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Abstract

According to regulations (DIN 1988-200:2012-05 and VDI 6023 sheet 1:2022-09), the temperature
of 25°C in cold water after opening the drinking water tap for 30 seconds should not be crossed.
Due to the predicted climate change, a constant increase in the drinking water temperature can be

feared, thus in the future the compliance with the regulations could be jeopardized.

In the following work the temperature distribution of a metropolitan drinking water supply system
is examined with the help of a GIS-supported model. As far as possible, all driving factors that could
affect the temperature development were identified and classified in order to include them in the
model. The goal was using the model to represent the spatial temperature development in the drin-
king water supply system, whereby the challenges of a metropolitan supply system must be taken

into account.

The supply system can be divided into the area of drinking water withdrawal and the area of drinking
water storage and distribution. In both areas, individual driving factors are affecting the temperature
of the drinking water. In the field of drinking water distribution, the GIS model can be used to

calculate a forecast of the drinking water temperature depending on the various climate scenarios.

The GIS model was created on the basis of the available data and taking the examined driving factors
into account. The drinking water supplier has good data on the temperature, especially in area of the
drinking water withdrawl. In addition to the data from the drinking water supplier, freely accessible
data such as satellite data and for the study specificaly installed ground temperature measurements
were included in the model. The soil temperature in particular is an important influencing factor
which is difficult to quantify due to the size of the study area. The data situation on other piping
systems in the proximity of drinking water pipes as well as inaccuracies in terms of flow speed and
direction also pose a challenge when modeling the drinking water temperature in a complex supply

system.

All the necessary data had to be prepared for the GIS model. Starting from the input temperature
(storage), the drinking water temperature for each point in the network was modeled in GIS, taking
into account the current and forecast climatic conditions. The results could be validated with the
help of temperature measurements in the pipe network. The calculated drinking water temperatures
and in particular the spatial distribution of the temperature corresponds largely with the temperatures
in reality. However, it is also evident that some inaccuracies in the model exist and improvements

in the results can be expected with the help of more extensive data.

The GIS model can be used to identify risk areas in the drinking water network. Especially under
consideration of the predicted climatic change, it’s necessary to look at the drinking water tempera-
ture in order to take specific measures so that the compliance with the regulations can be guaranteed
in the future.



Nach Regelwerksvorgaben (DIN 1988-200:2012-05 und VDI 6023 Blatt 1:2022-09) soll im Kalt-
wasser die Temperatur von 25°C maximal 30 Sekunden nach Offnen der Entnahmestelle nicht iiber-
schritten werden. Aufgrund der prognostizierten Klimaentwicklung ist eine stetige Zunahme der
Trinkwassertemperatur zu befiirchten, sodass die Einhaltung der Regelwerksvorgaben in der Zu-

kunft gefahrdet sein kénnte.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wird, mithilfe einer GIS-gestiitzten Modellierung die Temperatur-
verteilung eines groRstadtischen Trinkwasserversorgungssystems untersucht. Dabei werden mdg-
lichst alle Einflussfaktoren, die sich hierbei auf die Temperaturentwicklung auswirken kénnen, iden-
tifiziert und eingeordnet, um sie in das Modell einzubeziehen. Ziel ist es die radumliche Tempera-
turentwicklung in dem Trinkwasserversorgungssystem in dem Modell darzustellen, wobei die Her-

ausforderungen eines grof3stédtischen Versorgungssystems berticksichtigt werden miissen.

Grundsatzlich kann das Versorgungssystem in den Bereich der Gewinnung und in den Bereich der
Speicherung und Verteilung unterteilt werden. In beiden Bereichen wirken sich individuelle Ein-
flussfaktoren auf die Temperatur aus. Im Bereich der Verteilung wird mithilfe des GIS-Modells eine
Prognose hinsichtlich der Trinkwassertemperatur in Abhéngigkeit von den verschiedenen Klimas-

zenarien berechnet.

Das GIS-Modell wird auf Basis der vorhandenen Datenlage und unter Berlicksichtigung der unter-
suchten Einflussfaktoren erstellt. Insbesondere in der Gewinnung besteht seitens des Versorgungs-
unternehmens eine gute Datenlage zur Temperatur. Neben Daten des Versorgungsunternehmens
werden frei zugéngliche Daten wie beispielsweise Satellitendaten sowie eigens installierte Boden-
temperaturmessungen in das Modell einbezogen. Insbesondere die Bodentemperatur stellt einen
wichtigen Einflussfaktor dar, der aufgrund der GroRe des Untersuchungsgebietes schwer zu quanti-
fizieren ist. Auch die Datenlage zu Fremdleitungen im Nahbereich von Trinkwasserleitungen sowie
Ungenauigkeiten hinsichtlich der FlieRgeschwindigkeit und -richtung stellen eine Herausforderung

bei der Modellierung der Trinkwassertemperatur in einem komplexen Versorgungssystem dar.

Alle notwendigen Daten missen fiir das G1S-Modell aufbereitet werden. Ausgehend von der Ein-
speisetemperatur wird die Trinkwassertemperatur im GIS unter Beriicksichtigung aktueller und
prognostizierter klimatischer Bedingungen fiir jeden Punkt im Netz modelliert. Mithilfe von Tem-
peraturmessungen im Netz werden die Ergebnisse validiert. Die errechneten Trinkwassertempera-
turen und insbesondere die rdumliche Verteilung der Temperatur entsprechen weitestgehend den
Temperaturen in der Realitat. Jedoch wird auch ersichtlich, dass einige Ungenauigkeiten bestehen
und dass, durch eine umfangreichere Datenlage, Verbesserungen der Modellergebnisse zu erwarten

sind.

Mithilfe des GIS-Modells kénnen vor allem Risikobereiche im Netz identifiziert werden. Besonders
im Hinblick auf die prognostizierte klimatische Entwicklung ist eine Betrachtung der Trinkwasser-
temperatur notwendig, um gezielt MalRnahmen zu ergreifen damit auch in der Zukunft die Einhal-

tung der Regelwerksvorgaben gewahrleistet werden kann.
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1 Trinkwasserversorgung in einer Grofl3stadt

Trinkwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel und seine Bedeutung ist fir viele Bereiche des all-
taglichen Lebens immens. Vor allem als Lebensmittel und zur Kdrperhygiene ist hygienisch ein-
wandfreies Wassers essenziell. Aus diesem Grund wurde das Recht auf Wasser im Jahr 2010 in der
Resolution 64/292 durch die Generalversammlung der Vereinten Nationen zu einem Menschenrecht
erklart (United Nations, 2010).

Von dem vorhandenen Wasserdargebot nutzt Deutschland weniger als 3% des Wassers fir die 6f-
fentliche Trinkwasserversorgung (Bundeskartellamt, 2016). Wesentlich groRer ist der Anteil der
Wassernutzung in der Industrie und Energieversorgung. Nach Angaben des Statistischen Bundes-
amtes wurde in Deutschland im Jahr 2016 mit 61% der GroRteil des Trinkwassers aus Grundwasser
gefordert, wobei der Anteil des Grundwassers seit einigen Jahren sehr stabil geblieben ist. Des Wei-
teren wird Trinkwasser aus Oberflachengewassern (39%) inklusive See- und Talsperren (12%) ge-
wonnen, sowie aus angereichertem Grundwasser (9%), Quellwasser (8%). Uferfiltrat (8%) und
Flusswasser (1%) (Statistisches Bundesamt, 2018). In Bayern liegt der Anteil an Grundwasser mit

72% noch einmal deutlich héher als im bundesdeutschen Mittel (ebd.).

Gemal der DIN 2000 ist Trinkwasser fur den menschlichen Verzehr und hygienische Zwecke be-
stimmt. Zudem sind in der DIN 2000 die Anforderungen an das Trinkwasser geregelt. Demnach
muss Trinkwasser mikrobiologisch so beschaffen sein, dass durch den Genuss keine gesundheitliche
Beeintrachtigung zu befiirchten ist und keine Werkstoff-Korrosion der Anlagen verursacht wird.
AuBerdem soll Trinkwasser Klar, farblos, kihl, geruchslos und geschmacklich einwandfrei sein
(Deutsches Institut fir Normung e.V., 02/2017).

Weiter ist geméaR des Infektionsschutzgesetzes (IfSG) § 37 Absatz 1 festgehalten: ,,Wasser fiir den
Menschlichen Gebrauch muss so beschaffen sein, dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine
Schadigung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krankheitserreger, nicht zu besorgen
ist*. Zu diesem Zweck sind in der Trinkwasserversordnung (TrinkwV) Grenzwerte fir mikrobiolo-

gische, chemische und radiologische Parameter festgesetzt.

Die Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser liegt im Kompetenzbereich der Stadte und Ge-
meinden (Umweltbundesamt, 2016, S. 14). Dabei ist gemal 8§ 50 Abs. 1 Wasserhaushaltsgesetz
(WHGQG) ,,die der Allgemeinheit dienende Wasserversorgung eine Aufgabe der Daseinsvorsorge*.
Daraus ergibt sich, dass der Trinkwasserversorger nicht nur qualitativ einwandfreies Trinkwasser
nach TrinkwV zu Verfugung stellen, sondern auch eine Versorgungssicherheit der Bevélkerung ge-

wabhrleisten muss.

Insbesondere fiir Grof3stadte ist eine gute Organisation der Infrastruktur fur die Versorgungssicher-
heit malRgebend. Die Versorgung der Einwohner mit Trinkwasser stellt GroRstadte vor andere Her-
ausforderungen als kleinere Stédte oder Gemeinden. Wéhrend die landliche Wasserversorgung von
langen Rohrleitungsnetzen mit kleinen Leitungsdurchmessern gepragt ist, erfordert die grof3stadti-

sche Versorgung groRvolumige Anlagen und Netze (Bundeskartellamt, 2016). AufRerdem wird die



Wasserversorgung fiir den Abwassertransport in ausreichender Menge benétigt, was insbesondere

in GroRstadten einen wichtigen Beitrag zur Seuchenprévention leistet.

Um mikrobiologisch einwandfreies Trinkwasser zu gewéhrleisten, wird in vielen L&ndern Trink-
wasser zusatzlich tber beispielsweise die Zugabe von Chlor desinfiziert (Agudelo-Vera et.al, 2020).
Einige Léander in Europa, unter anderem Deutschland, setzen hauptsachlich auf den Schutz des

Grundwassers oder nutzen die Desinfektion uber UV-Anlagen (ebd.).

Da Trinkwasser nicht steril ist und immer Bakterien beinhaltet, kann durch eine Temperaturerh6-
hung des Wassers auch eine mikrobiologische Verdnderung in Form einer Aufkeimung beflrchtet
werden (Grobe & Jost, 2011). Daher bietet sich die Wassertemperatur als ein wichtiger Parameter
zur Qualitatssicherung an. Nach DIN 1988-200:2012-05 und VDI 6023 Blatt 1:2022-09 soll im
Kaltwasser die Temperatur von 25°C maximal 30 Sekunden nach Offnen der Entnahmestelle nicht
Uberschritten werden. Bereits jetzt weisen jedoch einige Versorgungsunternehmen in Deutschland
darauf hin, dass an manchen Stellen im Netz Temperaturen von 25°C auftreten (TZW/DVGW,
2019).

Aufgrund der prognostizierten Klimaentwicklung ist eine weitere Zunahme der Wassertemperatur
zu befirchten, sodass die Einhaltung der Regelwerksvorgaben in der Zukunft gefahrdet sein kénnte.
In Zusammenhang mit der geringen Informationslage zur Auswirkung von Temperaturdnderungen

in Trinkwasserversorgungssystemen ist eine detaillierte Betrachtung dieser Thematik notwendig.

Bisher konnte kein Einfluss erhohter Temperaturen auf die mikrobiologischen Parameter beobachtet
werden, jedoch liegen keine ausreichenden Informationen zu dem Effekt von Temperaturen > 20°C
im Trinkwasser vor, um einen negativen Einfluss vollstandig ausschlieBen zu kdnnen
(TZW/DVGW, 2021). Im Rahmen von Forschungsprojekten wird diese Fragestellung aktuell bear-
beitet, so zum Beispiel im Projekt W 202016 ,,MibiTemp* des TZW/DVGW: Untersuchung zu den
Auswirkungen erhdhter Wassertemperaturen auf mikrobiologische Situationen bei der Trinkwasser-

verteilung.

Ein Monitoring der Trinkwassertemperatur wird nur in wenigen Landern praktiziert (Agudelo-Vera
et.al, 2020). Vergleichbar dirftig ist die Forschungslage zu der Temperaturverteilung in Trinkwas-
serversorgungssystemen (Blokker & Pieterse-Quirijns, 2013) oder zur Auswirkung von erhéhten
Trinkwassertemperaturen (TZW/DVGW, 2019). Wéhrend bereits einige Modelle zur Darstellung
der Wassertemperatur in Oberflichengewéssern existieren (Dugdale, Hannah, & Malcom, 2017),
sind fur Trinkwasserversorgungssysteme keine vergleichbaren und praktisch nutzbaren Modelle
vorhanden. Forschungsprojekte zu diesen Fragestellungen wurden erst seit der jiingsten Vergangen-
heit begonnen, wie im Rahmen des DVGW Projektes W 201940 ,,Erh6hte Wassertemperaturen®,

Zur genaueren Betrachtung der Temperatur im gesamten Trinkwasserversorgungssystem sind Mo-
delle notwendig, welche alle Einflussfaktoren, die sich auf die Wassertemperatur auswirken, unter-
suchen und einordnen. Ein solches Modell kann eine Hilfestellung zur Planung und Durchfiihrung
notwendiger MaBnahmen zur Temperaturminderung in einem Trinkwasserversorgungssystem bie-
ten. AuBerdem ist es so mdglich die prognostizierte klimatische Entwicklung in die Betrachtung

einzubeziehen, um rechtzeitig handeln zu kénnen.



Ein Trinkwasserversorgungsunternehmen muss sowohl die Versorgungssicherheit als auch eine gute
Trinkwasserqualitat fur das gesamte Versorgungsgebiet gewahrleisten. Hierbei ist unter anderem

die Wassertemperatur ein wichtiger Parameter zur Qualitatssicherung.

Inshesondere in Zusammenhang mit der prognostizierten Zunahme der Lufttemperatur in Bayern
von +0,8°C bis +1,9°C zwischen 2021 und 2050 (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2012) muss
in der Zukunft von einer Zunahme der Bodentemperatur ausgegangen werden. Daraus ergibt sich
eine Temperaturzunahme im Bereich der Trinkwasserleitung im Boden und somit ein direkter Ein-
fluss auf die Trinkwassertemperatur um Versorgungsnetz. Gleichzeitig kann eine Temperaturerho-
hung im Boden zu einer Anderung der Grundwassertemperatur filhren, welche die Fordertemperatur

des Trinkwassers ebenfalls direkt beeinflusst.

Es handelt sich bei den prognostizierten Lufttemperaturwerten um Mittelwerte fir das gesamte Bun-
desland. In urbanen Rédumen ist aufgrund der Versiegelung bereits jetzt eine um etwa 0,2°C hdhere
Temperatur pro 10% Versiegelungsanteil in Baugebieten im Vergleich zu unbebauten Gebieten zu
beobachten (Proxleitner, 2009, S. 12). Eine starkere Zunahme der Lufttemperatur ist daher fiir einen
urbanen Raum wie im Fall des hier untersuchten Versorgungsgebietes der Stadt Augsburg zu erwar-

ten.

Da das Trinkwasserversorgungsunternehmen der Stadt Augsburg, die Stadtwerke Augsburg Wasser
GmbH (swa), verschiedene Messstellen zur Ermittlung der Wassertemperatur betreibt, konnte be-
reits eine Zunahme der Wassertemperatur zwischen 2013 und 2018 beobachtet werden. Diese Zu-
nahme betragt im Fall einiger Messstellen bereits 2°C (iber den Zeitraum von 6 Jahren. In Zusam-
menhang mit der prognostizierten Temperaturzunahme in Bayern sowie der verstarkten Zunahme
in urbanen Raumen muss davon ausgegangen werden, dass Trinkwassertemperaturen von > 20°C
an einigen Stellen im Netz hdufiger zu beobachten sein werden. Die Temperaturentwicklung ist
jedoch nicht im gesamten Versorgungssystem einheitlich, sondern unterscheidet sich hinsichtlich
der Schwankungshdhe und in Abhangigkeit von der Lage der Messstelle im Netz oder nach Lage

und Art der Forderbrunnen.

Um rechtzeitig Risiken durch erhéhte Trinkwassertemperaturen zu erkennen, miissen moglichst alle
Einflussfaktoren auf die Temperaturdnderung des Trinkwassers im Detail untersucht werden. Ziel
der vorliegenden Untersuchung ist es, an dem Beispiel des Trinkwasserversorgungssystems einer
Grofstadt wie der Stadt Augsburg alle wesentlichen Einflussfaktoren, die sich auf die Temperatur
des Trinkwasser auswirken, zu analysieren. Fir das Untersuchungsgebiet sind dabei neben den all-
gemeinen Einflussfaktoren, wie beispielsweise der Bodenbedeckung, der Bebauung, sowie der Ver-
legetiefe und der Verweildauer des Wassers im Rohrnetz, auch lokale Besonderheiten zu untersu-

chen.

Das gesamte Trinkwasserversorgungssystem soll daher im Detail betrachtet werden. Grundsatzlich
kann das Versorgungssystem in den Bereich der Gewinnung und in den Bereich der Speicherung
und Verteilung unterteilt werden. Beide Bereiche besitzen unterschiedliche Einflussfaktoren, die
sich auf die Temperaturentwicklung auswirken kénnen. So missen im Hinblick auf die Gewinnung
der Einfluss des Lechs sowie die unterschiedlichen Grundwasserstockwerke und das Schutzgebiet

berlicksichtigt werden. Hinsichtlich der Speicherung und Verteilung steht vor allem der Einfluss der
3



Bodentemperatur im Fokus der Untersuchung. Zudem muss das Rohrnetz im Detail betrachtet und

der Einfluss der Verlegetiefe sowie von nahegelegenen Abwasser- und Fernwarmeleitungen berlck-

sichtigt werden.

Mithilfe eines GIS-Modells wird des Weiteren eine Prognose hinsichtlich der Trinkwassertempera-

tur in Abhédngigkeit von den verschiedenen Klimaszenarien berechnet. Ziel ist es Risiken anhand

der Ergebnisse durch die erhéhten Trinkwassertemperaturen rechtzeitig zu erkennen. Im speziellen

sollen Risikobereiche im Versorgungsnetz identifiziert werden, auf deren Basis durch das Versor-

gungsunternehmen entsprechende Malinahmen geplant und umgesetzt werden kénnen, um negative

Auswirkungen durch die Temperaturentwicklung zu vermeiden.

Insgesamt ergeben sich fir die vorliegende Untersuchung folgende Fragestellungen:

Identifizierung aller Einflussfaktoren, die sich in einem Versorgungssystem auf die Trink-
wassertemperatur auswirken

Besondere Berticksichtigung der Klimaentwicklung und der Stadtklimatologie
GIS-gestitzte Modellierung der Trinkwassertemperatur in einem Versorgungssystem
Herausarbeitung der Herausforderungen und Limitierungen in dem Modell

Validierung und Auswertung der Modellergebnisse



2 Untersuchungsgebiet

Um die Temperaturentwicklung und -verteilung in einem Trinkwasserversorgungssystem zu unter-
suchen, wurde das Versorgungssystem der Stadt Augsburg betrachtet. Mit 295.830 Einwohnern im
Jahr 2020 (Stadt Augsburg, 2022) gehdrt die Stadt Augsburg zu den deutschen Grofstadten. Dies
entspricht auch den gebrduchlichsten Stadtetypisierungen nach Bevdlkerungszahl, wonach Stédte
mit Uber 100.000 Einwohnern als GroRstadte zu definieren sind (Heineberg, 2017, S. 28).

Wasser spielt in der Stadt Augsburg bereits seit geraumer Zeit eine zentrale Rolle. Schon in der
ROmerzeit wurde der Wasserbedarf der Stadt aus Zisternen, Brunnen und einem kiinstlichen Kanal
gedeckt (swa, [5], 2023). Auch heute ist Wasser ein wichtiger Bestandteil der Stadt Augsburg. So
wurde das Wasser Management System der Stadt im Jahr 2019 zum UNESCO-Welterbe ernannt
(United Nations, 2022).

Das erste Wasserwerk wurde bereits 1412 am Schwibbogentor errichtet und leitete das direkt neben
dem Stadtgraben geforderte Wasser in 6ffentliche Brunnen der Stadt (swa, [2], 2023). Eine moderne
Wasserversorgung begann in Augsburg mit der Inbetriebnahme des Wasserwerks am Hochablass

im Jahre 1879, welches bis heute Bestandteil des Trinkwasserversorgungssystems ist (ebd.).

Der Trinkwasserversorger der Stadt Augsburg ist die swa (Stadtwerke Augsburg Wasser GmbH).
Sie versorgt mehr als 320.000 Einwohner mit Trinkwasser durch ein iber 1.000 km langes Leitungs-
netz (swa, [3], 2023). Das Versorgungsgebiet umfasst die Stadt Augsburg, die Stadt Stadtbergen,
die Stadt Neus&R (ohne Hammel, Ottmarshausen und Téfertingen) und den Ortsteil Friedberg-West.
(ebd.)

Zur Einordnung des Untersuchungsgebietes werden zunéchst die hydrogeologischen Eigenschaften
naher betrachtet, um das Verhalten der Temperatur im Grundwasser und in der Gewinnung zu be-
schreiben. Augsburg liegt im hydrogeologischen Grofraum Alpenvorland, der gepragt ist durch er-
giebige Porengrundwasserleiter, welchen hdufig Grundwassergeringleiter zwischengelagert sind
(Schubert, Thomas, 2016, S. 181). Der hydrogeologische GrofRraum Alpenvorland beinhaltet den

hydrogeologischen Raum Suddeutsches Molassebecken.

Die relevanten Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes befinden sich im hydrogeologischen
Teilraum der Iller-Lech Schotterplatte bzw. direkt in Lechn&he im Bereich fluvioglazialer Schotter.

Die hydrogeologischen Teilrdume sind in Abbildung 1 dargestellt.

Die Iller-Lech Schotterplatte ist gepréagt durch Molassesedimente des Tertiérs, welche einen gering
bis maRig durchlassigen Porengrundwasserleiter bilden (Schubert, Thomas, 2016, S. 185). Uberla-
gert ist das Gebiet durch quartaren Schotter mit einer hohen bis sehr hohen Durchléssigkeit. Die
fluvioglazialen Schotter, direkt angrenzend an den Lech, bilden einen Grundwasserleiter aus quar-
taren fluvioglazialen Lockergesteinen mit einer hohen Durchladssigkeit (Bayerisches Landesamt fur
Umwelt, 2007).
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Abbildung 1: Hydrogeologische Teilrdume Bayerns (Wagner, et al., 2009)

In Abbildung 2 ist der hydrogeologische Stockwerksbau gemaR dem hydrogeologischen Modell
vereinfacht dargestellt (HydroConsult GmbH, 2014, S. 101). Den oberen Grundwasserleiter bildet
das quartare Grundwasserstockwerk gefolgt von den beiden tertidren Grundwasserstockwerken der
oberen SliRwassermolasse. Diese sind das 1. Hauptgrundwasserstockwerk HGW1 und das 2. Haupt-
grundwasserstockwerk HGW?2.

Die FlieBrichtung des oberen quartaren Grundwassers verlauft von Sid nach Nord, wobei im Be-
reich des Lechs der Grundwasserscheitel abschnittsweise nach Westen oder Osten von der zentral
gelegenen Augsburger Hochterrasse abweicht (HydroConsult GmbH, 2014, S. 33f).

Fir die Gewinnung ist die Einteilung in einen oberen Grundwasserleiter, welcher durch Flachbrun-
nen und ein tieferes Grundwasserstockwerk, welches von Tiefbrunnen und Horizontalfilterbrunnen
erschlossen wird, relevant. Anzumerken ist, dass im durchléssigen HGW1 lokal Grundwasserge-
ringleiter (Tone) auftreten.
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Abbildung 2: Schematische Skizze hydrogeologischer Stockwerksbau (HydroConsult GmbH, 2014)

In Abbildung 3 ist der Ubersichtsplan der Wasserversorgung in Augsburg dargestellt. Die Stadt-
werke Augsburg Wasser GmbH betreibt (iber 60 Trinkwasserbrunnen in verschiedenen Trinkwas-
serschutzgebieten. Nach der Gewinnung wird das Trinkwasser in das Netz eingespeist. Hierbei ist
zunéchst die Begriffserklarung wichtiger technischer Anlagen im Trinkwasserversorgungssystem
notwendig.

Wasserwerk (WW): Eine technische Anlage der Wasserversorgung, die in der Regel mindestens
zwei oder mehrere Funktionen der Anlagenteile (z.B. Druckerhhungsanlage, Ubergabestation, ggf.

Behdlter, ggf. Umgehungen, ggf. Brunnen) zusammengefasst (swa, [4], 2015).

Ubergabestation (US): Die technische Anlage der Wasserversorgung dient zu kontrollierter Ein-
speisung (hinsichtlich Menge, Druck und Qualitat) des Rohwassers aus dem Gewinnungsgebiet als
Reinwasser ins Trinkwassernetz (swa, [4], 2015).

Hochbehalter (HB) und Tiefbehalter (TB): Eine Trinkwasserspeicheranlage. Ein Hochbehélter
ist dabei ein Wasserspeicher, der so hoch gelegen ist, dass im angeschlossenen Versorgungsgebiet
durch Zufluss im freien Gefélle ein geniigender Druck zur Verfligung steht, (Grombach, Haberer, &
Trueb, 1985, S. 734). Ein Tiefbehalter ist im Gegensatz dazu ein Wasserspeicher dessen Wasser-
spiegel so tief liegt, dass zusétzliche Pumpen angeschlossen werden miissen, um einen ausreichen-
den Druck im Versorgungsnetz zu gewahrleisten (Grombach, Haberer, & Trueb, 1985, S. 733).

Anzumerken ist, dass die Hochbehdlter im Westen des Stadtgebietes groftenteils nachts befullt wer-
den und tagstiber ein Einspeisen von Wasser, je nach Betriebszustand, aus den Hochbehéltern in das
Netz stattfindet (Buxmann, 2008, S. 4f.). Dies wird als Tag- und Nacht-Zyklus bezeichnet und wirkt
sich auch auf die FlieBgeschwindigkeiten und -richtungen aus.

Fur die Temperaturstudie im Trinkwasserversorgungssystem sind die Druckverhéltnisse im Netz
nicht relevant. Vollstandigkeitshalber ist dennoch zu erwéhnen, dass vor allem in grof3en



Trinkwasserversorgungssystemen der Wasserdruck durch Druckerhéhungsanlagen (DEASs) und

Druckminderungsanlagen (DMASs) gesteuert werden kann.

Abbildung 3: Ubersichtsplan der Wasserversorgung der Stadt Augsburg (swa, [2], 2023)



3 Klimatische Entwicklung

Bereits jetzt ist bei dem untersuchten Versorgungsunternehmen eine Temperaturzunahme sowohl
der Gewinnungstemperatur als auch der Temperatur im Netz festgestellt worden. Auch konnten
Temperaturen von > 20°C im Netz gemessen werden. Im Hinblick auf die gesetzliche Grundlange
ist zu befiirchten, dass eine Temperaturerhéhung im Zuge der prognostizierten Klimaénderung die
Situation im Netz verschérfen konnte.

Fur den Trinkwasserversorger ist bei der Betrachtung der Trinkwassertemperatur der Einbezug ver-
schiedener Klimaszenarien besonders relevant, da Mithilfe des Temperaturmodells die kiinftige Ent-
wicklung der Trinkwassertemperatur im Versorgungsgebiet abgeschatzt werden soll. Auf Basis der
Ergebnisse kann das Versorgungsunternehmen MaRnahmen entwickeln, um Temperaturen von

> 25°C im Netz zu Vermeiden und um den gesetzlichen VVorgaben gerecht zu werden.

Bei der Beriicksichtigung der klimatischen Entwicklung miissen zwei Bereiche unterschieden wer-
den. Zum einen werden die globalen und regionalen Klimaeinfliisse, wie die offiziellen globalen
Szenarien des IPCC oder fur Deutschland Berichte des KLIWA, néher beriicksichtigt. Zum anderen
missen auch stadtklimatologische Faktoren in das Modell mit einbezogen werden, da es in stark
versiegelten Bereichen wie im Fall einer GroRstadt zu einem Wéarmeinseleffekt kommt. Zunéachst
soll auf die klimatische Entwicklung im Allgemeinen néher eingegangen werden, stadtklimatologi-

sche Faktoren werden in Kapitel 4.3 besprochen.

Die Auswirkung der Klimatischen Entwicklung mit ihren Problemen und Herausforderungen ist
nicht nur im globalen, sondern auch im regionalen Kontext zu betrachten. Von dem Weltklimarat
(IPCC) wurden Emissionszenarien beschrieben, auf deren Basis globale Klimamodelle (General
Circulation Models — GCM) Klimaprojektionen berechnen, die wiederum die Grundlage fiir regio-
nale Klimamodelle (Regional Climate Models — RCM) sind (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
2012).

Dabei wurden die bisherigen SERS-Szenarien (Special Report on Emissions Scenarios) furr den 5.
Sachstandsbericht des IPCC durch die neuen RCP-Szenarien (Representative Concentration Pa-
thways) ersetzt, bei dem neue Daten zur wirtschaftlichen Entwicklung, neuen Technologien und

neue Erkenntnisse zur Landnutzung mit einbezogen werden (Moss et al., 2010).

In jedem der Schritte (Abbildung 4) von Emissionszenarien uber globale zu regionalen Klimamo-
dellen bestehen Unsicherheiten in Abhéangigkeit von den einbezogenen Parametern der Klimamo-

delle. Daher werden die Prognosen auf Basis der Klimamodelle regelméRig aktualisiert.

Grundsatzlich missen nach Linke (2023) folgende Modellierungsgrenzen hinsichtlich der

Klimamodelle bertcksichtigt werden:

e  Szenarien basieren auf Annahmen lber die zukiinftige Entwicklung

e Beschrankungen der Modellgenauigkeit (Auflésung, Parametrisierung, Rechenschema,
ggf. mangelndes Prozessverstdndnis)

o Klimavariabilitat vieler Klimaparameter

e Unterschiede in der Regionalisierungsverfahren und in den Wirkmodellen
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Abbildung 4: Entwicklung von Klimaszenarien (Veréndert nach Bayrisches Landesamt fur Umwelt, 2012)

Fir Bayern konnte bereits eine Veranderung des Klimas mit einer mittleren jéhrlichen Zunahme der
Temperatur von +1,1°C im Zeitraum von 1931 — 2010 festgestellt werden (Bayerisches Landesamt
fur Umwelt, 2012). Fiir die Zukunft ist auf Basis der Klimaszenarien flir Bayern eine Temperaturzu-
nahme von +0,7°C bis +1,8°C zwischen 2021 und 2050 prognostiziert worden (ebd.).

Im Hinblick auf die Temperaturstudie ist dabei nicht nur der Trend der Temperaturentwicklung zu
berilicksichtigen, sondern auch die damit einhergehende Zunahme an Sommertagen und heilen Ta-
gen. Lange Zeitradume hoher Temperaturen werden inshesondere im Zusammenhang mit der Boden-
temperatur und deren Auswirkung auf die Trinkwassertemperatur relevant (Kapitel 4).
e Sommertage: Tag mit einer Maximaltemperatur von mindestens 25°C (Roth & Lux, 2015,
S. 307).

e Heiller Tag (Tropentag): Tag mit einer Maximaltemperatur von 30°C und mehr (Roth &
Lux, 2015, S. 308).
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Abbildung 5: Beispiel der Haufigkeitsverteilung der Temperatur bei einer Temperaturzunahme in der Zukunft
(Eigene Darstellung nach Schér & Fischer, 2008)

In Abbildung 5 ist die Verschiebung der Haufigkeitsverteilung der Temperatur bei einer Tempera-
turzunahme in der Zukunft dargestellt. Sommertage bzw. heilRe Tage stellen Extremwetterereignisse
hinsichtlich der Temperatur am oberen Ende einer Normalverteilung (Abbildung 5, rot) dar, wéh-
rend besonders kilhle Sommertage am unteren Ende der Normalverteilung zu finden sind. Sofern
man sich — beispielsweise aufgrund einer Klimaerwarmung — auf eine Verschiebung der Verteilung
beschréankt, kann das Verhalten des Klimaparameters durch die Erwérmung AT und die Bereite der
Verteilung, gegeben durch die Standardabweichung o, vollstandig bestimmt werden (Latif, 2009, S.
113).
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So kann die Temperaturverteilung bei einer Klimaerwdrmung mit einer reinen Verschiebung der
Temperaturwerte (Abbildung 5, grau) oder mit einer gednderten Standartabweichung (Abbildung 5,
blau) ablaufen. Letzteres zeigt dabei beispielhaft eine Zunahme der Extremereignisse mit gleichzei-

tiger Abnahme der Amplitude.

Im Fall der reinen Verschiebung der Haufigkeitsverteilung entspricht die Distanz der Verschiebung
der Erwdrmung und bedeutet bei einer Temperaturzunahme von +1°C eine H&ufigkeitszunahme

warmer Extreme von 2% auf 16% fiir eine Beispielregion in Europa (Schér & Fischer, 2008).

Die sommerlichen Kenntage ,,Sommertag™ und ,,Heifler Tag™ treten hauptsachlich in den Monaten
Juni bis September auf. Die Monate Juni bis September werden daher in der gesamten Untersuchung
als Sommerzeitraum herangezogen. Diese Kenntage stellen dabei eine gute Méglichkeit dar, um die
Klimaszenarien zu bestimmen. In Tabelle 1 ist die durchschnittliche Anzahl der Sommertage den
Sommertagen im Untersuchungszeitraum gegeniibergestellt. Entsprechend der WMO (World Me-
teorological Organization) — der meteorologischen Fachorganisation der UNO — ist ein mindestens
30-jahriger Zeitraum notwendig, um eine statistische Auswertung des Klimas durchzuflihren
(Hackel, 2012, S. 317). Fur Auswertungen im Zusammenhang mit dem langerfristigen Klimawandel
nutzt der Deutsche Wetterdienst den Zeitraum 1961-1990 als Normalperiode, wéhrend im Kontext
des zeitnahen Klimamonitorings die aktuelle Referenzperiode 1991-2020 verwendet wird (Kaspar,
Imbery, & Friedrich, 2021). Der Vollstdndigkeit halber wurden daher alle drei Referenzperioden in
den Tabellen 1 bis 3 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht der Sommertage in Augsburg (Daten: Deutscher Wetterdienst, 2023)

Monat 2020 2021 2022 (0] Mittel Mittel Mittel 14}
1961 -1990 1971 -2000 1981 - 2010
Mai 0.00 1.00 4.00 2.00 2.40 2.60 3.20 2.73
Juni 3.00 14.00 15.00 10.67 7.00 6.70 8.30 7.33
Juli 16.00 7.00 22.00 15.00 11.30 11.30 12.70 11.77
Aug 15.00 7.00 21.00 14.33 9.70 11.50 11.90 11.038
Sept 8.00 2.00 12.00 4.50 3.40 2.80 2.90 3.03
Anzahl 42.00 31.00 74.00 46.50 33.80 34.90 39.00 35.90

Die Anzahl der Sommertage im Jahr 2021 entspricht nahezu dem langjahrigen Mittel und liegt sogar
in den spaten Sommermonaten Juli bis September unter dem Durchschnitt. Im Gegensatz dazu liegt
das Jahr 2020 eher Uber dem Mittel, wahrend 2022 mit 74 Sommertagen ein extremes Sommerjahr
darstellt. Insbesondere im Hinblick auf die prognostizierte Klimaénderung ist das Jahr 2022 hilf-
reich, da es im Mittel dem prognostizierten Klima in 30 Jahren hinsichtlich der Anzahl der Som-

merjahre entspricht.

Betrachtet man die Anzahl der heiBen Tage (Tabelle 2) ist die extreme Situation im Jahr 2022 be-
sonders auffallig und entspricht der angesprochenen Haufigkeitszunahme warmer Extreme (Abbil-
dung 5). Fur die Auswahl der Klimaparameter war der Umstand sehr hilfreich ein Durchschnittsjahr
sowie ein besonders warmes Jahr, welches der prognostizierten Haufigkeitszunahme warmer Ext-

reme entspricht, im Untersuchungszeitraum betrachten zu kénnen.
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Die Lufttemperaturwerte aus 2021 liegen in etwa im Bereich des langjéhrigen Mittels (1971-2000)
bzw. unterschreiten die Temperatur um 0,3°C. Daher wurden die Messergebnisse des Jahres 2021
im Modell représentativ fiir ein Durchschnittsjahr (KD) herangezogen. Im Gegensatz dazu liegen
die Temperaturwerte 2022 im Mittel 1,3°C uber dem langjahrigen Durchschnitt und wurden ent-
sprechend gewahlt, um die Situation bei fortschreitender Temperaturzunahme in der Zukunft darzu-
stellen und das Klima eines Hitzejahres (KH) zu modellieren. AuBerdem wurden die Sommertem-
peraturen fiir das Klimaszenario KK im Mittel um 1°C (Uber 2022 hinaus) erhéht, um eine extreme

Situation unter Annahme einer fortschreitenden Klimaerwarmung zu simulieren.

