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Liebe Freunde des IITB,

Wasser ist die wichtigste Ressource fiir alles Leben auf unserem Planeten. Die Erd-

oberflache wird zu ca. 71 Prozent von Wasser bedeckt, allerdings ist nur ein verschwin-
dend geringer Teil als Trinkwasser geeignet und verflgbar, denn 97 Prozent dieses
Wassers bestehen aus Salzwasser und das StBwasser liegt groBtenteils als Eis an den
Polen, in Gletschern und in Dauerfrostbdden vor. Die nachhaltige Versorgung der
Weltbevolkerung mit hygienischem und toxikologisch unbedenklichem Trinkwasser
sowie ausreichendem Nutzwasser stellt eine anspruchsvolle Herausforderung dar.

Im vorliegenden visIT berichten wir anhand ausgesuchter Projekte dartber, welche
Losungsansatze und Stellschrauben die Versorgungssituation verbessern kdnnen. So
beschreibt zunachst Professor Hartwig Steusloff in seinem Essay die Wechselwirkung
zwischen Wasser und Energie, denn die Aufbereitung und Bereitstellung von Nutz-
und Trinkwasser ist nur durch den Einsatz von Energie moglich.

Professor Michael Birkle beleuchtet Chancen und Risiken bei der mehrfachen Nutzung
des Wassers durch Verwendung von Abwasser z. B. in der Landwirtschaft. Dabei gilt
es, ein besonderes Augenmerk auf die im Abwasser vorliegenden stofflichen Bestand-
teile zu richten, um einerseits eine gefahrliche Ausbreitung von Parasiten und patho-
genen Bakterien oder Chemikalien zu vermeiden, und andererseits den Vorteil der
Dingung durch die organische Fracht zu nutzen.

In dem Projekt Beijing Water zeigen Priv.-Doz. Thomas Rauschenbach und Dr. Oliver
Krol am Beispiel von Peking, wie eine Region in einem Wassermangelgebiet mit
rapidem Bevolkerungswachstum durch ein Wassermanagementsystem die Verteilung
so steuern kann, dass eine nachhaltige Versorgung gewahrleistet bleibt.

Das IITB verfligt Gber eine langjahrige Erfahrung im Aufbau groBer Umweltportale,
die eine Vielzahl von Daten aufnehmen, strukturieren, webbasiert darstellen und
unterschiedlichsten Nutzern zuganglich machen. Ein solches offenes und flexibles
Portal fUr die wasserwirtschaftliche Verwaltung und den Gewasserschutz beschreibt
Thomas Uslander.

Lassen sich toxische Substanzen in Trinkwasser mittels Sensorik, die auf einem Bild-
auswertungssystem aufsetzt, nachweisen? Diese Frage war die Motivation zum
BMBF-Verbundvorhaben AquaBioTox, in welchem Indikator-Mikroorganismen durch
ihre Vitalitat RlckschlUsse auf die Qualitat erlauben. Hiertber berichten Dr. Thomas
Mdller und Dr. Helge-Bjorn Kuntze.

Anhand des Projekts MoMo (Modellregion Mongolei) erldutert Dr. Buren Scharaw
ein weiteres Wasserbewirtschaftungs-Managementmodell fir Zentralasien mit dem
Ziel, durch die Aufbereitung von Trinkwasser die Versorgung nachhaltig, kosten-
glnstig und 6kologisch sinnvoll zu optimieren.

Alle diese Beitrage bieten Losungsansatze, um die Lebensqualitat zu steigern, eine
bessere Verteilung zu erreichen und auch fir kommende Generationen einen aus-
gewogenen Umgang mit der Ressource Wasser zu ermoglichen.

Karlsruhe, im Juni 2009
JUrgen Beyerer
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WASSER UND ENERGIE - EINE PAR TNERSCHAFT
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DIE BEREITSTELLUNG VON NUTZBAREM WASSER
ERFORDERT ZUNEHMEND DEN EINSATZ VON ENERGIE

Wasser und Energie gehéren zu den
Grundvoraussetzungen fir jede Art von
Leben. Wahrend Energieformen oft
gegeneinander austauschbar sind, ist
Wasser nicht substituierbar. Der Mensch
kann Energie speichern und in Mangel-
zeiten aktivieren; einen nennenswerten
Speicher flr Wasser besitzt er nicht.

97 Prozent des globalen Wassers ist
Salzwasser; nur knapp 3 Prozent sind
fur die Trinkwasserbereitstellung geeig-
net (Abb. 1). Der Mensch und die Wir-
beltiere bendtigen Wasser in flssiger
Form und an der Erdoberflache, das
ohne zusatzlichen Energieeinsatz im
Wesentlichen aus Niederschlagen Gber
dem Festland stammt (0,1 Prozent des
global vorhandenen StBwassers).

Zu berlcksichtigen ist dabei die Wasser-
qualitat. Trinkwasser fir Mensch und Tier
(ca. 10 Prozent des Wasserverbrauches)
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muss frei von pathogenen Keimen
und Schadstoffen sein sowie ertraglich
schmecken. Fir die Bewasserung

(ca. 70 Prozent) und die Verwendung als
Brauchwasser (ca. 20 Prozent) gelten
weniger hohe Qualitatsanforderungen.
Das bei jeder dieser Nutzungsarten ent-
stehende Abwasser muss behandelt
werden, um es dem StiBwasservorrat
der Erde wieder zuftihren zu kénnen.

