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Vorwort

Die standig zunehmend wirksamen Auswirkungen der Klimaveranderung stellt Menschen
auf der ganzen Welt vor vielfaltigste Herausforderungen. Durch den unmittelbaren Einfluss
der Atmosphare auf Wasser und Boden kommt es auch im Bereich der Trinkwassergewin-
nung, -speicherungund-verteilung zu Auswirkungen vielfaltigster Art und Weise. In diesem
Bericht soll auf die Auswirkungen von erhohten Temperaturen auf solche Systeme einge-
gangen werden.

Da die Umgebungstemperatur einen unmittelbaren Einfluss auf das mikrobielle Wachstum
nimmt, verdientderen Auswirkungen auf die Mikrobiologie im Trinkwasser besondere Auf-
merksamkeit. Durch Ansdtze zur Modellierung von Temperaturen in Trinkwasserversor-
gungsnetzen sollten zudem Moglichkeiten zur Beherrschung der Temperaturerhéhung be-
wertetwerden.

Die im Bericht vorgelegten Ergebnisse sollen den Entscheidungstragern in der dsterreichi-
schen Trinkwasserversorgungeine Hilfestellung geben fir die nachhaltige Bewirtschaftung
von Ressourcen und flr vorausschauende MalRnahmen beim Bau und Betrieb von Versor-
gungssystemen. Die sich laufend verandernden Rahmenbedingungen stellen eine beson-
dere Herausforderung flr eine zukunftssichere Trinkwasserversorgung dar.

Priv.Doz. DI Dr. Reinhard Perfler

Leiter Trinkwassergruppe
Institut fir Siedlungswasserbau
Universitat fiir Bodenkultur, Wien
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1 Kurzzusammenfassung / Abstract

Kurzzusammenfassung

Der globale Anstieg der Temperatur ist besonders augenscheinlich in Form von Hitzewellen
und heiRen Jahren. Ein Umstand, der auch Einfluss auf die Wasserwirtschaft nimmt. Was-
sertemperaturenvon iiber 20°C beim Abnehmersind keine Seltenheit (mehr). Anderungen
der Temperaturbeeinflusseneine Vielzahl von chemischen, physikalischen und mikrobiolo-
gischen Prozesseninallen Abschnitten der Trinkwasserversorgung. Dies betrifft bereits das
Grundwasser selbst und damitdie zur Verfligung stehende Rohwasserqualitat. Gleicherma-
Ren ist mit einer Beeinflussung nachfolgender Prozesse in der Aufbereitung, der Speiche-
rung und Verteilungvon Trinkwasser bis hin zum Konsumenten zu rechnen. Die Uberlage-
rung mit gednderten Verbrauchsmustern und Anderungen beim Rohrleitungsbau fiihren zu
Fragen nach dem jetzigen und zukiinftigen Qualitatszustand des Trinkwassers.

Die ésterreichweite Auswertung der GZUV-Daten zeigt, dass die Zunahme der Grundwas-
sertemperaturflr den Zeitraum von 2008 bis 2018 im Mittel etwa 0,03°C pro Jahr betragt.
Die dem Projektzur Verfliigung gestellten Befunde belegen umfassende Erwarmungstrends
entlang der Trinkwasserversorgungskette. Vor dem Hintergrund steigender Grundwasser-
temperaturenist die Zunahme der Temperatur im Zuge der Gewinnung, Aufbereitung und
Verteilung von Trinkwasser wenig erstaunlich. Gerade im Fall der Netztemperaturen sind
die jahrlichen Zuwachsraten der Temperatur mit 0,06-0,08°C/a aber deutlich héheralsim
Fall der Grundwassererwarmung. Obwohl fiir die Wassertemperaturen positive Trends be-
obachtet wurden, konnten fir die mikrobiologischen Parameter KBE bei 22°C und 37°C in
allen Bereichen der Trinkwasserversorgung und insbesondere der Verteilung gegenlaufige
(negative) Trends fir die Bundeslander Niederdsterreich und Oberdsterreich festgestellt
werden. Auch wenn hohere Temperaturen grundsatzlich etwa die KBE bei 37°C beglinsti-
gen, wieimvorliegendenProjekt gezeigt werden konnte, sind die genannten Abnahmen ein
starkes Indiz dafiir, dass die Temperatur(zunahme) nureinen Faktorvon mehrerendarstellt,
der den mikrobiologischen Zustand bestimmt.

Durch die im Projekt bei 22 verschiedenen Wasserversorgungen installierten Temperatur-
logger konnte dargestellt werden, dass Endstellenin Versorgungssystemenschnellerundin
ihrer Amplitude weitaus ausgepragter reagieren als andere Bereiche im Versorgungssys-

tem. Insbesondere Ressourcen zeigen einen weniger ausgepragten Temperaturverlauf, was
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auf eine entsprechende Pufferwirkung des Bodens zuriickzufiihren ist. Die Auswertungder
durchflusszytometrischen Messungen zeigte nur einen schwachen Zusammenhang zwi-
schen bakteriellen Zellzahlen und der Temperatur, wahrend andere Faktoren wie z.B. der
geloste organische Kohlenstoff oder der Sauerstoffgehalte einen deutlich groReren Einfluss
auf Zellzahlen hatten. Durch Biostabilitdtsversuche zeigte sich zudem, dass in warmeren
Wasserproben aus Endstellen und Behaltern friiher ein Ende des Wachstums eintritt als das
z.B. bei Proben aus Ressourcen der Fall ist. Durch DNA-Sequenzierung konnten keine Hin-
weise auf ein wasserversorgungstypisches Warme- oder Kaltemikrobiom gefunden werden,
obwohl deutliche saisonale Unterschiede in einzelnen Probenahmestellen beobachtet wer-

den konnten.

Wasserversorgungen, insbesondere wenn es um die Wasserverteilung geht, agierenin ur-
baneren Gebieten in einem komplexeren Umfeld. Die méglichen Beeinflussungen auf die
Temperatur im Verteilnetz sind vielfaltiger als in landlicheren Gebieten. Im vorliegenden
Projekt konnte ein bodenphysikalischer Ansatz fir die hydraulische Netzmodellierung mit
EPANET nutzbar gemacht werden. Damit kann die thermische Wechselwirkung zwischen

Trinkwassernetz und umgebendem Boden realistisch erfasst und es kénnen zugleich vielge-
staltige betriebliche (Verbrauchs)situation beriicksichtigt werden.

Das vorliegende Projekt hat keine unmittelbaren Hinweise auf eine mit der Temperaturer-
hoéhung einhergehende Verschlechterung des mikrobiologischen Zustandes gefunden. Was
das Auftreten spezifischer Krankheitserreger anbelangt, kann jedoch keine Aussage abge-
leitet werden. Jeder Nahrstoffeintrag kann bei hoheren Temperaturen um relevante Gro-
Renordnungen gesteigerte Auswirkungen nach sich ziehen. Deshalb erfordert der sichere
Betrieb von Trinkwasserversorgungen bei hoheren Temperaturen angepasste Monito-
ringstrategien, die Netzbereiche mit erhdhtem mikrobiologischen Gefahrdungspotential

genau Uberwachen.
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Abstract

Climate change is particularly evidentinthe form of heat waves and years with above aver-
age temperatures, which have become more frequentin recent times. The global rise in
temperatures has various impacts on water supplies. Water temperatures of 20°C and
above at the consumer’s tap are no longer a rarity. Changes in temperature influence a
multitude of chemical, physical and microbiological processesin all sections of the drinking
water supply. This already affects the groundwater itself and thus the available raw water
quality. Similarly, aninfluence on subsequent processesin the treatment, storage, and dis-
tribution of drinking water up to the consumer can be expected. The overlap with changed
demand patterns and changesin pipeline construction leads to questions about the current
and future quality status of drinking water.

The Austria-wide evaluation of GZUV data shows that the increase in groundwater temper-
ature for the period from 2008 to 2018 is on average about 0.03°C per year. The findings
presented in the present project prove comprehensive warming trends along the drinking
water supply chain. Against the background of rising groundwater temperatures, the in-
crease intemperature inthe course of the extraction, treatment and distribution of drinking
water is little astonishing. Especially in the case of network temperatures, however, the
annual growth rates of the temperature of 0.06-0.08°C/a are significantly higherthanin the
case of groundwater. The positive trendsin temperatures are contrasted by contrary trends
in the microbiological parameters colony forming units (CFU) at 22°C and 37°C in all areas
of drinking water supply and especially distribution, which could be shown for the federal
state of Lower Austria and Upper Austria. Although higher temperatures generally favour
CFU at 37°C, as could be shown in the present project, the above-mentioned decreases are
a strong indication that the temperature (increase) is only one factor among several that
determinesthe microbiological state.

Temperature loggers installed at 22 different water utilities showed that end pointsin sup-
ply systems react faster and much more pronouncedin their amplitude than other parts of
the supply system. In particular, resources show a less pronounced temperature curve,
which can be attributed to a corresponding buffer effect of the soil. The evaluation of the
flow cytometric measurements showed only aweak correlation of bacterial cell counts with
temperature, whereas other factors such as dissolved organic carbon or oxygen content
had a much greater influence on cell counts. Biostability experiments also showed that in
warmer water samples taken from end points and storage tanks, growth stops earlierthan

in, for example, resources. DNA sequencingdid not reveal any evidence of a water supply-
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typical and temperature-depending microbiome, although seasonal differences could be
observedin individual samplingsites.

Water utilities, especially when it comes to water distribution, operate in a more complex
environmentinurban areas. The possible influenceson the temperature in the distribution
network are more diverse than in more rural areas. In the present project, a soil-physical
approach for hydraulic network modellingwith EPANET was utilized. Thus, the thermal in-
teraction betweenthe drinking water network and the surrounding soil can be realistically
simulated and at the same time, the diverse operational (consumption) situation can be
considered.

The present project has not found any evidence of a deterioration of the microbiological
conditions associated with the temperature increase. As far as the occurrence of specific
pathogensis concerned, however, nostatement can be derived. At high temperatures, each
nutrientinput can entail a relevant order of magnitudesincrease of the effects. Therefore,
the safe operation of drinking water supplies at highertemperatures requires adapted mon-
itoring strategies that closely monitorvulnerable areas in distribution networks.
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2 Ausgangslage

Der globale Anstiegder Temperaturim Zuge des Klimawandels beeinflusst die Wasserver-
sorgung in vielfiltiger Weise. Soist etwa fiir Osterreich miteinerregional unterschiedlichen
Veranderung der Grundwasserneubildung zu rechnen. Eine weitere direkte Folge des Kli-
mawandels besteht in einem gehduften Auftreten von Extremwetterereignissen in der
Form von Hitzeperioden (Bloschl u. a. 2017). Der mittlere Anstieg der Temperatur hat ins-
besondere Auswirkungen auf den Temperaturhaushalt des Grundwassers, Hitzeperioden
wiederum sind durch erhéhte Temperaturen an Entnahmestellenin der Verteilung von
Trinkwasser bis zum Konsumenten als unmittelbare Folge klimatischer Verdanderungen
spirbar. Anderungen der Temperatur beeinflussen eine Vielzahl von chemischen, physika-
lischen und mikrobiologischen Prozessen. Dies betrifft bereits das Grundwasser selbst und
damitdie zur Verfligung stehende Rohwasserqualitat (moglicher Anstieg des gel6stenorga-
nischen Kohlenstoffes (DOC—Dissolved Organic Carbon) und des Mangan-Gehalts, geringe-
rer Sauerstoffgehalt). Gleichermaenist mit einer Beeinflussung nachfolgender Prozesse in
der Aufbereitung, derSpeicherungund Verteilungvon Trinkwasser bis hin zum Konsumen-
ten zu rechnen. Die Uberlagerung mit einem geidnderten Nutzungsverhalten, gednderten
Durchflussmengen und Anderungen beim Rohrleitungsbau (Rohrmaterial, Bettungsmate-
rial, Mehrfachklinetten) schafft neue Rahmenbedingungen, die klimatische Effekte zusatz-
lichverstarken kdnnen.

Ein GroRteil der Konsumenten interpretiert niedrige Trinkwassertemperaturen (vor allem
im Sommerhalbjahr) als Hinweis auf eine hohe Qualitat und Frische des Trinkwassers. Da-
gegen werden eine erhéhte Temperatur und ev. auch ein veranderter Geruch und Ge-
schmack eherals Qualitatsbeeintrachtigung wahrgenommen.

Eine Erhdhung der Temperatur ist mit generellen Veranderungen der mikrobiologischen
Prozesse in der Trinkwasserversorgung verbunden. Diese Veranderungen kénnen sich
durch eine Veranderung der mikrobiologischen Stabilitdt des verteilten Wassers bzw. der
Neigung zur Wiederverkeimung bemerkbar machen. In Abhangigkeit von der chemisch-
physikalischen und mikrobiologischen Roh- und Reinwasserqualitat und spezifischen be-
trieblichen Randbedingungen kénnen unerwiinschte Beeintrachtigungen der,, gewohnten”
Trinkwasserqualitat (v.a. koloniebildende Einheiten — KBE, coliforme Bakterien) auftreten.
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Die genauere und aussagekraftige Untersuchung dervorgenannten Veranderungen und de-
ren mogliche WechselwirkungenmitderSicherheitund Qualitatder Trinkwasserversorgung
ist im Laufe der letzten Jahre verstarkt in den Blickpunkt gertickt. Gleichzeitig wurden im
Laufe der letzten Jahre innovative, sehr sensitive und effiziente Analysemethoden entwi-
ckelt, die fur eine vertiefende Untersuchung dieser Fragestellungen eingesetzt werden. Da-
beisind zu nennen:

e (Online-) Durchflusszytometrie zursehrgenauen und schnellen Ermittlung der
Gesamtanzahl an Bakterienzellenin einer Wasserprobe
* DNA-Sequenzierungsverfahren zur Erfassung der Artzusammensetzung der gesamten

bakteriellen Gemeinschaft

Die kontinuierliche bzw. online-Erfassung von Temperaturmessungen wurde im Projekt zur
Erfassung der betrieblichen Randbedingungen an den unterschiedlichen Betriebspunkten
der Versorgungskette umfangreich genutzt. Eine méglichstumfangreiche und ausreichend
diskretisierte Temperaturdatenerfassung und deren Einbeziehungin die Auswertung der
Betriebsdaten stellt einen wichtigen Schrittim Hinblick auf die bessere Kenntnis der unter-
schiedlichen Betriebssituationenin dereigenen Wasserversorgung dar.

Der Einsatz von online-Messungen zur Erfassung der Wasserqualitat (z.B. Trilbung, Nitrat,
SAK, DOC) stelltim Hinblick auf Ort der Messstelle(n) und Umfang im Wesentlichen eine
Entscheidung des Wasserversorgers im Rahmen der Eigenliberwachung und einer ange-
strebten Betriebsoptimierungfirdie jeweilige Versorgungsanlage dar.
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3 Projektziele

Durch das Projekt "Auswirkungen erhohter Wassertemperaturen bei der Trinkwasserge-
winnung, -speicherungund-verteilung” sollen die beschriebenen Auswirkungen fiir die 6s-
terreichische Wasserwirtschaft beurteilt und Strategienzur Abwehr negativer Folgen unter-
sucht werden. Der Fokus richtet sich dabei auf die Ermittlung der mikrobiologischen Situa-
tion beiderTrinkwasserverteilung, als jener Bereich, deram unmittelbarsten den geander-
ten klimatischen Bedingungen ausgesetztist. Als Projektpartner und Férdergeber konnten
die Lander Niederosterreich, Oberosterreich, Steiermark und Salzburg, das BLMRT, die
OVGW, eine Reihe von Wasserversorgern aus den genannten Bundesldndern sowie Wien
und dem Burgenland sowie das Unternehmen s::can Messtechnik GmbH mit Firmensitz in
Wien gewonnenwerden. Alswesentliche Projektziele wurden dabei definiert:

e Auswertungvorhandener Daten (Befunddatenbanken derLiander, Umweltbundesamt
und hydrografische Dienste)

e Betrachtung und Auswertungder Verlaufe mikrobiologischer Parameterbei 22
Wasserversorgungen liber den Zeitraum einesJahres zur Erfassung von
temperaturassoziierten Anderungen des mikrobiologischen Zustandes

e Betrachtung und Auswertungder Temperaturverldufe an aussagekraftigen Punkten
der Wasserversorgung von der Ressource bis zum Endabnehmer

e Modellierungvon Boden- bzw. Trinkwassertemperaturen unter Einbeziehungvon

externen Datenprodukten

Die Ergebnisse des Projektes sollen Aufschluss zu den Auswirkungen einer erhéhten Tem-
peratur auf samtliche Qualitats-Parameter und damit auf den wasserwirtschaftlichen Be-
trieb hinsichtlich Versorgungssicherheit, Stabilitdat und Qualitdt geben. Auf dieser Daten-
grundlage sollten einerseits flir Forderungen, den Sachverstandigendienst und Schulungen,
und andererseits fiir die zukilnftige Investitionsplanung in der Trinkwasserversorgung
Schlisse und Empfehlungen erarbeitet werden.
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4 Grundlagen

Temperatur in Trinkwassersystemen

Die Wassertemperaturwird haufigan der Wasserressource oder bei der Aufbereitung Giber-
wacht. Der Informationsstand liberdie Verhaltnissein der Trinkwasserverteilung, insbeson-
dere hinsichtlich kontinuierlicher Messdaten, ist trotz der bekannten oder vermuteten Aus-
wirkungen der Temperaturauf viele physikalische, chemische und mikrobielle Vorgange be-
grenzt (Agudelo-Verau. a. 2020). So gibt es zwar Daten aus mehr oder weniger regelmaRi-
gen Trinkwasseruntersuchungen, bei denen die Temperatur mitbestimmt wird, allerdings
ist davon auszugehen, dass Extremsituationen (Hitzewellen, entlegene Netzbereiche) nicht
ausreichend abgebildet werden. Gerade im Bereich der Wasserverteilung zum Kunden ist
mit bedeutenden Anderungen der Temperaturzu rechnen, welche im urbanen Umfeld mit
hohem Grad an verbauten Flachen, die sichim Sommer stark erwarmen konnen, besonders
deutlich zu erwarten sind.

Die Osterreichische Trinkwasserverordnung setzt fir die Trinkwassertemperatur einen
Richtwert (Parameter mit Indikatorfunktion) von 25°C (ohne anormale Veranderung) und
verpflichtet Wasserversorger bei Uberschreitung die Ursache zu priifen und festzustellen,
ob bzw. welche MaBnahmen zur Aufrechterhaltung einereinwandfreien Wasserqualitat er-
forderlich sind. Dabei gilt weiters die Forderung nach dem Schutz vor unerwiinschten Ver-
anderungen auch unterhalb des Richtwertes, die die menschliche Gesundheit gefdahrden
kénnen. Auch inanderen (technischen) Regelwerken finden sich Hinweise zur Vermeidung
erhdhter Wassertemperaturen. So fordert die ONORM EN 806-2:2005 (,,Technische Regeln
fir Trinkwasser-Installationen - Teil 2: Planung”), dass Kaltwasserleitungen in Innen- und
Hausinstallationen gegen dulRere Warmeeinwirkung geschitzt werden miissen (Abstand,
Dammung). Leitungen fur Kaltwasserdirfen nicht direkt neben Heizleitungen oder Warm-
wasserleitungen verlaufen. Andernfalls ist eine Dammung beider Leitungen vorzusehen.
Sehr konkret besteht die Forderung, dass 30 Sekunden nach dem Offnen der Kaltwasser-
entnahmestelle die Temperatur25°C nicht tGberschreitensollte.

Nach ONORM B 2533:2021 (,Koordinierung unterirdischer Einbauten — Planungsrichtli-

nien”) sind Wasserversorgungsanlagenin dicht verbautem Gebiet im Regelfall in der Fahr-

bahn zu situieren. Sind Nebenfahrbahnen, Abstellstreifen oder Vegetationsflachen ohne
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Baume vorhanden, dann sind diese zu bevorzugen. Wenn es die aktuelle und prognosti-
zierte Einbautensituation erlaubt, kann auch der Gehsteigherangezogen werden. Geht man
davon aus, dass ein GroRteil der Leitungsstrecke in Osterreich unterhalb oder im Nahbe-
reich befestigter (versiegelter) Oberflachen verlauft, kann man auch vermuten, dass sich
klimatische Einflisse sowie die Erwarmung der StraBenoberflache durch Solarstrahlung im
Sommer auf die Trinkwassertemperaturauswirken.

Die Einflisse der Temperatur auf wichtige chemisch-physikalische und mikrobiologische
Vorgange in der Trinkwasserversorgung sind vielfaltig. Neben Auswirkungen auf verschie-
dene Aufbereitungsmethoden (z.B. bei der Flockung durch Anderung des Léslichkeitspro-
duktes oder bei der Membrantechnologie durch Anderung der Viskositit) und Desinfekti-
onsmethoden (z.B. Chlorung) kann insbesondere die mikrobiologische Dynamik verandert
werden: Einerseits hat die Temperatur einen unmittelbaren Einfluss auf die Wachstumski-
netik vieler Mikroorganismen, da z.B. die Fluiditatder Zellmembranen oderdie Aktivitdten
von Enzyme ein Optimum in bestimmten Temperaturbereichen aufweisen. Andererseits
werden Wachstumsinhibitoren, wie zum Beispielresiduales Chlor, bei hdheren Temperatu-

ren schnellergezehrt, und dadurch kénnen mikrobiologische Prozesse leichtervon statten
gehen.

Wasser hat eine relativhohe Warmekapazitat, weshalb groRere Energiemengen notwendig
sind, um eine Temperaturanderung zu bewirken. Die Temperaturen an der Ressource bzw.
in der Aufbereitungsindin erster Linie von den hydrogeologischen Gegebenheiten abhan-
gig (Quellen, Porengrundwasser, Oberflaichenwassereinfluss etc.). Wederin den tibergeord-
neten Transportleitungen noch in den Wasserspeichern ist im Normallfall (bei korrekter
Ausfithrung und Bemessung) mit starken Anderungen zu rechnen. Hier wirken die kurze
Aufenthaltszeit bzw. das groBe Volumen-Oberflachen-Verhaltnis giinstig. Im Gegensatz
dazu bewirken die geringeren Rohrdurchmesser und Uberdeckungen sowiedieldngere Auf-
enthaltszeitenin den Verteilleitungen und Hausanschlussleitungeneine (schnellere) Anglei-
chung der Wassertemperatur an die Temperaturdes umgebenden Bodens. Die Temperatur
am Wasserhahn des Kundenist schlieBlich auch noch von den Verhaltnissenin den Hausin-
stallationen und vom Nutzungsverhalten der Konsumenten gepragt. Je nach dem im be-
troffenen Verteilnetzbereich vorhandenen Wasservolumen und der Splilmenge sinkt die
Wassertemperaturauch beiSpllvorgangen nurkurzzeitig unterdie Umgebungstemperatur
im Bodenkorper (Agudelo-Verau. a. 2020).
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Im urbanen Bereich kdnnen anthropogene Warmequellen (Fernwarme, Kanale, Keller, etc.)
die Temperaturen ebenfalls bedeutend pragen. Auch die Bebauung bewirkt durch ihre star-
kere Erwarmung und Warmespeicherungdazu eine engere Verbindung zu den klimatischen
Randbedingungen, die eine deutliche Schwankungsbreite der (Boden-) Temperaturen tber
das Jahr bedingen. Auf die wesentlichsten EinflussgréBen der Temperaturentwicklung soll
im Folgenden kurz eingegangen werden.

4.1 Einflussfaktoren der Temperaturentwicklung im Leitungsnetz

Fir die Entwicklung der Temperatur im Leitungsnetz sind verschiedene Faktoren ausschlag-
gebend. Dazu zahlen das Klima (Lufttemperatur, Strahlung, ...), die ortlichen Verhaltnisse
(Bodenart, StraBRenaufbau, Oberflache, Warmedammung) und der Betrieb (Durchfluss,
FlieBstrecke, Stagnation) (Schuler2004).

In physikalischer Hinsicht kénnen verschiedene relevante Systembereiche unterschieden
werden, namlich die Atmosphare, die Bodenoberflache, der Boden bzw. Untergrund sowie
die Rohrleitung (Blokker und Pieterse-Quirijns 2013). Diesen Bereichen sind verschiedene
relevante Prozesse zugeordnet, deren Verstandnis Grundlage fiir die Berechnung und das
Erarbeiten von MaRnahmen zur Kontrolle der Temperaturentwicklunginden Trinkwasser-
verteilsystemen bildet.

4.1.1 Energieaustauschan der Bodenoberflache
Die Dynamik deratmospharischen Vorgange bestimmt wesentlich die oberflachennahe Bo-

dentemperatur bzw. Vorzeichen und Grofle des Bodenwarmestromes. Der Warmestrom
aus demErdinnerenist dagegen ehergering. IntieferenBodenbereichengehen die Schwan-
kungen der Bodentemperatur zuriick und es kommt zu einer zunehmenden Phasenver-
schiebung. Eine realistische Berechnung der Bodentemperaturenundinweiterer Folge der
Trinkwassertemperaturen erfordertdaher nicht nur eine gute Parametrisierung der Mate-
rialkennwerte des Bodens, sondern auch eine genaue Beschreibung der Interaktion des Bo-
densbzw. der Bodenoberflache mitder Atmosphare — sofern keine Messungen der Tempe-
ratur oder des Bodenwarmestroms vorliegen.

Eine Bestimmung des Bodenwarmestroms aus der Energiebilanz erfordert demnach die

Messung bzw. Berechnung der restlichen Bilanzterme (Nettostrahlung, Verdunstung und

fuhlbarer Warmestrom). Hinsichtlich einer moglichen Modellierung ist es wiinschenswert,
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mit moglichst einfach zu ermittelnden Messdaten bzw. Materialkennwerten das Auslangen
zu finden. Wesentliche Herausforderungen bestehen etwain der passenden Beschreibung
der turbulenten Stromungsvorgange in der atmosphérischen Randschicht, die fiir einen
sehr effektiven advektiven Energietransport sorgen. An dieser Stelle wird an die Literatur-
quellenStull (1988), Hillel (2004), Oke, Mills und Voogt (2017) sowie Foken (2017) fir eine
ndahere Beschreibungverwiesen. Interessante Moglichkeiten zur Kopplung der Berechnung
der Boden- bzw. Trinkwassertemperatur mit mikrometeorologischen Modellen zur Berech-
nung des oberflaichennahen Klimas bestehen etwa bei SUEWS (Ward u. a. 2016) oder TAR-
GET (Broadbent u. a. 2019).

Die Art des Oberflachenaufbaus spielt eine entscheidende Rolle fiir die oberflachennahen
Temperaturenund in weiterer Folge die Bodenerwarmung. Asphalt-Oberflachen erreichen
hier um bis etwa 20°C hohere Temperaturen als eine mit Gras bewachsenen Oberflache
(Messung mit Infrarot-Thermometern). Wahrend zwar in der Nacht aufgrund der langwel-
ligen Abstrahlung eine starke Energieabgabe der sehr warmen Oberflachen erfolgt, ver-
bleibtjedochin der Bilanzeine deutliche Erwarmung des Bodens an warmen und sonnigen

Tagen. Uber das Jahr gesehen gleicht sich die Erwadrmung und Abkiihlung des Bodens aus
(Takebayashi und Moriyama 2012).

Der sehrwesentliche Einfluss einer Vegetationsschicht (Isolation und Abkiihlung durch Ver-
dunstung) kann mit einem standardisierten Berechnungsansatz fir die Verdunstung (FAQO,
Food and Agriculture Organization of the United Nations) beriicksichtigt werden. Dieser An-
satz basiertauf den Gleichungen nach Penman und Monteith. Unter bewachsenen Oberfla-
chen ist der Bodenwarmestrom vergleichsweise geringund wird daher als Teil der Energie-
bilanz in manchen Berechnungsvarianten zur Verdunstung eines Pflanzenbestandes sogar
ignoriert (Allen u.a. 1998). Nur fir stiindliche (Tagesgang) und monatliche Berechnungen
erfolgtdie EinbeziehungdieserEnergiebilanzkomponente.

4.1.2 Bodeneigenschaften
Der Warmetransport im Boden basiert iberwiegend auf Warmeleitung, welche durch Tem-

peraturgradienten im Boden verursacht wird. Im Fall homogener Bodeneigenschaften gilt
dabei:

oT 5 92T
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Dabeiist Tdie Temperatur, tdie Zeit, zdie Tiefe und Dr die Temperaturleitfahigkeit. Letztere
ist der Quotientaus der Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)] und der volumetrischen Warme-
kapazitat ¢, [J/(m3*K)]. Daraus ergibt sich etwa, dass sich ein Material mit hoher Warmeka-
pazitat beisonst gleichen Bedingungen langsamererwarmt.

Die thermischen Eigenschaften von Boden bzw. StraRenmaterialien kénnen sich erheblich
unterscheiden und beeinflussen damitdie Erwdarmung des Untergrundes. In Tabelle 1 sind
typische thermische Kennwerte aufgelistet.

Tabelle 1: Thermische Eigenschaften von Béden und StraBenmaterialien nach (Kirten,
Ziegler,und Adam 2014) und (Krass und Briiggemann 2005)

Material Wirmeleitfihigkeit [W/(m*K)] Wirmekapazitédt [MJ/(m3*K)]
Ton/Schluff, trocken 0,4-1,0 1,5-1,6
Ton/Schluff, wassergesittigt 1,1-3,1 2,0-2,8
Sand, trocken 0,3-0,9 1,3-1,6
Sand, feucht 1,0-1,9 1,6-2,2
Sand, wassergesattigt 2,0-3,0 2,2-2,8
Kies/Steine, trocken 0,4-0,9 1,3-1,6
Kies/Steine, wassergesittigt 1,6-2,5 2,2-2,6
Festgestein 1,5->3 2,30-2,39
Lockergestein 0,8-2,4 1,30-1,72
Lockergestein, wassergesattigt 1,5-3 2,2-2,9
Beton 0,6-3,3 1,6-2,3
Asphaltbeton 1,30-1,40 2,31-2,34
Asphaltbinder 1,05-1,40 2,20-2,34
Asphalttragschicht 0,9-1,40 2,25-2,34
Frostschutzschicht 2,0-2,4 1,72-1,94

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich (ibt der Bodenwassergehalt einen wesentlichen Einfluss auf

das thermische Verhalten des Bodens aus, da er sowohl die Warmekapazitat als auch die

18 Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung



Warmeleitfahigkeit verandert. In Abhangigkeit des Bodenmaterials weist die Temperatur-

leitfahigkeit flir bestimmte (nicht extreme) Werte des Wassergehalts dabei typischerweise
ein Maximum auf (Blume u. a. 2010).

4.1.3 Unterirdische Warmequellen

Zusitzlich zu klimatischen Anderungen des Temperaturhaushaltes ist gerade im urbanen
Umfeld mit zusatzlichen Einflissen auf die Untergrundtemperaturen zu rechnen. Dazu zah-
len neben Kellergeschossen von Gebdauden auch Abwasserkandle oder Fernwarmeleitun-
gen, die alsanthropogene Warmequellen bezeichnet werden kénnen (Menbergu. a. 2013).
Der urbane Raum ist damit nicht nur ein Gebiet, das bekanntermafen als Gberirdische War-
meinselin Erscheinungtritt, sondern auch als unterirdische Warmeinsel (SSUHI, subsurface
urban heatisland) (Agudelo-Verau. a. 2017). Es ist davon auszugehen, dass anthropogene
Warmequellen die Bodentemperatursignifikant erhohen konnen und damit Einfluss auf die
Temperatur in der Trinkwasserverteilung nehmen. Eine ungiinstige Kombination verschie-
dener Effekte kann dabeizum Auftreten von Temperatur-Hotspots fiihren, bei denen lokal
— alsoin einzelnen Verbrauchsgebieten —deutlich erhohte Trinkwassertemperaturen auf-
treten. Eine wesentliche Aufgabe besteht daher darin, diese Hotspots genau zu identifizie-
ren, um moglichstzielgerichtete Malnahmen treffen zu konnen (Agudelo-Vera u. a. 2017).

Im Zuge des zunehmenden Ausbaus der Fernwarme besteht bei immer mehr Wasserver-
sorgerndie Beflirchtungeiner negativen Beeinflussung der Trinkwassertemperaturen durch
im Nahbereich der Verteilleitungen verlegte Fernwarmerohre. Nach ONORM B 2533:2021
(,Koordinierung unterirdischer Einbauten — Planungsrichtlinien”) diirfen die Mindestab-
stande der verschiedenen Leitungen nur bei Einrichtung geeigneter Schutzmalnahmen und
im Einvernehmen mit den Einbautentragern bestehender Anlagen unterschritten werden.
Der (horizontale) lichte Mindestabstand von Wasserleitungen zu Fernwarme- und Fernkal-
teleitungen bei Parallelfiihrung betragt dabei 0,4 m. Eine Unterschreitung ist explizit nur
dann moglich, wenn einvernehmlich ZusatzmaBnahmen zur thermischen Abschirmung der
Leitungen vorgenommen werden. Es stellt sich die Frage, ob der geforderte Mindestab-
stand auch in unglinstigen Einbausituation genligt und mit welchen thermischen Beeinflus-
sungenzu rechnenist.

