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Vorwort

Diese Arbeit ist eine Diplomarbeit im technisch-naturwissenschaftlichen Fach der
Technischen Chemie. Das Projekt spannt einen Bogen von den rein naturwissenschaftlichen,
physikalisch-chemischen Grundlagen, (ber konstruktive Prinzipien des Wasserbaus (als
Aspekt der Ingenieurtechnik) zu einem Bewertungskonzept fir die Vulnerabilitdt von
Wasserversorgungsanlagen. Letzteres versteht sich als Beitrag zur Optierung der Ressourcen-
und Mittelallokation im Bereich der Entwicklungszusammenarbeit.

Aus diesem breiten Ansatz ergibt sich zwingend die Beschéftigung und enge Zusammenarbeit
mit Instituten und akademischen Einrichtungen verschiedener Fachrichtungen und Fakultaten.
In diesem Zusammenhang sei besonders der Abteilung fur Siedlungswasserbau,
Industriewasserwirtschaft und Gewadsserschutz des Instituts fur \Wasservorsorge,
Gewadsserokologie und Abfallwirtschaft (IWGA-SIG) an der Universitat fur Bodenkultur
gedankt, wo dieses Projekt inhaltlich gehalten wurde, namentlich von Herrn Dipl.-Ing.
Herbert Jung. Besonderer Dank gilt zugleich dem Institut fir Wassergite und
Abfallwirtschaft an der Technischen Universitat Wien, namentlich Herrn Prof. Dipl.-Ing. Dr.
Norbert Matsché, durch dessen personliche Bereitschaft zur Betreuung dieses Projekt erst
formal ermdglicht wurde, und dessen Institut wichtige fachliche Ressourcen zur Verfligung
stellte.

In den Einleitungsworten einer Diplomarbeit darf der Dank nicht fehlen an diejenigen, die das
Zustandekommen dieses Projekts in finanzieller Hinsicht ermdglicht haben. Es ist dies meine
Multter, die die notwendigen Arbeitsraumlichkeiten auch angesichts sich stapelnder Berge an
Unterlagen zur Verfugung stellte. Weiters die Aquaprotect GmbH, die sich wahrend der
gesamten Zeit, die dieses Projekt in Anspruch nahm, als flexibler und sogar diese Arbeit
unterstutzender Dienstgeber erwies.
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Einleitung

Wirft man einen makrodkonomischen Blick auf unsere Welt, so findet man zwei Arten von
Staaten. Die sogenannten entwickelten Lander und die — Entwicklungslander. Mit dem Ende
des Kolonialismus, der darauf abzielte, dass die Kolonien dem jeweiligen Mutterland
mdoglichst viele Ressourcen einbrachten, um dieses wirtschaftlich zu stdrken, gab es im
zwanzigsten Jahrhundert einen Paradigmenwechsel. Der Gedanke der Entwicklungshilfe kam
auf. Es ging darum, der durch Kolonialismus, Krieg, und bisweilen willkirlich gezogene
Grenzen Okonomisch weniger effizienten ,,dritten Welt“ durch gezielte Forderung zu einer
besseren wirtschaftlichen Entwicklung zu verhelfen.

Gegen Ende des zwanzigsten Jahrhunderts wurde der Begriff “Entwicklungshilfe” — der eine
gewisse Selbstgefalligkeit der “entwickelten” Staaten der “ersten Welt” impliziert — durch
"Entwicklungszusammenarbeit” ersetzt. Die Entwicklungszusammenarbeit (EZA) zielt auf
nachhaltige wirtschaftliche, soziale, und Okologisch vertrégliche Entwicklung durch die
gezielte Férderung von Projekten, mit einem Schwerpunkt auf “Hilfe zur Selbsthilfe".

Beim Verfolgen der Medienberichte erscheint es oft, dass gerade Entwicklungsléander haufiger
von schweren Naturkatastrophen heimgesucht werden, und dass die Auswirkungen deutlich
gravierender sind als in den sogenannten Industrielandern. Unabhédngig davon, ob dies auf
tatsachliche meteorologische und geogene Rahmenbedingungen oder auf eine Infrastruktur
mit geringeren Sicherheitsspielrdumen zurlickzufuhren ist, wurden gerade vor dem
Hintergrund solcher Medienberichte die Kapazitaten flr eine auch international ausgerichtete
Katastrophenhilfe stark erhoht.

Fluten und Flutkatastrophen haben die menschliche Zivilisation, die vom Wasser abhangig
ist, seit jeher begleitet. Wie es scheint, ist es bis heute nicht gelungen, die Gewalten der Natur
vollstdndig zu z&hmen. Gerade aus Entwicklungslandern bekommt man immer wieder
Berichte Uber verheerende Flutkatastrophen, die hunderte oder tausende, manchmal
zehntausende Menschen um ihr Leben und noch viele mehr um ihr Hab und Gut bringen. Ein
herausragendes Beispiel war die grof3e Flutkatastrophe im stdostafrikanischen Mozambique
zu Beginn des Jahres 2000. Sie war Anlass fur die Idee zu dieser Arbeit.

Mozambique ist eines der Schwerpunktlédnder der 6sterreichischen Entwicklungszusammen-
arbeit. Im Rahmen einer Sektorpolitik wird bei der Forderung von Projekten besonderes
Gewicht auf den Sektor der Wasserversorgung gelegt. Sauberes Wasser und hygienische
Abwasserableitung stellen erst die sanitdren Rahmenbedingungen her, die eine wirtschaftliche
Entwicklung ermdglichen.

Gerade in bestimmten Regionen in Mozambique sind grofere Fluten alle paar Jahre
wiederkehrende Ereignisse. Wie sieht es nun aus mit der Wasserversorgung im Falle eines
Flutereignisses? Wie wirkt sich der gestiegene Wasserspiegel auf die verschiedenen Anlagen
der Wasseraufbringung und Wasserverteilung aus? Welche Konsequenzen ergeben sich
daraus fur die zu versorgende Bevolkerung? Welche MaRnahmen sind bei Eintritt solcher
Ereignisse im Rahmen der Katastrophenhilfe zu setzen? Wo kann man in der
Entwicklungszusammenarbeit Schwerpunkte setzen, um im Rahmen der an Ort und Stelle
verfiigharen Ressourcen entsprechende technische Verbesserungen anzubringen? Wie l&sst
sich die Anfélligkeit der Wasserversorgungsanlagen gegenuber Flutkatastrophen mindern?
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Diese Arbeit entwickelt einen systematischen Ansatz zur Beantwortung aller dieser Fragen.
Der Fokus liegt dabei auf Wasserversorgungssystemen in Entwicklungsgebieten. Dabei wird
eine Methode entwickelt, die Vulnerabilitdt von Wasservorsorgungskomponenten, -anlagen,
Wasserversorgungssystemen und schlieBlich die Vulnerabilitat der Wasserversorgung ganzer
Regionen zu quantifizieren. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, bei der
Entwicklungszusammenarbeit lokale und regionale Schwerpunkte zu setzen. Zugleich werden
geeignete technische Mdoglichkeiten zur raschen Bereitstellung sauberen Trinkwassers in
Katastrophenféllen aufgezeigt — auch solche, die von &sterreichischen Einsatzorganisationen
verwendet werden.
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1 Grundlagen

1.1 Wasser

Wasser bedeckt zu 75% die Oberflache unseres — blauen — Planeten. Es ist die Grundlage
jeden Lebens. Die spezielle Bedeutung des Wassers ist auf eine Reihe einzigartiger
Eigenschaften zurtickzufuhren. Um diese besser zu verstehen, ist es sinnvoll, sich auf die
molekulare Ebene zu begeben.

1.1.1 Physikalisch — chemische Eigenschaften

Wasser (Dihydrogenoxid, H,O), ist ein gewinkeltes Molekil aus zwei Wasserstoffatomen und
einem Sauerstoffatom. Es Verhalt sich als elektrischer Dipol. Die beiden nicht bindenden
Elektronenpaare (lone pairs”) des Sauerstoffs bilden den negativen Pol, die beiden
Wasserstoffatome den positiven Pol. Die groRe Polaritdt des Wassermolekuls fihrt zur
Ausbildung von sogenannten Wasserstoffbriickenbindungen®. Idealtypisch sollten sich — der
Hybridisierungstheorie folgend - die beiden Lone Pairs des Sauerstoffs und die
Wasserstoffatome genau Tetraedersymmetrisch um den Kern des Sauerstoffatoms
(Symmetriezentrum) anordnen.

In der Realitat findet man zwischen den beiden Wasserstoffatomen aber nur einen Winkel von
104,5°, anstatt der erwarteten 109,5° fiir einen Tetraeder. Der Grund dafiir ist, dass die beiden
negativ geladenen, nicht bindenden Elektronenpaare einander abstolen und folglich die
beiden Wasserstoffatome ,,zusammendriicken®. Dieser Effekt wird durch das VSEPR?*-Modell
erklarbar [1].

! Der Sauerstoff entzieht dem Wasserstoff die Elektronen, aus dem H-Atom wird formal ein Proton
(Wasserstoffion); Das Proton als positiv geladenes Teilchen ist den Lone Pairs jedes benachbarten
Sauerstoffatoms gegeniiber affin. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wechselt ein Proton von einem
Sauerstoffatom auf ein anderes tiber, welches selbst eines seiner urspriinglichen Protonen an ein weiteres abgibt,
usw. Dieser Ablauf findet dauernd statt, in beide (Reaktions-)Richtungen. Effektiv werden dadurch benachbarte
Wassermolekiile starker aneinander gebunden, der Siede- und Schmelzpunkt dieser einfachen, leichten
Verbindung erhéht sich.

2 Valence Shell Electron Pair Repulsion Modell
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Abb. Molekilbau des Wassers

Diese Besonderheiten des Wassers haben weitreichendste Konsequenzen fiir seine
Eigenschaften, die man taglich beobachten kann.

Der Siedepunkt und der Schmelzpunkt des Wassers liegen, verglichen mit &hnlichen
Verbindungen (H2S, HCI, NHg, ...), auRergewohnlich hoch (0°C und 100°C). Es weist sehr
hohe Werte fur Verdampfungswarme und Warmekapazitdt aus, und pragt dadurch
entscheidend das Wetter und das Klima auf unserem Planeten. Durch die hohe Polaritat ergibt
sich eine groRe Oberflaichenspannung und die Eigenschaft, ionische und polare
Verbindungen, anorganische (z.B. Steinsalz) wie organische (z.B. Ethanol), hervorragend zu
|6sen.

Festes Wasser (Eis) hat bei Normaldruck eine kristalline Raumnetzstruktur, bei der sich die
Wassermolekiile so ausrichten, dass jedes O-Atom mdoglichst tetraedrisch (das Wassermolekil
ist nicht ideal tetraedersymmetrisch!) von vier anderen O-Atomen umgeben ist. Diese
Kristallstruktur wird durch die Wasserstoffbriickenbindungen stabilisiert.
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Abb. Struktur von Eis

Diese Struktur benoétigt mehr Raum als flissiges Wasser, in dem zwar auch
Wasserstoffbriickenbindungen existieren, die Molekdile aber nicht in einer derartigen Ordnung
vorliegen. Die Zwischenrdume, die im Eiskristall frei bleiben, werden beim Schmelzen mit
Wassermolekulen gefullt, bevor sich der Kristall auflost. In fllissigem Wasser finden sich nur
fluktuierende, oligomolekulare Cluster aus in sich geordneten Wassermolekulen.

Flussiges Wasser sollte somit dichter als festes Eis sein. Tatséchlich findet man das
Dichtemaximum von Wasser unter Normaldruck bei 4°C. Beim Gefrieren muss sich das
Wasser also ausdehnen, fir die Eisstruktur braucht es 9% mehr Raum. Dadurch kommt die
Sprengwirkung des Wassers bei Frost zustande. Unter Druck steigt das Bestreben der
Molekile im Eiskristall, auch die Zwischenraume zu fillen — Eis schmilzt unter Druck. Aus
diesem Grund wird Schifahren und Eislaufen im Winter maoglich.

Das Zustandsdiagramm gibt Aufschluss Uber das Verhalten des Wassers bei verschiedenen
Temperaturen und Driicken.

Verfasser: Christian Plohberger Seite 8
Betreuer: Prof. Dr. Norbert Matsché (TU Wien)
DI Helmut Jung (BOKU Wien)



Bewertungsmethodik fiir die Vulnerabilitit von Wasserversor- September 2002
gungseinrichtungen und —systemen gegeniber Flutkatastrophen

2205 7
fliissig |
! |
. t—Schmelzkurve |
fogd ,
I ~Dampfdruck- |
Druck(bar) i 7 kurve |
A Schmelzpunkt [
1,013 Y A Siedepunkt |
: o
I |
6.1 mbar === Y1 Tripelpunkt . |
: |‘ | gasférmig |
11 |
~Sublimationskurve | | J|
e e SRR o L e s IS
GT_ 100 37,
00

Temperatur (°C)—

Abb. Zustandsdiagramm des Wassers (aus [1]). Im Tripelpunkt stehen alle drei
Phasen fest, flissig und gasférmig im Gleichgewicht, entlang der Sublimations-,
Schmelz-  und Dampfdruckkurve die Dbeiden jeweils angrenzenden
Phasenzustande. Ubersteigt der Dampfdruck den AuRendruck (gewohnlich
1,013 bar), siedet das Wasser.

Augenscheinlich ist die nach links geneigte Schmelzkurve, Sie bildet das Phdnomen, dass Eis
bei Erhéhung des Druckes schmilzt, ab. Es ist dies eine Eigenschaft, die man nur bei wenigen
Stoffen findet’.

® Druckerhéhung bewirkt die bevorzugte Bildung eines méglichst kompakten Zustandes. Fiir die meisten Stoffe
ist dies ausgehend vom Gas der fliissige Zustand und ausgehend von der Flissigkeit der feste Zustand. Wasser
hingegen ist als Flussigkeit, wie beschrieben, dichter.
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Nachfolgende Ubersicht veranschaulicht alle wichtigen Eigenschaften und Anomalien des
Wassers (aus[2]).

Vergleich mit Bedeutung fur die
Eigenschaft Symbol  anderen Flissigkeiten Umwelt
Maximum bei 4°C erschwert das Gefrieren,
verursacht
Dichte p (l_\lorma!druck) ) saisonale Stratifikation,
expandiert beim Gefrieren, ermoglicht das
schmilzt bei Druckerh6éhung rutschen auf Eis

Schmelz- und auB3erordentlich hoch flr eine wWasser wird unter den auf
Sied K Tschms Tk derart niedermolekulare der Erde herrschenden
ledepunkt Verbindung Bedingungen flussig

zweithochste

Warmekapazitat Cpr G Warmekapagzitat c puffert gegen
. . xtremtemperaturen
alle Flussigkeiten (nach NH3)
. b . puffert gegen
Verdampfungswéarme AH, auf3erordentlich hoch Extremtemperaturen
wichtig fur die Tropfen-
Oberflachenspannung c hoch bildung, Wolkenbildung

und Regen

Regulierung der
biologischen
Aktivitaten (Photosynthese)
und der Atmosphérischen
Temperatur

stark im UV-Bereich, kaum

Lichtabsorption A fur sichtbares Licht

Transport von gelodsten

Substanzen im hydro-

logischen Kreislauf und
in Lebewesen

stark dipolar, 16st Salze
e (lonen)
und polare Molekile

Eigenschaften als
Lésungsmittel

1.1.2 Wasserkreislauf

Alles auf der Erde frei verfiigbare Wasser etwa 1,4 Mrd. km3 oder 1,4 * 10*® Tonnen, nimmt
an einem stetigen Kreislauf teil. 97,5% dieses Wassers entfallen auf Weltmeere und Salzseen.

# man unterscheidet die Warmekapazitat bei konstantem Druck (c,) und die Warmekapazitat bei konstantem
Volumen

® angegeben als Verdampfungsenthalpie AH,.

¢ die relative Dielektrizitatskonstante € gibt an, wie stark sich ein Molekl im elektrischen Feld ausrichtet. Sie ist
daher ein Mal} fiir die Polaritét einer Verbindung. Die Polaritat bestimmt maRgeblich die Eigenschaften einer
Flussigkeit als Losungsmittel.
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An SiuBwasser stehen also in den verschiedensten Zustdnden, Lagerstatten und Formen,
ungefahr 35 Mio. km?, das sind 3,5 * 10 Tonnen, als SiiBwasser zur Verfiigung. Die
SiuRwasservorkommen der Erde lassen sich etwa folgendermalen gliedern (aus [3]):

Wasservolumen

Wasservorkommen [km3] Anteil
Polareis, Meereis, Gletscher, Schnee 24.360.000 69,6%
davon

Antarktis 21.600.000 61,7%
Gronland 2.340.000 6,7%
Arktische Inseln 83.500 0,2%
Gebirge 40.600 0,1%
Permafrost 300.000 0,9%
Grundwasser 10.530.000 30,1%
davon

bis 100m Tiefe 3.600.000 10,3%
Bodenfeuchte 16.500 0,047%
SiRwasserseen 91.000 0,260%
Moore, Sumpfe 11.500 0,033%
Flisse 2.100 0,006%
Organismen 1.100 0,003%
Atmosphare (Luftfeuchtigkeit und Wolken) 12.900 0,037%
Summe SiRwasser 35.025.100 100,0%
Gesamtwasservorkommen der Erde 1.400.000.000 100,0%
SuRwasser und atmosphéar. Wasser 35.000.000 2,5%
Salzwasser 1.365.000.000 97,5%

Es bleibt anzumerken, dass auf unserem Planeten noch wesentlich mehr als die 1,4 * 10
Tonnen Wasser existieren. Die grof3e restliche Menge H,O ist chemisch als Kristallwasser
fest an die verschiedensten Mineralien gebunden. Dieses Wasser kann nur bei extremen
Ereignissen, etwa bei Vulkanausbriichen, aus der jeweiligen Kristallstruktur entweichen. Es
nimmt daher nur in geologischen Zeitraumen am gesamten Wasserkreislauf teil und kann fiir
die im Rahmen dieser Arbeit angestellten Betrachtungen auBer Acht bleiben.

Sowohl SuRwasser als auch Salzwasser werden im stetigen Wechsel von Tag und Nacht,
Temperaturen  und  Jahreszeiten  standig ~ zwischen  Grundwasservorkommen,
Oberflachenwéssern und atmospharischen Wassern im Kreis gefuhrt. Das Oberflachenwasser
steht in stdndigem Austausch mit dem Grundwasser. Zugleich verdunstet andauernd ein Teil
dieses Wassers in die Atmosphdre. Dort kommt es bei geeigneten Druck- und
Temperaturverhéltnissen zunachst zur Bildung von Wolken, und schlie3lich zu Niederschlag
in Form von Regen.

Der Regen ergief3t sich sowohl Uber Wasserflachen als auch tGber Landflachen. Ein Teil des
Niederschlagswassers wird von der Biosphédre aufgenommen und spéter durch Transpiration
oder Ausscheidung wieder an die Umwelt abgegeben. Der Rest des auf festem Untergrund
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niedergegangenen Wassers sickert in den Untergrund und tragt zur Grundwasserneubildung
bei, oder flieit an der Oberflache in Flissen Richtung Meer ab. Je starker dabei der
Untergrund bereits an Wasser geséttigt ist, desto groRer ist der Wasseranteil, der oberflachlich
abflieBen muss. Reichen die gewohnlichen Flussldufe nicht mehr aus, um die
niedergegangenen Wassermengen zu transportieren, kommt es zu Uberschwemmungen und
Fluten.

Das Bild zeigt einen schematischen Uberblick tiber den natiirlichen Kreislauf des Wassers.

A : 2
T TE Wasserdarmpt
; Transport

||[l1.
”ll |'I I|

f1 J”'-.""i :
t

Werdunstung

1 =1=T

G runowasserstrimeng Flckfluss

Abb. Kreislauf des Wassers

1.2 Wasserversorqung

Fur den eigenen Nahrungs- und Flissigkeitsbedarf sowie fur die einfachsten hygienischen
Grundbedurfnisse bendtigt ein Mensch mindestens funf Liter Wasser taglich., um wenigstens
seine dringendsten Bedirfnisse abdecken zu kdnnen. Je nach Verfligbarkeit weiteren Wassers
und der im jeweiligen Haushalt angewandten Technologie® ist die Wassermenge pro Kopf,
die flr ein ertragliches oder angenehmes Leben erforderlich ist, deutlich hoher. In Wien
betragt der durchschnittliche Wasserverbrauch ca. 150 Liter pro Einwohner und Tag.
International sind auch Verbrauchswerte Uber 200 Liter pro Einwohner und Tag nichts
ungewohnliches. Fur landliche Gebiete mit gering ausgebauter
Wasserversorgungsinfrastruktur — etwa in Entwicklungsldndern — kann man den téglichen
Wasserbedarf pro Kopf anhand folgender Tabelle abschéatzen.

* Etwa das Vorhandensein einer Dusche, eines Bads, oder einer Waschmaschine
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mittlerer

Verbrauch Spanne
Art der Wasserversorgung [/ (Ew*d)] [/ (Ew*d)]
Kommunale Wasserstelle:
Entfernung >1000m 7 5-10
Entfernung 500 - 1000m 12 10 - 15
Dorfbrunnen, Entfernung > 250m 20 15-25
offentlicher Hydrant, Entfernung > 250m 30 20 - 50
Anschluss im Hof des eigenen Hauses: 40 20 - 80
Anschl. Innerhalb des eigenen Hauses:
ein Hahn 50 30 - 60
mehrere Hahne 150 70 - 250

Trinkwasser fur den menschlichen Bedarf muss hygienisch unbedenklich sein, es darf keine
schadlichen Substanzen und keine Krankheitserreger enthalten. Die ex lege definierten
Mindesterfordernisse an “Trinkwasser” sind in den einzelnen Staaten unterschiedlich. Die
Weltgesundheitsorganisation definiert in ihren ,,Guidelines for drinking Water Quality*
ausfiihrlich Mindeststandards fir Trinkwasserqualitat®.

Um Trinkwasser der geforderten Qualitat in den erforderlichen Mengen zu erhalten, stehen
verschiedene Technologien zur Verfugung. Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit
den technischen Mdglichkeiten der Trinkwassergewinnung und —aufbereitung. Dabei wird
sowohl auf den heutigen Stand der Technik als auch auf improvisierte Methoden
eingegangen. Letztere kommen Uberall dort zur Anwendung, wo der Bau von technologisch
auf dem letzten Stand befindlichen Anlagen mit den an Ort und Stelle vorhandenen
Ressourcen — vor allem finanziell — nicht mdglich bzw. sinnvoll ist. Es zeigt sich, dass es
auch moglich ist, mit einfachen Mitteln Trinkwasser einer akzeptablen Qualitat
bereitzustellen.

Die im Folgenden vorgestellten Methoden der Wassergewinnung und -Aufbereitung werden
spater unter der Annahme eines Hochwasserereignisses auf ihre Eignung zur Bereitstellung
trinkbaren Wassers untersucht und bewertet.

1.2.1 Arten von Wasserressourcen

Die Verwendung von Salzwasser zur Trinkwassergewinnung ist zwar durch Verwendung von
Meerwasserentsalzungsanlagen moglich, der Betrieb dieser Anlagen ist jedoch sehr teuer und
technologisch aufwendig, kommt daher fur Entwicklungsgebiete keinesfalls in Frage. Die
gegenstandliche Betrachtung konzentriert sich daher auf die Nutzbarmachung von
SuRwasservorkommen.

Grundsatzlich stehen, in abhdngig von der Art des Wasservorkommens, finf Arten von
Wasserressourcen fur die Gewinnung von Trinkwasser zur Auswahl.

> World Health Organisation ,,WHO Guidelines for Drinking Water Quality*, Genf 1993. Es werden
mikrobiologische, chemische und radiologische Parameter beriicksichtigt.

Verfasser: Christian Plohberger Seite 13
Betreuer: Prof. Dr. Norbert Matsché (TU Wien)
DI Helmut Jung (BOKU Wien)



Bewertungsmethodik fiir die Vulnerabilitit von Wasserversor- September 2002
gungseinrichtungen und —systemen gegeniber Flutkatastrophen

hygienischer Bedarf nach Ergiebigkeits-
Wasserressource Ausgangszustand Aufbereitung Schwankungen
gut, Probleme durch nein bei hygienischer
Regenwasser o stark
unhygienische Fassung Fassung und Lagerung
Oberflachenwasser schlecht ja kaum
Quellwasser schwankend unterschiedlich stark
uferfiltriertes Grundwasser gut . nlcht nein
erforderlich
andere Grundwasseraquifere gut oft nicht nein

erforderlich

Oberflachenwasser aus Fliissen oder Seen steht zwar meist reichlich zur Verfiigung, ist aber
fast immer fékal verunreinigt und bedarf unbedingt einer Aufbereitung. Es wird technisch
durch Rohre oder Gitter entnommen.

Quellwasser ist gekennzeichnet durch oft starke Schwankungen der Ergiebigkeit und — vor
allem wenn im Einzugsgebiet Kontaminationen natirlicher oder anthropogener Art
vorkommen — auch der Wasserqualitat. Viele Quellen versiegen in Trockenperioden ganz.

Fur die hygienische Fassung von Quellwasser sind geschlossene Fassungsbauwerke,
die um den Quellmund errichtet werden, oder andere konstruktive Mittel wie Schachte oder
Drainagerohre erforderlich. Das Quellwasser soll zwischen Austritt und Fassung nicht mehr
ins Freie gelangen, um die Mdglichkeit einer Kontamination von auen auszuschliel3en.

Uferfiltriertes Grundwasser unterliegt der natlrlichen Filter- und Reinigungswirkung des
Bodens, und dies umso starker, je groRer die unterirdische Sickerstrecke ist. Die Qualitat des
Wassers ist durch die natlrliche Filterung meist deutlich besser als jene von Oberflachen-
oder Quellwasser. Ein Problem kdnnen l6sliche Salze im Boden darstellen, etwa Eisen,
Mangan, oder Fluorid. Fir die Gewinnung kommen Schachtbrunnen (veraltet) oder
Bohrbrunnen (Vertikal- oder Horizontalfilterbrunnen) in Frage.

Zu den “anderen Grundwasserfassungen” zahlen alle derartigen Wassergewinnungen, die
nicht unmittelbar an einem Flusslauf oder an einer Quelle® liegen. Dabei kann es sich um
Tiefengrundwasser ~ oder  Wasser aus  weniger tiefen, aber  ausgedehnten
Grundwasserreservoiren handeln (meist in Senken). Auch hier kénnen lgsliche Salze aus dem
Boden, wie Eisen, Mangan, oder Fluorid problematisch sein. Fir die Gewinnung kommen
Schachtbrunnen oder Bohrbrunnen in Frage.

Die Sammlung von Regenwasser von Hausdachern oder in Zisternen ist aufgrund der
hygienischen Umsténde bei der Fassung’ und Lagerung ist tiberholt. Auch ergeben sich groRe
Probleme durch die UnregelmaRigkeit und Unvorhersehbarkeit der Regenfélle. Diese Art der
Wassergewinnung ist aber gerade in landlichen Entwicklungsgebieten auch heute zu finden.

¢ streng genommen zahlt auch Quellwasser zur Kathegorie “Grundwasser’, da es dem Boden entspringt
’ die notwendigerweise offenen Fassungsanlagen verschmutzen schnell
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1.2.2 Moglichkeiten der Wassergewinnung

1.2.2.1 Stand der Technik

1.2.2.1.1 Flusswasser

In fast allen L&ndern der Welt, insbesondere in grundwasserarmen Gebieten, wird heute ein
groRer Teil des bendtigten Trinkwassers direkt oder indirekt aus Oberflachenwasser, meist
aus Flissen, gewonnen. Osterreich bildet hier mit 1% Anteil von Oberflachenwasser an der
Gesamtwasseraufbringung eine grofie Ausnahme [3].