Tabelle 2: Ubersicht der heiRen Tage in Augsburg (Daten: Deutscher Wetterdienst, 2023)

Monat 2020 2021 2022 (%] Mittel Mittel Mittel 1%}
1961 -1990 1971 -2000 1981 - 2010
Mai 0.00 0.00 1.00 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10
Juni 0.00 3.00 3.00 3.00 0.70 0.60 0.90 0.73
Juli 3.00 0.00 7.00 5.00 2.30 2.50 3.00 2.60
Aug 4.00 0.00 4.00 4.00 1.70 2.00 2.00 1.90
Sept 0.00 0.00 4.00 0.00 0.20 0.20 0.10 0.17
Anzahl 7.00 3.00 15.00 12.50 5.00 5.40 6.10 5.50

Auf die gewéhlten Daten zur Errechnung der Trinkwassertemperatur wird in den Kapiteln 7.2 und
7.3 ndher eingegangen. Zunachst soll die Temperaturentwicklung in den verschiedenen Bereichen

des Versorgungsgebiets im Allgemeinen betrachtet werden.

Neben der fur die Trinkwassertemperatur besonders relevanten Temperaturentwicklung im Sommer
muss auch die Wintertemperatur angesprochen werden. Auch hier kénnen die Kenntage néher un-
tersucht werden. So ist bereits nach den Klimaprojektionen (2021 — 2050) eine Abnahme der Eis-
und Frosttage (Tageshdchst- bzw. Tagestiefsttemperatur < 0°C) prognostiziert worden (Bayerisches
Landesamt fir Umwelt, 2012).

Diese Entwicklung wird im Untersuchungszeitraum (2020 bis 2022) hauptsachlich anhand der An-
zahl der Eistage ersichtlich (Tabelle 3). Im Untersuchungszeitraum ist eine deutlich geringere An-
zahl an Eistagen im Vergleich zu den aufgefihrten langjéhrigen Mitteln aufgetreten. Auch anhand

der Entwicklung der langjahrigen Mitteln zueinander ist ein Riickgang der Eistage festzustellen.

Tabelle 3: Anzahl Eis- und Frosttage im Untersuchungsgebiet im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Daten:
Deutscher Wetterdienst, 2023)

Monat 2020 2021 2022 Mittel Mittel Mittel
1961 -1990 1971 - 2000 1981 - 2010

Eistage 9 12 12 31.7 285 28.5

Frosttage 101 118 99 101.3 98.6 102.4

Weniger deutlich ist das Verhalten der Frosttage. Diese entsprechen im Untersuchungszeitraum dem
langjahrigen Mittel oder sind im Fall des Jahres 2021 sogar leicht erhoht. Grundsétzlich spiegelt
sich die prognostizierte Abnahme der Eis- und Forsttage zumindest anhand der Eistage in dem kur-

zen Untersuchungszeitraum wider.
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Im Trinkwassernetz sind héhere Wintertemperaturen fur die Temperatur weniger relevant als die
Sommertemperatur, da der kritische Temperaturbereich im Boden von > 20°C bei weitem nicht er-
reicht wird. Jedoch fiihren héhere Temperaturen im Winter dazu, dass eine geringere Abkihlung im
Boden stattfindet. Insbesondere fiir die Temperatur in der Gewinnung bedeutet dies, dass es mit
einer hoheren Ausgangstemperatur im Sommer bei steigenden Temperaturen zu einem schnelleren
Erreichen der Maximaltemperatur im Trinkwasser kommt. In Kapitel 5.1.2 wird auf die Entwicklung

der Grundwassertemperatur ndher eingegangen.
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4 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur stellt sowohl bei der Gewinnung als auch in der Verteilung einen zentralen
Faktor dar, um die Trinkwassertemperatur im Modell zu errechnen. Vor allem in der Verteilung ist
die Bodentemperatur fiir die Trinkwassertemperatur ausschlaggebend, da das Trinkwasser bei langer
Verweilzeit in der Leitung die umgebende Bodentemperatur annimmt. Grund hierfur ist der 2.
Hauptsatz der Thermodynamik. Demnach fliel3t Wéarme stets in Richtung fallender thermodynami-
scher Temperatur ber die Systemgrenze (Baehr & Stephan, 2006, S. 1). Es besteht immer eine
Energieubertragung zwischen zwei unterschiedlich temperierten Kérpern. Die Trinkwassertempe-
ratur wird somit direkt durch die Bodentemperatur in der Umgebung der Trinkwasserleitung beein-
flusst. Dies macht deutlich, dass die Bodentemperatur fiir die Trinkwassertemperatur eine zentrale

Rolle spielt.

Uber die Oberflachentemperatur und den Warmehaushalt eines Standortes ergibt sich die Boden-
temperatur. Die Bodentemperatur ist demnach durch die Klimaparameter eines Standortes bedingt,

somit kann das Klima tber die Bodentemperatur in das Modell mit einbezogen werden.

Der Warmehaushalt eines Standortes kann grundsétzlich iber die Wé&rmehaushaltsgleichung darge-

stellt werden:

Formel 1: Warmehaushaltsgleichung (Tetzlaff, 1977)

Q+B+V+H=0

Mit:

Q = Nettostrahlungsstrom [W/m?]
B = Bodenwarmestrom [W/m?]

V = Strom latenter Warme [W/m?]
H = Strom fiihlbarer Warme [W/m?]

Uber die Parameter Nettostrahlungsstrom sowie die Strome fiihlbarer und latenter Warme werden
die klimatischen Auswirkungen auf die Bodentemperatur beschrieben. Die starkste Energiezufuhr
und -abfuhr tritt an der Bodenoberflache auf (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 258). Um den
Nettostrahlungsstrom zu erfassen, muss der reflektierte Anteil der Strahlung von der Globalstrah-
lung abgezogen werden. Dieser Anteil wird mithilfe des Albedowerts angegeben. Der Albedowert
ist definiert als Verhaltnis des reflektierten zum eingestrahlten Energiebetrag und kann auch als Ab-
sorptionsvermdgen bezeichnet werden (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 229). Je héher der Al-
bedowert eines Kdrpers ist, desto héher ist der Anteil der reflektierten Strahlung. Dieser Wert un-

terscheidet sich nach Material bzw. Farbe der Oberflache.

Da Trinkwasserleitungsnetze meist unterhalb von asphaltierten StraBenflachen verlaufen, sind As-
phaltflachen als Oberflachenart besonders zu beriicksichtigen. Der Aufbau einer StralRe wird unter-
teilt in einen Oberbau (bestehend aus mehreren Schichten), gegebenenfalls einem Unterbau und dem
Untergrund (Kaczmarczyk et al., 2008, S. 668). Der Unterbau ist dabei ein kiinstlich hergestellter
Erdkorper, wenn der vorhandene Boden ausgetauscht werden muss, da dieser aufgrund seiner Ei-
genschaften hinsichtlich der Tragfahigkeit und Frostsicherheit nicht geeignet ist (ebd.). Nach Anga-

ben des Versorgungsunternehmens wird im Untersuchungsgebiet ein einheitlicher Verflllsand
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verwendet, sodass von einer dhnlichen Bodenart im Bereich der Trinkwasserleitungen in Stralen-

grében auszugehen ist.

Asphaltflachen sind beziiglich der Albedowerte aufgrund von Alter und Sorte jedoch nicht einheit-
lich. Es kann dennoch nach Literaturangaben bei den am haufigsten verwendeten Asphaltsorten da-
von ausgegangen werden, dass nur 10% der Globalstrahlung reflektiert wird (Fezer, 1995, S. 48f.).
Die ubrigen 90% werden im Fall des Asphaltes durch den Boden als Wé&rme absorbiert und als
terrestrischer-thermischer Energiefluss (langwellig) wieder abgegeben (Roedel & Wagner, 2011, S.
55 f.).

Weiter wird der Warmehaushalt eines Standortes tber die Warmebewegungen innerhalb eines Bo-
dens bestimmt. Dabei kénnen alle thermischen Prozesse im Boden (iber die folgenden drei physika-
lischen GroRen beschrieben werden.
o Spezifische volumetrische Warmekapazitat Cy [J-m3-°C*]: Warmemenge um 1 kg Bo-
den um 1°C zu erwarmen (Hartge, Horn, Bachmann, & Peth, 2014, S. 214)
e Temperaturleitfahigkeit o [m?-s?]: Temperaturveranderung in Abhéangigkeit von Zeit (t)
und Strecke (x) (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 256).
e  Thermische Leitfahigkeit & [J-s-m™-°C™]: Wirmeenergie die im stationaren Zustand in

einem homogenen Medium (Querschnitt 1 m?, Lange 1 m) bei einem Temperaturgradien-
ten von 1°C/m pro Sekunde flieSt (Hartge, Horn, Bachmann, & Peth, 2014, S. 215).

Warmebewegungen innerhalb des Bodens werden durch Warmeleitung und Konvektion hervorge-
rufen, wobei in einem nicht wassergesattigten Boden der Wasserdampftransport als Warmetrans-
portmechanismus eine erhebliche Rolle spielt (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 257). Grund
dafir ist, dass die Warmekapazitat eines Bodens (Formel 2) aus den Warmekapazitaten der einzel-
nen Phasenanteilen zusammengesetzt ist. Nachdem bei Wéarmetransportvorgangen die Zusammen-
setzung der festen Matrix im Allgemeinen als konstant angesehen werden kann, ist die Warmeka-

pazitat eines Bodens meist eine lineare Funktion des Wassergehalts (Gisi et al., 1997, S. 82).

Formel 2: Warmekapazitét des Bodens (Gisi et al., 1997, S. 23, 82)

C‘U = mCVM + GCVW + ECVA

Mit:

C, = volumetrische Warmekapazitat des Bodens [J/K/m?]

m = Matrixanteil des Bodens (Masse-% od. VVol.-%)

© = Wassergehalt des Bodens (Masse-% od. Vol.-%)

¢ = Luftgehalt des Bodens (Masse-% od. Vol.-%)

Cvwm = volumetrische Warmekapazitét des Matrixanteils [kJ-Kg*-K™]
Cvw = volumetrische Warmekapazitat des Wasseranteils [kJ-Kg?-K?]
Cva = volumetrische Warmekapazitat des Luftanteils [kJ-Kg*-K?]

Die massenbezogene Warmekapazitat eines Bodens wird auch als spezifische Wérme (c) bezeichnet
und verknupft durch Multiplikation mit der Dichte (p) die volumen- und massenbezogene Warme-
kapazitét (Hartge, Horn, Bachmann, & Peth, 2014, S. 216). Die Werte fur die spezifische W&rme
und Dichte eines Bodens unterscheiden sich fur verschiedene Komponenten des Bodens und in Ab-
hangigkeit vom Wassergehalt (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 256).

15



Da in den Stralengraben ausschlielich verdichteter Verfiillsand verwendet wird, ist somit hinsicht-
lich der Bodenart von einer homogenen Bodenstruktur und somit von homogenen Eigenschaften

hinsichtlich der Temperaturleitung auszugehen.

In einem homogenen Boden erfolgt der Warmetransport unter der Annahme, dass es sich nur um
Warmeleitung handelt (Gisi et al., 1997, S. 84). So kann der Warmetransport vereinfacht dargestellt

werden durch:

Formel 3: Warmetransportgleichung (nach Gisi et al., 1997, S. 84 & nach Hartge et al., 2014, S. 222)

oT a°T

at Xaxz

Mit:

T = Temperatur [°C]

A = Temperaturleitfahigkeit [mm?/s]
x = Tiefe [m]

In Abbildung 6 ist ein

- GwTemperatur in °C
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zustellen ist, nimmt diese

mit der Tiefe ab. Ab einer Abbildung 6: Temperaturprofil im Untergrund zu verschiedenen Jahreszeiten

Tiefe von 20 m ist die (Bayrisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2001)

Schwankung im Jahresgang kaum festzustellen (Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschatft,

2001). In groRerer Tiefe ergibt sich im Mittel eine Temperaturzunahme von 3°C pro 100 m.

Das Verhalten der Bodentemperatur in groRerer Tiefe ist vornehmlich fiir die Temperatur in der
Gewinnung zu berticksichtigen. So muss bei Flachbrunnen (Quartarbrunnen) von einer deutlicheren
jahreszeitlichen Schwankung der Temperatur ausgegangen werden als bei Tiefbrunnen. Die Zu-

nahme der Bodentemperatur in groReren Tiefen ist zudem fir Tiefbrunnen relevant (Kapitel 5.1).

In der Trinkwasserverteilung sind die jahreszeitlichen Schwankungen der Bodentemperatur wesent-
lich relevanter, da hier lediglich die ersten ein bis zwei Meter betrachtet werden miissen. Grund
hierfir ist die Hauptverlegetiefe der Trinkwasserleitungen in diesem Bereich. Folglich ist, wie in
Abbildung 6 ersichtlich, die Schwankungsbreite der Bodentemperatur bedeutend hoher. In Abbil-
dung 7 ist die Temperaturentwicklung mit der Tiefe anhand einer Messung abgebildet. In Kapitel
4.1 wird néher auf die hier besprochene Bodentemperaturmessung eingegangen. Es handelt sich

hierbei um eine Asphaltflache, die den ganzen Tag im Schatten liegt.
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Anzumerken ist, dass die Ausreier (Abbildung 7) mit dem Aufbau der Messtellen zu begriinden
sind. Zur Installation der Messstelle wurde ein Loch mit etwa 2,5 cm Durchmessern in die Asphalt-
oberflache gebohrt, um die Messstelle im Boden zu versenken. Die Bohrung wurde mit dem heraus-
gebohrten Asphaltstiick erneut verschlossen. Durch die Stérung der Oberflache kommt es dennoch
bei Starkregenniederschlagen zu einem schnelleren Versickern des Wassers ber die Bohrkante. Der
Niederschlag transportiert somit die Warme in tiefere Bodenschichten, sodass es zu einer kurzzeiti-

gen Temperaturspitze in der Tiefe kommen kann, wie in der Abbildung erkennbar.
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Abbildung 7: Ausschnitt Bodentemperatur in flinf verschiedenen Tiefen (Juli 2022), Messstelle: Asphalt Schat-
ten

Gemessen wurde die Temperatur in finf verschiedenen Tiefen. Aufgrund der periodischen Einstrah-
lungsintensitat an der Bodenoberfldche durch den tages- und jahreszeitlichen Wechsel entsteht ein
regelméRiges Temperaturverhalten mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden (Hartge,
Horn, Bachmann, & Peth, 2014, S. 255).

Die Tiefe von 10 cm wurde fiir die Messung gewahlt, um eine annéhernde Oberflachentemperatur
zu erfassen, wahrend die Sensoren in einer Tiefe von 40 cm und 70 cm die Temperaturentwicklung
im Untergrund mit zunehmender Tiefe abbilden. Relevant fur die Temperatur im Bereich der Trink-
wasserleitung sind die Daten der Sensoren in einer Tiefe von 100 cm und 120 cm. Grund hierfur ist,
dass in dem Untersuchungsgebiet nach Angaben des Versorgungsunternehmens bis vor einigen Jah-
ren Leitungen hauptséchlich in einer Tiefe von 120 cm verlegt wurden. Die aktuell bevorzugte Ver-
legetiefe liegt bei 100 cm. Die Bodentemperaturdaten aus 100 und 120 cm Tiefe sind daher beson-

ders hilfreich, um einen Vergleich der alten und neuen Verlegtiefe durchfiihren zu kénnen.

Die tageszeitliche Schwankung ist in einer Tiefe von 10 cm deutlich sichtbar, wahrend bereits in 40
cm Tiefe eine merklich geringere Temperaturamplitude festzustellen ist (Abbildung 7). AuRerdem
tritt mit zunehmender Tiefe eine Verschiebung der Temperaturmaxima auf. In einer Tiefe von 100
cm sind die tageszeitlichen Schwankungen hingegen kaum festzustellen. Bei der Betrachtung einer
l&ngeren Periode werden die jahrlichen Schwankungen sichtbar (Abbildung 9). Hierauf wird spéter
naher eingegangen.
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Ausgehend von der Oberflachentemperatur und unter Berticksichtigung der Verschiebung der tages-
und jahreszeitlichen Temperaturmaxima, lasst sich in einem homogenen Boden mit unbegrenzter
Tiefe die Bodentemperatur zeit- und tiefenabhangig beschreiben. Bei bekannter Warmezufuhr an

der Oberflache kann so die Temperatur in einzelnen Bodentiefen ermittelt werden.

Formel 4 zeigt wie auf Basis der allgemeinen Transportdifferenzialgleichung die Bodentemperatur

in den einzelnen Tiefen errechnet werden kann.

Formel 4: Analytische Ldsung der allgemeinen Transportdifferenzialgleichung fir den Warmetransport
(Hartge, Horn, Bachmann, & Peth, 2014, S. 255f.)

X

. X —=
T(x,t)=TA+A><sm(th—E)xe d

Mit:

Ta = Durchschnittstemperatur
t = Temperatur

A = Temperaturamplitude

® =2§ oder Periode P = 21/o

x = Tiefe
d = Dampfungstiefe mit d = /% P

Grundsétzlich ergibt sich der Wéarmehaushalt im Untergrund aus den nattrlichen Einfliissen, wie
der Sonneneinstrahlung oder dem Warmeeintrag durch versickernden Niederschlag und den anthro-
pogenen Einflussen, wie dem Warmeeintrag durch Leitungen oder Geb&ude (Bayerisches
Landesamt fur Wasserwirtschaft, 2001). In diesem Zusammenhang kénnen (ber die Bodentempe-
ratur weitere Einflussfaktoren wie Fremdleitungen in das Modell einbezogen werden, sofern die
Prozesse, wie sich die weiteren Einflussfaktoren auf die Bodentemperatur auswirken, quantifiziert

worden sind.

Zur Berechnung der Trinkwassertemperatur anhand verschiedener Klimaprojektionen im Modell ist
eine direkte Ableitung der Bodentemperatur von meteorologischen Daten wiinschenswert, in der
Realitét jedoch schwer zu realisieren. Der Grund hierfiir ist, dass es zur Bestimmung qualitativ hoch-
wertiger Bodenwéarmestromdaten anhand von meteorologischen Daten ohne in-situ Daten keine Pa-

rametrisierungsmethode gibt (Liebethal, 2005).

Obwohl die Bodentemperatur mithilfe von Temperaturloggern eine einfach zu erfassende GréRe ist,
besteht im Untersuchungsgebiet aufgrund der geringen Anzahl von geeigneten Messungen eine
grofRe Unsicherheit hinsichtlich der Datenlage. Zu Projektbeginn lagen keine Daten zur Bodentem-
peratur im Bereich von 100 cm bis 120 cm vor, welche der Hauptverlegetiefe der Trinkwasserlei-
tungen im Untersuchungsgebiet entspricht. Dabei sind insbesondere die Bodentemperaturen unter
Asphaltflachen auschlaggebend, da der GroRteil der Trinkwasserleitungen im Straengraben unter

Asphalt verlegt wurde. In Kapitel 4.1 wird die Bodentemperaturmessung im Detail besprochen.

Aufgrund der Datenlage muss tiber verschiedene Methoden eine Abschdtzung der Bodentemperatur
fur das Modell erstellt werden. Daher soll neben der Bodentemperaturmessung im Folgenden dar-
gestellt werden, wie die Oberflachen- und Bodentemperatur aus der vorhandenen Datenlage ermit-
telt werden kann und welche weiteren Moglichkeiten bestehen, um auf die Bodentemperatur in Lei-

tungstiefe zu schliefen. Im Hinblick auf den Projektumfang wurde fiir die Modellierung der
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Temperatur mit vereinfachten Daten aus den in-situ Messungen gearbeitet. Eine Kopplung des
Trinkwassertemperaturmodells an weitere Modelle zur Bestimmung der Bodentemperatur kann je-

doch weitere Informationen liefern, um die Problematik der Bodentemperatur minimieren.
4.1 Bodentemperaturmessung

Zur Ermittlung der Temperatur im Netz sind grundsétzlich Bodentemperaturdaten der oberen 120
cm notwendig, da dies der Hauptverlegetiefe von 100 cm und 120 cm der Trinkwasserleitungen im
Untersuchungsgebiet entspricht. Fir das Untersuchungsgebiet sind derartige Daten, insbesondere
von Asphaltflachen, nicht vorhanden. Daher wurden zu Projektbeginn finf Bodentemperaturlogger
installiert, welche in fiinf Messtiefen Daten in einem 10 Minuten Intervall aufzeichnen. Der Unter-
suchungszeitraum liegt zwischen dem 16.06.2020 und dem 25.10.2022. Die Messtiefen sind unter-
teilt in 20 cm — 40 cm — 70 cm — 100 cm — 120 cm. Fir das Modell ausschlaggebend sind die Daten
in der dominierenden Verlegetiefe von 100 bis 120 cm. Bei den Bodentemperaturloggern handelt es
sich um HOBO® Logger (Micro Station H21-USB) zur Datenaufzeichnung und jeweils fiinf Sen-
soren (12-Bit Temperature Smart Sensor S-TMB-MO0xXx). Die technischen Angaben befinden sich in
Tabelle 4.

Tabelle 4: Technische Daten (ONSET Computer Corporation, 2018)

Messbereich -40°C bis +100°C

Genauigkeit +0,2°C (zwischen 0°C und 50°C)
Auflésung < 0.003 (zwischen 0°C und 50°C)

Drift < 0,1°C pro Jahr

Reaktionszeit < 2 Minuten in Luftstrom bei 2 m/s typisch

< 1 Minute in aufgeriihrtem Wasserbad typisch
Betriebstemperaturbereich (In-Kabel-Elektronik) -40°C bis +75°C

Kabellange 2m

Da sich der Grof3teil der Trinkwasserleitungen unter Asphaltflachen befinden, wurden zwei Asphalt-
flachen gewahlt, um Standorte mit dieser Oberflache zu erfassen: ein Standort mit vollstandiger
Sonnenexposition (Asphalt Sonne) sowie ein Standort mit vollstdndiger Beschattung (Asphalt
Schatten). Zusétzlich ist eine Grunflache direkt an den Standort Asphalt Schatten angrenzend unter-
sucht worden. Ein Mischbereich hinsichtlich der Beschattung stellt der Standort Wohnsiedlung dar.
Hier befindet sich der Logger in einem Erdbereich angrenzend an eine Stralle. Zur Untersuchung
der Bodentemperatur in der Gewinnung ist zusétzlich ein Waldstandort (Stadtwald Augsburg) ge-
waéhlt worden. Hierbei handelt es sich um einen Waldstandort am Rande eines der zahlreichen Trink-

wasserschutzgebiete der swa.

Die Temperatursensoren sind an einem Stab befestigt, welcher in ein zuvor prépariertes Erdloch
versenkt wird. Bei den Standorten Stadtwald und Griinflache war dies mithilfe eines Purckhauers
maglich, die Asphaltflachen wurden mithilfe eines Asphaltbohrers prépariert. Dadurch muss von
einer Storung des Untergrundes ausgegangen werden. Insbesondere bei den Asphaltflachen ist durch
die Zerstérung der Oberflache ein Eintreten von Niederschlagswasser moglich, welches zu kurzzei-

tigen, aber signifikanten Temperaturdnderungen bei Niederschlagsereignissen fiihrt (Abbildung 7).
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Um den Einfluss des Stabes auf die Temperaturverteilung im Boden zu minimieren, muss die War-
meleitfahigkeit des Materials beriicksichtigt werden, das fiir die Messstelle verwendet wird. Bei-
spielsweise kdnnen die Materialien Holz, Eisen und GFK (Glasfaserverstarkter Kunststoff) vergli-

chen werden.

So wird fir Holz (trocken) eine Warmeleitféhigkeit von 0,1 — 0,2 W /m-K (Kulching, 2004, S. 644)
angegeben. Etwas hoher ist der Wert fur GFK mit 0,2 — 0,6 W/m-K (Reichelt Chemietechnik, 2021,
S. 32) oder deutlich hoher fiir Eisen mit 81 W/m-K (Kulching, 2004, S. 644). Da es sich bei GFK
um ein Polymer handelt, sind zu der genauen Wéarmeleitfahigkeit Herstellerangaben notwendig.

Aufgrund der ungenauen Literaturangaben fiir Holz und GFK betreffend die Leitfahigkeiten wurde
in einem Feldversuch zunéchst untersucht welches Material sich als Befestigung besser eignet. Eisen

wurde aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit ausgeschlossen.

In dem Feldversuch wurden jeweils zwei Sensoren in einer Tiefe von 10 cm und 70 cm an einem
Bambusstab (vgl. Holz) und an einem GFK-Stab angebracht und in einem Abstand von wenigen cm
nebeneinander in einer Griinflache installiert. Uber einen Zeitraum von 24 h wurde in einem Inter-

vall von einer Minute die Temperatur aufgezeichnet.

Fur das Tagesmittel konnte, zwischen dem Bambus- und dem GFK-Stab nur ein geringer Unter-
schied festgestellt werden. Fir die Tiefe von 70 cm betrégt der Unterschied 0,06°C und fiir 100 cm
ist der Unterschied mit 0,17°C etwas hdher, wobei die GFK-Werte oberhalb der Bambuswerte lie-

gen. Auf die Genauigkeit der Sensoren wird nachfolgend néher eingegangen.

Auffallig in dem Feldversuch waren jedoch besonders hohe Temperaturen in einer Tiefe von 10 cm.
Hier wurden bei einer AufRentemperatur von 21°C am Bambusstandort Temperaturen um 18,5°C
gemessen, wahrend fiir den GFK Standort etwas hdhere Temperaturen von 19,3 °C auftraten. Dies
lasst die Vermutung zu, dass sich mit steigender Temperatur der Unterschied zwischen beiden Ma-
terialen vergroRert. Dies entspricht den in der Literatur angegebenen etwas hoheren Warmeleitfa-
higkeitswerten von GFK gegenuber Bambus (Holz). Hohere Wérmeleitfahigkeiten fihren zu einer
starkeren Temperaturiibertragung von der Bodenoberflache in den Untergrund und somit zu einer

maglichen Verfalschung der Ergebnisse.

Da sich, inshesondere bei versiegelten Flachen wie Asphalt, wesentlich héhere Temperaturen als
21°C an der Bodenoberflache ergeben, war von einem merklich gréReren Unterschied zwischen den
GFK- und Bambuswerten mit zunehmender Temperatur auszugehen, sodass Bambus als Material

gewahlt wurde.

Um eine gute Vergleichbarkeit aller Sensoren zu erhalten, soll kurz auf die Genauigkeit der Sensoren
eingegangen werden. Hierfur wurde die Temperaturabweichung vor Installation der Messstellen in
einem Versuchsaufbau tberprift, indem alle Sensoren in demselben Wasserkorper installiert wur-
den. Als Referenzsensor wurde Stadtwald 10 cm gewahlt. Die Temperaturanderung im Tagesgang
Uber sechs Tage wurde dabei untersucht. Zusétzlich konnte an zwei der Tage (iber die Zugabe von

kaltem oder heiBem Wasser eine plétzliche Temperaturdnderung provoziert werden.

Betrachtet wurde zum einen die Standardabweichung (o) an den unbeeinflussten Tagen bezogen auf

den Mittelwert des Referenzsensors, sowie die prozentuale Abweichung der Werte. Allgemein
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liegen alle Werte an den unbeeinflussten Tagen deutlich unter 1% Abweichung mit Ausnahme des
Sensors Stadtwald (70 cm), welcher zu Beginn der Messung (erste 24 h) eine Abweichung von 1,10
% aufweist. An den darauffolgenden Daten zeigt der Sensor jedoch geringere prozentuale Abwei-
chungen mit 0,56% bzw. 0,35%. Insgesamt wird eine etwas hdhere Schwankungsbreite fiir diesen
Sensor vermutet. Auch der Sensor Wohnsiedlung (40 cm) zeigt eine leicht erhdhte prozentuale Ab-
weichung von maximal 0,54%. Die geringsten Abweichungen im Bezug zum Referenzsensor sind
bei Asphalt Schatten 100 cm mit einer Abweichung zwischen -0,11% und 0,02% festzustellen. Die

Standardabweichung aller Sensoren liegt unter 0,15.

Die Ergebnisse der Uberpriifung zeigen, dass nur geringe Abweichungen zwischen den Sensoren
bestehen und die Ergebnisse der Temperaturmessungen gut vergleichbar sind. Eine geringe Abwei-
chung im Nachkommabereich kann, im Hinblick auf die chnehin bestehenden Ungenauigkeiten hin-

sichtlich der Bodentemperatur, vernachldssigt werden.

Des Weiteren sind drei Fehlmessungen im Untersuchungszeitraum zu beriicksichtigen. Zwischen
dem 06.04.2021 und dem 03.06.2021 wurden bei der Messstelle Wohnsiedlung keine Werte aufge-
zeichnet. Dies betrifft alle Hohen der Messstelle. Ebenfalls sind alle funf Sensoren zwischen dem
08.03.2022 und dem 05.04.2022 bei Standort Asphalt Schatten ausgefallen.

Im Fall der Messstelle Stadtwald wurde am 08.08.2021 der Sensor in der Tiefe von 100 cm besché-
digt, sodass die gesamte Messstelle ausgetauscht werden musste. Grund hierfr ist die Bauweise der
Messstelle, welche es nicht mdglich macht, einzelne Sensoren in bestimmten Tiefen zu wechseln.
Der Austausch der Messtelle fand am 18.10.2021 statt. Die ersten Daten zeigen jedoch, dass die
Messtelle in 120 cm deutlich niedrigere Werte nach dem Austausch zeigte als vor dem Austausch.
Maglicherweise kam es zu einem Verrutschen des Sensors bei der Installation der Messstelle. Dies

ist fir die Daten dieser Messstelle zu berlcksichtigen.

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Bodentemperaturmessung besprochen werden. Dabei liegt
vor allem der Unterschied der Standorte aufgrund ihrer Oberflache im Fokus der Betrachtung. Wie
divers das Temperaturverhalten aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit der einzelnen Standorte ist,
wird bei einem direkten Vergleich der Messungen in 10 cm Tiefe deutlich (Abbildung 8). Insbeson-
dere die tageszeitlichen Schwankungen unterscheiden sich bei den einzelnen Standorten. Wéhrend
der Standort Asphalt Sonne mit den ausgepréagtesten Schwankungen besonders hervorsticht, sind im

Gegensatz dazu die Tagesschwankungen bei dem Standort Stadtwald wesentlich geringer.

Tabelle 5: Kennzahlen der Standorte in 10 cm Tiefe im Untersuchungszeitraum (Jun 2020 — Okt 2022)

10cm Asphalt Asphalt Grunflache Wohnsiedlung Stadtwald
Sonne Schatten

Min [°C] 3,12 2,92 0,55 0,83 1,97

Max [°C] 49,14 33,83 28,39 30,67 21,44

Mean [°C] 17,26 13,21 12,59 12,54 10,65

Die Kennzahlen der Messungen in 10 cm Tiefe im Vergleich verdeutlichen die hohe Schwankungs-

breite der asphaltierten Flachen, wéahrend natiirliche Oberflachen geringere Schwankungen aufwei-

sen (Tabelle 5). Der Einfluss der Oberflache wird im direkten Vergleich der Asphaltflache Schatten

und Griinflache ersichtlich, da letztere im Mittel deutlich geringere Temperaturen aufweisen, trotz
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vergleichbarer Einstrahlung und direkt angrenzender Lage. Dies verdeutlicht den Einfluss der Ober-

flache auf die Bodentemperatur.
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Abbildung 8: Bodentemperatur aller funf Standorte in 10 cm Tiefe
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Abbildung 9: Bodentemperatur aller fiinf Standorte in 100 cm Tiefe
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Fur die Trinkwassertemperatur sind die Messergebnisse in den Tiefen 100 cm und 120 cm relevant,
da diese den beiden Hauptverlegeitiefen der Trinkwasserleitungen entsprechen. Hier werden auch
die jahreszeitlichen Schwankungen sichtbar (Abbildung 9), mit den héchsten Temperaturen im
Sommer und den niedrigsten im Winter. Alle Standorte in bebauten Bereichen weisen einen ahnli-
chen Verlauf der Bodentemperatur auf. Einzig der Standort Stadtwald zeigt einen Versatz der Mini-
mal- und Maximaltemperaturen sowie eine Verzogerung in der Temperatur Zu- und Abnahme im
Jahresgang. Aber auch die Grunflache, welche sich nahe der Asphaltfliche Schatten befindet, er-

warmt sich aufgrund der sie umgebenden versiegelten Flachen friiher im Jahr.

GroRe Temperaturunterschiede werden auBBerdem durch den Einfluss der Beschattung erzeugt, was
der direkte Vergleich von Asphaltflache Schatten und Sonne (Tabelle 5 und Tabelle 6) verdeutlicht.
Dabei treten unter Asphaltfliche Sonne (100 cm Tiefe) zeitweise Temperaturen von tber 20°C und
kurzzeitig von tber 25°C auf. Asphaltflache Schatten hingegen weist nur wéahrend langanhaltender
oder stark ausgepragter Hitzeperioden kurze Zeitrdume mit Temperaturen von 20°C in der gleichen
Tiefe auf. Inshesondere Temperaturen von uber 25°C im Boden nahe der Trinkwasserleitungen sind
fur die Einhaltung der Regelwerksvorgaben relevant.

Die Ergebnisse der Asphaltflachen sind fiir die unter Stralen verlegten Leitungen besonders beriick-
sichtigt worden und stellen fiir das Modell die Extremstandorte dar. Asphalt Sonne représentiert
einen Standort, welcher die maximale Einstrahlung tiber den Tag erfahrt und bildet somit die Tem-
peraturobergrenze. Standort Asphalt Schatten hingegen bildet die Temperaturuntergrenze fir As-
phaltstandorte, da hier ein Asphaltsandort mit der geringsten Energiezufuhr Gber direkte Einstrah-
lung représentiert wird. Da die meisten Straen im Untersuchungsgebiet im Tagesgang eine sich
andernde Beschattung erfahren, liegen die Bodentemperaturen unter den meisten Asphaltflachen

voraussichtlich zwischen der festgelegten Maximal- und Minimaltemperatur.

Tabelle 6: Kennzahlen der Standorte in 100 cm Tiefe im Untersuchungszeitraum (Jun 2020 — Okt 2022)

100 cm Asphalt Asphalt Grunflache Wohnsiedlung Stadtwald
Sonne Schatten

Min [°C] 5,34 4,87 4,74 4,74 4,56

Max [°C] 26,69 21,46 21.44 22,71 15,82

Mean [°C] 15,31 12,96 13,33 13,56 10,08

In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind die Messergebnisse aller erfassten Bodentiefen der beiden
Asphaltstandorte dargestellt. Hier soll noch einmal besonders auf die Auswirkung der hohen Tem-
peraturen nahe der Oberflache (10 cm Tiefe) bei Asphalt Sonne im Vergleich zu Asphalt Schatten
und der sich daraus ergebenden Energietibertragung in groBere Tiefen hingewiesen werden.

Im Hinblick auf die prognostizierte Temperaturzunahme in der Zukunft sowie die Zunahme der
Sommer- und Hitzetage ist der Vergleich eines Durchschnittsjahres (2021) mit einem Hitzejahr
(2022) interessant. So zeigt sich in 100 cm Tiefe bei der Messstelle Asphalt Schatten, dass im Durch-
schnittsjahr keine Uberschreitung von 20°C und bei Asphalt Sonne keine Uberschreitung von 25°C
stattfindet. Im Gegensatz dazu zeigt sich im Hitzejahr 2022, welches entsprechend den Klimaprog-
nosen zukinftig haufiger zu erwarten ist (Kapitel 3), eine deutliche Entwicklung der Bodentempe-

ratur in dem Bereich von Uber 20°C bzw. Uber 25°C. Bei einer stérkeren Erhéhung der
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Lufttemperatur und mit Zunahme von langer andauernden Strahlungswetterlagen in der Zukunft ist
entsprechend von héheren Bodentemperaturen auszugehen. Die Einbindung der Bodentemperatur
und der zugehdérigen Klimaszenarien in das Modell wird in Kapitel 7.3 naher ausgefiihrt.
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Abbildung 10: Bodentemperatur der Messung Asphalt Sonne in finf Tiefen
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Abbildung 11: Bodentemperatur der Messung Asphalt Schatten in finf Tiefen

Fir das spatere Temperaturmodell sind derartige Temperaturbereiche von {iber 25°C besonders re-
levant. Eine lange Verweilzeit des Wassers in der Leitung fiihrt dazu, dass das Wasser die Tempe-
ratur des umgebenden Bodens annimmt (2. Hauptsatz der Thermodynamik). Bei einer Bodentem-
peratur von Uber 25°C bedeutet dies, dass insbesondere in Randbereichen des Netzes mit hdheren
Verweilzeiten des Wassers in der Rohrleitung die gesetzlichen Vorgaben nicht eingehalten werden
kénnen. Dabei sind neben den klimatischen Faktoren keine weiteren Einflussfaktoren auf die Trink-

wassertemperatur in der Leitung berticksichtigt worden.