4.1.4 Rohrleitung

Der Warmeaustausch des Bodens mit dem Rohrleitungsmaterial selbst erfolgt ebenfalls

Uber Warmeleitung.Jenerzwischen der Rohrwand und der Fllssigkeitim Innerenistdurch
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Warmeleitung in der unmittelbar an der Wand anliegenden sehr diinnen stagnierenden
Flissigkeitsschicht und durch Konvektion im flieBenden Bereich gepragt. Flr die Entwick-
lung der Wassertemperatur Tw im Rohr in Abhangigkeit der Temperatur an der RohraulRen-
seite (Tout) gilt nach Blokkerund Pieterse-Quirijns (2013) bzw. Cengel (2003):

Ty, 2k
dt 1% py *Cp

* (Tout — Tw)

Dabei ist r der Rohrradius, pw die Dichte des Wassers, C, w die spezifische Warmekapazitat
und k der ,overall heat transfer coefficient” (Warmedurchgangskoeffizient), welcher die
Warmeleitfahigkeit der Rohrwandung und die konvektive Warmeubertragung in der Flis-
sigkeitbeschreibt. LetztererTeil ist vom Stromungszustand abhangig. Bei turbulenter Stro-
mung ist der Transport von Warme effektiver. Die Beziehungfiir k lautet (Blokker und Pie-
terse-Quirijns 2013):

dp
Apw — Aw * Nuy,

Hierbeiist thpw die Dicke der Rohrwand, d, der Rohrdurchmesser, A,w die Warmeleitfahig-
keit der Rohrwand und A die Warmeleitfahigkeit des Wassers. Die hier dargestellte Be-
schreibung des Warmedlibergangs inkludiert demnach bereits die thermischen Eigenschaf-
ten der Rohrwand. Der Ausdruck Nu ist die NuRelt-Zahl, eine dimensionslose Kennzahl fiir
die Warmedbertragung. Sie dientzur Beschreibung des konvektiven Warmeibergangs zwi-
schen einer festen Oberflache und einem stromenden Fluid. Mithilfe der Gnielinski-Bezie-
hung lasst sich die NuRelt-Zahl in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Re und der Prandtl-Zahl
Pr sowie des Rohrreibungszahl f nach Darcy und Weisbach berechnen (Moerman 2013):

(f/8) * (Re — 1000) * Pr

Nu,, =
V14127« Jf/8% (Pr3/3 — 1)

(0.5 < Pr <2000 & 3000 < Re < 5x* 10°)

Sowohl die Prandtl-Zahl als auch die Reynolds-Zahl lassen sich liber weitere Beziehungen
aus geometrischen, thermischen und stromungsabhéngigen GroRen berechnen, zumindest
beigeringen Temperaturanderungen. Im Fall laminarer Stromung kann die NuBelt-Zahl mit
3,66 angenommen werden (Blokkerund Pieterse-Quirijns 2013).

In der folgenden Tabelle 2 sind typische thermische Kennwerte fiir gebrauchliche Rohrlei-
tungsmaterialien aufgelistet.
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Tabelle 2: Thermische Eigenschaften von Rohrleitungsmaterialien nach (Vismann 2018) und
(Stephanu. a. 2019)

Material Wirmeleitfahigkeit [W/(m*K)] Wirmekapazitédt [MJ/(m3*K)]
Polyethylen hohe Dichte (PE-HD) 0,5 1,76

Polyvinylichlorid (PVC) 0,17 1,25

Stahl 50 3,51

Gusseisen 50 3,38

Zementmortel 1,60 1,8

Polyurethan-Hartschaum (PUR)  0,02-0,04 0,05-0,15

4.2 MaBnahmen zur Verringerung der Trinkwassererwarmung

Aus der Betrachtung der dargelegten Prozesse ergeben sich mogliche Ansatze fiir eine Re-
duktion der Erwarmung. Es kommen sowohl planerische bzw. bauliche als auch betriebliche
MalRnahmen in Frage:

e Beschattungvon Leitungstrassen

e Anderungder Reflexionseigenschaften von StraBenoberflichen

e GroBere Verlegungstiefen

* Punktuelle Reduktion der Temperaturdurch Leitungsspllungen

e Leitungstrassenin kiihlen Bodenbereichen (Freiland)

e |solierende Full-und/oder Leitungsmaterialien

e Reduktionder Aufenthaltszeiten durch Minimierung der Wassermenge in ,,anfalligen”
Netzbereichen (minimale Durchmesser)

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungsansatzen kénnen diese MaBnahmen

einer Prifung im konkreten Kontext einer realen Wasserversorgung unterzogen werden.
Auf einige mogliche MaBnahmen wird in den folgenden Abschnitten ndhereingegangen.

4.2.1 Beschattung
Das Vorhandenseinvon Vegetation wirkt sich giinstigauf den Temperaturhaushalt aus. Ei-

nerseits wird durch die Blattflache ein groBer Teil der Sonnenstrahlung aufgefangen und
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lediglich 10 bis 30% dringen durch (Oke, Mills, und Voogt 2017). Andererseits wirken Pflan-
zen Uber die Verdunstung kiihlend, die vom Feuchtegrad und der Luftbewegung abhangt.
Je grolRer die Luftbewegung, desto mehr trockene Luft wird an die Pflanzen herangefiihrt
und desto hoherdie Verdunstung, desto starkerverteilt sichaberauch derkiihlende Effekt.

4.2.2 Reflexionseigenschaften
Der Anstieg der Oberflachentemperatur durch Absorption von Sonnenstrahlungkann durch

den Einsatzvonreflektiven Oberflaichen verringert werden. Die Albedo gibt dabei den Anteil
der reflektierten zur eingestrahlten Energie an. Asphalt hat dabei sehr geringe Werte im
Bereich zwischen 0,05 und 0,15 (Zunahme mit dem Alter). Betonoberflachensind heller und
habenin der Standardausfiihrung Werte im Bereich von 0,2 bis 0,35 (Abnahme im Zuge der
Alterung). Zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften gibt es sowohl Anséatze, die helle
Bindemittel bzw. Feststoffe zum Einsatz bringen, als auch Methoden, die eine reflektie-
rende Beschichtung (meist bei Asphalt-Oberflaichen) anwenden (Torgal u. a. 2020). Letztge-
nannte Beschichtung kann auch aus Beton ausgefiihrt sein, was als White-Topping-Bau-
weise bekanntist. Nachteilig bei reflektierenden Oberflachen wirkt sich der mogliche Blen-
deffektaus, allerdings verringertsich auch die notwendige Beleuchtungdes StraBenraums
(Peyerlu.a. 2016). Schwierigkeiten bereitetdie Alterungdieser Oberflachen, diein Umge-
bungen mit starker Verkehrsbelastungund erhéhter Verschmutzung zu einerschnellen Ab-
nahme der Albedo flihrt (Torgal u. a. 2020). Nicht unberiicksichtigt darf bleiben, dass reflek-
tierende Oberflachen auchim Winter kiihler sind und damit die Frostproblematik verschar-

fenkonnen.

In mehreren Versuchsreihen kommen Peyerl u. a. (2016) zu dem Ergebnis, dass sich Ober-
flachen mit hohem Reflexionsvermégen deutlich weniger erhitzen als herkdmmliche As-
phaltflachen. Untersucht wurden StraBenaufbauten des Materials GuRasphalt, Asphalt, Be-
ton sowie White-Topping normal, hell und weil.

4.2.3 Verdunstung

Ein weiterer Ansatzim Rahmenvon ,Cool Pavement“-Konzepten bestehtin der Anwendung
vonwasserdurchlassigen (bzw. wasserspeichernden) Oberflachen, die auch flir Verkehrsfla-
chen geeignetsind (Torgal u. a. 2020). Um die Oberflachentemperaturzusenken, wird hier
nicht das Reflexionsvermogen erhéht, sondern es wird absorbierte Strahlungsenergie in

Form derVerdunstung (latente Warme) wieder abgegeben. Die Voraussetzungistalso, dass
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Wasser zur Verdunstung oberflachennah vorhanden ist. Je mehr Wasser gespeichert wer-
denkann, destolangerhéltder Kiihlungseffekt an. Hier setzten wasserspeichernde Bauwei-
sen an, die etwa Uber Kapillareffekte Wasser an die Oberflache heranfihren. Begriinte
Oberflachen sind in dieser Hinsicht noch wesentlich effizienter, da sie Gber ihr Wurzelsys-
tem Wasser aus tieferen Bodenbereichen effizient heranschaffen kénnen. Sowohl begriinte
Oberflachen als auch durchlassige kiinstliche Oberflachen haben den zusatzlichen Vorteil
das Kanalsystem durch den Wasserrtickhalt in der Flache zu entlasten. Durchlassige Ober-
flachen besitzen meisteinen hoheren Porenanteil, der bei Trockenheit eine isolierende Wir-
kung besitzt. Wahrend sich dadurch an der Oberflache Temperaturextreme ausbilden kon-
nen,istder Warmetransport in tiefere Bodenbereiche gedampft. Zur Aufrechterhaltung der

Durchlassigkeitkonnen Reinigungsprozeduren unterVakuum-Einsatz notwendigsein (Tor-
gal u. a. 2020).

4.2.4 Isolierende Rohrmaterialien

Die typischerweise verwendeten Materialien fir Trinkwasserleitungen sind (abhangigvom
Durchmesser) PE, PVC, Stahl oder Gusseisen, letztere beide mit verschiedenen Varianten
zur Ummantelung bzw. Auskleidung. Die Warmeleitfahigkeiten der verschiedenen Materi-
alien unterscheiden sich deutlich (Tabelle 2). Im Rahmen einer Leitlinienerstellung fiir die
erforderliche Uberdeckungvon Trinkwasserleitungenwurden Leitungenmiteinerisolieren-
den Schicht aus Polyurethan-Schaum (0,030 [W/(m*K)]) sowie Rohre mit luftgefilltem
Mantelrohr getestet (Schuler 2004). Die Autoren unterscheiden (Berechnungs-) Falle mit
kontinuierlichem Durchfluss bzw. kurzen Stagnationsphasen (<< 1 Tag) und solche mit lan-
gen Stagnationsphasen. Eine Warmeisolation kann bei Leitungen mit kontinuierlichem
Durchfluss die Uberdeckungshdhe verringern.

Kunststoffmantelrohre mit warmeisolierenden Schaumstoffenwerden in der Warmevertei-
lung umfassend eingesetzt. Dabei hat sich Polyurethan-Schaum aufgrund der sehr guten
warmeisolierenden Eigenschaften bei vorisolierten Rohren weitgehend durchgesetzt (Hor-
lacherund Helbig 2016). In der Warmeverteilunggeht manvon einem Alterungsprozess der
Polyurethan-Schaume aus, der mit einer Erhdhung der Warmeleitfahigkeit einhergeht.
Wenngleich diese Werte immernoch vergleichsweise geringsind und im Fall der Trinkwas-
serverteilung die teilursachlichen thermischen Belastungen entfallen, so missen langfris-
tige Entwicklungen beachtet werden. Flr bestimmte Netzabschnitte (Stichleitungen, ent-
fernte Netzbereiche) konnte der Einbau von isolierten Leitungen eine interessante Option
darstellen. Als zusatzlicher Nutzen ist natiirlich die Frostsicherheit zu nennen. Vorausset-

zung dafirist jedenfalls, dass die Einlauftemperatur nicht bereits erhéht (Erwarmungsprob-
lematik) bzw. zu stark erniedrigt (Frostproblematik) ist.
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4.2.5 Verlegetiefe

Die Schwankungen (Extremwerte) der Bodentemperatur nehmen mit der Tiefe ab. In gro-
RBerer Tiefe entspricht die Bodentemperatur tendenziell der mittleren jahrlichen Lufttem-
peratur am Standort. Dementsprechend kann es in thermischer Hinsicht glinstig sein, Lei-
tungentieferzu verlegen. Allerdings hat die Verlegetiefe wesentlichen Einfluss auf die Bau-
kosten (Rautenberg u. a. 2014).

Nach ONORM EN 805:2000 (,Wasserversorgung - Anforderungen an Wasserversorgungs-
systeme und deren Bauteile auRerhalb von Gebiuden®) ist die Uberdeckungshéhe so zu
wahlen, dass die Rohre in frostfreier Tiefe liegen. Wenn dies nicht moglich ist, sind andere
Vorkehrungen zu treffen. Nach ONORM B 2533:2021 (,,Koordinierung unterirdischer Ein-
bauten — Planungsrichtlinien) sind Leitungen so zu verlegen, dass sie gegen Temperatur-
einfliisse geschiitzt sind. Im Regelfallisteine Uberdeckung von 1,4 m gefordert, wobei ge-
ringere Uberdeckungen dann méglich sind, wenn die Gefahr des Einfrierens bzw. der me-
chanischen Beschadigung nicht besteht. Dies kann etwa im Griinland durchaus der Fall sein.
Nach dem DVGW Arbeitsblatt W 400-1 (, Technische Regeln Wasserverteilungsanlagen
(TRWV) - Teil 1: Planung”) ist bei der notwendigen Uberdeckung die Erwidrmungdes Bodens
zu beriicksichtigen. Das MaR der Uberdeckung ist dabei vom Temperatureinfluss des Trink-
wassers und dem Warmeschutz durch zusatzliche Isolierung abhangig. Bei Leitungsfihrun-
gen in landwirtschaftlich genutztem Geldnde empfiehlt sich eine Uberdeckungshéhe fiir
Rohrleitungen und Kabel von mindestens 1,2 m. Der DVGW-Hinweis W 397:2004 (, Ermitt-
lung der erforderlichen Verlegetiefen von Wasseranschlussleitungen®) beinhaltet detail-
lierte Hinweise zum Thema. Hier besteht die Forderung, dass die Uberdeckungshdhe so
festgelegt wird, dass die darunter liegende Bodentemperatur im Falle des Auftretens lan-
gerer Stagnationsphasen (> 1 Tag) innerhalb des geforderten Temperaturfensters von 0 bis
25°C liegt. Der erste Wert stellt die Frostfreiheitsicher, derletztere ist als Grenze einer zu-
lassigen Erwarmung definiert. Falls die Stagnationsphasen kirzer ausfallen oder eine War-
medammung vorhandenist, kann die Uberdeckung auch geringerausfallen.

4.2.6 Leitungsspiilungen
Im Zusammenhang mit erhéhten Trinkwassertemperaturen werden vielerorts Leitungsspi-

lungenvorgenommen. Die grundsatzliche Idee dabei ist, dass erwdarmte (und stagnierende)
Wasserpakete mitkiihlerem Wasser getauscht werden. Esist fraglich, ob diese MalRnahmen
(je nach Spilmenge) bei einem stark erwdarmten Boden eine nachhaltige Wirkung entfalten
kénnen, oder ob es nicht unmittelbar nach der Durchfliihrung zu einem erneuten raschen

Anstiegder Temperaturen kommt. Ein wesentlicher Unterschied zu Splilungen zum Zwecke
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der Entfernung von Ablagerungen besteht im Entfall von notwendigen Mindest-FlieRge-
schwindigkeiten. Weitere Informationen zu MaRnahmen der Rohrnetzhygiene kdnnen
OVGW W 55:2012 05 (,,Behélter- und Rohrnetzhygiene - Hinweise fiir Planung, Bau und Be-
trieb”) entnommen werden.

Mikrobiologische Grundlagen

Trinkwasser in 6ffentlichen Trinkwasserverteilungssystemen enthalt immer Mikroorganis-
men, einerseits frei im Trinkwasser, andererseits (und Giberwiegend)in Form von Biofilmen
auf allen mit Trinkwasserin Kontakt stehenden Oberflachen. Physikalische, chemische und
biologische Faktoren sind fiir das Uberleben und das Wachstum von Bakterien (Vermeh-
rung) in der Umwelt entscheidend. In der Trinkwasserverteilung sind hier die Wassertem-
peratur, die Nahrstoffverhaltnisse, die hydraulischen Bedingungen sowie die Anwesenheit
von Desinfektionsmitteln von Bedeutung (Prest u. a. 2016). Hohe Wassertemperaturen
kénnen das Wachstum von Mikroorganismen férdern und Geschmack, Geruch oder Farbe
des Trinkwassers verschlechtern (WHO 2017).

4.3 Biologische Stabilitat

Das Konzept der biologischen Stabilitdt im Rahmen der Trinkwasserversorgung basiert auf
der Forderung, dass es wahrend der Verteilung zu keinen negativen Veranderungen der
mikrobiologischen Beschaffenheit des Wassers kommt. Negative Auswirkungen umfassen
neben hygienischen Aspekten auch eine Verschlechterungasthetischer Eigenschaften und
betriebliche Probleme (Prestu. a. 2016). Eine etwas eingeschranktere Definition sieht bio-
logische Stabilitdat dann als vorhanden, wenn bei Abwesenheit eines Desinfektionsmittels
weder das Wassers selbst bzw. seine Inhaltsstoffe, noch die Materialien, mit denen es in
Kontakt kommt, mikrobielles Wachstum foérdern (Rittmann und Snoeyink 1984) (Koaij
2000). Mit letztgenanntemistauch eine Strategie der Wasseraufbereitungangedeutet, die
den Einsatz von Desinfektionsmitteln reduziert und auf eine hohe Qualitat der Wasserres-
sourcen hinsichtlich ihrer wachstumsférdernden Eigenschaften setzt — beispielsweise auf
einen geringen Gehalt an verwertbarem organischem Material (Hammes u. a. 2010). Das
Kriterium, wann von biologischer Stabilitat gesprochen werden kann, stiitzt sich dabei auf
das generelle Wachstum von Mikroorganismen. Trinkwasser, in dem es am Punkt der Ver-
wendung zu einer starken Vermehrung (bzw. Wiederverkeimung nach abgeschlossener

Desinfektion) letzterer kommt, kann nicht als biologisch stabil bezeichnet werden. Daneben
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kann aber auch eine Veranderung der Aktivitat der Mikroorganismen und der Zusammen-
setzung der mikrobiellen Gemeinschaft als erweitertes Kriterium dienen (Lautenschlager
u. a. 2010). Letzteresistgerade dann flirdie Beurteilung derbiologischen Stabilitat nttzlich,
wenn diese - Gber die reine Betrachtung der Anzahl an Mikroorganismen hinaus - auch als
Konstanz der mikrobiellen Gemeinschaft verstanden wird.

Mit der biologischen Stabilitat ist eine Reihe von Faktoren verbunden, die die mikrobielle
Zusammensetzung und das Wachstum direkt beeinflussen, unter anderem die Interaktio-
nen innerhalb der Organismengemeinschaft, die Verfligbarkeit von Nahrstoffen, die Ver-
weilzeit des Wassers im Netz oder die Wassertemperatur. Fir die Beurteilung der biologi-
schen Stabilitat hat sich eine ganze Reihe von Methoden bzw. Strategien entwickelt. Be-
kannt ist hier insbesondere die AOC-Bestimmung (assimilierbarer organischer Kohlenstoff)
im Laborversuch, aber auch die Untersuchung direkt im Verteilsystemist moglich. Fir bei-
desspieltdie DFZals quantitative Methode zur Bestimmungder Anzahl an Organismen eine
grolRe Rolle. Sequenzierungsmethoden mit hohem Durchsatz, etwa zur Analyse der 16S-
rRNA, erlauben die taxonomische Zuordnung oder zumindest eine Abschatzung der Ver-
wandtschaftsgrade (mittels phylogenetischer Methoden) einzelner Organismen. Damit las-
sen sich Verschiebungen in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft genau

nachzeichnen.

Mit der Bezeichnung, Pathogen Growth Potential (PGP)“wiederum st ein Ansatzumschrie-
ben, der Uberprift, ob sich ausgewahlte pathogene Mikroorganismenin den Probewadssem
im Zuge einerLagerung vermehren kdnnen (Vital, Hammes, und Egli 2008). Auch hier wird
die DFZ eingesetzt. Das Bakterienvermehrungspotential ist eine Methode zur Ermittlung ei-
ner Wachstumskurve mittels Animpfung der steril-filtrierten Probe mit der autochthonen
Bakteriengemeinschaft in definierter Menge (Hambsch und Werner 2008). Die mittels
Streulichtmessung gewonnene Wachstumskurve ldsst Riickschliisse auf die wachstumsfor-
dernden Eigenschaften (Substratkonzentration) des Probenwassers zu. Eine sehr dhnliche
Methode ist die AOC-Bestimmung auf Basis der DFZ (Hammes und Egli 2007).

4.4 Einfluss der Wassertemperatur
Kurzfristig auftretende (Hitzewellen) und saisonale Anderungen der Temperaturen wirken

sich auf die mikrobiellen Prozesse und die Diversitat der mikrobiellen Gemeinschaftenin

Wassersystemen aus. Verschiedene Bakterienarten zeichnen sich durch oftmals deutlich
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unterschiedliche optimale Wachstumstemperaturen aus. Im Trinkwasser sind hauptsach-
lich mesophile Bakterien von hygienischer Relevanz, deren Optimum im Bereich zwischen
25°C und 40°C liegt. Der optimale Temperaturbereich fir bakterielles Wachstum ist meist
experimentell ermittelt und es ist nicht auszuschlieBen, dass bestimmte Arten sich unter
realen Bedingungen anders verhalten bzw. sich angepasst haben (Grobe, Wagner, und Win-
gender2014).

Verschiedene hygienisch relevante Bakterien zeigen eine deutliche Temperaturabhangig-
keit. Legionella pneumophila, das Erkrankungen der Atemwege (Legionarskrankheit) her-
vorrufen kann, wurde zwar in einem weiten Temperaturbereich nachgewiesen, jedoch ist
der glinstige Temperaturbereich fir die Vermehrung >25°C bzw. >30°C (Agudelo-Verau. a.
2020). Die Weltgesundheitsorganisation fordertim Hinblick auf das mogliche Auftreten von
Legionellenjedenfalls eine Meidung des Temperaturbereichs zwischen 25°C und 50°C, vor-
zugsweise aber zwischen 20°C und 50°C (World Health Organization 2017). Nach Grobe,
Wagner, und Wingender(2014) mehrensich die Hinweise,dass L. pneumophila auchin kiih-
lerem Wasser mit hoher Haufigkeitaufzufindenist.

Wahrend der grundsatzliche Einfluss der Temperatur auf verschiedenste mikrobiologische
Prozesse (etwa die Zellvermehrung) gerade im Laborversuch gut erforscht ist, so sind Un-
tersuchungen zum Einfluss der Temperaturauf die mikrobiologische Qualitat, besser gesagt
auf bestimmte mikrobiologische Parameter, ineinemrealen Verteilnetz sparlich zu finden.
Vielfach werden eher jahreszeitliche Einfllsse diskutiert, die allerdings mit dem Tempera-
turgang des Trinkwassers stark korrelieren. Aus der Studienlage istauch kaum ein eindeu-
tiges Ergebnisabzuleiten, dadie Randbedingungen wohl zu unterschiedlich sind. Im Folgen-
den werden einige Beispiele beschrieben.

In einem einjahrigen Messprogramm von zwei Trinkwasserverteilsystemen in den Nieder-
landen fanden Liu u. a. (2013) signifikant erhdhte durchflusszytometrisch bestimmte Ge-
samtzellzahlen (TCC) bei Temperaturen iiber 15 °C. Ahnliche Resultate erzielten auch Ni-
guette, Servais, und Savoir (2001) im Rahmen einer einjahrigen Studie der Wasserversor-
gung der Stadt Briissel. Die Kombination verschiedener Parameter, unter anderen eine
Temperatur von tiber 15°C, bewirkte eine Zunahme der Bakterienanzahl, die mit Epifluores-
zenz-Mikroskopie bestimmtwurde.

In einer Fallbeschreibung der mikrobiologischen Auswirkungen einer Hitzewelle auf die

Trinkwasserqualitat einer groBeren deutschen Stadt zeigten Uhl und Schaule (2004) die

starke Zunahme heterotropher Bakterien (KBE) auf. Als Ursache wurde die Verbindungaus
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erhohten Temperaturen und langen Aufenthaltszeiten vermutet. Ein gehaduftes Auftreten
(potenziell) pathogener Mikroorganismen wurde nicht festgestellt.

Auf Basis eines ausfiihrlichen Messprogramms in einer Wasserversorgung einer gréReren
kanadischen Stadt sowie statistischer Auswertungen, fanden Francisque u. a. (2009) deutli-
che Hinweise auf einen fordernden Einfluss der Temperatur auf das Auftreten hete-
rotropher Bakterien (KBE). In einer zusammenfassenden Darstellung von LeChevallier
(2003) wird das Auftretenvon coliformen Bakterien bei Temperaturen tiber 15°C als signi-
fikant erh6ht beschrieben. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass dieser Temperatur-
wert vom Versorgungssystemabhangig ist. In Versorgungssystemen welche tiblicherweise
niedrige Wassertemperaturen aufweisen, kann solch ein vermehrtes Auftreten von colifor-
men Bakterien, durch eine eventuelle Anpassungund somit besseres Wachstum bei niedri-
geren Temperaturen, bereits bei ungefahr10°C erfolgen.

Auf Basis einer einjahrigen Untersuchung an verschiedenen Punkten einer Wasserversor-
gung beobachteten Pinto u. a. (2014) saisonale Muster der Zusammensetzung der bakteri-
ellen Gemeinschaft, die auf Schwankungen der Temperatur und der Wasserzusammenset-
zung (Mischung von Ressourcen) zurtickgefliihrt werden konnten. In einem Versuch (Verteil-
systeme im Labormalstab) zur Ermittlung der Auswirkungen eines moéglichen Trinkwasser-
Kalterickgewinnungssystems auf die mikrobiologische Qualitdt fanden Ahmad u. a. (2020)
keine relevanten Veranderungen bei erhéhten Temperaturen (bis zu 25°). Erst ab einer
Temperaturerhéhungvon 16°C auf 25°C, ausgelost durch das Kalterlickgewinnungssystem,
konnte einverstarktes Auftreten von Pseudomonas spp. nachgewiesen werden. Der mitun-
tersuchte Biofilm zeigte bei héheren Temperaturen eine hohere Aktivitat (Bestimmung der
Konzentration an Adenosintriphosphat) und eine veranderte Artzusammensetzung, die je-
doch als unkritisch beschrieben wird.

Die Studie ,Sicherung der Trinkwasserqualitdt bei der Wasserverteilung bei veranderten
Bodentemperaturen” von Grobe, Wagner, und Wingender (2014) konnte in Untersuchun-
gen am realen Verteilsystem keine Verschlechterungen der mikrobiologischen Parameter
nach deutscher Trinkwasserverordnung feststellen (weder Gesamtzellzahl noch hygienisch
relevante Bakterien). Verdanderung betrafen dagegen die Biofilme, die bei hdheren Tempe-
raturen groBere Wachstumsraten aufwiesen (insbesondere auf PE- und EPDM-Oberfla-
chen).
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Wahrend sich die genannten Untersuchungen auf die ibergeordnete Wasserverteilung
konzentriert haben, widmetsich eine Reihe von Studien der Situationin Trinkwasserinstal-
lationen von Gebduden. Dieser Bereich der Verteilung weist mehrere Charakteristika auf,
diein Gbergeordneten Netzabschnitten wenigerdominantsind. So besteht etwa ein hohes
Verhaltnisvon Oberflache zu Volumen, eine je nach Verbrauch oft deutlichererhdhte Auf-
enthaltszeit und ein extremerer Temperaturgang (National Research Council u. a. 2006).
Lautenschlageru. a. (2010) untersuchendie Auswirkungen von Stagnationsphasenin Haus-
installationen. Sie beschreiben die Temperaturzwar als wichtigen Faktor, allerdings diirfte
das AusmaR von Wiederverkeimungen eher durch die Stagnationsdauer und das Rohrma-
terial gepragt gewesensein.

Wahrend es unbestritten ist, dass die Temperatur ein wesentlicher Einflussfaktor fir das
Auftretenunddie Vermehrungvon verschiedenen Mikroorganismenist, soist die Abschat-
zungder Auswirkungenvon langfristig steigenden Temperaturen bzw. periodisch auftreten-
den Hitzewellen auf Basis vorhandener Untersuchungen im realen Versorgungssystem
schwierig, da die Temperatur nur einenvon mehreren dynamischen und teilsinteragieren-

den Faktoren wie die Nahrstoffverhaltnisse, die hydraulischen Bedingungen sowie die An-
wesenheit von Desinfektionsmitteln (Prestu. a. 2016) darstellt.
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5 Materialien und Methoden

Auswertung externer Datenbestdnde

Im Rahmen des Projekts wurden von mehreren externen Stellen Datenbestande bezogen.
Einerseits hydrologische Daten zu Messungen der Boden bzw. Grundwassertemperatur, an-
dererseits Auszliige aus den Trinkwasserbefund-Datenbanken der Lander Steiermark,
Oberdsterreichund Niederdsterreich.

5.1 Temperaturdaten

5.1.1 Trendanalyse

Ein haufig durchgefiihrter Test zur Ermittlung von zeitlichen Trends ist der sogenannte
nicht-parametrische Mann-Kendall-Test. Die Standardvariante des Tests setzt die Unabhan-
gigkeitder Messwerte voneinander firdie korrekte Bestimmung der p-Werte (Trend-Signi-
fikanz) voraus. Eine Annahme, die bei vielen Zeitreihen verletzt ist, da zeitlich nahe beiei-
nander liegende Werte deutlich dhnlicherzueinandersind als weiterauseinanderliegende
Werte (Butler 2015). Dies bezeichnet man als Autokorrelation. Da es bei Vorliegen einer
Autokorrelation zuverzerrten p-Werten kommen kann, wird die Standardvariante des Tests
modifiziert. Eine Moglichkeitist die Modifikation nach Hamed und Rao, diein dervorliegen-
den Arbeit angewandt wird (Hamed und Ramachandra Rao 1998). Neben dem Vorliegen
einesTrendsistdie GréBe des Trendsvon entscheidendem Interesse. Ein robuster Schatzer
ist die sogenannte Sen’s Slope, die im R-Paket ,modifiedMK” implementiert und mit den
Ergebnissen desgenannten Tests ausgewiesen wird.

Uber den genannten Mann-Kendall-Test hinaus werden auch verschiedene weitere Ansitze
eingesetzt. Dazu zahlt die klassische lineare Regression (,stats::Im“), eine Form der robus-
ten linearen Regression (,,MASS:rim“) und ein gemischtes Modell (,,Ime4::Imer”). Zur Ab-
schatzung der Leistungsfahigkeit wurde im Vorfeld eine Simulationsberechnung auf Basis
von trend- und saisonalitdatsbehafteten und mit einem normalverteilten Rauschen tberla-
gerten Zeitreihen durchgefiihrt. In einem ersten Ansatz wurde eine einzelne Zeitreihe (Ab-
bildung 1) betrachtet und in einem weiteren die Uberlagerungvon mehreren Zeitreihen.
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Abbildung 1: Methodenvergleich anhand kiinstlich erzeugter Zeitreihen (10 Jahre mit
verschiedenen Trendniveaus)
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Das gemischte Modell mit Einbeziehung des ,,Monats” als zufdlligem Faktor schneidet ins-
gesamt am besten ab, da es den saisonalen Effekt gut erfasst und damit den Trend unver-
zerrt beschreibt. Im Fall der anderen Ansatze, welche den Faktor ,Monat” nicht als zufélli-
gen Faktor einbeziehen, erzeugt die Saisonalitdtam Beginn und Ende der Zeitreihe ein Wer-
tepaar, das denTrend in diesem speziellen Fall (iber das vorgegebene Mal erh6ht. Der mo-
difizierte Mann-Kendall-Test erreicht beibereits sehrkleinenTrends (0,01°C/a) einen hohen
Anteil an signifikanten Ergebnissen, allerdings sind auch die falsch-positiven Ergebnisse er-
hoht (vorgegebenerTrend gleich Null).
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5.2 Befunddatenbanken

Nach Vorgabe der Osterreichischen Trinkwasserverordnung besteht fir Wasserversorger
die Pflicht zur regelmaRigen Untersuchung des Trinkwassersin mikrobiologischerund che-
misch-physikalischer Hinsicht. In mikrobiologischer Hinsicht werden dabei unter anderen
die Indikatorparameter koloniebildende Einheiten (KBE pro ml) bei 22°C und 37°C Bebri-
tungstemperatur nach EN ISO 6222 (Plattengussverfahren) sowie coliforme Bakterien
(Coliforme pro 100 bzw. 250 ml) nach EN ISO 9308-1 (Membranfiltration) oder EN 1SO 9308-
2 (MPN-Verfahren) erfasst. Die Bestimmungder KBE dient einerallgemeinen Erfassung mik-
robiologischerVeranderungen und kann etwa Hinweise auf Verunreinigungen des Wassers
nach der Aufbereitung oder langen Stagnationszeiten liefern. Die Bebritung bei verschie-
denenTemperaturensoll das auftretende Keimspektrum erweitern, wobei 37°Cin etwader
menschlichen Koérpertemperatur entsprechen. Coliforme Bakterien sind eine sehr hetero-
gene Gruppe von Enterobakterien, die auch Gattungen umfassen, die aullerhalb des Darm-
traktes vorkommen und damit keine Indikatoren fir eine fakale Verunreinigung darstellen
(Feuerpfeil und Botzenhart 2008). Das Auftreten von Coliformen kann verschiedene Ursa-
chen haben und muss nicht immer auf einen (aktuellen) Eintrag von auflerhalb hindeuten
(Biofilme, Mobilisierung aus Ablagerungen) (UBA 2009). Fir die genannten mikrobiologi-
schen Parameter mit Indikatorfunktion—auch fiir die KBE —gilt jedenfalls, dass nureinsehr
geringer Teil aller im Wasser vorkommenden und vermehrungsfahigen Bakterien erfasst
wird (Van Nevel u. a. 2017).

Die Befunde aus den Trinkwasseruntersuchungen werden auf Landesebenevon den Behor-
den erfasst. Im Rahmen dieser Studie wurden unterschiedlich umfangreiche Datenbestande
aus Niederosterreich, Oberosterreich und der Steiermark in anonymisierter Form ausge-
wertet, die neben den genannten mikrobiologischen Parametern auch physikalisch-chemi-
sche Parameter (Temperatur, Gesamtharte etc.) und betriebliche Informationen (z.B. Vor-
handensein einer Desinfektionsmallnahme) enthalten. Es besteht eine gewisse Unsicher-
heit bezlglich der Vergleichbarkeit der Daten aus den verschiedenen Bundesldndern, da
nicht klar ist, ob die Kategorisierung der Probenahmestellen in Netzproben, Speicher etc.
einheitlichvorgenommen wurde.

Ziel der vorliegenden Auswertung ist es, anhand dieses Datenbestandes Charakteristika
(Trends bzw. jahrliche Verteilung) der mikrobiologischen Parameterund der Temperatur zu
beleuchten sowie ausgewahlte Einflussfaktoren auf die mikrobiologischen Parameter mo-
dellhaft zu erfassen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Bereich der Trinkwasserver-

teilung. Schwierigkeiten bei der Auswertung bereitet insbesondere die landerspezifische
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Einteilungin verschiedene Typen von Probenahmestellen, weshalb die direkte Vergleich-
barkeit nur eingeschranktgegebenist.