E Bild 1 ‘Trink-
HERTIAIMBIEIRE wassergewin-
nung ﬁiu&h

Oberflichen-
70% wasser in
oy einigen Mit-
i gliedstaaten
der EU

Abb.: Anteil des Oberflachenwassers an der gesamten Trinkwassergewinnung in einigen
Staaten der EU (aus [3]).
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Die Qualitat von Flusswasser ist in Hinblick auf die Trinkwassergewinnung fast immer
ungeniigend. Uberdies unterliegt sie zeitlichen Schwankungen. Niedrigwasser, oft
schlechterer Qualitat, fallt meist mit Hochverbrauchszeiten zusammen, und auch Hochwasser
kann zu erheblichen Problemen fiihren.

Um die heute in Industrieldandern gestellten Maximalanforderungen an sauberes Trinkwasser
mit Flusswasserfassungen erflllen zu konnen, ist ein sehr hoher Aufbereitungsaufwand
erforderlich. Man muss davon ausgehen, dass im Rohwasser alle erdenklichen hygienisch
relevanten Stoffe in mehr oder weniger hohen Konzentrationen vorhanden sind, das sind
disperse und kolloiddisperse Verunreinigungen (Trlbung), anorganische und organische
Storstoffe, Bakterien, sonstige Mikroorganismen, und Viren.

Die Aufbereitung von FluRBwasser zu Trinkwasser erfolgt in den drei Stufen Vorreinigung,
Feinreinigung und Desinfektion. Das Bild zeigt die verschiedenen Verfahrensstufen und
Kombinationsmdglichkeiten von Reinigungsschritten bei der Flusswasseraufbereitung. Einige
davon werden im Abschnitt 1.2.3 ndher behandelt.
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3 Verfahrensstufen bei der FluBwasseraufbereitung 535
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Bild 3 Verfahrensstufen und deren Kombinationsmoglichkeiten bei der Aufbereitung von
FluBwasser zu Trinkwasser

Abb.: Verfahrenstufen und deren Kombinationsmdglichkeiten bei der Aufbereitung von
Flusswasser zu Trinkwasser (aus [3]).

1.2.2.1.2 Wasser aus Seen und Speicherbecken

Wenn die relativ sicheren und kostengiinstigen Madoglichkeiten der Grund- oder
Quellwasserfassung nicht zur Verfligung stehen, kommt neben der Wassergewinnung aus
Flussen auch die Nutzung von stehenden Gewassern in Frage. Der Vorteil besteht im
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Ausgleich von Ergiebigkeitsschwankungen und in der geringeren Hochwasseranfalligkeit
dieser Wasserressourcen. In manchen Féllen kann es sinnvoll sein, einen Bach oder kleineren
Fluss zum Zweck der Trinkwassergewinnung aufzustauen [3In Hinblick auf die Qualitat des
Rohwassers ist See- und Speicherwasser genauso problematisch wie das Wasser der
Zubringerflisse. Eine Aufbereitung ist unumgénglich.

Neben der bereits fur das Flusswasser (1.2.2.1.1) diskutierten Qualitatsproblematik
kommt bei Seen noch eine Eutrophierungsgefahr® hinzu, eine zu starke Zufuhr an Nahrstoffen
und Phosphaten muss daher vermieden werden.

Die Wasserentnahme erfolgt ber Pumpwerke. Die Abbildung zeigt Das Schema einer
derartigen Anlage am Bodensee.

)

Pumpwerk
Mikrosieb - und Ozonanlage und Drucksteigerungspumpwerk
i 2 Zwischenbehilter
—| Sandschnelifilteraniage

mitl-lo;'e geod. |
Férderhdhe /
30,5m (/
/

Seepumpwerk
SiiBenmiihle

Betriebsschema
der Firder - und Aufbereitungsanlagen
in Sipplingen

Bild 8 Firder- und Aufbereitungsanlage der Bodensce-Wasserversorgung in Sipplingen

Abb.: Forder- und Aufbereitungsanlage der Bodensee-Wasserversorgung in Sipplingen (D)
(aus [3]).

1.2.2.1.3 Quellfassungen

8 Eutrophierung ist die Anreicherung eines Gewassers mit Nahrstoff, die in der Folge zu starkem
Algenwachstum, zu Sauerstoffmangel im Wasser, zur Verfaulung, und tiber lange Perioden zur Versumpfung
fuihren kann.
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Quellfassungen zur Wasserversorgung sind vor allem in gebirgigen Landern weit verbreitet.
Beispielsweise ~ wird die  Millionenstadt Wien  Uber die beiden  Wiener
Hochquellwasserleitungen zu 95% mit Quellwasser versorgt. Unter giinstigen Bedingungen
entspricht ~ Quellwasser den  Qualitatsanforderungen  fur  Trinkwasser,  durch
Umgebungseinflisse und UnregelmaRigkeiten in der Ergiebigkeit kommt es aber immer
wieder zu Trubungen oder mikrobiellen Verunreinigungen. Eine vorsorgliche Desinfektion
von Quellwasser ist daher wiinschenswert.

Die Fassungsbautechnik hat sich in den letzten Jahrzehnten kaum mehr verandert, bis auf
Weiterentwicklungen bei Kunststoffen und anderen Baustoffen, auf die hier nicht naher
eingegangen wird.

Die Fassung soll in der wasserfihrenden Schicht bis auf die undurchlassige Sohle
heranreichen®. Die bauliche Ausfihrung kann, in Abhédngigkeit von den lokalen
Gegebenheiten, als Graben oder als Stollen erfolgen. Weitere Teile einer Fassungsanlage sind
die Zuleitung zur Brunnenstube und die Brunnenstube.

Die umseitige Abbildung zeigt schematisch verschiedene Arten des Quellfassungsbaus.

% einen Quellaustritt findet man dort, wo unter einer wasserdurchlassigen Gesteinsschicht eine
wasserundurchléssige liegt, die sich bis an die Oberflache erstreckt und so besonders an Hangen den
Wasseraustritt erzwingt.
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Abb. Verschiedene Bauarten von Quellfassungen, schematisch, Grundriss (aus [5])

Ein Quellfassungsgraben ist nach dem Bau nicht mehr zugénglich. Im Graben befindet sich
ein mit Filterkies umgebenes Sickerrohr. Er ist oben und seitlich mit einem Abschlussdamm
aus wasserdichtem Beton umgeben. Dieser hat eine Offnung hin zur wasserfilhrenden
Schicht, fur die Infiltration. Das Sickerrohr leitet das Wasser Richtung Brunnenstube ab. Die
Abbildung zeigt das Schema eines Quellfassungsgrabens.
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Quellfassung im offenen Graben (Fig. 2)
Captage de source en tranchée drainante
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Abb. Schema eines Quellfassungsgrabens (aus [5])
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Quellfassungsstollen werden nur fir bedeutende Quellwasseraustritte gebaut. Dabei handelt
es sich meist um Felsquellen. Die Stollen bestehen aus einem Fassungsteil und einem
Zugangsteil. Der Fassungsteil kann sich dabei Uber einen langeren Stollenabschnitt, mit
seitlichem Wassereintritt, erstrecken. Die Wasserleitung fiihrt vom Fassungsteil tber den
Zugangsteil zur Brunnenstube.

Quellfassung im Stollen (Fig. 4)
Captage de source en galerie
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Abb. Schema eines Quellfassungsstollens (aus [5])
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Die Brunnenstube dient zu einem ersten Absetzen von Schwebstoffen und fir Ertrags-
Qualitits- und Temperaturmessungen. Sie beinhaltet Ein- und Ausleitungen, Uberfallkanten,
und andere hydraulische Einbauten. In einer Brunnenstube (oder Kammer) kdnnen Wésser
aus mehreren Quellfassungen zusammenlaufen. Die Brunnenstube muss gewahrleisten, dass
das Wasser in Hinblick auf Qualitat von auRen nicht beeinflusst werden kann. Dies bedingt
eine wasserdichtes Bauweise. Alle ins Freie fiihrenden Offnungen sind gegen das Eindringen
von Kleintieren oder Insekten geschutzt, etwa durch Schutzgitter oder Siphonierung der
Uberlauf- und Entleerungsleitungen.
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ammelbrunnenstube z.B.in Ortsbeton  (Fig. 6)
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Abb. S_chéma einer Sammelbrunnenstube (aus [5])

1.2.2.1.4 Vertikale Brunnen

Durch Brunnen kann man sowohl uferfiltriertes als auch anderes Grundwasser aus dem Boden
fordern. Die alteste Bauform eines vertikalen Brunnens ist der Schachtbrunnen. Er hat heute
nur noch historische Bedeutung, aufgrund vieler hygienischer Probleme werden heute alle
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Brunnen als Bohrbrunnen angelegt. In Entwicklungsgebieten kann man aber sehr wohl
benutzte und benutzbare Schachtbrunnenanlagen finden, diese sind in 1.2.2.2.4 né&her
erlautert.

Bei der Konstruktion eines Bohrbrunnens wird die Bohrung bis in die wasserfuhrende
Schicht, und ausreichend tief in diese hinein, vorgetrieben. AnschlieRend wird das Bohrloch
mit Brunnenrohren zum Férderbrunnen ausgebaut. Dabei wird zwischen dem Foérderrohr und
der Bohrlochwandung eine Schicht von sauberem Filterkies eingebracht. Im seinem oberen
Abschnitt ist das Forderrohr dicht, im unteren Teil ist es perforiert, um das Grundwasser
aufnehmen zu kénnen. Die Abbildung zeigt das Schema eines Vertikalfilterbrunnens [3].
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Bild 1 Vertikalfilterbrunnen (Bohrbrunnen)

Abb. Bohrbrunnen (Vertikalfilterbrunnen)

Zur Forderung wird das Wasser meist elektrisch gepumpt. An der Erdoberflache schlief3t oft
ein begehbares Schachtbauwerk den Brunnen ab, sodass Verunreinigungen nicht in das
Brunneninnere gelangen konnen. Kleinere Brunnen sind nur mit einem Kleinen,
verschlieRbaren Gehduse oder mit einer Abdeckung versehen. Gerade bei der Fassung von
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uferfiltriertem Grundwasser an Fliissen stellt sich das Problem der Uberschwemmung und
damit der moglichen Kontamination des Brunnens durch Oberflachenwasser. Dem kann man
auf zwei Arten Abhilfe schaffen. Das Schachtbauwerk oder das Gehduse kénnen abgedichtet
werden, und, wesentlich einfacher und oft wirksamer, der Kopf des Brunnens kann auf ein
erhdhtes Fundament gestellt werden. Dadurch erhéht zwar sich in geringem Mal3 der
Energieaufwand fur das Pumpen, in hdufig von Hochwasser heimgesuchten Gebieten kann
dies jedoch eine deutliche Herabsetzung der Uberschwemmungsgefahrdung des jeweiligen
Brunnens bringen.

1.2.2.1.5 Horizontalfilterbrunnen

Horizontalfilterbrunnen werden zur Gewinnung von Grundwasser oder Uferfiltrat in
flachgriindigen Grundwasservorkommen eingesetzt. Anders als beim Vertikalfilterbrunnen
wird das Grundwasser mit mehreren, von einem zentralen Schacht sternformig nach allen
Seiten ausgehenden, horizontalen Fassungsstrangen entnommen. Unter dem hydrostatischen
Druck der auflagernden Wassersaule tritt dabei das Wasser von selbst in den vertikalen
Schacht ein.
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Bild 2 Horizontalfilterbrunnen

Abb. Horizontalfilterbrunnen
Der Bau der horizontalen Fassungsstrange kann durch Vortrieb oder durch Einspiilen
durchgefiihrt werden. Der Vorteil der Horizontalfilterbrunnen ist die hdhere Forderkapazitat
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einer einzelnen Wasserfassung, die ein Vielfaches eines Vertikalfilterbrunnens an der selben
Stelle ausmacht. Ein Horizontalfilterbrunnen ist daher dort, wo es geologisch mdglich ist, eine
wirtschaftliche Alternative.
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1.2.2.2 Improvisierte Methoden

In l&andlichen Entwicklungsgebieten ist es oft nicht sinnvoll, “state-of-the-art” Anlagen fur
eine Wasserversorgung zu errichten. Selbst wenn der Preis flr die Anlagenerrichtung, der in
aller Regel die okonomischen Mdglichkeiten der anséssigen Bevolkerung bei Weitem
Ubersteigt, durch nationale oder internationale Geldgeber bezahlt wird, koénnten solche
Anlagen aufgrund der hohen Kosten fur Wartung und Ersatzteile, und aufgrund des Mangels
an entsprechend geschultem Personal, nicht betrieben werden. Es sind Félle bekannt, wo
wertvolle Anlagen errichtet wurden, die in weiterer Folge durch die ansédssige Bevolkerung
nicht richtig bedient bzw. gewartet werden konnten, und so der Verédung preisgegeben
wurden.

In landlichen Entwicklungsregionen ist es daher oft besser, auf Methoden
zurlickzugreifen, die zwar nicht das in Industrielandern gewohnte Maximum an Effizienz und
Betriebssicherheit bieten konnen, dafur aber an die 6rtlichen Moglichkeiten und an die
Lebensweise der Menschen angepasst sind. Oft lasst sich mit relativ einfachen Mitteln eine
starke  Verbesserung der  Versorgungsqualitdt  erreichen. Im  Rahmen  der
Entwicklungszusammenarbeit wird gerade fir landliche Regionen in den letzten beiden
Jahrzehnten verstérkt auf derartige Methoden gesetzt.

1.2.2.2.1 Sammeln von Regenwasser

Stehen (im Moment) keine anderen Mdglichkeiten der Wassergewinnung zur Verfuigung, so
ist es moglich, Regenwasser zu sammeln und als Brauch- und Trinkwasser zu verwenden.
Besonders letztere Art der Nutzung ist mit einer Reihe von hygienischen Problemen
verbunden, die sich aus den Umstinden bei der Gewinnung ergeben’®.. Meist dient ein
Hausdach, aus Ziegel oder Blech (dieses sollte rostfrei sein) zur Fassung des Regenwassers,
das von einer Dachrinne abgeleitet und etwa in Fassern gesammelt wird. Staub, Blatter und
Vogelexkremente sammeln sich in der niederschlagsfreien Zeit auf dem Dach. Daher ist es
nicht empfehlenswert, sofort nach dem Einsetzen von Niederschldagen mit der Sammlung von
Trinkwasser zu beginnen. Erst nachdem das Dach freigespilt ist, kann mit der Nutzung
begonnen werden. Allzu haufiges Reinigen des Daches ist nicht empfehlenswert, da hierbei
die idealerweise glatten Dachelemente leicht beschadigt werden kénnen. Die entstehenden
Vertiefungen oder Furchen sind ein umso besserer Sammel- und Brutplatz fir
Verunreinigungen und Insekten. Der Ablauf der Dachrinne sollte durch ein Gitter gegen das
Eindringen solcher Verschmutzungen geschiitzt werden. Wenn das Dach an seiner Oberflache
Einbuchtungen oder Vertiefungen aufweist, kann sich an diesen Stellen Wasser sammeln und
dient als Brutstétte flr Mikroorganismen und Insekten. Solche Dachschéden sind sofort nach
ihrer Entdeckung auszubessern.

Aus allen diesen Griinden sollte das erste Regenwasser, am Beginn der Niederschlage,
unbedingt abgeleitet und nicht gesammelt werden. Die Behéltnisse, in denen das Wasser
gesammelt und aufbewahrt wird, sind abgedeckt oder verschlossen zu halten.

10 Regenwasser an sich ist meist hygienisch unbedenklich.
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Die auf diese Weise gewinnbare Wassermenge kann wie folgt abgeschétzt werden. Jeder
Millimeter Niederschlag bringt auf einer Dach-Grundrissfliche von 1m? etwa 0,8 |
gewinnbares Wasser, unter Berlcksichtigung der Verdunstung in warmen Regionen. Aus der
erfahrungsgemal jahrlich und jahreszeitlich neidergehenden Regenmenge l&sst sich auf
einfache Weise die bendtigte Dachflache berechnen. Fir trockene Jahre ist zur Sicherheit
mindestens 50% zusatzliche Dachfléche vorzusehen.

Die Sammlung von Regenwasser ist aus hygienischer Sicht nur der direkten Entnahme
unbehandelten Oberflachenwassers aus Fliussen oder Seen vorzuziehen. Sobald eine
einigermalen hygienische Alternative zur Verfugung steht, die die bendtigten
Wasserquantitdten erbringen kann, etwa ein Brunnen in brauchbarem Zustand, ist auf diese
Art der Wassergewinnung zu verzichten. Prinzipiell ist die Gewinnung von Regenwasser auch
bei Hochwasser uneingeschrankt madglich, solange das Haus und die Dachkonstruktionen
erhalten bleiben, und die Sammelbehalter nicht Gberflutet werden [11].

1.2.2.2.2 Fassung von Oberflachenwasser

1.2.2.2.2.1 einfache Filterung

Der Bau von Drainageleitungen im Untergrund von Flusslaufen ist technologisch aufwendig
und kommt daher in landlichen Entwicklungsregionen oft nicht in Frage. Eine einfache
Alternative ist der Einbau eines Filterkastens (z.B. die Filter-Box der britischen Firma SWS™)
in den Flussuntergrund. Dieser verstarkte Kasten wird mit der Offnung nach unten
ausreichend tief in den Flussuntergrund eingegraben. Auf seiner Innenseite ist er mit einer
Filtersiebplatte ausgestattet, aulRen befindet sich ein Anschluss fir eine Schlauch- oder eine
Rohrverbindung. Nach dem Eingraben und anschlie3en beginnt man mit starker Pumpleistung
Wasser durch den Filter zu saugen. Dadurch wird der Flusssand auf der nach unter gerichteten
Innenseite des Kastens komprimiert, eine Filterschicht aus Flusssediment entsteht.

1vgl.[11], Apendix D
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Fig. 19. The §.W.5. filter. (From Cansdale).
Abb. einfacher Filterkasten zur Flusswassergewinnung (aus [11])

Der Vorteil dieses Systems ist die einfache Handhabung und Installation, sowie eine grolie
Flexibilitat. Das Gerat kann bei Bedarf beliebig oft aus-, und an anderen Standorten wieder
eingegraben werden. Ben6tigt wird jedenfalls zu Beginn eine starke Motorbetriebene Pumpe.
Trinkwasseraufbereitung wére zwar winschenswert ist aber nicht absolut erforderlich.
Gegenilber offenen  Schachtbrunnen, offenen Quellfassungen oder der direkten
Flusswasserfassung stellt dieses System bereits ohne Aufbereitung meist eine Verbesserung
dar. Bemerkenswert ist auch die groRe Flexibilitat einer derartigen Wasserfassung gegeniber
Hochwasserereignissen. Es ist einzig darauf zu achten, dass die Anlage nicht unter dem Druck
der Fluten frei- oder fortgespult wird.

1.2.2.2.2.2 Direkte Fassung von Fluss- oder Seewasser

Stehen keine anderen Alternativen zur Verfugung, so wird das Wasser oft direkt einem
Flusslauf oder einem See entnehmen. Dieses Wasser wird aber, selbst wenn man nur
niedrigste hygienische Standards anlegt, in fast jedem Fall Aufbreitung bendtigen. Beim Bau
von Fassungsleitungen in einen Fluss ist neben konstruktiven VVorsorgemafnahmen wie einer
festen Verankerung oder Schutzkonstruktionen gegen Treibgut darauf zu achten, dass
mdoglichst ein Ort gewahlt wird, an dem eine Versandung und Verschlammung durch
Flusssediment nicht wahrscheinlich ist'>. Die Gewasserseitige Offnung der Fassung sollte
zumindest mit einem Gitter oder einem Maschendraht ausgestattet sein.

12 das sind etwa steinige, kliiftige Uferabschnitte, oder, in Ermangelung solcher Bereiche, gerade Abschnitte am
Flusslauf.
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1.2.2.2.3 Fassung von Quellwasser

Wasserquellen  entspringen meist in  hoheren Lagen. Sie sind daher von
Hochwasserereignissen oft nicht direkt, im Sinn eines Eintritts quellfremden Wassers am
Quellmund, beeinflusst. Bei starken Niederschldgen steigt, mit unterschiedlicher
Verzdgerung, die Ergiebigkeit von Quellen mitunter stark an.

1.2.2.2.3.1 Benutzung von offenen Quellaustritten

Quellen sind meist an Higel- oder Berghdngen gelegen. Das Quellwasser ist gewdhnlich
sauber und geniel3bar, vorausgesetzt, dass es sich dabei um eine “echte” Quelle handelt und
nicht um den Wiederaustritt eines Flusses, der tber eine kurze Strecke unterirdisch verlauft.
Quellwasseraustritte liegen meist hoch genug, um von Hochwasserereignissen nicht direkt
betroffen zu sein. Starke Regenmengen konnen aber bewirken, dass durch den verstarkten
Durchfluss Triibstoffe oder andere, auch biologische, Kontaminanten mitgeschleppt und
zutage gefdrdert werden. Die direkte Entnahme des Wassers an einer offenen Quelle ist
problematisch, vor allem dann, wenn die Quelle unmittelbar einen kleinen Teich oder See
speist, aus dem dann das Wasser entnommen wird. Dieser kann durch alle méglichen
Einflusse verunreinigt werden. Es gelten dann hinsichtlich Aufbereitung dieselben
Erfordernisse wie fur Oberflachenwasser.

1.2.2.2.3.2 Einfache Quellfassungsbauwerke

Aus diesen Griinden ist es sehr empfehlenswert, Quellfassungen durch bauliche Mainahmen
gegen eine Verunreinigung von auflen zu schiutzen. Dies ist auch mit verhaltnismaliig
einfachen Mitteln maéglich (siehe Abbildung unten). Befindet sich die Quelle beispielsweise
an einem Hugel, so grabt am Quellaustritt ein Stiick weit in den Abhang hinein, lasst einen
Zwischenraum und errichtet eine Wand aus Steinen davor, deren Fugen frei und damit
wasserdurchlassig blieben. Uber dieser Wand wird spater die Brunnenstube errichtet. Der
Zwischenraum wird mit Kies oder Schotter gefullt. In der Brunnenstube bringt man nun
unterhalb des Niveaus des Quellaustritts ein Fassungsrohr mit Gitter oder Abschirmung am
Eintrittspunkt an. Die Abschirmung verhindert, dass Steine oder Tiere in das spétere
Trinkwasser gelangen. Zusitzlich wird eine Uberlaufrinne in entsprechender Hohe
angebracht, die bei Bedarf das gesamte Quellwasser ableiten kann. Auch das Uberlaufrohr
muss durch ein einsprechend feines Gitter gegen das Eindringen von Insekten oder Tieren
schutzen. Das Gehduse sollte die Gelandeoberkante um mindestens 30cm Uberragen, um den
Eintritt am Hang abflieRendenden Oberflachenwassers zu verhindern. Die Brunnenstube ist
mit einer Offnung flr regelmaRige Reinigungsarbeiten zu versehen. Die unmittelbar vor dem
Quellaustritt aufgeschittete Kiesschicht oben mit Lehm abgedichtet, um auch auf dieser Seite
den Eintritt von Oberflachenwasser zu verhindern [11].
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Abb. Einfach konstruierte Quellfassung mit Brunnenstube (aus [11])

1.2.2.2.4 Brunnenbau

Neben der Bohrung von Brunnen mit dem Stand der Technik entsprechenden Baufahrzeugen
und Bauwerkzeugen, gibt es vier Mdglichkeiten des Brunnenbaus. Diese sind in der
folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Fig. 1. Schematic illustration of five basic methods of groundwater extraction.
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Abb. Schematische Darstellung der Mdglichkeiten maschinellen und nicht maschinellen
Brunnenbaus (aus [11])

1.2.2.2.4.1 Bohrung durch Einhdmmern ("Schlagen” eines Brunnens)
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Diese élteste Methode des Brunnenbaus gilt heute als historisch. Dabei wird ein stahlerner
Bohrkopf wird durch Einhdmmern mit einem schweren Gewicht™ in die Tiefe geschlagen.
Sie ist in der Praxis nur in Gebieten anwendbar, wo Grundwasser in einer Tiefe von maximal
2m vorhanden ist. Tiefere Wasserschichten lassen sich aufgrund des grofen bendtigten
Kraftaufwandes und technischer Schwierigkeiten (Verbiegen des Bohrgestanges durch das
Hammern) kaum auf diese Weise erschliel3en.

1.2.2.2.4.2 Bohrung von Hand

Unter Verwendung entsprechender Werkzeuge konnen Brunnen auch von Hand gebohrt
werden.

Der obere, trockene Teil des Bohrlochs kann mit einem Handbohrer (siehe umseitige
Abbildung, a) in den Boden getrieben werden. Dieses einfache Bohrwerkzeug ist so
konstruiert, dass es das Untergrundmaterial durch den gewinkelten Bohrkopf wahrend des
Drehens zutage befordert. Harte Untergrundschichten kénnen mit einem Steinmeif3el (siehe
untenstehende Abbildung, c) durch Einh&mmern berwunden werden. Nach dem Erreichen
feuchter Bodenschichten wird ein Spiralférmiger Bohrkopf (siehe untenstehende Abbildung,
b) eingesetzt, da das zuerst verwendete Bohrwerkzeug das lockere Untergrundmaterial nicht
mehr nach oben beférdern kann. Wenn das Wasser erreicht ist, muss fir den weiteren
Vortrieb ein Schopfwerkzeug (siehe untenstehende Abbildung, d) verwendet werden. Dieses
besteht aus einer Kombination zweier Rohre, unten mit einer Klappe versehen. Nach dem
Einh&mmern flllt sich das Rohr beim Hochziehen, die Klappe schlielst sich. Wenn der
Schopfer voll ist, wird er zur Oberflache gezogen, entleert, und der Arbeitsgang wiederholt.

3 Vorschlaghammer, schwerer Stein
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Abb. Einfache Bohrwerkzeuge (aus [11])

Bohrldcher in lockeren oder nassen Bodenschichten neigen dazu, von den Seiten her
einzufallen. Es ist daher oft notwendig, das Bohrloch wéhrend der Arbeiten durch ein loses
Gehause zu stabilisieren. Dazu filhrt man moglichst lange, an Stahlseilen gehaltene Stahl-
oder PVC-Rohre in das Bohrloch ein. AbschlieRend fiihrt man die Bohrarbeiten fort. Es sollte
bis mindestens 7m unterhalb des Wasserspiegels gebohrt werden.

1 die Literatur [11, S. 13] spricht von mindestens 7m.
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Nach Abschluss der Bohrarbeiten wird die permanente Auf’enumhillung des Bohrlochs
angebracht. Hiezu kann man vorgefertigte Metallrohrelemente mit Schlitzen bzw. Ldéchern
verwenden. Die AulRenhtlle wird in das Gehduse eingefihrt.

Nun werden die eigentlichen Rohrleitungen fir das zu pumpende Wasser in das Bohrloch
abgesenkt und stiickweise miteinander verschraubt. Die Rohre fur den unteren
Bohrlochabschnitt sind mit Schlitzen versehen, die den Wasserdurchtritt ermoglichen. Das
erste in das Bohrloch eingesetzte Rohr ist an seiner Unterseite mit einer Kappe verschlossen,
die den Eintritt von Untergrundmaterial in die Pumpleitung verhindert. Je nach Art der zu
installierenden Pumpe wird an der richtigen Stelle ein Pumpzylinder eingefligt. Die oberen
Rohre sind dicht und verhindern den Zutritt von Oberflachenwasser.