In Abbildung 12 und Abbildung 13 sind die Messergebnisse der einzelnen Standorte in 100 cm und
120 cm Tiefe als Boxplots abgebildet, um insbesondere die Maximaltemperaturen zu vergleichen.
Auch hier stehen die beiden Asphalt Standorte im Fokus. So liegen fiir Asphalt Sonne bei 100 cm
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Tiefe Temperaturen von > 20°C noch innerhalb des dritten Quartils. Bei einer Tiefe von 120 cm
hingegen liegen Temperaturen von > 20°C bereits im Bereich der Ausreiller, was die Bedeutung der

Verlegetiefe, insbesondere bei sonnenexponierten Standorten erkennen lasst.

Anzumerken ist, dass der Einfluss verschiedener Asphaltdicken nicht beriicksichtigt werden konnte,
da lediglich zwei Asphaltstandorte untersucht wurden. Beide untersuchten Asphaltflachen befinden
sich in dem Gebiet einer Gewerbeflache. Die Betrachtung weiterer Asphaltflachen, beispielsweise
verschiedener StraBentypen im Vergleich war in dem Projektumfang nicht realisierbar, auch, da die

Installation von geeigneten Messstellen in StraBen schwer umzusetzen ist.

Im Allgemeinen unterscheiden sich Asphaltflachen grolRer Hauptstraen in ihrem Aufbau von As-
phaltflachen einer Industrie- oder Gewerbeflache, wie in diesem Fall. So ist fiir dickere Asphaltkor-
per aufgrund der groRen Wérmeleitfahigkeit von einer gréReren Speicherung der Warme im Boden
auszugehen (Asaeda & CA, 1993). Ein differenziertes Verhalten der Asphalttemperatur in der ge-
suchten Leitungstiefe in Abhangigkeit von der Asphaltdicke ist zu vermuten. So kann die Maximal-
temperatur von Asphaltflichen in der Realitat auch hoher liegen als die hier als Maximaltemperatur

angegebene Flache Asphalt Sonne.
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Abbildung 12: Boxplots der Messergebnisse aller Standorte in 100 cm im Vergleich
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Abbildung 13: Boxplots der Messergebnisse aller Standorte in 120 cm im Vergleich

4.2 Oberflachentemperatur

Fur die Bodentemperatur ausschlaggebend ist die Energiebilanz zwischen Boden und Atmosphére.
Nach Heyer (2006, S. 318) ist dieser Bereich der bodennahen Luftschicht gepragt durch die Art und
Gestaltung der Bodenoberflache. Insbesondere wéhrend autochthoner Wetterlagen mit windschwa-
chen, wolkenarmen Sommertagen entwickelt sich tagsiber in unmittelbarer Oberflachennéhe ein
vertikaler Temperaturgradient mit stark tiberadiabatischer, labiler Schichtung (Heyer, 2006, S. 318).
Es kommt wahrend solcher Wetterphasen zu einer besonders ausgeprégten Aufheizung der Boden-
oberflache bei fehlender Abschattung.

Die Oberflachentemperatur muss daher im Zusammenhang mit dem Strahlungshaushalt eines Stan-
dortes betrachtet werden. Die Wellenldnge und Strahlungsdichte oe ist nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz (Formel 5) nur von der Temperatur und vom Emissionsgrad des Korpers abhangig, sodass
sich die Temperatur einer Oberflache nach Messung der Gesamtemission bestimmen lasst (Loffler,
2012, S. 44).

Ein nicht zu unterschatzender Faktor bei der Betrachtung der Oberflachentemperatur im Zusammen-
hang mit der Strahlungsbilanz ist die Bewdlkung. Es ist zwar mdglich den Bedeckungsgrad zu
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messen, die Ergebnisse sind jedoch nur bedingt brauchbar, da auch heute noch messtechnisch groRe
Herausforderungen bei dieser GroRe bestehen (Loffler, 2012, S. 74).

Formel 5: Stefan-Boltzmann-Gesetz (L6ffler, 2012, S. 44)

Qo= € 0-T*
Mit:
@ = Strahlungsdichte [W-m-%]
¢ = Emissionsgrad eines realen Korpers abhangig von seinen Materialeigenschaften

6 =5,6704 - 10 [W-m-2- K*] Stefan-Boltzmann-Konstante
T = Temperatur [°C]

421 Satellitendaten

Um die Oberflachentemperatur gro3flachig im gesamten Untersuchungsgebiet zu erfassen und die
Temperatur verschiedener Standorte zu ermitteln, wurden Satellitendaten verwendet. Satellitendaten
zur Bestimmung einer Oberflachentemperatur werden entweder im thermischen Infrarot (TIR) (ty-
pischerweise 10 — 12 pm) oder im Mikrowellenbereich (1 mm — 10 cm) erfasst (Képke & Sachweh,
2012, S. 133).

Die fiir das Modell verwendeten Satellitendaten stammen von Landsat 8 aus Collection 2, Level 2
(top of atmosphere) mit einem Orbit Zyklus von 16 Tagen und einer raumlichen Auflésung von
15 m (Franz, Bailey, Kuring, & Werdell, 2015). Nicht verwendet werden Datensédtze mit Bewdlkung
im Bereich des Untersuchungsgebiets, damit das gesamte Gebiet ohne Fehler erfasst wird. Um einen
entsprechenden Sommertag zu finden, bleiben eine begrenzte Anzahl an geeigneten Tagen im Un-
tersuchungszeitraum, sodass der 08.09.2021 gewahlt wurde. Hier handelt es sich um einen warmen

Sommertag ohne Bewdlkung.

Tabelle 7: Kenndaten der Landsat 8 Daten (U.S. Geological Survey, 2021)

Daten Skalierungsfaktor Fallwert Datentyp Glltigen Bereich
Collection 1

Oberflachen- 0.0001 -9999 Signed 16-bit integer 0-10000
reflexion

Vorlaufige 0.1 -9999 Signed 16-bit integer 0-10000
Oberflachen-
temperatur

Collection 2

Oberflachen- 0.0000275 +-0.2 0 Unsigned 16-bit integer 1-65455
reflexion

Oberflachen- 0.00341802 +149.0 0 Unsigned 16-bit integer ~ 1-65455

temperatur
Verwendet wurde das Thermal-Band (Band 10) als TIFF Datensatz (U.S. Geological Survey, 2022).
Sowohl auf die Daten aus Collection 1 als auch Collection 2 der Landsat Level-2 Daten muss ein
Skalierungsfaktor angewendet werden, bevor die Daten verarbeitet werden kénnen (U.S. Geological
Survey, 2021).
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Tabelle 7 zeigt die Skalierungsfaktoren, Fillwerte, Datentypen und den glltigen Bereich fiir die

Landsat Collection 1 und Collection 2 Daten.

Die Umwandlung der Satellitendaten des TIFF Datensatzes geschieht mithilfe von Formel 6. Die
Temperatur des Landsat Collection 2 Datensatzes erfordert einen bandspezifischen Verstarkungs-
faktor Grescale VON 0,00341802 und einen zusétzlichen Offset (bandspezifischer Verzerrungsfaktor
Brescale) VOn 149,0. Da die Ergebnisse in Kelvin angegeben sind, ist zudem eine Umwandlung in °C

notwendig.

Formel 6: Umwandlung in Werte zur Temperatur an der Sensortffnung (nach Chander et al. 2009 & U.S.
Geological Survey, 2021)

T = Gscare X Qp + Boff

Mit:

T= Temperatur [K]

Gscale = Skale Faktor

Qr = Pixelwert des Datensatzes
Boff = Offset

Die Verarbeitung und Anwendung der Formel 6 kann (iber ein automatisiertes Skript, beispielsweise
in R.statistic realisiert werden (Skript 1). Notwendig sind die Pakete raster und rgdal, um dieses
Skript durchzufiihren. Die weitere Verarbeitung der Daten zur Nutzung in ArcGIS wird in Kapitel

8.2.1besprochen.

scale <-

offset <-

data files <- list.files(pattern = "*.TIF")
for (data_f in data files) {

filename <- pasteO("Datensatz", data f)

df <- raster(data f)

T <= scale * df[[1]] + offset

TsC <- T-

writeRaster (TsC, file = pasteO ("Skaliert", filename), format="GTiff",
overwrite = TRUE, progress='text') }

Skript 1: Skalierung der Landsat 8 Daten und Umwandlung in °C in R

In Abbildung 14 ist ein Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet am 08.09.2021 zu sehen. Grund-
sétzlich dhnelt sich bei den meisten Aufnahmen im Sommer die Temperaturverteilung im Stadtge-
biet. So weisen bei mehreren Aufnahmen im Sommer dieselben Bereiche hohe bzw. niedrige Tem-
peraturen auf und unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der absoluten Temperatur der Standorte.
Damit ergibt sich ein immer wiederkehrendes Muster der Temperaturverteilung im Untersuchungs-
gebiet. GrolRe Unterschiede bestehen vornehmlich in landwirtschaftlich genutzten Bereichen. Hier
sind abhéngig vom Vegetationszyklus unterschiedliche Albedowerte und somit auch unterschiedli-
che Temperaturen erfasst worden. Fir den Grofteil der — unter Asphalt verlegten — Leitungen ist
dieser Umstand flr das Temperaturmodell nicht relevant, da hier hauptséchlich versiegelte Flachen

betrachtet werden miissen.
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Abbildung 14: Beispiel Temperatur aus Satellitendaten (08.09.2021) (Eigene Darstellung nach Daten aus U.S.
Geological Survey, 2021 & OpenStreetMap contributors, 2022)

Die Satellitenaufnahmen fanden flr das Untersuchungsgebiet meist am spéten VVormittag statt. Am
08.09.2021 war dies zwischen 9:55 und 10:10 Uhr GMT der Fall. Ein Vergleich der Satellitenauf-
nahmen mit den gemessenen Bodentemperaturen nahe der Oberflache (10 cm Tiefe) zur gleichen
Zeit soll den Unterschied zwischen beiden Messmethoden darlegen (Tabelle 8). Anzumerken ist,
dass es sich bei den oberflachennahen Bodentemperaturen nicht um die Oberflachentemperatur

selbst, sondern um die Temperatur in 10 cm Tiefe, handelt.

Tabelle 8: Gegenliberstellung Gemessener Bodentemperatur in 10 cm Tiefe und Satellitenaufnahmen

Stadtwald 13,5 21
Wohnsiedlung 16,6 28
Asphalt Sonne 22,5 28
Asphalt Schatten 16,0 27
Grunflache 16,0 27

So liegt die Temperatur der Satellitendaten um knapp 10 °C (ber den Daten der oberflachennahen

Messung. Einerseits ist dies durch den Unterschied zwischen der tatséchlichen Oberflachentempe-

ratur und der gemessenen Temperatur in 10 cm Tiefe zu begriinden, da hier ebenfalls von einem

Temperaturunterschied auszugehen ist. Andererseits kommt hinzu, dass kleinrdumige Unterschiede

der einzelnen Standorte durch die Satellitendaten nicht erfasst werden kdnnen, da die Satellitendaten
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eine radumliche Auflésung von 15 m besitzen. Die Temperatur von Asphaltflichen wie Stral3en, bei
denen die Beschattung eine grof3e Rolle spielt, kann somit durch die Satellitendaten nicht im Detail
abgebildet werden. Mithilfe der Satellitendaten sollen jedoch groRflachige Temperaturbereiche in

dem Untersuchungsgebiet betrachtet werden.

Der Unterschied zwischen dem Waldstandort (Stadtwald) und den Messstellen in besiedelten Ge-
bieten wird durch die Temperaturdifferenz beider Messmethoden ersichtlich. Die Standorte in be-
siedelten Bereichen unterscheiden sich in den Satellitendaten nur geringfligig, da sie sich alle in
wenig dicht bebauten Bereichen (Wohnviertel) befinden. So liegen alle drei Standorte Asphalt
Sonne, Asphalt Schatten und Griinflache in einer Entfernung von wenigen Metern. Diese Standorte
unterscheiden sich hinsichtlich der Satellitendaten kaum, wahrend die Bodentemperaturmessung
deutliche Unterschiede erkennen lasst (Tabelle 8).

Dies zeigt erneut, dass kleinrdumige Unterschiede tber Satellitendaten nicht erfasst werden kénnen.
Ein Vergleich von Bereichen mit hoher Temperatur, wie in der Stadtmitte oder in Industriegebieten,
kann hinsichtlich der Temperatur in Oberflachennéhe nicht tberprift werden, da hier keine Daten
vorliegen. Grundsatzlich kénnen jedoch die Unterschiede zwischen verschieden temperierten Be-
reichen mithilfe der Satellitendaten herausgearbeitet werden (Abbildung 14). Dies ist insbesondere
im Zusammenhang mit der Stadtklimatologie hilfreich und wird zu einem spéteren Zeitpunkt im

Zusammenhang mit dem Modell (Kapitel 8.2.1) néher erldutert.

Grundsatzliche Probleme der Satellitendaten, wie die geringe Auflésung oder mdgliche Fehlerquel-
len, mussen jedoch weiterhin beriicksichtigt werden. So ist das aufgenommene Signal immer eine
Kombination verschiedener Parameter von Boden und Atmosphére, die am Strahlungstibergangs-
prozess beteiligt sind (Kopke & Sachweh, 2012, S. 24 f.).

4.2.2  Oberflachentemperatur aus Klimamodellen

Um die Oberflachentemperatur anhand der klimatischen Gegebenheiten zu bestimmen, bietet es sich
an die Temperatur mithilfe eines mikroskaligen dreidimensionalen Klimamodells zu errechnen, wel-
ches im Speziellen verschiedene Oberflachen berticksichtigt. Hier ist beispielsweise ENVI-met zu
nennen. Mithilfe dieses Klimamodells kdnnen unter Berticksichtigung von Klimaparametern, wie
der Lufttemperatur oder der Windgeschwindigkeit und -richtung, mikroskalig Oberflachentempera-
turen errechnet werden (Bruse & Bruse, 2017).

Obwohl es sich um ein mikroskaliges Modell handelt kann, sofern ausreichend Daten zu den Ge-
baudebldcken vorhanden sind und ein leistungsfahiger Rechner inklusive Speichervolumen verwen-
det wird, ein mesoskaliges Modellgebiet wie eine ganze Stadt modelliert werden (ENVI_Met
GmbH, 2023). Die Ergebnisse des Modells sind anschlieend Uber in-situ Messungen der Boden-

temperatur charakteristischer Standorte zu Gberpriifen.

Mithilfe eines solchen mesoskaligen Modells kénnen in einem Trinkwasserversorgungsgebiet die
Oberflachentemperaturen einzelner Standorte modelliert werden. Mithilfe eines geeigneten Modells
zur Temperaturverteilung im Boden, wie in Kapitel 4 besprochen, kann die Temperatur im Unter-

grund bis in die Leitungstiefe ausgehend von der Oberflachentemperatur anschlielend errechnet
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werden. So kann einerseits anhand der Lufttemperatur und des lokalen Klimas die Oberflachentem-
peratur und somit auch die Temperatur in Leitungstiefe errechnet werden. Andererseits kénnen auch
so die Auswirkungen von stadtplanerischen MaRnahmen auf die Bodentemperatur untersucht wer-
den.

4.2.3  Beschattung

Die Beschattung hat einen wichtigen Effekt auf die Energiebilanz (Bellasio, et al., 2005). Die Bo-
dentemperaturmessung (Kapitel 4.1) macht den Unterschied zwischen zwei vergleichbaren Stand-
orten mit unterschiedlicher Beschattung deutlich, wenn die Ergebnisse der Messung von Asphalt
Sonne und Asphalt Schatten im direkten Vergleich gegeniibergestellt werden (vgl. Tabelle 5 und
Tabelle 6). Insbesondere der Unterschied zwischen der Maximaltemperatur der Standorte Asphalt
Sonne und Schatten im leitungsrelevanten Bereich von 100 cm sind hierbei zu betrachten. Aufgrund
der unterschiedlichen Energiezufuhr tber die Einstrahlung ergibt sich im Mittel ein Temperaturun-

terschied von 2,33°C zwischen dem beschatteten und dem unbeschatteten Standort in 100 cm Tiefe.

Besonders auffallig wird der Unterschied im Temperaturmaxima, welcher fur die Sommermonate
bei einer Strahlungswetterlage relevant ist. Hier ergibt sich zwischen dem vollstandig sonnenexpo-
nierten und dem vollstandig beschatteten Standort eine Temperaturdifferenz von 5,24°C. Dies ver-
deutlicht, dass die Beschattung der StraBenoberflache im Kontext der Bodentemperatur betrachtet

werden muss.

Der Einbezug der Beschattung in einem bebauten
Gebiet ist jedoch komplex und muss neben der Ge-
baudehéhe und -ausrichtung auch die Richtung der
Einstrahlung im Tagesgang bericksichtigen (Abbil-
dung 15). Grundsétzlich kann die Schattenflache in
einer vereinfachten GIS-Analyse aus Gebaudehdhe
oder auf Basis der Gebdudetypen bestimmt werden

1 ‘ (Deilmann et al., 2017, S. 128 f.). So ist es konzep-

5 tionell moglich Gber das gesamte Stadtgebiet eine

Information zur Beschattung zu errechnen.

Fir eine genauere Aussage zur Beschattung ist zu-
Abbildung 15: Skizze der Beschattung durch ] ) )
Gebaude in Abhangigkeit von Lage der Lei-  demdie Information zur Stra3enbreite und zur Lage
tung im Strafiengraben der Leitung im Strallengraben notwendig, wie in

Abbildung 15 skizziert. Hier wird Leitung 1 beschattet, wéhrend Leitung 2 nicht beschattet wird.

Um die Beschattung fir die Bodentemperatur in einem Temperaturmodell nutzbar zu machen sind
somit Daten zur Geb&udehdhe sowie zur Strallenbreite und zur genauen Lage der Leitung im Stra-
Rengraben notwendig. Der Einbezug dieser Information konnte aufgrund der Datenlage im Projekt-
zeitraum nicht realisiert werden, ist jedoch grundsatzlich vorstellbar.

Fur den Trinkwasserversorger ist vor allem die Information tiber die Beschattung und deren anzu-

nehmende Auswirkung auf die Trinkwassertemperatur eine gute Planungsgrundlage fiir die
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Leitungsverlegung bei Neubau. So kann beispielsweise auf eine gute Beschattung geachtet werden

indem beschattete StraRenseiten fiir die Leitungsstrecken préferiert werden kdnnen.
4.3 Stadtklimatologie und LCZs

Neben den klimatischen Einflissen auf die Lufttemperatur muss in einer Grof3stadt wie Augsburg
der stadtklimatologische Aspekt beriicksichtigt werden. Grundséatzlich ist das stadtische Klima im
Vergleich zu den I&ndlichen Regionen als wéarmer einzustufen (Sailor, 1994). Grund hierf(r ist unter
anderem die Anzahl an versiegelten Flachen wie Parkplatze, StraBen und Gebéude, welche aufgrund
niedriger Albedowerte und reduziertem Fluss latenter Wéarme ein Aufheizen der Stadt verursachen
(ebd.). Durch eine weitere Versiegelung von Freiflachen wird einer Stadt eine zusatzliche Wéarme-
speichermasse zugefiigt (Mehra, 2021, S. 12). Dies fuihrt zu einem Wéarmeinseleffekt, bei dem eine
Temperaturdifferenz zwischen der wérmeren Stadt und dem kiihleren Umland besteht, welche sich
bei sonnenscheinreichen und windschwachen Wetterlagen besonders ausprégt (Deilmann et al.,
2017, S. 101). Im Gegensatz zu den versiegelten Flachen kénnen Griin- und Wasserflachen die Luft-
temperatur senken. Bei Gewdssern entsteht durch Verdunstungsvorgénge ein sogenannter ,,Oasen-
effekt” (Deilmann et al., 2017, S. 101). Das Mikroklima einer Stadt wird somit durch verschiedene

Oberflachen maBgeblich beeinflusst.

In Bezug auf die Stadtentwicklung muss davon ausgegangen werden, dass eine Bodennutzungséan-
derung in einer Stadt typischerweise in Richtung zunehmender Bebauung und Flachenversiegelung
gehen (Von Storch, 2011). Eine Anderung der Klimaparameter innerhalb einer GroRstadt aufgrund
zunehmender Versiegelung muss somit beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang ist das
Trinkwassernetz zu erwéhnen, da ein Wachsen der Stadt in die Fl&che auch ein Wachsen des Trink-
wassernetzes bedingt. Damit geht eine groRere Verweildauer des Wassers im Netz einher, welche
potenziell zu einer Trinkwassertemperaturzunahme in den Randbereichen der Stadt fiihrt. Der Ein-
fluss der Verweilzeit auf die Trinkwassertemperatur wird im Laufe der vorliegenden Arbeit niher

herausgearbeitet.

Neben der Sonneneinstrahlung (und Warmeausstrahlung) sind im stadtischen Bereich die anthropo-
gene Energiezufuhr und horizontale Energietransporte vorhanden, sodass Energiebilanzen nicht nur
lokal oberhalb von Flachen ermittelt werden dirfen, sondern auch der horizontale Austausch von

Luftstromungen einbezogen werden muss (Pietsch & Kamieth, 1991, S. 135).

Ebenfalls flir die Bodentemperatur relevant, jedoch schwer zu quantifizieren, ist die Auswirkung
unterirdischer Stockwerke, tiefer Fundamente und Tiefgaragen insbesondere im Innenstadtbereich,
die eine Untergrundversiegelung darstellen. Durch die Untergrundversiegelung kommt es zu einem
Warmeinseleffekt im Untergrund, bei dem eine Beeinflussung der Bodentemperatur aufgrund der
gednderten Wérmeleitung durch die versiegelte Oberflache und durch die Untergrundversiegelung
stattfindet. Dies wird beispielsweise in von Menberg et al. (2013) im Detail dargelegt. In Abbildung
16 sind die Warmequellen in stadtischen Gebieten dargestellt. Anzumerken ist, dass die Richtung
des Warmeaustauschs nach dem 2 Hauptsatz der Thermodynamik in Richtung fallender thermody-
namischer Temperatur flieBt, sodass in der Abbildung beispielsweile U-Bahn Netzwerke thermisch

auch den oberhalb befindlichen Boden beeinflussen kdnnen.
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Abbildung 16: Potenzielle anthropogene und natiirliche Warmequellen in stadtischen Gebieten (Verandert
nach Menberg et al., 2013, S. 127)

Fir das Grundwasser gibt es bereits eine Auswertung zum anthropogenen Einfluss einer Grof3stadt
auf die Grundwassertemperatur. Hierbei wurde festgestellt, dass die Grundwassertemperaturen aus-
gehend vom Stadtrand in Richtung Zentrum der Stadt Munchen um teilweise > 9°C angestiegen sind
(Dohr, 2011). Dies ist neben punktuellen Kiihlwassereinleitungen vornehmlich auf die Untergrund-
versiegelung zurtickzufiihren (ebd.). Im Fall der Grof3stadt Augsburg ist jedoch anzumerken, dass
hier eine weniger starke Untergrundversiegelung im Vergleich zu der Stadt Miinchen besteht, da
keine U-Bahnschachte vorhanden sind und lediglich im Innenstadtbereich von einer gréReren An-

zahl an Tiefbauwerken wie Tiefgaragen auszugehen ist.

Zur Einordnung der Temperaturverteilung in einer Stadt bietet sich die Einteilung des Stadtgebietes
in Local Climate Zones (LCZ) an. LCZs sind ein Klassifikationsschema, welches von Stewart und
Oke (2012) entwickelt wurde, um Untersuchungen zu Wérmeinseln und stédtischen Temperaturbe-
obachtungen zu standardisieren (Stewart & Oke, 2012, S. 1876). Unterteilt werden 17 Zonen anhand
von ihren strukturellen Eigenschaften und ihrer Oberflachenbeschaffenheit (Stewart & Oke, 2012,
S. 1887). Dabei wird neben Bebauung auch der Bewuchs bzw. die Landbedeckung betrachtet. Fir
das Stadtgebiet Augsburg existiert eine Auswertung der Universitat Augsburg tber die LCZs (Beck,
et al., 2018). Demnach wurden neun verschieden Klassen identifiziert, welche in Tabelle 9 aufge-

listet sind. Zusétzlich sind entsprechende Kennzahlen der einzelnen LCZs aufgefiihrt.

Die Einteilung von Stadtbereichen auf Basis der LCZs stellt eine gute Generalisierung der Bebau-
ungsart dar, um Informationen zur Oberflachenbeschaffenheit zu erhalten. So unterscheidet sich
beispielsweise die Albedo der einzelnen LCZs wie in Tabelle 9 aufgelistet, was die Oberflachen-

temperatur, wie bereits dargelegt, beeinflusst.
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Tabelle 9: Fiir die Stadt Augsburg relevante LCZs nach Stewart & Oke (2012, S.1887)

LCZ Bezeichnung
nach Stewart &
Oke, 2012

Compact midrise

Open midrise

Open lowrise

Large lowrise

Dense trees

Scattered trees

Low plants

Bare soil or sand

Water

Definition

Dichte Mischung aus mittelhohen Gebauden (3-9
Stockwerke), Wenig bis keine Baume. Oberflache
meist asphaltiert. Baumaterialien: Steine, FlieRen und
Beton.

Offene Anordnung aus halbhohen Geb&uden (3-9
Stockwerke). Zahlreiche durchléssige Oberflachenbe-
deckung (Niedrige Pflanzen, vereinzelte Baume).
Baumaterialien: Beton, Stahl, Steine, Glas.

Offene Anordnung an niedrigen Gebauden (1-3
Stockwerke). Zahlreiche durchlassige Oberflachenbe-
deckung (Niedrige Pflanzen, vereinzelte Baume).
Baumaterialien: Beton, Stahl, Steine, Glas.

Offene Anordnung von grof3en, niedrigen Geb&uden
(1-3 Stockwerke). Wenig oder keine Baume, Oberfla-
che meist asphaltiert. Baumaterialien: Stahl, Beton,
Metall und Stein.

Dicht bewaldete Landschaft (Nadel- und Laubbaume).

Meist durchlassige Oberflache (Niedrige Pflanzen).
Naturlicher Wald, Nutzwald, stadtischer Park.

Leicht bewaldete Landschaft (Nadel- und Laub-
baume). Meist durchlassige Oberflache (Niedrige
Pflanzen). Naturlicher Wald, Nutzwald, Stadtischer
Park.

Offene Anordnung von Bischen, Strauchern und
niedrigen Geholzen. Meist durchlassige Oberflache
(unbewachsener Boden oder Sand). Natirliches
Buschland oder Landwirtschaft.

Unbewachsener Boden oder Sand. Wenig oder keine
Baume oder Pflanzen. Natirliche Wiiste oder Land-
wirtschaft

GroRRe, offene Wasserkorper wie Seen oder kleine
Wasserkorper wie Flisse oder Stauseen.

Horizont-
Uberhéhung

»Sky View
Faktor*

0,3-0,6

0,5-0,8

0,6-0,9

0,2-0,5

0,5-0,8

>0,9

Albedo

0,10-0,20

0,12 -0,25

0,12-0,25

0,15-0,35

0,10-0,20

0,15-0,25

0,15-0,25

0,20-0,35

0,02-0,10

Ebenfalls ergeben sich Unterschiede in der Horizontuiberhéhung (,,Sky view Faktor*) der einzelnen

LCZs. Die Horizontuberhthung beschreibt die Einschrénkung des Horizons durch beispielsweise
Gebaude (1 = freier Horizont, 0 = bedeckter Horizont) (Hackel, 2012, S. 334). Diese kann in Bezug

auf die Beschattung eines Standortes hilfreiche Hinweise liefern.

Uber eine Kombination aus LCZs und der Oberflachentemperatur aus Satellitendaten soll das Un-

tersuchungsgebiet in Temperaturbereiche unterteilt werden. Auf Basis dieser Temperaturbereiche

werden fiir das Trinkwassertemperaturmodell die Bodentemperaturen in der Leitungstiefe ermittelt.

Hierauf wird in Kapitel 7.3 und 8.2.1 im Zusammenhang mit dem Temperaturmodell naher einge-

gangen.
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5 Einflussfaktoren auf die Trinkwassertemperatur

Um die Temperaturentwicklung in einem Trinkwasserversorgungssystem zu modellieren, miissen
zunéchst moglichst alle Einflussfaktoren, welche sich auf die Temperatur auswirken, quantifiziert
und hinsichtlich ihrer Einflussstarke eingeordnet werden. Dabei wird unterschieden, ob sich Ein-

flussfaktoren auf die Temperatur in der Gewinnung oder in der Verteilung auswirken.

Inshesondere in der Verteilung kénnen verschiedene Einflussfaktoren die Bodentemperatur in Lei-
tungsndhe und somit auch die Temperatur in der Leitung beeinflussen. Anzumerken ist, dass in dem
hier besprochenen Untersuchungsgebiet einige Einflussfaktoren auftreten, welche in anderen Ver-
sorgungsgebieten nicht zu finden sind. Dies sind beispielsweise FlieRgewéasser im Gewinnungsge-
biet. Im Gegensatz dazu sind in anderen Versorgungsgebieten weitere Einflussfaktoren zu beriick-
sichtigen, welche im Fall der Stadt Augsburg nicht relevant sind, wie etwa U-Bahnschachte im Un-
tergrund oder groRere Stadttunnel Systeme. Daher sollen im Folgenden diejenigen Einflussfaktoren
naher besprochen werden, welche im hier untersuchten Versorgungssystem der Stadt Augsburg re-
levant sind.

5.1 Einflussfaktoren in der Gewinnung

Insgesamt werden in dem Versorgungsgebiet Gber 60 Brunnen zur Trinkwassergewinnung betrie-
ben. Darunter befinden sich verschiedene Brunnentypen von Flachbrunnen tber Tiefbrunnen bis hin
zu Horizontalfilterbrunnen. Dementsprechend wird das Wasser aus verschiedenen hydrogeologi-

schen Schichten und somit mit unterschiedlichen Temperaturen geférdert.

Zur Uberwachung der Grundwasserstande sind in den Schutzgebieten mehrere Trinkwasserpegel
mit Messeinrichtungen installiert. Neben dem Grundwasserstand werden hier bereits seit mehreren
Jahren die Temperaturen des Grundwassers aufgezeichnet. Diese Daten liefern Hinweise Uber die
Temperatur im oberen Grundwasserstockwerk. Zusétzlich wurde in mehreren Brunnen verschiede-
ner Bauart und Tiefe eine Temperaturmessung installiert. Dabei ist nicht nur der Temperaturunter-
schied der Grundwasserstockwerke untersucht worden, sondern auch der Einfluss des Brunnenstan-

dortes.

Im Allgemeinen kann nach Angaben des Bayrischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft fiir die

Grundwassertemperatur festgestellt werden, dass:

e ... Temperaturschwankungen im Grundwasser in der Ndhe der Erdoberflache infolge des
jahreszeitlich wechselnden Wérmeaustausches relativ hoch sind.

e ... in einer Tiefe von 20 m ein Jahresgang der Temperatur kaum feststellbar ist.

e ... die Grundwassertemperatur im Untergrund mit der Tiefe pro 100 m um etwa 3°C an
steigt.

(Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2001)

Des Weiteren ist zu erwarten, dass FlieBgewasser wie der Lech, welcher mit dem oberen Grundwas-
ser in Verbindung steht, die Temperatur ebenfalls beeinflussen. Entsprechend soll im Folgenden
zunéchst der Einfluss von FlieRgewassern auf die Grundwassertemperatur betrachtet und anschlie-

Rend auch der Einfluss der Brunnentiefen néher besprochen werden.
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5.1.1 Lech und Stadtbache

Aufgrund der lokalen Gegebenheiten ist der Einfluss von FlieBgewassern in den Gewinnungsgebie-
ten zu berticksichtigen. Die Schutzgebiete der swa befinden sich westlich des Lechs und sind zudem

mit zahlreichen B&chen und Kandlen durchzogen.

Im Vorarlberg entspringend war der Lech einer der am schnellsten flieRenden Gebirgsfliisse, bevor
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts 24 Stauseen entlang des Flusses errichtet wurden (Krauss
& Lindl, 2014, S. 7).

Zudem sind die Trinkwasserschutzgebiete durch zahlreiche Bache und Kanéle durchzogen. Hierbei
ist zwischen von Menschen geschaffenen Lechkanélen (,,Leche*) — mit Wasser aus der Staustufe 22
und dem Hochablass — und Quellbachen (,,GieBer*) — mit Grundwasser aus Quellfluren — zu unter-
scheiden (Liebing, 2013, S. 6). Diese Flie3gewasser sind neben dem Lech ebenfalls zur Auswertung

der Temperatur in der Gewinnung zu beriicksichtigen.

Nach Wetzel & Merkel (2010) werden die thermischen Verhdltnisse von FlieRgewdssern neben na-
turlichen Wechselwirkungen mit dem Grundwasserkdrper und den klimatischen Bedingungen auch
vom Gewadsserzustand sowie den anthropogenen Einleitungen aus kommunalen Kl&rwerken und
thermisch belasteten industriellen Abwéssern bestimmt. Zudem kann die Abnahme der Flie3ge-
schwindigkeit zu einer Zunahme der Wassertemperatur fithren. Als natirlicher Einflussfaktor auf
die FlieRgewéssertemperatur ist die klimatische Entwicklung ausschlaggebend, jedoch ist die Aus-
wirkung anthropogener Eingriffe auf die FlieRwassertemperatur — insbesondere bei mehreren sich

uberlagernden Einflussfaktoren — nicht zu vernachléssigen (Wetzel & Merkel, 2010).
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Abbildung 17: Jahresmitteltemperaturen der Messstelle Hochablass am Lech 1891-2022 (Eigene Darstellung
nach Daten aus Bayrisches Landesamt fir Umwelt, 2023)
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Da bereits zu Projektbeginn eine Auswirkung des Lechs auf lechnahe Grundwassermessstellen be-
kannt war, soll die Temperaturentwicklung des Lechs genauer betrachtet werden. Anzumerken ist,
dass die Auswirkung des Lechs auf lechnahe Grundwassermessstellen im Folgenden lediglich hin-
sichtlich der Temperatur betrachtet wird. Qualitative Aspekte werden in diesem Zusammenhang
nicht ndher beleuchtet.

Ein allgemeiner Trend der Erwérmung des Lechs, insbesondere im Hinblick auf die Sommertempe-
ratur und das Temperaturmaximum, konnte bereits nachgewiesen werden (Wetzel & Merkel, 2010).
So zeigt die Abbildung 17 in einer langjahrigen Zeitreihe von 1891 bis 2022 den zunehmenden
Trend der Lechtemperatur an der Messstelle Hochablass. Dementsprechend ist im Hinblick auf lech-
nahe Brunnen eine Auswirkung der Temperaturentwicklung des Lechs zu beriicksichtigen. Eine
weitere Temperaturzunahme in der Zukunft bedeutet somit eine Auswirkung auf Brunnen, welche
im Einflussbereich des Lechs stehen.

Zunachst sollen die Grundwassertemperaturdaten der Messpegel im Zusammenhang mit dem Lech
analysiert werden. Dabei ist insbesondere bei lechnahen Pegeln davon auszugehen, dass der jahrli-
che Temperaturgang der Pegel, dem des Lechs ahnelt. Alle Daten der Pegelmessungen stammen aus

den kontinuierlichen Pegelmessungen der swa.

Wahrend der Sommermonate (Juni — September) der Jahre 2019 — 2022, werden die héchsten Tem-
peraturen an lechnahen Pegeln erfasst (Abbildung 18). Lechferne Pegel weisen geringere Sommer-
temperaturen auf. Gleichzeitig sind besonders niedrige Temperaturen an lechnahen Pegeln in den
Wintermonaten aufgezeichnet worden, was die vergleichsweise hohe Schwankungsbreite im Jah-
resgang an diesen Pegeln zeigt. Die hohe Temperaturschwankung lechnaher Pegel dhneln dem Tem-
peraturverhalten des Lechs, welcher als Oberflachengewasser eine groRere Schwankungsbereite als

die Grundwassertemperatur aufweist. )
Tabelle 10: Korrelationsanalyse der Lechtemperatur und

Eine Korrelationsanalyse einiger lechna- ~ Temperatur einiger Lechnaher Pegel mit Pearson-Korre-
lationskoeffizient (cor) und P-value (Eigene Darstellung

her Pegel (Tabelle 10) weist den hohen  nach Daten der nach Daten der swa [1])

statistischen Zusammenhang zwischen

Pegel Nr. Cor p-value
diesen Grundwassermessstellen und dem 0 50 S oEtle
Lech nach (bspw. Pegel Nr. 0, 6, 9 und 24). 3 0.33 0.02679
Jedoch ist dieses Verhalten nicht bei allen " Sl P
lechnahen Pegeln festzustellen. So besteht - 0.52 0.00044
bei den hier aufgelisteten Pegeln Nr. 1, 23

24 0.89 2.20E-16
und 55 nur eine geringe Korrelation zwi-

6 0.85 4.17E-14
schen der Grundwasser- und der Lechtem-

9 0.87 3.01E-15
peratur. Bei diesen Messstellen ist sowohl

44 0.58 2.23E-05

eine geringere Jahresschwankung der
Temperatur als auch ein Versatz der Minimal- und Maximaltemperaturen im Vergleich zum Lech

festzustellen.
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Abbildung 18: Ausgewéhlte Grundwassermessstellen mit Temperatursensoren und Temperatur der Sommer-
monate im Untersuchungszeitraum 2019 — 2022 (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023 & OpenSt-
reetMap contributors, 2022)
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Anhand der Daten aus den Pegelmessstellen ergeben sich folgende Annahmen:

Der Lech steht an einigen Stellen in VVerbindung mit dem oberen Grundwasserleiter. Aller-
dings besteht eine starke Schwankung der Durchléassigkeit im Grundwasserleiter
(Maloszewski & Trimborn, 1997).