Mit weiter ansteigender Weltbevolke-
rung und steigendem Wasserverbrauch
in heute noch unterversorgten Gebieten
(1,1 Mrd Menschen leben ohne Zugang
zu sauberem Trinkwasser, 2,4 Mrd ohne
sanitare Einrichtungen) wird die Versor-
gung nur aus Niederschlagswasser nicht
mehr moglich sein. Wir muissen Wasser
einsparen und / oder neue Wasservorrate
erschlieBen. Fir beide Mdglichkeiten
brauchen wir geeignete Technologien
und Energie.

Technologien zum Einsparen von Wasser
haben in den entwickelten Landern zu
erheblichem Riickgang des Wasserver-
brauches geflihrt, nicht zuletzt durch
effizientere Verfahren der Bewasserung
(Wurzelbewasserung statt Flutung),
Anbau von Frichten mit geringerem
Wasserbedarf (Getreide statt Reis) sowie
Nutzung von geeignet aufbereitetem
Abwasser (z. B. Belassung von Nitraten
und Phosphaten als Diingemittel). Diese
Technologien sparen teilweise sogar
Energie ein.

Die ErschlieBung der erheblichen glo-
balen Grundwasservorrate (Abb. 2)
erfordert zumindest Pump-Energie.
Grundwasser wird heute schon aus
groBBen Tiefen gefordert, in der nord-
ostchinesischen Ebene z. B. aus bis zu
200 m Tiefe. Grundwasser enthalt — je
nach Bodenbeschaffenheit — geldste
Stoffe, etwa in Form von Salzen, die mit
Energieeinsatz entfernt werden missen,
um bei Bewasserung durch Grund-
wasser einer langfristigen Versalzung des
Unterbodens zu begegnen. Nachhaltige
Nutzung von Grundwasser bedeutet
zudem die Sicherstellung der Grund-
wasserneubildung, ggf. durch Verpres-
sung von Oberflachenwasser, was aus
Grunden des Energieeinsatzes Gber-
wiegend unterbleibt. Ein Absinken des
Grundwasserpegels um derzeit mehr als
1 m jahrlich in der nordostchinesischen
Ebene flhrt zur mittelfristigen Vernich-
tung dieser Wasserressource.

SUBwasser kann aus Salzwasser durch

sehr energieaufwandige Verfahren (wie
z. B. Membranfilterung bei hohem Druck
oder Verdampfung und Kondensation)
gewonnen werden. Je nach Technologie
liegen die Kosten fiir 1 m3 Wasser bei 60

SuBwasser
35 Mio. km3
(2,5%)

Salziges .
Grundwasser H
13 Mio. km? .

(1%) 5
Salzwasser :
{Ozeane und .
Salzseen) ]
1338 Mio. km? .
(96,5%) .

% Permafrost 0,86%

bis 80 Cent, d. h. bei etwa dem Doppel-
ten der Grundwassernutzung. Proble-
matisch ist die Rickflhrung der entste-
henden Sole in kistennahe Gewasser.
Dennoch nutzt die Meerwasserentsal-
zung eine praktisch unerschopfliche
»Rohstoffbasis«; bei Erzeugung der
notwendigen Energie durch Solarkraft-
werke ist diese Technologie zumindest
nachhaltig, im Gegensatz zum schnellen
Verbrauch teilweise sehr alter Grund-
wasservorrate, vor allem auch in ariden
Gebieten.

Der Transport von Wasser tGber Tank-
fahrzeuge (regional) oder Leitungen /
offene Gerinne (Uberregional) sei ange-
sprochen. Der Energieverbrauch liegt
z. B. bei der Fernwasserversorgung Ober-
franken im Bereich von 0,5 KWh/m?.
Eine groBraumige Erganzung von Ober-
flachen- und Grundwasserressourcen
durch entsalztes Meerwasser fur im
Landesinneren gelegene groB3e Stadte
erfordert Transportenergie, die langfristig
unvermeidbar sein wird.

Bodenfeuchte 0,05% L2
Feuchtgebiete 0,03% .
Seen 0,26% .

Flusse 0,006% Y

-
e
_

Entscheidend fir die Wirksamkeit all die-
ser MaBnahmen ist ein Gberregionales,
vielleicht sogar globales \Wassermanage-
ment. Die Allokierung von Wasser unter
Berlicksichtigung des Energiebedarfes
kann auf Dauer nicht lokal getroffen
werden, sondern muss Wasserverflig-
barkeit und Energieverfligbarkeit global
optimieren (z. B. Versorgung von Kisten-
regionen mit ergiebiger Sonnenein-
strahlung durch entsalztes Meerwasser
plus Wassertransport ins Landesinnere).

Die Energie dazu muss direkt aus der
Sonne kommen und muss die mangeln-
den natlrlichen Niederschlage, die ja
ebenfalls direkt aus Sonnenstrahlung
entstehen, systemisch erganzen.