Nun kann die Aufenumhillung des Bohrlochs entfernt werden. Sie ist fiir weitere
Bohrungsarbeiten verwendbar. Der Zwischenraum zwischen der nunmehr permanenten
AuBenumhillung und dem Bohrloch wird am Schluss mit Sand, Kies, Schotter oder
gebranntem Lehm gefullt und dient als zusétzliche, kiinstliche Filterschicht.

Alternativ kann die AuBenhulle fiir das Bohrloch auch aus Bambus oder den Stdmmen des
Arcea-NufRbaumes, mit eigenhéndig gesagten Schlitzen, gefertigt werden oder aus von einen
Topfer hergestellten Lehmrohren, ebenfalls mit hineingeschnittenen Schlitzen, gefertigt
werden [11].

1.2.2.2.4.3 Vortrieb eines Bohrlochs durch Aufschlammen

Aufschlammmethoden funktionieren nur auf weichen Béden. Normalerweise bedarf es einer
starken Wasserpumpe und spezieller Ausristung, um in ein durch einen wirbelnden
Wasserstrahl aufgeweichtes Bohrloch einen Bohrer vorzutreiben. Es gibt jedoch eine duf3erst
einfache Methode, wie man mit improvisierten Mitteln zu einem tauglichen Brunnen
gelangen kann.

An der Bohrstelle wird ein Holzgerlst aufgebaut und von Hand ein etwa metertiefes Loch
gegraben. Dieses wird anschliefend mit Wasser gefiillt. Ein 4m langes Stahlrohr von etwa
50mm Durchmesser wird vorne mit einem angespitzten Bohrkopf versetzt. Das Rohr wird
senkrecht am Gerdist so fixiert, dass man es ungehindert vertikal bewegen kann, und fix mit
einem entsprechend langen Hebel verbunden.

Durch Betatigung des Hebels kann man nun das angespitzte Rohr auf- und abbewegen und
auf diese Weise in den Untergrund vortreiben. Zugleich sitzt oben auf dem Gerst ein Mann,
der beim Hochhebeln des Rohres dessen obere Offnung mit seiner Handflache verschlossen
halt, und sie beim HineinstoRen des Rohres 6ffnet. Auf dieses Weise wird der nasse Abraum
aus dem Bohrloch entfernt.

Das Bohrloch sollte immer vollstdndig mit Wasser gefullt sein. Das Hinzufligen von etwas
Kuhdung (1:20) zum Schlammwasser hilft, das Versickern von Wasser im Bohrloch zu
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verzogern. Wenn das Bohrloch nach diesen Arbeiten sorgféltig desinfiziert wird, ergibt sich
durch diese Malinahme kein hygienisches Problem.

Ein Gehduse (s.0.) ist bei diesen Arbeiten meist nur fir die ersten 7m notwendig. Nach
Beendigung der Bohrarbeiten werden mit Schlitzen versehene Rohrelemente (Rohrmaterialien
und —préparation s.0.) in das nach wie vor mit Wasser gefullte Bohrloch eingefihrt.

Fig. ro. The palm-and-sludge method.

Abb.  Aufschlammen eines Bohrlochs mit einfachen Mitteln (aus [11])

1.2.2.2.4.4 Schachtbrunnen

Offene Schachtbrunnen fur die Trinkwasserversorgung sind aufgrund vielfacher hygienischer
Probleme, vom Eindringen kontaminierten Oberflachenwassers oder Spulwassers, tber
seitlichen Sickerwassereintrag oder Kontamination durch das Schopf- bzw. EntnahmegeféaR,
bis zum achtlosen oder boshaften Einwerfen von Miill in den Brunnenschacht, problematisch.
Bohrbrunnen werden bevorzugt. Dennoch hat dieses Fassungsprinzip einige Vorteile
gegenliber einem Bohrloch. Ein Schachtbrunnen ist zugleich Wasserfassung und
Wasserspeicher. Daher ist er besonders in Gebieten geeignet, die eine geringe
hydrogeologische Ergiebigkeit aufweisen. So sind in vielen landlichen Entwicklungsgebieten
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Schachtbrunnenanlagen zu finden. Der Schachtbrunnen bertrifft den Bohrbrunnen durch eine
hohere mogliche Entnahmeleistung, ohne dass eine Pumpvorrichtung benétigt wird™.

Brunnenschéchte werden von Hand gegraben. Der Vortrieb eines solchen Brunnens ist bis
25m Tiefe noch sinnvoll, fir tiefere Brunnen sind in jedem Fall Bohrlécher besser geeignet.
Bei einem Schachbrunnen unterscheidet man zwei Abschnitte.

Einerseits den ausgemauerten Brunnenschacht, der den trockenen Teil des Brunnens bildet,
andererseits den perforierten und segmentierten Senkkdrper, der bis in die wasserfiihrende
Bodenschicht eindringt. Das Wasser sickert durch den Senkkdrper in den Brunnen.

1> wenngleich die Zudeckelung des Brunnenschachtes und die Ausstattung des Brunnens mit einer Pumpe aus
hygienischer Sicht sehr empfehlenswert ist (siehe weiter unten in diesem Abschnitt).
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Abb.: Aufbau einer Schachtbrunnenanlage mit Senkkorper (aus [9])

der Senkkdrper ruht im Brunnenschacht und wird von diesem stabil und in exakt lotrechter
Position gehalten. Er ist vertikal nicht fixiert. Bei einem mdglichen spateren, weiteren
Brunnenvortrieb (in Trockenperioden empfehlenswert) “rutscht” der Senkkorper daher durch
sein Eigengewicht nach. Der Innendurchmesser des Senkkorpers muss mindestens 1,25 m

betragen, um dem Brunnengraber genug Raum fiir seine Arbeit zu lassen.
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Mit dem Mauern des Brunnschachtes wird begonnen, wenn der Brunnengraber erstmals auf
eine feuchte Bodenschicht gestoRRen ist und somit der Erfolg gesichert ist. Ausgehend von
einem im Untergrund fixierten Fundament wird der Brunnenschacht unter Zuhilfenahme eines
Senkbleis exakt lotrecht hochgemauert.
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Der Senkkorper wird aus vorher gegossenen Senkkdrperringen aus Beton, deren Wandungen
mit Lochern versehen sind, um spater den Wasserdurchtritt zu ermoglichen,
zusammengesetzt. Der unterste Ring, der sogenannte Senkschuh, ist an seiner Unterseite
durch eine abgeschréagte Kante, stabilisiert durch Betoneisenelemente, versehen.
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Abb. unterster Senkkdrperring (Senkschuh) mit abgeschrégter Senkkranzkante (aus [9])
Nach Fertigstellung des Brunnenschachts wird der Senkschuh am Untergrund genau
waagrecht eingesetzt und diesem ein oder mehrere Senkkérperringe aufgesetzt. Nun kann der
Brunnenvortrieb fortgesetzt werden, wobei der Senkkdrper selbststandig nach unten
nachrutscht und sukzessive neue Senkkorperringe von oben aufgesetzt werden, bis die
wasserfuhrende Schicht erreicht ist. Anders als bei Bohrbrunnen ist es hier nicht moglich,
sehr tief in die wasserfiihrende Schicht vorzudringen. Meist muss der Brunnengraber ab
einem "Wasserstand” von 0,5m seine Arbeiten einstellen.

Es bleibt anzumerken, dass die oben beschriebene Methode des Schachtbrunnenbaus mit
Senkkorper dem hochsten Stand der Technik entspricht, der mit einfachen, auch in
Entwicklungsgebieten  verfugbaren  Mitteln  einsetzbar  ist. ~ Sie  wird  von
Entwicklungshilfeorganisationen angewandt, wenn man sich tatsdchlich zum Bau eines
Schachtbrunnens entschlieRt. Es lassen sich in landlichen Entwicklungsregionen sehr wohl
auch einfacher konstruierte Schachtbrunnenanlagen, mit durchgéngigen Schéachten ohne
Senkkdrper, die unter Umstanden nur durftig ausgemauert sind, finden.

1.2.2.2.45 Aus- und Umbau eines Schachtbrunnens

Schachtbrunnen sind mit einer Reihe von hygienischen Problemen behaftet. Es empfiehlt sich
daher, bereits bestehende Schachtbrunnenanlagen durch geeignete MaRnahmen zu verbessern.
Es bestehen folgende Mdglichkeiten:

o Seitliche Abdichtung des Brunnenschachts. Altere Schachtbrunnen oder solche, die
ohne Bedachtnahme auf die Moglichkeit eines Sickerwassereintritts gebaut wurden,
sind in den oberen Bereichen des Brunnenschachtes nicht dicht. Unter Zuhilfenahme
entsprechender Dichtmassen durch simples Aufgraben an der Aulenseite und
auffullen des ausgehobenen Bereichs mit abgedichtetem Lehm. Diese MalRnahme ist
auch bei Hochwasser hilfreich, sie verhindert, dass durch den gestiegenen
Grundwasserspiegel ungefiltertes Wasser aus oberflachenahen Bodenschichten seitlich
in den Schacht eindringt. Eine Skizze eines auf diese Weise abgedichteten Brunnens,
der auch noch weiteren VerbesserungsmalRnahmen (s.u.) unterzogen wurde, findet sich
am Ende dieses Abschnitts.

o Die einfachste Verbesserungsmethode fir einen Schachtbrunnen ist die Konstruktion
einer erhohten Schirze aus Beton um den Brunnenschacht herum, die von einer
Vertiefung fur das abrinnende Wasser umgeben ist. Auf diese Weise kann die
Kontamination des Brunnens durch vom Boden zurticktropfendes, Kontaminiertes
Wasser nahezu vollig verhindert werden. Auch diese Verbesserungsmethode ist in der
untersten Abbildung skizziert.

0 Noch besser geschutzt ist ein Schachtbrunnen, wenn man ihn (zusétzlich) mit einer
vollstandigen Abdeckung aus Beton versieht, die mit einer verschlieRbaren Offnung
flr Wartungsarbeiten ausgestattet ist. Zusatzlich ist es sinnvoll, eine (Hand-)Pumpe
auf dieser Abdeckung anzubringen, die das Wasser zutage fordert. Eine
Kontamination durch das Schépfgeféal? kann nicht mehr stattfinden.
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o Schliel’lich ist es mdglich, einen Pumpmechanismus und eine &uflere Umhillung
anzubringen und anschlieBend den Brunnen zuzuschutten. Auf diese einfache Weise
hat man den Schachtbrunnen in einen hygienisch weniger problematischen
“Bohrbrunnen” umgewandelt.
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Fig. 14. A hand-dug well converted into a tube well. (Alter Wagner and
Lanoix).

Abb. zugeschutteter und abgedichteter Schachtbrunnen mit Pumpmechanismus (aus [11])
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0 Unabhédngig von allen vorgenannten MalRnahmen kann man Gefdle mit
Desinfektionsmitteln (“pot chlorinator”, siehe 1.2.3.2.5) in den Schachtbrunnen
einhangen, und so einer moglichen Verkeimung des Brunnens Vorschub leisten. Das
Gefall muss regelmaRig mit definierten Mengen Desinfektionsmittel aufgefiillt werden

(vgl. Abschn. 1.2.3).
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Fig. 12. Improving an existing well. (After Wagner and Lanoix).

10
Abb.: nachtragliche seitliche Abdichtung eines Schachtbrunnens mit abgedichtetem Lehm
und Ausstattung desselben mit einer Pumpe und einem diskontinuierlichen

Desinfektionssystem (aus [11])

1.2.3 Arten der Wasseraufbereitung
1.2.3.1 Stand der Technik

Trinkwasseraufbereitung ist ein komplexer Prozess unter Anwendung verschiedener
physikalischer und Chemischer Verfahren. Prinzipiell hat sich an den angewendeten
Verfahrensschritten in den letzten Jahrzehnten kaum etwas veréndert, nur die Gerdte und
einige Methoden wurden verbessert. Das umseitige Bild zeigt ein Schema aller heute
verwendeten wichtigen Trinkwasseraufbereitungsmethoden, in der Reihenfolge ihrer

Anwendung.
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Je nachdem, um welche Art von Wasserressource (1.2.1) es sich handelt, ist die Anwendung
verschiedener Verfahrensschritte in verschiedenen Abfolgen erforderlich. Oberflachenwasser
benétigt die intensivsten und komplexesten Behandlungsverfahren.

Die verschiedenen Trinkwasseraufbereitungsverfahren lassen sich Gliedern in Grob- oder
Vorreinigungsverfahren, Hauptreinigungsverfahren und Desinfektionsschritte.
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Abb.: Schema der Trinkwasseraufbereitung (nach [6], adaptiert)
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1.2.3.1.1 Vorreinigungsverfahren

1.2.3.1.1.1 Beluftung und Gasaustausch, “Trockenfiltration”

Bei der Beliiftung geht es darum, das Rohwasser mit Sauerstoff anzureichern®®, und stérende
Gase, wie CO, oder H,S aus biologischen Prozessen, abzutrennen. Zu diesem Zweck lasst
man das Wasser Uber Kaskaden oder Wellbahnen laufen.

Bei der sogenannten Trockenfiltration'” lasst man das Wasser bei nicht {iberstautem
Filterbett durch die Schuttung hindurchrieseln [6]. Zusétzlich kann Luft eingeblasen werden,
um Oxidationsvorgange und biologische Prozesse zu befdrdern. Aus élteren Erfahrungen
deutscher Wasserwerke mit Trockenfilteranlagen sind fur die in der Tabelle angegebenen
Verbindungen folgende Abtrennungsraten bekannt.

Abtrennungs-
Verbindung rate
Fe* 98%
Mn 15%
NH,4 53%
H,S 100%
CO, 60%
KMnO, 43%

Die Trockenfiltration ist daher eher als Luftoxidationsmethode denn als Filtrationsmethode zu
verstehen.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit ist die horizontale Trockenfiltration (Horizontal
Roughing Filter, HRF). Diese Methode wird beispielsweise in Dortmund zur Vorreinigung
des Flusswassers verwendet. Auf diese Weise kdnnen grébere Schwebstoffteilchen effizient
abgetrennt werden, die Tribung wird deutlich gesenkt. Dadurch werden die darauffolgenden
Filterstufen weniger belastet. Die Bilder zeigen schematisch eine HRF-Anlage:

1® Dadurch werden u.a. Eisen- und Mangansalze in ihre I6sliche, fallbare oxidierte Form ibergefiihrt

" Da ein Freilaufenlassen der Schiittung wird in der Filtration allgemein als “Trockenlaufen” bezeichnet.
Dadurch hat sich fiir dieses Verfahren die kurze, aber nicht besonders gliickliche Bezeichnung
"Trockenfiltration” eingebiirgert.
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Abb.: Schema Horziontal-flow Roughing Filter (HRF)

1.2.3.1.1.2 Sieben, Sedimentation und Vorfiltration

Um zu vermeiden, dass bei der Fassung von Oberflachenwasser eventuell mitgeschlepptes
Treibgut in die Aufbereitungsanlage gelangt, muss das eintretende Wasser gesiebt werden. Je
nach Bedarf werden einfache Gitter oder Rechen an der gewaésserseitigen Eintrittséffnung,
oder auch zusatzlich engmaschigere Siebkonstruktionen verwendet. Mikrosiebe dienen zur
Entfernung von Plankton.

Wenn Oberflachenwasser mit groBeren Mengen an Treibsand beladen ist'®, kann es
zweckméRig sein, dieses vor jeder weiteren Behandlung einer Sedimentation zu unterziehen,
um die Hauptmenge des mitgeschleppten, absetzfahigen Materials abzutrennen.

18 gerade auch in tropischen Fliissen
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Sedimentationsanlagen im technischen Malstab werden grundsatzlich fir kontinuierliche
Sedimentation ausgelegt. Das Bild zeigt das Schema eines Sedimentationsbeckens.

Nutzbare Beckenlange

Q 1 Einlaufbereich

e 2 Schlammstapelraum
{ 3 Auslaufbereich
@ H 4 Absetzbereich

TR i 5 Schlammtrichter
|

Gesamie Beckenlinge

Abb. 'allgemeines Schema eines horizontal durchstrdmten Sedimentationsbeckens (aus [6])

Das Becken wird vom Wasser langsam durchstromt, wahrend sich der Schlamm am
Beckenboden absetzt und sich im Schlammtrichter sammelt, von wo er leicht abgezogen
werden kann.

Alternativ oder zusétzlich zur Sedimentation kann man das Wasser einer Vorfiltration
unterziehen, beispielsweise einer Schnellfiltration, etwa bei weniger belasteten Waéssern,
wenn gleich im Anschluss daran desinfiziert wird. Eine genauere Beschreibung von
Methoden und Anlagen der Schnellfiltration findet sich in 1.2.3.1.2.

1.2.3.1.1.3 Flockung und Fallung

Viele Wasserinhaltsstoffe liegen in kolloidaler oder feinsuspendierter Form vor. Um diese
anzutrennen, bedient man sich der Flockungsverfahren. Durch die Zugabe eines
Flockungsmittels werden die abstolRenden elektrostatischen Kréfte, die zwischen den
dispergierten Partikeln wirken, tberwunden. Sie agglomerieren zu makroskopischen Flocken.

Verfasser: Christian Plohberger Seite 49
Betreuer: Prof. Dr. Norbert Matsché (TU Wien)
DI Helmut Jung (BOKU Wien)



Bewertungsmethodik fiir die Vulnerabilitat von Wasserversor- September 2002
gungseinrichtungen und —systemen gegentiiber Flutkatastrophen

St Tl

Abb. Wirkmechanismus von Flockungmitteln an suspendierten Partikeln (aus [6])

Wahrend bei der Flockung unl6sliche, fein dispergierte Partikel in gréRere Kompartimente
Ubergefiihrt werden, werden durch Féllung im Wasser echt gel6ste Stoffe in chemisch in
unlésliche Verbindungen umgewandelt, die dann zusammen mit den Flockungsprodukten
abgetrennt werden. Flockung und Féllung sind nicht immer exakt voneinander abgrenzbar. Es
hangt von den Rahmenbedingungen'® ab, ob es zu Flockungs- oder Fallungserscheinungen
kommt.

Die ausgeflockten Wasser-Schwebepartikel kénnen dann durch Sedimentation oder Filtration
leicht abgetrennt werden.

Als Flockungsmittel werden vor allem Eisen- und Aluminiumsalze, Polyaluminiumchlorid
(PAC), und organische Polymere als Flockungshilfsmittel verwendet.

1.2.3.1.2 Hauptreinigungsverfahren

1.2.3.1.2.1 Filtration

Bei der Aufbereitung von Oberflachenwasser oder jeder anderen Art von durch disperses
Material verunreinigtem Wasser ist die Filtration das zentrale Glied der Aufbereitungskette.
Bei der Wasseraufbereitung kommen meist Schiittgut-Filter mit feinkdrnigem Material®® zum
Einsatz. Treibende Kraft zur Filtration ist die Schwerkraft, ein Uberdruck auf der Zulaufseite
(Druckfiltration) oder ein Unterdruck auf der Filtratseite (Vakuumfiltration). Man
unterscheidet Schnellfilter- und Langsamfilteranlagen.

Schnellfilter zur Wasseraufbereitung weisen gewoéhnlich eine Filtergeschwindigkeit von 4 bis
7 m/h* auf. Besondere Konstruktionen erreichen 15 m/h, bei Druckfiltern® sind

19 pH-Wert, Zugabemenge, u.a.
2 peispielsweise Sand, Kohle, Anthrazit, Lava, Bimsstein
2! offene Schnellfilter, arbeiten nur mit dem Druck einer wenige dm hohen Wassersaule
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Filtergeschwindigkeiten bis zu 50 m/h mdglich [6]. Es gibt Einschichtschnellfilter (veraltet)

und Mehrschichtschnellfilter. In mehrstufigen Filtersystemen wird

in der ersten Stufe

groberes Filterkies zur Vorreinigung (siehe auch 1.2.3.1.1) grobdisperser Stoffe eingesetzt.
Das Bild zeigt schematisch den Aufbau verschiedener Druckschnellfilter-konstruktionen.

Zweikammerfilter ®

Zweistufenfilter ®
Einstufeafilter () /—,'“?%
.
b &
- o
& Y

:

&)
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@®© Rohwasser
® Reinwasser
(® Spiilwasser

@ Schlammwasser
® Spiilluft

® Entlifftung

532341 Ein-und Zweistufige Druckfilter. ROENNEFAHRT

Abb. Ein- und zweistufige Druckfilter (aus [6]).

Man unterscheidet Kuchenfiltration und Tiefenfiltration. Schnellfilteranlagen basieren

gewdohnlich auf zweiterem Prinzip.

22 geschlossene Schnellfilter, werden mit Uberdruck betrieben.
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Abb. Prinzip von Kuchen- und Tiefenfiltration (aus [6])

Durch die allmahliche Beladung des Filtermediums wéhrend der Betriebszeit steigt die Gefahr
eines Durchbruchs von Inhaltsstoffen oder der Druckverlust steigt in Richtung seiner
auslegungstechnischen Grenze. Daher ist es notwendig, das Filtermaterial in regelméfiigen
abstdnden zu regenerieren, d.h. von seiner Beladung zu befreien. Dies erfolgt bei
Schnellfiltern durch (Rick-)spllen. Im Abwartsstrom betriebene Filter werden aufwarts im
Gegenstrom gespiilt. Bei Mehrschichtfiltern ist zusétzlich gefordert, dass die feinere
Filterschicht nicht ausgetragen wird, und dass die Schichten wieder in der gewdiinschten
Ordnung ubereinander zu liegen kommen (Klassierung).

Langsamfilter,  verwendet = werden  ausschlieBlich Langsamsandfilter,  weisen
Durchflussgeschwindigkeiten von 0,05 m/h bis maximal 0,2 m/h auf. Sie dienen der
Feinreinigung von vorher durch Flockung, Sedimentation oder Schnellfiltration
vorgereinigtem Wasser.

Die Anlagen bestehen aus grof3flachigen Becken von oft mehreren tausend Quadratmetern,
die 0,7 m bis 1,2 m hoch mit Quarzsand einer KorngroRe von 0,5 mm — 1 mm, gefullt sind.
Das Wasser steht 0,5m bis 1m Gber der Filterschiittung.

Die Wirkung beruht auf dem Absetzen von Resten disperser wassergetragener Partikel, in der
Hauptsache aber auf aerob biochemischen Prozessen durch den Bakterienrasen, der sich nach
kurzer Zeit an der Oberflache der Filterkiesschittung bildet. Die wichtigsten
Reinigungseffekte bei der Langsamsandfiltration sind:

- Mechanische Abscheidung von Schwebstoffen

- Forderung von Flockungsvorgéngen an Kolloiden

- Vermehrung der zur Adsorption verfligbaren Oberflache durch die Mikroorganismen

- Aufnahme von organischen und anorganischen Schadstoffen durch die Mikroorganismen
- Antibiotische Wirkung auf Pathogene
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Nach Ablauf einer Filterlaufzeit”® werden die obersten 20cm Filterschicht mechanisch
abgetragen, und der Prozess von neuem gestartet. Sinkt die Hohe des Schittguts unter 0,6m,
muss Sand nachgefullt werden.

1.2.3.1.2.2 Oxidation und Vordesinfektion mit Ozon

Die in Industriestaaten gesetzlich geforderte Trinkwasserqualitat ist oft nur durch Ozonung®*
zu erreichen. Ozon (O3) ist eine instabile Form elementaren Sauerstoffs. Ozon gewinnt man
in einem energieaufwendigen Prozess durch elektrische Entladung aus Luft oder aus reinem
Sauerstoff. Da sich Ozon von selbst zersetzt und nicht gelagert werden kann, muss es in situ,
am Ort der Anwendung, hergestellt werden. Diese Instabilitat bietet jedoch zugleich den
Vorteil, dass nach kurzer Zeit kein stdrendes Ozon mehr im Wasser vorhanden ist.

Ozon ist mit Ausnahme von Fluor das allerstarkste Oxidationsmittel”®. Organische
Halogenverbindungen werden quantitativ in entsprechende Sauerstoffverbindungen, die
weniger toxisch und durch Mikroorganismen? leichter metabolisierbar sind, tibergefiihrt.

Ozon wirkt fir Mirkoorganismen aller Art und fur Viren stark schadigend, sodass ein Einsatz
als Desinfektionsmittel moglich ist. Wenn die Oxidation im Vordergrund steht, kann man
diesen Schritt als VVordesinfektion bezeichnen.

1.2.3.1.2.3 Adsorption an Aktivkohle

Aktivkohle ist Kohlepulver mit hoher spezifischer Oberflache*’. Die Herstellung erfolgt aus
gewdhnlicher Holzkohle oder Koks durch Zugabe spezieller Reagenzien®®, von Wasserdampf
oder von CO, wahrend bzw. nach der Verkokung.

Aktivkohleadsorption ist ein hochwirksamer physikalisch-chemischer Vorgang. Bei
sorgsamer  Prozessfuhrung erreicht man in  der Wasseraufbereitung  durch
Aktivkohleadsorption folgende Effekte, in quantitativem Ausmal:

- Abtrennung von Geruchs- und Geschmacksstoffen, sowie von Resten an Ozon

- Abtrennung aller Arten von Kohlenwasserstoffen

- Abtrennung organischer Chlorverbindungen

- Abtrennung von Pflanzenschutzmitteln,  Pflanzenschutzmittelresten, und von
Huminstoffen,

2% Bei gentigender Vorklarung 100 — 300 Tage [6]

4 30 st einzig Ozon in der Lage, halogenierte Kohlenwasserstoffe im Wasser auf “saubere” Art in

unschadlichere Verbindungen wie Alkanole, Carbonyle oder Carboxyle zu verwandeln

% Die Redoxreaktion 0, +3H,0 &> O3+ 2H;0"+2¢e hat ein Standardpotential von +2,15 V;
dies wird nur von 2F > F +2e (+2,87 V) Ubertroffen.

2 etwa bei der Langsamsandfiltration, vgl. 1.2.3.1.2.1

27800 — 1200 m2 pro Gramm Aktivkohle

%8 7.B. Imprégnierung von Holz mit ZnCl, (wirkt dehydratisierend) und anschlieRendes Erhitzen (Beginn der

Verkokung) [6]
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kurz, die Abtrennung allen organischen und einigen Anorganischen Materials. In
Wasserwerken kommt Aktivkohle in zwei Applikationsformen zur Anwendung.

Gekornte Aktivkohle wird in ausschlielich in Filtern eingesetzt. Oft ist diesen
Aktivkohlefiltern eine Ozonung (1.2.3.1.2.2) vorgeschaltet. Neben der Adsorption findet in
diesen Filteraggregaten ein biologischer Abbau von Wasserinhaltsstoffen statt. Die
Schichthohe betrégt 1,5 m bis 4 m, die Filtergeschwindigkeiten zwischen 4 m/h und 22 m/h.
Aktivkohlefilter missen von Zeit zu Zeit, wenn sie beladen sind, regeneriert werden. Im
Wasserwerksbetrieb  kommen ausschlieflich  thermische Desorptions- (,,Stripping-,,)
Methoden in Frage, da die chemische Regeneration aufgrund der Toxizitat der bendtigten
Losungsmittel ausscheidet. Die Desorption erfolgt bei 100°C bis 300°C, die anschlieRende
Reaktivierung der Aktivkohle bei 750°C bis 800°C, beides mit Wasserdampf.