Es sind ausgepragte Temperaturschwankungen der Grundwassertemperatur an lechnahen
Pegeln im Jahresgang festzustellen. In diesen Bereichen ist von einem stérkeren Einfluss
des Lechs auf das Grundwasser auszugehen. Der Trend der zunehmenden Lechtemperatur
wirkt sich entsprechend in diesen Bereichen auf die Grundwassertemperatur aus.

Einige lechnahe Pegel zeigen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Grund-
wasser- und Lechtemperatur, sodass davon ausgegangen werden muss, dass an einigen Ab-
schnitten des Lechs keine Verbindung mit dem oberen Grundwasserleiter besteht oder an
diesen Stellen eine Exfiltration von Grundwasser in den Lech stattfindet. Eine Auswirkung
steigender Lechtemperaturen auf die Grundwassertemperatur ist in diesen Bereichen nicht

zu vermuten. Dies ist jedoch nur lokal begrenzt.
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Abbildung 19: Lechtemperatur und Temperatur einiger Lechnaher Pegel im Vergleich (Eigene Darstellung
nach Daten der swa [1], 2023)

In Abbildung 19 sind einige Sommertemperaturen (Juni — September) lechnaher Pegelmessstellen

im Vergleich zur Lechtemperatur abgebildet. Bei diesen Pegeln zeigt sich, dass die Grundwasser-

temperatur im Sommer mit der Entfernung zum Lech abnimmt. Die Grundwassermessstellen mit

den héchsten Temperaturen liegen meist in Lechnéhe, jedoch ist dies nicht fir alle Pegel der Fall.

So zeigen beispielsweise die GWM 1 oder GWM 6 nur geringe Schwankungen im Jahresgang.

Dementsprechend ist hier davon auszugehen, dass kein oder nur ein geringer Einfluss durch den
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Lech besteht. Im Allgemeinen nimmt die Schwankungshéhe im Jahresgang mit der Entfernung vom
Lech ab. In Abbildung 20 sind mehrere Pegel mit zunehmender Entfernung zum Lech dargestellt.
Pegel GWM 44 befindet sich dabei sehr nahe am Gewaésser, wéhrend die Pegel GWM 75 und 30 am
weitesten entfernt sind. Flr die Gewinnungstemperatur bedeutet dies, dass in Flachbrunnen, welche
im oberen Grundwasserleiter ausfiltern und sich nahe eines FlieRgewassers befinden, von hdéheren

Temperaturschwankungen auszugehen ist. Dies wird in Kapitel 5.1.2 néher dargelegt.
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Abbildung 20: Temperaturverteilung einiger Pegelmessungen mit zunehmender Entfernung zum Lech im Ver-
gleich zur Lechtemperatur (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)

Neben dem Lech sollen auch die zahlreichen Stadtbé&che betrachtet werden. Der Einfluss der Stadt-
bache, inshesondere des Lochbachs, auf einige Bereiche des Grundwasserleiters konnte bereits
nachgewiesen werden (Maloszewski & Trimborn, 1997). Somit kann auch hier von einem Einfluss

der Stadtbéche auf die Temperatur im Grundwasser ausgegangen werden.

Einen Hinweis aus den vorliegenden Daten bietet GWM 31. Die Mitteltemperatur der Sommermo-
nate liegt hier bei 14,30°C. Dieser Pegel liegt im Abstrom des Grundwassers aus Richtung eines
Stadtbachs, sodass hier das Oberflachengewasser moglicherweise der Grund der etwas hdheren
Grundwassertemperaturen ist. Im Vergleich dazu liegt GWM 30 mit 13,29°C im Zustrom eines

Stadtbachs. Der Einfluss von FlieRgewadssern ist hier entsprechend geringer.

Vergleichbar zum Lech, weisen auch einige Pegel in der Ndhe von Stadtbéchen nur geringe Schwan-
kungen bzw. niedrige Temperaturen im Sommer trotz ihrer Nahe zu einem Gewasser auf, wie im
Fall von GWM 12 mit 11,38°C. Dies zeigt, dass aufgrund kleinraumiger hydrogeologischer Ande-
rungen im Untersuchungsgebiet und unter Berticksichtigung des Projektumfangs keine generali-

sierte Aussage zum Einfluss von FlieBgewassern auf die Grundwassertemperatur getroffen werden
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kann. Es ergeben sich dennoch hilfreiche Hinweise auf den Zusammenhang zwischen FlieBgewas-

sern und der Grundwassertemperatur im oberen Grundwasserleiter.

Um anhand der vorliegenden Daten einen vereinfachten raumlichen Uberblick tber die Tempera-
turverteilung zu erhalten, wurde mithilfe einer IDW-Analyse (Inverse Distance Weighting) aus den
Pegelmessungen eine flachenhafte Darstellung der Temperatur im oberen Grundwasserleiter model-
liert. Bei der IDW-Methode wird angenommen, dass je néher sich ein Punkt an der gewichteten
Zelle befindet, desto groRer der Einfluss beziehungsweise die Gewichtung der Zelle auf diesen Punkt
ist (McCoay, Johnston, & Kopp, 2001, S. 136). Gleichzeitig verliert die jeweilige Variable mit zu-
nehmendem Abstand zu diesem Punkt an Einfluss (ebd.)
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Abbildung 21: IDW-Analyse der Pegel (Sommertemperatur) und Darstellung der Brunnentemperatur in einem
ausgewahlten Abschnitt (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023 & OpenStreetMap contributors,
2022)
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Ausgewertet wurden die IAA-Temperaturen einzelner Monate der Jahre 2019 bis 2022 im Mittel,
sowie die Sommertemperatur. Abbildung 21 zeigt einen Ausschnitt der IDW-Analyse fiir die Som-
mermitteltemperatur. Hier lasst sich die Verteilung der Temperaturbereiche erkennen. Entsprechend
der IDW-Analyse treten hohere Grundwassertemperaturen entlang des Lechs und vorwiegend zwi-
schen Lechstaustufe 23 und dem Lech auf Hohe einer gréReren Heideflache (Schielplatzheide, Ge-
kennzeichnete Flache links von FB1) auf. Dies lasst vermuten, dass wenig beschattete Bereiche ho-
here Grundwassertemperaturen aufweisen. In Kapitel 5.1.2 wird dies anhand der Satellitendaten und

Brunnentemperaturen néher besprochen.

Sudlich und noch ausgepragter nérdlich der SchieBplatzheide treten weniger hohe Temperaturen
entlang des Lechs sowie in den Schutzgebieten auf. Im Winter ist das Verhalten der Temperatur
gegensétzlich. Niedrige Temperaturen sind nun vorwiegend entlang des Lechs zu finden, wie auch
die Pegeltemperaturen in Abbildung 19 und Abbildung 20 verdeutlichen.

Im Allgemeinen bietet die IDW Analyse der Sommermonate einen guten Hinweis darauf, wo im
oberen Grundwasserleiter hohe Temperaturbereiche zu erwarten sind. Wie sehr sich diese Tempe-

raturen in der Gewinnung widerspiegeln, wird im nachfolgenden Kapitel nédher besprochen.
5.1.2  Gewinnungstemperatur

Zur Ermittlung der Temperatur in der Gewinnung wurden durch swa an einigen ausgewahlten Brun-
nen Temperaturlogger installiert, um die Entnahmetemperatur kontinuierlich zu erfassen. Hierfir
sind Brunnen unterschiedlicher Lage und unterschiedlicher Fordertiefe ausgewéhlt worden. In Ta-
belle 11 sind die Ergebnisse der Brunnentemperaturmessung sowie die Ausbautiefe der jeweiligen
Brunnen aufgelistet. Die Messungen umfassen die Jahre 2021 und 2022 und sind fiir die Einordnung

der Brunnen hinsichtlich ihrer Vulnerabilitat in Hinblick auf die klimatische Entwicklung relevant.

Zur Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung in der Gewinnung sind fol-
gende Punkte zu beachten:

e  Der Einflussfaktor Grundwasserleiter bzw. Ausbautiefe des Brunnens.
e Die Lage des Brunnens, insbesondere in Bezug auf die Entfernung vom Lech.

Die Ausbautiefe der Brunnen ist in Tabelle 11 ebenfalls aufgelistet. Zunéchst wird tber die Diffe-
renz der Maximal- zur Minimaltemperatur ersichtlich, dass die im oberen tertidren Grundwasserlei-
ter ausgefilterten Tiefbrunnen eine geringere Schwankungsbreite der Temperatur im Jahresgang auf-
weisen als die Flachbrunnen. Dies entspricht dem in Kapitel 4 besprochenen Temperaturverhalten
im Boden. Das Grundwasser im oberen Tertidr ist demnach vor jahreszeitlichen Schwankungen
deutlich besser geschiitzt als der oberflachennéhere quartare Grundwasserleiter, welcher sich durch
starkere jahreszeitliche Schwankungen auszeichnet.
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Tabelle 11: Auflistung der Brunnentemperaturen im Mittel (2021 und 2022) in °C, nach Temperatur farbig
markiert (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)

Zeitpunkt Hori120 | T1B822 FB 214 FB215 | Hori221 | FB152 FB 817 TB 826
Zeitpunkt Hori 1 81 FB1 FB 2 Hori 2 FB3 FB 4 82
Jan 11.21 12.84 8.98 11.74 11.17 12.48 11.37 11.39
Feb 9.45 12.74 8.33 9.88 10.78 11.99 10.95 11.31
Mrz 8.17 12.65 7.51 8.07 10.35 11.36 10.29 11.28
Apr 7.55 12.53 7.56 7.76 9.98 10.95 9.83 11.30
Mai 7.57 12.56 7.63 8.07 9.75 10.94 9.29 11.31
Jun 8.61 12.70 8.21 9.39 9.78 11.32 9.16 11.33
Jul 10.74 12.79 9.10 11.32 10.10 11.85 9.52 11.34
Aug 12.99 12.86 9.81 13.12 10.62 12.18 10.16 11.35
Sep 14.74 12.87 10.39 15.04 11.15 12.67 11.00 11.35
Okt 15.27 12.87 10.64 15.92 11.56 12.78 11.72 11.35
Nov 14.69 12.86 10.56 15.71 11.73 12.96 12.46 11.68
Dez 12.60 12.84 9.68 13.56 1151 12.80 11.78 11.34
Gesamt 11.13 12.76 9.04 11.63 10.71 12.02 10.63 11.36
Sommertemp. 11.77 12.81 9.38 12.22 10.41 12.00 9.9 11.34
Dif. Min/Max 7.73 0.34 3.13 8.16 1.99 2.02 3.30 0.39
Ausbautiefe [m] 15.00 59000 7SS 1075 24.00 10.03 11.10 48.00
Zeitpunkt 18712 FB713 FB715 FB716 FB717 | FB3310 | FB3409

Zeitpunkt 83 FB5 FB 6 FB7 FB 8 FB9 FB 10

Jan 9.95 9.16 13.18 11.89 11.97 12.35 10.37

Feb 9.95 8.59 12.34 11.29 1131 1164 9.56

Mrz 9.92 8.21 11.70 10.83 10.89 11.12 8.86

Apr 9.94 8.16 11.44 10.76 10.70 10.84 8.37

Mai 9.95 8.55 1150 10.93 10.91 11.09 8.14

Jun 9.94 9.30 11.93 11.41 11.61 11.80 8.38

Jul 9.92 10.32 12.78 12.12 12.30 12.33 9.12

Aug 9.91 11.12 13.62 12.97 13.00 12.61 10.05

Sep 9.91 11.67 14.32 13.43 13.49 12.93 10.98

Okt 9.91 11.55 14.85 13.60 13.83 13.23 11.62

Nov 9.91 11.14 14.91 13.44 13.67 13.46 11.80

Dez 9.9 9.88 13.99 12.56 13.10 11.20

Gesamt 9.93 9.80 13.05 12.10 12.15 1221 9.87
Sommertemp. 9.92 10.60 13.16 12.48 12.60 12.42 9.63

Dif. Min/Max 0.05 3.51 3.47 2.84 3.13 2.62 3.66

Ausbautiefe [m] | _ 34.70 10.00 9.85 10.43 10.57 11,00 11.50

Der Einfluss der Ausbautiefe auf die Schwankungsbreite der Temperatur zeigt sich auch im Fall der
Horizontalfilterbrunnen (Abbildung 22). Im Vergleich zu allen weiteren untersuchten Brunnen lie-
gen beide Horizontalfilterbrunnen hinsichtlich der Ausbautiefe im mittleren Bereich. Aufféllig ist
jedoch, dass Hori 1 mit 7,73°C eine sehr hohe Schwankung der Temperatur im Jahresgang aufweist.
Mit der Ausbautiefe ist die Vulnerabilitdt des Brunnens hinsichtlich der Temperatur daher nicht

ausschlieRlich zu begriinden.

Grundsatzlich ist, sowohl bei den besser vor jahreszeitlichen Temperaturschwankungen geschiitzten
Tiefbrunnen als auch bei den vulnerablen Flachbrunnen, keine einheitliche Aussage zum Tempera-

turmaximum und Temperaturmittel zu treffen.

Beispielsweise treten die hochsten Temperaturen im Jahresmittel sowohl bei Flachbrunnen (FB 6),
als auch bei Tiefbrunnen (TB 1) auf. Gleichzeitig sind auch die niedrigsten Jahresmitteltemperaturen
sowohl bei Tief (TB 4), als auch bei Flachbrunnen (FB 2) zu finden. Entsprechend sind hier weitere

Einflussfaktoren, unabhangig von der Ausbautiefe, zu berlicksichtigen.
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Abbildung 22: Brunnentemperatur der Horizontalfilterbrunnen 120 und 221 im Untersuchungszeitraum (Ei-
gene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)

Bei den drei untersuchten Tiefbrunnen ist eine Temperaturzunahme mit zunehmender Ausbautiefe
der Brunnen festzustellen (Tabelle 12). Tiefbrunnen TB 3 ist mit einer Ausbautiefe von 34,7 m und
einer Mitteltemperatur von 9,93°C hinsichtlich der Temperatur als deutlich besser einzuordnen als
Tiefbrunnen 1 mit einer Ausbautiefe von 59,1 mund 12,76°C.

Die hoheren Temperaturen des tieferen Brunnens sind mit der Temperaturzunahme mit der Tiefe zu
begriinden, wie dies auch in Abbildung 6 dargestellt ist. Demnach nimmt ab 50 m Tiefe die Tempe-
ratur durch den Einfluss des Wéarmestroms aus dem Erdinneren um @ 3°C pro 100 m zu (Bayerisches
Landesamt fiir Wasserwirtschaft, 2001). Eine allzu hohe Ausbautiefe der Tiefbrunnen ist daher im
Hinblick auf die Temperatur zu vermeiden. Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 11 ist eine Ausbau-
tiefe von etwa 30 m fur Tiefbrunnen im Untersuchungsgebiet hinsichtlich der Temperatur zu bevor-

zugen.

Anzumerken ist, dass ein Versatz vom Temperaturmaxima im Boden zum Temperaturmaxima der
Lufttemperatur im Jahresgang besteht, wie bereits in geringerer Tiefe anhand der Bodentemperatur-
messungen in Kapitel 4.1 sichtbar wird. Mit zunehmender Tiefe ergibt sich ein deutlicher ausge-
pragterer VVersatz der Temperaturmaxima im Boden zu dem der Luft im Sommer. Im Fall der Tief-
brunnen tritt daher das Temperaturmaxima in den frihen Sommermonaten auf. Jedoch ist die Dif-
ferenz der Maximal- und Minimaltemperatur mit < 0,5°C firr alle Tieforunnen sehr gering. Im All-
gemeinen kann fur die hier untersuchten Tiefbrunnen von einer Temperaturstabilitat im Jahresgang

ausgegangen werden.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Temperaturmessung in den Tiefbrunnen (Eigene Darstellung nach Daten der swa
[1], 2023)

Brunnen Tiefbrunnen TB 1 Tiefbrunnen TB 2 Tiefbrunnen TB 3
Temperaturmittel 12,76°C 11,36°C 9,93°C
Sommermittel 12,81°C 11,34°C 9,92°C
Differenz Min/Max 0,34°C 0,39°C 0,05°C
Ausbautiefe 59,10 m 48,00 m 34,70 m

In Abbildung 23 sind die Temperatur-Ganglinien der Flachbrunnen abgebildet. Die Maximaltempe-
ratur im Jahresgang tritt bei dem GrofRteil dieser Brunnen in den Herbst- und den friihen Wintermo-
naten auf. Mit etwa 12,7°C im Mittel sind Oktober und November die warmsten Monate. Fir den
Trinkwasserversorger gibt dies einen guten Hinweis zur MalRnahmenplanung, da die temperaturkri-
tischen Monate im Rohrnetz in den Sommermonaten Juni bis September zu finden sind. Es besteht
somit ein zeitlicher Versatz zwischen hohen Temperaturen in der Gewinnung (Herbst/Winter) und
hoher Rohrnetztemperaturen (Sommer) im Versorgungsgebiet.
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Abbildung 23: Brunnentemperatur ausgewéhlter Filterbrunnen als Beispiel im Vergleich (Eigene Darstellung
nach Daten der swa [1], 2023)

Des Weiteren sind hohe Maximaltemperaturen nicht nur in Brunnen mit hoher Schwankungsbreite
wie bei Hori 1 oder Flachbrunnen FB 2 festzustellen, sondern auch bei Brunnen mit geringerer
Schwankung im Jahresgang, wie im Fall von Flachbrunnen FB 6.

Um die Temperaturentwicklung in den Flachbrunnen zu untersuchen, wird die Temperaturvertei-
lung der IDW-Analyse herangezogen (Abbildung 21). Dabei soll tiberpriift werden, ob sich die Tem-

peratur der Flachbrunnen, welche im oberen Grundwasserleiter ausfiltern, &hnlich der Temperatur
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der Grundwassermessstellen verhdlt. Anhand der Daten war zu erwarten, dass eine Lechndhe von
Flachbrunnen hdhere Temperaturen beglnstigt. Dies konnte durch die vorliegenden Daten nicht ein-
deutig bestatigt werden. Es besteht zwar eine Uberschneidung von hoher temperierten Brunnen (FB
2) und dem héher temperierten Bereich der IDW-Analyse oder kihleren Brunnen (FB 5) und kiih-
leren Bereichen. Jedoch sind auch kiihlere Brunnen (FB 4) in warmeren und warmere Brunnen (FB
6 — FB 8) in kilhleren Bereichen zu finden (Abbildung 21).
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Abbildung 24: Oberflachentemperaturen nach Satellitendaten in einem ausgewéahlten Abschnitt im Schutzge-
biet im Vergleich zu der Brunnentemperaturverteilung (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023 &
OpenStreetMap contributors)
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Grund hierfur ist das lokale VVorhandensein von Grundwassergeringleitern im Grundwasserleiter zu
vermuten, sodass stellenweise der Einfluss des Gewéssers auf das obere Grundwasser im Nahbe-
reich verringert wird. Eindeutigere Ergebnisse hinsichtlich der rdumlichen Temperaturverteilung
lassen sich tber Oberflachentemperaturen aus Satellitendaten entnehmen. In Abbildung 24 ist neben
den Satellitendaten und Brunnentemperaturen auch die Landnutzung dargestellt. Dabei ist insbeson-
dere der Unterschied zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen und bewaldeten Bereichen zu
betrachten, da es hier zu einem Unterschied hinsichtlich der Bodentemperatur aufgrund geénderter

Oberflache und Beschattung kommt.

Unter Einbezug der Landnutzungsinformation stimmt die Brunnentemperatur gut mit den Tempera-
turbereichen aus Satellitendaten Uberein. Beispielsweise liegen die etwas wéarmeren Brunnen FB 6
bis FB 8 in einem Bereich hoher Oberflachentemperaturen und folglich héheren Bodentemperatu-
ren. Es handelt sich hierbei um Grasflachen ohne Abschattung. Ebenfalls hohe Oberflachentempe-

raturen sind im Bereich der Schielplatzheide erkennbar.

Waldflachen hingegen zeichnen sich durch kithlere Oberflachentemperaturen aus. Fiir die Tempe-
ratur von Flachbrunnen bedeutet dies, dass die Temperatur auch durch die Landnutzung bzw. die
Beschattung des Grundwasserleiters im Nahbereich des Brunnens beeinflusst wird. Dies entspricht
einer Beobachtung von Pluhowski & Kantrowitz (1963), wonach in einem untersuchten Grundwas-
servorkommen im Sommer die Temperaturen in bebauten oder unbewaldeten Gebieten hoher als
unter Waldflachen liegen (Pluhowski & Kantrowitz, 1963).

Zur Einordnung der Temperatur in Flachbrunnen muss demnach eine Kombination aus Lechnéhe
(IDW-Analyse) und Landnutzung (Oberflachentemperatur) betrachtet werden. Allgemein I&sst sich
festhalten, dass Flachbrunnen in ihrem Temperaturverhalten sehr divers sind. Flachbrunnen in Lech-
ndhe oder in wenig beschatteten Bereichen sind demnach mit hoherer Wahrscheinlichkeit als war-
mer einzustufen, wahrend Flachbrunnen, die in beschatteten Bereichen und nicht in der N&he eines

FlieRgewassers liegen als kithler einzustufen sind.

Im Hinblick auf die klimatische Entwicklung ist auRerdem zu berticksichtigen, dass eine hohe Luft-
und Bodentemperatur in den Wintermonaten zu einer geringeren Abkihlung der Grundwassertem-
peratur fiihrt. Daraus resultiert eine geringere Temperaturdifferenz zwischen den Sommer- und Win-
termonaten und damit einhergehend eine schnellere Erwérmung des Grundwassers. Auch wenn die
Maximaltemperaturen der Brunnen erst in den Herbst- und Wintermonaten auftreten, begunstigen

milde Winter eine schnellere Temperaturzunahme in dem oberen Grundwasserleiter.

Ein Hinweis darauf kann der Tabelle 13 enthommen werden. Es handelt sich um Temperaturdaten
dreier ausgewdhlter Grundwassermessstellen einzelner Monate sowie um die dazugehdrigen Luft-
temperaturdaten. Hier werden die, hinsichtlich der Lufttemperatur als etwas warmer einzustufenden
Winterzeitrdume 2019/20 und 2021/22 mit dem als etwas kuhler einzustufenden Winterzeitraum
2020/21 verglichen.
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Tabelle 13: Grundwassertemperatur dreier ausgewahlter Messstellen (GWM) und Monatsmitteltemperatur,
nach Temperatur farbig markiert (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023 & Deutscher Wetterdienst,
2023)

Nov 19 4.87
Dez 19 2.24
Jan 20 2.02
Feb 20 5.09
Mrz 20 4.92
Apr 20 10.34
Mai 20 12.1
Jun 20 15.96
Jul 20 18.5
Aug 20 18.77
Sep 20 14.18
Okt 20 9.2
Nov 20 4.71
Dez 20 1.36
Jan 21 -0.31
Feb 21 2.38
Mrz 21 4.03
Apr 21 5.97
Mai 21 10.3
Jun 21 18.37
Jul 21 17.64
Aug 21 16.36
Sep 21 14.6
Okt 21 8.31
Nov 21 2.79
Dez 21 2.27 10.96 11.37 10.89
Jan 22 1.46 10.21 10.89 9.80
Feb 22 3.93
Mrz 22 4.45
Apr 22 7.32
Mai 22 14.69
Jun 22 18.78
Jul 22 19.7
Aug 22 19.51
Sep 22 12.93
Okt 22 12.26
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So zeigen vor allem die Pegel GWM 1 und GWM 3 nach den warmeren Winterzeitradumen eine
etwas schnellere Temperaturzunahme. Im Fall beider Messstellen wurde nach dem etwas wérmeren
Winterzeitraum 2019/20 schneller eine Grundwassertemperatur von > 10°C erreicht (Juni) als nach
dem etwas kiihleren Winterzeitraum 2020/21 (Juli). Auch nach dem Winterzeitraum 2021/22 ist eine
etwas schnellere Erwarmung, insbesondere der GWM 1 ersichtlich. Jedoch ist dieses Verhalten im
Fall der Messstelle GWM 2 nicht erkennbar.

Hinzu kommt, dass die Temperaturentwicklung der Frithlings- und Sommermonate ebenfalls in die
Betrachtung einbezogen werden muss, da hohe Friihjahrstemperaturen auch nach vergleichsweise
kiihlen Winterzeitradumen ebenfalls eine schnellere Temperaturzunahme begiinstigen. Eine Lang-
zeitbetrachtung der Temperaturentwicklung im Brunnen- und Grundwasser unter Berticksichtigung
aller Klimaparameter (Temperatur, Niederschlag) im Jahresgang ist daher wichtig, um die Prozesse,
welche sich auf die Temperatur im Grundwasser auswirken vollstandig zu verstehen.

5.2 Einflussfaktoren in der Verteilung

In der Verteilung wirken zahlreiche Einflussfaktoren auf die Trinkwassertemperatur, die in Abbil-
dung 25 skizziert sind. Ausgehend von der Eingangstemperatur, welche sich aus der Gewinnungs-
temperatur ergibt, wird die Temperatur im gesamten Netz betrachtet. Neben der Gewinnungstem-
peratur wird die Eingangstemperatur durch die Lage und Entfernung zu den Brunnen sowie durch

die Gebaudeeigenschaften der einzelnen Hochbehélter, Wasserwerke und Ubergabestationen beein-

flusst.
Eingangstemperatur Rohrnetz Fremdeinfliisse
e Gewinnungstemperatur ® Rohrnetzparameter * Bodentemperatur
* Lage und Eigenschaft von e Betriebszustdnde ¢ Fremdleitungen
HB / WW / US e Kundenanlagen

Abbildung 25: Ubersicht tiber Einflussfaktoren in der Verteilung

Des Weiteren werden das Rohrnetz mit seinen Parametern und Betriebszustdnden sowie die einzel-
nen Fremdeinfliisse ndher betrachtet. Letztere sind besonders schwierig zu quantifizieren, da die
Datenlage meist unzureichend ist. Im Folgenden wird darauf im Einzelnen eingegangen. Zudem
muss die Temperaturentwicklung in den Kundenanlagen selbst betrachtet werden, da hier erhebliche

Einflisse auf die Wassertemperatur erfolgen kénnen.

Die Bodentemperatur, welche den treibenden Faktor sowohl in der Gewinnung als auch in der Ver-
teilung darstellt, wurde in Kapitel 4 besprochen, wird aber neben den klimatischen Faktoren auch

durch Fremdleitungen wie Fernwarme beeinflusst.

Nachfolgend werden die einzelnen Einflussfaktoren in der Verteilung néher besprochen.
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5.2.1  Speicherung und Verteilung

Eine gute Datenlage hinsichtlich der Temperatur besteht in der Speicherung, da an allen Ubergabe-
stellen, Wasserwerken und Hochbehaltern vor der Einspeisung in das Netz kontinuierliche Tempe-
raturmessungen stattfinden. Die unterschiedlich temperierten Wasser aus der Gewinnung mischen
sich in den einzelnen Ubergabestellen. Fiir die Entwicklung der Temperatur im Rohrnetz und die
Modellierung der Trinkwassertemperatur ist die Information zur Einspeisetemperatur die entschei-

dende.

Zu beachten ist, dass auch in den Einspeisestellen bei einer langen Verweilzeit, beispielsweise in
einem Hochbehélter, ein Angleichen der Temperatur an die Umgebung, beispielsweise die Raum-
temperatur eines Hochbehalters, stattfindet. Je nach Bauweise des Behalters und Dauer der Verweil-
zeit fuhrt dies vor allem im Sommer zu einer Temperaturzunahme des Trinkwassers in der Einspei-

sestelle.

Des Weiteren ist auch der Weg des Wassers von der Gewinnung bis zu der entsprechenden Speicher-
bzw. Einspeisestelle zu berticksichtigen. Dabei handelt es sich um Mischwasser verschieden tempe-
rierter Brunnen. Bei einer langen FlieBstrecke auf dem Weg zu der Speicher- und Einspeisestelle
kommt es zu einer Zunahme der Verweilzeit des Wassers im Boden. Damit nimmt auch die Zeit zu,
in der ein Temperaturaustausch zwischen Boden und Trinkwasser stattfindet. Es kommt im Sommer
somit zu einer Temperaturzunahme mit der langer werdenden Verweildauer des Wassers in der Lei-

tung.

Dies kann auch iber die Auswertung der Einspeisetemperatur nachgewiesen werden. So zeigen Ein-
speisestellen, denen eine lange FlieRstrecke zu dem Gewinnungsgebiet vorangeht, im Sommer ver-
gleichsweise hohe und im Winter eher niedrige Temperaturen. Grund hierfir ist die im Sommer
héhere und im Winter eher niedrigere Bodentemperatur in Leitungsnahe im Vergleich zu der Ge-

winnungstemperatur, die zu einer Temperaturdnderung fiihrt.

Im Gegensatz dazu zeigen Einspeisestellen nahe der Gewinnungsgebiete geringere Sommertempe-
raturen, was aufgrund der kurzen Rohrstrecke und damit geringen Verweilzeit des Wassers in der
Leitung zu begriinden ist. Jedoch ist dies nicht bei allen Einspeisestellen mit kurzer FlieRstrecke der
Fall. So konnten in einer Einspeisestelle auffallig hohe Temperaturen im gesamten Jahresgang fest-
gestellt werden. Hier ist entweder von einem Messfehler oder von gebdudespezifischen Einflussfak-

toren auszugehen.

Die Verweilzeit des Wassers in der Leitung spielt grundsétzlich fir die Betrachtung der Einspeise-
temperatur eine zentrale Rolle. Einspeisestellen mit langer FlieRstrecke zwischen Gewinnung und
Speicherung, wie die beiden Hochbehalter im Westen der Stadt, sind somit hinsichtlich der Tempe-

ratur als vulnerabler einzustufen.
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5.2.2  Rohrnetz und Betriebszustande

In einem Trinkwasserversorgungssystem, insbesondere in einem komplexen System wie in einer
GrofRstadt, ist das FlieBverhalten im Netz von verschiedenen Faktoren abhéngig. Die FlieBrichtung
und die FlieBgeschwindigkeit in einem Rohrleitungsabschnitt &ndern sich abhéngig von der Einspei-
sestelle und -menge, der Abnahmemenge durch Kundenanlagen, der Rohrleitungsdurchmesser und
durch Schieber im Netz. Aus der Kombination dieser Parameter ergeben sich verschiedene Betriebs-
zusténde. In einem vereinfachten Modell ist diese Komplexitét eines groBstadtischen Versorgungs-
systems jedoch schwer abzubilden, sodass der Faktor der FlieRrichtung und -geschwindigkeit még-

lichst vereinfacht in das Modell einbezogen werden muss.

In dem Modell wurden vor allem héufig auftretende Situationen hinsichtlich des Verbrauchs im Netz
betrachtet, wie beispielsweise ein Durchschnittstag zur Durchschnittsstunde, der Minimalverbrauch
am Durchschnittstag oder die Spitzenstunde am Durchschnittstag. Diese Situationen stellen ver-
schiedene Betriebszustande im Netz dar, welche sich in Form von verschiedenen FlieRgeschwindig-
keiten, -richtungen und Einspeisestellen duBern. Die Daten kénnen aus einer Rohrnetzberechnung

fur jeden untersuchten Betriebszustand entnommen werden.

Die entsprechenden Situationen im Netz stellen Referenztage bzw. Referenzzeitpunkte dar und ba-
sieren auf Erfahrungswerten des Versorgungsunternehmens. Hierbei werden Verbrauchswerte der
Vergangenheit herangezogen, um eine standardisierte Berechnungsgrundlage flr beispielsweise die
Rohrnetzberechnung zu gewahrleisten. Der Durchschnittstag représentiert einen durchschnittlichen
Wasserverbrauch hinsichtlich der Daten zu Einspeisemenge, Verbrauch, FlieBgeschwindigkeit und
-richtung. Am Durchschnittstag entspricht die Durchschnittstunde einem festgelegten Zeitpunkt am
Nachmittag, wéhrend der Minimalverbrauch fir den Referenztag in der Nacht auftritt. Die Spitzen-

stunde hingegen tritt am Vormittag auf, da hier der grofite Verbrauch stattfindet.

Um die verschiedenen Situationen im Netz zu berechnen, wurden diese Referenztage bzw. Refe-
renzzeitpunkte gewahlt. Dadurch kénnen fiktive Betriebszustande mit Daten aus der Netzberech-
nung beschrieben werden. Im Folgenden werden diese als Betriebszustande mit den Buchstaben A
bis E gekennzeichnet. Betrachtet wurde im Fall der Betriebszustande A, B und C die Verbrauchssi-
tuation ,,Spitzenstunde/Durchschnittstag*. Der Unterschied zwischen diesen Betriebszustdnden be-
steht in der Einspeisesituation im Stiden der Stadt (Druckzone Sud). Wahrend bei Betriebszustand
A alle Einspeisestellen aktiv sind, werden in den Betriebszustanden B und C nur jeweils zwei von

drei Einspeisestellen betrieben.

Insbesondere in den relevanten Sommermonaten ist anhand der Betriebserfahrung von einem gro-
Reren Verbrauch auszugehen, sodass die Betriebszustande A bis C ,,Spitzenstunde/Durchschnitts-
tag® haufiger anzunehmen sind als ,,Durchschnittstunde/Durchschnittstag™ (Betriebszustand D).
Grund hierfir ist der grofRere Trinkwasserverbrauch in den Sommermonaten und inshesondere wéh-
rend langerer Hitzeperioden. Des Weiteren wird der Betriebszustand E ,Minimalverbrauch/Durch-
schnittstag* untersucht, um das ,Worst-Case-Szenario“ einer langen Verweilzeit des Wassers im

Netz zu errechnen.
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In Abbildung 26 ist dargestellt in welcher Form die Daten der Betriebszustdnde A bis E vorliegen,
die spater in dem Modell verarbeitet werden. Jedem individuellen Rohrleitungsabschnitt (STANET-

ID) wird eine FlieRgeschwindigkeit zugeordnet.

STANET-ID A-Durchfluss A-Geschwindigkeit B-Durchfluss B-Geschwindigkeit C-Durchfluss C-Geschwindigkeit D)Durchfluss  DiGeschw E)Durchluss  E)Geschw.
m3th miés ma¢h mfs
PIPE44717F 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0.0000 0,000 0,0000
PIPE44717F 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
PIPE44717F 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 -0.000 -0.0000 -0.001 -0.0000
PIPE4472BE 18,840 05809 18,840 05809 18,840 05809 12,872 0,3969 3408 0.1051
PIPE4472CE 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
PIPE44966D 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 -0.000 -0.0000 0,000  -0.0000
PIPE449BDE 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000  -0.0000
PIPE449BDE 91,205 01314 91,205 01314 91,205 01314 91,205 0.1314 91,205 01314
PIPE449BD7 91,205 03329 91,205 03329 91,205 0,3329 91,205 0,3329 91,205 0,3329
PIPE449BDE 474,999 04707 474,999 04707 474,999 0.4707 474,999 0.4707 474,999 0.4707
PIPE449BDE 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0.0000 0,000 0,0000
PIPE449BDE 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
PIPE449BEE 395,414 05742 322 451 0,4647 417,188 0,6012 310,744 0.4478 258,246 0,3722

Abbildung 26: Auszug von FlieRgeschwindigkeit A-E aus STANET® (swa [1], 2023)

Bei einer hohen Abnahme im Netz sind (meist) alle Einspeisestellen aktiv, wahrend bei geringer
Abnahme (nachts) die Hochbehalter im Westen des Versorgungsgebiets gefiillt werden. Dies fiihrt
zu einer FlieRrichtungsumkehr in einigen Abschnitten des Netzes, was sich direkt auf die Verweil-

zeit des Wassers in der Leitung auswirkt.