Der Aufwand zur Bereitstellung solcher
erneuerbarer Energie erfordert einen
adaquaten Wasserpreis: Wasser ist ein
kostbares Gut, dessen Wert als Lebens-
mittel und Rohstoff uns durch die Kosten
immer mehr bewusst werden muss. Auch
diese Sicht wird zum schonenden Um-
gang mit Wasser und Energie beitragen.
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STOFFSTROMBETRACHTUNGEN ZUR ABWASSERNUTZUNG

Wasserbeschaffung ist in vielen Teilen der Welt noch Handarbeit: Wassertrdger in Nepal.

HERAUSFORDERUNG SAUBERES WASSER

In vielen trocken-warmen Regionen der
Erde ist Wasser ein knappes Gut, das
nicht nur die Bereitstellung von Trink-
wasser oder von Brauchwasser fur die
Industrie limitiert, sondern auch die
Lebensmittelproduktion begrenzt. In
weiten Teilen der Erde gelingt eine aus-
reichende Nahrungsmittelversorgung
der Bevolkerung nur durch eine mehr
oder weniger intensive Bewasserung in
der Landwirtschaft. In den intensiv ge-
nutzten LoBregionen der GroBen Nord-
chinesischen Ebene wird mehr als die
Halfte des jahrlich verbrauchten Wassers
in der Landwirtschaft bendtigt.

Will man in den ausgedehnten trocken-
warmen bis semi-ariden Regionen der
Erde eine langfristig gesicherte, nach-
haltige Wasserwirtschaft ohne Einbu3en
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bei der Agrarproduktion aufbauen,
kommt man an einer weitgehenden
Abwassernutzung bzw. an einer Mehr-
fachnutzung des Wassers nicht vorbei.
Dabei stellt die landwirtschaftliche Nut-
zung der kommunalen Abwasser (in
der Regel aus einer Mischkanalisation)
das primare Ziel, aber auch das zentrale
Problem dar.

Die Hauptbestandteile des kommu-
nalen Abwassers sind, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, Wasser (aus
Regenwasserablaufen und genutztem
Trinkwasser) und organische Fracht
(Uberwiegend menschliche Fakalien
und / oder Lebensmittelriickstande).
Beide Komponenten werden in der
Landwirtschaft gebraucht, Wasser zur
Bewasserung, die organische Fracht zur

Humusbildung und die darin enthaltenen
Pflanzennahrstoffe zur Diingung. Bei
steigenden Ernteertragen und zuneh-
mender energetischer Biomassenutzung
werden erganzende MaBnahmen zur
Stabilisierung des Humusgehaltes und
des Nahrstoffangebotes im Boden im-
mer wichtiger. Humus im Boden ist zum
einen ein unverzichtbarer Zwischen-
speicher fur Wasser und Pflanzennahr-
stoffe und zum anderen wichtig fir den
Erosionsschutz. Zurlickgehende Humus-
gehalte verscharfen die Auswirkungen
von Extremwetterlagen und fihren zu
Ausschwemmungen von Feinkornanteil,
Nitrat, Phosphat etc. in Grundwasser
und / oder Oberflachenwasser. Es ist
von daher nicht verwunderlich, dass die
menschlichen und tierischen Exkremente
von Alters her auf die Felder ausgebracht
wurden. Problematisch ist diese Praxis
heute aus hygienischer Sicht (Parasiten,
pathogene Bakterien und Viren etc.)
und durch Rickstande von Haushalts-
chemikalien, Kosmetika und Medika-
menten sowie durch in die Mischka-
nalisation eingeleitete Abwasser aus
Handwerk und Gewerbe. Dennoch ist
das im kommunalen Abwasser vorlie-
gende Wasser eine wichtige Ressource
in Trockengebieten.

Europaische und vor allem deutsche
Praxis in der Abwasserentsorgung ist,
aus dem kommunalen Abwasser der
Mischkanalisation die organische Fracht
durch Einsatz von Belebtschlammver-
fahren als Klarschlamm herauszuneh-
men. Im Klarschlamm enthalten sind
neben der Organik ein erheblicher Teil
der Pflanzennahrstoffe, z. T. aber auch
Schadstoffe aus Haushalt und Gewerbe
(z. B. Schwermetalle). Eine landwirt-
schaftliche Verwertung des Klarschlamms

gilt deshalb in Deutschland als proble-
matisch. Die Bundeslander streben mit
mehr oder weniger groBen Ausnahmen

eine Verbrennung des Klarschlamms an.

Das geklarte Abwasser wird, gegebenen-
falls nach Denitrifikation und Phosphat-
fallung einem Vorfluter zugeleitet. Eine
landwirtschaftliche Nutzung wird von
den unteren Wasserbehoérden in der
Regel wegen »hygienischer Bedenken«
(Krankheitskeime, Arzneimittelriick-
stande) untersagt. Die in Deutschland
favorisierte bzw. angestrebte Entsorgung
kommunaler Abwaésser fihrt zu einer
»schadlosen« Beseitigung nicht nur
maoglicher Schadstoffe, sondern auch
des Uberwiegenden Wertstoffinventars.
Es ist daher nicht Uberraschend, dass
diese Art der kommunalen Abwasser-
entsorgung in den trocken-warmen bis
ariden Wassermangelregionen der Erde
angesichts steigender Lebensmittel- und

Dungemittelpreise auf Vorbehalte stoBt.