Weit verbreitet ist nach wie vor die Zugabe pulverformiger Aktivkohle bei der
Trinkwasseraufbereitung [6]. Die Zugabe kann zu Beginn des Aufbereitungsprozesses vor der
Sedimentation zusammen mit dem Flockungsmittel oder vor dem Filter, in einem eigenen
Reaktionsbehalter, stattfinden. Diese Art der Aktivkohleverwendung ist aulerst flexibel, so
kann die Zugabe abhéngig von sich andernden Wassereigenschaften nur bei Bedarf
zugegeben werden. Problematisch ist manchmal die Abtrennung durchdringender, feinster
Partikel. Dartiber hinaus vergrofRert sich der Schlammanfall.

1.2.3.1.3 Desinfektionsverfahren

Keine der weiter oben beschriebenen Methoden zur Wasserbehandlung, auch nicht
Kombinationen davon, konnen die fir Trinkwasser geforderten hygienischen
Qualitatskennwerte? garantieren. Dies ist nur mdglich durch dir Anwendung von chemischen
oder physikalischen Desinfektionsverfahren [6].

1.2.3.1.3.1 Zugabe von Chlor (Cly)

Die Chlorung ist fur die zentrale Wasserversorgung noch immer das am haufigsten
eingesetzte Desinfektionsverfahren. Elementares Chlor reagiert im Wasser nach

Cl, + H,O = HOCI + HCI

Die dabei gebildete unterchlorige Saure (HOCI) ist die eigentlich desinfizierend wirkende
Substanz. Die Applikation erfolgt als Chlorgas aus Flaschen, als Natriumhypochlorit (NaOCI)
bzw. als Chlorbleichlauge (Natriumhypochlorit-Lésung). Bei der technischen
Chlordesinfektion kann man auf jahrzehntelange Erfahrung zuriickgreifen, die Betriebskosten
sind gering. Die Desinfektionswirkung lasst sich leicht tiber den Gehalt an residualem Chlor®
uberprifen. Im Allgemeinen werden 0,2 — 0,3 mg/l Chlor zugegeben, die genau benétigte
Menge ist von der Wasserbeschaffenheit abhangig und muss durch Laborversuche ermittelt

# Trinkwasser muss von Krankheitserregern frei sein. Sterilitat ist nicht gefordert, die Gesamtkeimzahl sollte
jedoch klein sein, es darf zu keinen Massenentwicklungen im Versorgungssystem kommen.
%0 Chlor, das nach einer entsprechenden Reaktionszeit, mind. 30 Minuten, nicht abreagiert ist.
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werden. Problematisch ist, dass Chlor dazu neigt, mit organischen Verunreinigungen
Trihalomethane (Haloforme) zu bilden, die im Verdacht stehen, Krebs zu erregen.

1.2.3.1.3.2 Desinfektion mit Chlordioxid (CIOy)

Chlordioxid ist ein orangefarbenes, instabiles, explosives Gas. Seine Oxidationskraft ist 2,5
mal starker als jene von elementarem Chlor. Aufgrund seiner Instabilitat kann es nicht
gelagert werden, es muss an Ort und Stelle hergestellt werden. Dies erfolgt durch die
simultane Zugabe von Chlorgas (Cl,) und festem, lagerfahigem, Natriumchlorit (NaOCI) in
das Wasser, wo folgende Reaktion ablauft.

Cl, + 2NaClO, = 2CIO; + NaCl

Aufgrund des geringeren Chlorgehaltes entstehen bei der Chlordioxiddesinfektion auch
weniger Trihalomethane, bei groRerer Oxidationseffizienz. Aus diesem Grund wird von den
Wasserversorgungsunternehmen verstarkt Chlordioxid anstelle von Chlorgas zur Desinfektion
herangezogen.

1.2.3.1.3.3 (Haupt-)Desinfektion Ozon (Os)

Ozon entfaltet im Wasser eine starke oxidative und mikrobizide Wirkung. Aufgrund seiner
Instabilitat wird es an Ort und Stelle hergestellt und unmittelbar dem Wasser zugeleitet. Eine
genauere Beschreibung von Ozon findet sich in 1.2.3.1.2. Ozon zersetzt sich in Wasser rasch
und hat eine geringere Depotwirkung als Chlor. Zugabemengen von 0,4 mg/l sind
ausreichend, wobei eine Reaktionszeit von mindestens vier Minuten gewahrleistet werden
muss.

1.2.3.1.3.4 UV Bestrahlung

UV- Strahlen im Wellenldngenbereich zwischen 200nm und 300nm** haben eine mikrobizide
Wirkung durch Zerstérung des genetischen Materials dieser Lebewesen. Aufgrund des eher
geringen Durchdringungsvermdgens der UV-Strahlen in Wasser mussen diinne Wasserfilme
mit starken Lampen ausgeleuchtet werden. Eine 25 W —Lampe sterilisiert bei einer
maximalen Schichtdicke von 15 bis 20 cm ca. 2000 I/h, das entspricht 12,5 Wh / m3. In der
Praxis wird meist bei 40 Wh / m? gearbeitet, um eine schnelle Sterilisierung des Wassers zu
gewahrleisten. Vorteilhaft ist, dass keinerlei schadliche Reaktionsnebenprodukte entstehen.

Anders als chemische Desinfektionsmittel resultiert UV-Bestrahlung in Kkeinerlei
Depotwirkung, desinfiziertes Wasser ist nach der Desinfektion fir eine (Wieder-)Verkeimung
genauso anfallig wie zuvor. Unter Umstanden kann die Verkeimungsneigung nach eine UV-
Desinfektion sogar hoher sein als vor dieser Behandlung. Langkettige, schwer assimilierbare
Molekiile werden durch UV-Licht in kiirzere, durch Mikroorganismen leicht metabolisierbare
Verbindungen gespalten. Im Keimfreien Wasser kann es durch das Fehlen einer Konkurrenz

#1 Optimale Desinfektionswirkung bei ca. 260 nm, verwendet wird meist UV-Strahlung mit 254 nm.
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um das Vorhandene Nahrstoffangebot zur explosionsartigen Vermehrung einer bestimmten
Keimart kommen.

1.2.3.1.3.5 Silberung

Silber entfaltet eine toxische Wirkung auf Mikroorganismen, wahrend es fir den Menschen
beim Verzehr weitgehend unbedenklich ist. Dies resultiert in einer nachhaltigen
Desinfektionswirkung auf mit Silber behandeltes Wasser. Das Silbergeschirr, das in friiheren
Zeiten ausschliellich privilegierten Schichten zugénglich war, war also nicht nur
Statussymbol, sondern hatte auch einen hygienischen Effekt. Nach Zugabe von Silbersalzen,
etwa Silbernitrat, und einer Einwirkzeit von drei Stunden ist die Desinfektion voll wirksam.
Gefordert ist eine Konzentration von 25 — 75 pg Silber®® je Liter Wasser. Die Effizienz dieser
Methode ist unbestritten, aufgrund der hohen Kosten wird sie jedoch nur in besonderen Féllen
eingesetzt. Vorteilhaft ist die auch noch nach Monaten und Jahren aufrechte Depotwirkung
des Silberdesinfektionsmittels®. Silbersalze werden daher Trinkwasservorraten, die lange
lagern sollen, oder Trinkwasserpackungen zur Vorratshaltung fur Notstande beigemengt.

1.2.3.2 Improvisierte Methoden

Trinkwasseraufbereitung ist ein Gebiet, das teuer, aufwendig und kompliziert erscheint, zu
kompliziert insbesondere fir landliche Entwicklungsregionen. Zu kompliziert ist sie jedoch
nur, wenn man sie an den in Industrielandern Ublichen Verfahren misst. Es ist sehr wohl
maoglich, bekannte Anlagen- und Verfahrenstypen in einer Weise zu vereinfachen, dass auch
unter einfacheren Bedingungen ein zufriedenstellendes MaR an Hygiene im Wasser erreicht
werden kann.

1.2.3.2.1 Beliftung

Die Beliftung ist das einfachste Verfahren bei der Wasseraufbereitung und ist geeignet zur
Behandlung von Oberflachenwasser oder Brunnenwasser. Dieser Schritt hilft, schon in der
Vorbehandlung Geruchs- und Geschmacksstoffe aus dem Wasser zu neutralisieren. Beliiftung
bewirkt im wesentlichen die Anreicherung von Sauerstoff im Wasser, die Entfernung von
geldsten Eisen- bzw. Manganverbindungen®*, das Austreiben von iiberschiissigem CO,> die
Verringerung des Gehalts an H,S, CH4 und anderen fliichtigen organischen Verbindungen,
und eine Temperaturabsenkung. Es bieten sich drei Methoden zur Trinkwasserbeluftung an:

% Bezieht sich auf reines Silber bzw. Ag*, nicht auf AgNO; (Silbernitrat).

* Meist Silbernitrat, AQNOs

% Losliche Eisen- und Mangansalze im Wasser reagieren mit dem Luftsauerstoff zu hoher oxidierten,
unléslichen Hydroxiden. Diese Fallen als Schlamme Wasser aus und kénnen dann durch Sedimentation oder
Filtration entfernt werden.

% Kann Korrosion an Beton- und Metallelementen verursachen
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- Beim Verregnen tropft das Wasser durch eine Reihe von Brausen, geldcherten Rohren
oder Blechen in kleinen Tropfen von oben nach unten. Durch Fullung der Bleche mit
grobem Kies kann der Effekt noch verstarkt werden.

Steine 25mm°
~150mmhoch

grober Sand s
H__ 300mim hoch

{I N j
| &\\\\\\\\\\\\i\\\\ e

Abb. 3: Handbetriebene Anluge zur Entfernung von Eisen und Mangan: Kapazitit 200 ¢/h. Quellen
46,51,57].

Abb.: handbetriebene Anlage zur Wasserbeliiftung durch Verregnen (aus [13])

- Beim Verrieseln lasst man das Wasser tiber mehrere Kaskaden laufen, am einfachsten
zu bewerkstelligen durch eine Treppe aus Stein, Beton oder Holz. Durch den Einbau
von Hindernissen kann der Effekt verstarkt werden.
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Abb. Beluftung tber eine Kaskade (aus [13])

- Die wirksamste Art der Beluftung ist die Verdlisung, wobei das Wasser unter Druck
zustaubt wird. Dieses Verfahren ist technisch am aufwendigsten, sodass es in
landlichen Entwicklungsregionen kaum angewandt werden kann.

Die Abbildung zeigt eine kleine, einfach herzustellende Beliftungsanlage. Sie kann aus
Metallfassern oder zylindrischen Zementrohren hergestellt werden. Die Bdden bestehen aus
Drahtnetzen oder Gitterosten, von denen die oberen beiden mit Kies, und der untere mit Sand
gefullt wird. Eine Handpumpe sorgt fur die Wasserbeférderung.

1.2.3.2.2 Sedimentation

Sedimentation ist in erster Linie fir die Behandlung von Oberflachenwasser notwendig.
Sowohl diskontinuierliche als auch kontinuierliche Sedimentation lassen sich mit einfachen
Mitteln bewerkstelligen.

Zur diskontinuierlichen Sedimentation wird ein Absetzbecken bendtigt. Dieses ist fir
geringere Wassermengen geeignet. Das Wasser wird eingeleitet und je nach gewiinschtem
Reinigungseffekt nach zwei Tagen bis mehreren Monaten abgezogen. Im einfachsten Fall
kann man das Absetzbecken zwischen aufgeschitteten Erdwéllen oder als Senke im Boden
anlegen. Eine Abdichtung des Untergrunds ist in jedem Fall notwendig. Es ist von Vorteil,
zwei Absetzbecken parallel anzulegen, sodass auch wahrend der Reinigung des Einen das
Andere zur Verfugung steht.

Fur grollere Wassermengen ist die kontinuierliche Sedimentation besser geeignet. Hierbei
flie3t das Wasser in stdéndigem, langsamem Strom durch das Becken. Es gibt Absetzbecken
mit horizontaler und solche mit vertikaler Strémung, wobei mit horizontalen Becken
durchwegs bessere Ergebnisse erzielt werden. Das Bild zeigt ein einfaches Auslegungsschema
fur ein Absetzbecken.
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Abb. Rechteckiges Sedimentationsbecken mit horizontalem Wasserdurchtritt (aus [13])

ein geneigter Boden im Absetzbecken ist von Vorteil, da sich der Schlamm am Tiefpunkt
sammelt und dort leicht abgezogen werden kann. Ist der Boden mehr als 45° geneigt, rutscht
der Schlamm von selbst hinunter. Ein Absetzbecken kann aus abgedichtetem Beton oder
Mauerwerk, oder aus etwa mit Folien wasserdicht ausgekleideten Erdwéllen konstruiert
werden.

Fur alle Absetzbecken gilt: Sie mussen regelméBig vom Schlamm gereinigt werden. Eine
Abdeckung als Schutz vor duBerer Verunreinigung ist unbedingt notwendig. Auch muss das
Eindringen von Insekten verhindert werden

1.2.3.2.3 Koagulation (Flockung)

Flockung ist ein Verfahren das in der Aufbereitungstechnik in gréfierem Malistab regelmaRig
eingesetzt wird. Es erfordert gewohnlich komplexe technische Ausristung und gut
ausgebildetes Personal zur Bedienung. Dennoch existieren einige Methoden aus dem
Hausgebrauch, die gerade in Entwicklungsgebieten, oft traditionell, zur Anwendung kommen.

Neben der Zugabe kauflicher Aluminium- oder Eisensalze finden verschiedene natirlich
vorkommende Materialien hier Anwendung, z.B. Tonerden aus Fliissen®®, Steine aus
Wistengegenden, oder Erde von Termitenhiigeln. Sie enthalten verschiedene zur Koagulation
geeignete Mineralien. Im Wesentlichen wird dadurch eine Reduktion der Triibung erreicht.

% aus dem Sudan ist beispielsweise ‘rauwaq” (=Reinigungserde) bekannt.
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Auch einige Pflanzenextrakte lassen sich zu diesem Zweck einsetzen. Beispiele sind die
Samen des indischen Nirmali-Baumes (strychnos potatorium), Samen der in Indien und
Afrika beheimateten Moringa-Baume, Rinde des slidamerikanischen Baumes Schinopsis
Quebracho, und andere. Der genaue physikalisch-chemische Wirkmechanismus dieser
pflanzlichen Materialien ist nicht genau erforscht, und kann oft nur phanomenologisch
beschrieben werden. Beispielsweise bringt eine Wasserbehandlung mit Moringa Olifeira
bringt eine starke Reduktion der Tribung, angenehmen Geschmack, und eine leichte
Absenkung des Gehalts an Mikroorganismen [13].

Das Abtrennen des Flockungsmittels nach der Behandlung erfolgt durch Absetzen (1.2.3.2.2)
oder Filtern (1.2.3.2.4).

1.2.3.2.4 Filtrationsmethoden

Filtration ist ein entscheidender Schritt bei der Trinkwasseraufbereitung. Die meisten in
entsprechend ausgestatteten Wasserwerken angewendeten Methoden sind jedoch fir landliche
Entwicklungsregionen mit einem zu hohen technischen, logistischen und personellen
Aufwand verbunden. Es existieren aber sehr wohl Methoden, mit denen man auch in diesen
Umgebungen eine effiziente Filterung des zum Trinken bestimmten Wassers erzielen kann.

a. Grobfilter

Grobfilter sind “schnelle” Filter, die grobe Partikel zuriickhalten und so die Trilbung des
Wassers herabsetzen. Sie dienen oft als Vorfilter fur einen Langsam(sand)filter. Als
Filtermedium konnen, Kies, Sand oder Holzkohle®’ dienen. Diese Materialien kdnnen auch in
Schichten Ubereinander in Becken oder F&ssern zum Einsatz kommen. Eine weitere
Moglichkeit ist die Verwendung von Keramikfiltern. Herzstick ist der keramische
Filtereinsatz (Filterkerze). Diese bringen eine sehr gute Filterleistung, abhangig von der
Porengrofle des Materials werden auch Mikroorganismen, im gunstigsten Fall quantitativ
abgetrennt. Filterkerzen kdnnen in eigenen tonernen Haushaltsfiltern oder einfach zwischen
zwei Kriigen als Siphonfilter eingesetzt werden [13].

3" Holzkohle ist aufgrund der Eigenschaft, rasch zu verkeimen und dadurch nach kurzer Zeit den Keimgehalt im
Filtrat noch zu steigern, nicht empfehlenswert.
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Abb. 16: Mehrschichtenfilter
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Abb. Haushaltsfilter mit Filterkerze (Schwerkraftfilter, diskontinuierliche Wasserzugabe)
(aus [13])
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Abb.: Verwendung einer handelstiblichen Filterkerze als Siphonfilter zwischen zwei Kriigen
(aus [13])

Durch Anlegen von Druck, etwa durch eine Pumpe, lasst sich die Filtergeschwindigkeit noch
deutlich steigern. Es sind auch Tonfilter-Varianten mit Silber-Impréagnierung moglich. Diese
zeichnen sich eine zusétzliche bakterizide Wirkung aus.

b. Langsamsandfilter

Langsamsandfilter weisen sowohl eine physikalische auch eine mikrobiologische
Reinigungswirkung aus. Die Instandhaltung ist einfacher als bei Schnellfilteranlagen und
kann auch von angelernten Arbeitskraften Gbernommen werden. In einfachen Ausfiihrungen
kdénnen Langsamsandfilterbecken oder Aggregate in Entwicklungsregionen aufgebaut und
eingesetzt werden. Die Abbildung zeigt eine Ausfiihrungsmoglichkeit.

AUSLASS
|/ GEFILTERTE
— —= WASS
G - - @}7
o 22 Al v
BETON - TN
SCHWELLE _ BETONBOD
Abb. 26. Einfacher Langsamsandfilter
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Abb. Einfacher Langsamsandfilter (aus [13])

Im einfachsten Fall lasst sich ein Langsamsandfilter fir den Hausgebrauch auch in einem
desinfizierten Metallfass realisieren.

\bb, 28 samsandfilter in Haushaltsgrofie, Kapazitiit 60 ¢/h. Quelle- [51].
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Abb. Langsamsandfilter in HaushaltsgroRie, Kapazitat ca. 60 I/h (aus [13])

Die Anwendung eines Grobfilters vor einer Langsamsandfiltration ist sinnvoll. Dies ist am
einfachsten durch das Hintereinanderschalten zweier derartiger Filter-Fésser zu realisieren.
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Abb, 29: Zweistufen(ilter. Quelle: [74, 75, 76].

Abb. Zweistufen-Filter aus Fassern (aus [13])

Das Bild zeigt ein Anlagenschema, das in Sidostasien entwickelt wurde. Als Filtergefale
kommen Fasser, Tonkrlige oder Betonbehdlter in Frage. Das verwendete Filtermaterial sind
Kokosfasern und gebrannte Reisschalen. Die gesamte Anlage kann weitestgehend aus lokal
vorhandenen Materialien und Abfallstoffen hergestellt werden, die Investitionskosten sind
daher bei bemerkenswerter Filterleistung ® niedrig.

c. Andere Filtermethoden

Eine Alternative zum Langsamsandfilter ist die sogenannte Untergrundpassage.

* In mikrobiologischer Hinsicht kann ein solches kleines Filteraggregat natiirlich nicht die Leitungen eines
echten Langsamsandfilterbeckens bringen. Dennoch ist die Verbesserung der Wasserqualitat erheblich.
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Abb. 27 Horizontaler Sandfilter. Quelle: [46, 77, 811, 1 Einlaufrohr, 2 Platte 7zur Verhinderung von
waschung, 3 Barriere, 4 Kies 50 mun, 5 Auslauf, 6 I'luirichtung.

Abb. Untergrundpassage in einfacher Ausfihrung (aus [13])

Die Reinigungseffizienz ist zwar etwas niedriger als bei Langsamsandfiltern, dafiir lassen sich
hier auch abgedichtete Erdwaélle als Beckenbegrenzung einsetzen. Diese Konstruktion ist noch
wesentlich einfacher realisierbar als ein gewdhnlicher, vertikaler Langsamsandfilter.

Konventionelle Schnellfilterung und Aktivkohlefiltration kommen aufgrund der technischen
Anforderungen in landlichen Entwicklungsgebieten kaum in Betracht.

1.2.3.2.5 Chemische Desinfektion (Entkeimung)

Von allen in Kapitel 1.2.3.1.3 beschriebenen Desinfektionsmethoden fir Trinkwasser ist die
Chlorung das mit Abstand am weitesten verbreitete Verfahren. Zu diesem Thema liegen
jahrzehntelange Erfahrungswerte vor, es ist wirksam und kostenguinstig in der Anwendung. Es
stellt daher die einzige chemische Trinkwasserdesinfektionsmethode dar, die im Rahmen
landlicher Entwicklungsgebiete mit vertretbarem Aufwand zum Einsatz gebracht werden
kann, obwohl auch hier fir die richtige Dosierung und Anwendung von Chlorungsmitteln
gewisse Kenntnisse erforderlich sind. UnsachgemafRer oder unregelméBiger Einsatz von
Chlordesinfektionsmitteln fihrt zu sehr unverldsslichen Ergebnissen und zu immer wieder
auftretenden Verkeimungen. Damit die Desinfektion ihre Wirkung entfalten kann, ist es
unbedingt notwendig, nur gefiltertes Wasser einer solchen Behandlung zu unterziehen®.
Brunnenwasser kann direkt desinfiziert werden, Oberflichenwasser muss vorher einer
Langsamsandfiltration unterzogen werden [11, 13].

1.2.3.25.1 Chlorungsmittel

Neben gasformigem Chlor aus Flaschen, das zwar sehr wirksam ist, aber aufgrund seiner
Toxizitat und der Explosionsgefahr zu geféhrlich fur die hier betrachteten Zwecke ist, stehen

% Mikroorganismen neigen dazu, an Schwebstoffen und Partikeln, insbesondere auch in deren Poren, zu haften
und auf diese Weise der Wirkung des Desinfektionsmittels zu entgehen.
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folgende flussige und feste Applikationsformen von chemisch gebundenem, Chlor, mit
unterschiedlichen Aktivchlorgehalten®, zur Auswahl [13].

bendtigte. Menge zur Herst.

Name chem. Formel % Aktivchlor, ca. von 1l 1%iger Lésung
Natriumhypochlorit NaOCI 14% 71g
Haushaltsbleichlauge NaOCI 5% 200g
Javelwasser NaOCI 1% 1000g
Chlorkalk CaO * 3Ca(0Cl), * 3H,0 30% 40g

HTH Ca(0Cl), 70% 159

Natriumhypochlorit wird in ein- bis funfzehnprozentigen Lésungen angeboten. Das
Hypochlorit-lon (OCI’), oder die zugehdrige hypochlorige Sédure (HOCI) ist die eigentlich bei
der Chlordesinfektion wirksame Verbindung im Wasser (vgl. 1.2.3.1.3.1). Hypochlorit-
Losungen sind instabil und werden durch Sonnenlicht besonders rasch zersetzt. Auch bei
Aufbewahrung in dunklen Glas- oder Plastikflaschen verliert eine vergleichsweise stabile**
einprozentige Losung (Javelwasser) nach einem Jahr einen grofRen Teil ihrer Wirkung. Eine
Vorratshaltung ist daher unwirtschaftlich [11].

Chlorkalk oder Bleichpulver ist billig und einfach erhéltlich. Wenn es frisch ist, enthalt es ca.
35% aktives Chlor, dieser Wert nimmt jedoch an der Luft und unter Sonnelicht rasch ab.
Eingesetzt werden in der Regel Losungen. Dazu vermischt man das Pulver mit ein wenig
Wasser und bereitet ein Paste. Diese wird im n&chsten Schritt langsam unter Rihren mit
Wasser verdunnt, bis das gewunschte VVolumen erreicht ist, dann lasst man das Sediment
absetzten und dekantiert ab. Die Lésungen enthalten 1-5% freies Chlor.

HTH (High Test Hypochlorite) ist eine stabilisierte Form von Calciumhypochlorit (Ca(OCl),),
mit Aktivchlorgehalten zwischen 60 und 70%. Es erhdlt seine Ausgangsstarke bei
sachgemaler Lagerung Uber ein Jahr lang. HTH ist teurer als Chlorkalk, kann wegen der
erhdhten Haltbarkeit aber trotzdem wirtschaftlich sein. Es ist als Granulat oder in
Tablettenform ("Chlortabletten”) erhéltlich.

1.2.3.2.5.2 Berechnung der erforderlichen Chlor-Zugabemenge

Um den durch die Verwendung von Chlordesinfektionsmitteln gewtinschten Effekt verlésslich
und wiederholbar zu erzielen, ist es unbedingt ndétig, die zuzugebende
Desinfektionsmittelmenge genau zu bemessen. Durch direkten Zusatz wvon festen
Desinfektionsmitteln lasst sich die gewiinschte Menge nicht immer mit der erforderlichen
Genauigkeit erzielen. Es ist daher empfehlenswerter, auch diese Komponenten vorher zu
losen. Ziel ist es, die optimale Entkeimungswirkung bei geringstmdglichem Chlorbedarf zu
erreichen. Der Chlorbedarf einer gegebenen Wasserquelle ist vor Ort zu bestimmen. Dazu
nimmt man Ein-Liter-Proben des zu untersuchenden Wassers, dosiert verschiedene
Desinfektionsmittel und untersucht nach drei Minuten den Restchlorgehalt. Dieser sollte
optimalerweise zwischen 0,1 und 0,3 mg/l liegen. Bei stark verschmutzten oder verdachtigen

0 Menge tatsachlich freigesetzten und wirksamen Chlors (Cl,), in Massenprozent.
*1 Mit steigender Konzentration nimmt die Stabilitét einer Natriumhypochlorit-Lésung ab [13].
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Wassern kann auch hoher dosiert werden. Die Bestimmung kann durch Zugabe von
Farbreagenzien erfolgen, im Handel sind einfache Test-Kits fur diesen Zweck erhéltlich [13].

Fur die Bestimmung gilt:

Chlorbedarf [g/m3 = mg/l] = Chlorverbrauch [mg/l]+ gewinschter Restchlorgehalt [mg/I]

Chlorbedarf [g/m3] x zu chlorierende Wassermenge [m3/h] =
= pro Stunde bendtigte Menge Aktivchlor [g/h]

Bendtigte Menge Chlorlésung [I/h] =
= (sttndlich ben. Menge Aktivchlor [g/h]) / (Konzentration der Chlorlésung [g/l])

Wenn die Wasserqualitat der untersuchten Quelle schwankt, ist es empfehlenswert, diese
Bestimmung in regelmaiigen Abstanden zu wiederholen.

1.2.3.2.5.3 Applikation

- Diskontinuierliche Chlorung

Fir Wassertanks und kleine Wassermengen in Flaschen oder anderen Gefalen kommen
Methoden mit diskontinuierlicher Desinfektionsmittelzugabe zum Einsatz. Dies geschieht bei
Ersteren durch Zudosieren einer vorher berechneten Menge an Desinfektionslésung (s.0.), und
bei Zweiteren durch Verwendung von im Handel erhaltlichen Chlortabletten.

Fur Brunnen und Wassertanks ist die Diffusionschlorung interessant. Dazu erforderliche,
besonders einfach herzustellende und handzuhabende Gerédte wurden von Cpheri und Neeri
(vgl. [13]) in Indien entwickelt. Es handelt sich um verschiedene Arten von Topfen oder
GefaRen®, die beim Aufschwimmen oder Eintauchen iiber einen langeren Zeitraum konstant
Chlor an das Wasser abgeben. Die Abbildung zeigt verschiedene Modelle solcher Geréte.