Fur jeden gewahlten Fall der FlieBgeschwindigkeit muss den einzelnen Rohrnetzabschnitten die zu-
gehdrige Einspeisestelle zugeordnet und spéter als Routentabelle berechnet werden. In Kapitel 7.2
wird dies n&her ausgefihrt. Weitere Rohrnetzparameter, welche fiir das Modell relevant sind, wer-

den in Kapitel 7.4 besprochen.
5.2.3  Fremdleitungen

Aufgrund der konkurrierenden Nutzung im Strallengraben befinden sich neben den Trinkwasserlei-
tungen noch einige weitere Leitungssysteme. Fur die Stadt Augsburg sind folgende Fremdleitungen
relevant:

e  Abwasserleitung

e  Gasleitung

e Fernwérmeleitung

o Nahwdérmeleitung
e  Stromleitungen (10-20 kV und 100 kV)

Jede dieser Leitungen steht in einem Temperaturaustausch mit dem umliegenden Boden. Dem 2.
Hauptsatz der Thermodynamik folgend besteht grundsétzlich ein Warmeaustausch zwischen dem
Boden und den Leitungen. Abhéangig von der Temperatur der Fremdleitung und dem Boden andert
sich die Richtung des Temperaturaustauschs. So kénnen Fremdleitungen nicht nur zu einer Tempe-
raturerhbhung, sondern auch zu einer Temperaturabnahme im Bereich der Trinkwasserleitung fiih-
ren. Ob und wie stark der Einfluss der Fremdleitungen auf nahegelegenen Trinkwasserleitungen ist,

wird im Folgenden néher ausgefuhrt.
5.2.3.1  Abwasser

Der groBflachige Einfluss der Abwasserkanale auf die Trinkwassertemperatur konnte schnell aus-
geschlossen werden, da die Abwasserleitungen meist deutlich tiefer als Wasserversorgungsleitungen
verlegt sind (Grombach, Haberer, & Trueb, 1985, S. 722). Nach Informationen der Stadtentwasse-

rung kann im Durchschnitt von einer Kanaltiefe von 4-5 m ausgegangen werden. Einige Kanéle
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befinden sich sogar in einer Tiefe von 10 m. Lediglich Hausanschliisse sind in einer Tiefe von ca.
2,5 mangeschlossen. Es besteht somit ein groRer Abstand zu dem Trinkwassernetz, was den Einfluss

der Warmelibertragung minimiert.

In Tabelle 14 sind an vier ausgewéhlten Punkten im Abwasserleitungsnetz Durchschnittstemperatu-
ren der Sommermonate 2021und 2022 erfasst worden. Diese Daten wurden den Bodentemperaturen
der Asphaltflachen in 100 cm gegenubergestellt. Auch wenn die Abwasserleitungen meist deutlich
tiefer verlegt sind, bietet dies eine gute Mdglichkeit, um die Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Abwasserleitung genauer zu untersuchen. Die Asphalttemperaturen stellen die Ober- und Un-
tergrenzen der Bodentemperatur im Nahbereich der Trinkwasserleitung dar. Bei einer deutlich hé-
heren Temperatur einer Fremdleitung im Vergleich zur gemessenen Bodentemperatur in Leitungs-
ndhe— insbesondere der festgelegten Obergrenze der Bodentemperatur — ist von einer Temperaturer-

héhung im Boden durch die Fremdleitung auszugehen.

Mit Ausnahme von grélReren Industrieanlagen liegt die Abwassertemperatur (Al bis A3) jedoch im
Bereich der Bodentemperatur in einer Tiefe von 100 cm und tberschreitet nicht die angenommene
Temperaturobergrenze Asphalt Sonne. Es ist folglich nicht davon auszugehen, dass keine deutliche
Erwérmung der Bodentemperatur in Leitungsnéhe zu beflrchten ist, zumal die Abwasserleitungen
tiefer als die Trinkwasserleitungen verlegt sind. Lediglich bei hoher Abwassertemperatur und einem
gleichzeitig geringen Abstand zwischen Abwasser- und Trinkwasserleitung kann ein lokaler Ein-
fluss vermutet werden. Genaue Informationen dazu liegen aufgrund der geringen Datenlage jedoch
nicht vor. Es sei darauf hingewiesen, dass bei einigen Industrieanlagen eine aktive Abkiihlung des

Abwassers stattfindet, wenn hohe Abwassertemperaturen bekannt sind.

Tabelle 14: Durchschnittliche Abwassertemperaturen Sommer 2021/22 (Eigene Darstellung nach Daten aus
Stadt Augsburg Mobilitats- und Tiefbauamt, 2022)

Durchschnittliche Temperaturen im Medium Abwasser in °C

Zeitraum Messstationen
Bodentemperatur Bodentemperatur Abwasser- Abwasser- Abwasser-
100 cm 100 cm temperatur temperatur temperatur
Asphalt Sonne Asphalt Schatten Al A2 A3
2021
Juni 19.64 16.37 18.0 16.6 13.4
Juli 21.02 17.75 19.8 17.8 14.1
August 21.43 18.12 19.9 18.3 14.6
September 20.46 17.06 18.8 18.2 15.2
2022
Juni 21.06 17.01 16.5 17.2 14.7
Juli 23.73 19.37 221 18.8 16.2
August 24.83 19.96 235 19.8 17.0
September 20.19 17.18 18.4 18.9 16.5
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5.2.3.2 Gasnhetz

Ein weiteres Fremdleitungssystem im StralRengraben ist das Gasnetz. Das Gasnetz verlauft im Un-
tersuchungsgebiet parallel zu einem GroBteil des Trinkwasserleitungsnetzes. Um eine mdgliche
Auswirkung der Gasnetztemperatur auf den umgebenden Boden zu untersuchen, wurde ebenfalls
die Temperatur einiger Gasverteilerstellen analysiert. In Tabelle 15 sind die Sommermitteltempera-
turen aufgelistet und erneut den Bodentemperaturen in 100 cm gegenubergestellt. Hier ist, &hnlich
wie im Fall des Abwassers, zu erkennen, dass im Sommer die Temperaturen im Gasnetz im Bereich
der mittleren Bodentemperatur liegen. Teilweise werden auch Temperaturen erfasst, welcher eher

unterhalb der Bodentemperatur liegen.

Eine Auswirkung des Gasnetzes auf die Trinkwassertemperatur kann aufgrund des geringen Unter-
schieds zwischen Gasnhetztemperatur und Bodentemperatur als unwahrscheinlich angesehen werden.
Ob mdglicherweise sogar eine leichte Abkiihlung des Bodens aufgrund der Gasleitung vorstellbar

ist, kann aufgrund der geringen Datenlage nicht bestétigt werden.

Tabelle 15: Durchschnittliche Temperaturen im Gasnetz 2021/22 und Bodentemperaturmessung (Eigene Dar-
stellung nach Daten der swa [1], 2023)

Sommertemp. M1 M2 M3 M4 M5 Asphalt Asphalt
Sonne Schatten

100cm [°C] 100cm [°C]

Juni - September

2021 17.48 15.47 18.22 20.89 18.68 20.67 17.32
2022 19.84 16.76 21.18 14.90 19.75 22.45 18.38
Mittel 18.66 16.11 19.70 17.90 19.22 21.56 17.85

5.2.3.3  Starkstrom

Das Stromnetz kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Zum einen das Niederstromnetz mit 10 —
20 kV und zum anderen das Starkstromnetz mit 110 kV. Letzteres ist lediglich in einem kleinen
Bereich im Stadtgebiet vorhanden, jedoch konnte eine Temperaturdnderung des Bodens nahe Stark-
stromleitungen bereits nachgewiesen werden. Anzumerken ist, dass die Starkstromleitungen isoliert

sind.

In einer Studie von Trinks (2010) zum Warmehaushalt erdverlegter Energiekabel (110 kV) wurde
eine durch die Strombelastung verursachte Erwarmung des Kabelmantels um 5°C gegeniiber dem
unbeeinflussten Boden gemessen. Die Kabeltemperatur ist abhangig von der Stromlast des Kabels
und liegt fur die Berechnungen der hier zitierten Studie zwischen 55°C und 85°C. Hohere Tempe-

raturen kénnen jedoch bei Spitzenlast auftreten.

Besonders interessant sind die Ergebnisse der Berechnung unter Asphalt, wonach in einer Entfer-
nung von 100 cm zu der Starkstromleitung immer noch Temperaturen von tber 30°C im Boden
auftreten (Abbildung 27). Die Ergebnisse dieser Studie kdnnen auch in Hinblick auf die Nah- und
Fernwdarmeleitungen beruicksichtigt werden, da hier ahnliche Temperaturen innerhalb der Fremdlei-
tungen auftreten und entsprechend ein ahnlicher Temperaturaustausch zwischen der Leitung und
dem Boden stattfindet.
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Im Allgemeinen kann von Starkstromleitungen ein Einfluss auf die umliegenden Bodenschichten
und somit auf Leitungen in diesen Bodenbereichen ausgegangen werden. In dem Modell wird dies

in Form von héheren Bodentemperaturen dort berticksichtigt, wo entsprechende Leitungen verlau-

fen.
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Abbildung 27: Temperaturprofil des Bodens um eine Starkstromleitung im Sommer (Trinks, 2010)

5.2.3.4  Fern- und Nahwarme

Als Fernwérme wird eine Wéarmeversorgung bezeichnet, die verschiedenen Kundenanlagen aus ei-
ner zentralen Heizquelle versorgt, wahrend sich der Begriff Nahwarme eher auf kleinere Netze be-

zieht, die sich auf einen lokalen Bereich beschrénken (Konstantin, 2018, S. 1).

Im Hinblick auf einen kiinftigen Ausbau des Fern- und Nahwarmenetzes ist dieser Einflussfaktor
besonders sorgféltig zu Uberpriifen, auch da vergleichsweise hohe Temperaturen in diesen Netzen
auftreten. Im Untersuchungsgebiet liegen die Temperaturen im Nahwéarmenetz im Bereich von 40
bis 70°C, wobei der Vorlauf héhere Temperaturen mit 70°C aufweist als der Riicklauf (40 — 60°C).
Deutlich héhere Temperaturen finden sich im Fernwérmenetz mit einer Vorlauftemperatur von 120°

und einer Ricklauftemperatur von 50°C.

Bei Uber lange Strecken parallel verlaufenden Leitungen und/oder einem geringen Abstand der bei-
den Leitungssysteme ist ein Einfluss durch das Fern- und Nahwarmenetz zu befiirchten, besonders
dann, wenn Stagnationsbereiche hinzukommen. Stagnationswasser ist Wasser, welches sich (iber
einen Zeitraum von mehreren Stunden oder sogar Tagen in der Leitung befindet (Berger et al., 2020).
Da mit zunehmender Verweilzeit ein Angleichen der Wassertemperatur an die Umgebungste mpe-
ratur stattfindet, sind Stagnationsbereiche im Einflussbereich von Fremdleitungen hinsichtlich der
Temperatur besonders zu berticksichtigen.
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Abbildung 28: Versuchsaufbau Nah- und Fernwéarme

Der Einfluss von Fern- und Nahwéarme wurde unter anderem in einem Versuchsaufbau (Abbildung
28) néher Uberprift. Die beiden Messstellen BP2 und BP17 befinden sich jeweils in einer Kunden-
anlage. Hier werden die Trinkwassertemperaturen sowie die Temperaturen in den Nahwérmeleitun-

gen (Vor-/Ricklauf) in einem 10 min Intervall erfasst.
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Abbildung 29: Leitungssystem Versuchsbereich mit w = Trinkwasserleitung, VL = Fernwérme Vorlauf, RL =
Fernwérme Riicklauf, SRV-G = Leitungsverbund Breitband. (swa [1], 2023)

In Abbildung 29 ist skizziert, wie die Trinkwasser- und Nahwarmeleitungen im Stralenbett verlegt
werden. Im Versuchsbereich befindet sich der Ricklauf der Nahwarmeleitung in einer Entfernung
von etwa 40 cm zu der Trinkwasserleitung, gefolgt von dem Vorlauf. Die Nahwérme flie3t im Vor-
lauf von Messstelle BP17 Richtung BP2, wahrend der Ricklauf von BP2 nach BP17 verlauft. So-
wohl Nahwaérme- als auch Fernwarmeleitungen sind geddmmt, um die Wé&rmelbertragung in den
Boden zu minimieren. Die Verlegetiefe der Trinkwasserleitung im Versuchsgebiet liegt bei 100 cm
(GOK) (Abbildung 29).

Im Nahbereich der Messstelle BP17 befindet sich zusétzlich eine Fernwarmeleitung. An diesem

Standort ist eine Trennung der beiden Einflussfaktoren Fern- und Nahwarme nicht méglich. Es sei
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anzumerken, dass bei Fernwarmeleitungen ein vorgeschriebener Abstand von 1 m zu der Trinkwas-
serleitung einzuhalten ist, wahrend im Gegensatz bei Nahwarmeleitungen vorgeschriebenen Ab-
stande von 0,4 m eingehalten werden sollten (DVGW, 2004). Somit kdnnen diese, wie im Versuchs-

gebiet der Fall, deutlich ndher an den Trinkwasserleitungen verlegt werden.
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Abbildung 30: Zusammenstellung der Messergebnisse Nah- und Fernwérme im Versuchsgebiet (Eigene Dar-
stellung nach Daten der swa [1], 2023)

Die FlieRBrichtung des Trinkwassers verlauft im Normalbetrieb von Messstelle BP17 in Richtung
BP2. Betrachtet wird ein Leitungsabschnitt von ca. 300 m Lange. Bei der errechneten Flie3ge-

schwindigkeit von 0,029 m/s ist eine Wegzeit von etwa 2,87 h zwischen BP17 und BP2 im
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Durchschnitt zu erwarten. Um eine kontrollierte FlieRrichtungsénderung oder Stagnationszone zu

indizieren, kdnnen die Schieber 1 und 2 geschlossen werden.

Die Temperaturen der einzelnen Messungen sind in Abbildung 30 graphisch dargestellt, um das
Temperaturverhalten im Jahresgang zu betrachten. Auf die Nahwarmetemperatur an sich soll nicht
im Detail eingegangen werden. Der Vollstandigkeit halber ist zu erwéhnen, dass die Nahwéarmetem-
peratur im Vorlauf im Mittel bei 68,5 °C und die Riicklauftemperatur bei 49,9 °C liegt. Zudem ist
vor allem bei der Riicklauftemperatur, eine Jahresschwankung erkennbar, die mit dem Heizbetrieb

im Winter und der entsprechenden Warmeentnahme zu begriinden ist.
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Abbildung 31: Trinkwassertemperatur an Messstelle BP2 und BP17 im Vergleich zu Bodentemperaturen (Ei-
gene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)
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Fur die Auswertung der Trinkwassertemperatur und aufgrund des geringen Abstands (Abbildung
29) sind die Werte der Riicklauftemperatur besonders relevant. Zu betonen ist, dass die hdchsten
Ricklauftemperaturen von tber 50°C aufgrund des geringeren Verbrauchs ebenfalls in den Som-

mermonaten auftreten.

Die Ergebnisse der Trinkwassertemperatur an beiden Messstellen sind in Abbildung 31 dargestellt.
Zusatzlich sind die relevanten Bodentemperaturdaten der Standorte Stadtwald Sonne und Stadtwald
Schatten in einer Tiefe von 100 cm abgebildet. Wichtig fiir die Auswertung der Fremdleitungen sind

folgende Annahmen:

1. Das Trinkwasser nimmt mit zunehmender Verweilzeit in der Leitung die Umgebungstem-
peratur des Bodens an. Es entsteht ein Temperaturgleichgewicht nach dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik (Baehr & Stephan, 2006, S. 284).

2. Die Bodentemperatur fiir das Versorgungsgebiet bewegt sich voraussichtlich zwischen Bo-
dentemperaturen der Standorte Asphalt Sonne und Asphalt Schatten, da beide Messtellen
Extremstandorte reprasentieren (Kapitel 4.1).

3. Bei einer deutlichen Uberschreitung der Temperatur Asphalt Sonne in den Sommermona-
ten, muss davon ausgegangen werden, dass Fremdleitungen eine Temperaturerhfhung uber

die Bodentemperatur hinaus verursachen.

Durch Schieberschliefungen (Tabelle 16) konnte jeweils eine Stagnation und somit maximale Ver-
weilzeit im Leitungsnetz simuliert werden. Mit Ausnahme der SchieberschlieBung 1 liegen die

SchieberschlieBungen in den Sommermonaten.

Tabelle 16: SchieberschlieBung und deren Untersuchungsziel (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1],
2023)

SchlieBung Nr. Stagnation bei Untersuchung Einflussfaktor Datum
1 BP2 Nahwarme 11.11.2020 — 23.12.2020
2 BP17 Nah- und Fernwérme 23.08.2020 — 25.09.2020
3 BP2 Nahwarme 17.08.2022 — 24.08.2022
4 BP17 Nah- und Fernwarme 26.08.2022 — 02.09.2022

Betrachtet man die Durchschnittstemperatur im Normalbetrieb (ohne SchieberschlieBung) liegt die
Messstelle BP17 mit 14,04°C erkennbar tber der Temperatur der Messstelle BP2 mit 13,55°C. In
Abbildung 31 sind, besonders in den Wintermonaten, hthere Temperaturen an Messstelle BP17

feststellbar. Dies bietet einen Hinweis auf einen Einfluss der Fernwérmeleitung an Messstelle BP17.

Um die Temperatur bei den SchieberschlieSungen zu vergleichen, ist die Regressionsanalyse in Ab-
bildung 32 hilfreich. Bei allen SchieberschlieBungen, mit Ausnahme der Schieberschliefung 1
(Winter), ist eine Temperaturzunahme erkennbar, da sich die Werte auRerhalb der Regressionsgera-
den bewegen (fiir BP17 links der Geraden und fur BP2 rechts der Geraden).
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Abbildung 32: Regressionsgerade zum Verhalten der Temperatur bei SchieberschlieBung (Eigene Darstel-

lung nach Daten der swa [1])
Der Ubersicht halber sind die SchieberschlieRungen auch in der Diagrammansicht in Abbildung 33
markiert. Die Schieberschliefung S1 befindet sich in den Wintermonaten und zeigt fir die Mess-
stelle BP2 nur eine geringe, dennoch in den Rohdaten erkennbare Temperaturzunahme. In den Som-
mermonaten ist die Temperaturzunahme an BP2 nach der SchieberschlieBung 3 deutlich ausgeprag-
ter. Nach einem Tag betragt hier die Temperaturzunahme 0,95°C (SchieberschlieBung wéhrend des
Tages, folglich < 24h) und nach zwei Tagen 1,5°C. Sehr signifikant ist die Temperaturzunahme an
Messstelle BP17 nach der SchieberschlieSung 2 mit 1,97°C im Laufe von einem Tag und 2,9°C im
Laufe von zwei Tagen. Im Fall der Schieberschlieung 4 ist nach einem Tag eine Temperaturzu-
nahme von 1,02°C und nach zwei Tagen sogar von 3,18°C festzustellen.

Betrachtet man die beiden Randtemperaturen der Bodenmessungen aus Abbildung 31 lasst sich an
Messstelle BP17 nach beiden SchieberschlieRungen eine Annaherung bzw. eine leichte Uberschrei-
tung der oberen Bodentemperaturgrenze (Asphalt Sonne) feststellen. Ausgehend davon, dass die
Bodentemperatur im Untersuchungsgebiet zwischen Asphalt Sonne und Asphalt Schatten liegt, sind
derart hohe Wassertemperaturen auffallig. Entsprechend der Annahme 3 kann somit davon ausge-
gangen werden, dass ein Fremdeinfluss eine zusétzliche Temperaturzunahme Uber die klimatische
Bodentemperatur hinaus im Bereich der Trinkwasserleitung verursacht. Fir Messstelle BP17 ist eine
Kombination aus Fern- und Nahwarme als Begriindung anzusehen.
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Abbildung 33: Trinkwassertemperatur inkl. markierter Schieberschliefungen (Eigene Darstellung nach Daten
der swa [1], 2023)

Bei einer Stagnation ist grundsatzlich von einer Temperaturzunahme im Trinkwasser bis zur ent-
sprechenden Bodentemperatur auszugehen. Ob die Trinkwassertemperatur im Versuchsbereich auf-
grund der FlieRstrecke und Verweildauer bereits die Bodentemperatur angenommen hat, oder ob
erst durch die provozierte Stagnation eine Erwérmung auf die Bodentemperatur stattfindet, kann
nicht zweifelsfrei bestétigt werden, da keine unbeeinflusste kontinuierliche Messstelle in der Nahe

vorhanden war.
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Eine weitere Untersuchung zur Auswertung der
Fernwdrme wurde im September 2020 mithilfe
von Hydrantenmessungen durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 34 skizziert.
Dabei stellt Hydrant H2 den Startpunkt der
FlieRrichtung dar. Die Hydranten H3 und H1 lie-
gen in einer etwa gleichen Entfernung von 1,2

km zum Ausgangspunkt, wobei zwischen H2

———————

wy g'T 'ed

und H1 ein Fernwérmeeinfluss entlang der ge-

samten Strecke zu bertcksichtigen ist.

———————

wy T 'ed

Entlang beider Strecken ist eine Temperaturzu-

swemulay

nahme zwischen Start und Endpunkt gemessen

worden (Tabelle 17). Hierbei zeigt sich, dass der 5
Hydrant H1 mit Fernwérmeeinfluss eine grélere

Temperaturzunahme im Vergleich zu dem unbe-

einflussten Hydranten H3 aufweist. Hierbei han- Abbildung 34: Skizze der Hydrantenmessung zu
delt es sich um eine Stichprobe, jedoch wird er-  Fernwarmeeinfluss
neut die Vermutung bestatigt, dass ein Fernwar-

meeinfluss bei Gber langen Strecken parallel verlaufende Leitungen besteht.

Tabelle 17: Hydrantenmessung zu Fernwarmeeinfluss September 2020 (Eigene Darstellung nach Daten der
swa [1], 2023)

Hydrant H2 H3 ohne H1 mit
Fernwarmeeinfluss Fernwarmeeinfluss
Temperatur [°C] 13,1 14,6 15,2
10.09.2020

Insgesamt zeigen die Auswertungen hinsichtlich der Nah- und Fernwérmeleitungen, dass noch Un-
sicherheiten bezuglich einiger Punkte fiir den Einflussfaktor Fremdleitung bestehen. Zusammenfas-
send kdnnen auf Basis der vorliegenden Daten folgende Aussagen getroffen werden:
e In Stagnationsbereichen besteht ein Einfluss von Nah- und Fernwérmeleitungen auf die
Trinkwassertemperatur. Der Einfluss der Fernwérme ist dabei deutlich hdher.
e Bei lange parallel verlaufenden Fern- und Trinkwasserleitungen ist ein Einfluss auf die
Trinkwassertemperatur festzustellen.
e Nahwarmeleitungen haben bei lange parallel verlaufenden Leitungen mit grofRer Wahr-
scheinlichkeit einen leichten Einfluss auf die Trinkwassertemperatur.

e Ohne Fremdleitungseinfluss besteht eine erneute Abkiihlung auf die Umgebungstempera-
tur des Bodens.

5.2.4  Kundenanlagen

Das Temperaturverhalten in Kundenanlagen muss ebenfalls betrachtet werden. Das Trinkwasser-
versorgungsunternehmen ist grundsétzlich fur die Qualitat des Trinkwassers bis hin zum Zéhler ver-
antwortlich. Temperaturmessungen werden jedoch im Rahmen der Trinkwasserprobenahme an Ar-
maturen innerhalb einer Kundenanlage durchgefiihrt. Eine Temperaturdnderung in der Hausan-

schlussleitung und Kundenanlage wird durch die Raumtemperatur gesteuert (Zlatanovic et al.,
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2017). Dies flhrt dazu, dass bei hohen Raumtemperaturen ein Anstieg der Trinkwassertemperatur

zwischen Zahler und Armatur angenommen werden kann.

Um das Verhalten der Temperatur in Kundenanlagen naher zu untersuchen, wurden in funf Kun-
denanlagen Wasserzéhler mit Temperaturloggern ausgestattet. Erfasst wurde dabei sowohl die
Trinkwassertemperatur als auch die Raumtemperatur als Temperaturminima und -maxima eines Ta-
ges sowie der Temperaturmittelwert. Anzumerken ist, dass die verwendeten Z&hler relativ ungenaue
Werte liefern. Fir eine statistisch signifikante Auswertung bietet es sich an, die Anzahl der Tempe-
raturmessungen zu erhéhen. Der Messzeitraum umfasst den 01.06.2021 bis 19.09.2022. In Tabelle

18 sind die Kennwerte der Kundenanlagen im Mittel aufgefiihrt.

Tabelle 18: Kennwerte der Temperaturmessung an den installierten Z&hlerstandorten (2021 - 2022) (Eigene
Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)

Anlage Wassertemperatur Lufttemperatur

Min [°C] Max [°C] Mean [°C] Min [°C] Max [°C] Mean [°C]
Kundenanlage 1 6 20 13 9 21 16
Kundenanlage 2 5 22 14 10 22 16
Kundenanlage 3 5 23 14 13 24 19
Kundenanlage 4 5 22 13 13 24 19
Kundenanlage 5 6 23 13 9 25 16

Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen jeweils das Verhalten der Wasser- und Raumtemperatur
zweier Kundenanlagen im Vergleich. Der Jahresgang der Temperatur im Trinkwasser wird in beiden
Kundenanlagen ersichtlich, wenngleich die Schwankungsbreite unterschiedlich ausgeprégt ist. So
ist die Amplitude in Kundenanlage 1 im Mittel etwas geringer, auch wenn die Kundenanlage 5 ei-
nige Ausschlége nach oben hin zeigt.

Auch die Lufttemperatur an beiden abgebildeten Kundenanlagen weist jahreszeitliche Schwankun-
gen auf, welche jedoch in Abhéngigkeit von der Kundenanlage stérker oder schwécher ausféllt und

mit unterschiedlichen Raumtemperaturen in den Anlagen zu begriinden ist.

Anhand der spater naher erlduterten Modellierung der Trinkwassertemperatur im Versorgungssys-
tem (Kapitel 6) werden Temperaturbereiche im Stadtgebiet ersichtlich. Den Ergebnissen soll hier
kurz vorgegriffen werden. Wéhrend sich die Kundenanlagen 2 und 3 in einem Bereich des Versor-
gungssystems befinden, fiir den hohe Temperaturen identifiziert worden sind, liegen die Kundenan-
lage 1 und Kundenanlage 5 in einem Bereich mit eher niedrigen Temperaturen. Kundenanlage 4 ist
in einem mittleren bis hohen Bereich zu verorten. Dies entspricht den Ergebnissen der Temperatur-

messung an den Z&hlern, vor allem bei der Betrachtung der Maximaltemperatur.
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Abbildung 35: Wasser- und Lufttemperatur an Z&hler in Kundenanlage 1 (Eigene Darstellung nach Daten der
swa [1], 2023)
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Abbildung 36: Wasser- und Lufttemperatur an Zahler Kundenanlage 5 (Eigene Darstellung nach Daten der
swa [1], 2023)
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Die Mitteltemperatur in Kundenanlage 5 beinhaltet zahlreiche Fehlwerten und wies mehrere unge-
wohnliche Temperaturspitzen auf. Die markanten Temperaturspitzen fallen jeweils auf Tage mit
einer Null-Abnahme, welche mit Wochenenden und Feiertagen ibereinstimmen. Der Grund hierfir
ist, dass es sich bei der Kundenanlage 5 um ein gewerblich genutztes Geb&ude handelt, sodass re-
gelméaRig eine Nullabnahme stattfindet. Demnach kommt es aufgrund der Stagnation des Wassers
in der Leitung zu einem Angleichen der Trinkwassertemperatur an die Raumtemperatur. Fir ge-
werblich genutzte Kundenanlagen ist dies regelméRig der Fall und sollte bei der Temperaturmessung
wahrend einer Probenahme oder im Fall des Ausbaus von weiteren Messstellen durch das Versor-

gungsunternehmens berticksichtigt werden.

Die hochsten Temperaturen wurden wéhrend des Hitzesommers 2022 erfasst. In Abbildung 37 sind
die Maximaltemperaturen zweier Kundenanlagen dargestellt. Die Kundenanlagen 2 und 3 liegen
beide in einem eher héher temperiertem Bereich des Versorgungsgebietes und kdnnen hinsichtlich

Ursachen der gemessenen Wassertemperatur verglichen werden.

Hier ist der Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur im Z&hlerraum und der Wassertemperatur
ersichtlich. Kundenanlage 2 zeigt héhere Lufttemperaturen und Wassertemperaturen im Vergleich
zu Kundenanlage 3. Eine leichte Erhéhung der Trinkwassertemperatur innerhalb der Kundenanlage

selbst aufgrund einer hoheren Raumtemperatur ist somit wahrscheinlich.

—— Maximaltemperatur Wasser KA2 Maximaltemperatur Wasser KA3
—— Maximaltemperatur Luft KA2 Maximaltemperatur Luft KA3
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Abbildung 37: Vergleich der Maximaltemperatur an Kundenanlage 2 und 3 (Eigene Darstellung nach Daten
der swa [1], 2023)

Um den Nachweis der Temperaturentwicklung zwischen Rohrnetz und Kundenanlage zu erbringen,
wurden vor einigen Kundenanlagen héndische Messungen an Hydranten durchgeflhrt. Es handelt

sich hierbei um punktuelle Messungen des Versorgungsnetzes. Problematisch dabei ist der
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Vergleich zu den Messungen in Kundenanlagen, insbesondere zu den Kundenanlagen mit Loggern
an den Zahlern. Bei den Loggern werden lediglich die Tagesminima und -maxima sowie die Durch-
schnittstemperaturen aufgezeichnet. Der Vergleich zu den Hydrantenmessungen zu einzelnen Zeit-

punkten war daher nach Auswertung der Daten nicht zielfuhrend.

Lediglich Kundenanlagen mit handischen Messungen zu einem dhnlichen Zeitpunkt und in geeig-
neter Flielrichtung im Vergleich zu Hydrantenmessungen, kénnen belastbare Aussagen zu dem
Temperaturverhalten liefern. Jedoch war die Anzahl der geeigneten Messungen im Untersuchungs-
zeitraum nicht groR genug, um statistisch signifikante Daten zu erhalten. Grund hierflr sind auch
unvorhergesehene FlieRrichtungsanderungen. So stellte sich beispielsweise heraus, dass sich einige
Hydrantenmessungen, welche im Nahbereich von Kundenanlagen beprobt wurden, nicht im Zu-
strom der jeweiligen Kundenanlage befanden, da sich eine unvorhergesehene FlieRrichtungsumkehr

ergeben hatte.

Einige Hydranten- und Kundenanlagenmessungen konnten dennoch miteinander verglichen werden.
So zeigt beispielsweise eine Messung (Juli 2021) an Hydrant und Kundenanlage im Nord-Osten der
Stadt, eine Temperaturzunahme zwischen Hydrant (17,8°C) und Kundenanlage (18,7°C) um knapp
1°C.

Auffallig war im gleichen Zeitraum eine weitere Kundenanlage im selben Stadtteil. Hier war zwi-
schen einem Hydranten (23,1°C) und der Kundenanlage (21,3°C) eine Temperaturabnahme zu ver-
zeichnen. Somit besteht die Vermutung, dass besonders kiihle Kundenanlagen auch eine Tempera-

turabnahme bis zur Armatur beguinstigen kdnnen.

Der Einfluss der Raumtemperatur innerhalb einer Kundenanlage auf die Trinkwassertemperatur ist
mit einer Spanne von +/- 1-2°C anzunehmen. Fir Trinkwasserprobenahmen durch Versorgungsun-
ternehmen kann die Messung der Raumtemperatur eine weitere hilfreiche Information zur Interpre-
tation von Trinkwassertemperaturdaten liefern, zumal die Messung der Trinkwassertemperatur
durch das Versorgungsunternehmen zur Uberpriifung der Einhaltung der Regelwerksvorgeben in-

nerhalb einer Kundenanlage stattfindet.
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6 Berechnung der Temperaturentwicklung in Leitungsnetzen

Einen zentraler Teil der Temperaturstudie bildet die Modellierung der Trinkwassertemperatur im
Netz. So sollen Bereiche identifiziert werden, bei denen hohe Temperaturen im Rohrnetz auftreten.
In Hinblick auf die prognostizierte Temperaturdnderung im Zuge des Klimawandels ist dies fiir die

Planung von gezielten Manahmen hilfreich.

Die Modellrechnung basiert auf der Gleichung zur Temperaturanderung infolge des Warmeaustau-
sches entlang von Rohrleitungen (Formel 7) aus STANET® (Fischer-Uhrig, 2016, S. 1548f). Diese
Formel berechnet in STANET® die Temperaturabnahme innerhalb von Fernwérmeleitungen auf-
grund der Wérmeabgabe an die Umgebung und die daraus resultierende Endtemperatur in Fernwar-
meleitungen. Im Fall des hier vorgestellten Modells zur Temperaturentwicklung in Trinkwasser-
rohrleitungen sind dieselben Prozesse zwischen der Temperatur in einer Leitung und dem umgeben-
den Boden wirksam. Dabei handelt es sich in den Sommermonaten um eine Temperaturzunahme
innerhalb des Leitungsnetzes. Nach demselben Prinzip kann demnach auch die Temperaturabnahme

in Trinkwasserrohrnetzen in den Wintermonaten berechnet werden.

Formel 7: Temperaturénderung entlang von Rohrleitungen
T,=T,+ (T, —T)exp(m*d*Ux*1/c*m)
Mit:
T1 = Eingangstemperatur (Temperatur HB/WW/US) [°C]
T2 = Endtemperatur (Temperatur im zu berechnenden Rohrleitungsabschnitt) [°C]
Tu = Umgebungstemperatur (Temperatur des Bodens in Leitungshdhe) [°C]
d = Durchmesser der Rohrleitung [m]
U = Warmedurchgangszahl [W/m?*K]
| = Lénge der Rohrleitung [m]

¢ = Spezifische Warmekapazitat des Mediums (Wasser) [kJ/kg*K]
m = Massenfluss im Rohr [kg/s]

In dem Modell wird die die Endtemperatur (T2) an jedem Punkt im Netz gesucht. Die Eingangstem-
peratur (T1) entspricht der Temperatur des Trinkwassers in den Ubergabestationen, Wasserwerken
und Hochbehaltern (Kapitel 7.2) Diese Orte werden im Modell als Startpunkte bezeichnet, aus denen
das Wasser in das Netz eingespeist wird. Mithilfe der Netzwerkanalyse wird im GIS ermittelt, wel-
chem Punkt im Netz welcher Startpunkt zugeordnet werden kann. Den Startpunkten wiederum wird
jeweils eine Eingangstemperatur (TmpE) zugeordnet. Diese Startpunkte stimmen allerdings an ei-
nigen Stellen im Netz nicht mit der Realitét Uberein, da die Einspeisepunkte sowie Flie3geschwin-
digkeiten und -richtungen je nach Situation im Netz unterschiedlich sind. Insbesondere im Innen-
stadtbereich kommt es zu einer Uberlappung verschiedener Einspeisestellen. So weist Buxmann
(2008, S. 89 ff.) nach, dass sich das Wasser in einigen Bereichen der Stadt aus verschiedenen Ein-
speisestellen zusammensetzt. Demnach kommt es in Abhéngigkeit von dem Betriebszustand dazu,
dass sich in diesen Bereichen die Haupteinspeisestelle andert. Es konnten jedoch Kernversorgungs-
gebiete errechnet werden, bei dem die dominierende Einspeisestelle angegeben werden konnte
(Buxmann, 2008, S. 91 ff.).

Der treibende Temperaturfaktor in dem Modell ist die Umgebungstemperatur (Tu) des Bodens. Da
die Trinkwassertemperatur nach entsprechend langer Verweilzeit in der Leitung die Umgebungs-

temperatur annimmt, stellt die Bodentemperatur die Temperaturobergrenze dar. Im Sommer
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erwarmt sich das Trinkwasser mindestens auf die Umgebungstemperatur, wéhrend sich im Winter

die Trinkwassertemperatur maximal auf die Bodentemperatur abkihlt.

Die Umgebungstemperatur ist eine problematisch zu erfassende GroRe, da hier alle besprochenen
Einflussfaktoren einbezogen werden missen, welche sich auf die Trinkwassertemperatur auswirken.
Abhéngig von der Jahreszeit, Verlegetiefe und dem Klimaszenario sind verschiedene Umgebungs-
temperaturen gewahlt worden. Diese werden in Kapitel 7.3 n&her erlautert. In das Modell gehen

diese Daten als Variable TmpU auf Basis der BodenlID ein.

Die L&nge (I) der Route selbst ergibt sich Gber die Entfernung zwischen Start- und Endpunkt. Der
Durchmesser (d) der Rohrleitung &dndert sich meist entlang einer Route. Da sich in der Attributtabelle
des Robhrleitungs-Shapefiles die Durchmesser der einzelnen Abschnitte deutlich unterscheiden,
muss das mit den einzelnen Abschnittwerten gewichtete Mittel des Rohrdurchmessers auf der Stre-

cke berechnet werden.

Die Wéarmedurchgangszahl (U) wird Mithilfe des Materials und der Wanddicke fur die untersuchten
Routen berechnet (Kapitel 7.4.2). Als Konstante wird die spezifische Warmekapazitat (c) des Me-
diums, in diesem Fall Wasser, in die Formel einbezogen.

Es gilt: die zur Erwdarmung eines Korpers notwendige Warmemenge ist proportional der Masse des
Kdrpers und der zu erzielenden Temperaturdifferenz (Kulching, 2004, S. 259). Der Proportionali-
tatsfaktor ist demnach die spezifische Warmekapazitat ¢ [kJ/(kg*K)]. Fir Wasser liegt dieser bei
4,19 kJ/(kg*K). Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers wird Uber den Massenfluss im Rohr (m) mit
einbezogen (Kapitel 7.4.3).