5.2.1 Datenumfang

5.2.1.1 Niederésterreich

Die Datenlieferung des Bundeslandes Niederosterreich ist die bei weitem umfassendste.
Fir die Untersuchung stehen insgesamt 255.000 Datensatze im Sinne von Untersuchungs-
ergebnissenfiireine einzelne Probe inanonymisierter Form zur Verfliigung. Der Umfang fir

die einzelnen Parametern mit Indikatorfunktion weicht von der Gesamtsumme der Datens-
atze ab, da nicht beijederProbe jeder Parameter untersucht wurde.

Tabelle 3: Anzahl an Datensatzen nach Typ der Probenahmestelle (Niederdsterreich)

PNS-Typ Anzahl Datensitze
Aufbereitung (UV-Anlage, Nitratreduktion etc.) 47.500

Brunnen 32.200

Netz (Hausnetz, Ortsnetz) 117.000

Quelle 5.400

Schacht (Ubergabe-, Ubernahmeschacht) 14.300

Speicher (Tief-, Hochbehilter, Quellsammelschacht)  40.000

Summe 255.000

Bei Vergleich zwischen den Parametern mit Indikatorfunktion kann sich auch eine deutlich
geringere Schnittmenge ergeben. Die Coliformen in 250/ml werden zum Zweck einer ein-
heitlichen Analyse auf 100/ml umgerechnet. An zusatzlicher Information stehen im Wesent-
lichender Bezirk, das Vorhandensein einer Desinfektionsanlage und der Typ der Probenah-
mestelle (PNS-Typ) zur Verfligung. Letzterer unterscheidet die folgenden Typen:
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Tabelle 4: Anzahl an Datensatzen nach Parameter (Niederosterreich)

Parameter Anzahl Datensitze
KBE bei22°C[1/ml] 190.000

KBE bei37°C[1/ml] 180.000
Coliforme [100/ml] 145.000
Coliforme [250/ml] 40.000
Temperatur [°C] 220.000

TOC [mg/I] 32.000

Der Zeitraum, fir den Daten vorhanden sind, reicht im Wesentlichen von 1991 bis 2019,
wobei die meisten Daten ab Beginn der 2000er Jahre vorliegen.

5.2.1.2 Oberdsterreich

Der fir die Untersuchung, in anonymisierter Form, zur Verfligung gestellte Datenbestand
beinhaltet insgesamt 44.700 Datensatze im Sinne von Untersuchungsergebnissen fir eine
einzelne Probe. Fiirdie Auswertungen werden nach Auswahl der Versorgungssystemberei-
che und des Zeitraums (2013-2018) 19.100 Datensatze (davon 14.300 Probenaus dem Ver-

teilnetz) einbezogen. Die Probenahmestellen (PNS-Typ) werden in folgende Typen unter-
schieden:

Tabelle 5: Anzahl an Datensatzen nach Typ der Probenahmestelle (Oberosterreich)

PNS-Typ Anzahl Datensatze
Brunnen 8.900

Netz (Hausnetz, Ortsnetz) 23.000
Wasserwerk 10.000
unbekannt 2.800

Summe 44.700

Der Umfang an Einzelwerten fir die Parametern mit Indikatorfunktion fiir die jeweiligen
Proben variiertauch in Oberosterreich. Fiir die vorliegende Untersuchungsind relevant:
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Tabelle 6: Anzahl an Datensatzen nach Parameter (Oberdsterreich)

Parameter Anzahl Datensitze
KBE bei22°C[1/ml] 16.600

KBE bei37°C[1/ml] 16.500

Coliforme [100/ml] 16.600
Temperatur [°C] 16.000

TOC [mg/1] 3.200

5.2.1.3 Steiermark

Der fir die Untersuchung, in anonymisierter Form, zur Verfligung gestellte Datenbestand
beinhaltet insgesamt 17.800 Datensatze im Sinne von Untersuchungsergebnissen fir eine
einzelne Probe. Fiirdie Auswertungen werden nach Auswahl der Versorgungssystemberei-
che und des Zeitraums (2017-2018) 8.600 Datensatze (davon 7.300 Proben aus dem Ver-
teilnetz) einbezogen. Die Probenahmestellen (PNS-Typ) werden in folgende Typen unter-
schieden:

Tabelle 7: Anzahl an Datensatzen nach Typ der Probenahmestelle (Steiermark)

PNS-Typ Anzahl Datensatze
Brunnen 1.000

Quelle 600

Speicher (Tief-, Hochbehilter, 2.800
Quellsammelschacht)

Versorgungsanlage 11.300
Andere/unbekannt 2.100

Summe 17.800

Der Umfang an Einzelwerten fir die Parametern mit Indikatorfunktion fiir die jeweiligen

Proben variiertauch in Oberdsterreich. Fiir die vorliegende Untersuchungsind relevant:
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Tabelle 8: Anzahl an Datensatzen nach Parameter (Steiermark)

Parameter Anzahl Datensitze
KBE bei22°C[1/ml] 8.500
KBE bei37°C[1/ml] 8.500
Coliforme [100/ml] 8.100
Temperatur [°C] 5.500
TOC [mg/1] 3.600

5.2.2 Auswertemethoden
Eine Eigenheit der Befunddaten bestehtin der ungleichen Verteilung der Probennahmen

innerhalb eines Jahres. Im Frihjahr und Herbst werden iberproportional viele Proben ge-
zogen. Jahrliche Kennzahlen (etwa Mittelwerte der Temperatur) werden daher erst fiir je-
des einzelne Monat berechnet und anschlieRend durch Mittelwertbildung (arithmetisches
Mittel) fiir das jeweilige Jahrzusammengefasst. Damitsoll die unterschiedliche Probenanz-
ahl im Jahresverlauf bericksichtigt werden, da jeder Monat mit dem gleichen Gewichtin
den Jahreswerteingeht. Die Berechnung der Trends basiertauf der Anwendungeinerline-
aren Regression (,,Im*“, Paket ,stats”) bzw. einer (ausreilerrobusten) linearen Regression
(,rim“, Paket , MASS“).

Zur Modellierungder Abhangigkeit der mikrobiologischen Parametervon anderen Parame-
tern werden zwei Modellansatze gewahlt, die in den folgenden Abschnitten kurz beschrie-
ben werden. Die mikrobiologischen Parameter werden dabei grundsatzlich als Zahldaten
aufgefasst (Francisque u. a. 2009). Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um haufig
kleine Werte und einen hohen Anteil an Null-Werten. Die weithin bekannte lineare Regres-
sion ist flr diesen Fall weniger gut geeignet, da die Voraussetzung von normalverteilten
Residuen (auch nach Transformation der Daten) nicht erfillt werden kann (Fahrmeir, Kneib,
und Lang 2009).

5.2.2.1 Logistische Regression
Die logistische Regression dient der Modellierung diskreter abhdngiger Variablen. Hier wird
insbesondere die binomiale logistische Regression fiir bindre abhangige Variablen (zwei

Auspragungen) angewandt. Zu einer bindren Auspragung gelangt man, indem die abhangige
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Variable (mikrobiologischer Parameter) durch Vergleich mit dem jeweiligen Indikatorpara-
meterwertlaut Trinkwasserverordnung (KBE bei22°C: 100, KBE bei37°C: 20, Coliforme:0)
in Uberschreitung bzw. Nicht-Uberschreitungumgewandelt wird. Die Modellgleichung lau-
tet (Fahrmeir, Kneib, und Lang 2009):

l (P(}’i=1)
I\1-PG =D

) = Bo + Pixirt.. . +BrXik

Dabei kdnnen als unabhéangige Variablen sowohl qualitative (Vorhandensein einer Desin-
fektionsanlage etc.) als auch quantitative GréRen (Temperatur etc.) Eingang finden. Die
Schatzung der Modellparameterin ,R“ erfolgt mittels der Funktion ,glm“ aus dem Paket
,Sstats”.

5.2.2.2 Regression fiir Zahldaten

Ein weiterer Ansatz bestand in der Anwendung von Modellen auf Basis der Poisson bzw.
negativen Binomialverteilung, auch als Regressionsmodelle fiir Zdhldaten bezeichnet. Dabei
werdenim Unterschied zum ersten Ansatz die mikrobiologischen Werte (vereinfacht) nicht
als binires Ergebnis (Uberschreitung und Nicht-Uberschreitung) betrachtet, sondern als
Zahldaten (0, 1, 2, ...). Zu Vergleichszwecken wurden verschiedene Modellvarianten getes-
tet, ndhere Informationen finden sich unter Gonzales-Barron u. a. (2010) oder Francisque
u. a. (2009). Wie im Fall der Trendanalyse wurden auch hiereinzelne sehrhohe Werte vor
der Modellanwendungentfernt. Inder Umsetzung mit ,R“wurden unteranderem die Funk-
tionen ,glm“ (Paket ,stats”) und ,,glm.nb“ (Paket, MASS“) angewendet.

Messkampagne

5.3 Messstellen und Temperaturlogger

Das Probenahmeprogramm umfasste insgesamt 123 Probenahmestellen bei 22 Wasserver-
sorgungen (Abbildung 2), die im Zeitraum eines Jahres vier- bis flinfmal beprobt wurden.
Daraus ergab sich ein Abstand von drei Monaten zwischen den einzelnen Beprobungen. Die
mikrobiologischen Untersuchungen beinhalteten anjeder Probenahmestelle die Ermittlung
der Gesamt- und Intaktzellzahl mittels Durchflusszytometrie, das Wachstumspotential (La-
gerungsversuche zur Ermittlung der biologischen Stabilitat), herkdmmliche Kultivierungen
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(KBE bei 22°C und 37°C Bebritungstemperatur) sowie die erweiterte Koloniezahl mittels
R2A-Agar. An ausgewadhlten Stellen (71) wurde dariiber hinaus zweimal ein DNA-Sequen-
zierungsverfahren (High-Throughput-Sequencing (HTS)) zur Erfassung der Zusammenset-
zung der mikrobiellen Gemeinschaft jeweils bei relativ kalten und warmen Wassertempe-
raturen angewandt. An weiteren 100 Stellen wurden zur Unterstltzung des Systemver-
standnisses Proben fiir die Durchflusszytometrie gezogen. Bei allen Probenahmen wurden
vor Ort die Parameter Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH, Redox und Sauerstoffgeh-
alt bestimmt. Im Labor erfolgte zusatzlich eine Messung mittels UV-VIS-Spektroskopie (SAK
bei 254nm, Triibbung, NO3-N). Einzelne Wasserversorgungen zogen in regelmaligen Abstan-
den selbst Proben und libermittelten diese firdurchflusszytometrische sowie spektromet-
rische Messungen an das Labor des Institutes fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirt-
schaft und Gewasserschutz. Dabei wurden auch Vorort-Parameterbestimmt, die zumindest
Temperatur und Leitfahigkeit umfassten.

Die wesentlichen Uberlegungen bei der Planung des Messprogramms bezogen sich auf die
Abdeckung einer groBeren Bandbreite von Wasserversorgungen gerade hinsichtlich der
Versorgungsstruktur (urbane Wasserversorger, Fernwasserversorger und landliche Wasser-
versorger) sowie auf die Erfassung des Temperatureffekts. Idealerweise wies ein beprobtes
Versorgungsnetz sehrhomogene Verhaltnisse in Bezug auf die Ressource auf (eine einzelne
Ressource mit geringer zeitlicher Schwankung der Qualitatseigenschaften). Die Beprobung
zu verschiedenen Zeiten des Jahres (mit unterschiedlichen Temperaturen) diente dann der
Erfassung des Temperatureffekts (bei sonst gleichen Bedingungen).

Sofern die Wasserversorgungen keine eigenen kontinuierlichen Temperaturmessungen

durchfiuhrten, wurde an den Probenahmestellen des Kern-Programms auch Temperatur-
Logger installiert. Insgesamt kamen hier 103 Logger zum Einsatz.
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Abbildung 2: Ubersicht der Probenahmestellen
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5.3.1 Verwendete Temperaturlogger und Einbausituation

Die installierten Temperaturloggervom Typ HOBO Pro v2 sind jeweils mit zwei Temperatur-
sensoren ausgestattet. EininternerSensorim Gehduse, und ein externer Sensorder mittels
Kabel angebunden ist. Fiir die Messung der Wassertemperatur kam ausschlieRlich der ex-
terne Sensor zur Anwendung. Bei diesem handelt sich um einen NTC Sensor mit einem
Messbereich von -40°C bis 100°C, einer Genauigkeit von +0,21°C (0°C bis 50°C) und einer
Auflésungvon 0,02°C (bei 25°C). Als Messintervall wurden 30 Minuten gewahlt, wobei die
zeitliche Auflésung insbesondere bei Hausanschliissen nicht ausreichend war und auf 10
Minuten verkirzt werden musste. Die Auslesung der Daten erfolgte alle drei Monate mittels
Laptops und ,,Optic USB Base Station” der Firma HOBO.

Der Einbau der Temperatursensoren erfolgte wo moglich mittels Tauchhilse aus Edelstahl
in den Rohrleitungen, um moglichst direktin den Stromungsbereich des Wassers zu gelan-
gen. In Abbildung 3 sind diese Einbausituation eine Tauchhiilse dargestellt.
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Abbildung 3: Einbau der Temperatursensoren mittels Tauchhilse

Da allerdings nicht an allen Stellen entsprechende Einbaumdoglichkeiten vorhanden waren,
wurde an metallischen Rohrleitungen derSensordirekt an der Rohroberflache angebracht
und mittels mindestens 3cm Schaumstoffisolierung gegenliber Temperatureinfliissen von
aulen abgeschirmt. Bei Hausanschliissen wurde der Sensorin der Regel auf einem Absperr-
ventil aus Messing unmittelbarvor bzw. nach dem Hauswasserzahlerangebracht. Zwei Bei-
spiele fir diese Einbauart sind in Abbildung 4 dargestellt. Bei allen verbauten Temperatur-

loggern (in Tauchhiilsen und an metallischen Oberflachen) wurde zur Verbesserung der
Temperaturlibertragung Warmeleitpaste aufgetragen.
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Abbildung4: Einbau der Temperatursensoren auf metallischen Oberflachen (links) und auf

Absperrventilen (rechts)

5.4 Auswertung der Temperaturlogger-Daten

5.4.1 Datenbereinigung
Die grundsatzliche Zielsetzung bei dereingesetzten Temperaturmessungbestehtin der Er-

fassung der Temperaturentwicklungin der Trinkwasserverteilung. Die Situierung von Tem-
peraturloggern etwa in Haushalten (Nahe Wasserzahler) bringt das Problem einersehr do-
minanten Beeinflussung des Messwertes durch die Umgebungsbedingungen am Messort
mit sich. Nur bei Verbrauchszeiten ist davon auszugehen, dass die aufgezeichnete Tempe-
ratur immer starkerjenerentspricht, dieimumgebenden Netzbereich vorherrscht. Bei Vor-
handensein eines Temperaturunterschieds zwischen der Temperatur im Leitungsnetz und
der Umgebungstemperatur am Messpunkt, welche im Datenlogger erfasst wird, kdnnen
Verbrauchszeiten identifiziert werden. Wahrend Stagnationsphasen kommt es zu einer
(normalerweise raschen) Angleichung der Wassertemperatur (Temperatursensor) an die
Umgebungstemperatur (Abbildung5). Umgekehrt divergiert die Wassertemperatur wieder
von der Umgebungstemperatur sobald Wasser verbraucht wird.
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Abbildung 5: Exemplarischer Verlauf der Umgebungstemperatur (T _Logger) und der

Wassertemperatur (T_Wasser) in einem Wohnhaus
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Messdaten daher dahingehend bereinigt,
dass innerhalb bestimmter Zeitfensterdie jeweils am starksten von der Umgebungstempe-
ratur divergierenden Messwerte als reprasentativ herangezogen wurden. Zusatzlich wur-
den einzelne Ausreifler entfernt, wodurch eine weitergehende Glattung der Zeitreihen er-
reicht wird.

5.4.2 Temperaturprognose
Die Bodentemperatur lduft der Lufttemperatur nach und dies umso mehr je tiefer die be-

trachtete Bodenschicht liegt. Ein Temperaturimpuls (,,Hitzewelle“) braucht also einige Zeit
biserdenTiefenbereich der Trinkwasserleitungen erreicht. Auf Basis der aktuellen Lufttem-
peratur (bzw. einerzusatzlichen Prognose) und der aktuellen Temperatur des Trinkwassers
sollte demnach eine Prognose der Trinkwassertemperatur moglich sein. Dies sollte auch
umso besserfunktionieren, je geringerderbetriebliche Einfluss und je deutlicher ein Mess-
punkt von klimatischen Randbedingungen gepragtist. Die in dieser Arbeit angewandte Mo-
dellbeziehungauf Basis einer multiplenlinearen Regression verwendet fiir die Prognose der
zukinftigen Wassertemperatur (abhangige Variable) die aktuelle Wassertemperatur sowie
Lufttemperaturmessungen mehrererTage (unabhangige Variablen). Letztere decken dabei
sowohl einige vergangene Wochen ab als auch — sofern vorhanden — Prognosewerte der
Lufttemperatur (Wettervorhersage). Mittels Variablenselektion kann im Anschluss die An-

zahl der Modellvariablenreduziert werden. Mit fortlaufender Beobachtungszeit vergroRert
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sich die Anzahl der fiir die Modellanpassung zur Verfligung stehenden Werte, womit sich
bis zu einem gewissen Grad auch eine fortlaufende Verbesserung der Ergebnisse einstellt.
Eine Uberpriifung der Modellgiite erfolgt mittels eines Vergleichs des prognostiziertenund
tatsachlich gemessenen Wertesin Form der mittleren absoluten Abweichung.

Beschreibung der verwendeten mikrobiologischen Methoden

5.5 Mikrobiologische Untersuchungsmethoden

5.5.1 Koloniezahlbestimmung
Die Kultivierungvonin einer Wasserprobe vorhandener Mikroorganismen stellt die konven-

tionelle Methode der mikrobiellen Uberpriifung nach 1ISO Normen dar. Hierbei wird einre-
prasentativerTeil einer Probe auf verschiedenen Nahrmedien verteilt und bei unterschied-
lichen Temperaturen inkubiert (Hefeextrakt-Agar bei 22°C und 37°C, R2A-Agar bei 27°C).
Die nach definierter Inkubationszeit (24 Stunden — 7 Tage) sichtbaren Kolonien sind aus ei-
ner einzelnen koloniebildenden Einheit (KBE) entstanden und entsprechen daherjedenfalls
einem vermehrungsfdahigen Organismus. R2A-Agar ist ein sehr ndhrstoffarmes Medium,
welchesinsbesondere das Wachstum schwer kultivierbarer Wasserorganismen fordert. An-
wachsende KBE auf diesem Agar stellen damit eine zusatzliche Information dar, welche die
Aussagekraft der Kultivierbarkeit steigert.

5.5.2 Durchflusszytometrie
Die Durchflusszytometrie (DFZ) ist eine sehrvielseitige Messmethode, die etwa abseits der

Mikrobiologie inder Medizin breite Anwendungfindet. Sie beruht auf der Markierung von
Zellenineinerflissigen Probe miteinem fluoreszierenden Farbstoff sowie deranschliellen-
den stromungstechnischen Vereinzelungund Abtastung mit einem Laserstrahl.

Je nach verwendetem Protokoll zur Probenvorbereitung sind neben der Bestimmung der
Anzahl von Zellen in einem Volumen (Gesamtzellzahl TCC) auf Basis des Farbstoffs SYBR
Green 1 (S) beispielsweise Aussagen lGber die Stoffwechselaktivitat oder Membranintegritit
moglich. Letzteres beinhaltet die Bestimmung der Intaktzellzahl (ICC) auf Basis der Farb-
stoffkombination SYBR Green 1 und Propidiumiodid (SP) und reprasentiert die Anzahl der
noch intakten Zellen proml.
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5.5.3 Wachstumspotentialbestimmung
Das Konzeptder biologischen Stabilitdtim Rahmen der Trinkwasserversorgung besteht aus

der Forderung, dass es wahrend der Verteilung zu keinen negativen Veranderungen der
mikrobiologischen Beschaffenheit des Wassers kommt. Die Beurteilung stitzt sich dabei
insbesondere auf das generelle Wachstum von Mikroorganismen. Trinkwasser, in dem es
zu einer starken Vermehrung letzterer kommt, kann nicht als biologisch stabil bezeichnet
werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Ansatz des sogenannten,Wachstumspoten-
tials“ (WP) angewandt, ein Ansatz, der auf die Quantifizierungder mikrobiell verwertbaren
organischen Substanz abzielt und eine auf der DFZ beruhende Methode zur Beschreibung
der bakteriellen Wachstumsdynamik von Wasserproben im Zuge eines Lagerungsversuchs
der (unbehandelten) Probe darstellt. Eine Abschatzung dieses Wachstumspotentials kann
auf Basis von ProbenlagerungsversucheninVerbindung mit einer durchflusszytometrischen
Zellzahlbestimmung gewonnen werden. Um unerwiinschte Einfllisse der Probenahme, des
Transports und der Lagerung zu vermeiden, werden an den gesamten Ablauf der Untersu-
chung besonders hohe Anspriiche gestellt. So miissen etwa die verwendeten 100ml-Glas-
gebinde mit Schliffstopfen nicht nur steril, sondern auch frei von organischen Riickstanden
sein, die als Nahrungsquelle fiir Mikroorganismen dienen kdnnten. Schon geringste Mengen
an organischem Kohlenstoff bieten Grundlage fiir eine betrachtliche Anzahl an neuen Zel-
len. Dieswird durch Erhitzung der Glasgebinde bei 550 °C erreicht. Die Abfillung der Probe
erfolgt vor Ort, die randvoll gefiillten Gebinde werden mittels Schliffstopfen sofort (luft-
dicht) verschlossen und bis zum Ende der Lagerung nicht mehr ge6ffnet. Um mogliche Licht-
einfllsse, wie etwadie Anregungvon DNA-Reparaturmechanismen, gerade im Fall von mit
UV behandelten Proben zu vermeiden, muss auf sehr geringe Lichtexposition der Proben
bei Probenahme, Transport und Lagerung geachtet werden.

Der Vergleich der TCC vor der Lagerung (extra Probengebinde) und nach der Lagerung kann
als Indikator der Wachstumsdynamik der Probe angesehen werden. Als Lagerungstempera-
tur wurde einheitlich flralle Proben 22°C gewahlt, da sie einerseits der Bebriitungstempe-
ratur der KBE bei 22°C entspricht und andererseits die erwartbare obere Grenze der Tem-
peraturen im Verteilnetz gut abbilden sollte. Fiir einzelne Proben mit besonders hohen
Temperaturen bei der Probenahme wurden zusatzlich auch Lagerungen bei 27°C durchge-
fuhrt. Die Lagerungsdauer betrug 7 und 14 Tage, wobeijedes Gebinde nur ein einziges Mal
gemessen wurde (stets im Dreifachansatz). Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurde im

Regelfall das Verhaltnis von Lagerungszellzahlzu Ausgangszellzahl, d.h. die relative Zellzahl-
veranderung, verwendet.
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5.6 Mikrobiom-Bestimmung mittels DNA-Sequenzierung

Durch methodische Entwicklungen dervergangenenJahre istes moglich geworden, die Zu-
sammensetzung mikrobieller Gemeinschaften umfassend undin hoher Auflésung zu unter-
suchen. Insbesondere sogenannte High-Throughput-Sequencing (friher als Next-Genera-
tion-Sequencing-Methoden —NGS bezeichnet) erlauben es dabei, einen sehr detaillierten
Einblick in das Mikrobiom verschiedener Wasserproben zu erhalten. Klassische kultivie-
rungsabhadngige Verfahren, wie z.B. die Plattenkultivierung, weisen weniger als 1% derim

Wasser vorkommenden Organismen nach, iiber 99 % bleiben bei dieser Methode unbertick-
sichtigt.

Bei HTS-Verfahren wird aus einer Probe die DNA eines Markergens, in der Regel das 16S
rRNA Gen, angereichert und anschliefend in einem Sequenzierungsgerat identifiziert, in
dem Millionen DNA-Sequenzensimultan erfasst werden kénnen. Die so erhaltenen Sequen-
zenkoénnen dann mittelstaxonomischer Sequenzdatenbanken einzelnen Organismenzuge-
ordnet werden, wodurch die relative Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaft in
einerProbe ermittelt werden kann. Durch Kombination mit Verfahren, die die Zellzahl der
Probe bestimmen (z.B. Durchflusszytometrie) konnen diese relativen Anteile zu absoluten
Werten hochgerechnetwerden und erméglichenso eine verbesserte Aussagekraft.

Um die DNA-Extraktion zu erméglichen, wurden 5 L Wasser zunachst iber einen sterilen
PES-Membranfilter (Polyethersulfon, Porendurchmesser0,2 um) mittels Anlegenseines Va-
kuums filtriert. Die Membranfilterwurdenin einem R6hrchen bis zur weiterenVerarbeitung
bei-80 °C gelagert. Die in dem Membranfiltergesammelten Zellen wurden mit einem DNA-
Extraktionskit (MOBIO PowerWater DNA Isolation Kit, inzwischen DNeasy PowerWater, Qj-
agen) zundchst mittels Beads (kleinen Kugeln) mechanisch ausgeschlagen, sowie die Zellen
gleichzeitig mittels Lysispufferlysiert und die DNA extrahiert. Die DNA wurde bis zur weite-
ren Verwendungbei -20 °C gelagert. Um die DNA zu quantifizieren wurde ein QubitTM 2.0
Fluorometersowie ein QubitTM dsDNA HS Assay Kit (ThermoFischer Scientific)nach Anwei-
sung verwendet. Fir die Sequenzierung wurde die variable V3/V4 Region des 165-rRNA-
Gens in zwei PCR-Schritten amplifiziert. Zunachst wurde die primerspezifische Region der
DNA vervielfaltigt (Amplicon-PCR), anschlieBend wurden an jedes Ampliconprodukt zwei
Barcodes angehangt (Index-PCR), um die spater erhaltenen Sequenzen den Proben zuord-
nenzu kénnen. Mit jedem PCR Lauf wurde eine Negativkontrolle, welche statt DNA-Extrakt
DNA-freies-Wasser enthielt, mitgefiihrt. Nach der PCR wurden die Proben mit einem Clean-

up Kit (Cycle Pure Kit, S Line, PeqGOLD) nach Anleitung aufgereinigt. Zur Uberpriifung der
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Reinheit der PCR Produkte wurde eine Gelelektrophorese durchgefiihrt: Eine klar abge-
grenzte, gut sichtbare einzelne Bande indiziert eineerfolgreiche PCR. Die Konzentration der
DNA wurde erneut mittels QubitTM gemessen, um das Volumen fiir die anschlieBende PCR
zu bestimmen. Die fir die Index-PCRverwendete DNA-Menge betrug 20 ng. Abhangig von
der DNA-Konzentration wurde das Volumen daher entsprechend angepasst. Fir jede ein-
zelne Probe wurde eine andere Kombination aus Primer N und PrimerS verwendet, um die
Sequenzierungsergebnisse anschlieBend wieder den Proben zuordnen zu kdnnen. Nach der
Index-PCR wurden die Proben erneut aufgereinigt, eine Gelelektrophorese durchgefiihrt
und bei einerdeutlich sichtbaren und klar abgegrenzten Bande die DNA-Konzentration ge-
messen. AbschlieBend wurde ein Aliquot jeder Probe mit 10 mM TRIS-Pufferauf eine Kon-
zentrationvon 12 ng/ul verdiinnt, von jedem Aliquot wurden 5l in ein einziges Tube Uber-
fuhrt, welches die sogenannte Library darstellt. Die Qualitat der Library wurde erneut mit
einer Gelelektrophorese sowie einer DNA-Konzentrationsmessung liberpriift und abschlie-
Rend im Vienna Bio Center auf einem Illumina-MiSeq mit dem Reaktionskit V3, 2x300 bp
sequenziert. Die bioinformatische Auswertung erfolgte mittels R unter Anwendung von
QIIME 2, DADA2 und phyloseq. Der taxonomische Abgleich erfolgte gegeniber der
SILVA 132 Datenbank.

5.7 Datenauswertung mikrobiologische Probenahmen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden wie beschrieben wiederholt Proben an ausgewahl-
ten Netzstellen verschiedener Wasserversorger gezogen und mikrobiologisch analysiert.
Weitere physikalisch-chemische Parameter wurden vor Ort bzw. im Labor erhoben. Die Da-
ten weisen daher eine Gruppierung (Probenahmestelle und Wasserwerk) auf, die in der
Auswertung Bericksichtigung finden sollte. Die Werte, die an einer Probenahmestelle er-
hoben werden, sind zueinander ahnlicher als zu Proben an anderen Stellen des gleichen
bzw. an Stellen einesanderen Wasserversorgers. Die wesentliche Zielsetzung der Auswer-
tung bestand in der Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen mikrobiologischen und al-
len weiteren Parametern, insbesondere der Temperatur. Als Modellansatze wurden eine
herkdmmliche lineare Regression (,,Im*“), eine robuste lineare Regression (,,rim“), generali-
sierte additive Modelle (,gam”), gemischte Modelle (,Ime“, ,Imer”) sowie generalisierte
additive gemischte Modelle (,,gamm®) angewandt. Gemischte Modelle haben den Vorteil,
dass die Gruppenstrukturals zufalliger Faktor Eingang finden kann. Additive Modelle haben
die Eigenschaft, dass nicht-lineare Zusammenhange zwischen der abhangigen und der un-
abhangigen Variablen mittels nicht-parametrischer Glattungsfunktionen berticksichtigt
werdenkdnnen.
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Anhand eines simulierten Datensatzes, der nach Probenahmestelle gruppierte Werte (je 4)
enthielt, wurden verschiedene Modelle vorab getestet (Ergebnisse nicht dargestellt). Da
sich die Probenahmestellen auf vorgegebene Weise dabei deutlichinihrem mittleren TCC-
Niveau unterscheiden, machtdie Normierung auf das mittlere TCC-Niveau je Probenahme-
stelle den positiven Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und TCC sichtbarer. Nicht
zuletzt aus diesem Grund wird die genannte Normierungin der Modellierungder ,,echten”
Daten mitbericksichtigt. Die konkrete Auswahl eines Modells erfolgt in der vorliegenden
Arbeit unterBeriicksichtigung der,Einfachheit des Modells“, von sachlogischen Uberlegun-
gen und automatisierten Modellselektionsalgorithmen (auf Basis des BIC) und der Priifung
der Modellvoraussetzungen (Zuuru. a. 2009) (Faraway 2016).

Nur einTeil der Messstellenim Untersuchungsprogramm bietet weitgehend homogene Un-
tersuchungsbedingungen. Viele Messpunkte erhalten Wasser aus unterschiedlichen Res-
sourcen bzw. werdenvon einersehrdynamischen Ressource versorgt. Dadurch erhéht sich
die Streuung der Messdaten und die Detektion eines etwaigvorhandenen Effekts der Tem-
peratur wird schwieriger zu erzielen. Daher wurden im Zuge der Auswertungen auch Teil-

datensatze analysiert, die aus relativ homogenen Messpunkten bestehen (Auswahl etwa
nach konstanterelektrischer Leitfahigkeit etc.).

Modellierung der Temperaturentwicklung im Leitungsnetz

Im Rahmen der Modellierungder Trinkwassererwarmungim Leitungsnetz wurden verschie-
dene frei zugangliche Softwarepakete verwendet, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den. Allen Softwarepaketen ist dabei gemein, dass die Verarbeitung ihrer Ergebnisse bzw.
ihre Ausfiihrung auf einfache Weise in eine (skriptbasierte) Programmierung (R) eingebun-
den werdenkann. Die Elemente des entwickelten Modells sowie die Modellanwendungen
werdenin Abschnitt 7 beschrieben.

5.8 EPANET-MSX

EPANET-MSX ist eine Erweiterung von EPANET, welches fiir die hydraulische Modellierung
von Wasserverteilnetzen Verwendungfindet. EPANET-MSX erweitert dabei die Moglichkei-
ten von EPANET hinsichtlich der Modellierung der Reaktionskinetik mehrerer Stoffe und ist

ebenso frei zuganglich (https://www.epa.gov/water-research/epanet). Wenngleich nichtin
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erster Linie fiir die Modellierung der Temperaturentwicklung im umgebenden Boden vor-
gesehen, kdnnen die Moglichkeiten des Programmpakets dahingehend genutzt werden.

Konzeptuell werden in EPANET-MSX oberflachengebundene Stoffe (Rohrinnenwand) und
mit der Stromung transportierte Stoffe unterschieden. Letztere kénnen dabei mit anderen
Stoffen der freien Strémung, aber auch mit oberflachengebundenen Stoffen reagieren. Re-
aktionen werden hier in Form von differential-algebraischen Gleichungssystemen formu-
liert. Die algebraischen Gleichungen sind fiir vergleichsweise schnelle und reversible Reak-
tionen vorgesehen und ermoglichen damit einen numerisch effizienteren Berechnungsab-
lauf. Die Transportmodellierungvon EPANET-MSX basiert auf einer Lagrangesche Betrach-
tungsweise, d.h. einzelne Flussigkeitspaket werden entlang ihres FlieBweges verfolgt. Fur
dievorliegende Arbeitist von Bedeutung, dass mitdereinstellbaren (Zeitschritt fiir die Qua-
litatsberechnung) Segmentierung des Wasserstroms auch eine feinere Auflosung der
WandgrofRen einhergeht.

Die Moglichkeitdie Dynamik oberflachengebundener Stoffe zu modellieren, wird in dervor-
liegenden Arbeit genutzt, um den Warmetransport im umgebenden Boden sowie den War-
meaustausch zwischen Boden und Trinkwasser abzubilden. Das Heranziehen von EPANET-
MSX fir die Berechnung der Temperatur ist, wie bereits oben erwdhnt, nicht neu, allerdings
wurde dabei die Interaktion zwischen Boden und Trinkwasserleitungen nicht abgebildet
(Blokker und Pieterse-Quirijns (2013), Eck, Saito und McKenna (2016) und Zlatanovic u. a.
(2017)).

5.9 OpenFOAM

In vielen stromungstechnischen Fragestellungen ist die Frage des Warmetransports zwi-
schen Festkérperund Fluid von zentralem Interesse. Dabei bewirken Anderungen der Tem-
peratur Anderungen verschiedener Fliissigkeitseigenschaften, die den Strémungsvorgang
pragen (Viskositat, Dichte). Die CFD-Anwendung hat fiir die vorliegende Arbeit den Vorteil

einersehr detaillierten physikalischen Beschreibung des Warmeaustausches im 3-dimensi-
onalen Modell.