*2 die englische Literatur spricht vom “pot chlorinator’.
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Abb. 32: Verschiedene Gerite fiir die Diffusions-Chlorierung. Quelle: [84, 85, 51].

Abb. Verschiedene, einfach herstellbare Geréate zur Diffusions-Chlorung (aus [13])
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- Kontinuierliche Chlorung
Fur durchstromte Systeme, wie Wasserleitungen lassen sich einfache Dosiervorrichtungen

konstruieren. Diese Regeln die Zugabe an Desinfektionsmittel in Abhéangigkeit vom
Durchfluss in der Leitung. Die Abbildung zeigt ein Beispiel.
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Abb. 35 Tropfdosiergerdt mit schwimmender Schale. Quelle: [51, 56, 88].

Abb. Tropfdosiergeréat fir Desinfektionsmittel mit schwimmender Schale im Fass (aus[13])
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Abb. 36: Tropfdosiergerit aus einem 20 ¢-Plastikkanister. Quelle: [44, 87].
Abb. Tropfdosiergeréat aus einem Plastikkanister (aus [13])
In einem mit Bitumen ausgestrichenen Metallfass schwimmt eine befestigte und stabilisierte
Schale in der Desinfektionslosung. Die Eintauchtiefe der Schale bestimmt die Abgabemenge

an Desinfektionsmittel. Wenn man die Schale vom Flissigkeitsspiegel abhebt, wird der
Auslass vollkommen gestoppt.

1.2.3.2.6 Ubersicht: improvisierte Methoden der Trinkwasseraufbereitung

Die Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der beschriebenen Methoden zur
Trinkwasseraufbereitung und eine grobe Bewertung ihrer Effizienz [13].

Vorbehandlung Aufbereitung
Sedimen- Koagula- Grob- Schnell-  Langsam-

Parameter Beliftung tation tion filterung filterung filterung Chlorung
Trubung 0 2 3 2 3 4 0
Bakterien 0 1-2 0-1 2-3 2 4 4
Verféarbung 0 1 3 1-2 1 2 2
Geruch und Geschmack 2 1 1 2 2 2 1
Organische Stoffe 1 2 1 3 3 4 4
Eisen und Mangan 2 1 1 3* 4* 4 0
kein Effekt: 0 * in Verbindung mit einer Beliftung
Ansteigende Effizienz: 1-4
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1.2.4 Arten des Wassertransports

Das Vorhandensein von Wasser ist eine der Grundvoraussetzungen fur menschliche
Besiedlung. Wasser wird bendtigt zum Trinken und zur Nahrungszubereitung, fir sanitdre
Notwendigkeiten, Waschtatigkeiten, und flr technische Anwendungen. Je einfacher und
naher das Wasser verfiigbar ist, desto mehr wird davon verwendet*, desto mehr steigt die
Lebensqualitat.

Die Wasserversorgungsquelle ist fast immer rdumlich von den Verbrauchern getrennt. Daher
bedarf es spezifischer Transportsysteme, um die stérungsfreie Versorgung der Verbraucher
mit Trinkwasser zu gewahrleisten.

1.2.4.1 Stand der Technik

Ein  modernes  Wasserversorgungssystem  besteht aus  Wasserversorgungsquellen
verschiedenster Art (1.2.1) aus einem mehr oder weniger verzweigten Leitungsnetz und aus
Behéltern zur Wasserspeicherung. Wenn die Wasserspender weitere Strecken vom
Versorgungsgebiet entfernt sind, missen auflerdem Fernleitungsstrukturen vorhanden sein.

1.2.4.1.1 Fernleitungen

Fernleitungen konnen entweder als groRe Rohrleitungen oder als Freispiegelleitungen
ausgelegt sein. Letztere sind besonders empfindlich gegen Sickerwassereintrage, aber auch
bei Rohrleitungen ist unbedingt auf Dichtigkeit zu achten, um das Eindringen von
Zusitzwéssern zu verhindern. Findet vor dem Einspeisen in die Rohrleitung eine Desinfektion
statt, so erfullt die Leitung eine zusétzliche Funktion als (Rohr-)Reaktor. Bei derartigen
Anwendungen ist auf umfassenden Korrosionsschutz der Rohre zu achten. Meist werden fur
Fernleitungen Stahlrohre verwendet [4]. Alternativ kommen auch Spannbetonrohre zum
Einsatz. Fernleitungen werden fast immer so ausgelegt, dass der Wassertransport in dieser
Leitung rein gravitativ erfolgen kann. Dabei ist es unbedingt notwendig,
Entliiftungsmoglichkeiten® bzw. Installationen zum Entleeren den Leitung vorzusehen. Den
Verlauf der Fliestrecke kreuzende Senken und Taler werden durch Aquadukte oder Duker
uberwunden.

1.2.4.1.2 Wasserbehalter

Wasserbehalter haben die Aufgabe, Unterschiede zwischen Wasserzufluss und —entnahme
auszugleichen und einen Vorrat zur Uberbrickung von Betriebsunterbrechungen
bereitzustellen. Sie sind meist zentral und auf erhohten Punkten gelegen, um eine vom

*® Dieser direkte Zusammenhang zwischen Verfiigbarkeit des Wassers und individuellem Verbrauch l4sst sich
auf alle Félle bis zu einer Pro-Kopf-Wassernutzung von 150 | / (Ew*d) annehmen. Die Tabelle in 1.2
verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang.

* Anderenfalls kommt es bei Bildung eines Luftstaus an einem Hochpunkt der Leitung unter Umstanden zum
volligen Stillstand der Wasserbeforderung.
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Behalter aus eine gravitative Versorgung der jeweiligen Gebiete zu ermdglichen. In flachen
Gegenden ohne natirliche Erhebungen werden diese Behdlter als Wassertirme ausgefiihrt.
Das Bild zeigt einen Vergleich mdglicher Designs.

Zylinder Konus Kegel

o -

Mutanhak

nicht nutzbarer Inhalt

Bild 5.8 Behiiliarformen bei Wassertiirmen

Abb. Behalterformen bei Wassertiirmen (aus [4]).

Wasserbehélter mussen vollstdndig wasserdicht sein. Selbst Behalter, die nicht an Anhdhen
erbaut sind, sind daher vor den Auswirkungen von Hochwasserereignissen geschitzt, solange
nicht das Fundament, etwa durch Aufweichung des Bodens, gefahrdet ist.

1.2.4.1.3 Rohrleitungsnetze

Das Wasser aus Behéltern oder Fernleitungen gelangt Uber Rohrleitungssysteme zum
Verbraucher. Diese Rohrleitungen sind grundsétzlich unterirdisch verlegt und durfen nicht
direkt Ober das Kanalisationssystem erreichbar sein, um jede Mdglichkeit einer fakalen
Kontamination auszuschliefen. Rohrleitungsnetzwerke kdnnen als Verastelungsnetz oder als
Ringleitungsnetz ausgelegt sein.
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Abb. Vermaschtes Ringnetz (aus [4])

Ringnetze bieten den Vorteil, dass es bei einem Rohrgebrechen an einer bestimmten Stelle im
Netz mdglich ist, nach dem Absperren (,,Abschiebern*) des defekten Teilstlicks das
dahinterliegende Gebiet von der anderen Seite aus zu versorgen. Auerdem kommt es nicht so
leicht zu langen Stehzeiten des Wassers in wenig benutzen Rohrnetzabschnitten.

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung und Auslegung von Rohrleitungsnetzen ist, die Anzahl
und Art auch der mdoglicherweise erst spater hinzukommenden Verbraucher zu
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beruicksichtigen. Wird zum Beispiel nachtraglich eine wasserverbrauchsintensive Brauerei an
eine nicht ausreichend leistungsfédhige Leitung angeschlossen, kann es insbesondere in
Verastelungsnetzen zu Unterdricken und zum Effektiven Absaugen des Wassers der
“Unterlieger”, bis hin zum Einsaugen von Luft ins Netz, kommen.

Gerade die Wasserleitungsnetze grofierer Wohngebiete und Stadte haben Gesamtlangen von
hunderten oder sogar tausenden Kilometern. Durch Korrosion und andere Alterungsprozesse
der Leitungen kommt immer wieder zu Undichtigkeiten oder Versagen von einzelnen
Rohrstrangen. Die Konsequenz sind Wasserverluste. Diese bewegen sich fir gréRere
Wasserversorgungssysteme zwischen 5% und Uber 50%, je nach Gesamtzustand des Netzes
und Wartungsintensitat. Als Rohrmaterialien werden Stahl, duktiles Gusseisen, Kunststoffe
(PVC, PE) oder glasfaserverstérkte Kunststoffe eingesetzt (aus [4]).

1.2.4.2 Improvisierte Strukturen

GroRere Fernleitungen kommen fur landliche Entwicklungsregionen nicht Frage. Sofern ein
Wasserbehélter konstruiert wird, ist auf seine Wasserdichtheit zu achten, etwa durch
ausstreichen mit Bitumen oder anderen Dichtmassen nach dem Mauern. Folgende interessante
konstruktive Varianten gibt es im Rohrleitungsbau.

1.2.4.2.1 Rohrleitungen

Wasser fur den Hausgebrauch sollte keinesfalls in offenen Kanélen rinnen, sondern in jedem
Fall durch Rohrleitungen transportiert werden, ansonsten ist es den gleichen
Kontaminationsquellen wie gewdhnliches Oberflachenwasser ausgesetzt; wenn es durch
menschliche Siedlungsgebiete flieRt, sogar in verstarktem Ausmali.

Neben Stahl oder Kunststoff als Rohrmaterial gibt es die Moglichkeit, Wasserleitungsrohre
aus Bambusrohr zu fertigen. Diese halten zwar nur geringe Dricke aus und sind so
hauptséchlich fir Anschnitte, in denen das Wasser kontinuierlich flieBt und nicht abgesperrt
wird, geeignet. Daflr kénnen sie aus lokal vorhandenen Materialien von Hand hergestellt und
auch in Regionen verlegt werden, in denen kaum andere Ressourcen vorhanden sind.

Zur Herstellung einer Bambusrohrleitung geht man von Bambusstdmmen des gewunschten
Durchmessers aus. Die an den Verdickungen des Bambusrohres querschnittsflachenartig
gelegenen Membranen missen mit einem entsprechenden Bohrgerét durchstof3en werden. Bei
Mangel an geeigneten Werkzeugen lasst sich ein geeigneter Bohrer auch durch Aushdmmern
eines Stahlstabes und befestigen dieser Spitze an einem Stahl- oder Bambusrohr herstellen
[11].
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Fig. 34. Drill bit for preparing bamboo pipes (not to scale). (From Morgan].

Abb. Selbsthergestellter Bohrer zur Herstellung von Leitungsrohren aus Bambus (aus [11])

Die einzelnen, auf diese Weise hergestellten Rohre konnen auf verschiedene Arten
miteinander verbunden werden. Egal, ob man sich eines dritten kurzen Bambusstiicks bedient
und eine entsprechende Dichtmasse anwendet, oder ob man den Gummi alter Autoreifen mit
Drahten um die Verbindungsstelle befestigt. Wichtig ist nur, dass die Verbindung zwischen
den Rohren wasserdicht ist und es auch bleibt. Die Abbildung zeigt verschiedene
Maglichkeiten von Bambusrohrverbindungen.
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Frg. 35. Construction of joints in bamboo pipe; three
possible methods. (From McJunkin).

Abb. Mdglichkeiten der dichten Verbindung zwischen einzelnen Bambusrohrstrangen
(aus [11])

Bambusrohrleitungen sind auch bei sachgemaRer Konstruktion und Verlegung hochstens flinf
Jahre bestandig. Die Lebensdauer der Bambusrohrstrange lasst sich verlangern, wenn man die
Leitungsteile aus noch grinem Bambus fertigt und diese Komponenten mehrere Stunden in
einer L6sung aus Borsaure und Borax™® trankt.

Wo immer das mdglich ist, sollte man Wasserrohre unterirdisch verlegen, mindestens 30cm
tief und dort, wo Erosionsgefahr besteht, mindestens 1m tief*®. Nur dort, wo eine Verlegung
der Leitungen in den Untergrund nicht méglich ist, etwa auf felsigem Boden sollten die an der
Oberflache verlaufenden Strange mit Schuttgut bedeckt und mit Steinen gut abgesichert
werden. Eine Umhllung, etwa eine Plastikfolie, schiitzt vor Verbiss durch Tiere und gegen
aulBere Frostschaden in kalten Regionen.

** Borsaure und Borax werden zu gleichen Teilen vermischt und in 20 Teilen Wasser geldst.
%8 Zum Vergleich: in Wien ist fiir Wasserleitungsrohre per Verordnung eine Verlegungstiefe von mindestens
1,5m vorgeschrieben
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1.2.4.2.2 Offentliche Wasserstellen

Dort, wo es nicht oder noch nicht moglich ist, Rohrnetzanschlisse fiir jeden Haushalt zu
konstruieren*’, sind 6ffentliche Wasserstellen das zentrale Element der Wasserversorgung.
Solche Wasserstellen sind oft der meistfrequentierte Ort in der ganzen Ansiedlung und
brauchen daher regelméfiiige Kontrolle und Wartung. Eine solche Wasserstelle sollte an die
ubliche Art und Weise, das Wasser zu transportieren, angepasst sein. Wird etwa das Wasser in
Kriigen auf dem Kopf getragen, so sollte eine Art Ladeplattform in 1,4m Hohe vorhanden
sein, und eine niedrigere fur junge und alte Menschen. Es ist wichtig, dass ausgegossenes
Wasser sich nicht in Lacken um die Wasserstelle sammelt, die sonst eine Brutstatte fur
Insekten und Mikroorganismen darstellen. Das Wasser sollte ungehindert in eine
Auffangrinne flieRen kdnnen, von wo es z.B. in eine Schottergrube abgeleitet werden kann
[11].

*" Selbst bei Vorhandensein der technischen und finanziellen Ressourcen kann die Installation individueller
Rohrnetzanschlusse fur jeden Haushalt problematisch sein. Der Wasserverbrauch jedes auf diese Weise
aufgewerteten Haushalts steigt sofort von ca. 201/d auf 80 I/d oder mehr (vgl. 1.2).
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1.3 Hochwasser und Fluten

Hochwasser und Fluten begleiten den Menschen seit dem Beginn seiner Siedlungstatigkeit. Es
liegt in der Natur der Fllsse, deren Néhe fiir den Menschen so wichtig ist, dass sie von Zeit zu
Zeit aus ihren Ufern treten, wenn es die meteorologischen und hydraulischen
Rahmenbedingungen nicht anders zulassen. Dadurch kommt es immer wieder zu
Gefahrdungen der in der Nahe dieser Flisse siedelnden Menschen und ihrer Guter. Trotz aller
Technologie ist man auch heute noch nicht in der Lage, dieses Problem vollstandig in den
Griff zu bekommen. Es existieren zwar verschiedenste Arten von Hochwasserschutzbauten,
dennoch ereignen sich immer wieder Uberflutungen auch in solcherart geschiitzten Bereichen.

1.3.1 Ursachen von Fluten

Obwohl auch andere Flutereignisse Auswirkungen auf Wasserversorgungssysteme haben
kdnnen, ist dies bei Flussuiberschwemmungen am ehesten zu erwarten.

Anlagen einer Wasserversorgung wie Brunnen oder Oberflachenwasserfassungen befinden
sich hdufig an Flissen, was diese besonders anféllig gegeniiber Hochwassern an ebendiesen
Flussen macht. Diese Arbeit beschaftigt sich daher hauptsachlich mit Hochwaéssern und
Fluten an groReren Flussen.

1.3.1.1.1 Naturliche Abflussschwankungen und -spitzen

Kein Fluss beférdert konstant dieselbe Menge an Wasser pro Zeiteinheit. Abhangig von der
Jahreszeit, der aktuellen Witterung und den vorherrschenden hydraulischen Verhaltnissen im
Boden konnen die Wasserstande betréchtlich schwanken.

Hochwasser ist ein Teil des naturlichen Wasserkreislaufs. Entsprechend gilt auch fir ein
Hochwasser die Wasserhaushaltsgleichung [7].

N =V+A+ (R-B)
mit Niederschlag
Verdunstung
Abfluss

Riicklage
Aufbrauch

o> 2

Alle genannten Grofien sind Volumenstrome, messbar in m3/s. Der Term (R — B) wird als
Speicherglied bezeichnet und quantifiziert den Wasserrtickhalt im betroffenen Gebiet.

Der nach der Benetzungsphase durch den Bodenbewuchs hindurchtretende Niederschlag trifft
auf die Bodenoberflache und versickert zu grolRen Anteilen. Das Wasser, das an der
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Oberflache verbleibt, fullt Mulden, bildet Rinnsale und flieRt oberflachig dem Gefélle folgend
ab (als sogenannter Oberflachenabfluss oder surface runoff). Ein anderer Teil des
Niederschlags flielt in den oberen Bodenschichten als oberflaichennaher Abfluss (als
Zwischenabfluss oder interflow) innerhalb kurzer Zeit dem Vorfluter zu. Teilweise findet ein
Austausch mit dem Oberflachenabfluss statt. Oberflachen- und Zwischenabfluss machen
zusammen den Direktabfluss aus, der wéhrend eines Hochwassers den Hochwasserscheitel
pragt. Ein dritter, Gber eine tiefere und langere Bodenpassage dem Gewasser zustrdmender
Abflussanteil, der Basisabfluss (base flow) préagt das mittel- und langfristige Ausklingen der
Hochwasserwelle.

Miederschlag

. Einzugsgebiet
Niederschlag l /_g_g angt

Oberfldchen-
benetzung

e,
H:\-\“\‘-\ Interzeption
s
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l Mulden
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Bild 3.1. Skizze zur Entstehung von Hochwasserabfliissen

Abb. Entstehung und Ablauf von Hochwasserabflussen (aus [6]).

Der Gebietsriickhalt, das ist der Anteil des Niederschlags, der fur eine bestimmte Zeit vom
Einzugsgebiet zuriickgehalten wird, bevor es zum Abfluss kommt, ist entscheidend fir die
guantitative Auspragung des Hochwassers. Dieser ist gepragt durch die Speichereigenschaften
des Einzugsgebiets. Zum Ausmal’ der Wasserspeicherung tréagt in erster Linie der Boden, aber
auch der Bewuchs und die Geldndeart, sowie das Vorhandensein natirlicher
Uberschwemmungsgebiete wie Auen bei. Das Bild zeigt eine allgemeine Wasserbilanz fiir ein
Einzugsgebiet.
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Abb.: Allgemeine Wasserbilanz fir ein Flusseinzugsgebiet

Erst bei Uberforderung aller vorhandenen Speichermedien kommt es zu extremen und
unerwarteten Hochwassererscheinungen.
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1.3.1.1.2 Uberlagerung von Teilwellen eines Hochwassers

In vielen Fallen reicht die Kapazitat der Speicher- und Ausuferungsrdume eines einzelnen
Flusslaufs aus, um Abflussschwankungen, die sich allein aus Anderungen der Wasserbilanz
im eigenen Einzugsgebiet ergeben, ohne groRere Uberflutungen zu bewiltigen. In
ungunstigen Fallen kommt es jedoch zur Uberlagerung von Hochwasserwellen aus den
Zubringerflissen mit jener des Hauptstroms. Besonders stark wirkt dieser Effekt dort, wo
mehrere Zubringerflisse, deren Einzugsgebiet jeweils ungefahr gleich weit von der
Einmlndung in den Hauptstrom entfernt ist, in einem kleinen Gebiet alle in den Hauptstrom
minden. Hier kommt es besonders leicht zu auf’ergewodhnlich intensiven Sturzfluten ("Flush
Floods”). Dies ist besonders in den Tropen, wo nach oft langeren Trockenperioden,
grol¥flachig massive Niederschlége einsetzen, problematisch.

1.3.1.1.3 Einwirkungen des Menschen

Der Mensch in seinem Bestreben, sich die Natur und den verfigbaren Raum mit
grofitmoglicher Effizienz nutzbar zu machen, leistet in vielen Gebieten einen nicht
unbetrachtlichen Beitrag zum Verlauf und zur Schadenswirkung von Hochwasserereignissen.
Das Spektrum der anthropogenen Beeinflussungen reicht von der Erhéhung des
Wasserabflusses infolge einer Versiegelung der Bodenoberfliche mit Verkehrswegen und
Besiedlung uber die Beschleunigung des Hochwassers durch das Abschneiden der natirlichen
Ausuferungsflachen entlang der Gewasser bis zur VergroBerung der Sedimentfracht durch
erosionsfordernde Bodennutzung.

In jungster Zeit wird zunehmend auch die Einflussnahme des Menschen auf das Klima und
damit auch auf die Niederschlage diskutiert. Eine signifikante Haufung von
Hochwasserereignissen, aber auch von extremen Trockenperioden in den letzten Jahrzehnten
gilt fur einige Regionen als nachgewiesen. Ein Zunehmen von meteorologischen
Randbedingungen, die zu Hochwasser auslosenden Niederschldgen fiihren, wird nicht
ausgeschlossen.

Anthropogen beeinflusst ist aber nicht nur der Hochwasserabfluss, sondern vor allem auch das
Schadensrisiko in gewéssernahen Rdumen. Viel mehr Menschen als friher nutzen die Rdume
entlang der Gewadsser mit immer hochwertigeren Anspriichen an Siedlung, Verkehr und
Gewerbe. Diese Risikokonzentration, ohne sich tber die gestiegenen Risiken Rechenschaft
abzulegen, ist die Hauptursache fir den weltweit beobachteten Anstieg der
Hochwasserschéden. Die trigerische Sicherheit, die durch die Abschirmung mittlerer und
auch groéRerer Hochwasser durch Hochwasserschutzbauten entsteht, tragt bei Eintritt extremer
Hochwaésser, bei denen diese Hochwasserschutzbauten uberlastet werden, noch zur
SchadensvergroBerung bei — es wurden ja im Vertrauen auf den konstruktiven
Hochwasserschutz wertvollere Giiter und Anlagen im Gefahrenbereich angesiedelt.
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1.3.2 Auswirkungen von Flutereignissen auf Anlagen einer
Wasserversorgung

1.3.2.1 Hydraulische Wirkungen auf bauliche Strukturen

Wenn nicht zu diesem Zweck errichtete Bauten von Wasser umspult werden, wirkt sich das
markant auf die statische Lastverteilung in und an diesem Geb&ude aus. Zusatzlich kommt es
zu einer Aufweichung des Untergrundes. Die Konsequenz kann bei exponierten Geb&uden
das Freispilen des Fundaments sein, was bis zum Kollaps dieser Struktur fiihren kann.
Dariiber hinaus enthélt das Flutwasser eine Menge Treibgut, das zu zusatzlichen Zerstérungen
an getroffenen Strukturen fiihren kann.

1.3.2.2 Hygienische Aspekte

Das Wasser eines Uber die Ufer getretenen Flusses ist in hygienischer Hinsicht noch
bedenklicher als es das Flusswasser vor dem Eintritt des Hochwasserereignisses war. Neben
den von vornherein im Fluss vorhandenen Verunreinigungen und pathogenen Keimen kommt
es durch die Uberschwemmung zum MitreiBen von Abfallen, zur Vermischung mit Abwasser
und zum Mitschleppen wvon Olen und Olriickstinden. Besonders groRere
Hochwasserereignisse gehen daher mit latenter Seuchengefahr einher. Wenn sich das
Flutwasser mit dem Wasser, das zur Verwendung als Trinkwasser bestimmt ist, etwa in
Brunnen, mischt, kann dieses Wasser nicht mehr zur Trinkwasserversorgung herangezogen
werden. Nach dem Anklingen des Hochwassers verbleibt eine Schicht aus Gerdéll, Schlamm
und abgesetztem Treibgut an der Oberflache, die entfernt werden muss.

1.3.2.3 Flutwirkungen auf Wasserfassungen

Lasst man bauwerksphysikalische Betrachtungen aufler Acht, kann ein Flutereignis auf
mehrere Arten auf eine Wasserfassung einwirken.

Durch die flutauslésenden Niederschldge oder auch nur durch den hohen Wasserstand des
betroffenen Flusses kommt es zu einer markanten Erhéhung des Grundwasserpegels im
Einzugsgebiet der Wasserfassung.

Wenn der Fluss Uber seine Ufer tritt und das Einzugsgebiet der Wasserfassung
uberschwemmt, sickert noch zusatzlich Wasser von oben in den ohnehin schon der Sattigung
nahen Boden ein. Es kommt zu einem Austausch von Grund- und Oberflachenwasser. Das
durch die Fassung geforderte Wasser wird kontaminiert.

Bei vollstandiger Uberflutung des Wasserfassung kommt es zum direkten Eintritt von
Oberflachenwasser in die Anlage. Die Wasserreinigungsanlagen werden kontaminiert und ist
bis eine Desinfektion erfolgt nicht benutzbar.
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1.3.2.3.1 Wirkung auf Brunnen

Brunnen sind die durch Hochwasser und Uberflutungen am meisten gefahrdeten
Wasserfassungen. Viele Brunnen dienen zur Gewinnung von uferfiltriertem Grundwasser und
sind daher naturgemaR in der Nahe der potentiell hochwasserfiihrenden Flisse gelegen.

Im Zuge eines Hochwasserereignisses kommt es zundchst zu einem Anstieg des
Grundwasserspiegels. Allein dadurch kann es bereits zur Beeintrachtigung der Qualitat des
Brunnenwassers kommen, da das durch die obersten Bodenschichten flieBende Grundwasser
nicht ausreichend filtriert wird. Eine ausreichende Aufenthaltszeit*® im Boden ist nicht
gewadhrleistet.

Noch gravierender wirkt sich eine Uberflutung des Brunnens oder des Fassungsbauwerks aus.
Wenn Flutwasser in die Bohrung gelangt, ist der Brunnen kontaminiert und muss nach dem
Abklingen der Flut desinfiziert werden.

Offene Schachtbrunnen sind die durch Hochwasserereignisse am stérksten geféhrdete
Brunnenbauart, da sie aufgrund ihrer Konstruktion gegen ein Eindringen des an der
oberflachlich zuflieRenden Flutwassers tber keinerlei Schutz verfugen.

1.3.2.3.2 Wirkung auf Quellfassungen

Wasserquellen sind meist an Berg- oder Hugelhdngen gelegen und befinden sich nur selten im
Uberflutungsbereich eines Flusses. Sie werden daher durch das Flutwasser kaum direkt in
Mitleidenschaft gezogen. Im Gefolge der starken Niederschlage, die das Flutereignis
auslosen, kann es zu starken Anstiegen der Quellergiebigkeit kommen. Bei empfindlichen
Quellen sind Triibungen und ein Mitschleppen von organischem Material und Keimen
maoglich. Verglichen mit Wasser aus Uberfluteten Brunnen bleiben die Folgen fir das
Quellwasser jedoch vergleichsweise gering.

1.3.2.3.3 Wirkung auf Oberflachenwasserfassungen

Solange es sich um ein Hochwasserereignis ohne Ausuferung des Flusses handelt, bleiben
Oberflachenwasserfassungen meist vollkommen unbeeinflusst. Die erhéhten Mengen an
Schwebstoffen und Treibsand miissen von einer entsprechend ausgestatteten Fassungs- und
Aufbereitungsanlage problemlos bewaltigt werden. Kommt es zum Ubertritt des Flusses tiber
seine Ufer, kann der Betrieb aufgrund unpassierbarer Zufahrtswege gestort sein. In extremen
Fallen kann es durch die hydraulische Last zum Durchbrechen von Wasser durch einzelnen
Anlagenteile bzw. zur Beschadigung der Anlage kommen. Gut ausgestattete
Wassergewinnungsanlagen sollten aber auch fir Flutereignisse so ausgelegt sein, dass kein
Schaden zu erwarten ist.