Fir jede einzelne Route bzw. jeden einzelnen Punkt im Netz wird in ArcGIS Uber ein Python Skript

die Formel 7 angewendet. Im Folgenden wird die Erstellung des Modells ndher besprochen.
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7 Datenlage und Vorbereitung von Modellparametern

Um die Modellierung der Temperatur mithilfe von Formel 7 durchzufiihren, missen die einzelnen
Modellparameter festgelegt und fur GIS vorbereitet werden. AuRBerdem ist es wichtig den Einfluss
des Klimas in die Modellierung mit einzubeziehen. Das Klima wirkt sich in zwei Bereichen des
Modells auf die Trinkwassertemperatur aus. Dies ist zum einen die Bodentemperatur wie in Kapitel
4 beschrieben und zum anderen die Eingangstemperatur. Letztere ist wie in Kapitel 5.1 aufgefiihrt
hauptsachlich durch die Gewinnungstemperatur und die Lage und Entfernung der Einspeisestelle zu
den Gewinnungsgebieten und dem daraus resultierendem Temperaturaustausch mit dem Boden be-

dingt. Weitere Variablen der Formel kdnnen Gber die Rohrnetzeigenschaften ermittelt werden.
7.1 Klimafaktor

Um die aktuelle Situation im Versorgungsgebiet realitdtsnah zu modellieren, ist es wichtig Modell-
tage zu wahlen, welche eine gute Reprasentation des Stadtklimas darstellt. AuBerdem sollen Ext-
remsituationen betrachtet werden, bei denen von besonders hohen Temperaturen im Netz auszuge-
hen ist. Die beiden Modelparameter, welche mit einem Klimafaktor angepasst werden, sind die Ein-
gangstemperatur und die Umgebungstemperatur der Leitung, welche (iber die Bodentemperatur aus-

gedruckt wird.

Die klimatische Entwicklung wird, wie in Kapitel 3 angesprochen, Uber die beiden Modellparameter
Umgebungs- und Eingangstemperatur in das Modell einbezogen. Darauf wird in den folgenden Ka-

piteln im Detail eingegangen.
7.2 Eingangstemperatur

Fir das Modell wird ausgehend von den Klimaszenarien (Kapitel 3) jeder Einspeisestelle eine Tem-
peratur TmpE zugeordnet (Tabelle 19). Diese wird auf Basis der Sommertemperaturen analog zu
den Klimaszenarien und der Bodentemperatur aus den vorhandenen Messungen an den Einspeise-

stellen gebildet.

Tabelle 19: Einspeisetemperatur TmpE von warmster (rot) zu kiihlster (griin) fiir das Modell nach Klimas-
zenario

Einspeisestelle | Einspeise-ID | KD [°C] | KH [°C] | KK [°C]
Usmww 1 1 13 16 17
Uusmww 2 2 12 18 19
usmww 3 3 11 13 14

HB 1 4 13 15 16
HB 2 5 16 17 18
Usmww 4 6 11 15 16
HB 3 7 13 15 16
HB 4 8 12 14 15
Us/mww 5 9 13 16 17
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Klimaszenario KD bildet sich entsprechend aus dem Sommertemperatur-Mittel (Juni — September)
des Jahres 2021, welches einem Durchschnittsjahr zuzuordnen ist, wahrend sich Klimaszenario KH
aus dem Sommertemperatur-Mittel des Hitzejahres 2022 bildet. Fir Klimaszenario KK wurde eine
weitere Erwérmung um 1°C gegeniiber dem schon heif3en Jahr 2022 fiir alle Einspeisestellen ange-
nommen. In der Realitdt kann in einigen Einspeisestellen jedoch von einer deutlich starkeren oder

ggf. weniger starken Erwarmung ausgegangen werden.

Je nach Bauart der Einspeisestellen besteht eine individuelle Raumtemperatur, welche starker oder
schwacher durch die AuBentemperatur beeinflusst wird. Um eine genaue Temperaturprognose
durchfithren zu kdnnen, ist eine detailliertere Messung der Wassertemperatur, Raumtemperatur und
AufBentemperatur der einzelnen Anlagen notwendig. Fir die durchgefiihrten Berechnungen wurden
fur das Klimaszenario KK einheitliche Werte der Temperaturzunahme in allen Einspeisestellen ver-
wendet. Eine individuelle Anpassung der einzelnen Werte der Anlagen ist jedoch méglich. So kén-
nen auch detaillierte Szenarien hinsichtlich der Einspeisestellen erstellt werden. Beispielsweise kann
eine Einspeisestelle mit besonders hohen oder niedrigen Temperaturen modelliert werden, um die
Auswirkung einer Einspeisestelle im Detail zu untersuchen. Dadurch kann beispielsweise die Wirk-

samkeit von einer aktiven Kiihlung einer Einspeisestelle auf das Netz tiberpruft werden.
7.3 Umgebungstemperatur der Leitung

Der treibende Faktor der Temperatur im Modell ist die Umgebungstemperatur der Leitung, welche
wie in Kapitel 5.2.3 besprochen, nicht nur durch die Bodentemperatur an sich, sondern auch durch
Fremdleitungen beeinflusst werden kann. Zunachst sollen die Umgebungstemperaturdaten aus den
vorhandenen Bodenmessungen besprochen werden. Anschlieend wird der Einfluss der Fremdlei-

tungen hinzugefugt.
7.3.1  Umgebungstemperaturdaten

Um die Umgebungstemperaturdaten der Leitung in das Modell einzubinden, wird das Versorgungs-
gebiet in Temperaturbereiche unterteilt. Dadurch kénnen die Bodentemperaturen den einzelnen Lei-
tungsabschnitten im Modell zugeordnet werden. In diesem Schritt werden die Informationen zu den
LCZs mit den Satellitendaten verbunden, um Aussagen Uber die Temperaturbereiche im Untersu-
chungsgebiet zu erhalten. Die Verarbeitung dieser Informationen im Modell wird in Kapitel 8.2.1

naher besprochen.

Fur das Modell ist es notwendig zu wissen, welche Bodentemperatur dem jeweiligen Standort zu-
zuordnen ist. Aufgrund der Datenlage und der GroRe des Versorgungsgebietes muss hier eine Ge-
neralisierung durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurden Temperatur-1Ds (TmplID) erstellt und
jedem Standort zugeordnet. Hierfir werden in das GIS (Abbildung 38) die Shapefiles der Satelli-
tendaten (1), die LCZs (2) sowie der Rohrnetzdatensatz (3) eingelesen. Auf die VVorgehensweise in
GIS wird in Kapitel 8.2 ndher eingegangen. Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen den

Satellitendaten und den LCZs zur Bildung der TmplID erlautert werden.
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Eine Uberschneidung (Abbildung 38) der
Shapefiles aus Satellitendaten (1) und
L LCZs (2) in GIS uber die Funktion ,,Uber-
schneiden (intersect)" lasst einen Vergleich
beider Informationen zu. Eine gro3flachige
Betrachtung der Uberschneidung beider
Daten ergibt eine gute Ubereinstimmung
warmer Bereiche mit stark versiegelten
Flachen wie Large Low-Rise und Compact
Mid-Rise. Die niedrigsten Temperaturen

sind ber Wasserflachen sowie tiber Wald

> (Dense Trees, Scattered Trees) zu finden.

Im mittleren Temperaturbereich liegen die

Flachen, welche als Open Low- und Mid-

Abbildung 38: Layer zur Ermittlung der Bodentemperatur

mit 1: Satellitendaten: 2: LCZ: 3: Rohrnetz Rise sowie Low Plants klassifiziert werden.

Bei Letzteren handelt es sich um landwirt-
schaftliche Flachen, die einige sehr hoch temperierte Bereiche sowie einige moderate Bereiche auf-
weisen. Bei entsprechend hoch temperierten Flachen ist davon auszugehen, dass diese zum Zeit-
punkt der Aufnahme brach lagen und somit héhere Oberflachentemperaturen auftreten. Fir die Tem-
peraturen im Leitungsnetz sind diese Abweichungen jedoch nicht relevant, da sich die Trinkwasser-

leitungen hauptséchlich unter Asphaltflachen befinden.
Im Hinblick auf die Umgebungstemperatur des Modells lasst dies folgende Schlussfolgerungen zu:

1. Dem Stadtkern (Compact Mid-Rise) kdnnen hohere Oberflachen- und Bodentemperaturen
zugeordnet werden.

1. GroRere Industrie und/oder Gewerbegebiete (Large Low-Rise) kénnen hoheren Oberfla-
chen- und Bodentemperaturen zugeordnet werden.

2. Esist kein erkennbarer Unterschied hinsichtlich der Oberflachentemperatur zwischen den
LCZ Open Low- und Open Mid-Rise festzustellen.

3. Bewaldeten Gebieten sind niedrigere Oberflachen- und Bodentemperaturen zuzuordnen.

4. Landwirtschaftliche Flachen (Low-Plants), Bare Soil or Sand und Wasser machen flr das
Modell nur einen geringen Anteil aus.

Aus der Kombination der LCZs und Satellitendaten des Versorgungsgebietes wird nun die TmplD
gebildet. In Tabelle 20 ist die Einteilung der TmpID in Abhéngigkeit davon, ob es sich um einen
landlichen Bereich (Land) oder ob es sich um einen Stadtbereich (Stadt) handelt, aufgefiihrt. Die
Einteilung der Temperatur auf Grundlage der Satellitendaten basiert auf den Quantilen der Oberfla-
chentemperatur am Untersuchungstag. Es ergeben sich 6 Temperaturbereiche, welche sowohl die
Landnutzung Uber die LCZs als auch die Uiber Satellitendaten erfassten Temperaturbereiche mit ein-
beziehen. Dabei sollen die Temperaturbereiche nicht die absolute Temperatur darstellen, sondern
das Versorgungsgebiet in warme und kiihle Bereiche unterteilen. Ziel ist es Bereiche fiir das Modell
festzulegen in denen mit vergleichsweise hohen oder niedrigen Asphalttemperaturen zu rechnen ist.
Den Temperaturbereichen (TmpID) kénnen so fiir jedes Klimaszenario Temperaturen zugeordnet

werden.
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Tabelle 20: Zuordnung der TmpID nach LCZ und Satellitendaten (Eigene Darstellung nach Beck, et al. 2018
& U.S. Geological Survey, 2021)

1 Kalt Land Bare Soil or Sand, Low Plants, 0-23
2 Warm Land Dense Trees, Scattered Trees 2437
3 Sebhr kalt Stadt 12-22
4 Kalt Stadt Compact Mid-Rise, Large Low- 23-24
Rise, Open Low-Rise, Open Mid-

5 Warm Stadt Rise 25-26
6 Sehr warm Stadt 27-43
0 Nicht angegeben NA, Water NA

Zudem werden in einigen Modelllaufen die Fremdleitungseinfliisse mit einbezogen, die ebenfalls
Uber die TmpID zugeordnet werden kdnnen. In diesem Fall wurden Bodentemperaturen mit Fremd-

leitungseinfluss entsprechend erhdht. Hierauf wird in Kapitel 7.3.2 ndher eingegangen.

Die Informationen zu den Temperaturklassen des Bodens im Untersuchungsgebiet (Abbildung 38,
1 und 2) werden den einzelnen Leitungsabschnitten im Rohrleitungsdatensatz (Abbildung 38, 3) als
TmplD (Tabelle 20) zugeordnet. Jeder Rohrleitungsabschnitt besitzt nun eine TmpID in Abhéngig-

keit von der Landnutzung, den LCZs, der Satellitentemperatur und dem Fremdleitungseinfluss.

Legende

Beispielroute
Temperaturklassen
TmpID

[

[ K

I N

Abbildung 39: Entwickelte TmpID’s entlang einer Beispielroute auf Basis Tabelle 20 (Eigene Darstellung nach
Daten der swa [1], 2023)

Um die Umgebungstemperatur einer gesamten Leitungsstrecke zu erhalten, wird das nach der Lange
gewichtete Mittel der jeweiligen Leitungsstrecke betrachtet. Grund fir die Wahl des gewichteten
Mittels ist, dass eine Route verschiedene Temperaturbereiche durchlauft (Abbildung 39). Fir die
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Berechnung der Temperatur ist jedoch nicht nur die Temperatur am Linienende ausschlaggebend,
da eine Temperaturiibertragung Uber die gesamte Strecke betrachtet werden muss. Die Temperatur
am Leitungsende ist grundsétzlich hoher zu gewichten als am Leitungsanfang. Aufgrund des ver-

einfachten Modells wurde dies jedoch nicht realisiert.

Das gewichtete Mittel der TmplID einer gesamten Route wird als BodenlD bezeichnet. Dieser Wert
wird anschlieRend gerundet, um in einem n&chsten Schritt den Temperaturen der einzelnen Klimas-
zenarien zugeordnet zu werden. Die Unterscheidung zwischen TmpID (Rohrleitungsabschnitt, nicht
gewichtet) und BodenID (Route, gewichtet) ist fiir die Bearbeitung in den Python Skripten relevant,

um eine individuelle Bezeichnung der Variablen im Skript zu gewahrleisten.

Die BodenID ist ebenfalls in sechs Stufen unterschiedlicher Temperatur unterteilt (Tabelle 21). Hier-
uber wird die mit dem Temperaturlogger gemessene Bodentemperatur inklusive Klimafaktor in das

Modell einbezogen.

Tabelle 21: Ermittlung der Daten fiir die TmplD und BodenID

BodenID Beschreibung Entspricht Daten aus Bodenmessung
1 Kuhle unbebaute Flache Stadtwald
2 Warme unbebaute Flache Grunflache
3 Kuhle bebaute Flache Asphalt Schatten
4 Eher kiihle bebaute Flache Mittel aus 2x Asphalt Schatten und 1x Asphalt Sonne
5 Eher warme bebaute Flache Mittel aus 2x Asphalt Sonne und 1x Asphalt Schatten
6 Warme bebaute Flache Asphalt Sonne

Far das Modell sind in Abhéngigkeit der ID, der Verlegetiefe und des Klimaszenarios (KD, KH,
KK) die Mittelwerte der Sommertemperatur Juni bis September errechnet worden, um jeweils einen
reprasentativen Wert zu erhalten. Dieser Wert beschreibt den mittleren sommerlichen Wert der Um-

gebungstemperatur. Dabei handelt es sich um gerundete, ganzzahlige Temperaturwerte.

So ergibt sich die Temperatur des Bodens zu einem definierten Zeitpunkt, in einer definierten Tiefe
von 100 oder 120 cm jeder Route. Im Modell wird diese als Umgebungstemperatur (TmpU) be-
zeichnet und ist fiir alle Kombinationen in Tabelle 22 aufgelistet. Der Wert TmpU ist fur die Mo-
dellberechnung im weiteren Verlauf relevant, um die Klimaszenarien zu berechnen und stellt einen

der wichtigsten Treiber in der Formel 7 dar.

Klimaszenario KD entspricht, wie im Fall der Eingangstemperatur dem Temperaturmittel der Som-
mermonate (Juni - September) 2021, wahrend Klimaszenario KH der Sommertemperatur aus 2022
entspricht. Fur Klimaszenario KK wird in jeder Bodentemperaturklasse eine durchschnittliche Tem-
peraturzunahme von +1°C in Bezug zum Szenario KH angenommen. Auch hier ist das Szenario KK
eine Annahme, so dass eine starkere oder schwéchere Erwarmung einiger Bodentemperaturbereiche
mdglich ist. Da es sich bei der Bodentemperatur jedoch um sehr verallgemeinerte Werte handelt, ist

eine gewisse Ungenauigkeit bekannt.

Verbesserungen in dem Modell kénnten durch genauere Daten zu der Bodentemperaturen und ihrer

rdumlichen Verbreitung in den jeweiligen Leitungstiefen erreicht werden, wie in Kapitel 4 dargelegt.
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Tabelle 22: AbschlieBende Temperatur TmpU fur die Modellberechnung

BodenID KD 100 cm KD 120 cm KH 100 cm KH 120 cm KK 100 cm KK 120 cm

[°Cl [°Cl [°C] [°C] [°C] [°C]
1 13 15 14 14 15 15
2 19 17 21 19 22 20
3 18 17 20 19 21 20
4 19 18 22 19 23 20
5 20 19 23 22 24 23
6 21 20 25 25 26 26

7.3.2  Fremdleitungen

In dem Modell sollen auch die Auswirkungen von Fremdleitungen beriicksichtigt werden. Dabei
sind Fern- und Nahwérmeleitungen sowie die Starkstromtrassen zu berlcksichtigen, da hier ein gro-
Rerer Einfluss auf die umgebende Bodentemperatur besteht. Der Einflussbereich von Fremdleitun-
gen ist, wie in Kapitel 5.2.3 dargestellt, hauptsachlich in der ndheren Umgebung der Trinkwasser-
leitungen wirksam. Im GIS wurde ein Bereich von 2 m um die Fremdleitungen herum als Einfluss-

bereich definiert wie in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Darstellung von Fremdleitungen in einer Umgebung von Trinkwasserleitungen als Vorbereitung
fur das GIS Modell (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1], 2023)

Grund hierfir ist, dass bei allen vorliegenden Daten Messfehler im GIS hinsichtlich der Lage be-
ricksichtigt werden missen. Gesetzlich vorgeschrieben ist, wie in Kapitel 5.2.3 niher aufgefihrt,
ein Abstand von 1 m bzw. 0,4 m. Fir Fremdleitungen und Starkstromleitungen wurde ein gréerer

(+ 1,0°C) und fur Einfluss (+ 0,5°C) bei

Einfluss Nahwarmeleitungen ein geringer
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Uberschneidungen mit Trinkwasserleitungen definiert. Die iibrigen Leitungen sind mit ,.kein Ein-

fluss* gekennzeichnet.
7.3.3  Stagnationsbereiche

Stagnationsbereiche werden (iber die FlieRgeschwindigkeit in das Modell einbezogen. Anfangs
wurde der Ansatz verfolgt, Endstrange zusatzlich im GIS zu identifizieren und ggf. starker zu ge-
wichten. Zu diesem Zweck ist es mdglich beispielsweise im GIS Endpunkte einer Linie zu wéhlen
und als Stagnationszone zu definieren. Allerdings kénnen auch Endstrénge, beispielsweise wenn
GroRabnehmer daran angeschlossen sind, gut durchspilt sein. Da Uber die Rohrnetzberechnung
Stagnationsbereiche bei einer FlieRgeschwindigkeit von 0 m/s sichtbar werden, wurde die Thematik
Stagnation in dem Modell nicht separat eingebunden, sondern tiber die FlieRgeschwindigkeit reali-
siert. In kleineren Versorgungsnetzen kann eine detaillierte Betrachtung aufgrund der Ubersichtlich-
keit und anhand der Betriebserfahrung einfacher erfolgen. Fiir das groBRstadtische Netz ist eine sol-

che Betrachtung deutlich umfangreicher.
7.3.4  Verlegetiefe

Wie in der Auswertung der Bodentemperaturmessung (Kapitel 4) dargelegt wurde unterscheiden
sich die Bodentemperaturen in einer Tiefe von 100 cm und 120 cm. Im Sommer besteht dabei ein
Temperaturunterschied von etwa einem 1°C im Mittel zwischen 100 cm und 120 cm Tiefe. Im Mo-
dell muss die Temperatur der entsprechenden Verlegetiefe dem Leitungsabschnitt zugeordnet wer-
den. Problematisch ist die Datenlage auf Seiten des Versorgungsunternehmens. In einem derart gro-
Ren Versorgungsgebiet mit einem Gber 1.000 km langem Leitungsnetz, welches historisch gewach-
sen ist, sind erst in der jungsten Vergangenheit alle Rohrnetzparameter wie die Verlegetiefe in Da-
tenbanken aufgenommen worden. Demnach ist die Verlegetiefe fiir den GroRteil des Leitungsnetzes

unbekannt bzw. nicht gesammelt in einer Datenbank nutzbar.

Fur das Modell wird daher eine einheitliche Verlegetiefe aller Leitungen auf 100 cm oder 120 cm
festgelegt. So kann der Unterschied zwischen den Verlegetiefen modelliert und die Auswirkung der

Verlegetiefe betrachtet werden.
7.4 Rohrnetzparameter

Die im folgenden besprochenen Rohrnetzparameter werden fiir die Einbindung der Formel 7 in das
Modell benétigt. Da, wie im Fall der Verlegetiefe, einige Parameter gar nicht oder nicht fur alle
Leitungen vorliegen, mussen entsprechende Informationen nédherungsweise aus der Literatur ermit-
telt werden. Grundsétzlich bietet es sich als Versorgungsunternehmen an, diese Informationen kinf-
tig in den Rohrnetzdatensatz zu ibernehmen. Fir einen grofRen Versorger ist aufgrund des Alters
des Leitungsnetzes eine ruckwirkende Informationsbeschaffung aller Rohrleitungsabschnitte nicht
realistisch.

7.4.1  Lange der Leitung
Wie bereits angemerkt ist die Verweildauer des Wassers in der Leitung fir die Temperaturentwick-

lung zu berticksichtigen. Ein Faktor hierbei ist die Lange der Strecke, welche das Wasser von der
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Einspeisestelle zum Kunden zuriicklegt, sowie der Rohrleitungsdurchmesser. Da sich der Durch-
messer der Rohrleitung entlang der Route von Einspeisestelle bis hin zum Kunden &ndert, wurde

das, mit den jeweiligen Leitungsstrecken gewichtete Mittel des Durchmessers herangezogen.
7.4.2  Wéarmedurchgang

Im Modell wird unter anderem die Warmeiibertagung zwischen dem Boden und der Trinkwasser-
leitung berticksichtigt. Nach Kulching (2004, S, 325 f.) vollzieht sich ein Warmedurchgang, wenn
zwei unterschiedlich temperierte Kérper durch eine ,,Wand* getrennt sind. Fiir die Berechnung des
Warmedurchgangs ist die Warmedurchgangszahl (Warmedurchgangskoeffizient) relevant. Die

Warmedurchgangszahl ist abhangig von dem Material der Rohrleitung und deren Wanddicke.

Grundsatzlich gilt, je hoher die Warmedurchgangszahl desto schlechter ist die Warmedammung des
Materials (Baehr & Stephan, 2006, S. 34). Nach Reick (1999, S. 6) wird der Warmedurchgangswie-

derstand einer homogenen Schicht bestimmt durch:

Formel 8: Warmedurchgangswiederstand

Mit:

U =Waérmedurchgangswiederstand [W/(m2-K)]

d = Dicke der Schicht im Bauteil (Wanddicke) [m]
A = Warmeleitfahigkeit des Stoffes [W/(m-K)]

Zur Berechnung der Warmedurchgangszahl sind folglich die Dicke des Bauteils sowie das Material
und dessen Wéarmeleitfahigkeit relevant. Die Wanddicke kann aus den vorliegenden Unterlagen des
Versorgungsunternehmens nicht entnommen werden. Fiir die Leitungsabschnitte ist jedoch die
Nennweite der Leitung angegeben. Uber die Nennweite und das angegebene Material lasst sich na-

herungsweise die Wanddicke des Rohrs (iber verschiedene Herstellerangaben bestimmen.

Dabei ist zu beachten, dass die genauen Hersteller der Rohrleitungen und somit Angaben zu den
exakten Wanddicken nicht mehr nachvollziehbar sind. Dies betrifft insbesondere dltere Rohrlei-
tungsabschnitte, zu denen keine Dokumentation vorhanden ist. Uber Angaben verschiedener Her-

steller l&sst sich jedoch n&herungsweise eine Wanddicke fiir jede Rohrleitung zuordnen.

Auch der Wert zur Warmeleitfahigkeit des Materials I&sst sich aus der Literatur in Anndherung ent-
nehmen. Leichte Abweichungen in der Wéarmeleitfahigkeit sind aufgrund der unterschiedlichen Her-
steller der Rohrleitungen auch hier nicht auszuschlieBen. Die im Leitungsnetzen verbaute Materia-
lien sind Uber den Rohrleitungsdatensatz zu entnehmen:

e  Stahl (ST) und Edelstahl (V2A)

e Polyethylen (PE und PE-HD)

e Polyvinylchlorid (PVC)

e Grauguss (GG) und Duktiles Gusseisen (GGG)
e  Zementmdrtel (ZM)

In dem GIS-Modell wird auf Basis dieser Daten mithilfe der Formel 8 der Wéarmedurchgangswie-
derstand (U-Wert) fiir jeden Rohrabschnitt berechnet und anschlieBend als gewichtetes arithmeti-

sches Mittel jeder Route zugeordnet.
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7.4.3 Massenfluss im Rohr

Eine weitere Variable im Modell ist der Massenfluss im Rohr, welcher unter anderem die FlieRge-
schwindigkeit beinhaltet. Der Massenfluss (Massenstrom) kann durch die Formel 9 ausgedriickt
werden (Boschorer & Kéltzsch, 2001, S. 238):

Formel 9: Massenstrom allgemein

m=p*qy
Mit:
m = Massenstrom [kg/s]

p = Dichte von Wasser 997 [kg/m3]
gy = Volumenstrom im Rohr [m¥s]

Die Dichte des Wassers mit 997 kg/m? ist bekannt. Zudem wird der Volumenstrom im Rohr bendétigt
(Formel 10), welcher wiederum ausgedriickt wird durch (Kulching, 2004, S. 162f):

Formel 10: Volumenstrom [kg®/s] im Rohr

gy, =v*A
Mit:
gv = Volumenstrom im Rohr [m¥/s]

v = FlieRgeschwindigkeit [m/s]
A = Querschnitt des Rohres mit &t * r2

Die Daten zur FlieBgeschwindigkeit liegen dem Versorgungsunternehmen tabellarisch fiir jeden
Rohrleitungsabschnitt in STANET® (Fischer-Uhrig, 2016) vor. Dabei kann die FlieBgeschwindig-
keit entweder zu einem definierten Zeitpunkt oder als Durchschnittswert fiir einen gewéahlten Be-
triebszustand errechnet werden. Fur die Auswertung der Ergebnisse bietet es sich an mit Durch-
schnittswerten zu arbeiten, welche haufige Situationen im Netz représentieren.

Zur Berechnung der Formel 10 wird auBerdem die Querschnittsflache der Rohrleitung benétigt. Die

Querschnittsflache [m3] wird mithilfe des Rohrdurchmessers (d) berechnet tiber (Formel 11):

Formel 11: Querschnittsflache
1
A = (_ dz)
T * >

Da es sich bei der Querschnittsflache um einen Durchschnitt aller Rohrleitungen auf der untersuch-
ten Strecke handelt, wird auch hier das gewichtete arithmetische Mittel, in Abha&ngigkeit von der
Lange der Rohrleitung berechnet. Mithilfe der einzelnen Variablen kann letztlich der Massenfluss

(m) im Rohr ermittelt werden (Formel 12):

Formel 12: Massenfluss im Rohr

. 1
m=p*v*n*<zd2>
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Somit kdnnen die Rohrnetzdaten inklusive FlieRgeschwindigkeit in das Modell einbezogen werden.
Allerdings &ndert sich die FlieBgeschwindigkeit und auch die Flierichtung je nach Betriebszustand.
Abhéngig davon stammt das Wasser an einem definierten Punkt im Netz von unterschiedlichen Ein-
speisestellen. Daher ist es wichtig je nach Szenario nicht nur die FlieRgeschwindigkeiten der einzel-
nen Rohrleitungsabschnitte, sondern auch die Einspeisestellen und dementsprechend auch die Rou-
ten richtig zuzuordnen.
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8 Modellierung der Trinkwassertemperatur im Netz

Als Modellrahmen dient ArcGIS (Esri) und die im GIS implementierte arcpy Funktion, eine Python
Erweiterung. Anzumerken ist, dass es sich bei dem hier entwickelten Modell um ein statisches Mo-
dell handelt. Durch das Veréndern von verschiedenen Variablen kénnen unterschiedliche Betriebs-
zustdnde und Klimaszenarien berechnet werden. Der entstandene GIS-Datensatz beinhaltet als Er-
gebnis die errechneten Temperaturen an jedem Punkt im Netz fiir einen festgelegten Betriebszu-

stand.
8.1 Aufbau eines Trinkwassertemperaturmodells

Obwohl das GIS bei der Verarbeitung der Daten einige Probleme aufwies, bietet es auch mehrere
Vorteile. So liegen die meisten Daten von dem Versorgungsunternehmens bereits als Shapefiles vor.
AuBerdem kann der Versorger die Modellergebnisse im GIS gut zur graphischen Visualisierung

nutzen, um Temperaturbereiche im Netz darzustellen.

Es ergeben sich jedoch auch einige Probleme durch die Nutzung des GIS. Es handelt sich bei dem
Modell um ein statisches Modell. Eine dynamische Berechnung bei geénderten FlieRgeschwindig-
keiten und FlieRrichtungen war in diesem Projektumfang nicht umsetzbar. Jede Anderung von Mo-
dellparametern erfordert eine Anpassung der Attributtabellen der einzelnen Shapefiles im Vorfeld.
Zum aktuellen Stand ist ein umfassendes Verstandnis des Modells notwendig, um es zu nutzen. Dies
ist fur die Anwendung durch den Versorger entsprechend als problematisch zu betrachten. Fir eine
benutzerfreundliche Anwendung ist daher eine weitere Automatisierung notwendig. ArcGIS selbst

ist zudem recht unperformant. Auf diese Problematik wird nachfolgend weiter eingegangen.
8.2 Vorbereitung der Datensétze

Das Modell wird Gber das in ArcGIS integrierte Python Modul arcpy ausgefihrt. Aufgrund der
GroRe des Versorgungsgebietes sind die verwendeten Datensétze entsprechend groR. Da alle GIS
Anwendungen Uber einen systemspeicherbasierten Workspace (In-Memory-Workspace) verfiigen,
fullt sich der Arbeitsspeicher in der 32-Bit VVersion wéhrend des Durchfiihrens von Python Skripten
(Kaiser, 2022, S. 341). Bedingt durch die GroRe der Datensétze ergibt sich bereits nach kurzer Zeit
ein VVolllaufen des Arbeitsspeichers und es kommt zu einem Abbruch des Systems. Dieses Problem
besteht in der 64-bit Version (ArcGIS Pro) jedoch nicht (Kaiser, 2022, S. 341). Insgesamt ergibt

sich eine lange Rechenzeit, abhangig von den Systemvoraussetzungen.

Der Hauptteil des GIS Modells besteht aus zwei Shapefiledatensatzen (Linien) und zwei .csv Tabel-
len, wobei die Shapefiledatensatze fiir die Modellberechnung mit allen notwendigen Variablen vor-
bereitet werden miissen. Die Basis der Shapefiledatensétze ist die Rohrnetztabelle aus STANET®
als Shapefile. Die Rohrnetztabelle beinhaltet fur jedes Linienelement verschiedene Informationen
aus STANET®, wobei folgende Daten aus dieser Tabelle fir das Modell relevant sind:

o Nennweite Rohrdurchmesser (DM)

e  Material des Leitungsabschnitts (MATERIAL)

e Lange des Leitungsabschnitts (RORL)
e  FlieRgeschwindigkeit (GESCHW)
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Die FlieRgeschwindigkeit wurde filr verschiedene Betriebszusténde errechnet und ist demnach un-
terteilt in Betriebszustand A-E (Abbildung 26). Je nach Richtung der FlieBgeschwindigkeit ist der
Wert in der Rohrnetztabelle positiv oder negativ. Fir das GIS Modell wird der Betrag der Geschwin-
digkeit verwendet (VM_A — VM_E), da einzelne Routen mit einheitlicher FlieBrichtung von Start
zu Endpunkt festgelegt werden miissen.

Um die Formel 7 zu verwenden, werden neben den vorhandenen Variablen weitere notwendige In-
formationen zur Rohrnetztabelle hinzugefiigt und im GIS verarbeitet. Im Folgenden wird im Detail

aufgefiihrt wie die Daten Uber die Attributtabellen der Shapefiles im GIS eingelesen werden.
8.2.1  Rohrnetztabelle

In einem ersten Schritt werden weitere relevante Informationen in die Attributtabelle der Rohrnetz-
tabelle Gbertragen, um die Tabelle fur das Modell vorzubereiten. Dies sind zum einen die Informa-
tionen zur Bodentemperatur, welche iber die BodenlD einbezogen werden, und zum anderen Werte

zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der einzelnen Rohrleitungsabschnitte.

Die Bodentemperatur wird wie in Kapitel 4 und 7.3.1 besprochen tiber die BodenID in das Modell
einbezogen. In GIS wird dies wie lber die LCZs und mithilfe von Satellitendaten realisiert (Abbil-
dung 38). Hierfur wird in einem ersten Schritt die Datensétze der LCZs und der Satellitendaten in
das GIS eingelesen. Die Einteilung der Local Climate Zones des Untersuchungsgebiets liegt als
.XYZ 3D Punkt-Feature Datensatz vor und wird unter Verwendung der ,,3D-Analyst“- und Konver-
tierungswerkzeuge in ArcMap in ein Raster konvertiert (esri [3], 2020). Fir die weitere Verarbeitung
muss der Datensatz als Polygon vorliegen. Um das Geoverarbeitungswerkzeug ,,Conversion — Ras-
ter in Polygon“ zu verwenden wird der Datensatz in einem ersten Schritt aggregiert (Mittelwert,
Zellfaktor 1), um ein TIFF-Raster zu erhalten (esri [2], 2023). AnschlieRend wird dieses mit dem
Data Management Werkzeug ,,Integrieren* verarbeitet, um die Koordinatenposition der Stiitzpunkte
zu analysieren (esri [4], 2023). Der entstandene Datensatz kann somit zu einem Polygondatensatz
umgewandelt werden. Die Attributtabelle des LCZ Datensatzes enthdlt nun einen dedizierten Wert

fur jede LCZ. Jeder Standort im Untersuchungsgebiet kann somit einer LCZ zugeordnet werden.

Fur die Verarbeitung der Satellitendaten wird wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben eine Skalierung des
Datensatzes und Umwandlung in °C durchgefiihrt. Der Satellitendatensatz muss anschlieBend in
ArcGIS, analog zum LCZ Datensatz aggregiert und anschlieBend integriert und in ein Polygon um-
gewandelt werden. Nun kann auch hier jedem Standort eine tiber Satellitendaten erfasste Temperatur
zugeordnet werden. Fiir das Modell wird die in Kapitel 7.3.1 besprochene TmplD verwendet, um
die Informationen aus Satellitendaten und LCZ dem Rohrnetzdatensatz zuzuordnen. Dies bietet die
Madglichkeit verschieden temperierte Bereiche zu identifizieren und fur die weiteren Modellierungs-

schritte zu generalisieren.

Beide Datensatze (Satellit und LCZ) kdnnen (ber das GIS Werkzeug merge mit dem Rohrnetzda-
tensatz verbunden werden. Eine Uberschneidung (Abbildung 38) der Shapefiles aus Satellitendaten
(1), LCZs (2) und dem Rohrnetz (3) ergibt einen Datensatz, in dem alle Informationen der drei Layer
enthalten sind. Aus dem entstandenen Datensatz kann somit die Information zur LCZ und der Tem-

peratur aus Satellitendaten fiir jeden Rohrleitungsabschnitt entnommen werden. Uber eine IF-ELSE
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Abfrage mithilfe der Feldberechnung in der Attributtabelle, wird auf Basis von Tabelle 20 jedem
Rohrnetzabschnitt eine TmpID zugeordnet. Jeder Rohrleitungsabschnitt erhélt somit eine TmpID
Uber die ihm Bodentemperaturdaten in Abhéngigkeit von Klimaszenarien zugeordnet werden kon-

nen.

Zusatzlich werden in einigen Modellldufen die Fremdleitungseinfliisse mit einbezogen, die ebenfalls
uber die TmplID zugeordnet werden kdnnen. In diesem Fall wird bei Fremdleitungseinfluss die Bo-
denID entsprechend erhoht. Der Rohrleitungsdatensatz beinhaltet nun fiir jeden Rohrleitungsab-
schnitt eine definierte TmplD, Uber die eine Bodentemperatur in Abhéngigkeit von Klimaszenarien

zugeordnet werden kann, wie in Kapitel 7.3.1 besprochen.

In einem néchsten Schritt wird die Tabelle des Rohrleitungsdatensatzes um Informationen zur
Wanddicke des Bauteils sowie zur Leitfahigkeit erweitert. Diese Daten kdnnen auf Basis des Mate-
rials und der Nennweite der Rohrleitung anhand von Literaturangaben naherungsweise bestimmt
werden. Aus diesen Daten kann nach Formel 8 der Warmedurchgangswiderstand berechnet und an-

schlielend als arithmetisches Mittel jeder Route zugeordnet werden.