OpenFOAM (Open Source Field Operationand Manipulation) istein numerisches, freies Si-

mulationssoftwarepaket (https://cfd.direct/openfoam/) fiir kontinuumsmechanische Prob-

leme in 3D, wobei der Fokus auf Stromungsproblemen (CFD) liegt (Weller u. a. 1998). Es
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werden eine groRe Anzahl an ,Solvern” fir verschiedenste Problemstellungen zur Verfi-
gung gestellt, deren Quell-Code aber auch nach eigenen Vorstellungen gedndert werden
kann. In der vorliegenden Arbeit wird ChtMultiRegionFoam verwendet—ein Solver fir sta-
tiondre oder instationare Stromungssimulationen unter Einbeziehung des Warmetrans-
ports zwischen verschiedenen Phasen (fest/fllissig). Der Warmetransport zwischen den
Phasen ist als konjugierter Warmeliibergang implementiert, d.h. die Temperaturfelderin
beiden Teilsystemen werden simultan gelost (Herwig 2000).

Ein Vorteil der CFD-Modellierungliegt unter anderem darin, dass Auftriebseffekte Berlick-
sichtigungfinden kdnnen, etwa durch die Boussinesqg-Approximation zur Einbeziehungvon
Dichteveranderungen (aufgrund von Temperaturanderung). Dies fihrt beispielsweise zur
Moglichkeit ,Sekundarstromungen” sichtbar zu machen. Im Fall eines Rohres in warmer
Umgebung steigt warmeres und damit leichteres Wasser entlang der Rohrwandung nach
oben und im Gegenzug kommt es zu einer Abwartsbewegungin der Mitte des Rohres (Ab-
bildung 6). Diese wenn auch geringen Stromungsvorgange fihren zu einem verstarkten
Warmeabtransport von der Rohrwand und damit auch zu einer erhéhten Wassererwar-
mung (Ludovisi und Garza 2013).
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Abbildung 6: Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsvektoren bei stagnierendem

Wasser. Modellierung mit OpenFOAM und Verwendung der Boussinesg-Approximation
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Wenngleich durch die offene, auf Erweiterung angelegte Gestaltung von OpenFOAM die
Moglichkeit besteht den Programmcode um weitere Fahigkeiten (etwa den Wassertrans-
port in einem ungesattigten Medium) zu erweitern, so Gbersteigt dies jedenfalls den Rah-
men desvorliegenden Projekts. Die Anderungenderthermischen Eigenschaften des Bodens
durch Anderungen im Wassergehalt bleiben daher unberiicksichtigt. Auch wenn Open-
FOAM den Berechnungsvorgang auf mehrere Rechenkerne verteilt, istdie Berechnunglan-
gerer Simulationszeitraume auch fiirkleinere Systemabschnitte (einzelne Rohrstrange) sehr

zeitaufwendig. Damitist diese Herangehensweise fiir die Berechnung ganzer Versorgungs-
systeme jedenfalls nicht geeignet.

5.10 Hydrus-1D

Hydrus wird fiir die Berechnung des Wasser-, Warme und Stofftransportesin einem unge-
sattigten, porésen Medium verwendet (J. Simunek, M. Th. van Genuchten, und M. Sejna

2012). Die 1D-Variante ist frei zuganglich (https://www.pc-progress.com). Wahrend zwar
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eine Benutzeroberflache fir die Vorbereitung eines Berechnungsfalls und die Darstellung
der Ergebnisse existiert, istvon besonderem Interesse, dass derIn- und Output von Hydrus
in der Form von textbasierten Dateien einfach zuganglich ist. Darliber hinaus kann Hydrus
auch mit Hilfe der Befehlszeile gestartet werden. Diese Eigenschaften erlauben die Steue-
rung des Berechnungsablaufs, die Datenvorbereitung und -auswertung auf Basis der frei

verfligbaren Programmiersprache ,R“ (R Core Team 2019).

Hydrus bietet nicht nur die Mdéglichkeiten den Wassertransport im Boden zu berechnen,
sondern im Fall vom Hydrus-1D zusatzlich die Moglichkeit Giber Verdunstungsformeln, die
Tiefenverteilung von Pflanzenwurzeln und die Beriicksichtigung von Niederschlag eine
gleichsam meteorologische Randbedingung einzufiihren. Diesist gerade beilangeren Simu-
lationszeitrdumen ein Vorteil, dadort eine bedeutende Anderung des Bodenwassergehalts
und damit der thermischen Eigenschaften zu erwartenist.

Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 51



6 Resultate externer Daten

Im Rahmen des Projekts wurden, wie oben beschrieben, Daten zu Messungen der Boden
bzw. Grundwassertemperatur, andererseits Ausziige aus den Trinkwasserbefund-Daten-
banken der Lander Steiermark, Oberdsterreich und Niederdsterreich bezogen und ausge-
wertet. Im Folgenden werden die Resultate dieser Auswertung dargestellt.

6.1 Trendanalyse Bodentemperaturmessstellen

Zur Analyse der erhaltenen Bodentemperaturdaten wurden nur aktuelle Zeitreihen (2019)
mit einer Mindestlange von 8 Jahren herangezogen. Insgesamt verblieben Daten von 14
verschiedenen Messstellen (eigene Messstellen-ID), die sich aber teilweise in rdumlicher
Ndhe befanden (mehrere Messprofile an einem Standort). In den Messprofilen wurde die
Temperatur meist in verschiedener Tiefe ermittelt. Lysimeter wurden aufgrund der unbe-
kannten Art der Bepflanzung nicht beriicksichtigt. Die meisten der Zeitreihen wiesen einen
positiven Trend auf, der bei manchen Messprofilen betrachtlich war (Abbildung 7 und Ab-
bildung8).
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Abbildung 7: Jahrliche Temperaturanderung fir Gruppen von Messpunkten (min. 5

verschiedene Standorte) inverschiedenerTiefe unterVerwendungderlinearen Regression
(Im), der robustenlinearen Regression (rlm) und der quantilen Regression (rq)
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Abbildung 8: Raumliche Lage der Messprofile mit farblicher Markierung der Trends fir die
Tiefen0,6 und 1,5 m
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Die Analyse der in Abbildung 9 dargestellten Zeitreihen der Bodentemperatur in verschie-
denen Tiefen an zwei Standorten, zeigt eine, von der Tiefe unabhdngige, etwas gréRere

Amplitude derJahrgdnge der Bodentemperaturauf der Wiese alsam Waldrand. Zudem fallt
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der,rim“-Trend flr die Probenahmestelle auf der Wiese inallen Tiefen groRer als am Wald-
rand aus. Dies konnte in beiden Fallen auf eine erhdhte Exposition gegeniiber meteorologi-
schen Einfliissen auf der Wiese zurlickzufiihren sein. Beiden Probenahmestellen ist gemein,
dass die Amplitude der Jahresgdnge der Bodentemperatur als auch der Trend erwartungs-
gemadl mitder Tiefe und somitansteigender Entfernungzu den meteorologischen Einfluss-
faktoren, abnimmt.

Aufgrund der hier zugrunde liegendenrecht kleinen Datengrundlage istim Unterschied zu
den Grundwassertemperaturen (Kapitel 6.2) keine allgemeine Aussage moglich. Eine Erwei-
terung der Datengrundlage konnte die Heranziehungjener Wetterstationsdaten bilden, die
auch die (oberflachennahe) Bodentemperaturerfassen.

Anderungen der Bodentemperaturen kénnen Auswirkungen auf die Grundwasserqualitit
haben. Nach Riedel (2019) kann es etwazu einer Anderung der Sorptionseigenschaften von
organischen Kohlenstoffverbindungen im Boden kommen, die bei h6heren Temperaturen
zu einem Anstiegdes DOC-Transportes ins Grundwasser fiihrt.
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Abbildung9: Zeitreihen der Bodentemperaturin verschiedenen Tiefen (0,3 bis 3m) an zwei

Standortenin Lauterach (Waldrand und Wiese). Die rote Linie entspricht dem Trend (,,rim*)
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6.2 Trendanalyse Temperatur im Grundwasser

Die Temperaturen der Wasserressourcen kénnen als EingangsgroRen der Temperatur fir
Trinkwasserversorgungssysteme angesehen werden. Die zeitlichen Entwicklungen kénnen
aufgrund verschiedenster Messprogramme, bei denen die Temperaturjedenfalls miterfasst
wird, gut abgebildetwerden.

6.2.1 H20-Fachdatenbank

Die in der Abbildung 10 verwendeten Grundwasserdaten wurden von der H20-Fachdaten-
bank des Umweltbundesamts bezogen. Dabei wurden die Wassertemperaturdaten von 6s-
terreichweit 2075 GZUV-Messstellen, firden Zeitraum Anfang 2008 bis Ende 2018, beriick-
sichtigt. Fir die Trendanalyse wurden jene Messstellen gewahlt, fir die zumindest ein
Messwert pro Jahr fir die Jahre 2009 bis 2018 zur Verfligung steht. Damit verbleiben 1425
Messstellen im Datensatz. Bei den Karst- und Kluftmessstellen (167) besteht bei 5 Proben
einsignifikant negativer Trend und bei 17 Proben ein positiver Trend. Bei den Porengrund-
wassern (1258) besteht bei 72 Messstellen ein signifikant negativer Trend (5,72%) und bei
269 ein positiver Trend (21,38%).
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Abbildung 10: Trends der Grundwassermessstellen. Alle (obere Abbildung) und signifikant
(unten). Zur besseren Farbdarstellung wurden die Werte nach oben und unten begrenzt
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Abbildung 11: Verteilung der Grundwasserprobenahmen tber ein Jahr (Zeitreihe 2008-
2017)
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Die Verteilungder Grundwasserprobenahmen iberdie Zeitreihe zeigt eine vermehrte Pro-
benahme in den Monaten April bis Juli und Oktober bis Dezember. Dies deutet auf eine

wohl hauptsachlich halbjahrlich vorgenommene Probenahme im Friihjahr/Sommer und
Herbst/Winterhin (Abbildung 11).

Der Median der Steigungen im robusten linearen Model (,,MASS::rim“) betragt 0,032°C/a,
das 25%- bzw. 75%-Quantil -0,032 und 0,091°C/a. Der Median der signifikant positiven
Trends betrdgt 0,108°C/a, jenerder negativen-0,177°C/a.

58 Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung



Abbildung 12: VerteilungderTrends der Wassertemperatur fiir Karst- und Kluftquellen (KK)
und Porengrundwasser (PG) nach verschiedenen methodischen Ansatzen. Alle Trends
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Da fiir die meisten Probenahmestellen nur recht wenige Daten (mit ungleichférmiger PN-
Verteilungliberdas Jahr) vorliegen und die Datenreiheninsgesamtrecht kurz sind, besteht
die Gefahr, dass Trends nicht (als signifikant) erkannt werden. Wenngleich sich insgesamt
einklares Bildin Richtungeiner Erwdarmung abzeichnet, wurde fir Dreiviertel der Messstel-
len kein signifikanter Trend ermittelt. Im Folgenden erfolgt fiir zwei Beispiele wichtiger

Grundwasserkorper eine etwas adaptierte Analyse.
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6.2.2 Trendanalyse Begleitgrundwasserstrom der Mur siidlich von Graz

6.2.2.1 GZUV-Daten

Flr einzelne Messstellen stehen meist nur recht wenige Daten zur Verfiigung. Insgesamt
ergibtsich allerdings eine gute Abdeckung mitrechthomogenerVerteilung der Messpunkte
fur die Grundwasserkorper Grazer Feld, Leibnitzer Feld und Unteres Murtal (Abbildung 13).
Zusatzlich sind Messwerte zu weiteren physikalisch-chemische Parameternvorhanden, de-
ren Zusammenhang mitder Temperatur ebenfalls betrachtet wird.

6.2.2.1.1 Trendsder Temperatur

Fir die Analyse der Temperaturentwicklung standen insgesamt 78 Messstellen mit insge-
samt 3400 Werten bereit(Zeitraum 2008-2019). Viele der Messpunkte weisen einen gerin-
gen Abstich auf und sind dementsprechend als dynamischer hinsichtlich des Temperatur-
verlaufs und des Wasseralters einzuschatzen als jene mit groBeren Abstichen (Humer, Briel-
mann, und Wemhoner 2015).

Abbildung 13: Lage der Messpunkte entlang der Mur ab Graz mit Mittelwerten der
Grundwassertemperaturund des Abstichs
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Die Abbildung 14 mit den Abstich-Daten zeigen einen klaren Zusammenhang der Tempera-
turdynamik mitder Tiefe.
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Abbildung 14: Abhangigkeit der Temperaturschwankungen vom Abstich
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Der jahreszeitliche Verlauf der Temperatur ist gerade fiir eher seichte Messpunkte sehr

deutlich ausgepragt (Abbildung 15). Die Differenz zwischen Minima und Maxima betragt
Uber 5°C, wobei das Maximum im Septembererreicht wird.

Auswirkungen von erhohten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 61



Abbildung 15: Verlauf der Temperatur Uber die Monate als Zusammenfassung der
gesamten Zeitreihe (2008 — 2019)
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Die Anwendung des linearen Regressionsmodels mit der Zeit und dem Abstich als erkla-
rende Variablen ergibt einensignifikanten Trend von 0,0816°C/a. Auch das AbstichmalR ist
signifikant. Die Anwendungeinesrobustenlinearen Regressionsmodels ergibteinen etwas
hoheren Wert von 0,0913°C/a. Das gemischte lineare Modell mit ,Monat” als zufalligem
Faktor ,innerhalb” der einzelnen Messstellen (,nested”) und der Zeit als erklarender Vari-
able weisteine Steigungvon 0,0794°C/a aus. Letzteres Modell beriicksichtigteinen Versatz
aufgrund der monatsweisen Schwankungen jeder einzelnen Messstelle sowie den Versatz
zwischen den Werteniveaus der verschiedenen Messstellen. Dadie Identitdt der Messstel-
len wohl insbesondere gerade die Unterschiede im AbstichmaR inkludiert, wird die Hinzu-
nahme des Abstichs ins Modell nicht vorgenommen.

Die Trends der Grundwassertemperaturfirdie analysierten Messstellenim Nahbereich der
Mur sind also betrachtlich und entsprechen 0,8°C pro Dekade fiir den Zeitraum 2008-2019.
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6.2.2.1.2 Zusammenhang physikalisch-chemischer Parameter mit der Temperatur
Aus vorhandenen Untersuchungen ist bekannt, dass sich Temperaturanderung des Grund-
wassers (und des Bodens) auf die chemisch-physikalischenEigenschaftendes Grundwassers
auswirken.Im Rahmen der GZUV-Untersuchungen werden zahlreiche Parameter erhoben,
die ebenfalls online abrufbar sind. Im Folgenden werden fiir die gleichen Messstellen und
den gleichen Zeitraum Zusammenhange ausgewahlter Parameter mit der Temperatur un-
tersucht.

Der Sauerstoffgehalt nimmt bei Heranziehung des klassischen linearen Regressionsmodells
um 0,144 mg/| pro °C ab. Das gemischte lineare Modell mit ,,Messstelle“als zufalligem Ef-
fektund der Wassertemperatur als erklarenderVariable weist eine negative Steigungvon -
0,249 mg/|l pro °C aus. In beiden Féllen ist der Trend signifikant. In Abbildung 16 ist der
jahrliche Verlauf des Sauerstoffgehalts dargestellt (Zusammenfassung der gesamten Zeit-
reihe). Man erkennt ein deutliches Minimum in der zweiten Jahreshalfte, das mit hoheren
Temperaturen zusammenfallt.

Der negative Zusammenhang zwischen pH und Wassertemperatur betragt im einfachen

linearen Regressionsmodell 0,006, im robusten Regressionsmodell0,007 und im gemisch-
ten Modell 0,013 pro °C. (Abbildung 17).
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Abbildung 16: Verlauf des Sauerstoffgehaltes Gber die Monate fiir die gesamte Zeitreihe

(2008 - 2019)
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Abbildung 17: Streudiagramm der Wassertemperatur und des pH-Werts mit Trend
(,,MASS:rim“)
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6.2.2.2 Daten des hydrografischen Dienstes
Die Daten des hydrografischen Dienstes zeichnen sich durch eine hohere zeitliche Aufldsung

aus (permanentinstallierte Logger). Dadurch sollte auch eine bessere Berechnung etwaiger
Trends der Temperatur moglich sein. Daten zu weiteren physikalisch-chemischen Parame-
tern sind hiernicht enthalten. Einige der Zeitreihen reichen bisin die 80er-Jahre des vorhe-
rigen Jahrhunderts zurlick und werden zuséatzlich ausgewertet (24 Messstellen mit 8500
Werten). Der GroRteil der Daten liegt fiir einen kiirzeren Zeitraum vor, 100 Messstellen
werden flrdie Jahre 2008-2017 ausgewertet (11800 Werte). Die Lage der Messpunkte ent-
lang der Mur ab Graz ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Lage der Messpunkte entlang der Mur ab Graz mit Mittelwerten der

Temperatur und des Abstichs
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Die AnwendungdeslinearenRegressionsmodels fiirdie inAbbildung 19 dargestellten Daten
— mit der Zeitund dem Abstich als erklarende Variablen— ergibt einen signifikanten Trend
von 0,07°C/a. Auch das AbstichmaRist signifikant. Die Anwendung eines robusten linearen
Regressionsmodels ergibteinen vergleichbaren Wertvon 0,067 °C/a. Das gemischte lineare
Modell mit ,Monat” als zufalligem Faktor ,innerhalb“dereinzelnen Messstellen (,,nested”)
und der Zeit als erklarender Variable weist eine Steigung von 0,0428 °C/a aus. Der mittlere
Trend (Sen’s Slope) bei Einzelanalyse der Zeitreihen betragt 0,064 °C/a und ist somit mit
demlinearen Modellansatz vergleichbar. Auch wenn sich der Zeitraum nicht vollstandig mit
jenem aus Abschnitt 6.2.2.1.1 deckt, so ist die ermittelte GroRenordnung der Trends (mit
Ausnahme des gemischten Modells) sehr dhnlich.
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Abbildung 19: Zeitreihen (2008-2017)
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Die Auswertung der langeren Zeitreihen (30 Jahre) aus Abbildung 20 und Abbildung 21
ergibt einsehr eindeutiges Bild. Alle Zeitreihen weisen einen zunehmenden Trend auf, der
im Fall des einfachen linearen Regressionsmodells 0,054, im robusten Regressionsmodell
0,056, im gemischten Modell 0,052 und als Mittelwerte der Einzelsteigungen (Sen’s Slope)
0,051 betragt.
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der Grundwassertemperatur (kontinuierliche

Abbildung 20: Zeitreihen (1988-2017)
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Abbildung 21: Zeitreihen (1988-2017) der Grundwassertemperatur (kontinuierliche
Aufzeichnung) in Einzeldarstellung
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Abbildung 21 zeigt flralle Messstellen, bei mehroder wenigerausgepragten Jahresgangen,
einen positiven Trend der Grundwassertemperatur (iber den Beobachtungszeitraum.
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6.2.3 Trendanalyse Suidliches Wiener Becken
Fiir die Analyse steheninsgesamt 3450 Datensatze von 66 Messstellen bereit. Als Zeitraum
werdenwiederumdie Jahre 2000-2019 betrachtet.

6.2.3.1 Trends der Temperatur

Abbildung 22: Lage der Messpunkte im Sitdlichen Wiener Becken mit Mittelwerten der
Temperatur und des Abstichs
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Der Einsatz des linearen Regressionsmodells, wie zuvor fiir die Temperaturdaten des hyd-
rografischen Dienstes flir die Messstellen entlang der Mur, auf die Grundwassertempera-
turzeitreihen (2000-2019), mit der Zeit und dem Abstich als erklarende Variablen, ergibt
einensignifikanten Trend von 0,061°C/a, wobei auch das AbstichmaR signifikantist. Die An-
wendungeinesrobusten linearen Regressionsmodellsliefert einen vergleichbaren Wert von
0,056°C/a. Das gemischte lineare Modell mit,,Monat“ als zufalligem Faktor ,innerhalb“der
einzelnen Messstellen (,,nested”) und der Zeit als erklarende Variable weist eine Steigung
von 0,061°C/a aus. Der mittlere Trend (Sen’s Slope) bei der Einzelanalyse der Zeitreihen
betragt 0,064°C/a und istauch hiermitdem linearen Modellansatz vergleichbar. Auch wenn
ein etwas langerer zeitlicher Abschnitt betrachtet wurde, liegt die GréRe des Trends im Be-
reich von jenem des Grundwasserbegleitstroms der Mur (Abschnitt6.2.1.1.1).
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Abbildung 23: Verlauf der Temperatur Uber die Monate als Zusammenfassung der
gesamten Zeitreihe (2000 — 2019)
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Auch hier zeigtsich, wie zuvorin Abbildung 15, fiir seichtere Messpunkte ein ausgepragter
jahreszeitlicher Verlauf der Temperatur, wobei die Temperaturdifferenz zwischen Minima

und Maxima hier etwa 3°C betragt. Auch hier wird das Maximum Anfang September er-
reicht (Abbildung 23).

6.2.3.2 Zusammenhang physikalisch-chemischer Parameter mit der Temperatur

Der Sauerstoffgehalt nimmt bei Heranziehung des klassischen linearen Regressionsmodells
um 0,288 mg/l pro °C ab. Das gemischte lineare Modell mit ,,Messstelle“als zufalligem Ef-
fektund der Wassertemperatur als erklarender Variable weist eine negative Steigungvon -
0,208 mg/Il pro °C aus. In beiden Féllen ist der Trend signifikant. In Abbildung 24 ist der
jahrliche Verlauf (Jahresgang) des Sauerstoffgehalts dargestellt (Zusammenfassung der ge-

samten Zeitreihe). Man erkennt ein Minimum in derzweiten Jahreshalfte, das mit hoheren
Temperaturen zusammenfallt.
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Abbildung 24: Verlauf des Sauerstoffgehaltes lGber die Monate fiir die gesamte Zeitreihe
(2000 — 2019)
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Der negative Zusammenhang zwischen pH und Wassertemperatur betragt im einfachen li-

nearen Regressionsmodell 0,009, im robusten Regressionsmodell 0,013 undim gemischten
Modell 0,006 pro °C.

6.2.4 Extremwerte der Grundwassertemperatur

Im Zuge der Analyse der Grundwasserdaten sind Extremwerte innerhalb des Datensatzes,
lokal auffallig hohe mittlere Temperaturen, aufgetreten. Im Fall des Grundwasserkorpers
»Grazer Feld“etwa eine Messstelle im Grazer Stadtgebietin unmittelbarer Nahe einerTief-
garage (Abbildung25), im Fall des Stdlichen Wiener Beckens eine Messstelle am Stadtrand
von Wien, die unmittelbaran ein grolRes Betriebsareal angrenzt.

Messstellen mit Temperaturen in einer GroRenordnung wie in den beiden vorangegange-

nen Beispielen kdnnten im urbanen Bereich zumindest teilweise wohl der Ndhe zu tber-
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und unterirdischer Bausubstanz bzw. Einbauten sowie derfehlendenBeschattungund einer

daraus resultierenden Exponierung gegenlibersolarer Einstrahlung geschuldet sein.

Abbildung 25: Lage eines Messpunktes im Stadtgebiet von Graz mit ungewdhnlich hohen
Temperaturen (Median aller Werte) bei einem Abstichvon 7,6m
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Abbildung 26: Lage eines Messpunktes am Rande von Wien mit ungewdhnlich hohen
Temperaturen (Median aller Werte) bei einem Abstich von 5,6m
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6.3 Auswertung der Befunddatenbanken

6.3.1 Temperatur

6.3.1.1 Vergleich der Netztemperaturen zwischen den Bundeslandern
Wie in Abschnitt 5.2 schon erwahnt, besteht eine gewisse Unsicherheit bezliglich der Ver-

gleichbarkeit der Daten aus den verschiedenen Bundeslandern, danicht klar ist, ob die Ka-
tegorisierung der Probenahmestellen in Netzproben, Speicher etc. einheitlich vorgenom-
men wurde. Aus diesem Grund wurden im Sinne einer Sensitivitatsanalyse durch Hinzu-
nahme oder Entfernung bestimmter Kategorien mehrere Varianten berechnet, wobei sich

nur geringe Verschiebungen zeigten. Fiirdie Auswertungwurden die Jahre 2017 und 2018
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herangezogen (Abbildung 27). Flir Niederdsterreich stehen insgesamt etwa 14.300, fir die
Steiermark etwa 4.700 Werte und fur Oberdsterreich etwa5.100 Werte zur Verfigung.

Abbildung 27: Relative Probenanzahl nach Monaten (links), und mittlere Wassertemperatur
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Die mittleren Wassertemperaturensindin Niederosterreich (2017: 12,35°C, 2018: 12,77°C)
etwas hoherals in Oberdsterreich (2017: 11,98°C, 2018: 12,43°C) und inletzterem Bundes-
land wiederum etwas héheralsinderSteiermark (2017: 11,12°C, 2018: 11,77°C). Damitsind
die Jahresmitteltemperaturen 2018 knapp 0,5°C hoher als 2017, was wohl in den deutlich
hoheren Lufttemperaturen im Jahr 2018 begriindet ist (fir Wien 2017: 11,6°C und 2018:
12,4°C). Die hochsten mittleren Wassertemperaturen (17,5°C) werden im August erreicht,
wobeiauch noch im Septembersehrhohe Temperaturenverzeichnetwerden.

6.3.1.2 Temperaturtrendsin Niederosterreich

Fur das Land Niederodsterreich liegen die umfangreichsten Datenreihenvor. Insgesamt be-
tragt die Anzahl an Werten fir den Typ ,,Brunnen” etwa 27.200, fir, Aufbereitung”38.700,
fur ,Speicher”31.500, fir,Schacht” 12.200 und fiirNetz 96.500. Dabeikdnnen fiir denPro-
benahmestellentyp,,Brunnen“insgesamt 29 Jahre, bzw. fiir die restlichen Probenahmestel-
lentypenjeweils 21 Jahre abgedeckt werden.
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Abbildung  28: Zeitreihe der Jahresmitteltemperaturen flir  verschiedene
Probenahmestellentypenin Niederdsterreich
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Die Zeitreihen der Jahresmitteltemperaturenin Abbildung 28 zeigen fiir alle Probenahme-
stellentypen eine zunehmendeTendenz.Im Fall der Netzprobenist diese insgesamt am aus-
gepragtesten. Die Abfolge von relativ niedrigen bzw. hohen Werten stimmt fiir die verschie-
denenTypen Uberdies ebenfalls iberein—eine Beobachtung, die sogar fiir den Typ ,,Brun-

nen” zutrifft. Im Fall der Netzproben nehmen die Werte um 0,065°C (,,Im*) bzw. 0,063°C
(,rlm“) pro Jahr zu.

Abbildung 29 zeigtdie Zeitreihen derJahresmitteltemperaturen fir,Brunnen“und ,Netz“
sowie der Lufttemperatur aus Schwechat. Gerade im Fall der Netzprobenahmen zeigt sich
eine sehrhohe Ubereinstimmung mit der Lufttemperatur. Fiirdie ,Brunnen“-Proben ist dies
weniger ausgepragt, jedoch lassen die Schwankungen auch hier meist eine Ubereinstim-
mung erkennen. Die vorhandenen Daten deuten eine betrachtlicheZunahme der Tempera-
turen jedenfalls ab dem Jahr 2010 an. Die groRBe Ubereinstimmung mit der Lufttemperatur
legt eine klimatische Anderungen als die maRgebliche Ursache nahe. Ob weitere Faktoren,
etwa hinsichtlich des Wasserverbrauchs, hier eine Rolle spielen, kann aufgrund fehlender
Datengrundlagen nicht beantwortet werden.
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Abbildung 29: Zeitreihen der Jahresmitteltemperaturen fiir ,,Brunnen” (links) und , Netz“

(rechts) sowie der Lufttemperatur (Schwechat, rot)
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Der groRRte verzeichnete Anteil an Temperaturwerten des Gesamtdatensatzes >=20°C be-
tragt 32,2% (August 2015). Fiir die gesamte Zeitreihe (1999-2019) betragt der mittlere An-
teil im August 15,3%.

Eine zeitlich detailliertere Betrachtung ermoglicht die Abschatzung des mittleren Zeitver-
satzes (Verzogerung durch Bodenwarmespeicher) zwischen Lufttemperatur und der Tem-
peraturim Leitungsnetz. Fiir die Ganglinie der Temperaturim Leitungsnetzin Abbildung 30
wurdenaus den Temperaturdaten des ganzen Bundeslandes Wochenmittelwerte gebildet.
Da die exakte Lage dereinzelnen Probenahmestellen nicht bekannt war, wurden als exemp-
larische Lufttemperaturdaten die Messdaten des Flughafens Wien Schwechat fiir die Aus-
wertungenin diesem Kapitel herangezogen. Nach Entfernung des Trends in den Zeitreihen
wurde eine saisonale Komponente angepasst, die die Grundlage fiir die Berechnung des
Zeitversatzes bildet. Dieser betrdgt 27 Tage, d.h. die Maxima oder Minima der Temperatur
im Leitungsnetz tretenim Mittel mitdieserVerzégerunggegeniiberder Lufttemperatur auf.
Geht man davon aus, dass die saisonale Komponente der Lufttemperatur durch die heran-
gezogene Messstelle gut reprasentiertist, sollte der ermittelte Zeitversatz die Verhaltnisse
im betreffenden Bundesland gut abbilden.

Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 77



Abbildung 30: Uberlagerung der Ganglinien der Wochenmittel der Luft- und
Netztemperatur
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6.3.1.3 Temperaturtrendsin Oberdsterreich
Fur die Analyse der Temperaturentwicklungstehen Daten der Jahre 2008 bis 2018 zur Ver-

fugung (Abbildung 31). Insgesamt betrdgt die Anzahl an Werten firden Typ ,,Brunnen”etwa
5.200, fir ,Wasserwerk” 7.000, fur,Netz” 18.300.
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Abbildung 31:  Zeitreihe der Jahresmitteltemperaturen fir verschiedene
Probenahmestellentypen
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Fiir alle Typenvon Probenahmestellen zeigen sichzunehmende Trends der Temperatur. Im
Fall der Netzproben betragt die signifikante Zunahme 0,0895°C pro Jahr (,,Im“und ,rim*).
Da eine kiirzere Zeitspanne betrachtet wird, fallt dieser Wert hoher aus als in Niederdster-

reich. Dort sind auch eher kiihlere Jahre enthalten, wie auch aus Abbildung 32 ersichtlich.

Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 79



Abbildung 32: Vergleich der Entwicklung der Netztemperaturen von Niederdsterreich und
Oberdsterreich
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Die Schwankungen der Netztemperaturstimmen weitestgehend iberein. Somit stellen die
Daten aus Oberosterreich eine Bestatigung der Befunde aus Niederdsterreich dar. Die Tem-
peraturdaten der Steiermark laufen in diese Auswertung nicht ein, da der Datensatz bzw.

der abgedeckte undsich zeitlich mitden anderen Bundesldandern liberlagernde Zeitraum zu
kurz ist.

6.3.2 Mikrobiologische Parameter

6.3.2.1 Vergleich der mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktion zwischen
den Bundesldndern

Abbildung 33 stellteinen Vergleich der Monatsmittelwerte der KBE bei 22°C, 37°C und den
coliformen Bakterien zwischen den Bundeslandern dar. Dabei wurden hohe Werte aus der
Auswertung entfernt, um einzelnen Ausreillern nicht zu viel Gewicht zu verleihen. Beiden
KBE waren dies Werte >=300, bei den Coliformen Werte >=50. Im Fall der Coliformen und

der KBE bei 37°C sind hohere Werte in der Warmeperiode zu verzeichnen. Im Fall der
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Coliformenist diesinsbesondere in der Steiermark im Jahr 2017 sehr auffallig. Die KBE bei
22°C sind wenigervon einem saisonalen Muster gepragt, wenngleich imJahr2018 auch hier
eine recht deutliche Erhéhungin den Sommermonaten erkennbarist. Wie im Fall der Tem-
peraturdaten sind die meisten Datensatze fiir Niederosterreich verfliigbar, und zwar fir die
drei Parameter insgesamt (beide Jahre) je etwa 14.200 Werte. Fir die Steiermark stehen je
etwa 7.200 Werte und fiir Oberdsterreich je etwa5.200 Werte zur Verfiigung.

Abbildung 33: Monatsmittelwerte der mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktion
KBE bei 22°C, 37°C und den coliformen Bakterien nach Monaten
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Die Monatsmittelwerte sindin den drei Bundeslandervergleichbar, lediglich die Coliformen

sind im Datensatz der Steiermark deutlich héheralsin den anderen Bundeslandern. Fiir die
KBE bei 37°C und die Coliformenist ein jahreszeitliches Mustererkennbar.
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6.3.2.2 Analyse der mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktionin
Niederdsterreich

Wie im Fall der Temperaturdaten (Abschnitt 6.3.1.2) ermdoglicht die umfangreiche Datenlie-
ferung aus Niederdsterreich eine Analyse der zeitlichen Trends mikrobiologischer Parame-
ter, wenngleich hier erst ab dem Jahr 2005 ein homogener Datensatz vorliegt. Insgesamt
betragt die Anzahl an Werten fiir den Typ ,,Brunnen” damit je Parameter etwa 15.500, fir
»Aufbereitung” 35.700, fur ,Speicher” 25.700, fir ,Schacht” 9.300 und fiir ,,Netz” 82.900.
Hohe Werte wurden aus der Auswertung entfernt, um einzelnen Ausreiern nicht zu viel
Gewichtzuverleihen. Bei den KBEwaren dies Werte >=300, bei den Coliformen Werte >=50.

In Abbildung 34 sind die Monatsmittelwerte der mikrobiologischen Parameter mit Indi-
katorfunktion KBE bei 22°C, KBE bei37°C und coliforme Bakterien fiir die Jahre 2005-2019
dargestellt. Hier zeigen sich insbesondere fiir Netzprobenahmestellen Maximain Monaten
mit erhohter Temperatur. Auffallend sind die Minimaim Spatwinter bzw. Friihjahr.