*8 pathogene Keime sterben in der freien Natur an Nahrstoffmangel. Daher gilt die Faustregel, dass ein Brunnen
erst ab einer Aufenthaltzeit des Wasser im Boden von mindestens 60 Tagen trinkwasserhygienisch akzeptables
Wasser liefert.
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Anders sieht es bei improvisierten Strukturen zur Gewinnung von Oberflachenwasser aus.
Weniger robuste Konstruktionen konnen leicht von der Flut beschadigt oder fortgespilt
werden. Auflerdem besteht die Gefahr der Anlandung. Die durch eine Flut transportierten
Schwebstoffe und Sande lagern sich beim Zuriickgehen des Wasserspiegels wieder ab.
Dadurch kann sich bei unregulierten Flissen der Verlauf der Uferbénke erheblich
verschieben. So kann es passieren, dass sich die urspriinglich am Flussufer gelegenen
Fassungsanlagen nach einer Flut Dutzende oder Hunderte Meter landeinwérts befinden.
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1.4 Entwicklungszusammenarbeit

1.4.1 Definition und Ziele

Die Osterreichische Entwicklungszusammenarbeit wird von Bundesministerium fiir
auswartige Angelegenheiten koordiniert. Ziel der Osterreichischen
Entwicklungszusammenarbeit (OEZA\) ist es, eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung in
den Partnerlandern zu fordern, die einen direkten Niederschlag in der Armutsbekdmpfung
findet. Die FoOrderung von Demokratie, Konfliktprdvention und Friedenssicherung, die
Gleichstellung der Geschlechter sowie Umweltschutz sind Grundprinzipien, die in allen
Programmen und Projekten berticksichtigt werden sollen.

Bei der Armutsbekdmpfung geht die OEZA nach folgenden Leitlinien vor:
- Auswahl der darmsten Lander als Schwerpunkt- und Kooperationsléander

- Auswahl besonders bedirftiger Regionen, Provinzen und Distrikte innerhalb der
Partnerlander und Unterstiitzung des Dezentralisierungsprozesses

- Unterstutzung von Dezentralisierungsprozessen in den Partnerlandern
- Orientierung der Politikansdtze und Prioritdten in den Sektoren auf solche mit
unmittelbarer  Auswirkung fir Arme (Kleinlandwirtschaft, integrale landliche

Entwicklung, Wasserversorgung, Basisgesundheitsversorgung, Grundschulbildung)

- Berlcksichtigung von besonders benachteiligten Bevdlkerungsgruppen (insbesondere
Frauen und Kinder)

Die gesamte offentliche Entwicklungszusammenarbeit Osterreichs (ODA) 2000 betrug 459
Mio. EUR /6,3 Mrd. ATS®.

Schwerpunktlander der OEZA waren:

In Afrika Athiopien, Burkina Faso, Burundi, Kap Verde, Kenia, Mocambique, Naminia,
Ruanda, Stuidafrika, Senegal, Simbabwe, Tansania, und Uganda;

In Asien Bhutan, Nepal, Pakistan, und Paldstina

In Lateinamerika Costa Rica,. EI Salvador, Guatemala und Nicaragua.

491999: 6,8 Mrd. ATS
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1.4.2 Sektorpolitik — Bedeutung des Wassers

Die Osterreichische Entwicklungszusammenarbeit konzentriert sich explizit auf den
Wassersektor, mit den Aspekten der Wasserversorgung und Siedlungshygiene. Die
Wassersektorpolitik ist eine Grundlage flr die Programmierung und eine Entscheidungshilfe
fir die Auswahl, Planung, Durchfihrung, Prifung und Kontrolle von Vorhaben der
osterreichischen Entwicklungszusammenarbeit. Interventionen der OEZA im Wassersektor
mit dem Schwerpunkt Basisversorgung und Siedlungshygiene auf kommunaler Ebene
(,,Water and Health for People*) sollen in folgenden Bereichen zur Entwicklung beitragen:

Wasser als Nahrungsmittel, als Beitrag zu Gesundheitsvorsorge, als Komponente der
Regionalentwicklung und Mittel zur Freisetzung produktiver Arbeits- und Bildungszeit [17].

Dies ist kongruent mit den nationalen Programmen der Entwicklungslander, von denen die
meisten Aktivitdten im Wassersektor als wesentlichen Beitrag zur Basisversorgung, zur
gesundheitlichen Vorsorge, und damit zur Armutsbekdampfung enthalten.

Waihrend die Gesamtausgaben fur die EZA ricklaufig sind, steigt der Anteil des
Wassersektors daran sowohl in relativen als auch in absoluten Zahlen [17]. Dies unterstreicht
die Bedeutung von Wasserversorgung und Siedlungshygiene im Kontext einer nachhaltigen
6konomischen und sozialen Entwicklung und somit die Notwendigkeit weiterer — auch
konzeptueller, wie im Fall dieser Arbeit — Beschaftigung mit diesem Thema.
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2 Auswirkungen von Flutkatastrophen auf die
Wasserversorgung

2.1 Intention

Nicht nur die 6sterreichische, sondern auch die internationale Entwicklungszusammenarbeit
legt einen starken Schwerpunkt auf die Implementierung von hygienischen, bestdndigen und
mit den lokal verfligbaren Mitteln handhabbaren Strukturen und Anlagen der
Wasserversorgung [17].

In gemaRigten Regionen fallen die Niederschlage gewohnlich regelméRig und verlasslich,
Man hat Zeit, die Risiken, die mit Extremereignissen verbunden sind, einzuschétzen und
entsprechende VVorkehrungen und Versicherungen zu treffen.

Anders in den trockeneren Gebieten der Welt, wo die Bdden weniger produktiv und die
Niederschlage unregelmaliger und mit starken Intensitatsunterschieden auftreten. Das Risiko
von Dirreperioden und Flutereignissen ist wesentlich gréRer.

Diese zwei Arten von Naturkatastrophen — Dirren und Fluten — sind in trockeneren Gebieten
aufgrund des variableren, tropischen Klimas aber nicht nur schwerwiegender, sie verursachen
auch deutlich grofRere Schaden an den betroffenen 6konomischen und sozialen Strukturen.
Gerade landliche Bevolkerung ist oft untererndhrt und anfélliger fir Krankheiten.

Der Katastrophencharakter dieser Ereignisse nimmt also nicht aufgrund einer VergroRerung
der Haufigkeit von Diirre- und Flutperioden® zu, sondern aufgrund der hohen und noch
steigenden Vulnerabilitat der betroffenen Gesellschaften gegentber diesen Naturereignissen.

Katastrophen flihren zu Migration der betroffenen Menschen in angrenzende Gebiete,
wodurch in diesen Zielregionen der Bevolkerungsdruck steigt. In stadtischen Ballungsraumen
etwa fuhrt dies zum Entstehen von unkontrollierten, informellen Siedlungen. Arbeitsplatze
sind rar, sowohl offentliche als auch individuelle finanzielle Mittel sind kaum vorhanden.
Gerade solche, informelle, Siedlungs- und Gesellschaftsstrukturen sind besonders empfindlich
fiir die Auswirkungen von Naturkatastrophen. MaRnahmen zum Schutz vor Fluten, Feuer und
Strmen fehlen oft vollig. Das Resultat ist eine sich immer weiter ziehende Spirale von Armut
und Abhangigkeit von externer Hilfe [18].

Es ist daher sinnvoll, bei der Verwendung von Mitteln der Entwicklungszusammenarbeit
einen Fokus auf die Reduktion der Vulnerabilitdt von Gesellschaften gegeniber
Katastrophenereignissen zu legen. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, den vorderhand
unscharfen Begriff der Vulnerabilitat fassbar zu machen, um eine richtige Beurteilung treffen
zu konnen.

* Die sehr langfristigen Effekte der globalen Klimaerwarmung bleiben vorerst unberiicksichtigt. Diese werden
hier nicht verleugnet, sind aber in einer kurz- und mittelfristigen Betrachtung nicht im Zentrum des Interesses.
Eine genaue Beschreibung, Quantifizierung und Abschétzung der Auswirkungen der globalen Klimaerwarmung,
gerade auch mit Bezug auf afrikanische Staaten, findet sich in [19].
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Die Vulnerabilitdt verschiedenster Wasserversorgungsanlagen und —strukturen in
verschiedensten Lagen gegeniber Flutkatastrophen soll ergrindet und in einem einheitlichen
System kongruent darstellbar gemacht werden.

2.2 Vulnerabilitat und Risiko

Vulnerabilitat ist definiert als die Suszeptibilitdt (Empfindlichkeit, Schadensanfalligkeit)
gegenuber einem potentiell schadensausldsendem Naturereignis [15]. Sie ist bestimmt durch
die Gesamtheit aller Gegebenheiten im potentiell von Naturereignissen betroffenen Raum.
Vulnerabilitat ist daher ein systemimmanenter Zustand, der sich nur durch Anderungen am
System reduzieren lasst. Im weitesten Sinn umfasst die Vulnerabilitt alle technischen,
6konomischen und sozialen Gegebenheiten. Diese Arbeit bleibt auf die Betrachtung der
Vulnerabilitdt von Wasserversorgungsanlagen begrenzt. Da jedoch gerade die
Wasserversorgung eine entscheidende Schnittstelle von Technik, Okonomie und sozialem
Leben ist, kann die Vulnerabilitat von Wasserversorgungsanlagen bereits einen guten Hinweis
auf die Vulnerabilitat der anderen Bereiche geben.

Risiko ist das Produkt aus  Vulnerabilitit (potentieller ~ Schaden) und
Eintrittswahrscheinlichkeit. Die Vulnerabilitat bestimmt den potentiellen Schaden. Gerade im
Bereich der Naturkatastrophen gibt es viele Ansétze, die auf eine Quantifizierung des Risikos
hinauslaufen. Bei der Behandlung der gegenstéandlichen Thematik fallen zwei Dinge auf:

Die technischen Einrichtungen, die eine Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit
auRergewdhnlicher Naturereignisse méglich machten®, sind gerade in den Gebieten, die im
Mittelpunkt dieser Arbeit stehen, den l&andlichen Entwicklungsregionen, meist nicht in der
erforderlichen Dichte vorhanden. Eine Grobe Abschatzung der gefédhrdeten Regionen ist nur
durch Fernerkundung maoglich. Eine sinnvolle und hinreichend genaue Quantifizierung lokal
und regional wirksamer Einflusse, die zu solchen Ereignissen fiihren, ist hingegen in der
Regel nicht maoglich.

Noch fundamentaler ist aber, dass auch nach erfolgreicher Quantifizierung der
Eintrittswahrscheinlichkeit beispielsweise von Starkniederschlagen ja noch kein Beitrag zur
Losung der daraus resultierenden Hochwasser- und Flutproblematik geleistet worden ist.
Mehr noch, es ist nicht méglich, Einfluss auf diese Wahrscheinlichkeit zu nehmen, sie wird
weitestgehend von der Natur vorgegeben.

Aus diesem Grund legt die gegenstédndliche Arbeit ganz bewusst ihren Fokus auf die
Vulnerabilitat. Vulnerabilitat entsteht durch menschliche Anlagen und Konstruktionen, durch
menschliches Handeln und menschliches Verhalten. Hier ist es mdglich, mittel- und
langfristig Verbesserungen und damit eine Senkung des Schadensausmafes im Gefolge von
Fluten zu erreichen, die fur die Entwicklung der betroffenen Regionen von ganz
entscheidender Bedeutung sein kann.

Ideal wére es, analog zu den hdufig zu findenden Darstellungen des Risikos (die Abbildung
zeigt eine Flut-Risikokarte von Sidostafrika), die Vulnerabilitdt zu visualisieren und auf
Karten darstellbar zu machen. Dies ist ungleich schwieriger, da Risiko wesentlich leichter auf
messbare und berechenbare Parameter zuriickgefiihrt werden kann als Vulnerabilitéat, die die
dahinterliegenden Prozesse berucksichtigen muss.

> im konkreten Fall flachendeckende Wetter- und NiederschlagsmeRstationen sowie richtig kalibrierte und
ablesbare Pegelmesseinrichtungen an Flussen.
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Abb.: Flutrisikokarte fir Mozambique und Umgebung. Die Karte wird taglich aktualisiert und kann unter
http://edcnts11.cr.usgs.gov/mozflooding/sfm/newsfmmap/default.asp online abgerufen werden.
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2.3 Methodik

2.3.1 Prinzip

Im diesem Kapitel wird ein systematischer Ansatz entwickelt, mit Hilfe dessen eine
Bewertung von Wasserversorgungsanlagen, insbesondere auch von improvisierten Strukturen,
wie sie in den Kapiteln 1.2.2.2, 1.2.3.2, 1.2.4.2 ausfuhrlich beschrieben wurden, und h&ufig
gerade in landlichen Entwicklungsregionen zu finden sind, ermdglicht wird. Zentrales
Kriterium dabei ist nicht nur eine durchgéngige Quantifizierbarkeit der Bewertungsvariablen,
die sich bereits durch die Verwendung diskreter, klassifizierter MaReinheiten erreichen liel3e,
sondern auch eine vollstdndige, unmittelbare Kompatibilitdt mit numerischen
BewertungsgrofRen und Rechenverfahren. Dies lasst sich am besten verwirklichen, wenn alle
verwendeten Variablen durchgingig in Prozent angegeben werden. Auch solche
Bewertungen, die aufgrund einer  qualitativen  Betrachtung der  einzelnen
Strukturkomponenten gewonnen werden, und daher in diskrete Kathegorien gegliedert sind,
lassen sich durch Zuordnung eines Prozentwerts zu jeder dieser Kathegorien angeben®.
Neben der dadurch gewonnenen Flexibilitdt bei der Auswertung und Darstellung von
Ergebnissen erhélt man auf diese Weise die Madglichkeit, nach einer Betrachtung von
einzelnen Strukturen am Ort ihrer Verwendung entsprechende Korrekturen an den
Einzelbewertungen vorzunehmen, um die Wirklichkeit besser wiederzugeben®. In
Abhangigkeit von der Datenlage kann die Bewertung also beliebig verfeinert werden, ohne
dass das System dadurch gestort wiirde.

2.3.2 Bewertung einzelner Strukturkomponenten

Die Bewertungsmethodik setzt an den kleinsten Struktureinheiten einer Wasserversorgung,
den einzelnen Fassungen und Verteilungsanlagen, im Folgenden allgemein als
"Komponenten” bezeichnet, an. Dabei wird jede einzelne der in Kapitel 1.2 beschriebenen
Wasserversorgungskomponenten einer Bewertung hinsichtlich ihrer Vulnerabilitat gegentiber
Flutkatastrophen unterzogen. Diese Vulnerabilitdt wird durch einen Wert von null bis

*2 Diskrete BewertungsgroRen werden also in ein kontinuierliches MaRsystem “(ibersetzt”.

>3 Beispiel: aufgrund einer Bewertung der allgemeinen Anlagenschemata lassen sich die verschiedene Arten von
Oberflachenwasserfassungen in ihrer Vulnerabilitit gegeniiber Flutereignissen in finf Kathegorien, z.B. A, B, C,
D und E, wobei zur Kathegorie A kaum von Fluten beeintrachtigte Systeme gehéren und in Kathegorie E die am
stérksten betroffenen Strukturen zu finden sind.

Anstelle die Vulnerabilitdt nun obiger Bewertung entsprechend mit den Kathegorien A, B, C, D oder E
anzugeben, ordnet man dieser Grof3e in einer sinnvollen Weise Prozentwerte zu. In obigem Beispiel sei also der
Vulnerabilitats-Kathegorie A der Wert 10% zugeordnet. Fiir B wahle man 30%, fiir C 50%, fiir D 70% und fur F
90%.

Stellt sich nun bei der Bewertung einer konkreten, vor Ort in Verwendung befindlichen Wasserfassung,
die aufgrund ihrer Bauart mit 70% Vulnerabilitat bewertet wurde, heraus, dass diese durch die lokalen
Gegebenheiten (z.B. feste Verankerung im Untergrund, Besondere Abdichtungsmanahmen zur Verhinderung
eines Wassereintritts) heraus, dass diese Anlage im Vergleich mit anderen Wasserfassungen derselben Bauart
besonders geschiitzt gegen Fluteinwirkung ist, kann man die Bewertung z.B. auf 55% korrigieren. Das
Berechnungs- und Bewertungssystem bleibt ungeachtet dieser Anpassung der Bewertung konsistent, neue
Kathegorien missen nicht eingefiihrt werden.
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einhundert Prozent angegeben. Eine Anlage mit 0% Vulnerabilitat wird von Flutereignissen
uberhaupt nicht betroffen. 100% Vulnerabilitdt bedeutet, dass man bei steigendem
Wasserspiegel davon ausgehen kann, dass bereits nach kurzer Einwirkung die gesamte
Anlage bis auf Weiteres nicht verwendbar ist und zur Versorgung nicht zur Verfligung
steht™®. Die Zuordnung kann allgemein fiir einen beschriebenen Anlagentyp erfolgen oder
spezifisch nach einer Untersuchung der Anlage an Ort und Stelle und einer Beurteilung ihrer
Lage. Richtwerte fur die Beurteilung der Vulnerabilitat der einzelnen Strukturkomponenten
einer Wasserversorgung findet sich in Kapitel 3.

2.3.3 Bewertung zusammengesetzter Wasserversorgungssysteme

2.3.3.1 Uberblick und Beschreibung der Methode

Sind alle in Frage kommenden Komponenten einer Wasserversorgung bewertet, kann man im
néchsten Schritt daran gehen, eine Bewertung fir ein ganzes Wasserversorgungssystem zu
erstellen. Dabei werden alle in dem betrachteten System vorkommenden Komponenten mit
ihrer jeweiligen Bewertungskennzahl fir ihre Vulnerabilitdt gegen Hochwasser und Fluten
einbezogen und nach ihren Beitrdgen zur Gesamtwassermenge gewichtet. Als Ergebnis erhélt
man einen Gesamtwert fir die Vulnerabilitdt des betrachteten Wasserversorgungssystems
gegen Hochwasser.

Die Bewertung und Gewichtung wird fir die Wasseraufbringung und flr die
Wasserverteilung gesondert durchgefiihrt®. Beide Ergebnisse werden miteinander verglichen.
Der groRere der beiden Vulnerabilitatswerte ist ausschlaggebend.

Eine solche Berechnung kann wie folgt aussehen:

dorfliche Wasserversorgung (Aufbringung)

Férdermenge  Mengen- Vulnera- Beitrag zur

[m3/d] anteil bilitat ges. Vuln.
Bohrbrunnen 10 59% 30% 18%
Schachtbrunnen 5 29% 70% 20%
Quelle 2 12% 90% 11%
gesamt 17 100% 49%

** Die prozentmaRige Darstellung erweist sich bei der spateren Erweiterung dieser Bewertung auf ganze
Wasserversorgungssysteme und regionale Strukturen als groRer Vorteil.

*® Eine Wasserversorgung besteht aus zwei Teilsystemen, der Wasseraufbringung und der Wasserverteilung. Bei
einem Ausfall jedes dieser Teilsysteme fiir sich ist das Gesamtversorgungssystem gleichermafien betroffen.
Ohne ein funktionierendes Verteilungssystem niitzen auch vollig intakte Wasseraufbringungsanlagen nichts, und
umgekehrt. Die verteilte und bei den Verbrauchern ankommende Wassermenge (X) kann von der geférderten
Wassermenge (Q) unterschiedlich sein. Da die Vulnerabilitit des gesamten Wasserversorgungssystems gesucht
ist, muss folglich die Berechnung ein weiteres Mal, jetzt bezogen auf die Wasserverteilungsstruktur, erfolgen.
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dorfliche Wasseraufbringung (Verteilung)

beférd. Menge Mengen- Vulnera- Beitrag zur
[m3/d] anteil bilitat ges. Vuln.
Rohrleitungen 10 59% 50% 29%
Holversorgung 7 41% 0% 0%
gesamt 17 100% 29%

=> kennzeichnender Wert fur die Vulnerabilitat dieser Wasseversorgung: 49%

Die Regeln fir die Berechnung dieser Tabellen und das oben dargestellte Beispiel werden im
folgenden Abschnitt genau erléutert.

2.3.3.2 Rechenregeln

2.3.3.2.1 Wertung und Gewichtung nach Anteilen der Wasseraufbringung

Die folgende Aufstellung zeigt alle in die Berechnung eingehenden GréRen, sowie die
Ergebnisse.

Bewertungs- Beitrag zur
_ Wassermenge Wassermen- kennzahl Gesamt-
Komponente i Qi [m3¥/d] genanteil g; Vulnerabilitdt Vi vulnerabilitat b;
Komponente 1 Q1 q: % V1% b, %
Komponente 2 Q> g2 % V, % b, %
Komponente 3 Qs Oz % V3 % b; %
Komponente 4 Q4 04 % V4 % b, %
Ques 100% Vges, a %0
Dabei bedeuten
Qi Beitrag der Komponente i (Wasseraufbringungskomponente)
zur Gesamtwasseraufbringung [%]
Ques Gesamte Wasseraufbringung der betrachteten Wasser-
versorgung [m3/d]
o] Anteil der Komponente i an der Gesamtwasseraufbringung [%]
o] Beitrag der Komponente i zur Gesamtvulnerabilitat [%]
Vi Vulnerabilitat der Komponente i gegen Hochwasser [%]
Vges, a Vulnerabilitat des Gesamtsystems gegen Hochwasser [%]

(berechnet von der Wasseraufbringung)

Die Bewertungskennzahlen der Vulnerabilitdt gegen Hochwasser V; werden fir alle
betrachteten Komponenten nach ihren Beitrdgen Q; zur Gesamtwasseraufbringungsmenge
Qges (in m3/d) gewichtet. b; sind die resultierenden Beitrdge dieser Komponenten zur
Vulnerabilitat dieses Systems. Diese erhélt man durch Addition aller b;
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Die Berechnung erfolgt nach
bi [%0] = i * Vi

=% g; = 100%

o] Beitrag des Wasserspenders i zur Gesamtvulnerabilitéat [%]

o] Anteil des Wasserspenders i an der
Gesamtwasseraufbringung [%]

Vi Vulnerabilitat des Wasserspenders i gegen Hochwasser [%]

Komponenten, die keinen Betrag zur Wasseraufbringung leisten, kdnnen aufier Acht gelassen
werden.

Beispiel: Brunnen A bringt 70% der Wassermenge in einem Versorgungssystem auf und habe
eine Vulnerabilitat von 30%. Sein Beitrag zur Vulnerabilitat ist dann 30% * 70% = 21%.

Die Gesamtvulnerabilitdt des betrachteten Wasserversorgungssystems ist die Summe aller
Einzelbeitrage zur Vulnerabilitat.

Vges, a [%] = Z(i) bi [%]

Vges, a Vulnerabilitat des Gesamtsystems gegen Hochwasser [%],
berechnet von der Wasseraufbringung

2.3.3.2.2 Wertung und Gewichtung nach Anteilen der Wasserverteilung

Die Berechnung erfolgt geméaR folgender Aufstellung:

Bewertungs- Beitrag zur
_ Wassermenge Wassermen- kennzahl Gesamt-
Kopmponente i Xi[m3/d] genanteil X; Vulnerabilitat Vi vulnerabilitat b;
Komponente 1 X1 X1 % Vi % b: %
Komponente 2 X5 X2 % Vs % b, %
Komponente 3 X3 X3 % V3 % b; %
Komponente 4 X4 X4 %0 V4 % b, %
Xges 100% Vges, d %
Dabei bedeuten
Xi Beitrag der Komponente i (Wasserverteilungskomponente)
zur Gesamtwasserverteilung [%]
Xges gesamte taglich an die Verbraucher verteilte Wassermenge in
der betrachteten Wasserversorgung [m3/d]
Xi Anteil der Komponente i an der Gesamtwasserverteilung
Vges, d Vulnerabilitat des Gesamtsystems gegen Hochwasser [%]

(berechnet von der Wasserverteilung)
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Die Berechnung erfolgt nach

bi [%0] = X * V;

>® x. = 100%

bi Beitrag der Wasserverteilungskomponente i zur
Gesamtvulnerabilitét [%]

Xi Anteil der Wasserverteilungskomponente i an der
Gesamtwasserversorgung [%]

Vi Vulnerabilitat der Wasserverteilungskomponente i gegen

Hochwasser [%]

Komponenten, die keinen Beitrag zur Wasserverteilung leisten, konnen hier aufler Acht
blieben.

Beispiel: 60% der Wasserversorgung erfolgt tiber ein altes Rohrnetz mit einer Vulnerabiltét
von 10%. Der Beitrag dieses Netzes zur Vulnerabilitat ist 10% * 60% = 6%.

Die Gesamtvulnerabilitat des betrachteten Wasserversorgungssystems ist dann die Summe
aller Einzelbeitrage zur Vulnerabilitat.

Vges, d [%] = Z(i) bi [%]

Vges, d Vulnerabilitat des Gesamtsystems gegen Hochwasser [%]
(berechnet von der Wasserverteilung)

Bei der Bewertung von Strukturen der Wasserverteilung ist unbedingt zu beachten:

Hintereinandergeschaltete ~ Strukturen der Wasserverteilung sind hinsichtlich ihrer
Vulnerabilitat einzeln zu bewerten. Fur die Wassermenge bzw. den Anteil an der
Gesamtwassermenge, die durch diesen zusammenhdngenden Komponentenstrang
transportiert wird, ist die Vulnerabilitat der Struktur, die die grofte Vulnerabilitats-
Bewertungskennzahl x; aufweist, ausschlaggebend®.

2.3.3.2.3 Gesamtbeurteilung eines Wasserversorgungssystems

Nach Gewichtung und Addition der Beitrdge aller Komponenten zur Vulnerabilitit des
Gesamtsystems hat man nun zwei Ergebnisse Vges o Und Vges  (in Prozent), die die
Vulnerabilitat des untersuchten Wasserversorgungssystems in Prozent wiedergeben. Eines ist
bezogen auf das Teilsystem Wasseraufbringung, das andere bezogen auf das Teilsystem

% Prinzip einer Kette, die so stark ist wie ihr schwachstes Glied.
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Wasserverteilung. Die zur Beschreibung des betreffenden Systems letztlich heranzuziehende
Bewertungskennzahl ist die groRere der beiden errechneten Kennzahlen®’.

Vges = Vges, a [%0]
(Vges, a” Vges, d)

Vges = Vges, a[%0]
(Vges, d> Vges, a)

Bei der Wasserverteilung gibt es nicht so viele technische Varianten wie bei der
Wasserversorgung, und diese Anlagen zum Wassertransport sind durch Flutereignisse
gewohnlich weniger beeinflussbar. Daher wird in den meisten Féllen die Struktur und die
Vulnerabilitdt der Wasseraufbringungseinrichtungen fir die Beurteilung des Systems
ausschlaggebend sein. Der Richtigkeit halber sollte aber die zweite Betrachtung nicht fehlen.

2.3.3.3 Anschauliches Beispiel

Die Tabellen aus diesem Beispiel wurden in 2.3.3.1 verwendet, um einen kurzen Uberblick
uber die Methode zu geben. Im Folgenden sind alle zugrundeliegenden Gegebenheiten,.
Uberlegungen und Berechnungen ausfihrlich beschrieben.