Die Rohrnetztabelle beinhaltet nun alle Informationen, um in Kombination mit der Routentabelle

die Temperatur an jedem Punkt im Netz berechnen zu kénnen.
8.2.2  Routentabelle

In einem néchsten Schritt muss ein zweiter GIS Datensatz erstellt werden, welcher einzelne Routen
ausgehend von der Einspeisestelle bis hin zu den einzelnen Punkten im Netz beinhaltet. Dabei wer-
den verschiedene Betriebszustande berlicksichtigt, wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt. Jeder Betriebs-
zustand beinhaltet eine FlieBgeschwindigkeit und -richtung als Funktion des Verbrauchs sowie die
Information Uber die aktive Einspeisestelle. Um diesen Datensatz zu erstellen wird eine Netzwerk-

analyse durchgefuhrt.
8.2.2.1  Netzwerkanalyse

Zur Vorbereitung der Netzwerkanalyse wird eine File-Geodatabase erstellt, der ein neues Feature
Dataset in einem passendem Koordinatensystem hinzugefiigt wurde. In dieses Feature Dataset wird
der Rohrnetz Datensatz als neues Feature Dataset importiert. Auf Basis dieses Linien-Shapefiles
wird so ein Netzwerk-Dataset erstellt. Hierbei wurden keine weiteren Einstellungen wie beispiels-
weise Reisemodus oder Wegbeschreibung getéatigt. Sofern Informationen zu geschlossenen Schie-
bern vorliegen kann in diesem Schritt eine ,,Beschrinkung* zugefligt werden. Dies erhéht die Ge-
nauigkeit in dem Modell. Aufgrund der fehlenden Informationen zu der Schiebersituation im Netz

und den sich haufig &ndernden Zusténden der Schieber wurde dies nicht in dem Modell umgesetzt.

Das Netzwerk-Dataset beinhaltet nun Datensétze mit einem Linien-Shapefile, den Kanten des Netz-
werk-Datasets als Linien-Shapefile und einem Punkt-Shapefile, welches die Kreuzungen der Rohr-
leitungsabschnitte markiert. Die Kreuzungen sind in Abbildung 41 dargestellt und stellen gleichzei-
tig die Endpunkte in dem Modell dar. An jedem dieser Kreuzungspunkte soll in dem Modell die

Temperatur errechnet werden.
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Abbildung 41: Darstellung der Linien (Rohrnetz) und Kreuzungen des Netzwerk Datasets (Eigene Darstellung
nach Daten der swa [1], 2023)

Um den Routen-Datensatz zu erstellen, wird nun im GIS eine Netzwerkanalyse auf Basis des Netz-
werk-Datasets durchgefiihrt. Die Startpunkte sind die jeweiligen Einspeisestellen in dem Versor-
gungsgebiet, wahrend die Endpunkte durch die oben angesprochenen Kanten représentiert werden.
Je nach Betriebszustand sind in dem Versorgungssystem unterschiedliche Einspeisestellen aktiv,
somit ergeben sich unterschiedliche Startpunkte. Dementsprechend muss fiir jeden Betriebszustand
ein eigener Routendatensatz errechnet werden, der jeweils mit allen weiteren Informationen gefillt
werden muss. Eine Standardisierung des Schritts zur Netzwerkanalyse und Einarbeitung aller wei-
terer Informationen wiirde zur Dynamisierung des Modells beitragen, sodass eine groRere Anzahl
an Betriebszustanden berechnet werden kann.

Uber die Netzwerkanalyse entsteht ein Linien-Datensatz mit einzelnen Routen zwischen Einspeise-
stelle und dem jeweiligem Endpunkt (Kreuzung). Die einzelnen Routen tiberlagern sich hierbei, was
in der graphischen Auswertung zu berlicksichtigen ist. Die richtige Zuordnung einzelner Startpunkte
zu den Endpunkten kénnen in einem grofRen und komplexen Versorgungssystem wie im Fall einer
GroRstadt insbesondere in den Uberlappungsbereichen Ungenauigkeiten aufweisen.

Grund hierfiir ist, dass in der Netzwerkanalyse mithilfe der Funktion ,,Nachstgelegene Einrichtung®
fur jeden Rohrleitungsabschnitt eine Einspeisestelle als Startpunkt zugeordnet wird. Hydraulisch
bedingte FlieRrichtungsadnderungen aufgrund sich andernden Abnahmemengen durch Kunden,
Sackgassen in Form von kurzfristig geschlossenen Schiebern oder eine Mischung von Wasser aus
mehreren Einspeisestellen wurden dabei nicht beriicksichtigt. Um derartige Informationen vollstén-

dig einzubeziehen, ist eine Berechnung der Routen im Vorfeld Gber ein Rohrnetzprogramm sinnvoll.
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Diese Einschrinkung ist bei der Interpretation der Ergebnisse in den Uberlappungsbereichen zu be-
ricksichtigen. Eine Mischung des Wassers aus verschiedenen Einspeisequellen in einigen Bereichen
der Stadt ist bereits aus der Betriebserfahrung bekannt und auch mithilfe von Rohrnetzberechnungen

schwer zu erfassen.
8.2.2.2  Variablen in der Routentabelle

Die Temperaturberechnung findet in der Attributtabelle des Routen-Datensatzes statt. Daher muss
diese alle fiir die Formel 7 notwendigen Variablen beinhalten. Da sich Eigenschaften der Rohrlei-
tung und die Bodentemperatur bzw. TmplID entlang einer Route dndern, miissen alle Werte abhangig
von der L&nge der Leitungsabschnitte gewichtet werden. Dies Betrifft den U-Wert und die BodenID.
In Abbildung 39 ist beispielhaft dargestellt, wie eine Route verschiedene Temperaturbereiche durch-
lauft. Das gewichtete arithmetische Mittel der TmpID wird zusatzlich in einen ganzzahligen Wert
gerundet um in einem néchsten Schritt die Umgebungstemperatur, abhéngig von dem Klimaszenario

(KlimalD), zuzuordnen.

fcl = "Routentabelle"
fc2 = "Rohrnetztabelle"
arcpy.management .AddField(fcl, "BodenID", "DOUBLE')

arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl,"CLEAR SELECTION")
arcpy.SelectLayerByAttribute management (fc2,"CLEAR SELECTION")
fcl cnt = int(arcpy.management.GetCount (fcl) .getOutput (0))

for i in range(0, 137737):

currRoute=arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl, "NEW SELECTION","FID="
+ str(i))

arcpy.SelectLayerByLocation management (fc2,"INTER
ON", "NO NVERT")

cT",fcl,0,"NEW SELEC-

fc2 cnt = int(arcpy.management.GetCount (fc2) .getOutput (0))
cursor = arcpy.SearchCursor (fc2)
sum = 0
RORLsum = 0
Tsum = 0
for row in cursor:
val=row.getValue ("RORL")
RORLsum = RORLsum+float(val)
val=(row.getValue ("TmpID"))* (row.getValue ("RORL"))
Tsum = Tsum+float(val)
if RORLsum ==
ID = 0
else:
ID = Tsum/RORLsum
cursor = arcpy.UpdateCursor (currRoute)

for row in cursor:

row.setValue ("BodenID", ID)

cursor.updateRow (row)

Skript 2: Errechnung der BodenID in ArcGIS

Die Gewichtung beider Werte wird durch ein kurzes Python Skript in GIS realisiert. In Skript 2 ist
dieser Schritt fir die BodenID abgebildet. Nach demselben Muster wird ebenfalls der U-Wert
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gewichtet und in die Routentabelle Ubertragen. Wichtig in diesem Schritt ist der Einbezug aller
Rohrleitungsabschnitte aus der Rohrnetztabelle entlang einer Route. Die einzelnen Routen aus fcl
(Routentabelle) werden nacheinander bearbeitet. Uber den Befehl arcpy.SelectLayerByLocation
werden flr jede gewdhlte Route (fc1) alle Rohrleitungsabschnitte aus fc2 (Rohrnetztabelle) lagebe-

zogen ausgewabhlt, die auf der jeweiligen Route liegen.

Die einzelnen TmplIDs werden nun abhé&ngig von der Lénge der einzelnen Abschnitte gewichtet.
Das so gewichtete Mittel der TmpID wird als BodenID in die gewahlte Route (fc1) tber die Befehle
cursor und row.set.value in die zuvor neu erstellte Spalte (,,BodenID*) der Routentabelle libertragen.
Fir jede einzelne Route wird dies in einem Loop durchgefiihrt und analog fur den U-Wert wieder-
holt.

UT = str ("UT")
data = str("data")
for i in range (1,7):
globals () ["UT3s"%$(i-1)] = data
for data in range(1l,7):
data = float(UTemp.at[ (i) ,DatumU])
ET = str ("ET")
data = str("data")
for i in range (1,12):
globals () ["ET%s"%$(1i-1)] = data
for data in range(l,12):
data = float(ETemp.at[ (i) ,DatumE])

arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl,"CLEAR SELECTION")
fcl cnt = int(arcpy.management.GetCount (fcl) .getOutput (0))
for i in range(0,137737):
currRoute=arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl, "NEW SELECTION","FID=" + str(i))
cursor = arcpy.SearchCursor (fcl)
cursor = arcpy.UpdateCursor (currRoute)
for row in cursor:

FIDt = row.getValue("FAID")

if FIDt == 1:
TE = ET1
elif FIDt == 2:
TE = ET2
elif FIDt == 4:
TE = ET4
elif FIDt == 5:
TE = ETS
elif FIDt == 7:
TE = ET7
elif FIDt == 8:
TE = ETS8
elif FIDt == 9:
TE = ET9
elif FIDt == 10:
TE = ET10
elif FIDt == 11:
TE = ET11
else:

TE = 0
cursor = arcpy.SearchCursor (fcl)
cursor = arcpy.UpdateCursor (currRoute)
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for row in cursor:

BID = int(row.getValue ("BodenID"))
if BID == 1:
TU = UT1
elif BID == 2:
TU = UT2
elif BID == 3:
TU = UT3
elif BID == 4:
TU = UT4
elif BID == 5:
TU = UTS
else:
TU = 0
cursor = arcpy.SearchCursor (fcl)
cursor = arcpy.UpdateCursor (currRoute)

for row in cursor:
row.setValue ("TmpE", TE)
row.setValue ("TmpU", TU)

cursor.updateRow (row)

Skript 4: Einbindung der Daten TempU und TempE in den Routen Datensatz, Beispiel fiir August 2020 in 100
cm Tiefe

Die Umgebungstemperatur (TmpU) sowie die Eingangstemperatur (TmpE) werden iber Skript 4 in
die Attributtabelle des Routen-Datensatzes eingefligt. Hierfiir ist das Paket pandas notwendig, um

csv. Tabellen zu verarbeiten. In einem ersten Schritt werden die Tabellen TmpU und TmpE einge-

lesen mit:
UTemp = pandas.read csv("TmpU. , delimiter=';', index col = 1)
ETemp = pandas.read csv("TmpE.csv'", delimiter=';', index col = 0)

Tabelle TmpU entspricht der Tabelle 22. Je nach Klimaszenario und Verlegetiefe werden die Bo-
dentemperaturen (iber die BodenlD der Tabelle und der BodenID im Routen-Datensatz den jeweili-
gen Rohrleitungsabschnitten zugeordnet. Dies geschieht mithilfe der IF-ELSE (if-elif) Abfrage. Bei
Ubereinstimmender ID wird der jeweilige Temperaturwert tber die Befehle cursor und row.set.value
in die Attributtabelle der Routentabelle (fc1) Ubertragen.

Tabelle TmpE entspricht Tabelle 19. Der Wert TmpE wird ebenfalls tiber die ID den Einspeisestel-
len zugeordnet. Die einzelne Einspeise-1D entspricht der FacilitylD der Attributtabelle, welche den
Namen der jeweiligen Einspeisestellen beinhaltet. Temperaturwerte werden uber diese Tabelle wie
im Fall der Bodentemperatur Uber die IF-ELSE Abfrage ausgewahlt und den einzelnen Einspeise-

stellen zugeordnet.

Fur beide Tabellen entsprechen die Temperaturen des Szenarios KD dem Durchschnittsklima (2021)
wéhrend das Szenario KH mit Werten aus 2022 berechnet wird, um ein Hitzejahr zu simulieren. Fir
KK (Klima-Klimawandel) wurde eine Erhdhung um 1°C gegeniiber dem Jahr 2022 angenommen,
wie in Kapitel 3 n&her besprochen. Somit kdnnen drei verschiedene Klimaszenarien in das Modell
einbezogen werden. Bei Bedarf ist es mdglich die beiden Tabellen TmpU und TmpE um weitere

Szenarien zu erweitern.
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Im Skript wird iiber den Ausdruck ,,DatumE* fiir TmpE und ,,DatumU** fiir TmpU angegeben, wel-

ches Klimaszenario aus Tabelle 19 und Tabelle 22 gewahlt wird:

DatumU "KD_100"

DatumkE = "KD "

Die Unterscheidung in der Datumsbezeichnung ist notwendig, um neben dem Klimaszenario im Fall
der Variable TmpU die Verlegetiefe 100 cm oder 120 cm mit einzubeziehen, da sich die Bodentem-
peratur beider Tiefen unterscheidet. Je nach Klimaszenario wird Gber den Spaltennamen das Kli-
maszenario und fir TmpU zusatzlich die Verlegetiefe angesprochen. Jeder Einspeise-ID bzw. Bo-
denlID wird eine individuelle Temperatur fir das gewahlte Szenario zugeordnet. In einem zweiten
Schritt werden diese Werte erneut tiber die Befehle cursor und row.set.value in die Attributtabelle
der Routentabelle (fcl) Ubertragen. Anzumerken ist, dass das Skript jede einzelne Zeile der Attri-
buttabelle nacheinander abarbeitet und die Temperaturen in die entsprechenden Zeilen TmpE und

TmpU einflgt.

Bis auf die FlieBgeschwindigkeiten sind alle weiteren Variablen der Formel 7 konstant, wie die
Rohrlange oder die oben angesprochenen gemittelten U-Werte. Die FlieRgeschwindigkeit wird tiber
das Hauptskript (Skript 5) in das Modell mit einbezogen (VM_A bis VM_E).

8.3 Temperaturberechnung in arcpy

Das Hauptskript (Skript 5) verlauft analog zu Skript 2, bei dem Variablen einzelner Rohrleitungs-
abschnitte lagebezogen anhand einer Route gewéhlt werden, die von der Route Uberlagert werden.
Hierbei werden alle notwendigen Variablen aus der Rohrleitungstabelle (fc1) in dem Skript ange-
sprochen. Anzumerken ist, dass aus dem Rohrdurchmesser innerhalb dieser Auswahl ebenfalls ein
mit der Strecke gewichtetes Mittel (DM_AM) gebildet wird.

Nach der Auswahl aller notwendigen Variablen wird fiir jede Route die Formel 7 angewendet und
das Ergebnis wird in die Spalte TmpEnde der Routentabelle eingefugt. Fir jede Route ergibt sich

dadurch eine Endtemperatur.

Der relevante Abschnitt des Skriptes der die Formel 7 beinhaltet ist:
T2 = TmpU+ ((TmpE-TmpU) * math.exp (((-math.pi)* (DM AM/1000)*u*TotalLen)/ (c*m)))

Aufgrund der Bearbeitung nach einzelnen Routen innerhalb der Attributtabelle sind diese Schritte
im GIS entsprechend zeitintensiv, jedoch kann das Modell jederzeit pausiert bzw. gestoppt werden.
Fur den erneuten Start muss im Skript die Nummer der neuen Startzeile angepasst werden. Dies
kann in allen Skripten tber den Ausdruck for i in range (x,y): erfolgen. Hierbei gibt x die Startzeile

und y die Endzeile an.

Schlussendlich wird fir jeden Punkt im Netz eine Temperatur (T2) auf Basis der verwendeten Mo-
dellparametern errechnet. Diese Endtemperatur (TmpEnde) jeder einzelnen Route befindet sich nun
in der Attributtabelle fc1. Dadurch kann die errechnete Endtemperatur fir jeden Punkt im Netz tiber
das GIS graphisch dargestellt werden. Zudem bietet die Attributtabelle die Mdglichkeit die weiteren
Eingangsparameter wie die TmpE und TmpU jeder Route direkt mit der errechneten Endtemperatur

zu vergleichen.
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arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl,"CLEAR SELECTION")
arcpy.SelectLayerByAttribute management (fc2,"CLEAR SELECTION")

fcl cnt = int(arcpy.management.GetCount (fcl) .getOutput (0))

for i in range(0,137737):

currRoute=arcpy.SelectLayerByAttribute management (fcl, "NEW SELEC-
TION","FID=" + str(i))

arcpy.SelectLayerByLocation management (fc2,"INTERSECT",fcl,0,"NEW SELEC-
TION","NOT INVERT")

fc2 cnt = int(arcpy.management.GetCount (fc2) .getOutput (0))
cursor = arcpy.SearchCursor (fc2)
sum = 0
dmsum = 0
RORLsum = 0
for row in cursor:
val=row.getValue ("VM A")
sum = sum+float(val)
val=(row.getValue ("DM")) * (row.getValue ("RORL"))
dmsum = dmsum+float(val)
val=row.getValue ("RORL")
RORLsum = RORLsum+float(val)
if RORLsum ==
DM AM = 200

else:

DM AM = dmsum/RORLsum
if sum == O:

vV = 0.0025
else:

V = sum/fc2 cnt
cursor = arcpy.SearchCursor (fcl)
TotalLen = 0
TmpE = 0
TmpU = 0
c =4.19
p = 997
for row in cursor:
TotalLen = row.getValue("Total Lan")
TmpE = row.getValue ("TmpE")
TmpU = row.getValue ("TmpU")
u = row.getValue("u"
R =0.5*float (DM AM)
A=(math.pi) * (R**2)
m=p*V*A
T2=TmpU+((TmpE—TmpU)*math.exp(((—math.pi)*(DMﬁAM/lOOO)*u*TotalLen)/(c*m)))
cursor = arcpy.UpdateCursor (currRoute)
for row in cursor:
row.setValue ("VM", V)
row.setValue ("DM", DM AM)
row.setValue ("TmpEnde", T2)

cursor.updateRow (row)

Skript 5: Hauptskript zur Errechnung der Trinkwassertemperatur
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9 Herausforderung bei der Modellierung

Bei der Modellierung der Trinkwassertemperatur in dem komplexen Versorgungssystem einer
Grolstadt treten einige Herausforderungen auf. So ist vor allem die Datenlage ein Problem, da ein
Trinkwasserversorgungsunternehmen im Normalbetrieb nicht alle notwendigen Informationen er-
fasst, welche flir das Modell notwendig sind. Zusétzliche Daten sind auch aufgrund der Gro3e des
Versorgungsgebietes schwer zu ermitteln, wie etwa die Bodentemperatur. Aullerdem muss die Li-

mitierung innerhalb des Modells in der ArcGIS Umgebung beriicksichtigt werden.
9.1 Statisches Modell

Grundsatzlich ist bei der Interpretation der Modellergebnisse zu berlicksichtigen, dass hier ein sta-
tisches Modell entwickelt wurde, welches nur einen ausgewdéhlten Zeitpunkt abbildet. Bei den auf
Basis verschiedener Betriebsszenarien errechneten Modelldurchléufen handelt es sich um Durch-
schnittswerte bekannter Situationen im Netz. In der Realitat &ndern sich die FlieRgeschwindigkeiten,
FlieRrichtungen und Einspeisestellen dynamisch in Abhdngigkeit von dem Verbrauch innerhalb ei-

nes Tages.

Neben den hier betrachteten Durchschnittswerten kann auch ein ausgewéhlter Zeitpunkt mit tatsach-
lichen Netzparametern berechnet werden, um das Modell beispielsweise mit Temperaturmessungen
zu einem bestimmten Zeitpunkt im Netz zu validieren. Hierfir muss jeweils eine neue Routentabelle
mit den FlieRgeschwindigkeiten zu dem jeweiligen Zeitpunkt erstellt werden, was eine zeitintensive

Vorbereitung der Datensétze voraussetzt, da dieser Schritt nicht automatisiert wurde.

Eine Dynamisierung des Modells ist aufgrund der verwendeten Programme und der Datengrundlage
in diesem Projektumfang nicht zu realisieren. VVor allem die Berechnung (iber Python innerhalb von
ArcGIS ist fur ein derart grof3es Versorgungsgebiet nicht optimal. AulRerdem werden tber Python
die Rechenschritte jeder einzelnen Route nacheinander durchgefiihrt. Aufgrund der GroRe des Ver-
sorgungsgebietes ergibt sich daraus eine grofle Anzahl an zu verarbeitenden Daten. Dies fihrt zu

einem erheblichen Ressourcen- und Zeitaufwand bei der Berechnung.

Aufgrund der zeitintensiven Vorbereitung der Datensatze und der langen Berechnungszeit des fina-
len Modelldurchlaufs, konnte nur eine begrenzte Anzahl an Modelldurchldufen fir das Versor-
gungsgebiet durchgefiihrt werden, ohne den zeitlichen Rahmen des Projektes zu sprengen. Fur klei-
nere Versorgungsgebiete, im besten Fall mit nur einer oder zwei Einspeisestellen, ist die Anwendung
des Modells praktikabler als im Fall einer Grofstadt, sodass auch eine groRere Zahl an Betriebszu-

standen hinsichtlich des Verbrauchs und der FlieBgeschwindigkeit berechnet werden kann.
9.2 Datenlage und Ungenauigkeiten

Ein wichtiger Punkt, der die Genauigkeit eines Modells bestimmt, ist die Datenlage im Untersu-
chungsgebiet. In Abbildung 42 sind die fehlenden oder unvollsténdigen Daten schematisch darge-
stellt. Auch wenn eine gute Digitalisierung des Netzes im Versorgungsgebiet besteht, werden von
einem Trinkwasserversorgungsunternehmen nicht alle fir das Modell notwendigen Informationen

erfasst. Eine nachtragliche Ermittlung dieser Informationen ist nicht immer méglich. Dies betrifft
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beispielsweise die spezifische Warmeleitfahigkeit sowie Wanddicke der Rohrleitungsabschnitte,
insbesondere wenn es sich um alte Rohrleitungen handelt und keine Informationen zu den Herstel-
lern vorliegen. Eine kiinftige Dokumentation dieser Informationen aus den Herstellerangaben der

verwendeten Materialien ist fiir die Genauigkeit des Modells hilfreich.

.
Materialeigenschaften
(Wanddicke, spezifische
Warmeleitfahigkeit)
| —
 CE——

Rohrnetzparameter

Verlegetiefe

- 7
 CE——
Fehlende oder
unvollstandige Daten
Klima
.
Bodentemperatur in
verschiedenen
. .
Bereichen der Stadt
Bodentemperatur - J Bodenwarmestrom
p EE—— (Substrat, Bodenfeuchte)
Einfluss von —_—
Fremdleitungen
| 7

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Datenproblematik

Ein weiterer Rohrleitungsparameter, welcher aufgrund des Alters des Netzes nur fir neu verlegte
Rohrleitungsabschnitte und somit nur fir einen kleinen Teil des Netzes erfasst worden ist, ist die
Verlegetiefe. Diese ist notwendig, um die Bodentemperatur in dieser Tiefe dem Leitungsabschnitt

als Umgebungstemperatur zuordnen zu kénnen.

Grundsatzlich ist der Vergleich zwischen der Berechnung mit 100 und 120 cm Verlegetiefe eine
gute Mdglichkeit, um die Auswirkung der Verlegetiefe auf die Temperatur im Leitungsnetz zu un-
tersuchen und entsprechende Manahmen zu entwickeln. In der Realitat kénnen auch einige Leitun-
gen tiefer oder flacher verlegt worden sein. Fir eine genaue Berechnung der Endtemperatur in der
Leitung ist die Kenntnis der tatsachlichen Verlegetiefe im gesamten Leitungsnetz notwendig, da
sich die Umgebungstemperatur im Modell aus der Bodentemperatur in der jeweiligen Verlegetiefe
ergibt. Bereits wenige Zentimeter Verlegetiefe bedeuten eine Anderung in dem Parameter Umge-

bungstemperatur.

Die Bodentemperatur selbst ist ein groRer Unsicherheitsfaktor. So &ndert sich die Bodentemperatur
kleinrdumig, wie in Kapitel 4 dargestellt, je nach Standort in Abhéngigkeit von der Oberflachenbe-
schaffenheit, Beschattung und der Stadtklimatologie. AuBerdem miissen lokale Einflussfaktoren wie

Fremdleitungen mit einbezogen werden.

Insgesamt ist die Datenlage hinsichtlich der Bodentemperatur im Untersuchungsgebiet nicht ausrei-
chend, um eine statistisch signifikante Auswertung der Temperatur durchzufithren. Fir die Studie
liegen lediglich finf eigens fur das Projekt installierte Messstellen fiir eine vereinfachte Auswertung

der Bodentemperatur vor.

So wurde fiir das Modell eine vereinfachte Auswertung vorhandener Bodentemperaturmessungen

mit  rdumlichen Informationen zur Oberflachentemperatur  verwendet. Kleinrdumige
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Temperaturunterschiede zwischen einzelnen Standorten konnten in dem komplexen Untersuchungs-
gebiet einer Grof3stadt nicht einbezogen werden. Auch bestehen Unsicherheiten beziglich des
Fremdleitungseinflusses, da hier eine geringe Informations- und Datenlage besteht und nur mit Tem-

peraturbereichen gearbeitet werden konnte.

Die Installation einer geeigneten Anzahl an Messstellen an représentativen Standorten im gesamten
Stadtgebiet und insbesondere im Bereich von Fremdleitungen war in dem Projektzeitraum nicht
realisierbar. Insbesondere StraBenflachen miissen mit Datenloggern ausgestattet werden, um die Bo-
dentemperatur unter Asphalt und im Bereich von Fremdleitungen zu untersuchen. Im Hinblick auf
Fremdleitungen sollten dabei verschiedene Einflussfaktoren wie Starkstrom, Nah- und Fernwérme
aber auch das Abwasser- und Gasnetz im Detail tiberprift werden. Hinsichtlich der Messung beste-
hen allerdings in der Praxis mehrere Probleme bei der Umsetzung. Vor allem die Wartung und das

Auslesen der Logger, sowie die Stromversorgung muissen gewahrleistet sein.

Da die Stralengraben nach Angaben des VVersorgungsunternehmens mit Verfiillsand homogen ver-
fullt und verdichtet sind, ist von einer gleichférmigen Temperaturiibertragung im Boden auszuge-
hen. Bisher nicht in das Modell einbezogen wurde in diesem Zusammenhang der Grundwasserein-
fluss bzw. die Bodenfeuchte. Neben fehlenden in-situ Messungen stellt auch die Verlegetiefe ein
Problem dar.

Aufgrund der fehlenden Information zur Verlegetiefe kann der Abstand der Leitung zu den Grund-
wasserstanden nicht ermittelt werden, um auszuschlieRen, dass die jeweiligen Leitungen sich in ei-
nem Grundwasserbeeinflussten Bereich befinden. Insgesamt sind keine nutzbaren Daten zu der tat-
séchlichen Bodenfeuchte im Leitungsbereich bekannt. Dies ist problematisch, da der Faktor Boden-

feuchte firr die Temperaturiibertragung im Boden wichtig ist.

Warmebewegungen im Boden werden durch Wérmeleitung und Konvektion hervorgerufen, wobei
in einem nicht wassergesattigten Boden der Wasserdampftransport als Warmetransportmechanis-
mus eine erhebliche Rolle spielt (Scheffer & Schachtschabel, 2002, S. 257). Da Wasser eine héhere
Warmeleitfahigkeit als Luft besitzt, weist ein feuchter Boden folglich eine hthere Wérmeleitfahig-
keit im Vergleich zu trockenem Boden auf. Fur Trinkwasserleitungen in einem feuchten Boden muss
daher von einer schnelleren Warmetlbertragung im Vergleich zum trockenen Boden ausgegangen
werden. Da jedoch firr die Trinkwassertemperatur lang andauernde Strahlungswetterlagen mit hoher
Lufttemperatur ausschlaggebend sind, ist in den relevanten Zeitrdumen im Sommer von einem tro-
ckenen Zustand des Bodens auszugehen. Ein Einbezug der Bodenfeuchte ist zur Erhéhung der Ge-

nauigkeit des Modells jedoch sinnvoll, wenn entsprechende Daten erhoben werden kdnnen.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor besteht bei der Festlegung der Temperaturwerte fiir die einzelnen
Klimaszenarien. Nicht nur bei der Bodentemperatur, sondern auch im Fall der Eingangstemperatur
kénnen als Klimaszenario lediglich Annahmen auf Basis der vorliegenden Daten getroffen werden.
So ist im Fall der Eingangstemperatur auch die Entfernung zu den Gewinnungsgebieten sowie das
gebaudespezifische Verhalten der Temperatur zu berticksichtigen. Sowohl fiir die Eingangstempe-
ratur als auch fir die Bodentemperatur miissen somit einige Unsicherheiten berlicksichtigt werden,

die jedoch hauptséchlich durch eine Verbesserung der Datenlage minimiert werden kénnen.
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Um die Problematik der geringen Datenlage betreffend die Bodentemperatur zu umgehen, ist die
Einteilung des Bodens in Temperaturklassen verwendet worden. Fiir die modellierten Trinkwasser-
temperaturen bedeutet dies allerdings, dass die angesprochenen Ungenauigkeiten bei den Ergebnis-
sen berticksichtigt werden mussen. Kleinrdumige Unterschiede im Temperaturverhalten kdnnen in

dem groRrdumigen Stadtgebiet somit nicht abgebildet werden.

Mit einem gezielten Ausbau von Bodentemperaturmessungen, insbesondere unter verschiedenen
Asphaltflachen und im Fremdleitungseinfluss, erhdht sich die Genauigkeit im Modell. AuRerdem
ist eine Kombination mehrerer Modelle anzustreben, um ausgehend von den meteorologischen Da-
ten die Bodentemperatur in unterschiedlichen Bereichen des Versorgungsgebietes zu ermitteln.

Nachfolgend wird darauf genauer eingegangen.
9.3 Einbezug weiterer Modelle

Um das Trinkwassertemperaturmodell hinsichtlich der Bodentemperatur zu verbessern, ist eine
Kombination des Modells mit weiteren Temperaturmodellen sinnvoll. So kénnen auch die ange-
sprochenen Herausforderungen und Ungenauigkeiten minimiert werden. In Abbildung 43 ist ein
konzeptioneller Ansatz dargestellt, wie verschiedene Modelle und die daraus errechneten Daten ver-

bunden werden kdnnen, um die Datenlage im Trinkwassertemperaturmodell zu verbessern.

Messstation DWD

Metorologische Daten

Zusatzliche Messstationen im Stadtgebiet

— Satellitendaten

Oberflachentemperatur .
Local Climate Zones

verschiedener Standorte

— Klienskaliges Oberflaichentemperaturmodell

Bodentemperaturmodell

Bodentemperatur in
Leitungstiefe

Bodentemperaturmessungen in verschiedenen
Temperaturbereichen

Abbildung 43: Konzeptionelle Darstellung der Kombination verschiedener Modelle zur Verbesserung der Da-
tenlage

Inshesondere um verschiedene Klimaszenarien und deren Auswirkung auf die Trinkwassertempe-
ratur zu betrachten, ist es praktikabel das gesamte Modell tber meteorologische Daten als Ein-
gangsparameter zu betreiben, da diese einfach zu erfassen sind. AufRerdem kdnnen dadurch nicht
nur offizielle Messtellen des DWD, sondern auch weitere lokale Messstationen im Untersuchungs-
gebiet als Datenquelle herangezogen werden. Uber ein Netzwerk aus lokalen Klimastationen in ver-

schiedenen Stadtbereichen wie etwa in der Innenstadt oder in stark versiegelten Industriegebieten,
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aus denen die Bodentemperatur errechnet wird, kann somit die Datenlage im Trinkwassertempera-
turmodell verbessert werden. Dies bietet auch den Vorteil bekannte, temperaturkritische Bereiche

im Stadtgebiet im Detail und zu ausgewéhlten Klimaszenarien zu untersuchen.

Zur Ermittlung der Oberflachentemperatur ist eine Kombination verschiedener Datenquellen sinn-
voll, um das Untersuchungsgebiet in Temperaturbereiche zu unterteilen. Eine detaillierte Berech-
nung kann Uber kleinskalige Oberflachentemperaturmodelle durchgefiihrt werden. Sofern nicht das
gesamte Untersuchungsgebiet modelliert werden kann, ist auch eine Modellierung einzelner Tem-
peraturbereiche vorstellbar. So kénnen Temperaturen einzelner reprasentativer Bereiche der Stadt
modelliert werden, die anschlieend auf das gesamte Untersuchungsgebiet, beispielsweise mithilfe
der LCZs, Ubertragen werden. Wichtig dabei ist es alle Modelle, die zur Oberflachentemperatur
entwickelt werden uber Messungen der Oberflachentemperatur an verschiedenen signifikanten

Standorten im Untersuchungsgebiet zu Gberprifen.

Ausgehend von der Oberflachentemperatur ist eine Berechnung der Bodentemperatur in verschie-
denen Leitungstiefen mithilfe eines Bodentemperaturmodells praktikabel. So kénnen Temperatur-
werte in einzelnen Tiefen und unter Annahme verschiedener Klimaszenarien errechnet werden. Eine
detaillierte Berechnung der WarmeUbertragung im Boden ausgehend von der Oberflachentempera-
tur und unter Einbezug der Dichte und der spezifischen Warme ist in den sehr homogenen StraRRen-
graben gut realisierbar. Basierend auf den Angaben des Versorgungsunternehmens handelt es sich
im Straengraben um ein einheitliches Substrat aus Verfiillsand, sodass von einem gleichférmigen
Temperaturverhalten ausgegangen werden kann. Wichtig dabei ist eine Validierung der errechneten

Temperaturen mithilfe einer statistisch signifikanten Anzahl an in-situ Messungen.
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10 Validierung des Trinkwassertemperaturmodells

Um die Validitat des Modells und dessen Ubertragbarkeit auf reale Bedingungen im Netz zu (iber-
prufen, muss das Modell mithilfe von Messungen im Netz validiert werden. Die Schwierigkeit be-
steht zum einen darin geeignete Messpunkte zu wahlen, welche das Versorgungsgebiet gut repré-
sentieren. Zum anderen muss das Modell mit einem Betriebszustand berechnet werden, welcher den
Zeitpunkt der Messung im Netz abbildet.

Dabei ist es wichtig die Temperaturmessungen im Netz in einem mdglichst kurzen Zeitraum durch-
zufithren, da sich die FlieBbedingungen im Netz schnell &ndern. Charakteristischerweise treten die
héchsten FlieRgeschwindigkeiten vormittags aufgrund einer hoher Abnahme auf, wohingegen am
frihen Nachmittag eine eher durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit im Netz zu finden ist. Inner-
halb einer kurzen Zeit mussen jedoch Messstellen im gesamten Stadtgebiet handisch beprobt wer-
den, um verschiedene Standorte im Untersuchungsgebiet zu einer vergleichbaren FlieRgeschwindig-
keit abzubilden. Hierbei zeigen sich erneut die Herausforderungen, welche bei der Modellierung der
Trinkwassertemperatur in einer GrofRstadt bestehen. Derartige Messkampagnen kénnen in einem

kleineren Versorgungsgebiet besser realisiert werden.

Hinsichtlich der Trinkwassertemperaturmessungen ergeben sich auferdem einige Ungenauigkeiten,
die berucksichtigt werden missen. Teilweise unterscheiden sich Messgerdte und Messmethoden,
sodass bei einem direkten Vergleich der Ergebnisse verschiedener Messungen von Abweichungen
auszugehen ist. Insbesondere bei handischen Messungen ist dies der Fall. Wie in Kapitel 5.2.4 aus-
gefihrt, muss zwischen der Temperatur in Kundenanlagen und dem Rohrnetz unterschieden werden,
da sich zwischen dem Rohrnetz und der Messstelle an einer Armatur innerhalb einer Kundenanlage

bereits eine Temperaturdnderung vollzieht.

Probleme bei der Validierung ergeben sich auch durch sich andernde Betriebsbedingungen, Fliel3-
geschwindigkeiten und Flierichtungen. Die genaue Flierichtung kann im Vorfeld der handischen
Messungen an Hydranten im Netz nicht immer ermittelt werden, da sie unmittelbar von der Ab-
nahme im Netz beeinflusst wird. So wurden beispielsweise mehrere Messungen an Hydranten zu
verschiedenen Zeitpunkten in signifikanten Bereichen geplant. Bei der Uberpriifung der FlieRrich-
tung durch die Rohrnetzberechnung anhand der tatséchlichen VVerbrauchsdaten des Messtages wurde
im Nachgang allerdings festgestellt, dass einige der Messstellen nicht verwendet werden kénnen.
Grund hierflr ist, dass sich eine FlieRrichtungsanderung an diesem Rohrabschnitt ergeben hat und
die Messergebnisse somit nicht zur geplanten Uberpriifung einer gewahlten FlieRstrecke nutzbar
waren. Dies ist im Zusammenhang mit den handischen Messungen an Hydranten grundsatzlich zu

berticksichtigen.

Fur die Validierung der Modellergebnisse wurden héndische Messungen in Kundenanlagen und an
Hydranten verwendet. Kontinuierliche Temperaturmessungen an Hauswasserzéhlern wurden auf-
grund der bekannten Ungenauigkeit nicht herangezogen. Allerdings ist auch mithilfe von handi-
schen Messungen eine exakte — auf die Nachkommastelle genaue — Ubereinstimmung zwischen der

Messung und dem Modell, aufgrund der angesprochenen Unsicherheiten sowohl im Modell (Kapitel
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9.2), als auch im Fall handischer Messungen nicht realisierbar. Dennoch kann die errechnete rdum-

liche Temperaturverteilung des Modells mit Temperaturmessungen im Netz Uberprift werden.