Abbildung 34: Monatsmittelwerte mikrobiologischer Parameter mit Indikatorfunktion aus
den Jahren 2005-2019 in Niederdsterreich
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Abbildung 35 stellt die zeitliche Entwicklung der mikrobiologischen Parameter mit Indi-
katorfunktion anhand der Jahresmittelwerte dar. Dabei zeigt sich fiir die KBE durchwegs
eine abnehmende Tendenz, die etwa im Fall der Netzproben signifikantist. Als Ursache ei-
ner solchen Beobachtung kommt etwa der vermehrte Einsatz von Desinfektionsmalnah-

men in Frage, wenngleich dariber keine Daten vorliegen. Im Fall der Coliformen zeigt sich
dennoch eine meist nur sehr geringe Zunahme der Werte im Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 35: Ganglinie der Jahresmittelwerte der mikrobiologischen Parameter mit

Indikatorfunktionin Niederdsterreich
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Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (Kendall) zwischen den KBE bei 22°C und
37° betragt 0,54 (0,44), jenerzwischen den Coliformen und den KBE bei22°C bzw. 37° 0,35
(0,30) bzw. 0,29 (0,25). Die Berechnungder p-Werte fiir den Rangkorrelationskoeffizienten
nach Kendall (,,cor.test”) ergibtin allen Fallen eine signifikante Korrelation.

Im Folgenden wird der Einfluss der Temperaturauf die unterschiedlichen mikrobiologischen
Parameter mit Indikatorfunktion untersucht. Dabei kommen die beiden schon beschriebe-
nen Modellansatze der logistischen Regression (Abschnitt 5.2.2.1) und Regression fiir Zahl-
zahlen (Abschnitt5.2.2.2) zur Anwendung.

Fiir die Anzahl an KBE sind die positiven Zusammenhange in Abbildung 36 alle drei Parame-
ter signifikant, da fir keinen der drei Parameter mit Indikatorfunktion die Verldufe der
Messwerte (iber die Wassertemperatur innerhalb des Konfidenzintervalls in eine horizon-
tale Position gedreht werden kann.
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Abbildung 36: Anzahl Koloniebildender Einheiten mit Konfidenzintervall (95%) der
mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktion in Abhangigkeit von der Temperatur fiir
die Proben aus dem Verteilnetz
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Fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (Abbildung 37) der jeweiligen Parameter mit In-
dikatorfunktionistnurjene der KBE bei 37°C signifikant, dafiirdie Parameter mit Indikator-
funktion Coliforme und KBE bei 22°C die Verldufe der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
horizontal in das jeweilige Konfidenzintervall gedreht werden kann. Dies bedeutet, dass fiir
diese Parameter mit Indikatorfunktion keine Signifikanz gegebenist.
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Abbildung 37: Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Richtwertes mit Konfidenzintervall
(95%) der mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktion in Abhadngigkeit von der

Temperatur fiir die Proben aus dem Verteilnetz
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6.3.2.3 Analyse der mikrobiologischen Parameter mit Indikatorfunktionin

Oberosterreich

Fiir Oberdsterreich liegen weniger Datenvor, jedoch kénnen sie nicht zuletzt als unabhan-
gige Uberpriifung der Befunde aus Niederdsterreich verwendet werden. In Abbildung 38
sind die Monatsmittelwerte der mikrobiologischen Parameter KBE bei 22°C, KBE bei 37°C
und coliforme Bakterien flr die Jahre 2008-2018 dargestellt. Hierzeigen sich insbesondere
flr Netzprobenahmestellen Maximain Monaten mit erhdhter Temperatur.
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Abbildung 38: Monatsmittelwerte mikrobiologischer Parameter mit Indikatorfunktion aus
den Jahren 2008-2018 in Oberdsterreich
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In Abbildung 39 istdie zeitliche Entwicklung der mikrobiologischen Parameter mitIndikator-
funktion anhand der Jahresmittelwerte dargestellt. Dabei zeigt sich fiir die KBE auch hier
durchwegs eine abnehmende Tendenz. Als Ursache einer solchen Beobachtung kénnte z.B.
der vermehrte Einsatz von Desinfektion oderVerbesserungim Einzugsgebietsmanagement
in Frage kommen, wenngleich dariiber keine Daten vorliegen. Im Fall der Coliformen zeigt
sich fir die Proben der Kategorie Brunnen und Wasserwerk einleicht sinkendes Niveau der
Werte, wahrend die Werte fir die Netzproben eine nur geringe Zunahme der Werte im
Beobachtungszeitraum aufweisen.
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Abbildung 39: Ganglinie der Jahresmittelwerte der mikrobiologischen Parameter mit
Indikatorfunktionin Oberdsterreich
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7 Resultate der Messkampagne

7.1 Temperaturlogger

7.1.1 Exemplarische Temperaturverlaufe

Im Folgendensollen exemplarisch Temperaturverlaufe dargestelltwerden, um die wesent-

lichen Aspekte der im Projekt durchgefiihrten Wassertemperaturmessungen darzustellen.

In Abbildung 40 istder Temperaturverlauf eines Brunnens dargestellt. In dieser Darstellung

zeigtsich, dass derLogger sehrgleichmallige Werte aufgezeichnet hat (rote Linie, Gberdeckt

von Korrektur und Modell) und nur wenige MessausreilRer aufgetreten sind. Aullerdem

zeigt sich, dass das Wasser im dargestellten Brunnen in Niederdsterreich praktisch keine

saisonalen TemperaturanderungenimJahresverlauf erfahrt.

Abbildung40: WassertemperaturverlaufineinemBrunnenin Niederosterreich
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Betrachtet man hingegen den Temperaturverlauf des Wassers eines Brunnens in der Stei-
ermark (Abbildung41, unten), zeigtsich, dass der Datenlogger weitaus dynamischere Werte
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aufgezeichnethat (rote Linie). Stellt man den Temperaturverlauf des externen Sensors des
Loggers (Wassertemperatur) die Temperaturdesinternen Sensorsim Gehause (blaue Linie,
obere Darstellung) entgegen, zeigt sich, dass sich die Wassertemperatur in diesem Fall im-
mer wieder an die Umgebungstemperatur angendhert hat. Dieser Umstand ist auf den In-
tervallbetrieb des Brunnens und die damiteinhergehende Stagnationin der Rohrleitung zu-
rickzufihren. Die tatsachliche Wassertemperatur ergibt sich daher aus derimmer wieder
von der Umgebungstemperatur abweichenden umbhiillenden Kurve, welche inder unteren
Darstellung zuerst durch eine korrigierte Wochenmitteltemperatur (blaue Linie) bzw. ein
daraus abgeleitetes polynomiales Modell bzw. Sinus-Kosinus-Modell (schwarze Linien) dar-

gestelltwurde.
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Abbildung41: Wassertemperaturverlaufineinem Brunnenin der Steiermark
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Dieser Umgebungseinfluss wird besonders bei Hausanschlussstellen deutlich ersichtlich. In
Abbildung 42 ist der Temperaturverlauf in einem Kindergarten im Burgenland dargestellt.

Aufgrund derinstallationin einem Heizungskeller, und derverbrauchsbedingten Stagnation
steigt die Wassertemperatur ganzjahrig immer wieder Gber 20°C an. Auffallig sind die re-
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gelmaRigen Abstande der Phasen ohne Messung dertatsachlichen Wassertemperatur, wel-
che auf Wochenenden und Betriebsurlaube zurilickgefiihrt werden kénnen. Daraus ergibt
sich auch die Frage nach einem mdglicherweise notwendigen Datenschutz, da aus solchen
verbrauchsbedingten Temperaturschwankungen auf Abwesenheiten an derjeweiligen End-
stelle (bzw. dem Haushalt) geschlossen werden kann.
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Abbildung 42: Wassertemperaturverlauf in einem Kindergarten im Burgenland und
Zeitversatz zwischen Luft- und Wassertemperatur
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Ein weiterer Aspekt, derin Abbildung 42 dargestelltist, istder Zusammenhang mit der Luft-
temperatur. In der oberen Darstellung ist der Verlauf Lufttemperatur an der nachstgelege-
nen Wetterstation durch die hinterlegte graue Flache dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass
die Wassertemperatur der Lufttemperatur hinterherlauft, was mit dem zeitlichen Versatz
derin den Boden eindringenden Temperaturwelle zusammenhangt. Verschiebt man diese
beiden Temperaturverlaufe gegeneinander, und bestimmt dabei jeweils den Korrelations-
koeffizienten, lasst sich der zeitliche Versatz (,,Lag”) zwischen den beiden Temperaturver-
laufen quantifizieren. Im dargestellten Kindergarten hat die Wassertemperatur nach etwa
20 Tagen auf die Anderungen der Lufttemperaturreagiert.

7.1.2 Zusammenfassung der Messdaten
Im Folgendenwerden die Daten der 103 Datenloggerund der vor Ort durchgefliihrten Tem-

peraturmessungen zusammengefihrt und gemeinsaminterpretiert. Die Auswertungen der
einzelnen Logger wurden in gesonderten Berichten den jeweiligen Wasserversorgern zur
Verflgunggestellt.

In Abbildung 43 sind die Wassertemperaturdaten als Boxplots nach Art der Untersuchungs-
stelle (Ressource, Behélter, Netzund Endstelle) und nach dem Quartal der durchgefiihrten
Probenahme dargestellt. Dabeiistklar zu sehen, dass die Temperaturschwankungeninden
Ressourcen am geringstensind, und sich der Medianwert der Wassertemperatur von 9,5°C
im ersten Quartal des Jahres auf 12,5°C im dritten Quartal desJahres erhdht. Dieser Unter-
schied wird im Verlauf der Wasserversorgung immer grofRer, und findet sein Maximum in
den Endstellen, woim ersten Quartal Temperaturenvon 6,5°C und im dritten Quartal Tem-
peraturen von liber 19°C beobachtet wurden. Die maximale Temperatur von 24,1°C wurde
im Augustin einer Endstelle in Niederdsterreich gemessen. Behalterund sonstige Netzstel-
lenzeigen dhnliche Verlaufe, wobei die Temperaturenim Verteilnetz leicht erh6ht waren.
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Abbildung 43: Boxplots der vor Ort gemessenen Wassertemperatur nach Art der
Probenahmestelle (Ressource, Behalter, Netz und Endstelle) und dem Quartal des Jahres
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Die Zusammenfihrung aller Temperaturloggerdaten in Form von KenngrofRen (minimale
und maximale Temperatur, Zeitpunkt des Temperaturmaximums, Zeitverschiebung zum
Gang der Lufttemperatur) istin Abbildung 44 ebenfallsin der Form von Boxplots dargestellt.
Auch hier wurden die Messstellen je nach Positionim Netz eingeteilt (Ressource bzw. res-
sourcennahe, Behalter, Netzstellen und Netzendpunkte). Beim Temperaturmaximum (Ab-
bildung 44, rechts oben) und dem Temperaturminimum (Abbildung 44, links unten) zeigt
sich ein vergleichbares Bild zu den vor Ort gemessenen Temperaturen. Die Endstellen zei-
gen eine weitaus grolRere Saisonalitat, und schlagen sowohl nach unten als auch nach oben
deutlich mehr aus als die Temperaturen in den Ressourcen. Der Zeitpunkt des Tempera-
turmaximumes liegt bei Endstellenim Mittel in Kalenderwoche 33 (Mitte August), wahrend
es flr die anderen Beobachtungsstellen zwei Wochen spater in KW35 (Anfang September)
auftritt.
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Abbildung 44: Zusammenfassung der Temperaturmessungen gruppiert nach Position im

Verteilnetz (Ressource, Behalter, Netzund Endstelle)
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Betrachtet man den zeitlichen Versatz (,,Lag”) zwischen Wasser- und Lufttemperatur (Ab-
bildung44, links oben) wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, sieht man dass der Median des
zeitlichen Versatzes bei Endstellen bei nur2,5 Wochen liegt, wahrend er bei Ressourcen bei
8 Wochen liegt. Neben diesemtrageren Verhaltenin der Reaktion auf die Lufttemperatur,
istzudemdie weitaus groRere Spanne bei Ressourcen, bzw. derenge Bereich bei Endstellen
auffallig. Durch den Zeitpunkt und die Amplitude des Temperaturmaximums zeigt sich deut-
lich, dass auf den letzten Metern der Versorgung der unmittelbare Einfluss der atmospha-

rischen Temperatur auf die Wassertemperatur stark zunimmt.
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7.1.3 Prognosemodell

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Temperaturmessdaten dazu genutzt, die
Anwendbarkeitvon Prognosemodellen der Wassertemperatur zu Giberprifen. In Abbildung
45 sind die Ergebnisse einer Modellvalidierung fiireinen Netzendpunkt zu sehen (14-Tages-
Prognose). Dabei wurde in einem Fall ohne Prognose der Lufttemperatur gerechnet— dem
Modell standen nur aktuelle und vergangene Werte zur Verfiigung. In einem weiteren Fall
wurde eine 7-Tages-Prognose der Lufttemperatur durch Bereitstellung des in der Zukunft

liegenden Wertes simuliert. Da eine Mindestanzahl an Werten fir die Modellerstellung be-
notigt wird, beginntdie eigentliche Prognose erst nach etwa einem Drittel der Zeitreihe.

Es zeigtsich, dass auch fir den Fall, dass keine Prognose der Lufttemperatur zur Verfligung
steht (Abbildung 45, oben) eine zufriedenstellende Prognose der Temperatur im Leitungs-
netz erzielt werden kann (mittlere absolute Abweichung 0,94°C). Zusatzlich erscheint die
Prognose im Zeitverlauf etwas besser zu werden was auf die laufend zunehmende Daten-
grundlage zurlickzufihren ist. Da flr den betrachteten Zeitraum keine echte Wetterprog-
nose zur Verfligungstand, wurde dem Modell die sieben Tage in der Zukunft liegende tat-
sachlich gemessenen Lufttemperatur als Simulation einer vorhandenen Prognose zur Ver-
fugung gestellt. Dadurch konnte sich das Ergebnis der Prognose fiir die Wassertemperatur
noch einmal merklich verbessern (mittlere absolute Abweichung0,64°C).
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Abbildung 45: Anwendung eines Prognosemodells mit (oben) und ohne (unten)

Lufttemperaturprognose fiir die Trinkwassertemperaturan einem Netzendpunkt
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Der hier dargestellte Ansatz basiert auf kontinuierlichen Temperaturaufzeichnungen und
allgemein verfligbaren Lufttemperaturdaten. Ist der betrachtete Punkt in erster Linie von
klimatischen und nur zu einem geringen Grad von betrieblichen Einfllissen gepragt, kann
auf sehr einfache Weise eine recht genaue Prognose des Temperaturverlaufs im Bereich
von zwei Wochen gewonnen werden. Stehen mehrere Messpunkte in einem Hotspot-Netz-
bereich zur Verfligung kénnen die Ergebnisse wohl noch verbessert werden. Eine Hinzu-
nahme von Durchflussdaten und ,Ausgangstemperaturen” konnte eine Erweiterung des

Modelleinsatzes auf Bereiche mit schwankenden betrieblichen Rahmenbedingungen er-
moglichen.
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7.2 Mikrobiologische Untersuchungen

7.2.1 Heterogenitat der Probenahmestellen

Anhand von zwei Beispielen wird nachfolgend dargestellt, wie sich die Topologie der Ver-
sorgung auf die Interpretation der Ergebnisse auswirkt. Hierbei wird exemplarisch der Zu-
sammenhang zwischen Wassertemperatur und durchflusszytometrischer Gesamtzellzahl
dargestellt.

In Abbildung 46 ist links ein einfaches und lineares Versorgungssystem schematisch darge-
stellt. Von einem ganzjahrig betriebenen Brunnen wird direkt ein Hochbehalter befiillt, von
welchem eine Zubringerleitung das Wasser in ein kleines Siedlungsgebiet fiihrt. Probenah-
men fanden am Brunnen, dem Ablauf des Hochbehélters und an zwei Hausanschliissen im
Siedlungsgebiet statt — einer zentral, und einer am entferntesten Punkt gelegen. Dabei
zeigte sich, dass im Probenahmezeitraum die Zellzahlen (gesamt und intakt) im Brunnen
eine geringe Saisonalitdt aufweisen, aberinsgesamt auf einem niedrigen Niveau. Zum Hoch-
behalter hin ist eine Erhdhung zu erkennen, die sich auch zum ersten Hausanschluss und
zum zweiten Hausanschluss fortfiihrt. Bei hdheren Temperaturen wurden an allen Stellen
deutlich erhohte Zellzahlen beobachtet, und die Zunahme entlang der Versorgungskette
nimmt stetigzu. Ein Zusammenhangzwischen Saisonalitdt bzw. Temperatur und Zellzahlen
ist klar zu erkennen.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung einer linearen Wasserversorgung und der

beobachteten Zellzahlen (S: Gesamtzellzahlen, SP: Intaktzellzahlen)
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Das zweite Beispiel entstammt einem Versorgungssystem in dem ebenfalls zwei Hausan-
schliisse im Siedlungsgebiet beprobt wurden, welche von einem Hochbehalter versorgt
werden (Abbildung 47). Allerdings stehen dieser Wasserversorgung in Summe 18 Quellen
und 13 Brunnen zur Verfiigung, die je nach Bedarf und Dargebot wechselnd zur Versorgung
herangezogen werden. Daraus ergibtsich die Situation, dass die Zellzahlenim Hochbehalter
und auch in den Hausanschlissen im Versorgungsgebiet keinem eindeutigen saisonalen
Muster folgen. Bereits die Ressourcen weisen deutliche Unterschiede in den Zellzahlen auf
und scheinen stark von der Hydrologie im Einzugsgebiet gepragt zu sein. Darauf deutetins-
besondere das Ereignis mit erhohten Zellzahlenim Marz hin. Dieses Ereignis ist dann auch
entlang der gesamten Versorgungskette deutlichin den Zellzahlen zu sehen. Aber auch zu
den weiteren Probenahmen zeigt sich im Beprobungszeitraum kein deutlicher Zusammen-
hang zwischen der Wassertemperaturan der jeweiligen Entnahmestelle und den vorgefun-
denen Zellzahlen.
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Abbildung 47: Schematische Darstellung eines Versorgungssystems mit mehreren

Ressourcenund der beobachteten Zellzahlen (Gesamtzellzahlen S, Intaktzellzahlen SP)
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7.2.2 Gesamtzellzahl und Intaktzellzahl

Betrachtet man die Zellzahlen und Wassertemperaturin einem Streudiagramm (Abbildung
48) zeigt sich eine weite Streuung der Datenpunkte und es ist kein deutlicher Zusammen-
hang erkennbar. Dieser Umstand ist vermutlich unteranderem auf die oben beschriebenen
hydrologischen Einflsse zurtickzufiihren. Aber auch weitere Unterschiede zwischen den
zugrunde liegenden Versorgungssystemen wie z.B. in den zugrundeliegenden Ressourcen,
der eingesetzten Desinfektionsmethode, den verwendeten Rohrmaterialien oderden Auf-
enthaltszeiten lassen kaum eine direkte Vergleichbarkeit zu. Dazu kommt, dass insbeson-
dere die , Extremwerte” der Temperatur nach oben und unten hin, weitaus seltener beo-

bachtet werden konnten, und dann in der Regel nur an den Endstellen der Systeme aufge-
tretensind.
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in

Intaktzellzahlen aller Probenahmestellen

Abbildung 48: Gesamtzellzahlen und

Abhangigkeit der Wassertemperatur
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Abbildung 49: Median der auf ganzzahlige Temperaturen gerundeten und je

Probenahmestelle normalisierten Gesamtzellzahlen und Intaktzellzahlen
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Um diese Vielzahl an moéglichen Einflussfaktoren auszugleichen, wurden in Abbildung 49 die
Gesamt- und Intaktzellzahlen flrjede Probenahmestelle durch heranziehen des jeweiligen
Mittelwertes normiert. Dazu wurden Quotienten fiir jede Probenahmestelle gebildet, be-
stehend aus dem Wert eines bestimmten Messzeitpunktes sowie dem Mittelwert der
Werte aller Messzeitpunkte flirdiese Probenahmestelle, wodurch relative Zu- bzw. Abnah-
men der Zellzahlen pro Probenahmestellesichtbarwerden. Auerdem wurden alle Zellzah-
len auf eine ganzzahlige Temperatur gerundet, und innerhalb dieser Gruppen der Median
der Zellzahlen dargestellt (griine Punkte flr TCC, rote Punkte fiir ICC).

Durch diese Darstellungist ersichtlich, dassim Mittel miteinerZunahme der Zellzahlen (ge-
samt und intakt) bei steigender Temperatur zu rechnen ist. Aus dem dargestellten Modell
miusste von einer mittleren Zunahme der Gesamtzellzahlen von 1,5% pro °C bzw. bei den
Intaktzellzahlenvon einer mittleren Zunahme von 1,8% pro °C ausgegangen werden.

Um den Einfluss anderer chemisch/physikalischer GréRen auf die Zellzahlen zu untersu-
chen, kénnen auch diese gegeniliber den Zellzahlen dargestellt und untersucht werden. In
Abbildung50 ist das fiir den Gehalt an organischem Kohlenstoff (DOC) und den Sauerstoff-
gehalt dargestellt. Diese Streudiagramme zeigen, dass der Einfluss der Temperatur auf die
Gesamtzellzahlen geringeristals z.B. der DOC oder der Sauerstoffgehalt.
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Abbildung50: Streudiagramm der TCC gegen ausgewdhlte DOC und Sauerstoffgehalt
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Die Korrelation zwischen den Variablen der untersuchten chemisch/physikalischen Einfluss-
grolRen ist in einer Korrelationsmatrix in Abbildung 51 dargestellt, die GroRe der Punkte
stellt den Absolutwert dar. Dabei ist zu erkennen, dass der starkste Zusammenhang zwi-
schen den Gesamtzellzahlen und dem DOC-Gehalt (0,34) bzw. dem Sauerstoffgehalt (-0,27)
bestehen. DerZusammenhang mit der Wassertemperatur (0,11) istin etwa so gro wie der
pH-Wert (-0,13). Der starke Einfluss des DOC ist auf die erhohte Nahrstoffverfigbarkeit fir
Mikroorganismen zuriickzufiihren, wahrend der Zusammenhang mit dem Sauerstoffgehalt
schwierigerzuinterpretierenist. Einerseits konnte der Sauerstoff tatsachlich wachstumsin-
hibierend fiir obligat anaerobe Mikroorganismen sein, und dadurch eine Art konservierende
Wirkung haben, andererseits konnte aberauch der niedrige Sauerstoffgehalt eine Folge der
erhohten Zellzahlen sein, da heterotrophe Mikroorganismen auch Sauerstoff veratmen

kénnen.
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Abbildung 51: Korrelationsmatrix der erklarenden Variablen (Korrelationskoeffizient nach
Pearson). Parameter von links nach rechts: Gesamtzellzahl, Wassertemperatur,
Sauerstoffgehalt, geloster organischer Kohlenstoff, Redoxpotential, elektrische
Leitfahigkeit, pH-Wert, Nitratstickstoffgehalt
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7.2.2.1 Modelle
Das hierverwendete gemischte Modell(,,nIme::Ime“)und die herkémmlichelineare Regres-

sion (,,stats::Im“) beinhalten die abhangige Variable (TCC) in logarithmierter Form. Es wer-
den die Wassertemperatur, der Sauerstoffgehalt (02), der DOC, das Redoxpotential, die
elektrische Leitfahigkeit (eL), der pH und der Nitratstickstoffgehalt (NO3) einbezogen:

log(TCC)~ WT + 0, + DOC + Redox + eL + pH + NO;
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Als zufallige Faktoren im gemischten Modell sind die Probenahmestelle und das Wasser-
werk definiert, wobei erstere in letzterem gruppiert ist (,nested”). Zur Abschatzung der
Wichtigkeit der unabhangigen Variablen werden diese skaliert verwendet (Abzug des Mit-
telwertes und Division mit der Standardabweichung).

Im Fall des linearen Regressionsmodellsist die Wassertemperatur nicht signifikant. Der Mo-
dellkoeffizientdes DOCist mit 0,361 am grof3ten, gefolgt vom O, mit 0,296 und dem pH mit
0,148. Hinsichtlich des Anteils an derdurch das Modell erklarten Varianz (0,33) istjenervon
DOC mit 50,8% dominant, gefolgtvom O2mit 30,7% und derel mit6,7%. Dabeibeziehtsich
dieser Wert auf die Berechnung aller moglichen Modellkombinationen ohne Interaktions-
terme. Im Fall des gemischten Modells sind alle Koeffizienten mit Ausnahme von pH und
NOs signifikant und die GroRe der Koeffizienten unterscheidet sich kaum. Der Koeffizient
des DOCist mit0,292 am grof3ten, gefolgtvon el mit 0,189 und dem O, mit 0,141.

Die schrittweise Variablenselektion mit Einbeziehung von Interaktionen ergibt im Fall der
herkdmmlichen linearen Regression ein komplexeres Modell mitinsgesamt 10 erklarenden
Termen:

log(TCC)~DOC + 0, + eL + Redox +pH + NO; + DOC * pH + pH * NO;+ O, * eL + DOC * Redox

Dadurch erhoht sich das angepasste BestimmtheitsmaR von 0,33 auf 0,4. Im Fall des ge-
mischten Modells ergibt sich ein Modell mit 9 erklarenden Termen:

log(TCC)~WT + 0, + eL + DOC + Redox + DOC x 02+ WT xeL + 0, xeL + 0, x Redox

Als wesentliches Kriterium zur Modellselektion wurde auch eine wiederholte Kreuzvalidie-
rung durchgefuhrt, bei der zuféllig ausgewahlte Wasserwerke (1/4) nicht in die Modellan-
passung einbezogen wurden. Der Vergleich der Modellprognose mit dem tatsachlichen
Wert mittels des Korrelationskoeffizienten nach Pearson ergibt fiir das urspriingliche her-
kommliche Regressionsmodell einen Wertvon 0,39. Dieser Wert erh6ht sich flirdas Modell
nach Variablenselektion und Hinzunahme von Interaktionen auf 0,45. Im Fall der beiden
gemischten Modelle betragen diese Werte 0,43 und 0,44, wobei hiernurdas ,Basismodell”
ohne zufallige Effekte zur Berechnung herangezogen werden kann.

In Abbildung 52 ist eine Visualisierung einiger Modell-Zusammenhange aus dem gemisch-
ten Modell (Variablenselektion und Interaktionsterme) dargestellt. Uber den gesamten Be-
reich von 5°C bis 20°C erhoht die Temperatur die TCC um lediglich 5000 bis 10000 Zellen
pro ml, wahrend sowohl der DOCals auch derSauerstoffgehalt starke Auswirkungen zeigen.
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Gut zu erkennenistder Interaktionseffekt zwischen den beiden GréRen. Bei geringen Sau-
erstoffgehalten spieltder DOCeine deutlich geringere Rolle, als bei hohen Gehalten.

Abbildung52: Effekt der Temperatur beiverschiedenen Werten des Sauerstoffgehalts und
des DOC
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7.2.2.2 Zellzahlen und Eigenschaften der Wasserversorgung

Im Folgenden sollen neben den chemisch/physikalischen Parametern des Wassers auch Ei-
genschaften des Versorgungsystems betrachtet werden. Dazu werden neben der Lage der
Probenahmestelle entlang der Versorgungskette auch die Art der Desinfektion (ohne, oxi-
dativ, UV) und die Struktur des Versorgungssystems (urban, landlich, Fernversorgung) be-
ricksichtigt. Insbesondere die Einteilung nach der Struktur des Versorgungssystems erweist
sich alsschwierig, dakeine einheitlichen Kriterien festgelegt werden konnten und die Uber-

gange selbstinnerhalb einesVersorgers zum Teil flieBend sind.
In Abbildung 53 sind die Gesamtzellzahl und die Intaktzellzahl in Boxplots fiir die jeweiligen

Typen an Probenahmestellen (Ressource, Behalter, Netzstelle, Endstelle) dargestellt. Au-

Rerdem wurden die Datensatze am Medianwert der Temperatur (12°C) in zwei Gruppen
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geteilt. Dabeiist sowohl beiden TCCals auch denICC fiir die jeweiligen Typen ein vergleich-
bares Niveau zu erkennen, wobei sich aber leicht erhohte Werte in Behaltern und an den
Endstellen finden. Besonders auffallig ist jedoch der Unterschied zwischen den ICCin Res-
sourcen und Netzstellen gegentiber Behéltern und Endstellen bei kalten Proben. Hier
scheint es in der Kalteperiode zu einem Anstieg der Lebendzellzahlen von den Ressourcen
hinzu den Endstellen zukommen. Diese Veranderungistin abgeschwachter Form auch bei
den Gesamtzellzahlen zusehen, und lasst auf eine entsprechende mikrobiologische Aktivi-

tat in Behalternund entlang der VerteilungschlieRen.

Abbildung53: Einfluss des Typs der Probenahmestelle (Ressource, Behalter, Netzstelle und
Endstelle) auf Gesamtzellzahl, Intaktzellzahl und Wachstumspotential fir Temperaturen
groRer/kleiner12°C
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Betrachtet man die Struktur bzw. die GroRe der Versorgungssysteme sieht man bei allen
drei Gruppen (urban, landlich, Fernversorgung), sowohl bei den TCC als auch bei den ICC,
hohere Zellzahleninden Proben mit héherer Temperatur. Es zeigtsich auch dass beiland-
lichen Versorgungsstrukturen die Zellzahlniveaus gegeniiber Fernversorgern und insbeson-
dere gegenliberurbanen Versorgungen gesteigertsind. Allerdingsist hierauf den Umstand
zu verweisen, dass die Uberginge zwischen den betrachteten Strukturen flieBend sind, und

eine objektive Abgrenzung nurschwer moglichist.
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Abbildung 54: Einfluss der Versorgungsstruktur auf Gesamtzellzahl, Intaktzellzahl und

Wachstumspotential fiir Temperaturen groRer/kleiner 12°C
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Zieht man die Art der Desinfektion (ohne Desinfektion, oxidativ wirkende Desinfektion oder
UV-Desinfektion)als erklarende Eigenschaft hinzu zeigen sich kaum Unterschiede zwischen
Warm und Kaltphase. Insbesondere ohne Desinfektion zeigen sich keine Unterschiede bei

den betrachteten Proben.
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Abbildung55: Einfluss der Art der Desinfektionsmethode auf Gesamtzellzahl, Intaktzellzahl

und Wachstumspotential fiir Temperaturen groRer/kleiner 12°C
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Der grofSte und augenscheinlichste Unterschied zeigt sich bei den Intaktzellzahlen in Syste-
men mit oxidativwirkender Desinfektion (Chlorung bzw. Ozonung). Esist hieranzunehmen,
dass beigeringeren Temperaturen dieZehrungvon Residuen des Desinfektionsmittels weit-
aus geringer ausfallt als bei hoheren Temperaturen, und dadurch eine langer anhaltende
Inaktivierung der Mikroorganismen ermaoglicht wird.

7.2.3 Wachstumspotential
Das Wachstumspotential kann als relative Veranderung der TCC nach Lagerung bezogen auf

den Ausgangswert (WPr/) oderals absolute Anderung (WPaps) ausgedriickt werden. Im Text
steht die Bezeichnung ,Wachstumspotential“ stets fir die relative Variante. Es besteht
grundsatzlich auch die Moglichkeit als Referenzwert anstatt der TCC die ICC am Tag der
Probenahme zu verwenden, wobeiim Folgendenimmerdie Gesamtzellzahlen als Referenz

herangezogen wurden.

Wahrend das relative Wachstumspotential durchwegs beachtlich sein kann, ist der absolute

Zuwachs an Zellenim Schnitt fiir die gesamte Untersuchung gering und fir den Grof3teil der
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Proben kleiner50.000 Zellen/ml (Abbildung 56). Das istein deutliches Zeichen fir die Nahr-
stoffarmut der untersuchten Wasser. Zudem zeigt es auch, dass der methodische Ablauf
keinenodernureinensehrgeringen unerwiinschten Nahrstoffeintragverursacht. Letzteres
wird gerade auch am recht hohen Anteil an Proben miteinerZellzahlabnahme wahrend der
Lagerung deutlich. Diese Abnahme an Zellen kann mit der klassischen mikrobiologischen
Wachstumskurve erklart werden, wo nach einer exponentiellen Wachstumsphase und ei-
ner stationdren Phase eine Absterbephase aufgrund von akkumulierten Schadstoffen folgt.

Abbildung56: Verteilung des absoluten Wachstumspotentials unter Berticksichtigungaller
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Wie in Abbildung 57 ersichtlich besteht zwischen der Ausgangszellzahl und dem Wachs-
tumspotential ein deutlich negativer Zusammenhang. Das bedeutet, dass Proben mit einer
hohen Zellzahl am Tag der Probenahme ein geringeres Wachstum aufweisen als solche mit
niedrigen Zellzahlen. Dieser Umstand zeigt, dass Proben mit héheren Zellzahlen tendenziell
bereits ,, ausgewachsen”sind, und ein weiteres Wachstum nicht uneingeschrankt moglich

scheint.
Wahrend sich mit der Wassertemperatur in der Gesamtschau kein offensichtlicher Zusam-

menhang zeigt, sind héhere Werte des Sauerstoffgehalts mithéheren Werten des Wachs-

tumspotentials assoziiert. Hierbei kann es sich allerdings um einen methodischen Einfluss
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handeln, da die Proben der Wachstumspotentialversuche unter Luftausschluss in
Schliffglasflaschen gelagert werden, und dahernurderinderProbe verbliebende Sauerstoff

zur Verfigungsteht.

Abbildung57: Streudiagramme des Wachstumspotentials gegen ausgewahlte Parameter
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Besondersinteressant erscheintdas Fehlen einer Abhangigkeitzum DOC, da dieser geldste
Kohlenstoff zumindestteilweise als Nahrstoff zur Verfliigung stehen sollte. Allerdings muss

hier auf die geringe Anzahl an Proben mit erhéhten DOC (> 1 mg/l) hingewiesen werden,
die eine zuverlassige Beurteilung derKorrelation erschwert.