Ein Dorf in der Nahe eines groReren Flusses an einem Hugel wird aus drei verschiedenen
Wasserspendern versorgt.

Gegebenheiten der Wasserversorgung

o Ein seitlich abgedichteter Bohrbrunnen liefert tdglich im Durchschnitt 10m?3 Wasser.
Das Wasser wird bei Bedarf mit einem Dieselaggregat in einen kleinen Behalter
unmittelbar beim Brunnen gepumpt. Desinfektion ist keine vorhanden. Aus diesem
Behalter wird ein kleines Rohrnetz gespeist, das die umliegenden H&user versorgt. Die
Eisenrohre verlaufen im Durchschnitt 30cm unter der Erde, liegen aber mancherorts
frei. An einigen offenliegenden Stellen wurden gebrochene Eisenrohre durch Plastik-,
oder auch Holz- und Bambusrohre ersetzt. Der Brunnen versorgt 25 Familien,
insgesamt 150 Menschen, mit 10m3 Wasser taglich.

0 Neben diesem Bohrbrunnen wurde an einem anderen Ort des Dorfes ein
Schachtbrunnen gegraben, der an der Oberflache mit einer 0,8m hohen, kreisrunden,
maoglicherweise nicht vollstandig dichten Mauer umgeben ist. Das Wasser wird ohne
Desinfektion mittels einer Winde, an deren Seil die Bewohner einen Wasserkanister
herunterlassen, entnommen. 200 Menschen holen sich auf diese Weise téglich
insgesamt 5m3 Wasser ab.

> Fiir die Vulnerabilitat ausschlaggebend ist die Fahigkeit des Systems, Menschen mit Trinkwasser zu
versorgen. Im Anlassfall ist es gleichgultig, ob die Trinkwasserversorgung aufgrund von Aufbringungs- oder
verteilungsproblemen nicht funktioniert. Daher ist in jedem die gréRere der Vulnerabilitaten der beiden
Teilsysteme (Wasseraufbringung und Wasserversorgung) fur die Bewertung des Gesamtsystems mafigebend.
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o Ein Teil der am Hiigel wohnenden Bevoélkerung entnimmt sein Wasser aus einer nahe
am Fluss gelegenen offenen Quelle, das unmittelbar am Austritt einen kleinen Teich
bildet. Bei grofieren Hochwasserereignissen wird dieser Teich regelméafig
tberschwemmt. 100 Menschen versorgen sich so mit 2ms3 Wasser taglich.

Bewertung der Wasseraufbringung

o0 Dem Bohrbrunnen wurde nach einem Lokalaugenschein wurde eine Vulnerabilitat von
30% zugeordnet.

o0 Der Schachtbrunnen hat eine Vulnerabilitat von 70%.
0 Die Gegebenheiten an der tberschwemmbaren Quelle entsprechen einer Vulnerabilitét
von 90%.
Berechnung
Das Wasseraufbringungssystem besteht also drei Komponenten, dem Bohrbrunnen, dem
Schachtbrunnen, und der Quelle. Ausgehend von den gefundenen Werten fur die

Vulnerabilitat ergibt sich folgende Kalkulation:

dorfliche Wasserversorgung (Aufbringung)

Fordermenge  Mengen- Vulnera- Beitrag zur

[m3/d] anteil bilitat ges. Vuln.
Bohrbrunnen 10 59% 30% 18%
Schachtbrunnen 5 29% 70% 20%
Quelle 2 12% 90% 11%
17 100% 49%

Alle drei Komponenten leisten einen unterschiedlichen Beitrag zur Gesamtversorgung und
haben unterschiedliche Werte fir ihre Vulnerabilitat. In der rechten Spalte finden sich die
einzelnen Beitrdge b; zur Gesamtvulnerabilitdt. Unten rechts, fett hervorgehoben, die
Vulnerabilitat der Wasserversorgung dieses Dorfes gegenuber Hochwasser (49%). In diesem
Beispiel besteht gerade bei der Quelle und beim Schachtbrunnen Verbesserungspotential.

Gegebenheiten der Wasserverteilung

Die Wasserverteilung im Dorf geschieht auf zwei Wegen. 10m3/d werden tber das Rohrnetz,
die restlichen 7m3 von Hand im Wege einer Holversorgung befordert.
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Bewertung der Wasserverteilung

Bei Uberflutung des Untergrunds kann sich das Sickerwasser leicht mit dem in den Rohren
transportierten Trinkwasser mischen. Nach einem Lokalaugenschein wird diesem Netz eine
Vulnerabilitat von 50% zugeordnet.

Die restlichen 7m3 Wasser werden von der Bevolkerung eigenhandig entweder vom
Schachtbrunnen oder von der Quelle geholt. Eine Holversorgung, das Holen von Wasser an
sich, ist von Flutereignissen vollkommen unbeeinflusst®®. Die Vulnerabilitat dieser
Holversorgung ist daher 0%.

Berechnung

Bei der Wasserverteilung konne zwei verschiedene Strukuren, das Rohrnetz und die
Holversorgung, unterschieden werden. Es ergibt sich:

dorfliche Wasseraufbringung (Verteilung)

beférd. Menge  Mengen- Vulnera- Beitrag zur
[m3/d] anteil bilitat ges. Vuln.
Rohrleitungen 10 59% 50% 29%
Holversorgung 7 41% 0% 0%
17 100% 29%

Es ergibt sich eine Gesamtvulnerabilitit der Wasserverteilung von 29%. Die
Gesamtvulnerabilitt der Wasseraufbringung war 49%. Somit betragt die Vulnerabilitat der
Wasserversorgung dieses Dorfes 49%.

*% Unabhangig davon, dass wahrscheinlich die Wasserfassung bereits unbrauchbar wére, ware selbst bei
vollstandiger Uberflutung eine Holversorgung durch die Verwendung von Booten méglich, das Wasser von der
Fassung zum Verbraucher zu transportieren. Der Transportprozess an sich, in diesem Fall der Holprozess, wird
nicht durch die Flut behindert.
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2.3.4 Bewertung von Regionen

2.3.4.1 Uberblick und Beschreibung der Methode

Ist die Vulnerabilitat eines Wasserversorgungssystems auf diese Weise bestimmt, kann man
mit allen weiteren Wasserversorgungssystemen und -betrieben in der naheren und weiteren
Umgebung genauso verfahren. So erhdlt man eine Reihe von Kennzahlen fir die
Vulnerabilitat dieser Wasserversorgungseinheiten gegen Fluten.

Auf der Basis dieser Daten ist es nun mdglich, eine ganze Region in Hinblick auf die
Vulnerabilitat der dort befindlichen Wasserversorgungsanlagen gegen Hochwasser und Fluten
zu bewerten. Die Grenzen der betrachteten Regionen lassen sich beliebig wahlen, etwa nach
der Anzahl der vorhandenen Daten, nach politischen Bezirken, nach topologischen oder
hydrologischen Kriterien.

Nach Auswahl der interessierenden Region werden alle Wasserversorgungssysteme, die sich
in diesem Gebiet befinden, zusammen mit ihrer Vulnerabilitdt (in Prozent) und mit
Kennwerten, nach denen man ihren Beitrag zur Gesamtwasserversorgung der Region
gewichten kann, betrachtet. Dies kann wie folgt aussehen®”:

Bwt.-kennzahl produzierte Vuln.-beitrag versorgte Vuln.-Beitrag

Vulnerabilitat Wassermenge gewichtet nach Bevdlkerung gewichtet nach

Vges, j Qges, j [m3/d] Menge VQ, j [Einwohner] Einw.-zahl VE, j
Wasserversorgung 1 5% 10 0,0% 500 0,1%
Wasserversorgung 2 50% 65 1,5% 3500 9,7%
Wasserversorgung 3 30% 2000 27,8% 12000 20,0%
Wasserversorgung 3 65% 80 2,4% 2000 7,2%
2155 31,8% 18000 37,1%

Fiir diese Gewichtung bieten sich zwei Parameter an, die taglich produzierte® und verteilte
Trinkwassermenge oder die Anzahl der durch das jeweilige System versorgten Bevolkerung.
Erstere Gewichtungsmethode stellt technische Kapazitaten in den Vordergrund, Zweitere ist
eine starker sozio-6konomisch ausgerichtete Betrachtung. Da keiner der beiden
Betrachtungsweisen von vornherein der Vorzug gegeben werden kann, sollte sich die
Auswahl des Gewichtungsparameters im Einzelfall nach der Intention des Betrachters richten,
bzw. beide Betrachtungen nebeneinandergestellt werden.

> Die Regeln fiir die Berechnung dieser Tabellen und das oben dargestellte Beispiel werden im Abschnitte
2.3.4.3 genau erldutert.
% In diesem Kontext bedeutet das Wort “produziert”: gefordert und bis zum Verbraucher transportiert
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2.3.4.2 Rechenregeln

Die Berechnung erfolgt geméaR folgender Aufstellung:

Bewertungskenn-
zahl produzierte Vulnerabilitat versorgte Vulnerabilitat
Wasser- Vulnerabilitdt ~ Wassermenge gewichtet nach Bevdélkerung gewichtet nach
versorgung j Vges, Qges, j [Mm3¥/d] Menge Vo, [Einwohner] Einw.-zahl Vg
Wasserversorgung 1 Vges. 1 Qges. 1 Vo.1 E; VE. 1
Wasserversorgung 2 Vges. 2 Qges. 2 Vo. 2 E, VE. 2
Wasserversorgung 3 Vies, 3 Ques. 3 Vo.3 E; VE. 3
Qreg VQ, reg Ereg VE, reg
Dabei bedeuten
Vges, | Vulnerabilitat des Wasserversorgungssystems j gegen
Hochwasser [%]
Qges, j gesamte im Wasserversorgungssystem j produzierte
Wassermenge
Qreg Gesamte produzierte Wassermenge in der betrachteten
Region [m3/d]
VQ,j Vulnerabilitat des Wasserversorgungssystems j gegen

Hochwasser, gewichtet nach der in diesem System produzierten
Wassermenge [%]

Vq, reg Vulnerabilitat der Wasserversorgung der gesamten betrachteten
Region, gewichtet nach Anteilen der in der gesamten Region
produzierten Wassermenge [%]

E; Anzahl durch das Wasserversorgungssystem j versorgter
Einwohner
VE, j Vulnerabilitat des Wasserversorgungssystems j gegen

Hochwasser, gewichtet nach dem Anteil der durch dieses
System versorgten Bevolkerung an der Gesamtzahl der
Einwohner in dieser Region [%]

VE, reg Vulnerabilitat der Wasserversorgung der gesamten betrachteten
Region, gewichtet nach Anteilen an der gesamten versorgten
Einwohnerzahl [%]

Ausgehend von den errechneten Gesamtvulnerabilitdten Vg j flr die einzelnen
Wasserversorgungssysteme und deren Gesamtproduktionsmengen Qges, j Sowie den
Einwohnerzahlen E; in den jeweils versorgten Gebieten, erhalt man die Vulnerabilitat der
Wasserversorgung einer ganzen Region Vo, reg bZW. VE, g (beide in Prozent), berechnet von
der Wassermenge bzw. von der Einwohnerzahl. Vg g gewichtet strukturschwache®
Wasserversorgungssysteme, in denen dem Einzelnen weniger Wasser zur Verfligung steht,
starker.

Bekannt sind alle Vges j und alle Qges, j Sowie E;.

® hezogen auf die Wasserversorgungsinfrastruktur. Ein solches Gebiet ist allerdings fast immer auch allgemein
strukturschwach.
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Die Berechnung erfolgt nach:

Qreg Und Ereq ergeben sich durch Addition:

Qreg = E(J) Qges,j

Die einzelnen Beitrdge zur Vulnerabilitat in der Region ergeben sich nach

VQ,j = Vges,j * (Qges,j / Qreg)
VE,j= Viges j * (Ej / Ereg)
Fur die gesamte Region findet man schliellich

VQ, reg = Rl Vaq,j
bzw._
VQ, reg = Z(J) VE,]
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2.3.4.3 Beispiel

Die Tabelle aus diesem Beispiel wurde in 2.3.4.1 verwendet, um einen kurzen Uberblick tiber
die Methode zu geben. Im Folgenden sind alle zugrundeliegenden Gegebenheiten,.
Uberlegungen und Berechnungen ausfihrlich beschrieben.

Gegebenheiten

Eine Region erstrecke sich entlang eines Flusses. In der

Wasserversorgungssysteme.

Region gibt es vier

Am Oberlauf des Flusses befindet sich ein Dorf mit 500 Einwohnern. Sie beziehen ihre 10m3
Wasser téaglich aus nahen Quellen und sind von Hochwasserereignissen kaum betroffen. Die
Vulnerabilitat betragt 5%. (Wasserversorgung 1)

Ein Stick stromabwaérts befindet sich eine ausgedehntere landliche Gegend mit 3500
Einwohnern und verschiedensten kleinen  Wasserversorgungsanlagen, mit einer
durchschnittlichen Vulnerabilitit von 50%. Benotigt werden 65m3 Wasser pro Tag.
(Wasserversorgung 2)

Die Hauptstadt der Region hat 12000 Einwohner, wird zentral (ber einige Brunnen mit
Uferfiltrat versorgt. Die Vulnerabilitat liegt bei 30%, der tagliche Verbrauch ist 2000m?/d.
(Wasserversorgung 3)

Am Flussdelta befinden sich wieder landliche Strukturen. Die 2000 Einwohner decken ihren
Bedarf von 80m3 téglich aus Brunnen oder Oberflachenwasser. Die Vulnerabilitat betragt
65%. (Wasserversorgung 4)

Berechnung

Fur die gesamte Region ergibt sich:

Bwt.-kennzahl produzierte Vuln.-beitrag versorgte Vuln.-Beitrag

Vulnerabilitat Wassermenge gewichtet nach Bevdlkerung gewichtet nach

Vges, j Qges, j [m3/d] Menge VQ, | [Einwohner] Einw.-zahl VE, j
Wasserversorgung 1 5% 10 0,0% 500 0,1%
Wasserversorgung 2 50% 65 1,5% 3500 9,7%
Wasserversorgung 3 30% 2000 27,8% 12000 20,0%
Wasserversorgung 4 65% 80 2,4% 2000 7,2%
2155 31,8% 18000 37,1%

Auf Basis der dargestellten Methode werden Daten fur landliche und st&dtische, kleine und
grolRe Wasserversorgungssysteme kompatibel. Man erkennt aber den nivellierenden Effekt
der Gesamtbetrachtung: die kleinste Wasserversorgung hat mit Abstand die geringste
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Vulnerabilitat, ein Umstand, der bei einer Betrachtung auf regionalem Niveau nicht mehr
ersichtlich ist.

Die Vulnerabilitaten fur die Gesamtregion (Vg, reg UNd VE, reg), VON denen eine auf Basis der
produzierten Wassermenge und die andere auf Basis der versorgten Bevolkerung berechnet
wurden, kénnen, wie auch in diesem Beispiel, deutlich unterschiedlich sein. Dies ergibt sich
durch die unterschiedliche Gewichtung.

2.3.5 Erweiterungsmaoglichkeiten

Das dargestellte Modell beschreibt einen methodischen Ansatz zur Klassifizierung und
Bewertung bestimmter Strukturen und Regionen in Hinblick auf das Intaktbleiben der an Ort
und Stelle befindlichen Wasserversorgung nach Fluten. Als entscheidende KenngréRe wurde
dabei die Vulnerabilitat identifiziert (2.2). Es ist moglich, ausgehend von den dargelegten
Beschreibungen der verschiedenen Strukturen einer Wasserversorgung (Kap. 1.2 und Kap. 3)
und von der in Kapitel 2 beschriebenen Methodik, dieses Modell um andere
Bewertungsvariablen zu erweitern.

Die Einfihrung und Definition der Flexibilitat als Kennwert wére eine solche Mdglichkeit.
Gemeint ist die Flexibilitdt des Systems unter dem Eindruck zerstorerischer Natur- oder
Kriegsereignisse, etwa die Mdglichkeit, nach einer Zerstorung rasch wieder ein &hnliches
System zu installieren, oder die Mdglichkeit, das ganze System an einen anderen Ort zu
verlegen®.

Diese Alternativen Bewertungsparameter miussen jedoch nicht zwingend etwas mit
Katastrophen zu tun haben. Auch die Hygiene oder die Verlésslichkeit eines Systems kdnnen
auf diese Weise unter Verwendung dieses Modells quantifiziert werden.

Die Anwendung des beschriebenen Modells fuhrt fast zwingend zur Beschéftigung mit der
Problematik einer Notversorgung der betroffenen Bevdlkerung in Zeiten einer Flut. In die
Berechnung und Gewichtung der WVulnerabilitdten sind Aspekte einer maoglichen
Notversorgungskapazitat ganz bewusst nicht eingeflossen. Das Modell orientiert sich
ausschlieBlich an technischen Gegebenheiten, mit dem Ziel, es mdglichst reproduzierbar zu
halten®. Erst in einem zweiten Schritt, nach erfolgter Bewertung, kann man berlegen, wie
und mit welcher Effizienz eine mdgliche Trinkwassernotversorgung im Flutfall gestaltet
werden kann. Eine Mdglichkeit ware, ausgehend vom hier beschriebenen Modell Szenarien
zu entwickeln, die die unter solchen Umstanden mdéglichen Gegebenheiten abbilden.

2.3.6 Bemerkungen

Durch die Angabe aller wichtigen Modellvariablen in Prozent und die Verwendung der weiter
oben beschriebenen Algorithmen kann beim Anwender und Leser der Eindruck entstehen,

62 Beipiel: Einfache Filteranlage fiir Oberflachenwasser

% |4sst man Aspekte einer mdglichen Notversorgungskapazitat etwa in die Bewertung einzelner Anlagen mit
einflieen, so kénnen die entsprechenden Bewertungskennzahlen zweier ansonsten identischer Anlagen
voneinander abweichen. Dadurch wird es schwierig, Bewertungen verschiedener Wasserversorgungsstrukturen
kompatibel zu halten.
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dass es sich bei den Ergebnissen um GrolRen handelt, die man auf einer kontinuierlichen Skala
von 0% bis 100% beliebig genau ermitteln konnte. Dem Anwender dieses Modells muss klar
sein, dass die Basis-Eingabewerte, das sind die Vulnerabilitaten der einzelnen Wasserspender
und Wasserverteilungskomponenten, diskrete, aus einer Beurteilung resultierende GroRen
sind. Das Modell kann daher nur so exakt sein wie die Bewertung der einzelnen
Wasserversorgungsanlagen, auf der sie fulst. Dennoch ermdglicht sie einen raschen,
umfassenden, durchgangigen, und bis zur einzelnen Komponente auflésbaren Blick auf die
ansonsten nicht quantifizierbare Grofie “Vulnerabilitat gegen Hochwasser”.

Mit einer Untersuchung der vorhandenen Wasserversorgungskomponenten in einem
(Wasserversorgungs-)Gebiet und einer Kalkulation in zwei einfachen Tabellen lésst sich die
Vulnerabilitat des — beliebig wéhlbaren — Gebiets gegen Hochwasser und Fluten angeben. Die
Ergebnisse lassen sich sowohl auf elementare Einzelkomponenten herunterbrechen als auch
fur groRBe Regionen integriert darstellen. Die Ergebnisse kdnnen gestaffelt nach der Grof3e der
betroffenen Bevolkerung oder nach der produzierten Trinkwassermenge zusammengefasst
werden. Auch eine flachenhafte Auflésung und graphische Darstellung in Form einer Karte ist
maoglich.

Eine Bewertung von Wasserversorgungsanlagen sollte immer durch Lokalaugenschein
erfolgen.
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3 Bewertung einzelner Strukturkomponenten einer
Wasserversorgung

Kapitel 1 beschreibt viele unterschiedliche Mdglichkeiten und Bauweisen fiir Anlagen einer
Wasserversorgung. Diese zeichnen sich — abhangig von ihrer Bauweise und von ihrem
allgemeinen Zustand — durch unterschiedliche Vulnerabilitdt gegen Hochwasser aus. Gerade
die Bewertungskennzahlen dieser Vulnerabilitat sind die wichtigste GroRe, die in das hier
beschriebene Modell eingeht. Ihnen kommt daher besondere Bedeutung zu. Dieses Kapitel
bietet Hilfestellung bei der Beurteilung der verschiedenen in Kapitel 1.2 beschriebenen
Strukturen einer Wasserversorgung in Hinblick auf ihre VVulnerabilitdt gegen Hochwasser. Die
hier angegebenen Bewertungskennzahlen verstehen sich als Richtgrofen, die bei der
Implementierung dieses Bewertungssystems durch einen Lokalaugenschein und eine
Beurteilung der Anlage an Ort und Stelle erganzt und prazisiert werden missen.

Umseitige Tabelle bietet einen Uberblick tber Anlagen der Wasserversorgung und
Wasserverteilung, zusammen mit den diesen Strukturen zuordenbaren Bewertungskennzahlen
fir ihre Vulnerabilitdt gegen Hochwasser. Die angegeben Zahlen verstehen sich alle als
Richtwerte. Sie vermitteln einen Eindruck von im Rahmen des vorgestellten Systems
sinnvollen GroRen und Relationen. Sie kénnen und sollen fiir einzelne Anlagen nach einer
Besichtigung entsprechend angepasst werden.

Die nachfolgenden Abschnitte 3.1 und 3.2 beschreiben die in der Tabelle dargestellten
Anlagen néher und erlautern die angegebenen Vulnerabilitats-Bewertungskennzahlen.
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Struktur Richtwert Bewertungkennzahl Abschnitt
Wasseraufbringung
Oberflaichenwasser 3.11
direkte Entnahme aus Fluss 90% 3.1.11
durch eine mobile Entnahmevorrichtung 70% 3.1.1.2
durch ein Entnahmebauwerk 30% - 50% 3.1.1.3
durch ein fir Hochwasser Ausgelegtes Entnahmebauwerk 10% - 30% 3.1.14
Quellwasser 3.1.2
direkte Entnahme beim Quellaustritt 90% 3.1.2.1
Quellfassung. mit Quellkammer und / oder Brunnenstube (improvisiert) 50% 3.1.2.2
Quellfassung mit gut abgesicherter Quellkammer und / oder Brunnenstube 10% - 30% 3.1.23
Brunnenwasser 3.1.3
Schachtbrunnen offen, Abdichtung mangelhaft 90% 3.13.1
Schachtbrunnen offen, abgedichtet 70% 3.1.3.2
Schachtbrunnen abgedeckt und abgedichtet 30% - 50% 3.1.3.3
Vertikalfilterbrunnen, Abdichtung mangelhaft 50% 3.1.34
Vertikalfilterbrunnen, angedichtet 30% 3.1.35
Horizontalfilterbrunnen, Abdichtung mangelhaft 50% 3.1.3.6
Horizontalfilterbrunnen, abgedichtet 10% - 30% 3.1.3.6
Regenwasser 20% - 90%, je nach Ausfiihrung 3.14
Wasserverteilung
Holversorgung 3.2.1
von einer Quelle oder von einem Fluss 0% 3.2.1.1
von einer zentralen Wasserstelle je nach Anlage, 30% - 90% 3.21.2
Gerinne und offene Kanale 70% - 90% 3.2.2
Rohrleitungen 3.2.3
mit Uberirdisch verlaufenden Abschnitten und / oder mit improvisierten Komponenten 50% 3.231
in wesentlichen Abschnitten weniger als 0,5m tief verlegt 30% 3.23.2
tiefer verlegtes Rohrnetz 10% 3.2.3.3
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3.1 Strukturen der Wasseraufbringung

3.1.1 Gewinnung von Oberflachenwasser

3.1.1.1 Direkte Entnahme ohne weitere Behandlung

direkt und unbehandelt einem Fluss entnommenes Wasser ist, auch ohne dass es zu einem
Flutereignis kommt, aus hygienischer Sicht eine der schlechtesten denkbaren Alternativen.
Bei einem Hochwasser triibt sich solches Flusswasser durch aufgewirbelten Schlamm stark
ein. Durch das Ubertreten der Ufer, das auch viele Kilometer oberstrom erfolgt sein kann,
werden zusatzlich Mikroorganismen, Substanzen (besonders heikel sind Olriickstande),
Partikel, bis hin zu groflem Treibgut mitgeschleppt, die gar nicht aus dem Bereich des
Flussbetts stammen. Die Variationsbreite und Intensitat moglicher Kontaminationen wird
dadurch um vieles grolier.

Unbehandeltes Flusswasser aus einem hochwasserfiihrenden Fluss sollte nur in héchster Not
getrunken werden. Dieser Art der Wassergewinnung wird daher eine Bewertungskennzahl
von 90% zugeordnet.

3.1.1.2 Oberflachenwasserfassung durch ein mobile Entnahmevorrichtung

Quasimobile Entnahmevorrichtungen mit einfachem Filter- und Pumpaggregat, wie in
1.2.2.2.2a beschrieben, kénnten bei rechtzeitiger Durchfiihrung entsprechender MalRnahmen
auch im Flutfall weiter zur Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser herangezogen
werden. Gelingt es, aufgrund vorheriger Warnung das Filteraggregat rechtzeitig abzubauen
und nach dem Anstieg des Wasserspiegels wieder, unter einiger Improvisation, einzusetzen,
so ware ein Betrieb auch in Zeiten der Flut denkbar.

Folgende zwei Umstande wirken in diesem Zusammenhang problematisch:

Die Wasserqualitat im Flutfall ist wesentlich schlechter als in Zeiten normaler Wasserstande.
Auch bei ordnungsgemaRem Betrieb des Filteraggregats ist damit zu rechnen, dass das zur
Verwendung als Trinkwasser bestimmte Filtrat vergleichsweise beeintrachtigt ist.

Auch wenn der Ausbau der Anlage rechtzeitig gelungen ist, ist die ordnungsgemalie
Installation des Filterkastens bei stark schwankenden Wasserstdnden und verénderlichen
Uferkonturen schwierig.

Alle diese Aspekte fuhren zu einer Bewertungskennzahl von 70% fir die Vulnerabilitat der
betrachteten Oberflachenwassergewinnungsmethode.
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3.1.1.3 Oberflachenwasserfassung durch ein Entnahmebauwerk

Oberflachenwasserfassungen  groeren  Umfangs, die  gewohnlich  zu  einer
Aufbereitungsanlage fuhren, sind robust konstruiert und sollten die physikalischen Lasten, die
durch das Hochwasser verursacht werden, in aller Regel Gberstehen. Oft wird jedoch durch
die Qualitatsverschlechterung eines hochwasserfiihrenden Flusses die dahinterliegende
Trinkwasseraufbreitungsanlage in ihrer Kapazitat Gberfordert und muss abgeschaltet werden.
Daher wird solchen Anlagen fir ihre Vulnerabilitdt eine Bewertungskennzahl von 50%
zugeordnet.

3.1.1.4 Oberflachenwasserfassung durch ein fir Hochwasser ausgelegtes
Entnahmebauwerk

Bauwerke zur Fassung von Oberfldchenwasser, die daflr ausgelegt sind, auch wenn der Fluss
Hochwasser (bis zu einem bestimmten Pegel) flhrt, trinkbares Wasser zu liefern, sind aus
diesem Grund wesentlich weniger anfallig fir die flutbedingten Probleme einer
Trinkwasserversorgung. Es gibt aber sehr wohl auch fiir solche Anlagen Grenzpegelsténde, ab
denen abgeschaltet werden muss. Dieser Art von Wasserwerk kann hinsichtlich ihrer
Vulnerabilitat durch Bewertungskennzahlen im Bereich von 10% bis 30% beschrieben
werden.