Fir die dort angestrebte landwirtschaft-
liche Nutzung der kommunalen Ab-
wasser hat Deutschland weder bewahrte
Konzepte und Erfahrungen noch eine
darauf zugeschnittene robuste low-cost
Behandlungstechnik anzubieten. Im
Gegensatz dazu ist Deutschland bei der

Nutzung industrieller Abwasser bzw. bei
der Aufbereitung und Kreislauffiihrung
von Prozessabwasser durchaus konkur-
renzfahig. Industrielle Prozessabwasser
sind Stoffstromgemische mit beschrank-
tem, durch die Prozesse gegebenem
Stoffinventar. Kommunale Abwasser
hingegen sind Stoffstromgemische mit
offenem Stoffinventar.

Will man also die Kreislaufwirtschaft
durch landwirtschaftliche Nutzung des
Abwassers und seiner Wertstofffrachten
auch bei kommunalen Abwassern
realisieren, muss man bei Management,
Verfahren und Technologien fir Stoff-
strome mit offenem Stoffinventar

neue Wege zur Nutzung der Wertstoff-
frachten und zur Vermeidung nicht
»tolerierbarer« Schadstofffrachten ge-
hen. Ein Schwerpunkt dabei wird auch
die Untersuchung von Lebensdauer,
Migration, Sorption und Abbau von
organischen Schadstoffen im Ober-
boden, der Transfer in die Nahrungskette
und die wissenschaftliche Abwagung
des »Tolerierbaren« sein. Eine groBe
Nachfrage am Weltmarkt flr entspre-
chende Technologien und Produkte zur
Abwassernutzung ist vorhanden.
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BEIJING WATER - VERSORGUNG EINER MEGACITY

In Trockenzeiten bleibt vom Fluss Yongding an der Marco-Polo-Briicke
in der Provinz Peking nur noch sein ausgetrocknetes breites Bett.

Karte der Provinz Peking mit den Reservoiren, Flussldufen, Kanalen,
Wasserwerken und dem Modellgebiet fiir das Grundwassermodells.

Das in einzelne Elemente unterteilte
3-dimensionale Grundwassermodell der Region.

ENTSCHEIDUNGSHILFESYSTEM SICHERT LANGFRISTIG UND NACHHALTIG DIE VERSORGUNG DER
MILLIONENBEVOLKERUNG MIT NUTZ- UND TRINKWASSER

Peking liegt am ndérdlichen Rand der
Nordchinesischen Ebene und hat derzeit
eine Einwohnerzahl von ca. 14 Mio., mit
einer durch Zuwanderung bedingten
Wachstumsrate von 0,5 bis 1 Mio. Ein-
wohnern pro Jahr. Das Verwaltungsgebiet
der Hauptstadt (Beijing Municipality)
umfasst ca. 16.500 kmz2. Durch die starke
wirtschaftliche Entwicklung und die per-
manent wachsende Bevolkerung ist der
Wasserbedarf der Region kontinuierlich
gestiegen, zumal bisher das Wasser in
Peking flr die Einwohner kostenlos ist
und eine systematische Erfassung des
Verbrauchs durch Wasserzahler auch in
den privaten Haushalten nicht stattfand.
Die Verringerung der Niederschlags-
mengen in den letzten Jahren fihrte
zusatzlich zur Verscharfung der Situation.
Deshalb wurde in den letzten Jahrzehn-
ten der Bedarf weitestgehend aus dem
Grundwasser gedeckt. Mit der Folge,
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dass der Grundwasserspiegel im Mittel
um 1,5 m pro Jahr absinkt. Auch die
Oberflachenwasserressourcen gingen
stark zurlick oder konnten aufgrund
von Kontaminationen nur eingeschrankt
genutzt werden.

Die Abteilung MRD und das Fraunhofer
Anwendungszentrum Systemtechnik
AST llmenau arbeiten an einem Ent-
scheidungshilfesystem, das die Pekinger
Wasserbehorde bei der Losung dieses
Existenz bedrohenden Problems unter-
stUtzt. Die Arbeiten werden vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
und dem chinesischen Ministerium fur
Wissenschaft und Technologie gefordert.

Das Ergebnis der 4-jahrigen Forschungs-
zeit ist ein Entscheidungshilfesystem,
mit dem die Behdrde die Verteilung der
Wasserressourcen kurz-, mittel- und

langfristig planen und steuern kann.
Neu an diesem Entscheidungsunter-
stltzungssystem ist, dass auf Basis der
erstellten Simulationsmodelle und dem
Einsatz von Optimierungsverfahren,
Strategien fur die optimale Verteilung
der Wasserressourcen berechnet werden
kénnen. Diese Aufgabe kann vom
Menschen allein fir ein solch komplexes
Gesamtsystem nicht zufrieden stellend
gelost werden.

