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1 Hintergrund und Zielsetzung 

Wasserinfrastruktursysteme müssen zukünftig neue Herausforderungen und weiterge-

hende Anforderungen erfüllen. Vor diesem Hintergrund müssen die Systeme weiter-

entwickelt und ihre Flexibilität hinsichtlich weiterer Veränderungen maßgeblicher Rand-

bedingungen muss erhöht werden. Gleichzeitig soll ein nachhaltiger Umgang mit Was-

ser, Energie und Ressourcen erreicht werden. Vor allem für Neubaugebiete wurden im 

Rahmen unterschiedlicher Forschungs- und Demonstrationsprojekte neue Techniken 

entwickelt. Der Fokus lag dabei vor allem auf einem integrierten Abwasser- und Res-

sourcenmanagement (vgl. Übersicht in DWA, 2008, und abgeleiteter Forschungsbedarf 

in DWA-AG KA-1.8, 2011). Für eine breitere Umsetzung auch im Bestand einschließ-

lich der Wechselwirkungen mit der Trinkwasserversorgung waren diese Ansätze so-

wohl hinsichtlich wichtiger Einzelkomponenten als auch auf konzeptioneller Ebene wei-

ter zu entwickeln. Hier setzte das Verbundvorhaben TWIST++ an.  

Der Projektverbund TWIST++ entwickelte ressourceneffizientere Infrastrukturkonzepte, 

zur Umsetzung notwendiger technischer Teilkomponenten, Software-Tools zur Pla-

nung, Vermittlung (Serious Game) und Entscheidungsunterstützung sowie ein umfas-

sendes Bewertungssystem für innovative und integrierte Wasserinfrastrukturkonzepte. 

Dem Verbundprojekt unter Leitung des Fraunhofer-Instituts für System- und Innovati-

onsforschung (ISI) in Karlsruhe gehörten neben vier weiteren Forschungsinstituten 

(Bauhaus-Universität Weimar, Universität Stuttgart, Rheinisch-Westfälisches Institut für 

Wasserforschung IWW, Institut für Landes- und Stadtentwicklungsforschung ILS) drei 

Partner aus Kommunen, Wasser- und Abwasserwirtschaft (Stadtbetriebe Abwasserbe-

seitigung Lünen AöR, der Abwasserzweckverband Nordkreis Weimar und der Wupper-

verband KöR), sechs Unternehmen aus unterschiedlichen Bereichen (3S Consult 

GmbH, tandler.com Gesellschaft für Umweltinformatik mbH, takomat GmbH, 

CURRENTA GmbH& Co. OHG, HST Systemtechnik GmbH & Co. KG, RAG Montan 

Immobilien GmbH), die DWA sowie das Hessische Ministerium für Umwelt, Energie, 

Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUELV) als assoziierter Projektpartner an.  

Zur praktischen Umsetzung der Ergebnisse wurden für drei Modellgebiete (urban, länd-

lich, Konversionsfläche) konkrete Planungsvarianten erarbeitet. Die für die Umsetzung 

relevanten Treiber und Hemmnisse einschließlich der maßgeblichen institutionellen 

Rahmenbedingungen wurden analysiert. Vor dem Hintergrund der Ausgangssituation 

in Deutschland mit Anschlussgraden an die bestehende, konventionelle Trink- und Ab-

wasserinfrastruktur von 99 % bzw. 97 % war es ein wesentliches Kennzeichen des 

Projekts, zukunftsfähige Konzepte zu entwickeln, die auch im Bestand umgesetzt wer-

den können. So genannte Transitionswege ermöglichen es, schrittweise Bestandssys-

teme in ressourcenoptimierende und flexible Systeme zu überführen. 
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In Abbildung 1-1 sind die Arbeitspakete im Überblick dargestellt. 