Betrachtet man dieselben Eigenschaften der Wasserversorgungen wie in Abschnitt 7.2.2.2,
so zeigen sich in jenen Kategorien ein erh6htes Wachstumspotential in denen vorab nied-
rige Zellzahlen (vor allem Intaktzellzahlen) festgestellt wurden. Das sind beispielsweise

Netzstellen und Ressourcen in kalten Perioden, oder urbane Versorgungen bzw. Fernver-
sorgungen. Bei den Desinfektionsmethoden zeigt sich das deutlich erhohte Wachstumspo-
tential bei oxidativen Verfahrenals auffallig. Hieristanzunehmen, dass durch die oxidativen

Auswirkungen von erh6hten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 111



Verfahren zwar mikrobiologische Zellen abgetétet werden, deren Uberreste allerdings als

Nahrstoffquelle entlang derweiteren Versorgungskette zur Verfligung stehen, wahrend bei
der UV-Desinfektion die Zelleninaktiviert werden, aberinihrer Integritat erhalten bleiben.

Abbildung58: Eigenschaften der Wasserversorgungen (Typ der Probenahmestelle, Struktur,

Desinfektionsmethode) und relatives Wachstumspotential
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Eine ndahere Betrachtung der relativen Zellzahlzunahme fiir die beiden Lagerungswochen
getrennt wurde in Abbildung 59 geschaffen. Fiir die Typen an Probenahemestellen (Res-
source, Behalter, Netzstelle und Endstelle) wurden die Proben wieder in jene groRRer bzw.
kleiner 12°C unterteilt, und dann die relative Veranderung nur zwischen Tag 0 und Tag 7
beziehungsweise zwischen Tag 7 und Tag 14 als Boxplot dargestellt. Dabei zeigt sich dass
die Wachstumskurve in der zweiten immer abflacht, wobei dieser Effekt am geringsten in
den Ressourcen zu Tage tritt. Die erhohte Spanne bei Netzstellenist vermutlich auf die hohe
Heterogenitat dieses Probenahmetyps zuriickzufliihren da hier Proben in verschiedensten
Arten von Schachten oder in Drucksteigerungsanlagen entnommen wurden.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen kalten und warmen Proben, dann zeigt sich vor
allem bei Behéltern und Endstellen die Besonderheit, dass es in einer Vielzahl an Proben
mithoherer Wassertemperatur nach Tag 7 zu keinem weiteren Wachstum mehrgekommen
ist. Das bedeutet, dass in den Warmephasen das Wachstum in den Proben nach 7 Tagen
weitgehend abgeschlossen war, wahrend esin Kaltphasen, beziehungsweisein den Proben
aus Netzstellen und Ressourcen zu einem weiteren Wachstum gekommeniist.
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Abbildung 59: Anderungen des relativen Wachstumspotential zwischen d0-d7 bzw.
d7 - d14 in Abhangigkeitvom Typ der Probenahmestelle
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7.2.3.1 Einfluss der Lagerungstemperatur

An Probenahmestellen an denen bei der Probenahme eine Wassertemperatur von (ber
20°C gemessen wurde, wurden neben den standardmaRig bei allen Probenahmestellen
durchgefiihrten Wachstumspotentialversuchen bei 22°C Lagerung bei gleichbleibender
Vorgehensweise zusatzlich auch Flaschen bei 27°C gelagert. In Abbildung 60 sind die relati-
ven Zellzahlzunahmen aller Proben fiir die ein Lagerungsversuch bei 27°C durchgefihrt
wurde dargestellt—flreinen direkten Vergleich wurden dierelativen Zunahmen den selben
Proben bei 22°C Lagerung gegeniibergestellt. Dabeiist keine eindeutige Tendenz zu erken-
nen, und es zeigt sich, dass bei einigen Proben ein hoheres Wachstum bei 27°C, beianderen
Proben allerdings bei 22°C stattfindet. Dieser Umstand ist vermutlich auf die unterschiedli-
chen Zusammensetzungen der mikrobiellen Gemeinschaften und deren unterschiedlichen
Wachstumsoptima zuriickzufihren.

Um diesen Umstand deutlicher darzustellen, sind in Abbildung 61 die Boxplots dieser Pro-
ben nach Lagerungstemperaturund Lagerungsdauer dargestellt. Trotzdem minimal erh6h-
ten Wachstumspotential nach 14 Tagen bei 22°C, ist kein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Lagerungstemperaturen vorhanden. Es kann bei den untersuchten Proben also
nicht von einem erhéhten Wachstum bei noch weiter erhohter Temperatur ausgegangen

werden.
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Abbildung 60: Relatives Wachstumspotential bei 22 und 27°C Lagerungstemperatur fiir alle

Probenahmestellen mit Wassertemperaturen grofSer 20°C
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Abbildung 61: Boxplots zum Vergleich des Wachstumspotentials bei 22 und 27°C
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7.2.3.2 Modelle

Fiir die Modellbildung des Wachstumspotentials (Lagerungstag 14, Lagerungstemperatur
22°C) steheninsgesamt 608 Messungen zur Verfligung. Nach Entfernung von Extremwerten
des Wachstumspotentials und von Datensdtzen mit fehlenden Werten der unabhéangigen
Variablenverbleiben noch 555 Messwerte. Sowohl das gemischte Modell (,,nIme::Ime*“) als
auch die herkdmmliche lineare Regression (,stats::Im“) beinhalten die abhangige Variable
(WPre)) in logarithmierter Form. Es werden die Ausgangszellzahl (in logarithmierter Form),
die Wassertemperatur, der Sauerstoffgehalt, der DOC, das Redoxpotential, die elektrische
Leitfahigkeit, der pH und der Nitratstickstoffgehalt einbezogen:

log(WP,.o;)~ log(TCCy) + WT + O, + DOC + Redox + eL + pH + NO;

Als zufallige Faktoren im gemischten Modell sind hier wie im Fall der (Ausgangs-) Zellzahl
die Probenahmestelle und das Wasserwerk definiert, wobei erstere inletzterem gruppiert
ist (,nested”). Zur Abschatzung der Wichtigkeit der unabhangigen Variablen werden diese
wiederum skaliert verwendet (Abzug des Mittelwertes und Division mit der Standardabwei-
chung).

Im Fall des linearen Regressionsmodells sind O, eL, pH und NOs nicht signifikant. Der Koef-
fizientenvon log(TCCo) ist mit -0,333 am gréRten, gefolgtvom DOC mit 0,173 und dem Re-
doxpotential mit 0,057. Hinsichtlich des Anteils an der durch das Modell erklarten Varianz
(0,54) ist jener von log(TCCo) mit 72% dominant, gefolgt vom DOC mit 11,2% und Oz mit
9,3%. Der Wert beziehtsich auf die Berechnungaller moglichen Modellkombinationen ohne
Interaktionsterme. Im Fall des gemischten Modells sind ebenfalls Oy, eL, pH und NOs nicht
signifikantund die GroRe der Koeffizienten unterscheidet sich kaum.

Die schrittweise Variablenselektion mit Einbeziehung von Interaktionen ergibt im Fall der
herkdmmlichen linearen Regression ein komplexeres Modell mit insgesamt 9 erklarenden
Termen, im Fall des gemischten Modells ergibt sich ein Modell mit 6 erklarenden Termen.
Letzteres bestehtaus:

log(WP,.o;)~ log(TCCy) + WT + DOC + Redox + pH + log(TCC,) * pH

Als wesentliches Kriterium zur Modellselektion wurde auch eine wiederholte Kreuzvalidie-
rung durchgefihrt, bei der zuféllig ausgewahlte Wasserwerke (1/4) nicht in die Modellan-

passung einbezogen wurden (Abbildung 62 als Beispiel). DerVergleich der Modellprognose
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mit dem tatsachlichen Wert mittels des Korrelationskoeffizienten nach Pearson ergibt fir
alle Modellvarianten sehr dhnliche Werte (Mittelwert von 100 Berechnungen) zwischen

Ill

0,65 und 0,7 wobei im Fall des gemischten Modells nur das ,Basismodell“ ohne zufallige

Effekte zur Berechnung herangezogen werden kann.

Abbildung 62: Streudiagramm vorhergesagter (gemischtes Modell) und gemessener Werte

des logarithmierten Wachstumspotentials
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Das gemischte Modell nach Variablenselektion erreicht die héchsten Werte. Hier entspricht
eine Zunahme der TCCo um eine Log-Stufe einer Erhéhung des logarithmierten Wachs-

tumspotentialsum 1,59. Im Vergleich dazu fihrt eine Erhéhung der Temperatur um 1°C zu
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einerZunahme des logarithmierten Wachstumspotentials um lediglich 0,0084. Die folgende
Abbildung 63 verdeutlicht diese Zusammenhange.

Abbildung 63: Effekt der Temperatur bei verschiedenen Werten der Ausgangszellzahl und
des DOC
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Die hohen Korrelationskoeffizienten, die in der Modellvalidierung erzielt wurden, sind fir
mikrobiologische Daten als (iberraschend einzuschatzen, da die Abhangigkeiten von Umge-
bungsvariablen, aber auch von der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften
selbst als sehr komplex zu bezeichnen sind. Es stellt sich insbesondere die Frage, weshalb
die Ausgangszellzahl TCCo einen so hohen erklarenden Wert besitzt (ohne TCCp als erkla-
rende Modellvariable liegt der Korrelationskoeffizient lediglich bei etwa 0,2). Ein erster Er-
klarungsansatz liegt sicher darin, dass hohe Ausgangszellzahlen ein bereits erfolgtes Auf-
brauchen der (leicht) verfliigbaren organischen Verbindungen anzeigen kdnnten.

7.2.4 KBE
Abbildung 64 stellt die Koloniezahlen (KBE bei 22°C und 37°C auf Hefeextraktagar- HEA so-

wie KBE bei 27°C auf Reasoner‘s-2-Agar - R2A) den MessgroRen Wassertemperatur (WT),
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DOC, Sauerstoffgehalt (02) und Intaktzellzahl (ICC) gegeniliber. Dabei zeigen sich insbeson-
dere beim Sauerstoffgehaltund den ICC erkennbar positive Zusammenhange. Wahrend es
scheinbarnahe liegt, dass die Anzahl der durchflusszytometrischen Intaktzellen mit der KBE
korreliert, soist in vorhandenen Untersuchungen aufgrund des geringen Anteils an (lber-
haupt) kultivierbaren Mikroorganismen und den damiteinhergehend niedrigen Koloniezah-
len, insbesondere bei Kultivierung auf HEA, kein starker Zusammenhang gefunden worden
(Van Nevelu.a. 2017). Eine fortfihrende Interpretation der KBE wird dadurch mafigeblich
erschwert. Bei der Wassertemperatur zeigt sich, ahnlich wie bei den durchflusszytometri-
schen Zellzahlen nurein sehr geringer Zusammenhang.
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Abbildung 64: Streudiagramme der KBE bei 22°C, 27°C und 37°C gegen ausgewahlte
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Wie bereits zuvor fir Zellzahlen als auch fiir das Wachstumspotential, wurden auch fir die

KBE die Eigenschaften der Versorgungssysteme fiir eine weiterfiihrende Betrachtung her-
angezogen. Wie bereits zuvor erwahnt, sind insbesondere bei den KBE37 kaum Interpreta-
tionen moglich, da hierin der Regel Werte kleinerals5 KBE/ml vorgefunden wurden.

In Abbildung 65 sind diese fiir den Typ der Probenahmestelle (Ressource, Behalter, Netz-
stelle, Endstelle) dargestellt. Es zeigt sich fiir KBE22 und KBE27 ein dhnliches Bild, namlich
dass inden Ressourcen die wenigsten KBE/ml auftreten, und die Werte entlangder Versor-
gung bis zu den Endstellen hin zunehmen. In den Endstellen zeigt sich in warmen Proben
eine geringflgighohere Anzahlan KBE/ml als in kalten Proben. Auffélligist, dass es sich in
Ressourcen umgekehrtverhalt—insbesondere bei den KBE27 zeigensichin den kalten Pro-

ben deutlich mehrKBE/ml als in den warmen Proben.

Abbildung 65: Einfluss des Typs der Probenahmestelle auf KBE 22, 27 und 37 fir
Temperaturen groRer/kleiner12°C
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Bei einer Aufteilung nach der Versorgungsstruktur (urban, landlich, Fernversorgung) zeigen
sich in Abbildung 66 geringfligig niedrigere Werte fiir KBE22 bei urbanen Versorgern. Bei
denKBE27 isteinsehrdhnliches Auftreten Giberdie drei genannten Strukturen zu erkennen.
Lediglich bei den Fernversorgern zeigen sich wieder etwas hohere Werte in kalteren Pro-
ben, wobeiinsgesamtkein eindeutiger Hinweis auf einen Einfluss der Versorgungsstruktur
auf das Auftreten der jeweiligen KBE bei unterschiedlichen Temperaturen vorliegt.
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Abbildung 66: Einfluss der Versorgungsstruktur auf KBE 22, 27 und 37 fir Temperaturen
groRer/kleiner12°C
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Ziehtman die Art der Desinfektionsmethode (ohne, oxidativ, UV) zur Interpretation herbei,
finden sich bei den KBE22 sehr dhnliche Werte. Bei den Proben mit oxidativen Verfahren
und UV-Desinfektion zeigen sich geringfligig verringerte Werte in kalten Proben. Ein ver-
gleichbares Bild ergibt sich bei den KBE27. Insgesamt gibt es keine Hinweise auf einen Ein-
fluss der Desinfektionsmethode auf die Verteilung der KBE.

Abbildung 67: Einfluss der Desinfektionsmethode auf KBE 22, 27 und 37 fiir Temperaturen
groRer/kleiner12°C

o o] o o 0
100 A 1004 100 4
£ E £ Temp.
= £ 8=
~ o ~ E3 >=12°C
i Y i
u 10 L 101 | & w04 B3 <12°c
X X X
04 0 ] 04
kei'ne dx U'V keine dx U'V keine dx U'V

Auswirkungen von erhohten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 121



7.2.5 Mikrobiom Bestimmung mittels DNA-Sequenzierung

Das Ergebnis der High-Throughput-Sequenzierung stellt relative Anteile an DNA-Sequenz-
variantendar, die mittels Datenbankabgleich eine taxonomische Zuordnung erfahren. Dar-
aus ergibt sich eine relative Zusammenstellung der mikrobiellen Gemeinschaft in einer
Probe.Insbesondere in Proben aus Umwelt und Wasser bleiben jedoch viele Mikroorganis-
men vor allem auf taxonomisch niedrigen Ebenen (Art bzw. Gattung) unbestimmt, und auf-
grund derVielzahl an verschiedenenOrganismen werden Darstellungen oft uniibersichtlich.
Aus diesem Grund wurde in der beispielhaften Abbildung 68 eine hohe taxonomische
Ebene, das bakterielle Phylum, herangezogen. AuBerdem wurden mittels durchflusszyto-
metrischer Zellzahlen die relativen Ergebnisse der DNA-Sequenzierung zu absoluten A-
bundanzen (d.h. Anzahl der Individuen einer Art) hochgerechnet.

Bei dem in Abbildung 68 dargestellten Wasserversorger handelt es sich um jenen der be-
reitsim Abschnitt 7.2.1 in Abbildung 46 als Beispiel fiireine lineare Wasserversorgung dar-
gestellt wurde. Es wurden jeweils einmal Proben im Winter (16.01.2019) und im Sommer
(27.06.2019) am Brunnen (rl1), dem Hochbehdlter (b1) und den beiden Hausanschlissen
(el, bzw. e2) entnommen und sequenziert. Bei den bakteriellen Gemeinschaften zeigt sich
eine deutliche Veranderung der mikrobiellen Zusammensetzung entlang der Versorgungs-
kette. Am deutlichsten ist dieser Unterschied vom Brunnen (rl) zum Behalter (b1) durch
eine Abnahme der Omnitrophicaeotabzw. Zunahme an Proteobakterien zu erkennen. Sai-
sonal zeigt sichzudem ein deutlicher Unterschied in der Endstelle e2, wo es zu einem deut-
lichen Aufwachsenvon Vertretern der Patescibacteriaund Planctomycetes kommt.
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Abbildung 68: Beispiel der DNA-Sequenzierungsergebnisse eines Wasserversorgers als

Balkendiagramm auf Phylum-Ebene
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In Abbildung 69 sind alle im Projekt sequenzierten Proben exemplarisch als Balkendia-
gramm dargestelltund nach Kalte- bzw. Warmeperiode gruppiert. Es zeigen sich zwar Un-
terschiede, dennoch ist eine direkte Interpretation dieser Balkendiagramme aufgrund der
Vielzahl an unterschiedlichen Organismen sehrschwierig.

Abbildung 69: Zusammenstellung aller untersuchten DNA-Sequenzierungen als

Balkendiagramm auf Phylum-Ebene

Kalteperiode Warmeperiode

Um die Zusammensetzungder mikrobiellen Gemeinschaften zwischen verschiedenen Pro-
ben zu vergleichen (Beta-Diversitat) lassen sich verschieden Distanzmalle ermitteln und
diese Distanzen in einer PCoA (Principal Coordinates Analysis —Hauptkoordinatenanalyse)
plotten. Fiir die vorliegenden Sequenzierungsergebnisse wurde das mittels Bray-Curtis-Dis-
tanzmal’ durchgefiihrt und in Abbildung 70 und Abbildung 71 dargestellt.

Auswirkungen von erhéhten Wassertemperaturen bei der Trinkwassergewinnung, -speicherung und -verteilung 123



Dabei sind ndaher zueinander angeordnete Proben einander in der Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaft dhnlicher als solche mit groRerer Distanz. Durch unterschiedli-
che Symbolformen ist erkennbar ob Proben wahrend der Kalteperiode (Kreis—cold) oder
Warmeperiode (Dreieck— hot) entnommen wurden. Die Farben der Datenpunkte geben
verschiedene Eigenschaften (Wasserversorgung, Typ der Probenahmestelle, Struktur, Des-
infektionsmethode) wieder und werden durch gleichfarbliche Polygone in ihrer Ausdeh-
nung markiert.

In der linken Halfte von Abbildung 70 sind die unterschiedlichen Wasserversorgungen farb-
lich dargestellt. Es zeigt sich, dass es mit wenigen Ausnahmen zu sehr lokalen Anordnungen
der Proben kommt. Das bedeutetwieder, dass die Ahnlichkeiten der Proben oft innerhalb
der jeweiligen Wasserversorgungen bestehen. Eine Saisonalitat, bzw. ein Einfluss der Was-
sertemperatur ist in der Betrachtung aller Proben nicht zu erkennen. Es gibt also keinen

Hinweis auf ein typisches Sommer- oder Winter-Mikrobiom in Wasserversorgungssyste-
men.

Abbildung 70: PCoA-Plot der DNA-Sequenzierungen auf Basis Bray-Curtis-Distanzen
(farbliche Gruppierung links: nach Wasserversorgung; rechts: nach Typ der
Probenahmestelle)
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Bei groRen Distanzeninnerhalb eines Wasserversorgersistin der RegeleinegréRere Distanz
zwischen den Ressourcen bzw. ressourcennahen Probenahmestellen und jenen im weite-
ren Verlauf der Versorgung zu erkennen. Allerdings handelt es sich hier um einzelne, auf
Ebene der Wasserversorger beobachtete Phanomene, die sich nicht weiter verallgemeinern

lassen. Dieser Umstand wird insbesondere bei ndherer Betrachtung der rechten Halfte von
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Abbildung 70 deutlich, inderdie Typen der Probenahmestellen (Ressource, Behalter, Netz-
stelle, Endstelle) farblich dargestellt werden. Die Flachen der Polygone lberlappen sehr
stark, was wiederum indiziert, dass es keine charakteristischen bakteriellen Gemeinschaf-
tenfirdiejeweiligenTypengibt. Wobei es doch vereinzelte bakterielle Vertreter gibt deren
Auftreten stark mit einzelnen Typen an Probenahmestellenverknipftist (Abbildung 73).

In Abbildung 71, links, ist die Struktur der Wasserversorgung (urban, landlich, Fernversor-
gung) durch die Farbe dargestellt. Auch hierfinden sich starke Uberlappungenund eine ins-
gesamtweite StreuungderProben, wobei sich vor allem bei den urbanen Versorgungen ein
groBererBereich alleinstehender Proben zeigt. Eine teilweise Auflosung hierfiir stelltsich in
Abbildung 71, rechts dar, in der die Desinfektionsmethoden farblich abgegrenzt wurden. Da
bei den untersuchten urbanen Wasserversorgern Chlorung am haufigsten zum Einsatz
kommt zeigt sich hier eine starke Uberlappung zwischen den beiden Darstellungen. Den-
noch scheint die Einteilung nach Desinfektionsmethode die beste Abgrenzung der Proben
zueinander zu erlauben. Die starke Uberlappung zwischen Proben ohne Desinfektion und
UV-Desinfektion lasst sich durch den Wirkmechanismus der UV-Desinfektion erklaren. Die
Zellenwerden nichtvollstandig zerstort, sondern nur deren DNA beschadigt. Dennoch blei-
ben die DNA-Abschnitte flir eine Sequenzierung verfiigbar, und es zeigt sich in weiterer
Folge ein nahezu identesBildin dermikrobiellen Zusammensetzungverglichen mitden zu-
vor unbehandelten Proben.
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Abbildung 71: PCoA-Plot der DNA-Sequenzierungen auf Basis Bray-Curtis-Distanzen

(farbliche Gruppierung links: nach Versorgungsstruktur; rechts: nach
Desinfektionsmethode)
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Um sichtbar zu machen, ob es Mikroorganismen gibt, die unter bestimmten Bedingungen
oder Gegebenheiten 6fter auftreten, sindin Abbildung 72, Abbildung 73 und Abbildung 74
die Ergebnisse einer differentiellen Abundanzanalyse dargestellt. Dabei wird fiir die zehn,
in allen Proben am haufigsten vorkommenden, Phyla der Mittelwert der relativen Anteile
aus allen Proben herangezogen. In Abbildung 72 wurden diese Anteile getrennt flir Proben
der Kélte- (cold) bzw. Warmeperiode (hot) dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass es keine
nennenswerten Unterschiede aufgrund der Temperatur gibt. Die grofSte Differenz tritt bei
den Verrucomicrobiota auf, und betrdgt hierbei lediglich 3%. Auch in dieser Darstellung
zeigt sich kein Hinweis auf eine charakteristische mikrobielle Zusammensetzungin Abhan-
gigkeitder Temperatur. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass es sehr wohl sai-
sonale Unterschiede fiir einzelne Probenahmestellen gibt, wie im Beispiel in Abbildung 68
gezeigtwurde. Diese jahreszeitlichen, und damit eventuell temperaturbedingten Verschie-
bungen in der bakteriellen Gemeinschaft miissen aber individuell auf Ebene der einzelnen
Wasserversorgung bzw. Probenahmestelle betrachtet werden.
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Abbildung 72: Differenzielle Abundanzen der zehn haufigsten Phyla nach Temperatur des

Wassers
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Weitaus deutlichere Unterschiede in den bakteriellen Abundanzen zeigen sich, wenn man
die Proben entsprechend dem Typ der Probenahmestelle (Ressource, Behalter, Netzstelle
oder Endstelle) gruppiert (Abbildung 73). Beispielsweise sind in Ressourcen Vertreter der
Verrucomicrobiotaum 11% haufigeranzutreffenalsindenanderen Typen. Das Phylum Me-
thylomirabilota kommtin Ressourcen ebenfalls mehrals doppelt so haufigvor. Andererseits
nimmtder Anteil an Proteobakterienerstim Verlauf derVersorgung zu—inden Ressourcen
mit etwa 10% vertreten, steigt der Anteil in Behaltern und Netzstellen auf fast 30% Anteil.
In den Endstellensind es hingegen Vertreterder Patescibacteria die ein leicht gesteigertes

Aufkommen zeigen.

Der Einfluss der Desinfektionsmethode auf das Aufkommen der zehn gezeigten Phylaist in
Abbildung 74 dargestellt. Hierbei zeigen sich groRe Unterschiede bei den Patescibacteria,
welche in Proben ohne Desinfektion im Mittel am haufigsten auftreten, wahrend sich bei
UV-Desinfektionihr Anteil um 10% verringert, und beim Einsatz von oxidativen Desinfekti-

onsmaBnahmenum weitere 10% reduziert wird. Nahezu gegenteiligverhalt essich beiden
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Proteobakterien, deren Aufkommen in Systemen ohne Desinfektion stark verringert ist,
wahrend sie eine gewisse Toleranz gegeniiberden beiden eingesetzten Desinfektionsmal3-
nahmen aufweisen.

Abbildung 73: Differenzielle Abundanzen der zehn haufigsten Phyla nach Typ der

Probenahmestelle
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Abbildung 74: Differenzielle Abundanzen der zehn haufigsten Phyla nach

Desinfektionsmethode
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8 Modellierung im Leitungsnetz

8.1 Zielsetzung der Modellierung

Die wesentliche Zielsetzung derim vorliegenden Projekt durchgefiihrten Modellierung be-
stehtineinerErweiterungeines geldaufigen Modells zur hydraulischen Rohrnetzberechnung
(EPANET bzw. EPANET-MSX), um die Simulation der Temperaturentwicklung von Trinkwas-
serin der Verteilungzuermoglichen. Wahrend eine bloRe Berechnung der Bodentempera-
turen im Tiefenbereich der Rohleitungen fir viele Falle durchaus gute Ergebnisse liefem
kann (Blokker und Pieterse-Quirijns 2013), ist fir Falle mit hohen Durchfliissen mit einer
deutlichen wechselseitigen Beeinflussungvon Boden und Leitung bzw. Wasser zu rechnen
(Agudelo-Verau. a. 2020) (Schuler2004) (DVGW W 397). Daher wirdim hierverfolgten An-
satz die Entwicklung der Bodentemperatur mitmodelliert, d.h. die hydraulischen Verhalt-
nisse konnen auf die Umgebungstemperatur des Rohrnetzes einwirken. Wahrend dies zwar
einen deutlichen grolReren Rechenaufwand erfordert, so sollte damit jedoch gerade fir
Ubergeordnete Leitungsabschnitte eine wesentlich realistischere Abschatzung der Tempe-
raturentwicklung ermoglicht werden.

Neben einer Modellvalidierung im Sinne eines Vergleichs mit anderen Programmpaketen
bestehteine weitere Zielsetzungin der Modellanwendung zur Ermittlung des Einflusses ver-
schiedener Faktoren auf die Trinkwassererwarmung sowie in einer detaillierteren dreidi-
mensionalen Modellierung von komplexeren Spezialfdllen (mittels OpenFOAM), wie etwa
Fernwarmeleitungenim Nahbereich von Trinkwasserleitungen.

8.2 Temperaturmodellierung auf Basis einer hydraulischen
Rohrnetzberechnung

Die Vorteile der Kopplung einer gangigen hydraulischen Rohrnetzberechnung mit einem
Modell zur Beschreibung der thermischen Interaktion zwischen Boden und Verteilungsnetz
liegen eindeutigdarin, dass die betrieblichen Rahmenbedingungen sehrgenau einbezogen
werdenkonnen. Als ein gangbarer Weg im Rahmen des Projektes hatsich die Heranziehung
von EPANET (Rossman 2000), genauer von EPANET-MSX (Rossman 2011) nach Anregung
durch Blokkerund Pieterse-Quirijns (2013) sowie Zlatanovicu. a. (2017) herausgestellt. Die
genaue Herangehensweise wirdin denfolgenden Abschnitten beschrieben.
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8.2.1 Systembetrachtung
In vertikaler Richtungist die Entwicklung der Bodentemperaturdurch das Wechselspiel mit

der Atmosphdre gepragt, jedoch sind die Temperaturschwankungen mit zunehmender
Tiefe bereits deutlich gedampft. Es liegt daher nahe fiir die Berechnung der Bodentempe-
ratur im Fall typischerVerlegetiefen von Trinkwasserleitungen von einer genauen Beschrei-
bung dersehr dynamischen atmospharischen Vorgdnge in der Grenzschicht abzusehen und
vorwiegend mit mittleren GréRen, etwa Tageswerten der oberflichennahen Bodentempe-
ratur, zu arbeiten. Inder vorliegenden Arbeit wird dazu auf einfache Korrelationsbeziehun-
gen zwischen der Lufttemperatur bzw. Globalstrahlung und der oberflachennahen Boden-
temperatur zurlickgegriffen. Es sei darauf hingewiesen, dass gerade bei Vorliegen einer
komplexeren Oberflachengestaltung, beispielsweise im urbanen Umfeld, sehr aufwendige
Berechnungen notwendigsein kdnnen, um die energetischen Austauschprozesse zwischen
Boden und Atmosphare in ausreichender Genauigkeit zu erfassen (Broadbent u. a. 2019).
Ein physikalisch fundierter Berechnungsansatz fiir die Vorgange in der oberflachennahen
Atmosphare kénnte allerdings nicht nurden Vorteil bieten, dass eben auch lokale Gegeben-
heiten besser beriicksichtigt werden kdnnen, sondern auch, dass Daten von klimatischen
Modellprognosenin realistischer Weise Eingang in die Berechnung der Trinkwassertempe-
ratur finden kdnnen (Masson u. a. 2013) (Hamdi u. a. 2015). Inder vorliegenden Arbeit wird
die Modellierung atmospharischerVorgange allerdings nicht behandelt.

Von der Erdoberflache nach unten ausgehend ist die Erfassung des schichtweisen Boden-
aufbaus mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften die wesentliche Aufgabe. Dabei
spieltauch der (zeitlich variable) Wassergehalt des Bodens eine sehrgrol3e Rolle. Sofernes
sich um Bodenschichten mit nicht allzu stark abweichenden thermischen Eigenschaften
handelt, kann die Modellierung hiervereinfachend vorgehen. Fraglich ist, welchen Einfluss
der Rohreinbau (Aushub der Kinette, Verfiillmaterial, Einbaudichte, Kontaktflache des
Rohrs mit dem Boden etc.) auf das Ergebnis hat. Ganz allgemein stellt sich bei der Betrach-
tung des Systemsin lateraler Richtung (normal zur Rohrachse) die Frage nach dem Einfluss
von Inhomogenititen im Bodenaufbau (Ubergang Kiinette zu natiirlichem Boden, weitere
Versorgungsleitungen etc.) und der Oberflichengestaltung (Ubergang von befestigter

Oberflache zu Grinland etc.). In der vorliegenden Arbeit wird dieser Bereich detaillierter
behandelt.

Eine wesentliche Systemvereinfachungbestehtin der Annahme, dass in Richtung der Rohr-
achse meist keine bzw. nur unwesentliche Anderungen der Umgebungsbedingungen statt-

finden, d.h., dass ein bestimmtes Profil zumindest (ibereine gewisse Strecke Giiltigkeit hat.
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Ubergénge von einerbefestigten StraRe auf Griinland oder Anderungen der Bodenart miis-
sen naturlich Beruicksichtigung finden.

Zusammenfassend kann das betrachtete System folgendermaBen beschrieben werden: es
wirdim Wesentlichen eine Abfolgevon 2-dimensionalen Bodenprofilen querzur Rohrachse
betrachtet. Die Temperaturentwicklung in den Wasserressourcen (am Punkt der Ent-
nahme), inder Aufbereitung, in derSpeicherung (Behalter) sowiedie Vorgange in den Trink-
wasserhausinstallationen selbst werden nicht (explizit) erfasst. Obwohl gerade letzteres ei-
nen groRen Einfluss auf die Trinkwassertemperaturbeim Kunden hat, ist dieser Systemab-
schnitt aufgrund der groBen Schwankungsbreite an Nutzungsmustern und baulichen Aus-
gestaltungen schwierig zu erfassen und er entzieht sich zudem dem Einflussbereich des
Wasserversorgers (Zlatanovic u. a. 2017).

8.2.2 Beschreibung des Temperaturmodells fiir EPANET-MSX

Die Warmeleitungsgleichung (zweidimensionaler Fall) wird mittels der zell-zentrierten Fi-
nite-Volumen-Methode mit explizitem Losungsverfahren berechnet (Bittelli, Campbell, und
Tomei 2015). Das Berechnungsgebiet (das Bodenprofil) wird dabeiin Zellen aufgeteilt, wo-
beisich die Anderung der Temperaturin Zelle i fiir den Zeitschritt j+1 im eindimensionalen
Fall aus demfolgenden Ansatz ergibt:

(Ziy1— 2i-1) * Cpy j+1 j A j i A j i
)" " =T )= ———= (T, — T/ ) ———« (T —T;
2 At *(l l) Zi+1—Zi*(l+1 l) Zi—zi_l*(l i-1)

Dabei ist die A die Warmeleitfahigkeit in [W/(m*K)], C, volumetrische Warmekapazitatin
[J/(m3*K)] und z die rdumliche Position einesKnotensin [m].Jede Zelle kann dabei grund-
satzlich unterschiedliche thermische Parameteraufweisen. Daher werden die Warmeleitfa-
higkeitenin obigerGleichungals Summe der Anteile derjeweiligen Zellen ausgedruickt:

( th/bz> + ( th/t:1/2>

Die obige Gleichung istim EPANET-MSX-Inputfile fiirdie ,RATE“ (Anderungsrate) der Tem-
peratur einerbeliebigen Zelle (hier: Tso407) infolgender Weise umgesetzt (2-dimensional):

thyoao7 * (TSo307 = TSoa07) | thupaor * (TSos07 — TSoao7) : thyoao7 * (TSos06 — TSoa07) | thnoaor * (TSos0s — TSoao7)

thyoa07 | thnosoer thposor | thinosor thyosor | thypacs thyoaor | thypaos
2 % Aoaor 2 * Agsoy 2 % Aoao7 2% Agsoy 2 x Aoao7 2 * Agae 2 x Aoao7 2 * Agaos

(choao7 * thy,0407 * thypao7)
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Hier steht der (numerische) Index fir die Position, d.h.,0407“ entspricht der vierten Zelle
von der linken Berandung aus bzw. der siebten Zelle von der Oberflache aus. th steht fir
die Abmessungder Zellein horizontaler (h) bzw. vertikaler Richtung (v).