Mit diesem System kann die Pekinger
Wasserbehorde jederzeit anhand von
aktuellen Verbrauchszahlen und abgelei-
teten Prognosen die Wasserentnahmen
und -verteilung fir unterschiedlichste
Zeithorizonte planen. Die besonderen
Herausforderungen bei diesem Projekt
waren zum einen das sehr groRe Modell-
gebiet von 6300 km2, flr das sowohl ein
Grundwasser- als auch ein Oberflachen-

wassermodell entwickelt und beide
miteinander gekoppelt werden mussten.
Zum anderen sollte das System sowohl
reine Simulationslaufe der Modelle erlau-
ben, andererseits jedoch auch modell-
basierte Optimierungen von Strategien
zur Wasserverteilung ermoglichen. Da die
Rechenzeiten fir eine Optimierung mit
dem vollstandigen Grundwasser-Modell
bei dieser GebietsgroBe ins Unendliche
explodiert, musste eine automatisierte
Modellreduktion der Grundwasser-
modelle entwickelt werden, die die
150.000 Variablen auf ein reines Daten-
modell von 10-50 Freiheitsgraden ver-
ringerte. Dieses Konzept dlrfte weltweit
einmalig sein. Selbstverstandlich sollte
das ganze System dardber hinaus Uber
eine benutzerfreundliche grafische Ober-
fladche und eine leichte Parametrierung
der Modelle mit Hilfe von Karten und
Zeitreihen ermdglichen. Mit Hilfe der

Benutzeroberflache kann der Anwender
vielfaltige Szenarien generieren, die eine
maogliche Entwicklung des Niederschlags,
des Wasserverbrauchs und anderer
wasserwirtschaftlich relevanter GréBen
beschreiben und fir die das System eine
optimale Bewirtschaftungsstrategie
berechnet.

Seit Sommer 2008 ist das System in der
Wasserbehdrde in Peking im Einsatz und
die dortigen Mitarbeiter wurden im Um-
gang mit dem System bereits geschult.
Aufgrund der groBen Zufriedenheit wird
derzeit eine Erweiterung des Systems,
das bisher nur die Quantitat bertcksich-
tigt, auf die Untersuchung der Qualitat
erwogen. DarUber hinaus besteht die
Maoglichkeit, dieses System auch auf
andere Stadte in China und Wasser-
mangelgebiete wie z. B. die Mongolei,
Agypten oder Vietnam zu adaptieren.

Literatur:

[1] L. W. Mays. Water resources system manage-
ment tools. McGraw-Hill Companies,
Inc. New York, 2005

[2]T. Bernard, H. Linke, O. Krol: A Concept for
the long term Optimization of regional Water
Supply Systems using a reduced Finite Element
Groundwater Model. VDI'VDE-GMA-Kongress
2007, VDI-Berichte 1980, S. 751-762,
Dusseldorf: VDI-Verlag, 2007

[3] Rauschenbach, Th.; Steusloff, H.; Birkle, M.:
Modeling of Beijing municipality’s water
resources as basis for an optimal water
allocation system. In: Proceedings of Beijing
Conference on Sustainable Water Manage-
ment. Beijing, China, 2007

[4] Rauschenbach, Th.; Pfltzenreuter, T.; Zhang, T,
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INTEGRIERTE GEWASSERINFORM ATIONSSYSTEME
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LANDERUBERGREIFENDE UMWELTDATENBANKEN ZUR
KOOPERATIVEN BEOBACHTUNG DER WASSERQUALITAT

Wasser ist die Grundlage allen Lebens.
Das Wissen Uber die Qualitat und die
Quantitat des Wassers als lebenswichtige
natdrliche Ressource ist eine wesentliche
Voraussetzung fur effektiven und nach-
haltigen Umwelt- und Gesundheits-
schutz. Die Zustandigkeiten der Behorden
sind eindeutig geregelt: Trinkwasser
unterliegt grundsatzlich bis zum Zapf-
hahn des Verbrauchers der Uberwa-
chung durch das Gesundheitsamt.
Informationen Gber den quantitativen
Zustand (u. a. Pegelmesswerte) und
qualitativen Zustand (d. h. chemische,
biologische und physikalische Gute-
messwerte) unserer ober- und unter-
irdischen Gewasser sowie deren Nutzung
als Trink- und Brauchwasserressource
werden von den Umweltbehorden in
Bund und Landern in Gewasserinfor-
mationssystemen gehalten. Gesetzliche
Berichtspflichten regeln den Datenaus-
tausch zwischen den Behorden.
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Hier vollzieht sich derzeit, angetrieben
von umfassenden Europaischen Richt-
linien, ein Umbruch in der Philosophie
des Informationsmanagements. Einer-
seits erfordert das neue Umweltinfor-
mationsgesetz die effiziente und ver-
standliche Bereitstellung von Gewasser-
informationen fur die interessierte
Offentlichkeit, zum besseren Verstand-
nis zunehmend als thematische Karten
oder Zeitreihen in grafischer Form und
einfach aus dem Internet abrufbar.
Andererseits andert sich der fachliche
Blickwinkel auf die Daten. Die Europa-
ische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
stellt die Betrachtung von Grund- und
Oberflachenwasserkdrpern gemaB ihren
naturlichen und nicht gemaf den
organisatorischen Grenzen in den Mit-
telpunkt. Dazu kommt die Forderung
nach einem guten strukturellen Zustand
der FlUsse, wozu u. a. die Durchgangig-
keit fUr Fische gehort. Die europdische

Trinkwasserrichtlinie macht die Abgren-
zung von Versorgungsgebieten notwen-
dig. Ein Versorgungsgebiet umschreibt
ein geografisch definiertes Gebiet, in
dem die Qualitat des Trinkwassers als
nahezu einheitlich angesehen werden
kann.