Hes
T=16,4°C
O

H74
T=16,5°C
o H69

T= ﬁ .6

4‘;“1 °C 12 12,9°C

H71
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A

Abbildung 44: Modellierte Temperatur 100 cm und Messung im Vergleich fir August 2022
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Berechnet wurden Modelle mit den Boden- und Einspeisetemperaturen der Messzeitpunkte und der
FlieRgeschwindigkeit von Betriebszustand A (Spitzenstunde/Durchschnittstag). Dieser Betriebszu-
stand kann fiir den Zeitpunkt der Messungen (Uhrzeit/Tag) als wahrscheinlich angenommen wer-
den, da die meisten Messungen vormittags stattfanden. Als Verlegetiefe wurde die Tiefe von
100 cm fiir das gesamte Modellgebiet festgelegt. Zur Veranschaulichung sind die Modell- und Mes-
sergebnisse von Messtag 1 und Messtag 2 in Tabelle 23 und Tabelle 24 aufgelistet. In Abbildung 44
sind die Messrouten fir Modelltag 1 abgebildet. Aufgrund der graphischen Darstellung ist zu be-
riicksichtigen, dass sich die Linientemperatur auf das Linienende bezieht. Die Startpunkte der ein-
zelnen Linien sind entsprechend kihler. Zum besseren Vergleich mit den gemessenen Hydranten

(Punkt) wurde diese Darstellungsform gewahlt.

Anzumerken ist, dass es sich bei der Validierung von Messtag 1 ausschliellich um Hydrantenmes-
sungen (H) handelt, wéhrend bei Modelltag 2 eine Kombination aus Kundenanlagen (K) und Hyd-

ranten einbezogen wurde. Dabei sind die Kundenanlagen als héher temperiert einzuschatzen.

Tabelle 23: Gegeniiberstellung gemessener und berechne- ~ FUr die Hydrantenmessungen an Mess-
ter Werte Modelltag 1, nach Temperaturhéhe farbig unter- S .
teilt (Eigene Darstellung nach Daten der swa [1]) tag 1 ist fur 11 der 19 Messungen eine

Temperatur berechnet worden, welche

Messstelle | Gemessen [°C] Modell [°C] Dif [°C] . . .

eine Differenz von weniger als 1°C auf-
H71 215 21 0.5 . . .

weist (Tabelle 23). Eine grofRere Diffe-
H 31 21.2 21.98 -0.78 .

renz zwischen gemessener und berech-
H67 21.1 21.93 -0.83

neter Temperatur besteht an Messtag 2.
H 27 20.7 19.2 15 L

Hier wiesen von 22 Messstellen nur neun
H 32 20.3 20.15 0.15

eine Differenz von < 1°C zwischen Mes-
H 22 20.2 19.21 0.99

sung und Modell auf. 13 Messtellen wur-
H 62 20 20.7 0.7

den deutlich Giber bzw. unterschétzt. Da-
H 73 19.9 21.96 -2.06

bei handelt es sich in sieben Fallen um
H 26 18.9 18.48 0.42

Kundenanlagen, bei denen grundséatzlich
H 33 16.7 23.17 i

von einer Temperaturdifferenz zwischen
H74 16.5 17.57 -1.07

Rohrnetz und Zahler ausgegangen wer-
H 68 16.4 18.71 -2.31

den muss (Kapitel 5.2.4).
H 70 15.9 15.34 0.56
H 63 15.3 17.92 1.92 Im Allgemeinen ist anhand der Ergeb-
H 75 15 16.85 185 | nisse eine gute Reprasentation der Reali-
H 69 14.6 16.63 203 tat durch das Modell anzunehmen. Gro-
H 41 143 14.16 0.14 Rere Ungenauigkeiten bestehen unter an-
H 72 14.1 13.69 0.41 derem im Innenstadtbereich, da hier auch
H 66 12.9 12257 -0.47 eine groBe Variabilitat der FlieBbedin-

gungen bekannt ist. Teilweise Uberlap-
pen sich Bereiche, die durch verschiedene Einspeisestellen versorgt werden. Es kommt zu einer
Mischung verschieden temperierter Wasser.
Hinzu kommt, dass vor allem altere Leitungen — wie auch im Innenstadtbereich — tiefer als 100 cm

verlegt worden sind. Die zur Validierung verwendeten Modelparameter basieren auf einer
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Bodentemperatur in einer Tiefe von 100 cm. Da bei &lteren Leitungen jedoch von 120 cm Tiefe
ausgegangen werden muss, resultiert daraus eine Uberschatzung der Bodentemperatur in dem Mo-
dell. In der Realitat ist von niedrigeren Boden- und somit Wassertemperaturen auszugehen. Dies ist
im Fall der niedrigen Temperaturen aus den Hydrantenmessungen H63, H68, H69 und H74 eine
mdgliche Begriindung.

Weitere Ungenauigkeiten im Modell treten in der Druckzone Sid auf, da hier je nach Betriebszu-
stand unterschiedliche Einspeise- und FlieBbedingungen bestehen. Im Zusammenhang mit den Ein-
speisestellen féllt der Ausreiller an Messstelle H33 besonders auf. Hier iberschatzt das Modell die
Trinkwassertemperatur deutlich. Aufgrund dessen, dass sich dieser Hydrant in der Nahe des Hoch-
behalters befindet, ist moglicherweise eine héhere FlieRgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Mes-
sung aufgetreten. In der Modellberechnung ist eine langere Verweilzeit in der Leitung angenommen
worden als es wahrscheinlich in der Realitét der Fall ist, sodass sich eine grol3e Temperaturdifferenz

Tabelle 24: Gegenuberstellung gemessener und berech- beider Daten im Vergleich ergibt.

neter Werte Modelltag 2 (Eigene Darstellung nach Da-

ten der swa [1]) Eine Verbesserung einiger Ergebnisse

Messstelle | Gemessen [°C] | Modell [°C] | Dif [°C] konnte durch die Anderung der Betrigbs-
K 59 19.8 18.49 131 zustédnde (FlieRgeschwindigkeit und Ein-
K 61 189 185 04 speisestellen) im Modell erreicht werden
K 53 185 14.98 352 (Tabelle 24). Beispielsweise wird zu Be-
K 55 18 18.49 049 | triebszustand Spitzenstunde/Durch-
K 46 18 18.45 -0.45 schnittstag fir Hydrant H40 mit 15,8°C
K 52 17.7 17.28 042 (gemessener Wert) zu Messtag 2 eine
K 48 17.6 178 02 Temperatur von 14,24°C errechnet. Bei
K 56 17.1 185 1.4 Betriebszustand D ,,Durchschnitts-
K 44 16.1 18.49 239 stunde/Durchschnittstag  wurde  mit
K 51 15.8 16.9 11 15,33°C jedoch eine deutliche Verbesse-
H 40 15.8 14.24 1.56 rung im Modell erreicht. Die Anderung
H 42 15.3 16.6 13 des Betriebszustands fuhrt bei anderen
H9 15.2 16.61 1.41 Messstellen hingegen zu einer Verschlech-
K 50 14.7 18.49 - terung der Modellergebnisse im Vergleich
K 49 14.7 15.53 -0.83 zu den Messungen.

H 10 14.6 15.22 -0.62 | Moglicherweise entsprechen die FlieRge-
H39 143 17.44 314 | schwindigkeiten im Nahbereich einiger
H 36 14.2 16.23 -2.03 | Messungen zu dem jeweiligen Zeitpunkt
H37 138 16.46 -2.66 | eher dem Betriebszustand A, wahrend in
il 4 ez 13.65 -0.45 | anderen Bereichen eher niedrigere FlieR-
HO 131 14.19 -1.09 | geschwindigkeiten auftraten, sodass Be-
i 13 13.08 -0.08 | triebszustand D hier eher die Situation ab-

bildet. Dies verdeutlicht erneut welch grol3e Bedeutung die FlieRgeschwindigkeit als Einflussfaktor
einnimmt.
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Grundsatzlich I&sst diese Validierung eine gute Représentation der Trinkwassertemperatur durch
das Modell vermuten. Jedoch sind die richtigen Modellparameter firr die Genauigkeit ausschlagge-
bend, wie eine Uberpriifung der Modellergebnisse mit Messungen zu einem dritten Zeitpunkt zeigt.
Zum dritten Messzeitpunkt konnte keine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung er-
reicht werden, da ein Grofteil der errechneten Temperaturen deutlich iber den Temperaturmessun-
gen lag. Dies lasst vermuten, dass flr diesen Tag von falschen Modellparametern hinsichtlich des

Betriebszustands auszugehen ist.

Lediglich im Osten des Versorgungsgebietes bestand an diesem Messtag eine vergleichsweise gute
Ubereinstimmung der gemessenen mit der im Modell errechneten Temperatur. Im iibrigen Versor-
gungsgebiet konnte auf Basis der verschiedenen Betriebszustinde keine signifikante Ubereinstim-
mung erreicht werden. Zum Zeitpunkt der Messung ist moglicherweise von einem Zustand der
FlieRgeschwindigkeit und -richtung auszugehen, der nicht {iber einen der tberpriften Betriebszu-
stande abgebildet werden konnte. Dadurch zeigt sich erneut die Bedeutung der Fliegeschwindigkeit

und -richtung fir die die Genauigkeit des Modells.

Im Allgemeinen ist bei der Validierung der Ergebnisse zu betonen, dass grundsétzlich fehlerhafte
Modellparameter fiir die ausgewahlten Tage und auch Unsicherheiten bei den Messungen der Hyd-
ranten und der Kundenanlagen beriicksichtigt werden mussen. Jedoch stimmen die rdumlichen Mus-
ter der Temperaturverteilung sowohl im Modell als auch bei den Messungen grofitenteils uberein.
Das Modell kann somit die rdumliche Temperaturverteilung im Stadtgebiet abbilden. Lediglich im
Innenstadtbereich sind gréBere Abweichungen der Ergebnisse festzustellen.

Uber eine Verbesserung der Eingangsparameter und eine regelmaRige Validierung mit geeigneten

Messungen kann die Genauigkeit der Modellergebnisse erhéht werden.
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11 Ergebnisse der Temperaturmodellierung

Die Ergebnisse der Temperaturmodellierung im Netz sind hilfreich, um einige Fragestellungen zu
beantworten, die fir ein Versorgungsunternehmen relevant sind:
e Wie ist die Temperaturverteilung im Versorgungsgebiet und wo sind kritische Temperatu-
ren zu erwarten?
e Wo sind héhere Temperaturen bei einer Klimaanderung zu erwarten?

o Welche Auswirkung hat die Verlegetiefe auf die Trinkwassertemperatur?
e Welche Auswirkung ist durch Fremdleitungen zu erwarten?

Die Temperaturverteilung im Versorgungsgebiet und deren Entwicklung unter Berlicksichtigung
der prognostizierten Klimadnderung ist dabei die zentrale Frage, um als Trinkwasserversorger recht-
zeitig MalBnahmen ergreifen zu kénnen. Die Untersuchung der Auswirkung von Verlegetiefe und

Fremdleitungen ist zudem hilfreich, um Informationen zur Manahmenplanung zu liefern.

Zunéachst soll der Einfluss der Fremdleitungen néher betrachtet werden. Im GIS kdnnen einzelne
Rohrleitungsabschnitte den jeweiligen Stadtteilen zugeordnet werden, was eine gute Vergleichbar-
keit der Ergebnisse in groReren Bereichen des Versorgungssystems zulasst. Die Temperaturmittel
der einzelnen Stadtteile kénnen somit gegeniibergestellt werden. Auch hinsichtlich gednderter Mo-
dellparameter wie im Fall von Fremdleitungseinfliissen kdnnen die Ergebnisse eines Stadtteils ver-
glichen werden. Hierbei zeigt sich, dass Stadtteile im Mittel nur einen geringen Unterschied der
Trinkwassertemperaturen bei einem Modelldurchlauf mit und einem Modelldurchlauf ohne Fremd-
leitungseinfluss aufweisen. Im Mittel {iber alle Stadtteile liegt die Temperatur mit Fremdleitungs-
einfluss lediglich 0,12°C (ber dem Modelldurchlauf ohne Fremdleitungseinfluss fir das Beispiel
KD bei 100 cm Verlegetiefe und Betriebszustand A.

GroRere Temperaturzunahmen im Modell aufgrund der Fernwérme sind im direkten Vergleich ein-
zelner Leitungsabschnitte mit und ohne Fremdleitungseinfluss festzustellen. Abbildung 45 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus einem Modelldurchlauf ohne Fremdleitungseinfluss im Vergleich zu einem Mo-
delldurchlauf mit Fremdleitungseinfluss in Abbildung 46. In diesem Modellausschnitt handelt es
sich um eine Kombination aus Fernwéarme und Starkstromleitungen. Eine lokale Temperaturzu-
nahme der Uber langen Strecken parallel verlaufenden Abschnitte aus Trink- und Fremdleitung ist,

insbesondere in Endstréngen, ersichtlich.

Wie bereits in Kapitel 5.2.3 nachgewiesen wurde, besteht ein Einfluss von hoch temperierten Fremd-
leitungen wie Fernwérme oder Starkstrom auf den umliegenden Boden. Befinden sich Trinkwasser-
leitungen Gber einen langen Streckenabschnitt im Bereich dieser Fremdleitungen oder sind End-
strange mit Stagnationsbereichen betroffen, erwarmt sich das Trinkwasser tber die klimatisch be-
dingte Bodentemperatur hinaus. Fir Leitungen in bereits héher temperierten Bereichen des Versor-

gungsgebietes ist dies besonders Kritisch.
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Abbildung 45: Ausschnitt aus einer Modellrechnung ohne Fremdleitungseinfluss (Eigene Darstellung nach
Daten der swa [1], 2023)
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Abbildung 46: Ausschnitt aus einer Modellrechnung mit Fremdleitungseinfluss (Eigene Darstellung nach Da-
ten der swa [1], 2023)
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Der Einfluss der Fremdleitungen ist jedoch lokal begrenzt, da nur in der direkten Umgebung der
Fremdleitung die Bodentemperatur erhéht wird. Nach Wegfall der Fremdleitungen sinkt die Boden-
temperatur und die der Wassertemperatur in der Leitung kann maximal auf den Wert der unbeein-
flussten Bodentemperatur ansteigen. Bei einem groRflachigem Ausbau von Fremdleitungen im Nah-
bereich von Trinkwasserleitungen ist jedoch auch von einem groRflachigen Einflussbereich der
Fremdleitungen und somit von hdheren bzw. von einem schnelleren Anstieg der Temperaturen in

der Zukunft auszugehen.

Die Bedeutung der Bodentemperatur wird in einer direkten Gegenuberstellung der Endtemperaturen
und Bodentemperaturen in Tabelle 25 dargestellt. Die Endtemperatur in dem Modell (TmpE) tiber-

schreitet die Umgebungstemperatur TmpU nicht, gleicht sich dieser allerdings an.

AulRerdem sind in Tabelle 25 einige Leitungsabschnitte mit (A_V1 T2 _KD_FW) und ohne Fremd-
leitungseinfluss (A_V1 T2 KD) berechnet worden. Eine deutlicher ausgepréagte Temperaturerho-
hung ist, wie im Fall von Rohrleitungsabschnitt Nr.1, vor allem in Bereichen mit lange parallel ver-
laufenden Leitungen oder Endstrangen errechnet worden. Leichte Temperaturerh6hungen lassen
sich bei Leitungen mit nur kurzen Fremdleitungsabschnitten wie bei Nr. 4 und 5 feststellen. Auch
hohe FlieRBgeschwindigkeiten und somit geringere Verweilzeiten in der Leitung kénnen den gerin-
gen Unterschied zwischen beeinflusster und unbeeinflusster Ergebnisse verursachen.

Tabelle 25: Beispiel von Rohrleitungsabschnitten mit (A_V1_T2_KD_FW) und ohne (A_V1_T2_KD) Fremdlei-
tungseinfluss im Vergleich
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1 8779.87 11 19 20 0.120283 7887.71 230.97 18.26 19.17
2 4966.21 11 19 19 0.130709 5351.97 390.11 14.14 14.14
3 4264.16 13 19 19 0.083952 6094.87 632.28 15.25 15.25
4 3865.61 13 18 19 0.141186 5348.64 401.72 14.47 14.77
5 2973.34 13 18 19 0.252087 6801.62 304.89 1411 14.34

Dies ist beispielsweise im Innenstadtbereich der Fall. Hier war im Vorfeld ein erkennbarer Einfluss
von Fremdleitungen zu erwarten, da hier eine hohe Dichte an Fremdleitungen besteht. Jedoch konnte
in dem Modell keine deutliche Temperaturzunahme in diesem Bereich errechnet werden. Dies ist
mit der hohen Abnahme zu begriinden. Durch eine hohe Abnahme erhdht sich die FlieRgeschwin-
digkeit und es kommt zu einer kiirzeren Verweilzeit, sodass auch der Austausch zwischen der Bo-
dentemperatur und der Temperatur in der Leitung kirzer ist als im Fall geringerer FlieRgeschwin-
digkeiten. Dadurch wirken sich erhdhte Bodentemperaturen aufgrund einer hohen Fremdleitungs-

dichte bei hohen FlieRgeschwindigkeiten nicht erkennbar auf die Trinkwassertemperatur aus.

Das eine hohe FlieBgeschwindigkeit im Innenstadtbereich besteht, kann tber den Vergleich der
durchschnittlichen FlieRgeschwindigkeiten nachgewiesen werden. So liegt die durchschnittliche

FlieRgeschwindigkeit bei Betriebszustand A im gesamten Untersuchungsgebiet bei 0,039 m/s,
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wahrend gleichzeitig im Innenstadtbereich im Durchschnitt FlieRgeschwindigkeiten von 0,065 m/s
auftreten. Wie die Validierung aus gemessenen und modellierten Temperaturen zeigt, entsprechen
vergleichsweise niedrige Temperaturen im Innenstadtbereich auch der Messung in der Realitat. Der
Einfluss der FlieRgeschwindigkeit wird in dem Innenstadtbereich durch das Modell somit gut wi-
dergespiegelt.

Einige Leitungsabschnitte zeigen keinen Unterschied zwischen beiden Modelldurchldufen mit und
ohne Fremdleitungseinfluss, wie im Fall von Nr. 2 und 3 (Tabelle 25). Allerdings ist bei genauer
Betrachtung der Standorte festzustellen, dass die Fremdleitungen im Bereich dieser Routen in einer
Entfernung von > 2m zur Trinkwasserleitung verlegt sind. In das Modell wird allerdings eine Erho-
hung der Bodentemperatur aufgrund von Fremdleitungseinfluss nur ab einer Entfernung von < 2m
einbezogen. Folglich wird auch keine Erhéhung der Trinkwassertemperatur fur diese Leitungsab-
schnitte errechnet. In der Realitdt nimmt der Einfluss von Fremdleitungen mit der Entfernung ab
und muss in der Theorie stufenweise verringert werden. Aullerdem ist aufgrund fehlender Messun-
gen nicht Klar, ob in einer Entfernung von > 2m maglicherweise doch ein Einfluss von Fremdleitun-
gen besteht. Grundsétzlich kann eine Abnahme des Fremdleitungseinflusses lber eine Abstufung
der Einflusshéhe in das Modell einbezogen werden. Dies verdeutlicht erneut die Problematik der

fehlenden Datenlage zur Bodentemperatur und Fremdleitungseinfliissen.

Fur die Planung von MalRnahmen ist vor allem die Aussage zum Einfluss der Verlegetiefe bedeu-
tend. In Tabelle 26 sind einige Endtemperaturen ausgewéhlter Leitungsabschnitte bei 100 cm
(A V1 T2 KD)und 120 (A _V1_T3 KD) cm Verlegetiefe gegeniibergestellt. So zeigen Leitungs-
abschnitte mit langer Flie3strecke zwischen Start- und Endpunkt wie Nr. 2 und Nr. 4 in Tabelle 26
meist merkliche Temperaturunterschiede zwischen beiden Verlegetiefen. Jedoch sind auch bei eini-
gen Leitungsabschnitten mit einer groflen Routenlange wie Nr. 1 nur geringe Unterschiede zwischen
beiden Verlegetiefen aufgetreten. Dies lasst sich mit den weiteren Leitungseigenschaften begrinden.
Diese Route beinhaltet zahlreiche Leitungsabschnitte mit einem gréReren Rohrdurchmesser von im
Mittel 420 mm. Die Auswirkung der Bodentemperatur auf den Wasserkdrper innerhalb der Leitung

ist hierbei weniger stark ausgepragt als bei kleineren Leitungsdurchmessern.

Tabelle 26: Beispiel von Rohrleitungsabschnitten in 100 cm (A_V1_T2_KD) und 120 cm (A_V1_T3_KD) Verle-
getiefe im Vergleich

_ _a 0 = 0 o

E © 0, 0 & = i 0 0

= e — N — M = N — N —_—
S W Sk ok S0 o< E M w
z 9 o a a % £ a a
g £ £S £S E = = £S ES

4 = =l =l = e =l Sy

< < = < <

1 5831.55 11 19 18 0.119832 5545.77 420.76 14.67 14.21
2 3509.66 13 19 18 0.046149 8472.08 203.5 18.71 17.76
3 1777.39 12 19 18 0.141699 6248.20 333.6 13.41 13.01
4 7128.68 11 19 18 0.126088 7932.97 245.75 17.6 16.78
5 1375.93 11 19 17 0.179633 6635.85 228.67 12.53 12.15

Bei langer Verweilzeit und auch bei kleinen Leitungsdurchmessern zeigt sich die Auswirkung der

Verlegetiefe mit unterschiedlicher Bodentemperatur besonders deutlich. Ein signifikanter
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Unterschied beider Verlegetiefen ist andererseits in einigen Leitungsabschnitten nicht ersichtlich.
Im Mittel ist bei Betriebszustand A (Durchschnittsklima, ohne Fremdleitungseinfluss) jedoch ein
Unterschied von 0,76 °C zwischen 100 cm und 120 cm Verlegetiefe errechnet worden. Die Ergeb-
nisse bestétigen die Vermutung, dass grofiere Verlegetiefen eine merkliche Auswirkung auf die
Trinkwassertemperatur ausiiben. Dennoch muss der erhebliche Kostenaufwand bei einer VergréRe-
rung der Verlegetiefe, insbesondere in groflen Versorgungsgebieten, beriicksichtigt werden. Fir
Trinkwasserversorger ist demnach die Entscheidung zum Kosten-Nutzen einer gréeren Verlege-

tiefe zu treffen.

Des Weiteren wurden die verschiedenen Betriebszustdnde mit unterschiedlichen Einspeisestellen
betrachtet. Zundchst zeigt sich, dass bei einigen Betriebszustdnden ein gréRerer Unterschied zwi-
schen beiden Verlegetiefen auftritt als bei anderen. Betriebszustand B wies dabei den grofiten Un-
terschied zwischen beiden Tiefen auf. Im Mittel ist eine Temperaturdifferenz von 2,17°C zu ver-
zeichnen. Dies ist mit einer gednderten Verweildauer durch eine gednderten Einspeisestelle im Si-

den der Stadt und die schnellere Temperaturzunahme bei htheren Temperaturen zu begriinden.

Im Allgemeinen besteht bei allen Betriebszustdnden und Klimaszenarien ein deutlicher Unterschied
zwischen beiden Verlegetiefen, insbesondere in Bereichen mit langer FlieRstrecke. In Kombination
mit ohnehin erhéhten sommerlichen Wassertemperaturen filhrt eine Verringerung der Verlegetiefe
zu einer zusatzlichen Temperaturerhdhung. Eine gezielte Maximierung der Verlegetiefe hingegen
verbessert ausgehend von den Modellergebnissen die Temperatursituation in diesen Bereichen. Fir
Bereiche mit geringer Entfernung zu den Einspeisestellen und somit niedrigen Temperaturen ist eine

derartige Malinahme nicht notwendig.

Weiter zeigt sich ein Temperaturunterschied zwischen den einzelnen Betriebszustanden. Bei hoher
FlieRgeschwindigkeit (Spitzenstunde /Durchschnittstag) werden im Vergleich geringerer FlieRge-
schwindigkeit (Durchschnittstunde/Durchschnittstag oder Minimalverbrauch/Durchschnittstag)
niedrigere Trinkwassertemperaturen modelliert. Grund hierfir ist die kiirzere Verweilzeit bei hdhe-
rer Fliegeschwindigkeit und somit eine kiirzere Zeit, in der ein Temperaturaustausch zwischen Bo-

den und Trinkwasser in der Leitung stattfindet.

Eine Ausnahme bildet Betriebszustand B. Hier ist trotz hoher FlieRgeschwindigkeiten (Spitzen-
stunde/Durchschnittstag) eine etwas héhere Trinkwassertemperatur modelliert worden. In diesem
Betriebszustand speist eine Einspeisestelle im Stiden der Stadt mit vergleichsweise hohen Tempe-
raturen stérker in das Netz ein als im Fall der anderen Betriebszustdnde. Dadurch ergibt sich eine
héhere Starttemperatur, sodass in dem Modell einige Bereiche schneller hdhere Trinkwassertempe-
raturen errechnet werden. Dies zeigt, dass nicht nur die FlieBgeschwindigkeit und Verweildauer,
sondern auch die Einspeisetemperatur eine deutliche Auswirkung auf die Trinkwassertemperatur

ausibt.

Die rdumliche Temperaturverteilung im Versorgungsgebiet folgt ebenfalls den Faktoren Verweilzeit
im Netz und der Temperatur der Einspeisestelle. Das rdaumliche Muster der Temperaturverteilung
im Versorgungsgebiet bleibt bei dem Vergleich verschiedener Klimaszenarien bestehen und unter-

scheidet sich meist lediglich in der errechneten absoluten Temperatur.
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Der Unterschied in der absoluten Temperatur zu verschiedenen Klimaszenarien ist Tabelle 27 dar-
gestellt. Hier ist fur beide Verlegetiefen des Betriebszustands A die errechnete Temperatur im Mittel
Uber das ganze Versorgungsgebiet als Beispiel herangezogen worden. Dabei zeigt sich der deutliche
Unterschied zwischen den untersuchten Klimaszenarien, insbesondere zwischen dem Durchschnitts-

klima und dem Hitzejahr.

Anzumerken ist, dass es sich hierbei um Durchschnittswerte handelt. So sind in einigen Bereichen

der Stadt deutlich héhere Temperaturen errechnet worden.

Tabelle 27: Mittelwert der Temperatur im gesamten Netz bei verschiedenen Verlegetiefen und Klimaszenarien

Betriebszustand Durchschnittsklima Klima Hitzejahr Klima Klimawandel
(KD) [°C] (KH) [*C] (KK) [°C]

A_100cm 15,64 18,5 19,5

A_120cm 14,88 17,20 18,20

Unter Bericksichtigung der klimatischen Entwicklung kann im GIS somit festgestellt werden, in
welchen Stadtteilen unter den jeweiligen klimatischen VVoraussetzungen von hohen Temperaturen
im Trinkwasser auszugehen ist, die bei entsprechend langen Hitzeperioden die Einhaltung der Re-
gelwerksvorgaben gefahrden. Diese rdumliche Visualisierung auf Basis der Modellberechnungen
macht es zudem mdglich in temperaturkritischen Bereichen gezielt Malinahmen zu ergreifen, um
Probleme hinsichtlich der Temperatur zu minimieren. Gleichzeitig kdnnen Bereiche im Versor-
gungsgebiet identifiziert werden, bei denen auch unter Einbezug der prognostizierten Klimaentwick-
lung keine kritische Temperatur im Netz beftirchtet werden muss. Die Darstellung der rdumlichen
Temperaturverteilung unter Beriicksichtigung der klimatischen Entwicklung bietet somit eine gute

Handlungsgrundlage fiir das Versorgungsunternehmen.

Insgesamt konnten durch die verschiedenen Modellergebnisse wichtige Informationen zum Trink-
wassertemperaturverhalten in einem grof3en Versorgungsnetz ermittelt werden. Vor allem der Ver-
gleich verschiedener Einflussfaktoren unter Beriicksichtigung der prognostizierten klimatischen
Entwicklung bietet eine gute Hilfestellung zur MalRnahmenplanung, um negative Auswirkungen im

Trinkwasser aufgrund steigender Temperaturen zu minimieren oder zu vermeiden.
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12 Fazit und Ausblick

Aufgrund der Betriebserfahrung von Trinkwasserversorgungsunternehmen und im Hinblick auf die
klimatische Entwicklung ist eine Beobachtung der Trinkwassertemperaturentwicklung notwendig,
um die Einhaltung der Regelwerksvorgaben von maximal 25°C im Trinkwasser ohne zusétzliche

Desinfektion gewahrleisten zu kénnen.

Aufgrund der Groe und Komplexitdt des hier untersuchten Versorgungssystems der Grofstadt
Augsburg ist vor allem die Identifizierung und Einordnung aller Einflussfaktoren, welche sich auf
die Trinkwassertemperatur auswirken, bedeutend. Die hier herausgearbeiteten Informationen und
die Ergebnisse des Trinkwassertemperaturmodells stellen ein gutes Werkzeug dar, um Risikoberei-
che im Versorgungsnetz zu identifizieren und um gezielt Malnahmen in den temperaturkritischen

Bereichen anwenden zu kdnnen.

Einige Einflussfaktoren konnten dabei aufgrund der Datenlage deutlich besser quantifiziert werden
als andere. Dies zeigt, wie wichtig eine umfangreiche Datenerfassung ist. Flir Versorgungsunterneh-
men ist kiinftig eine Dokumentation aller Rohrnetzparameter in einem GIS System hilfreich. Insbe-
sondere bei alten Leitungen bestehen groRe Unsicherheiten hinsichtlich einiger temperaturrelevanter
Daten. Hierbei gibt es vor allem bei der Verlegetiefe VVerbesserungsbedarf, da lediglich neu verlegte
Leitungen georeferenziert in das GIS aufgenommen werden. Bei alten Leitungen bestehen grofere
Unsicherheiten hinsichtlich der Verlegetiefe aber auch im Hinblick auf Wanddicken und die War-
meleitfahigkeit. Insgesamt sollten weitere Daten zu den verlegten Rohrleitungen, welche bisher

nicht erfasst worden sind, dokumentiert werden.

Im Hinblick auf die Datenlage ist ein Ausbau der Temperaturmessungen notwendig, um Informati-
onsliicken zu schlieflen. Eine gute Datenlage besteht im Fall der Einspeisestellen. Hier kdnnen den-
noch in der Zukunft zusétzlich Giber Raum- und Betontemperaturmessungen weitere Informationen
zur Temperatur der Einspeisestellen erfasst werden. AuBerdem ist eine Temperaturmessung in allen
Brunnen hilfreich, um statistisch aussagekraftige Informationen zu dem Temperaturverhalten zu er-
halten. Bisher wurden lediglich ausgewahlte Brunnen hinsichtlich der Temperatur betrachtet. Ein
detailliertes Temperaturprofil jedes einzelnen Brunnens erméglicht eine bessere Planungsgrundlage

fur weitere Malinahmen der Temperaturreduktion.

Besonders sparlich ist die Datenlage im Trinkwasserrohrnetz und in den Kundenanlagen, da hier
hauptséachlich handische Messungen zu ausgewéhlten Zeitpunkten stattfinden. Dadurch ergeben sich
einige Ungenauigkeiten. Geeignete kontinuierliche Messungen im Netz wie in Schachten oder Hyd-
ranten sind kunftig hilfreich, um die Informationslage zu verbessern. Vor allem der Ausbau von
Hauswasserzahlern mit der Mdoglichkeit die Temperatur zu erfassen bietet sich an. Dabei sind die
angesprochenen Probleme der hier verwendeten Trinkwasserzéhler zu berticksichtigen und gegebe-

nenfalls zu vermeiden.

Die grofite Schwierigkeit bestand darin die Bodentemperatur in Leitungsnahe zu messen. Flr ein

grof3es Versorgungsgebiet wie im Fall der Stadt Augsburg empfiehlt es sich in verschiedenen stadt-

klimatologischen Bereichen Bodentemperaturmessungen in 100 und 120 cm Tiefe unter Asphaltfla-

chen zu installieren und dabei die Einflussfaktoren wie Fremdleitungen ebenfalls in die Messungen
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mit einzubeziehen. Ein solcher Ausbau des Messsystems kann weitere wichtige Informationen zum
Temperaturverhalten des Trinkwassers im Leitungsnetz liefern und die Unsicherheiten im Modell
verringern. Fur das hier vorgestellte Modell wurde die Bodentemperatur tiber eine Kombination aus
Satellitendaten, der Einteilung in Local Climate Zones und mithilfe von einigen Bodentemperatur-
messungen ermittelt. Eine Kombination verschiedener Bodentemperaturdaten, sowohl mithilfe von
in-situ Messungen als auch mithilfe von Modellen oder Fernerkundungsdaten, ist in gro3flachigen

Untersuchungsgebieten anzustreben, um gute Bodentemperaturdaten zu erhalten.

In der Gewinnung konnte der Unterschied zwischen Flachbrunnen, welche durch die Lage, Land-
nutzung und Entfernung zu FlieSgewassern und den Tiefbrunnen, die durch die Ausbautiefe beein-
flusst werden, herausgearbeitet werden. Sowohl furr die Planung neuer Brunnen als auch fiir den
Betrieb in den Sommermonaten ist eine Bericksichtigung der Brunnentemperatur hilfreich, um Ein-
gangstemperatur in das Netz mdglichst gering zu halten.

Eine wichtige Planungsgrundlage fiir das Versorgungssystem stellt das hier vorgestellte Trinkwas-
sertemperaturmodell dar. Insbesondere in einem groRen VVersorgungssystem ist es hilfreich die Tem-
peratur im Netz zu modellieren, sodass verschiedene Temperaturbereiche sichtbar werden. Mithilfe
der in ArcGIS integrierten Python Erweiterung wird die Temperatur an jedem Punkt im Netz er-
rechnet.

Die Temperatur in den Wasserwerken und Hochbehéltern ist fiir die Modellierung der Temperatur
im Netz als Eingangstemperatur bedeutend. Unter zusétzlichem Einbezug von Rohrnetzparametern
wie Material, Durchmesser und der FlieRgeschwindigkeit kann im GIS die Temperatur an jedem
Punkt im Netz berechnet werden. Die Bodentemperatur ist als treibender Faktor fir die Temperatur
im Modell relevant. Aufgrund der geringen raumlichen Datendichte bestehen hier jedoch die gréften
Ungenauigkeiten im Modell.

Vor allem die Bodentemperatur verschiedener Standorte in verschiedenen, fiir die Trinkwasserlei-
tung ausschlaggebenden, Tiefen und der Einfluss von Fremdleitungen muss in das Modell einbezo-
gen werden. Dies macht die Notwendigkeit einer umfangreichen Datenerhebung und -auswertung
der Bodentemperatur deutlich. Des Weiteren ist eine Kombination verschiedener Modelle zur Er-
rechnung der Bodentemperatur auf Basis von meteorologischen Daten hilfreich, um das Trinkwas-
sertemperaturmodell zu verbessern.

Die Auswertung des Temperaturverhaltens in der Gewinnung und die Bearbeitung der GIS Model-
lierung wurden auf Basis vorhandener Daten und Messergebnisse durchgefthrt. Trotz der angespro-
chenen Ungenauigkeiten bietet das Temperaturmodell einen guten Uberblick tiber das Trinkwasser-
temperaturverhalten im gesamten Versorgungsgebiet. Insbesondere das rdumliche Temperaturver-
halten im Netz wird so sichtbar gemacht. AuBerdem kénnen durch das Anpassen der Modellpara-

meter verschiedene Klimaszenarien in der Zukunft errechnet werden.

Die Modellierung der Trinkwassertemperatur unter Annahme héherer Einspeise- und Bodentempe-
raturen durch eine Klimaé&nderung lasst dabei zwar eine gleichbleibende Verteilung warmerer und
klhlerer Trinkwassertemperaturbereiche erkennen, jedoch wird auch ersichtlich wo in der Zukunft

Probleme im Hinblick auf die Regelwerksvorgaben zu erwarten sind. Dieser Einbezug der
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prognostizierten Klimadnderung verdeutlicht, wie wichtig es ist die Temperaturentwicklung im

Trinkwasser zu beobachten.

Wie die Praxiserfahrung von Trinkwasserversorgungsunternehmen zeigt, gewinnt die Thematik der
Trinkwassertemperatur immer mehr an Bedeutung. Dabei wird in dem hier dargestellten Modell
ersichtlich, dass noch Verbesserungsbedarf hinsichtlich der Datenlage und Information zu den Ein-
flussfaktoren besteht. Jedoch zeigen die Ergebnisse im Modell auch, dass die Temperatur an jedem
Punkt im Netz berechnet werden kann. Dies ermdglicht eine gute rdumliche Darstellung der Tem-
peraturverteilung im Versorgungsgebiet und bietet einem Trinkwasserversorgungsunternehmen die
Madglichkeit gezielt und rechtzeitig Mafnahmen zu ergreifen, um auch in der Zukunft eine einwand-

freie Qualitat des Trinkwassers zu gewahrleisten.
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