Das Rechennetzist im Bereich des Rohres dichter und besitzt irreguldrgeformte , Kontakt-
zellen“zum Rohr bzw. zum Trinkwasser, die nur zu jeweils zwei benachbarten Zellen sowie
zum Wasser gekoppeltsind (Abbildung 75). Die Rohrwand selbst wird nicht als eigener Be-
rechnungsbereich modelliert, sondern geht iber den in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen An-
satzin die Berechnung ein.

Dem gezeigten Rechennetz liegt die Annahme lateral-symmetrischer Verhaltnisse zu
Grunde. Aus diesem Grund kommt fiir die zentrale laterale Berandung eine Null-Gradient-
Randbedingung zur Anwendung. Fir die duBere laterale Berandung wird ebenfalls eine
Null-Gradient-Randbedingung verwendet. Die Abmessungen der Zellen kénnen sowohl in
horizontaler als auch vertikaler Richtung variieren. Am Rohr gehen die sonst rechteckigen
Zelleninzweianders geformte Randzellen {iber, die den Ubergang zum Rohr bilden. Deren
Zellzentrenverschiebensichin Richtung der rohrabgewandten Ecke. Die thermischen Para-
meter kdnnen grundsatzlich fir jede Zelle eigens vorgegeben werden. Dabei ist auch die

Anzahl der Zellen grundsatzlich variabel.
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Abbildung 75: Rechennetz mit Zellzentren. Rechts ein Detailausschnitt im Bereich des

Rohres
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Bis zu diesem Punkt ist lediglich der bodenphysikalische Teil der Modellimplementierung
beschrieben worden. Die Anbindung des Bodenmodells an das Leitungsnetz, die erst die
thermische Interaktion ermoglicht, bildet der Ansatz aus Abschnitt 4.1.4. Die Temperatur
an der RohraufRenseite (Tow) istnun jene dergemittelten Temperaturder Randzellen ( Trand)
und somit gilt mit T als Wassertemperatur:

dTy, 2k
dt _r*pW*Cp_W

* (TRand - Tw)
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Neben dem gezeigten 2D-Modell kommt auch ein radialsymmetrisches 1D-Modell fiir ge-
nerelle Testzwecke zum Einsatz. Diesem Model liegt ein Finite-Differenzen-Ansatz nach Bit-
telli, Campbell und Tomei (2015) zugrunde, d.h. die Rechenknoten befindensich hier ,,zwi-
schen”den einzelnen Bodenschichten.

8.2.3 Thermische Eigenschaften des Bodens
Der Bodenwassergehalt iibt einen wesentlichen Einfluss auf das thermische Verhalten des

Bodens aus (Abschnitt4.1.2). Fir die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahig-

keit A[W/(m*K)] vom Wassergehalt 8 wird folgende Beziehung verwendet (Chung und Hor-
ton 1987):

A(6) = by + by 0+ by x VO

bi bis bz sind Regressionsparameter, die flir jede Bodenart bestimmt werden missen und
in Hydrus-1D verfigbarsind (J. Simunek, M. Th. van Genuchten, und M. Sejna 2012).

Fur die volumetrische Warmekapazitat ¢, [J/(m3*K)] des Bodens werden ebenfalls Werte
aus Hydrus-1D verwendet und die Beziehung lautet hier (keine Berlicksichtigung des Luft-

anteils):
cn@) =cp*6,+c,*6,+cy,*0

Dabei iststehendie Indizesn, o, und w fiir Feststoff, organisches Material und Wasser.

8.2.4 Bestimmung der Start- und Randbedingungen fiir die
Bodentemperaturberechnung

Sowohl flirden Start der Berechnungals auch fiir die Rander des Berechnungsgebietes mis-
senVorgaben gemacht werden. Die Startbedingung bestehtinderVorgabe der Temperatur
(und des Wassergehalts) im gesamten Berechnungsprofil. Randbedingungen bestimmen
das Verhaltenan den Randern wahrend der gesamten Simulationsdauer. In der vorliegen-
den Arbeit wurden fir die Temperatur die Randwerte vorgegeben (Dirichlet-Randbedin-

gung bzw. Typ I-Randbedingung), eine Vorgabe des Warmestroms ware aber ebenfalls mog-
lich.
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8.2.4.1 Temperatur an Unterseite des betrachteten Bodenprofils sowie Start-
Temperaturprofil

Die gewdhlte Temperatur an der Unterseite des betrachteten Bodenprofils tibt gerade bei
geringer Tiefe des Profils einen groRen Einfluss aus. Die gewahlte Start-Verteilung der Bo-
dentemperaturistaufgrund der Speicherwirkung des Bodens wiederum bei kurzen Simula-
tionszeiten entscheidend. In der hier dargelegten Arbeit wird fiir beides ein vereinfachter
Ansatz unter der Annahme eines sinusférmigen zeitlichen Verlaufs der Bodentemperatur
angewandt (Hillel 2004). Weitere Annahmensind das Vorliegen eines homogenen Bodens,
einergleichen Durchschnittstemperaturfiiralle Tiefen und einer konstanten Temperaturin
sehr groBer Tiefe, die der Durchschnittstemperaturentspricht. Die Formel lautet:

T(z,t) = Tape + Ag [sin(wt — z/d)]/e~%/4

Die Formel kann fir verschiedene Perioden angewandt werden, in dervorliegenden Arbeit
ist diesdas Jahr. Dabei ist T{z,t) die Bodentemperatur zum Zeitpunkt t inder Tiefe z. Tave ist
die durchschnittliche Bodentemperatur, fiir die die mittlere jahrliche Lufttemperatur ver-
wendet wird. Ap ist die jahrliche Amplitude der Bodentemperatur an der Oberflache. Hier
wird ebenfalls die Lufttemperatur herangezogen. wist die Kreisfrequenz. d die sogenannte
Dampfungstiefe derjahrlichen Fluktuationen und berechnetsich nach:

d =+ (2Dp/w)

Dpistdie Temperaturleitfahigkeit als Quotient aus der Warmeleitfahigkeit und der volumet-
rischen Warmekapazitat.

8.2.4.2 Temperaturder Oberflache — Interaktion mit Atmosphare

Die Dynamik deratmospharischen Vorgange bestimmt wesentlich die oberflachennahe Bo-
dentemperaturbzw. Vorzeichen und GroRRe des Bodenwarmestroms (Abschnitt4.1.1). Ein-
fache Ansdtze zur Abschatzung des Bodenwarmestroms werden auch bei Liebethal und Fo-
ken (2007) oder Purdy u. a. (2016) verglichen. In der vorliegenden Arbeit wurde ein einfa-
cherRegressionsansatz zur Berechnung von Oberflachentemperaturganglinien gewahlt, der
hierndher erlautert wird.

Ziel ist, eine Beziehung fir die oberflachennahe Bodentemperatur auf Basis leicht verfiig-

barer Daten zu erhalten, die fiir die Simulation langerer Zeitraume herangezogen werden

kann. In dervorliegenden Arbeitwurde ein linearer Regressionsansatzangewandt, in dem
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die oberflachennahe Bodentemperaturin Abhangigkeit der Lufttemperatur und der Glo-
balstrahlung eingeht. Die notwendigen Bodentemperaturmessungen wurden dabei von
dem Forschungsprojekt ,Stadtverkehrsflachen — Optimierter Beton fiir den innerstadti-
schen Bereich” zur Verfligung gestellt, welches verschiedene Oberflachen unter anderem
hinsichtlich einer positiven Beeinflussung urbaner Warmeinseln untersuchte (Peyerl u. a.
2016). Da sich das Versuchsfeld des Forschungsprojektesin Wien befand wurde als mete-
orologische Datengrundlage die Wetterstation des Instituts fiir Meteorologie und Klimato-
logie (BOKU-Met) herangezogen. Die Messdaten der Bodentemperatur stehen flrverschie-
dene TiefenzurVerfiigung (0cm, 2,5 cm, 6 cm und 12 cm) und umfassen drei Messperioden
(14 Tage Ende Marz, 6,5 Tage imJuliund 16 Tage im August). Als Oberflachenschicht kamen
neben herkdmmlichen Materialien (Beton, Asphalt und Gussasphalt) auch verschiedene Va-
rianten einer ,White-Topping-Bauweise” zur Anwendung, welche ein hoheres Reflexions-
vermogen aufweisen. Die Tragschichten entsprechen typischen Aufbauten im innerstati-
schen Bereich. Fiir die Anpassung der Modelle (flir jede Bauweise separat) wurde der zeit-
liche Versatz zwischen der Lufttemperatur bzw. Globalstrahlungund der Bodentemperatur
einbezogen. Der zeitliche Versatz (lag) wurde dabei auf Basis der Korrelation zwischen den
Zeitreihen beiverschiedenen Verschiebungen ermittelt. Somitlautet das Modell:

Tsysem=Po+ Pr*Ta+ f,*G

Hierist Tszs5cmdie gemessene Temperaturin 2,5 cm Tiefe. Ta stellt die Lufttemperatur dar
und G ist die Globalstrahlung. Zur Modellvalidierungwurden fiinf Tage zufalligausgewahlt
und nicht fiir die Modellanpassung verwendet. In Abbildung 76 ist das Ergebnis fir eine
herkommliche Betonoberflache dargestellt. Die Regressionsbeziehunglautetin diesem Fall:

TSysem = —1.121188 +1.210166 * Ta + 0.005565 * G

Die mittlere absolute Abweichungzwischen Vorhersage und gemessenem Wert liegt fir die
verschiedenen Aufbautenim Bereich von 1,5°C. Die Modellvalidierunggibtauch keine Hin-
weise darauf, dass bestimmte Situationen (etwa Bewdlkung) schlechterabgebildet werden.
Streng genommen gelten die Beziehungen nurfir das Versuchsfeld mitden je eigenen Un-
tergrund- und Oberflacheneigenschaften. Es ist allerdings davon auszugehen, dass eine
gute Ubertragbarkeit fir StraBen dhnlichen Typs vorliegt. Bei dhnlicher Warmeleitfahigkeit
und -kapazitadt sowie dhnlicher Reflexionseigenschaften (Albedo) sollten die oberflachenna-
hen Temperaturen stark von der Lufttemperaturund der Einstrahlung abhangen. Bei kiinst-

lichen Oberflachenspieltder Niederschlagbzw. Wassergehalt wohl nursehrkurzfristig eine
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Rolle, bei bewachsenen Oberflachenist die Verdunstung dagegen ein maligeblicher Teil der

Energiebilanz.

Abbildung 76: Modellvalidierung fir den Aufbau ,,Betonoberflache” anhand funf zufallig
gewdhlter Messtage (blau: Modell, rot: Messung)
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8.2.5 Berechnungsablauf der EPANET-MSX-Modellierung

EPANET-MSX bieteteinen einfachen Zugang zur Festlegung der Anordnung und Eigenschaf-
ten der Elemente des Versorgungssystems, des Wasserdargebots bzw. -verbrauchs, des Si-
mulationszeitraums und der Berechnungsoptionen sowie der Reaktionsgleichungen mit An-
fangs- und Randbedingungenin der Form von textbasierten ,Eingangsdateien”. Darliber
hinaus kann EPANET-MSX mit Hilfe der Befehlszeile gestartet werden. Diese Eigenschaften
erlauben die Steuerung des Berechnungsablaufs, die Datenvorbereitung und -auswertung
auf Basis derfrei verfligbaren Programmiersprache ,,R“(R Core Team 2019). Ausgehend von
vereinfachten Vorlagen derEingangsdateien werden die gewiinschten Anderungen an die-
sen Dateienvorgenommen. Die Erstellung der Netzgeometrie erfolgtin komplexeren Fallen
mittels der grafischen Benutzeroberflache von EPANET, kann aber gleichfallsvia, R“ abge-
andert werden. Der Kern der Berechnungen ist das Ausfiihren von EPANET-MSX durch das
Aufrufen eines Systembefehls. Dies geschieht in einer Schleifenausfiihrung fiir definierte
Teilschritte (etwaTage), um die Randbedingungen (etwa die Oberflachentemperatur) oder
Parameter (etwa den Bodenwassergehalt) der Berechnung anpassen zu kdnnen. Ein we-

sentlicherVorteil der Verwendungvon ,R“ istdas flexible Zusammenfiihren von Daten aus
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unterschiedlichen Quellen sowie die Moglichkeit zur automatisierten Variantenberech-
nung, beider einoder mehrere Berechnungsparametergeandert werden.

Die wesentlichen Schritte der Berechnungbestehen aus:

1. FestlegungderElemente und Geometrie desVersorgungssystems (EPANET GUI)

2. FestlegungderBerechnungsoptionen (Simulationsdauer, Berechnungszeitschritt,
Anzahl der Rechennetzzellen etc.) einheitlich fiir die gesamte Berechnung

3. FestlegungderRohr- und Bodenparameter (thermische Kennwerte, Bodenaufbau,
Ausdehnungdes Bodenkorpers etc.) fir jedes Rohr

4. FestlegungderStartwerte der Boden-und Wassertemperatur fiir jedes Rohr

Festlegungderzeitabhangigen oberen und unteren Temperaturrandbedingung fir

jedesRohr

Festlegungderzeitabhangigen Wassertemperaturam Systemstartpunkt

Festlegungdes zeitabhangigen Verbrauchsmusters bzw. der hydraulischen Regeln

Anderungbzw. Erweiterung der Netz-Eingangsdatei

L 00 N O

Schreiben der Reaktionen-Eingangsdatei mit Parameterwerten sowie Startwerten der
Temperatur flr jeden Zeitschreitund jedes Rohr. Die Startwerte entsprechen
entwederurspringliche Festlegung (erster Zeitschritt) oder der Lésung des
vorangegangenen Zeitschritts

10. Ausfiihrungvon EPANET

11. Verarbeitungder Ergebnisse

8.2.6 Weitere Moglichkeiten fiir die Modellgestaltung
Die Flexibilitat, die durch die offene Gestaltung und die implementierten Funktionalitdten
von EPANET-MSX ermoglicht wird, ist die Basis fir viele denkbare Erweiterungen und Ver-
einfachungen, vondenen hiereinige beschriebenwerden sollen:

e I|nitialisierungder Bodentemperatur- und Wassergehaltsverteilung mit Hydrus-1D. Die
Berechnungszeitfiireinzelne Bodenprofile (Wasser- und Warmetransport) ist sehr
gering.So kénnenfiir jedes Rohr individuelle Startprofile der Temperatur und des
Wassergehalts berechnet werden. Im Vergleich zum einfachen Ansatz nach Abschnitt
8.2.4.1 kénnen hier jedenfalls komplexere Schichtaufbauten beriicksichtigt werden.

e AktualisierungderVerteilung des Bodenwassergehalts wahrend des Berechnungslaufs
von EPANET-MSX auf Basis von Hydrus-1D. Geht man davon aus, dass der

Wassergehaltnur sehr wenigvon der Bodentemperaturabhangt, ist eine (vom
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Einfluss des Leitungsnetzes) unabhangige Berechnungfiir die gesamte Simulationszeit
moglich. Die Verteilung des Bodenwassergehalts wird dabei etwa taglich oder
wochentlich angepasst (Beschreibung zum Berechnungsablauf von EPANET-MSX in
Abschnitt8.2.5). Hydrus-1D bietet dabei nicht nur die Moglichkeiten den
Wassertransport im Boden zu berechnen, sondern zusatzlich die Moglichkeit Giber
Verdunstungsformeln, die Tiefenverteilung von Pflanzenwurzeln und die
Berlicksichtigungvon Niederschlageine gleichsam meteorologische Randbedingung
einzufiihren. Fir Modellierungszwecke, also die Berechnung der Erwarmung des
Trinkwassersin der Verteilung, istder Einfluss des Wassergehaltesinsofernvon
Bedeutung, als dass seine Dynamikinsbesondere beildngeren Simulationszeitrdaumen
Bericksichtigungfinden sollte.

Eine BeschleunigungderBerechnungwird durch eine Verringerung der Rechenzellen
des bodenphysikalischen Ansatzesin EPANET-MSX erreicht. So konnte man etwa
lediglich den Nahbereich der Leitungen mit wenigen Zellen erfassen (einfacher
Warmespeicher) und die Berechnung des erweiterten Temperaturprofils mit Hydrus-
1D durchfihren. Zusatzlich miisste man dabei eine geeignete Anbindungder
Rechenzellen an die Hydrus-1D-L6sung einfiihren, damitsich die Temperatur um das
Rohr der Hydrus-Losungim entsprechenden Tiefenbereich (verzogert) anpasst.
Gerade wennder durch die Leitung beeinflusste Bodenbereich kleinist, sollte hier
eine sehreffiziente Berechnung moglich sein.

Anbindungan Oberflachen-Energiebilanz-Modelle (,,Surface Energy Balance”). Wiein
Abschnitt4.1.1 bereits angedeutet, existieren sehrausgefeilte Modellansatze furdie
Bestimmungder Energiebilanzkomponenten an der Erdoberflache. Der Bodenspeicher
bzw. Bodenwarmestromist gerade im urbanen Bereich eine wesentliche
Komponente. Geht man davon aus, dass die Beeinflussung der Energiebilanzder
Oberflache durch das Verteilnetzim Regelfallehervernachlassigbarist, konnen die
entsprechenden Ergebnisse dieser Modelle ibernommen werden.

Verwendungvon Geographischen Informationssystemen (GIS). Der skizzierte
Berechnungsansatz fiir die Trinkwassertemperaturen wiirde sehrdurch den Einsatz
eines GIS-Systems profitieren, idealerweise eines frei zuganglichen Softwarepakets. So
existiert fir QGIS bereits eine Erweiterung (QEPANET) flir das Arbeiten mit EPANET
(Menapace u. a. 2020). Wesentlich wére hier insbesondere die Moglichkeitden
raumlich heterogenen Bodenaufbau oderwechselnde Verlegetiefen direkt den
einzelnen Rohrabschnitten zuzuordnen. Da etwa mit QEPANET das
Wasserversorgungssystem definiert werden kann, kénnen die Rohrabschnitte
gleichzeitigso gelegt werden, dass sie mitwesentlichen Anderungen der

Umgebungsbedingungen (etwades Bodenaufbaus) einhergehen. Die Anbindungan
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ein GIS istdie Voraussetzung komplexere, heterogene Systeme effizient zu

modellieren.

8.2.7 Fortfiihrung der Berechnungen fiir Hausinstallationen

Wie bei Zlatanovicu. a. (2017) gezeigt, istdie Anwendungvon EPANET-MSX fiir die Tempe-
raturentwicklung in Hausinstallationen umsetzbar. Damit ist eine durchgehende Berech-
nung der Wassertemperaturvom Punktder Gewinnungbzw. Netzeinspeisung bis zum Was-
serhahn des Konsumentenvorstellbar. Obwohl dieser Ansatzimvorliegenden Projekt nicht
weiterverfolgt wird, soll hier betont werden, dass eine durchgehende Berechnung die Be-
urteilungder Ursachen von erhohten Wassertemperaturen beim Konsumenten wesentlich
unterstiitzen kdnnte. Insbesondere ware man so in der Lage den Einfluss der Hausinstalla-
tionenjenendes Gbergeordnetenund in der Verantwortung des Wasserversorgers liegen-
den Leitungsbereichs zu ermitteln.

8.2.8 Veranderungder Temperaturin Trinkwasserspeichern
Trinkwasserspeicher sind im Idealfall baulich so gestaltet, dass duBere Einwirkungen und

hier insbesondere eine unzuldssige Erwarmung vermieden werden. Bei unglinstiger Positi-
onierung des Behalters und geringer Isolation der Wande bzw. Decke kann es aber auch
hierzu einer Temperaturanderung kommen. Eine physikalische Modellierung erscheint hier
allerdings als sehr aufwandig. Eine einfachere Moglichkeit bestiinde in der empirischen Er-
mittlung einer Beziehung zwischen der Erwdrmung bei der Speicherung (Anderungsrate)
und den wesentlichen Umgebungsvariablen (mittlere tagliche oder wochentliche Lufttem-
peratur, Einstrahlung, Jahreszeit etc.) auf Basis eines Messprogramms. Diese Beziehung
kénnte in weiterer Folge in die Modellierung mit EPANET-MSX einbezogen werden.

8.2.9 Modellierung temperaturbeeinflusster Parameter
Viele chemische, aberauch mikrobiologische Prozesse inderVerteilung zeigen eine Abhan-

gigkeitvon der Wassertemperatur. So ist etwa eine Restkonzentrationan Chlorin der Ver-
teilung als ,Netzschutz” bei der chemischen Desinfektion gewtlinscht. Die Chlorzehrung,
also die Konzentrationsabnahme des freien Chlors, hangt dabei neben dem Vorhandensein
organischen Materials stark von der Temperatur ab (Kiéné, Lu, und Lévi 1998) (Monteiro
u. a. 2014). Die entsprechenden Gleichungen zur Reaktionskinetik kdnnen an die Beziehun-
gen zur Temperaturberechnungim Input-Fileangehangt werden. Mikrobiologisches Wachs-
tum in der Trinkwasserverteilung ist neben dem Vorhandensein von etwaigen Desinfekti-

onsmittelnvonvielen weiteren Parametern abhangig, darunter der Temperatur (Prest u. a.
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2016). Wenngleich hier sicher sehr komplexe Abhangigkeiten von verschiedenen Einfluss-
faktoren bestehen, ist es nicht ausgeschlossen, dass manche der mikrobiologischen Vor-
gange — etwa das Biofilmwachstum — sinnvoll in einem Modellansatz erfasst werden kon-
nen.

8.3 Modellvalidierung

Eine ausfihrliche Modellvalidierung der EPANET-MSX-Implementierungim Sinne eines Ver-
gleichs mit Messwerten aus dem Verteilnetzwurde indervorliegenden Arbeit nicht durch-
gefiihrt. Eine solche wiirde idealerweise neben verschiedenen Betriebszustanden auch eine
genaue Aufnahme der Einbausituation der Leitung (Tiefenlage, Rohrmaterial, ev. Ablage-
rungen an der Rohrinnenwand, Verfillmaterial etc.) sowie des Bodens (Bodenart, Wasser-
gehalt, Bodenoberflache) in Kombination mit Bodentemperaturmessungen enthalten. Ein
hoher Grad an ,theoretischer” Plausibilitdt kann jedoch dadurch Uberpriift werden, dass
ein Vergleich der EPANET-MSX-Implementierung mit etablierten Berechnungsansatzen
bzw. Programmpaketen erfolgt. Flir einen Vergleich der Erwarmung des Trinkwassers steht
derin Abschnitt 4.1.4 dargestellte formelmaRige Ansatz zur Verfliigung, der vereinfachend
voraussetzt, dass die Temperatur an der RohrauBenseite konstant bleibt. Dieser Ansatz fin-
detauch in derImplementierung flir EPANET-MSX Verwendung, weshalb hierin erster Linie
der Vergleich mit der CFD-Modellierung auf Basis von OpenFOAM zielfiihrendist. Falls der
Formelansatzund OpenFOAMunter denvereinfachten Randbedingungen gut Gbereinstim-
men, konnen weitere Vergleiche zwischen OpenFOAMund der EPANET-MSX-Implementie-
rung angestellt werden. DerVergleich des bodenphysikalischen Ansatzes (ohne Einfluss der
Trinkwasserleitung) kann auf einfache Weise mit HYDRUS-1D erfolgen. Die verschiedenen
Moglichkeiten werdenin den folgenden Abschnitten genaueruntersucht.

8.3.1 Vergleich mit OpenFOAM - stationarer Fall

Im stationdren Fall ist lediglich der ,Endzustand” von Interesse, der sich durch das Fehlen
einer zeitlichen Verdanderung der RechengréBen auszeichnet. Dieser einfachere Fall wird
den folgenden Vergleichsberechnungen zu Grunde gelegt.

In einem ersten Schritt wird, wie eingangs erwihnt, die grundsitzliche Ubereinstimmung
zwischen OpenFOAM und dem Formelansatz (Abschnitt 4.1.4) Gberprift. Dabei wird die
RohrauBentemperaturals konstantangenommen. Sowohl die Warmeleitfahigkeit der Rohr-

wand als auch die AuRentemperatur werden variiert, um ein breites Spektrum an Fallen
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abzudecken. Als Vergleichsmal zur Darstellung bietet sich das Verhaltnis der Tempera-

turdnderung zwischen Formelberechnungund OpenFOAM-L6sung an. Die Vergleichsergeb-
nisse sindin Abbildung 77 und Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 77: Vergleich der Ergebnisse von OpenFOAM und des Formelansatzes fir
verschiedene Temperaturdifferenzen (1 bis 30°C) und Warmeleitfahigkeiten (0,1 bis 5
W/m*K) bei turbulenter Stromung
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Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen im Fall von turbulenter Strémung (Abbildung
77) sind bei hohen bzw. sehr geringen Warmeleitfahigkeiten erhdht, bleiben aber fiir die
relevanten Varianten (A<1) meistunter 10% und deuten damit eine gute Ubereinstimmung

der Berechnungsvariantenan. Es istzudem durchaus moglich, dass sich mit einemanderen
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Ansatz zur Berechnung der NuRelt-Zahl eine Verbesserung der Ubereinstimmung ergeben
kann.

Im Fall mitlaminarer Stromung (u=0,01 m/s, Re=1000) in Abbildung 78 sind die Abweichun-
gen groBer (die Formelberechnungergibt eine geringere Erwarmung), allerdings lieRe sich
das durch eine Anderung der NuRelt-Zahl auf etwa den doppelten Wert beheben.

Da die grundsatzliche Ubereinstimmung zwischen OpenFOAM und dem Formelansatz ge-

zeigt werden konnte, erfolgt in einem zweiten Schritt der Vergleich zwischen OpenFOAM
und EPANET-MSX hinsichtlich des Temperaturverlaufsim Boden.
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Abbildung 78: Vergleich der Ergebnisse von OpenFOAM und des Formelansatzes fir
verschiedene Temperaturdifferenzen und Warmeleitfahigkeiten (0,1 bis 5 W/m*K) bei
laminarer Stromung (NuRelt-Zahl 3,66)
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Der in Abbildung 79 dargestellte radialsymmetrische Fall (radialsymmetrisches 1D-Modell)
zeichnetsich durch einendas Rohr umgebenden, im Querschnitt kreisformigen Bodenkor-
peraus, an dessen dulRerer Begrenzungeine fixe Temperaturals Randbedingung gesetzt ist.

In den verschiedenen Berechnungsfallen werden einerseits wiederum die Warmeleitfahig-
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keitder Rohrwand und die Temperaturdifferenz zwischen duRerer Begrenzung und zustro-

mendem Wasser variiert. Es zeigt sich ein sehr hoher Grad an Ubereinstimmung der Tem-
peraturverlaufe, gerade bei groReren Temperaturgradienten.

Die in Abbildung 79 dargestellten Ergebnisse zeigen unter anderem die relative Tempera-
turdanderung bei verschiedenen Temperaturdifferenzen zwischen Boden- und Wassertem-
peratur sowie unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Rohrwand. Fiir die ebenfalls ab-
gebildeten Vergleiche derErgebnisse fliralle Kombinationen dieser beiden Parameter zeigt
sich eine gute Ubereinstimmungzwischen den beiden Modellansitzen auRer bei sehrnied-
rigen Differenzen der Boden- und Wassertemperatur.

Abbildung 79: Vergleich der Ergebnisse von OpenFOAM (OF, blau) und EPANET-MSX (EN,

rot) fir verschiedene Temperaturdifferenzen (obere Zeile: 1, 10, 30°C) und
Warmeleitfahigkeiten (untere Zeile: 0,1, 0,5, 1 W/m*K).
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Fiir den nachsten Vergleich wird ein 2D-Modell verwendet, das den Ausflihrungen aus Ab-
schnitt 8.2.2 entspricht. Die Gegentliberstellung der horizontalen und vertikalen Tempera-
turprofile (Abbildung 80) zeigt insbesondere fiir erstere eine sehr gute Ubereinstimmung.
Im Fall der vertikalen Temperaturprofileist eine schlechtere Uberdeckung der Temperatur-
verldufe zu erkennen, wobei derBereich unterhalb des Rohres bessererfasst wird.

Abbildung 80: Vergleich derBodentemperaturvon OpenFOAM (OF, blau) und EPANET-MSX

(EN, rot) flr verschiedene Temperaturdifferenzen (untere Zeile) und Warmeleitfahigkeiten
(obere Zeile) im 2D-Modell
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Die Ergebnisse flr die Wassererwarmung am Ende der Rohrstrecke zeigenflirhdhere Tem-
peraturunterschiede zwischen Wasser und Boden(-oberflache) eine etwa 20 % Abwei-
chung, wobei die Berechnung mit EPANET-MSX etwas geringere Erwarmungen liefert. Fir
kleine Temperaturdifferenzenist die Abweichung mit etwa 50 % recht hoch. DieserFall ist
allerdings kaum ausschlaggebend fiir die gesamte Problemstellung des Projekts.
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Abbildung 81: Vergleich der Wassertemperatur -Ergebnisse von OpenFOAM und EPANET-
MSX fir verschiedene Temperaturdifferenzen und Warmeleitfahigkeiten
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8.3.2 Vergleich mit OpenFOAM —instationdrer Fall
Hier gibt es neben einer Ortsabhdngigkeit der RechengréoRen auch eine zeitliche Abhangig-

keit. In OpenFOAMwird dem durch die Auswahl eines geeigneten Diskretisierungsschemas
fur die Zeitableitungen Rechnung getragen (,,ddtSchemes”). Der Solver ChtMultiRegion-
Foam ist sowohl fiir stationdre als auch instationare Problemstellungen konzipiert. Fir ei-
nen Vergleich hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung wird ein radialsymmetrisches 1D-Mo-
dell herangezogen, andessen duBerer Begrenzungeine fixe Temperaturals Randbedingung

gesetztist.

Die folgenden Darstellungen (Abbildung 82, Abbildung 83 und Abbildung 84) beinhalten das
Ergebnis desVergleichs zwischen OpenFOAMund dem EPANET-MSX-Ansatz.
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Abbildung 82: Vergleich der Entwicklung der Wassertemperaturen am Rohrende fiir den

Zeitraum einer Stunde und fir verschiedene Berechnungsfdlle von OpenFOAM (OF, blau)

und EPANET-MSX (EN, rot)
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Abbildung 82 zeigt eine gute Ubereinstimmung des Temperaturverlaufs am Rohrende fiir
den Zeitraum einerStunde. Lediglich der Temperaturabfall am Beginn der Betrachtung (An-
kunft des kithleren Wassers) erscheint bei OpenFOAM gedampfter.
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Abbildung 83: Vergleich der Entwicklung der Bodentemperatur nach einer Stunde fir
verschiedene Warmeleitfahigkeiten der Rohrwand (0,1, 0,5, 1 W/m*K) und anliegenden
Temperaturen an der Bodenoberflache (11, 20, 40°C), simuliert mit OpenFOAM (OF) und
EPANET-MSX (EN)
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Abbildung 84: Vergleich der Entwicklung der Bodentemperaturim Zeitraum von 3 Tagen (1
bis 72 Stunden) fiir einen Berechnungsfall (Leitfahigkeit der Rohrwand 0,5 W/mK) von
OpenFOAM (OF, blau) und EPANET-MSX (EN, rot)
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Der Vergleich der Entwicklung der Bodentemperaturen in Abbildung 83 und Abbildung 84

zeigteine sehrhohe Ubereinstimmungund es besteht kein Hinweis darauf, dass die Model-
lierungsansatze ein ganzlich anderes Verhaltenim Zeitverlauf ergeben

8.3.3 Vergleich mit Hydrus-1D

Ein grundlegender instationarer Vergleich des EPANET-MSX-Temperaturmodells und der
eindimensionalen Berechnung der Temperatur mittels Hydrus-1D ist in den folgenden Ab-
bildungen, inklusive Randbedingungen (Boundary Conditions— BC in griin) dargestellt (Ab-
bildung 85 und Abbildung 86). Dabei wurde das EPANET-MSX-Modell dahingehend verein-
facht, als dass in horizontaler Richtung lediglich eine Zelle angesetzt wurde und dariiber
hinaus das Rohr weggelassen wurde. Dies entspricht damit einer eindimensionalen Berech-
nung eines Bodentemperaturprofils. Fiir den hier gezeigten Testfall wurde ein Bodenprofil
mit zwei thermisch unterschiedlichen Schichten gewahlt (die Grenze ist dabei gestrichelt
dargestellt).
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Es zeigtsich, dass derVerlauf der Bodentemperaturin derzeitlichen Entwicklung jenem aus
Hydrus-1D entspricht. Dies giltauch fiir den Fall, dass nur recht wenige und ungleich groRe
Zellenangesetzt werden (Abbildung 86).

Abbildung 85: Vergleich der berechneten Bodentemperaturprofile (nach 0, 1, 5 und 10
Tagen) aus Hydrus (Hy) und miteinem vereinfachten Temperaturmodellin EPANET (2D) mit
hoher Auflésunginklusive Darstellung der Randbedingungen (BC)
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Abbildung 86: Vergleich der berechneten Bodentemperaturprofile (nach 0, 1, 5 und 10
Tagen) aus Hydrus (Hy) und miteinemvereinfachten Temperaturmodellin EPANET (2D) mit
geringerer Auflosung und ungleich groRen Zellen inklusive Darstellung der

Randbedingungen (BC)
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8.3.4 Schlussfolgerung Modellvalidierung
Wenngleich der Vergleich mit umfassenden Messdaten (Boden- und Wassertemperatur

entlangeiner Rohrstrecke, Durchfluss) derin ersterLinie anzustrebende Ansatzist, so bringt
der Vergleich mit etablierten Software-Produkten und einfachen formelmaRigen Ansatzen
durchaus die Gewissheiteinerfunktionierenden Implementierung. In derdargestellten,Ba-
sis-Version“sind verschiedene physikalische Prozesse nicht modellmaRig erfasst (etwa die
zeitliche Anderung des Bodenwassergehalts), was die Gefahr mitsich bringt, dass einreales
System nicht mit dergewiinschten Genauigkeitabgebildet werdenkann. Nach Meinungder
Autoren ist die Modellgiite jedenfalls soweit gegeben, dass das Modell fiir die Berechnung
von Varianten maRgeblicher Einflussfaktoren herangezogen werden kann.
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8.4 Modellanwendung

8.4.1 Untersuchungvon Einflussfaktoren der Trinkwassererwarmung
Das Ziel dieser Auswertungen bestehtin der Simulation ausgewahlter Einflussfaktoren auf

die Trinkwassererwarmung. Dabei wird die Erwarmung des Wassers am Ende eines Rohr-
abschnitt mit einer Lange von 1000 m betrachtet. Die Bodenkdrper um das Rohr hat eine
seitliche Ausdehnungvonje 2m und die Gesamtmachtigkeit des Bodenkd&rpers betragt 6 m.
Zur Erreichung eines annahernd stationaren Zustandes wird eine Simulationszeit von 21 Ta-
gen angesetzt. Das Rechennetz besteht aus 162 Zellen. Die besonderen Einstellungen fir
die einzelnen Berechnungsfille werdenin denjeweiligen Abschnitten dargelegt.