Fir Gewasserinformationssysteme erfor-
dert dies ein hohes Maf3 an Flexibilitat:
Rohmesswerte mussen in unterschied-
lichsten Aggregations-, Format- und
Layoutvarianten (z. B. in thematischen
Karten, Diagrammen und Berichten)
angeboten werden. Fur geostatistische
Auswertungen und Prognosen ist eine
fachliche Verkntpfung mit einer Vielzahl
anderer Fachinformationen Uber unsere
Umwelt notwendig, wie zum Beispiel
geografische Basisdaten oder Informati-
onen Uber Infrastruktur, Altlasten, Boden
oder Landnutzung. Bei diesen Berech-
nungen spielen Qualitatssicherungs-
mafBnahmen und die explizite Angabe
von Unsicherheiten (ausgedrlickt z. B.
in der Sprache UncertML) eine zuneh-
mende Rolle.

Das IITB liefert seit mehreren Jahren
passende Software-Lésungen auf der
Grundlage der beiden Produktlinien
WebGenesis® und WaterFrame®. Sie
sind in der behordlichen Wasserwirt-
schaft in Baden-Wirttemberg, Rhein-
land-Pfalz, Thiringen und Bayern sowie
in der Bundesanstalt flir Gewasser-
kunde (BfG) im praktischen Einsatz und
unterstitzen dort wesentliche Teile des
wasserwirtschaftlichen Verwaltungs-
vorgangs. Die Systeme sind offen und
modulartig aufgebaut und decken die
Anforderungen flr Grund-, Oberflachen-
und Trinkwasser ab.

Parallel dazu ist das ITB durch For-
schungsprojekte und aktive Standardi-
sierungsarbeit (z. B. beim Open Geo-
spatial Consortium) an der Entwicklung
eines integrierten europaischen Umwelt-
informationssystems (SEIS) beteiligt.
Aus informationstechnischer Sicht hat
sich zur Realisierung einer dazu passen-
den Software-Infrastruktur das Dienste-
konzept durchgesetzt. Allgemein nutz-
bare Funktionen (z. B. die Recherche

i
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Auspragungen der WaterFrame® Informationssyteme.

nach Umweltdaten und -diensten, die
Visualisierung von Messwerten mit
Raum- oder Zeitbezug) werden tber
Internet-fahige Dienste (sog. Web
Services) gekapselt und kénnen in die
jeweiligen Informationssysteme eng
oder auch lose gekoppelt eingebunden
werden. Die Software-Losungen des IITB
bieten entsprechende Schnittstellen an,
so dass sich die Gewasserinformations-
systeme der beteiligten Bundeslander
nahtlos und schrittweise in die euro-
paischen Infrastrukturen integrieren
kénnen.

Weitere Informationen unter
http://www.webgenesis.eu
http://www.waterframe.eu und
http://ec.europa.eu/environment/seis/
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AQUABIOTOX

Schema des AQUABIOTOX-Sensorkonzeptes.

ONLINEFAHIGE TRINKWASSERUBERWACHUNG AUF
GRUNDLAGE EINES BIOLOGISCHEN BREITBANDSENSORS
MIT AUTOMATISCHER BILDAUSWERTUNG

Wassernetze sind einer Gefahrdung
durch absichtliche oder unabsichtliche
Verunreinigungen ausgesetzt. Insbeson-
dere in der Trinkwasserversorgung, die
zudem ein potenzielles Terror-Angriffs-
ziel darstellt, missen Gefahren fir die
offentliche Gesundheit rechtzeitig
erkannt werden.

Die Trinkwasserverordnung verlangt
deshalb routinemaBige Untersuchungen
auf bestimmte Krankheitserreger und
chemische Stoffe. Die hierbei eingesetz-
ten Analyseverfahren werden in spezi-
ellen Labors offline durchgefihrt. Sie
sind jedoch einerseits zu langwierig,
um in Fallen von Kontaminationen die
Bevdlkerung rechtzeitig zu warnen und
wirksame AbhilfemaBnahmen (z. B.
Abtrennung betroffener Teile des Wasser-
versorgungsnetzes) einleiten zu kénnen.
Andererseits beschranken sie sich auf
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ein begrenztes Spektrum. Unbekannte
oder nicht erwartete toxische Stoffe,
die die Gesundheit des Menschen in
gleicher Weise bedrohen, bleiben un-
berlcksichtigt.