3.1.2 Quellwasser

Wasserquellen finden sich in den meisten Féllen in hoheren Lagen und sind daher in aller
Regel nicht direkt von Hochwasserereignissen betroffen. Wohl kann es durch den Anstieg der
Niederschlage, der anderenorts Uberflutungen von Fliissen ausldst, zu starken Anstiegen der
Quellergiebigkeit und einer damit verbundenen Herabminderung der Quellwasserqualitét
kommen. Diese Art von Beeintrachtigung ist aber wesentlich milder als eine solche durch
echte Uberflutung und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Bewertungskennzahl der Vulnerabilitat aller Arten von Quellwassergewinnungen ist
daher in den meisten Fallen 0%. Die untenstehenden Bewertungen beziehen sich daher nur
auf jene Ausnahmefélle von Quellen, die innerhalb von Fluteinzugsgebieten liegen (z.B.
Quellfassungsstollen in einer Talsohle vgl. 1.2.2.1.3).

3.1.2.1 Direkte Entnahme beim Quellaustritt

Die direkte Entnahme Quellwasser an einer Wasserstelle nahe ihrem Austritt ist mit &hnlichen
Problemen behaftet wie die direkte Entnahme wvon Flusswasser. Im Fall eines
Hochwasserereignisses kann es zur Uberflutung der betroffenen Wasserstelle und folglich zu
einer Vermischung des Quellwassers mit dem Flutwasser kommen. Die Bewertungskennzahl
fiir die Vulnerabilitat solcher Wassergewinnungsmethoden ist daher 90%.
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3.1.2.2 Quellfassung  mit  Quellkammer und/oder  Brunnenstube
(improvisiert)

Ist die Quellwasserfassung mit einer Quellkammer und / oder einer Brunnenstube ausgebaut,
so ist die Vulnerabilitdit deutlich geringer. Diese Konstruktionen missen fir eine
ordnungsgemalie Erflllung ihres Zwecks wasserdicht konstruiert sein. Sie sind jedoch nicht
von vornherein fur eine Wassereinwirkung von aulRen ausgelegt. Bei einer Kontamination des
Quellwassers durch von auBen eindringendes Hochwasser ist die Wasserqualitat stark
beeintrachtigt, das Wasser ist dann kaum besser als jenes des Uber die Ufer getretenen
Flusses. Daher wird dieser Art von Wasserfassung ein Bewertungskennzahl fur die
Vulnerabilitat von 50% zugeordnet.

3.1.2.3 Quellfassung mit gut abgesicherter Brunnenstube

Robuste, abgesichert konstruierte und auch von auRen dichte Quellkammern sind bedeutend
bestandiger gegen Fluteinwirkungen. Solchen Konstruktionen, die zumeist aus industriell
gefertigten Materialen bestehen, werden Bewertungskennzahlen fiir ihre Vulnerabilitat im
Bereich zwischen 10% und 30% zugemessen.

3.1.3 Brunnenwasser

Brunnen dienen h&aufig zur Gewinnung von uferfiltriertem Wasser. Selbst wenn dies nicht der
Fall ist, finden sie sich meist in tiefen Lagen. Der Vulnerabilitdt von Brunnenanlagen gegen
Fluteinwirkungen kommt daher besondere Bedeutung zu.

Die erste Einwirkung eines Hochwassers ist ein Ansteigen des Grundwasserspiegels. Durch
seitlich aus oberen Bodenschichten in das Bohrloch oder den Brunnenschacht eindringendes
Wasser, das nur mehr in geringem Ausmal gefiltert ist, kann es bereits zu ersten
Beeintrachtigungen des Brunnenwassers kommen. Dagegen lasst sich durch seitliche
Abdichtung des Bohrlochs bzw. des Schachts Abhilfe schaffen®. Kommt es zu einer
Uberflutung des ganzen Brunnens, ist ein massives Eindringen von Oberflachenwasser zu
befurchten. Ein derart kontaminierter Brunnen muss vor seiner Inbetriebnahme gereinigt und
desinfiziert werden. Nur die dichtesten, verschlossenen Brunnenkonstruktionen
(Spezialbauweise fur Bohrbrunnen) konnen ein solches Eindringen verhindern. Einfache
Abhilfe schafft die Konstruktion einer seitlich abgedichteten Brunnenanlage auf einem
erhéhten Betonfundament.

3.1.3.1 Schachtbrunnen offen, nicht oder mangelhaft abgedichtet

Einfache offene Schachtbrunnenkonstruktionen, deren seitliche Abmauerung in den oberen
Bereichen des Schachts nicht ausreichend dicht ist und die auch lber keine zusétzlichen
Abdichtungsmalinahmen gegen ein seitliches Eindringen von Wasser verfligen, sind am

% vgl. Abbildungen in 1.2.2.1.4, 1.2.2.1.5, und 1.2.2.2.4.5
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ehesten und friihesten von Hochwassereinwirkungen betroffen. Die Bewertungskennzahl fir
die Vulnerabilitat solcher Konstruktionen ist daher 90%.

3.1.3.2 Schachtbrunnen offen, abgedichtet

Schachtbrunnenkonstruktionen mit intakter seitlicher Abdichtung bieten einen besseren
Schutz vor einer Kontamination des Brunnenwassers bei Hochwasser. Wenn die den Schacht
oben abgrenzende &ulRere Abmauerung ebenfalls dicht ist, kann im Idealfall sogar bei nicht zu
hohen Uberflutungen ein Eindringen von Oberflachenwasser verhindert werden. Solchen
Brunnenkonstruktionen wird eine Bewertungskennzahl fur ihre Vulnerabilitat von 70%
zugemessen.

3.1.3.3 Schachtbrunnen abgedeckt, und auch oben abgedichtet,
gegebenenfalls mit Pumpe

Das sind abgedeckte Schachtbrunnenanlagen, die oben mit einer Betonplatte versiegelt sind
und mit einer Klappe fir Probenahme-, Desinfektions- und als Einstieg flr
Instandhaltungsarbeiten versehen sind. Die Wasserentnahme erfolgt tber eine (Hand-)Pumpe.
Dies bietet beim gewohnlichen Brunnenbetrieb ein hohes MaR an zusatzlicher Sicherheit vor
unwillkirlicher und achtloser Kontamination. Auch im Flutfall kann sich eine solche
Konstruktion als nitzlich erweisen, vor allem dann, wenn auch der Klappenmechanismus
dicht schlie3t und die Betonabdeckung keine Beschadigungen, die einen Wassereintritt
ermoglichen wirden, aufweist. Schachtbrunnen, mit Abdeckungskonstruktionen dieser Art
ausgestattet sind, werden Bewertungskennzahlen fiir ihre Vulnerabilitat im Bereich von 30% -
50% zugewiesen.

3.1.3.4 Vertikalfilterbrunnen (Bohrbrunnen), ohne oder mit mangelhafter
Abdichtung

Bei Bohrbrunnen ist der weitlaufige Brunnenschacht durch ein Bohrloch weit geringeren
Durchmessers ersetzt, in dem sich das Brunnengestdnge befindet. Allein dadurch wird die
Madglichkeit, dass unerwinschtes Fremdwasser oder andere Dinge in den Brunnen gelangen,
stark reduziert. Die einfachere Ausfuhrungsvariante eines Bohrbrunnens ist der
Vertikalfilterbrunnen (1.2.2.1.4). Neben Bohr- und Brunnenbaumethoden, die dem Stand der
Technik entsprechen, sind auch improvisierte Brunnenbaumethoden (1.2.2.2.4) bekannt.
Wichtig beim Vertikalfilterbrunnen ist die seitliche Abdichtung des Bohrlochs mit Beton,
Lehm, oder anderem, um ein Einsickern von Oberflaichenwasser in das Bohrloch zu
verhindern. Ist dies nicht oder nicht gut gewahrleistet, so kommt es bei einem Anstieg des
Grundwasserspiegels zu einer seitlichen Intrusion von nicht ausreichend gefiltertem Wasser.
Bei Uberflutung kann das Oberflachenwasser kaum gehindert in das Bohrloch eindringen und
den Brunnen in einer Weise kontaminieren, die spater eine Sanierung erforderlich macht. Fir
derart  unzureichend abgedichtete  Vertikalfilterbrunnenkonstruktionen  liegt  die
Bewertungskennzahl der Vulnerabilitit gegentiber Hochwasser bei 50%.
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3.1.3.5 Vertikalfilterbrunnen (Bohrbrunnen), abgedichtet

Ein Vertikalfilterbrunnen, der hinreichend gegen das seitliche Einsickern von Wasser in das
Bohrloch geschtzt ist, erweist sich auch im Hochwasserfall als zuverlassiger. Solange nur
der Grundwasserspiegel ansteigt, bleibt eine solche Anlage unbeeinflusst. Kommt es zu einer
tatsachlichen Uberflutung des Brunnens, so bedarf es besonderer Absicherungs- oder
Abdichtungsmalnahmen, um das Eintreten von Oberflachenwasser in das Bohrloch zu
verhindern. Gut abgedichtete Vertikalfilterbrunnenanlagen, die nicht tber diese besonderen
Ausbaumalnahmen verfligen, haben Bewertungskennzahlen fur ihre Vulnerabilitat von etwa
30%.

3.1.3.6 Horizontalfilterbrunnen (Bohrbrunnen)

Horizontalbrunnen sind wie die oben beschriebenen Vertikalfilterbrunnenanlagen
Bohrbrunnen. Der Unterschied besteht darin, dass beim Horizontalfilterbrunnen in einer
bestimmten Tiefe, vom zentralen Schacht radial horizontale Fassungsstrange ausgehen.
Letztere befinden sich (wenn der Brunnen nicht ausgetrocknet ist) in einer permanent
grundwasserfiihrenden Schicht und sind daher von Hochwasserereignissen nicht betroffen.
Fur ein Eintreten von Wasser in die zentrale Bohrung — was zu einer Kontamination des zu
fordernden Wassers unmittelbar nach der Fassung in den horizontalen Strangen fuhrt — gelten
die gleichen Kriterien wie fur Vertikalfilterbrunnen. Es sind daher bei der Beurteilung der
Vulnerabilitat von Horizontalfilterbrunnen Bewertungskennzahlen von 50% (Bohrung nicht
vollstdndig dicht) bzw. 10 - 30% (Bohrung vollstandig dicht) heranzuziehen. Wie beim
Vertikalfilterbrunnen kann durch zusatzliche Ausbauten eine zusétzliche Verbesserung der
Vulnerabilitat erreicht werden.

3.1.4 Regenwasser

3.1.4.1 Regenwasserfassung von Dachern

Das Regenwasser an sich ist unbeeinflusst von Hochwasserereignissen. Entscheidend ist die
Auslegung und der Zustand der Fassungskonstruktion. Wenn das Wasser in Fassern
gesammelt wird, ist die Hohe ihrer Oberkante entscheidend fir die Vulnerabilitat dieser
Wassergewinnung gegen Hochwasser. Es ist daher vorteilhaft, die Wasserfasser hoher zu
lagern (etwa auf einem Holz- oder Steinpodest).

Oft fliel3t das Wasser auch Uber eine Dachrinne in eine Zisterne. Was in Zeiten gewohnlichen
Betriebs aus hygienischer Sicht vorteilhaft sein kann, erweist sich im Hochwasserfall oft als
Nachteil. Zisternen liegen meist unterhalb der Bodenoberkante, z.B. auf Kellerniveau. Sie
werden nicht in einer Weise konstruiert, die ein Eindringen unerwinschten Wassers von oben
verhindern wiirde. Bei Uberflutungen sind sie folglich oft als Erste betroffen.

Die Beurteilung der Vulnerabilitdit von Regenwasserfassungen von Déchern wird daher
individuell unterschiedlich ausfallen. Da sie dezentral ist, kann sie nur als Durchschnitt tber
die einzelnen Kleinanlagen angegeben werden, und muss oft abgeschatzt werden. Die
Bewertungskennzahlen kénnen zwischen 20% und 90% Vulnerabilitdt gegen Hochwasser
liegen.
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3.1.5 Zusatzlich die Bewertung beeinflussende Umsténde

Das Vorhandensein bestimmter Anlagenkomponenten, Anlagenkonfigurationen oder
Anlagenausfihrungen kann die Vulnerabilitit von Wasserfassungen gegeniber
Hochwasserereignissen verringern. Wie und wie stark einzelne Ausfihrungsvarianten die
Bewertungskennzahl einer Anlage verandern, ist vom Beobachter an Ort und Stelle zu
beurteilen. Im Folgenden werden einige mégliche Anlagenvariationen beschrieben.

3.1.5.1 Vorhandensein einer Aufbereitung (Beltftung, Filtration, Flockung)

Besonders die Qualitat des Oberflachenwassers eines hochwasserfiinrenden Flusses — aber
auch jene von anderen Wasserreservoiren, die mit dem Hochwasser in Austausch treten — ist
stark beeintrachtigt. Wenn Aufbreitungsanlagen (Beliiftung, Flockung und / oder
Filteranlagen) vorhanden sind und auch unter Flutbedingungen betriebsbereit bleiben,
reduzieren sie den Schwebstoff- und unter Umstanden auch den Keimgehalt der zum Trinken
bestimmten Wassers erheblich. Die Auswirkungen einer Flut auf eine solche
Wasseraufbringungsanlage sind dementsprechend geringer, die Vulnerabilitat ist kleiner.

3.1.5.2 Vorhandensein einer stationdren Desinfektionsanlage oder von
Desinfektionsmitteln

Die Zugabe von Desinfektionsmitteln ist — bei richtiger Anwendung — die verl&sslichste
Methode der Entkeimung von Wasser (vgl. 1.2.3.1.3, 1.2.3.2.5). Wenn eine Wasserfassung
von Hochwasser betroffen ist, ist die Verkeimungsgefahr besonders groR. Wenn stationére
Desinfektionsanlagen zur Verfligung stehen, die unter dem Einfluss des Hochwassers
funktionsfahig bleiben, oder wenn flexible, diskontinuierliche Methoden der Desinfektion®
(meist der Chlorung) verfligbar sind kann die Qualitat jeder Art von verfligbarem Wasser
stark verbessert werden, die Vulnerabilitat des Systems ist geringer.

3.1.5.3 Hochwassersichere Bauweise bei Brunnen und Wasserfassungen

Eine sehr einfache konstruktive SchutzmalRnahme fir Wasserfassungen gegen Hochwasser
ist, sie durch einen Sockel aus Beton oder einem anderen wasserdichten Material zu erhéhen.
Dies ist eine vor allem im Brunnenbau sehr nitzliche Praxis. Wenn der Brunnen ausreichend
gegen ein seitliches Eindringen des an der Oberflache angestauten Wassers geschitzt ist, so
bleibt der Brunnen, solange der Wasserspiegel nicht den Kopf der Konstruktion umspult, von
dem Flutereignis unbeeinflusst. Die Vulnerabilitat des Systems sinkt in entsprechendem
Ausmal.

% 7.B. Chlorung von Brunnen oder Behaltern aus fiir eine Zugabe konstruierten, einfachen Behaltnissen, oder —
wenn verfiigbar — die Zugabe von Chlortabletten zum Wasser (1.2.3.2.5 c).
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3.1.5.4 Besondere AbdichtungsmalRnahmen bei Fassungsanlagen

Wasserfassungsanlagen primar in einer Weise konstruiert, die den Austritt des in ihnen
befindlichen Wassers verhindern soll. Erst in zweiter Linie ist die Verhinderung eines Eintritts
von Wasser aus der Umgebung wichtig. Schutzmalinahmen in diesem Zusammenhang sind
oft so ausgelegt, dass sie den Eintritt von Niederschlags- oder Spulwasser in das System
verhindern. Im Flutfall ist der Druck des von auflen herankommenden Wassers wesentlich
groRer. Es bedarf oft besonderer konstruktiver Vorkehrungen, um ein Eintreten von
Flutwasser in eine Wasserfassungsanlage zu verhindern. In erster Linie geht es dabei um
entsprechend robuste Konstruktionen und verlassliche Abdichtungen fir die Anlagen. Auch
Sonderbauweisen, etwa mit eigenen dicht verschlieBbaren Gehédusen, sind méglich. Taugliche
derartige MalRnahmen verringern die Vulnerabilitat.

3.2 Strukturen der Wasserverteilung

3.2.1 Holversorgung

In Entwicklungsregionen, wo es oft keine Rohrleitungen und Hausanschlisse gibt, ist die
individuelle Holversorgung das Mittel der Wasserverteilung. Das Wasser wird — oft von
Frauen — in Krigen, Flaschen, Behaltern oder Kdubeln zu den jeweiligen Haushalten
geschleppt.

3.2.1.1 Holversorgung von einer Quelle oder von einem Fluss

Das Wasser wird direkt an einer Wasserquelle oder einem Fluss abgeschopft und fortgetragen.
Diese Art der Wasserverteilung ist von Flutereignissen ganzlich unbeeinflusst (die gleiche
Vorgangsweise ist auch im Flutfall moglich). Diese Art der Wasserverteilung leistet daher
keinen Beitrag zur Vulnerabilitét eines Wasserversorgungssystems gegen Hochwasser (0%)°°.

% Diese Beurteilung mag den Leser auf den ersten Blick verwundern. Sie ist in der Bewertungssystematik
begriindet, die die einzelnen Wasseraufbringungs- und Wasserverteilungsschritte scharf trennt. Im vorliegenden
Fall wird nicht die Qualitat des vorhandenen Wassers beurteilt. Es geht ausschlief3lich um den Vorgang des
Transportierens von Wasser in Behéltnissen. Dieser Prozess der Wasserverteilung an sich wird durch die Flut
nicht beeintrachtigt. Im Gegenteil, das Wasser, das zuvor aus dem Fluss geholt wurde, liegt nun néher. Die
Qualitat bzw. die Anfélligkeit (entspricht hier der Vulnerabilitat) der Qualitat des transportierten Wassers
gegenuber einer Beeintrachtigung durch Flutereignisse wurde bereits vorher, im Rahmen der Wasseraufbringung
bewertet und flieRt in die Kalkulation der Gesamtvulnerabilitat mit ein (vgl. 2.3.3).

Das Prinzip l&sst sich anhand eine Schachtbrunnens, von dem die Menschen téglich ihr Wasser abholen
verdeutlichen. ausschlaggebend fiir die Vulnerabilitat sind einzig die Bauweise und der Zustand des Brunnens,
nicht jedoch der Vorgang des Wassertransports zu den Haushalten, der individuell durch die Menschen, die das
Wasser holen, ablauft.
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3.2.1.2 Holversorgung von einer 6ffentlichen Wasserentnahmestelle

Wenn die Holversorgung von einer zentralen, ¢ffentlichen Wasserstelle (etwa ein “Brunnen”
mit einer Zuleitung von der Wasserfassung und mehreren Wasserhéhnen flr die Entnahme)
aus stattfindet, so kann die Wasserverteilung von diesem Punkt aus nur so lange gewéhrleistet
sein, wie diese Wasserstelle nicht Gberschwemmt oder anderweitig durch die
Hochwassereinwirkung beeintrachtigt wird. Fur die Beurteilung der Vulnerabilitat solcher
Wasserstellen gegen Hochwasser sind zwei Kriterien ausschlaggebend:

Die Vulnerabilitat der Zuleitungen zu dieser Wasserstelle. Es handelt sich dabei entweder um
Gerinne (3.2.2) oder um Rohrleitungen (3.2.3), deren Vulnerabilitdat in den folgenden
Abschnitten diskutiert wird.

Die Bauweise der betrachteten Wasserstelle selbst. Entscheidend fiir die Vulnerabilitat ist die
Bauart und Dichtigkeit der Konstruktion. Massiver Beton mit innen eingelassen
Leitungsrohren ist beispielsweise resistent gegen von auflen eindringendes Wasser, ein in
einem offenen Becken endender Leitungskanal bietet dagegen kaum Sicherheit gegen
Wassereintritt von auRen. Zugleich ist die Hohe der Hahne oder Offnungen, die zur
Wasserabgabe dienen, wichtig. Wenn die Konstruktion dicht ist, kbnnen hoéher gelegene
Auslésse noch einwandfreies Wasser liefern, wahrend niedrigere Hahne bereits unter Wasser
stehen.

Die Vulnerabilitat einer solchen Wasserverteilungsstruktur ist durch die jeweils héhere der
beiden Bewertungskennzahlen (jene fir die Zuleitungen und jene fur die Wasserstelle selbst -
gekennzeichnet.

Die tatsachliche Bewertungskennzahl ergibt sich aus einer Beurteilung der Anlage durch
Lokalaugenschein. Je nach Ausfuhrung wird ein Bereich von 30% bis 90% empfohlen.

3.2.2 Gerinne und offene Kanale

Der einfachste Weg, Wasser Uber Distanzen zu transportieren, ohne dass es getragen werden
muss, ist, es Uber ein Gerinne laufen zu lassen. Diese kOonnen zu ebener Erde oder,
beispielsweise auf Pfosten, erhoht angelegt sein. Auch Abdeckungen fir Gerinne sind
maoglich und empfehlenswert. Charakteristisch fir Gerinne ist aber, dass sie zumindest auf
ihrer Oberseite nicht dicht abgeschlossen sind (im Unterschied zu Rohren).

In Hinblick auf Hochwasserereignisse sind solche Konstruktionen besonders anfallig gegen
einen Eintrag von Uberschwemmungswasser. Je nachdem, ob das Gerinne ebenerdig oder in
einer gewissen Hohe Uber dem Boden verlduft, kommen Bewertungskennzahlen fir die
Vulnerabilitat gegen Hochwasser zwischen 70% und 90% in Frage. In Ausnahmefallen, wenn
das Gerinne in ausreichender Hohe verlauft und durch entsprechend stabile Strukturen
abgestiitzt wird, kann dieser Wert auch niedriger liegen.

Bei der Bewertung der Vulnerabilitdt sind offene Kandle dieser Art von Gerinne
gleichzuhalten.
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3.2.3 Rohrleitungen

Von allen Wassertransportsystemen (mit Ausnahme der reinen Holversorgung, die andere
Nachteile birgt) sind Rohrleitungssysteme in Flutféallen die zuverlassigsten. Dennoch hangt es
stark von der Art der verwendeten Materialien, der Verlegungstiefe, dem Alter und dem
Zustand des jeweiligen Rohrnetzes ab, wie gut das transportierte Wasser gegen ein Eindringen
von Uberschwemmungswasser geschiitzt ist.

3.2.3.1 Versorgung Uber ein Rohrnetz mit improvisierten Komponenten
bzw. Gberirdisch verlaufenden Abschnitten

Ein aus improvisierten Komponenten bestehendes Rohrnetz, oder eines, das teilweise
Uberirdisch  verlauft, bietet dem ankommenden Flutwasser vergleichsweise viele
Moglichkeiten, sich mit dem in den Rohren transportierten Trinkwasser zu vermischen.
Rohrkonstruktionen als Holz oder Bambus neigen wesentlich rascher als solche aus anderen
Materialien (PVC, Eisen, Stahl) dazu, Undichtigkeiten und Schwachstellen zu bilden. Kommt
es zu einem Versagen der Rohrleitungskomponenten, so ist die Versorgung in diesem Teil des
Netzes Unterbrochen. Die Bewertung der Vulnerabilitdt solcher Verteilungssysteme obliegt
einer Beobachtung und Beurteilung an Ort und Stelle. Ohne genauere Kenntnis der
Netzbeschaffenheit kann fir solche Systeme eine Bewertungskennzahl von 50% gelten.

3.2.3.2 Versorgung Uber ein weniger als 0,5m tief verlegtes Rohrnetz

Unterirdisch verlaufende Rohrnetze werden umso unabhéngiger von auf3eren Einflissen, je
tiefer im Boden sie verlegt sind. Zugleich steigt mit zunehmender Verlegungstiefe der
Aufwand fir Installation und Wartung. Flr Rohrnetze, bei denen das ganze Leitungssystem
oder wesentliche Teile davon weniger als 0,5m tief im Boden liegen, wird fir die
Vulnerabilitat gegen Uberflutungen eine Bewertungskennzahl von 30% angenommen.

3.2.3.3 Versorgung Uber ein tiefer verlegtes Rohrnetz

Tief liegende Rohrnetze sind praktisch unbeeinflusst von Hochwassereinwirkungen. Nur sehr
vereinzelt kann es zum Versagen von Rohren, etwa nach dem Zusammenbruch darlber
gelegener Bauwerke, kommen. Ohne genauere Kenntnis der Netzbeschaffenheit kann fir
solche Systeme eine Bewertungskennzahl von 10% gelten.
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3.3 Zusaétzlich die Bewertung beeinflussende Umstande

3.3.1 Technische Aspekte

Bestimmte Anlagenkomponenten, Anlagenkonfigurationen oder Anlagenausfiihrungen haben
Einfluss auf die Vulnerabilitat von Wasserverteilungssystemen, insbesondere von Rohrnetzen,
gegenlber Hochwasserereignissen. Wie und wie stark einzelne Ausfiihrungsvarianten und
Anlagenzustande die Bewertungskennzahl eines Verteilungssystems verdandern, ist vom
Beobachter an Ort und Stelle zu beurteilen. Im Folgenden werden einige mogliche
Anlagenvariationen beschrieben.

Rohrnetze, die aus dauerhaften Materialen (PVC, PE, Stahl) gefertigt sind und relativ neu
oder gut instandgehalten sind, sind auch gegenuber Hochwassereinfliissen weit weniger
empfindlich als alte Rohrleitungssysteme mit haufigen Gebrechen. Guten Aufschluss tber den
Zustand eines Netzes geben die Rohrnetzverluste (sofern daruber Aufzeichnungen gefuhrt
werden). GrolRere Netze mit Verlusten unter 5% der téglich beftérderten Menge sind in
aullerordentlich gutem Zustand, solche mit Verlustanteilen von 50% oder mehr sind in
schlechter Verfassung®”.

3.3.2 Organisatorische Rahmenbedingungen

Das Funktionieren von Anlagen in Krisensituationen ist in besonderem Malie von den
organisatorischen Gegebenheiten und Abldufen, die vor und wéhrend einer Krise geschehen,
abhangig. Gut betreute und gewartete Anlagen arbeiten auch unter den Extrembedingungen
eines Hochwassers zuverldssiger. Kundiges Personal kann an Ort und Stelle rasch
Anpassungen oder Instandsetzungen durchfiihren, und so die Vulnerabilitat der betroffenen
Anlage verringern. Organisation und Management kdnnen also auch in Hinblick auf die hier
diskutierte Bewertungsmethodik bedeutsam sein. Beispielweise kann ein gut funktionierender
Verband der Wasserversorger in der Region ganz entscheidende Unterstiitzung bieten, wenn
es um fachliches Know-How, um technische oder um personelle Ressourcen geht.

Dennoch wurde bei der Entwicklung dieses Bewertungsmodells ganz bewusst auf die
Miteinbeziehung dieser organisatorischen Aspekte verzichtet. Die Bewertung ganzer
Organisationen und Organisationsstrukturen, die dartiber hinaus Uberaus unterschiedliche
Grolken haben kdnnen wére die Basis fur eine eigenstdndige betriebswirtschaftliche Arbeit.
Dariiber hinaus bleibt es herausfordernd, inwieweit sich die Ergebnisse einer Bewertung der
organisatorischen Rahmenbedingungen mit den Ergebnissen einer rein technischen
Bewertung verbinden liel3en.

% Aus Gespréachen mit Verantwortlichen bei den Wiener Wasserwerken bzw. beim Rand Water Board
(Johannesburg, Stdafrika)
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