8.4.1.1 Rohrmaterial

Die thermischen Eigenschaften der Rohrwand, insbesondere wenn es sich um ein warme-
dammendes Material handelt, kann einen wesentlichen Einfluss auf die Temperaturent-
wicklung nehmen. Fir die folgende Anwendung wird ein linearer Temperaturverlauf als
Startbedingung zwischen oberer und unterer Randbedingung (25°C bzw. 10°C) angenom-
men. Bei der gewihlten Uberdeckung von 1,5 m entspricht dies einer ,ungestérten” Tem-
peratur (und der maximal moglichen Erwarmung) von 21,1°C im Bereich der Rohrachse. Die
Wassertemperatur am Rohreinlauf betragt konstant 10°C. Der Rohrdurchmesser betragt
100 mm und die Rohrwandstarke 10 mm. Als Bodenart wurde Sand mit einem Wassergeh-
alt von 0,15 gewabhlt. Er besitzt die in Abbildung 87 dargestellten thermischen Eigenschaf-
ten.
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Abbildung 87: Thermische Parameter eines Sandbodens in Abhangigkeit des
Bodenwassergehalts
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In Abbildung 88 sind nun die Ergebnisse einer Variation der Warmeleitfahigkeit des Rohr-
materials und des Durchflusses dargestellt. Dabei zeigt sich sehr eindriicklich, welchen Ein-

fluss beide Faktoren besitzen. Durch die Verringerung der Kontaktzeit fihrt die Erhéhung
des Durchflusses zu einerdeutlich geringeren Erwarmung.
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Abbildung 88: Wassertemperatur am Rohrauslass in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
der Rohrwand (lam_pw) und des Durchflusses
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Die Wahl des Rohrmaterials, insbesondere von ,,Dammstoffen”, kann die Erwarmung sehr
effektivabmindern. Eine Warmeleitfahigkeit von 0,05 W/mK liegt knapp uber dem Wert
von Polyurethan-Hartschaum (Tabelle 2). Sofern ein gewisser Durchfluss gegebenist, redu-
ziert sich die relative Erwarmung auf annahernd die Halfte des Wertes von PE-HD (0,5
W/mK). Es sei betont, dass dieser Effekt bei einer Dicke des Dammmaterials von nur 1 cm

auftritt. Abbildung 89 zeigt nun den Einfluss einer Variation der Wandstarke (bzw. Dicke des
Dammmaterials) fir Polyurethan-Hartschaum.
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Abbildung 89: Wassertemperatur am Rohrauslass in Abhangigkeit der Wandstarke der

Rohrwand (th_pw) und des Durchflusses
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Es lasst sich gut erkennen, dass es selbst bei dem sehr geringen Durchfluss von 0,1 |/s (Ge-
samtflieBzeitanndhernd 22 h) bei einer Materialstdarke von 5 cm nur zu eineretwa halben

maximalen Erwarmung kommt. Hier kdnnen also auch langere Stagnationsphasen effektiv
Uberbrickt werden.

8.4.1.2 Leitungsspiilungen

Wahrend es unzweifelhaft ist, dass die Erwarmung des Trinkwassers bei hohen Durchflis-
senwegender geringeren Kontaktzeit mitdem umgebenden Boden geringerist (Abbildung
88 oder Abbildung 89), so ist mit einer kontinuierlichen Leitungsspiilung (ohne Abnahme)
gleichfalls ein groBer Wasserverlust verbunden. Bei kurzfristigen (anlassbezogenen) Spilun-

gen stellt sich demgegentiiber die Frage nach der zeitlichen Dynamik der beabsichtigten
Temperatursenkung.
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Abbildung 90 zeigt die Ergebnisse fir einen Fall einer Leitungsspilung mit anschlieRender
Stagnationsphase, derinseinen Randbedingungen Giberwiegend jenendes vorhergehenden
Abschnitts 8.4.1.1 entspricht. Als Warmeleitfahigkeit der Rohrwand wurde 0,5 W/mK (PE-
HD) gewahlt, zusatzlich wurde der Wassergehalt des Sandbodens variiert. Der Spiildurch-
fluss betragt 10 I/s und ist damit sehr gro gewahlt. Die Spuldauer betragt 24, 48 bzw. 72
Stunden.

Abbildung 90: Wiedererwarmung stagnierenden Wassers nach einer Leitungsspilung fir
verschiedene Spilldauern und Bodenwassergehalte (WC)
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Wenngleich der Ubergang von der sehr kraftigen Spiilung zu vollstindiger Stagnation ein
extremer Fallist, so zeigt sich doch ganz klar, dass es in allen Fallen zu einersehr schnellen
Wiedererwarmung des Bodens um die Leitung mit damit verbundener Erwarmung des
Trinkwassers kommt. Auch beildangeren Spllungen kann der Effekt nicht als nachhaltigbe-
zeichnetwerden. Der Einfluss des Bodenwassergehalts (Warmekapazitat und Warmeleitfa-
higkeit) besitztim vorliegenden Beispiel nureine ehergeringe Relevanz. Aus diesen Unter-
suchungen — und aus Erfahrungen aus der Praxis — ist daher abzuleiten, dasssich die Tem-

peratur zwar sehr schnell senken lasst, dass Leitungsspulungen aber keinen langfristigen
Effekterzielen.

8.4.1.3 Oberflachenbeschaffenheit und Beschattung

den konnte, besitzt die Oberflachenbeschaffenheit eines StraBenaufbaus (Reflexionsver-
mogen) einen sehrstarken Einfluss auf die Erwarmung des Untergrundes. Gleichfallsist bei
einer Beschattung, etwa durch Vegetation, von einersehr deutlichen Reduktion dereinfal-

lenden Strahlungauszugehen (Abschnitt4.2.1). Die Verbindungaus dem gezeigten EPANET-
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MSX-Ansatz und dem in Abschnitt 8.2.4.2 beschriebenen Korrelationsansatz zur Berech-

nung der oberflachennahen Temperatur auf Basis von meteorologischen Daten kann dazu
dienendie Effekte genannter Faktoren auf die Trinkwassererwdarmung abzuschéatzen.

Die in Abbildung 91 dargestellten Verlaufe der Trinkwassertemperatur am Ende einer
1000 m langen Rohrstrecke basieren auf der Heranziehung meteorologischer Daten (Luft-
temperatur und Strahlung) der Universitat fiir Bodenkultur aus dem Jahr 2015. Die Start-
verteilung der Bodentemperatursowie die Temperaturan der Unterseite des betrachteten
Bodenkodrpers wurden mit der Beziehung aus Abschnitt 8.2.4.1 bestimmt. Die Ausgangs-
temperaturdes Wassers betragt 10°C, die Warmeleitfahigkeitder Rohrwand 0,5W/mK (PE-
HD), der Rohrdurchmesser 100 mm, der Durchfluss 1 1/s, die Bodenart ist,,Sand“ mit einem
Wassergehalt von 0,15. Letzteresist im Falle eines StraBenaufbaus eine vereinfachte An-
nahme, die thermischen Eigenschaftenliegen aberin einerdhnlichen GroRenordnung (Ab-
bildung 87 und Tabelle 1) Fiir die Berechnung wurden verschiedene Oberflachenarten so-
wie zwei Verlegetiefen beriicksichtigt. Der gewahlte Grad der Reduktion der auftreffenden
Strahlung durch die (Vegetations-) Beschattung betragt 80% (Abschnitt4.2.1).

In Abbildung 91 zeigt sich ein anfangliches Auseinanderstreben der Ganglinien, das von den
identischen Startbedingungen herriihrt. Eine Beschattung bewirkt je nach Tiefenlage eine
Reduktion der Trinkwassertemperaturum etwa 0,5°C. Die Varianten Beton (Be) und White-
Topping-normal (WTn) unterscheiden sich nur geringfiigig, der Unterschied zu Asphaltist
aber durchaus betrachtlich. Hier betragt der Unterschied je nach Tiefenlage bzw. Exposition
zwischen gut0,5°C und knapp 1,5°C. Gerade bei bestehenden Leitungstrassen kénnen MalR-
nahmen wie Beschattung oder das Aufbringen von thermisch giinstigen Oberflachen also
splrbare Verdanderungen bringen.
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Abbildung 91: Vergleich einer beschatteten mit einer exponierten Leitungstrasse und

verschiedene Oberflachen (As: Asphalt, Be: Beton, WTn: White-Topping) hinsichtlich der
Trinkwassererwarmungam Ende einer Rohrstrecke von 1000 m (Ausgangstemperatur 10°C)
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8.4.2 Exemplarische Anwendung fiir eine kleine Wasserversorgung
Der Vorteil des hier vorgestellten EPANET-MSX-Ansatzes liegtin der Betrachtung der Tem-

peraturentwicklungin ganzen Verteilungsnetzen bzw. Netzabschnitten unter Beriicksichti-
gung realistischer Betriebsbedingungen. Damit kénnen fir konkrete Problemstellungen auf
realistische Weise Analysen durchgeflihrt und MalRnahmen entwickeltwerden. Als Testfall
fur die Berechnung eines Wasserversorgungssystems wurde ein Minimalbeispiel erstellt,
wie in Abbildung92 dargestellt. Das Versorgungssystem zeichnet sich durch verstreute Sied-
lungsbereiche ohne GroBabnehmeraus. Die Gesamtlange des Rohrnetzes betragt 2700 m.

Abbildung 92: Berechnungsbeispieleines kleinen Wasserversorgungssystems
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Der Brunnen fordert in Abhangigkeit des Wasserstands im Hochbehalter, dabei wird die
Temperatur des geforderten Wassers fur den Simulationszeitraum mit 10°C als konstant
angenommen. Die Berechnung verschiedener Varianten fiir die Beispiel-Wasserversorgung
erfolgtunter dhnlichen Bedingungen wie in Abschnitt 8.4.1.1, d.h. eswerdeninsbesondere
die obere und untere Randtemperatur wahrend des 14-tagigen Simulationszeitraums kon-
stant gehalten (25°C bzw. 10°C). Der Durchfluss bzw. die Rohrdurchmesser wurden so ge-
wahlt, dass die mittlere MindestflieBgeschwindigkeit nach dem DVGW-Arbeitsblatt W400-
1 (,, Technische Regeln Wasserverteilungsanlagen (TRWV); Teil 1: Planung®) von 0,005 m/s

nicht unterschritten wird. Fir die einzelnen Knoten werden folgende Verbrauchsmengen
angesetzt:
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Tabelle 9: Tagesverbrauch an Knoten derBeispiel-Wasserversorgung

Knoten: 4 5 6 7 8 9 10

Verbrauch [m3/d]: 1,73 2,6 0,86 2,6 5,18 0,86 3,47

Zur Bericksichtigung eines tageszeitlich schwankenden Verbrauchs wird einheitlich das in
Abbildung 93 dargestellte Verbrauchsmusterangewendet.

Abbildung93: Einheitliches Verbrauchsmuster (multiplikative Faktoren) fir Modellierung
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Die Rohrdurchmesser betragen 40 mm, mit Ausnahme der Leitung zwischen Pumpe und

Knoten 3 (60 mm) sowie der Leitungen 5-6 und 8-9 (20 mm).

Abbildung 94 zeigt nun den Verlauf der Temperatur fir ausgewahlte Netzpunkte in einem
Zeitraum von 7 Tagen. Dabei ist etwa zu erkennen, dass im abgelegenen Netzpunkt ,6“
durchgehend die der Verlegetiefe entsprechende maximal mégliche Temperaturvon etwa
21°C erreichtwird. Auch fir den vorangehenden Netzpunkt, 5“ sind nur geringe Tempera-
turreduktionen zu Verbrauchszeiten erkennbar. Die Knotenpunkte ,8“ und ,,10“ befinden
sich an zentraleren Punkteninder Versorgung mit hherem Wasseraustausch. Hier kommt
es zu einerdeutlichen Reduktion der Temperaturen zu Verbrauchszeiten. Der Knotenpunkt

»11“ reprasentiertdie Temperaturim Behalter. Hier zeigt sich insgesamt ein Einpendeln auf
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eingeringeres Temperaturniveau ausgehend von derhohen Ausgangstemperaturvon etwa
21°C. Die kleinerenSpitzen der Temperaturzunahme sind durch den Zuflussvon erwarmtem
Wasser aus dem Netz zu Beginnder Férderphasen begriindet, wobei kiihleres Wasser erst
mit einergewissen Verzogerungeintrifft.

Abbildung 94: Verlauf der Wassertemperatur an verschiedenen Netzpunkten im Zeitraum

von 7 Tagen
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Unter den gewahlten Rahmenbedingungen ist insgesamt eine recht starke Erwarmung im
Netzzu verzeichnen. Derabgelegene Punkt, 6" ist dabeisicher als Problempunktzusehen,

flir den MaBnahmen angedacht werden sollten. Eine effektive MaBnahme stellt die Ver-
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wendungisolierter Rohre dar, die beiden Berechnungenim gesamten Netz angewandt wur-
den (Berechnungen in Abschnitt 8.4.1.1). Abbildung 95 zeigt die Ergebnisse flir den oben
dargestellten Fall bei Vorhandensein einer 5cm dicken Dammschicht (Warmeleitfahigkeit
0,05 W/mK) am Rohr zwischen Punkt 3 und Punkt 6. Hier kommt es zwar zu einereindeuti-
gen Reduktionder Temperatur im Punkt ,,6“ jedoch kann hiernoch nicht wirklich von kiih-
lem Wasser gesprochen werden. Weitere MaBnahmen, die die Erwdarmung des Untergrun-
des verhindern (Beschattung, White-Topping) konnen hier zusatzlich sinnvoll sein.

Abbildung 95: Verlauf der Wassertemperatur an verschiedenen Netzpunkten im Zeitraum
von 7 Tagen bei Einsatz isolierter Rohre
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Der Beispielfall zeigt die grundsatzliche Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit des EPANET-
MSX-Ansatzes. In der Praxis konnen weit komplexere Situationen auftreten (Ringleitungen,
mehrere Ressourcen) und wie im Fall der hydraulischen Modellierung wird eine auf Tempe-
raturmessdaten beruhende Modellkalibration und die Definition von Bemessungssituatio-
nen notwendigsein. Die Hohe derKosten, die betriebliche und insbesondere bauliche MaR-
nahmen zur Reduktion der Trinkwassertemperaturen verursachen, rechtfertigt — davon ist
auszugehen—den Aufwand einer Modellierung. Momentan ist den Autoren keine Software
bekannt, welche Temperaturmodellierungen dieser Artin Wasserversorgungsleitungen er-
lauben. Dieses hier vorgestellte Beispiel einer kleinen Wasserversorgung kann durch die
durchgefiihrte Validierung mit der Software OpenFOAM und Hydrus hierfir als Proof of
Concept angesehenwerden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Erkenntnisse aus der Auswertung externer Daten

Die ésterreichweite Auswertung der GZUV-Daten zeigt, dass die Zunahme der Grundwas-
sertemperaturflr den Zeitraum von 2008 bis 2018 im Mittel etwa 0,03°C pro Jahr betragt.
Dieser Wert wird in verschiedenen Grundwasserkérpern noch deutlich Gbertroffen. So
konnten fiir den Grundwasserbegleitstrom der Mur (Grazer Feld, Leibnitzer Feld und unte-
res Murtal) deutlich héhere Zunahmen festgestellt werden. Diese betragenim Zeitraum von
2008-2017 0,08 (GZUV) bzw. 0,07 (HD) und fiir die Reihe 1988-2017 (HD) 0,05 °C/a. Die
Zunahme der Lufttemperaturen legt nahe, dass die Ursachen fiir die beobachteten Trends
in erster Linie klimatischer Natur sind, wobei lokal auch andere Einflisse (Warmequellen)
wirksam werden. Die Erwdarmung der Grundwasserressourcen kann in weiterer Folge zu ei-
ner Anderungzusatzlicher physikalisch-chemischer Parameter fiihren, beispielsweise zu ei-
ner Abnahme von Sauerstoffgehalt und pH-Wert wie etwa fiir den genannten Grundwas-
serbegleitstrom der Mur gezeigt werden konnte.

Die dem Projekt zurVerfiigung gestellten Befunde von Trinkwasseruntersuchungen belegen
umfassende Erwarmungstrends entlang der Trinkwasserversorgungskette. Vordem Hinter-
grund steigender Grundwassertemperaturen lGiberrascht die Zunahme der Temperatur im
Zuge der Gewinnung, Aufbereitung und Verteilung von Trinkwasser wenig. Gerade im Fall
der Netztemperaturensind die jahrlichen Zuwachsraten der Temperatur mit 0,06-0,08°C/a
aber etwas hoher als im Fall der Grundwassererwarmung. Erwarmungstrends machen sich
in oberflaichennahen Bereichen friiher bemerkbar.

Die unzweifelhafte Beobachtung zunehmender Temperaturen wird von gegenlaufigen
Trends bei den mikrobiologischen Indikatorparameter KBE bei 22°C und 37°C inden Trends
der Zeitreiheninallen Bereichender Trinkwasserversorgung, insbesondere derVerteilung,
kontrastiert, die sowohl fiir das Bundesland Niederdsterreich als auch Oberosterreich ge-
zeigt werden konnten. Wenngleich die Ursache flr diesen Riickgang der allgemeinen mik-
robiellen Aktivitat (zumindest der kultivierbaren Aspekte davon) nichtklarist, so istes doch
ein starkes Indiz dafiir, dass die Temperatur(zunahme) nureinen Faktor von mehreren dar-
stellt, der den mikrobiologischen Zustand bestimmt. Neben der Temperatur kénnten der

vermehrte Einsatz von Desinfektionsanlagen, ein besseres Betriebsmanagement oder ver-
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besserter Ressourcenschutz einen positiven Effekt auf das Aufkommen von KBE gehabt ha-
ben. Dass hohere Temperaturen grundsatzlich vor allem die KBE bei 37°C beglinstigen,
konnte im vorliegenden Projekt gezeigt werden. Fiir coliforme Bakterien wird zwar in man-
chen Teilender Versorgung in den vergangenen Jahren ein leicht positiver Trend verzeich-
net, eine Signifikanz mit der Wassertemperatur ist fiir sie allerdings nicht gegeben. Die ge-
naue Analyse anderer Faktoren, gerade des Gehaltes an organischem Material, das als
Nahrstoff dienen kdnnte, fehltaber die Datengrundlage.

Erkenntnisse aus den im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen
Anhand der im Projekt installierten Temperaturlogger konnte gezeigt werden, dass ein

deutlicherZusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der Wassertemperatur in der
Wasserversorgung besteht. Die unterschiedlichen Bereiche derVersorgungsysteme werden
jedoch unterschiedlich stark von Temperaturschwankungen beeinflusst. So reagieren End-
abnahmestellen aufgrund von geringerer Einbautiefe und Stagnation schnellerundin ihrer
Amplitude weitaus ausgepragter auf Anderungen der Lufttemperatur als Netzstellen, Be-
halter oder Ressourcen. Durch die oftmalige Entnahme aus mehreren Metern Tiefe und der
Pufferwirkungdes dariiberliegenden Bodenssindin diesen Bereichen gleichmaRigere Tem-
peraturverlaufe zu erkennen.

Aufgrund der einfachen technischen und wirtschaftlichen Umsetzung ist eine kontinuierli-
che Temperaturmessungim Rahmen der Eigenkontrolle in der Netzverteilung empfehlens-
wert. Damit kdnnten Netzbereiche mit starker Temperaturzunahme bzw. Hotspots identifi-
ziertund entsprechende GegenmalRnahmen durchgefiihrt und bewertet werden. Allerdings
stelltinsbesondere die Temperaturmessung an Hausanschlissen eine Herausforderung dar.
Aufgrund der Stagnation auf den letzten Metern ist die Zuverlassigkeit der Messung nur
durch dichte Messintervalle sicherzustellen, die eventuell datenschutzrechtliche Bedenken
auslosen konnten. Dichte Messintervalle machen gegebenenfalls Verbrauchsmuster er-
sichtlich und erlauben eventuell einen direkten Riickschluss auf eine Nutzung bzw. Anwe-
senheit des Konsumenten. AuBerdem konnte gezeigt werden, dass leicht zu implementie-
rende aberdennoch gut funktionierende Modelle fiir Hotspots auf Basis der Zusammenfiih-
rung von Wetterprognosedaten, aktuellen Luft- und kontinuierlichen Wassertemperaturda-
tenerstelltwerdenkénnen. Diese Modelle ermoéglichen eine Prognose der Temperaturent-
wicklunginder GroBenordnung von einigen Wochen. Dadurch ware es moglich zeitgerecht
betriebliche Gegenmallnahmen umzusetzen, wie z.B. die Erhohung der Durchflussmenge

und damit die Verringerungder Aufenthaltszeit. Auf die (eingeschrankte) Wirksamkeit von
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SpilmaBnahmen wurde bereits eingegangen und diese kénnen im Rahmen der Modellbil-
dung bewertetwerden (8.4.1.2).

Die Auswertung der durchflusszytometrischen Messungen hat gezeigt, dass die Gesamt-
und Intaktzellzahlen in Wasserversorgungsystemen von unterschiedlichsten Faktoren be-
einflusst sein konnen. Insbesondere hydrologisch bedingte Ereignisse und komplexe Ver-
sorgungssituationen mit mehreren Ressourcen erschwerten teilweise eine eindeutige Inter-
pretation. Es zeigte sich aber, dass es einen Zusammenhang zwischen Wassertemperatur
und Zellzahlen gibt, dieser jedoch im Gegensatz zum Einfluss anderer Qualitatsparametemn
im Hintergrund steht. Insbesondere der DOC, der zumindest teilweise als Nahrstoffquelle
fur Mikroorganismen dienen kann, konnte bei eventuellen mikrobiologischen Problemen
einenvielversprechenden Ansatzpunkt fiir MaBnahmen bieten, da eine Reduktion leichter
zentral bewerkstelligt werden kann. MaRnahmen zur Verringerung der Temperaturerho-
hung waren meist in weiten Teilen des Versorgungssystems anzusetzen (z.B. Beschattung,
Verlegetiefe, Rohrmaterial etc.), und das, obwohl der Einfluss auf die gesamtmikrobiologi-
sche Lage ohnehinals gering einzustufenist.

Interessanterweise konnten trotz deutlichen Unterschiedenin der Wassertemperatur zwi-
schen Ressourcen, Behdltern, Netzstellen und Endstellen, nur geringfligige Unterschiede in
den Zellzahlen dieser Typen an Probenahmestellen festgestellt werden. In kdlteren Proben
konnte insgesamteine Zunahme der Lebendzellzahlenin FlieBrichtung beobachtet werden.
Ebenso zeigten die untersuchten Versorgungsstrukturen Unterschiede, wobei landliche
Versorgungen die héchsten Zellzahlen (insbesondere Lebendzellzahlen) aufwiesen. Aller-
dings konnten bei diesen Versorgern keine nennenswerten Unterschiede zwischen kalten
und warmen Proben beobachtet werden— ein Effekt, der bei Fernversorgern und urbanen
Versorgern weitaus starker ausgepragt war. Betrachtet man die eingesetzte Desinfektions-
methode, fallt insbesondere die Erhéhung der Intaktzellzahlen in warmen Proben bei der
Anwendung von oxidativ wirkenden Verfahren (Chlorung und Ozonung) auf. Durch die er-
hohten Temperaturen im Versorgungsystem werden verbliebene Residuen schneller ge-
zehrt, und dadurch kann sich in der Warmeperiode eine erhéhte mikrobielle Aktivitat im
Versorgungsystem einstellen.Auch hier kénnten kontinuierliche Temperaturmessungenim
Versorgungsystem eine einfache Grundlage fiir die angepasste und zielgerichtete Dosierun-
gen von Desinfektionsmitteln schaffen. Der Zusammenhang zwischen Zehrungund Tempe-
ratur ist weitgehend bekannt bzw. Gberprifbarund ldsst sich auch in einem einfachen Mo-

dell darstellen. Von einer zukiinftig im Rahmen der Eigenliberwachung und betrieblichen
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Optimierungstark anwachsenden (Mit)erfassung der Wassertemperaturin der Netzvertei-

lung kann wegen derguten technischen Machbarkeit und guten Kosten/Nutzenrelation aus-
gegangenwerden.

Die zur Untersuchung der Biostabilitat durchgefiihrten Wachstumspotentialversuche haben
keinen unmittelbaren Hinweis auf einen Temperatureinfluss ergeben. Auch héhere Lage-
rungstemperaturen haben zu keinem gesteigerten Wachstum in den Proben gefiihrt. Das
Wachstumspotential in den untersuchten Proben war vor allem von der Anzahl an bereits
vorhanden Zellen gepragt. Injenen Probenindenen bei der Probenahme geringe Zellzahlen
vorhanden waren, istdas relative Wachstum deutlich starker ausgefallenalsin Proben mit
bereits hohen Zellzahlen. Diese Beobachtung konnte insbesondere an Proben aus Behaltern
und Endstellenin der Warmephase beobachtet werden. Indiesen Proben wurde zudemim
Mittel nach siebenTagen kein weiteres Wachstum mehr festgestellt, wahrend in Ressour-
cen und Netzstellen auch in Proben mit héheren Temperaturen ein Wachstum bis Tag 14
zu sehen war. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass bei erhohten Temperaturen zwar
insgesamt nicht mehr Zellen wachsen, diese ihren Maximalwert aber schon friiher errei-

chen, was sich vermutlich durch eine temperaturbedingt erhéhte Wachstumskinetik bei
gleichbleibendem Nahrstoffdargebot erklaren ldsst.

Die Analyse der DNA-Sequenzierungsergebnisse zeigte keine generelle Verschiebung der
Zusammensetzungen der mikrobiellen Gemeinschaften aufgrund der Saison. Es scheint also
kein getrenntes Sommer- oder Winter-Mikrobiom in Wasserversorgungsanlagen vorzulie-
gen. Bei einzelnen Probenahmestellen konnten hingegen doch deutliche saisonale Unter-
schiede beobachtet wurden. Die mikrobiellen Gemeinschaften verschiedener Proben und
Wasserversorgungen grenzten sich am deutlichsten aufgrund der eingesetzten Desinfekti-
onsmethode ab. Trotz dieser saisonal kaum vorhandenen Unterschiede in der Gesamt-
schau, kann eine langfristige Veranderung der mikrobiellen Gemeinschaften aufgrund von
kontinuierlichenTemperaturerhéhungen nichtausgeschlossen werden, daVerschiebungen
in diesen Gemeinschaften eherin schleichender Form zu erwarten sind.

Flr heterotrophe Organismen, insbesondere KBE bei 37°C, zeigten sich kaum auswertbare
Ergebnisse, da die Anzahl an Kolonien insgesamt sehr niedrig verbliebenist. Die KBE bei
22°C bzw. 27°C wiesen insgesamt Ergebnisse auf, die gut mit den durchflusszytometrischen
Intaktzellzahlen vergleichbarsind. Dabeiist die Zunahme entlang der Versorgungskette vor
allem bei den KBE 27°C etwas deutlicher ausgefallen. Der Umstand, dass sich viele hygie-

nisch relevante Organismen normalerweise nicht in Trinkwasserversorgungssystemen
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nachweisenlassen, hat eine Untersuchung von z.B. Escherichia coli, Enterokokken oder Le-
gionellen als nicht sinnvoll erscheinen lassen. Um eine Bewertung flir solche Organismen,
die als Parameter bzw. Parameter mit Indikatorfunktionin der Trinkwasserverordnung ge-
fuhrt sind, durchfiihren zu konnen, bedarf es langjahriger und moglichst umfassender Da-
tensatze. Fir z.B. coliforme Organismen und KBE bei 22°C und 37°C wurde dies, wie auch
bereits weiteroben beschrieben, in diesem Projekt entsprechend dargestellt.

Fasst man die Ergebnisse derin dieserStudie durchgefiihrten Analysen zusammen, ist von
keiner unmittelbaren Verschlechterung der mikrobiologischen Gesamtsituation aufgrund
von Temperaturerh6hungenim Wasser auszugehen. Die beobachtetentemperaturbeding-
ten Veranderungen in den bakteriellen Zellzahlen fallen gering aus. Allerdings kann
dadurch, wie bereits erwahnt, keineunmittelbare Aussage zu einzelnen Organsimen getrof-
fen werden. AulRerdem ist darauf hinzuweisen, dass zwei untersuchte Warmeperioden
keine Moglichkeit bieten langfristige Effekte wie z.B. klimatisch bedingte Verschiebungenin
denbakteriellen Gemeinschaften zu erfassen —hierfiirwirde es ein langfristiges Monitoring
bendtigen.

Erkenntnisse aus der Modellierung im Leitungsnetz

Wasserversorgungen, insbesondere wenn es um die Wasserverteilung geht, agieren oft in
einem komplexen kulturtechnischen Umfeld. Gerade in urbanen Gebieten besteht eine
Vielzahl von Einschrankungen fiir die bauliche Gestaltung und gleichzeitig sind die mogli-
chen Beeinflussungen auf die Temperatur im Verteilnetz vielfdltigeralsin landlicheren Ge-
bieten. Wenn grol3e Leitungslangen miteinemehergeringen Verbrauch einhergehen, kon-
nen unerwiinscht hohe Temperaturen beim Kunden die Folge sein. Fiir die Problemanalyse
und die Planung von AbhilfemaRBnahmen sind Modellierungswerkzeuge ein erwiinschtes
Mittel. So kdnnen spezifische Fragestellungen fiir komplexe Einbausituationen wahrschein-
lich in einzeln modellierten Rohrleitungen miteinerhéheren rdumlichen Auflésung beant-
wortetwerden. Imvorliegenden Projekt konnte ein bodenphysikalischer Ansatz fiir die hyd-
raulische Netzmodellierung mit EPANET nutzbar gemacht werden. Fiireine fiktive landliche
Versorgungsstruktur konnte die thermische Interaktion zwischen Trinkwassernetz und um-
gebendem Boden realistisch als ,,proof-of-concept” erfasst und zugleich vielgestaltige be-
triebliche (Verbrauchs-)Situationen bericksichtigt werden. Fiir eine Fortfiihrung bedarf es
aber jedenfalls derValidierung mittels sehrhoch aufgeloster Temperatur- und Betriebsda-
ten aus einemvollstandig hydraulisch modellierten Versorgungssystem.
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Ausblick

Wasser hoherQualitat, das insbesondere nahrstoffarm und damitauch biologisch stabil ist,
wird im Zusammenspiel mit einer effizienten Desinfektion von einer Temperaturerhéhung
grundsatzlich weniger betroffen sein als Wasser mit ,glinstigen Aufkeimungsbedingungen®.
Das vorliegende Projekt hat keine Hinweise auf eine mit der Temperaturerhéhung einher-
gehende Verschlechterung des mikrobiologischen Zustandes gefunden. Nichtsdestoweni-
ger missen die Gegebenheiten weiterhin einer genauen Beobachtung unterworfen wer-
den, gerade auch was das Auftreten spezifischer Krankheitserreger(z.B. Legionella pneumo-
philia) betrifft. Jeder Nahrstoffeintrag kann bei hohen Temperaturen umrelevante GréRen-
ordnungen gesteigerte Auswirkungen nach sich ziehen.

Der sichere Betrieb von Trinkwasserversorgungen bei hdheren Temperaturen erfordert ein
besonderes Augenmerk beiderVermeidungvon wachstumsfordernden Inhaltsstoffen, ins-
besondere in Bezug auf organischen Kohlenstoff. Darliber hinaus wird vorgeschlagen ver-
besserte Monitoringstrategien einzusetzen, die den Einfluss der Temperaturbedingungen
von der Wasserfassung bis zur Entnahmestelle moglichst kontinuierlich erfassten und
dadurch gefahrdete Netzbereiche (hohe Temperaturen, geringer Verbrauch) sichtbar ma-
chen und tiberwachen lassen.

Die Auswertunglangjahriger Befunddaten einzelner 6sterreichsicher Bundeslander hat ge-
zeigt, dass hier groRBes Potential fur detaillierte Analysen zur langfristigen Entwicklung der
Trinkwasserqualitatvorhandenist. Die Befunddaten, die zum Teil ohnehin vom Wasserver-
sorger zu veroffentlichen sind, sollten dsterreichweit und zentral verfligbar sein. Dadurch
kann eine verldssliche Datengrundlage fir die Untersuchung von Auswirkungen geschaffen
werden, die lang- oder mehrjahrige Betrachtungen lber Jahre und Jahrzehnte erfordem.
Die Bewertung von Auswirkungen des Klimawandels sind dabei ein charakteristisches Bei-
spiel. Die aus einer umfassenden Auswertung gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dem ge-
samten Trinkwassersektor als Hilfestellung flr die nachhaltige Bewirtschaftung von Res-
sourcen und fiir vorausschauende Mallnahmen beim Bau und Betrieb von Versorgungssys-
temendienen.
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Abkiirzungen

BMLRT Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
DOC Dissolved Organic Carbon (gel 6ster organischer Kohlenstoff)
GIS Geographisches Informationssystem

GWK Grundwasserkorper

GzUV Gewadsserzustandsiiberwachungsverordnung

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
HEA Hefe Extrakt Agar

HD Hydrographischer Dienst

HTS High Throughput Sequencing

ICC Intact Cell-Count (Intaktzellzahlen)

KBE Kolonienbildende Einheit

NGS Next Generation Sequencing

OVGW Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach
PCoA Principal Coordinates Analysis

R2A Reasoner’s 2 Agar

SAK Spektraler Absorptionskoeffizient

TCC Total Cell Count (Gesamtzellzahl)

TOC Total Organic Carbon (gesamter organischer Kohlenstoff)
TWV Trinkwasserverordnung

WP Wachstumspotential
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