Fir die frihzeitige Erkennung von
gesundheitsbedrohenden Kontaminati-
onen im Trinkwasser wird jedoch gerade
angesichts einer veranderten Bedro-
hungslage ein onlinefahiges, breitband-
iges Testverfahren flr die Trinkwasser-
konformitat benotigt. Es muss sehr
schnell und zuverlassig reagieren, robust
gegentber Fehlalarmen sein, von Per-
sonen ohne wissenschaftliche Qualifi-
kation bedient werden kénnen und die
Anschaffungs- und Instandhaltungs-
kosten sollten wirtschaftlich vertretbar
sein. Gegenwartig stehen solche online-
fahigen und breitbandigen Testverfahren
bzw. Sensorsysteme nicht zur Verfligung.

Organismen mit unterschiedlichen Nahrstoffanspriichen: von Bakterien und Algen als Nahrungsquelle
bis hin zu oligotrophen Bakterien, die in Frischwasser leben: Cyanobakterien und GeiBeltierchen.

In dem seit einem Jahr laufenden
BMBF-Verbundvorhaben AquaBioTox
wird daher ein generisches Trinkwasser-
Uberwachungskonzept fir einen online-
fahigen mikrobiologischen Breitband-
Toxizitatssensor entwickelt und prototy-
pisch realisiert. Das Konzept soll auf auto-
matischer Bildauswertung aufsetzen
und sich mit anderen, am Markt verflg-
baren, toxisch relevanten Sensoren bzw.
integrierten Sensorchips sinnvoll kombi-
nieren lassen. Das vorgeschlagene
Biosensorprinzip beruht darauf, aus dem
Hauptwasserstrom eine kleine Menge
abzuzweigen und damit Indikator-Mikro-
organismen zu umspllen. Deren Vitalitat
wird von einer geeignet positionierten
und ausgelegten Kamera kontinuierlich
beobachtet und automatisch ausgewer-
tet. Sollten sich im Vergleich zu einer
ebenfalls beobachteten, von reinem
Wasser umspdlten, Nullprobe charakteris-
tische Veranderungen der Vitalitat er-
geben (etwa hinsichtlich Beweglichkeit,
Farbanderung, Tribung oder Zerfall von
Kolonien), signalisiert das dem \Wasser-
versorger eine Anomalie.

Die Vitalitat der verwendeten Mikroor-
ganismen verandert sich jedoch nicht
ausschlieBlich in Abhangigkeit von der

Toxizitat des Wassers, sondern moglicher-
weise auch bei anderen unbedenklichen
Schwankungen des Wasserzustandes
(z. B. Temperatur, ph-Wert, O,-Gehalt
etc.). Daher ist es notwendig, die Um-
gebungsbedingungen der Mikroorga-
nismen in dem Prozess durch Automa-
tisierung so zu stabilisieren, dass eine
eindeutige Abhangigkeit zwischen ano-
malem Vitalitatsverhalten der Mikroor-
ganismen und der Toxizitat des Wassers
aufrecht erhalten wird. Der verfahrens-
technische Prozess wird vom Projekt-
partner Fraunhofer-Institut fir Grenz-
flachen- und Bioverfahrenstechnik I1GB
entwickelt.

Die Online-Diagnose relevanter Vitalitats-
merkmale der Mikroorganismen (z. B.
Bewegungsgeschwindigkeit, Farb- oder
Leuchtverhalten) erfolgt mit Hilfe eines
geeigneten bildgebenden Sensors und
unter Verwendung modell- und wissens-
basierter Methoden der automatischen
Bildauswertung. Fur die Fusion der heter-
ogenen Sensorinformationen und -daten
zu einem belastbaren Gesamtdiagnose-
ergebnis werden verschiedene probabi-
listische Methoden (Bayes-Verfahren)
sowie lernfahigen Neuro-Fuzzy-Metho-
den untersucht und optimiert.

Green-fluorescent
protein GFP

Expression von GFP in molekularbiologisch
modifizierten Zellsystemen.

Die zunachst auf einer gemeinsamen
Systemplattform des Systemherstellers
bbe Moldaenke (Projektpartner) inte-
grierten und vorgetesteten Hardware-
und Softwarekomponenten werden
schlieBlich in einem stillgelegten Bereich
des Netzes der Berliner Wasserbetriebe
(Projektkoordinator) unter realistischen
Praxisbedingungen erprobt und optimiert.
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OPTIMIERTE TRINKWASSERVERSOR GUNG IN DER STADT DARKHAN, MONGOLEI

Darkhan mit seinen rund 75.000 Einwohnern liegt 200 km nordwestlich von Ulan Bator.

Seit Sommer 2006 arbeitet die Arbeits-
gruppe »Wasserversorgungs- und
Abwasserbehandlungssysteme« des
Fraunhofer Anwendungszentrums
Systemtechnik llmenau mit Partnern
anderer Institutionen am Projekt »In-
tegriertes Wasserressourcen-Manage-
ment (IWRM) in Zentralasien: Modell-
region Mongolei (MoMo)« erfolgreich
zusammen.

