zukunft ofters von 37 47 104 79 58
Trockenheit betroffen sein.
Wenn Trockenheit in Zukunft zunimmt, wird mein
Unternehmen von negativen Auswirkungen betrof- 20 54 118 76 57

fen sein.

Die von mir genutzten Informationen sind ausrei-
chend, um MafRnahmen einzuleiten, die Schaden 110 112 15 7 81
durch Trockenheit vermeiden.

Die zur Verfugung stehenden Informationen sind
ausreichend, um MalRRnahmen einzuleiten, die 107 99 19 11 89
Schaden durch Trockenheit vermeiden.

Es besteht Handlungsbereitschaft, MaRnahmen zu
ergreifen, um negative Auswirkungen durch Tro- 48 85 67 62 63
ckenheit zu minimieren.

Fur mein Unternehmen besteht Bedarf nach einem
gesetzlich verankerten Trockenheitsmanagement 4 19 104 149 49
(4hnlich wie Hochwassergefahrenkarten).

Ich wére interessiert daran, mich in Zukunft regel-
mafig(er) mit anderen Versorgungsunter-nehmen
bzw. der Wasserbehorde auszutauschen um nega-
tive Auswirkungen zu vermeiden.
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