Durch den rasanten Bevolkerungszu-
wachs, die zunehmende Industrialisie-
rung, die Bergbauindustrie, die Migra-
tion vom Land in die Stadte, die Aus-
trocknung der Gewasser, Abschmelze
der Gletscher, die Abholzung der Walder,
die zerstdrten Gras- und Weidenland-
schaften und die Verschmutzung der
Frischwasserressourcen bestehen in der
Modellregion erhebliche Probleme. Sie
beeinflussen die Lebensgrundlagen der
Bevolkerung negativ und begrenzen
die soziale und wirtschaftliche Entwick-
lung dieser Regionen bereits jetzt. Ent-
sprechend groB ist der Handlungsbedarf
zur Verbesserung der siedlungswasser-
wirtschaftlichen Infrastruktur sowie der
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Uberwachung und der Sicherstellung
der Trinkwasserversorgung. Ein Ziel an
dem das AST arbeitet ist es, eine 6ko-
logisch und 6konomisch nachhaltige
und optimale Trinkwasserversorgung in
der Modellregion zu etablieren.

Mittels des im AST entwickelten Soft-
waretools HydroDyn werden die
Schwachstellen und Engpasse des Trink-
wasserversorgungsnetzes der Stadt
Darkhan bestimmt und so die Grund-
lage fUr eine optimale Auslegungspla-
nung sowie optimierte Vorschlage zur
Bewirtschaftung unterbreitet. Hierdurch
konnen die teilweise immens hohen
Sanierungs- und Betriebskosten mini-
miert werden. Uber Kostenvergleichs-
rechnungen werden Sanierungsalter-
nativen untersucht und Entscheidungs-
hilfen dahingehend vorgeschlagen, ob
systematische Reparaturen oder kom-
plette Erneuerungen mit den jeweils
erforderlichen Investitionen zu einem
optimalen Kapitaleinsatz flihren. Neben
der Analyse des derzeitigen Zustandes
der Anlagen und der anzusetzenden
Sanierungskosten wurden in den

Ansatzen die verfligbaren Einnahmen
(Gebdhren), Nutzungsdauer der Anlagen
und die Belange der Nutzergruppen
berlicksichtigt. Die Integration bzw.
die ErschlieBung der Jurtensiedlungen
in das o6ffentliche Trinkwassernetz soll
eine Verbesserung der Lebensbedingun-
gen in der ausgewahlten Modellregion
bewirken.

Wahrend in den Jahren 2006 und 2007
das Hauptaugenmerk zunachst auf den
Bereichen Grundlagenerhebung des
Trinkwasserversorgungssystems der Stadt
Darkhan (Bestandsaufnahme, Daten-
erfassung, System- und Problemanalyse
sowie Datenaufbereitung) lag, konnten
im Jahr 2008 nun erste Auswertungen
und Netzsimulationen durchgefihrt
werden. Es wurden bereits friher auf-
gestellte Vermutungen nun rechnerisch
belegt. So zeigte sich beispielsweise, dass
in einigen Teilbereichen des Versorgungs-
netzes recht hohe Druckschwankungen
im Tagesverlauf auftreten. Derartige
Schwankungen fUhren zu einer unnoti-

gen Belastung von Leitungen und damit
zu vorzeitiger Alterung und Leckagen.
Hier konnte der Einsatz von Druckregel-
ventilen in bestimmten Netzbereichen
helfen.

Die Aufstellung einer Gesamtwasser-
bilanz der Stadt, welche mit den mongo-
lischen Projektpartnern zusammen erar-
beitet wurde, ergab, dass sich die Wasser-
verluste derzeit auf etwa 40 Prozent des
eingespeisten Trinkwassers belaufen.
Zusammen mit den veralteten ineffizi-
enten Forderpumpen, die hohe Strom-
kosten verursachen, entstehen so dem
Betreiber USAG groBe finanzielle Belas-
tungen. Dieser arbeitet momentan mit
einer sehr geringen Kostendeckung,
so dass kaum finanzielle Mittel fir eine
Sanierung vorhanden sind. Es werden
lediglich akute Probleme gel6st. Hier
kann angesetzt werden, um in der der-
zeit geplanten Phase Il des Projektes ein
Umsetzungskonzept fir eine effiziente
Leckortung und die nachhaltige Netz-
sanierung zu erarbeiten. Zur Kosten-
minimierung beim Betrieb der Pumpen
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Simulationsergebnisse des Trinkwasserversorgungsnetzes der Stadt Darkhan.

wurde im HydroDyn ein Modul zur
Bestimmung eines energieoptimalen
Pumpenfahrregimes entwickelt. Da das
Hydraulikmodell nichtlinear und vor
allem unstetig ist, wurde fir die Opti-
mierung ein Genetischer Algorithmus
verwendet.

Anhand der bisher gewonnenen Er-

kenntnisse wurden flr den weiteren

Projektverlauf und insbesondere fir die

Phase Il nachfolgende Ziele aufgestellt:

¢ Eine nachhaltige Aufbereitung des
Trinkwassers mit neuesten Losungs-
ansatzen.

¢ nachhaltiges Monitoringprogramm
zur Sicherstellung der Trinkwasserver-
sorgung der Stadt Darkhan und der
landlichen Bevolkerung mit einer aus-
reichend guten Qualitat und Quantitat.

e Untersuchung von EinflussgréBen auf
Alterung und Verschlei3 von Anlagen
in Trinkwasserversorgungsnetzen.

¢ Modellbasierte Simulation zur opti-
mierten Positionierung von Sensoren
zur Minimierung der Wasserverluste.
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