 

 
Abbildung 1-1: Überblick über die Arbeitspakete und ihre Vernetzung 

 

AP 1 Bestandsaufnahme 
Modellgebiete

AP 2 
Randbedingungen und 
Planungsgrundlagen

AP 7 
Institutioneller Rahmen, 
Übertragbarkeit

TWIST ++

AP 5  
Bewertungsverfahren

AP 8 Forschungskoordination

AP 6 
Systeminnovation, 
Demonstration

AP 4 
Entwicklung PUS 
serious game

AP 3 
Innovationen und 
Konzepte

Ergebnisse:  ‐ angepasste Technologien + Konzepte mit Demonstratoren; 
‐ serious game‐basiertes Planungsunterstützungsystem
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2 Arbeitspaket 1 – Bestandsaufnahme Modellgebiete 

Bei der Auswahl der Modellgebiete wurde darauf geachtet, die Breite des Projektan-

satzes über sehr unterschiedliche Ausgangsbedingungen und Problemlagen abzude-

cken. In diesem Sinne steht das Modellgebiet Lünen für eine städtische Struktur, das 

Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach für den ländlichen Raum und das Modellgebiet Ze-

che Westerholt für eine Konversionsfläche.  

In den drei Modellgebieten war die Ausgangssituation der Wasser-/Abwassersysteme 

(Struktur, Zustand, Leistungsfähigkeit) zu erfassen. Vorhandene Planungsgrundlagen 

werden aufgearbeitet und Daten vervollständigt, bestehende Datenbanken sowie vor-

handene hydraulische Modelle (Kanal, TW-Netz) ausgewertet. Ergebnisse von AP 1 

sind Beschreibungen der Modellgebiete auch unter Berücksichtigung der jeweiligen 

institutionellen Randbedingungen. 

Hinsichtlich der Aufarbeitung der Informationen zu den verschiedenen Modellgebieten 

war das Fraunhofer ISI für das Modellgebiet Lünen verantwortlich. Entsprechend sind 

im Folgenden vor allem Ergebnisse zu diesem Modellgebiet beschrieben. 

2.1 Modellgebiet Lünen 

Die Stadt Lünen im Kreis Unna ist eine große Mittelstadt mit 84.783 Einwohnern 

[Stand: 31.12.2014] (it.NRW 2014a). Sie ist die größte Stadt des Kreises Unna und 

liegt im Regierungsbezirk Arnsberg in Nordrhein-Westfalen. Lünen liegt am nordöstli-

chen Rand des Ruhrgebietes und am südlichen Rand des Münsterlandes, direkt nörd-

lich angrenzend an die Stadt Dortmund. Die Lippe stellt die natürliche Senke im Stadt-

gebiet dar, welche durch Erhebungen im Norden und Süden der Stadt gefasst wird. 

2.1.1 Bevölkerungsstruktur und -entwicklung 

Die Bevölkerungsentwicklung in Lünen war in den Jahren von 1980 bis 1999 von ei-

nem Bevölkerungsanstieg geprägt. So stieg die Einwohnerzahl von 85.883 auf 92.044 

Einwohner. Ab dem Jahr 1999 ist eine negative Entwicklung der Bevölkerung fest-

zustellen (siehe Abbildung 2-1). Im Jahr 2013 zählte die Stadt Lünen noch 86.254 Ein-

wohner, dies sind 5.790 Einwohner weniger als im Jahr 1999. Die Entwicklungen ent-

sprechen – relativ gesehen – in etwa den Entwicklungen des Landes Nordrhein-

Westfalen. Vergleicht man die Entwicklung der Stadt Lünen mit der durchschnittlichen 

Entwicklung der großen Mittelstädte in Nordrhein-Westfalen, so ist festzustellen, dass 

andere große Mittelstädte in der Regel zwischen den Jahren 1983 und 2003 geringfü-

gig stärkeres Bevölkerungswachstum erfahren haben im Vergleich zum Ausgangsjahr 

1983 (vgl. it.NRW 2014a: 5-7; it.NRW 2015a). 
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Aus der Bevölkerungsvorausberechnung lässt sich eine Abnahme der Bevölkerungs-

zahl bis unter den Stand von 1984 erkennen. Ausgehend von dem Jahr 2014 bis zum 

Jahr 2030 wird Lünen voraussichtlich circa 4.730 Einwohner verlieren (vgl. it.NRW 

2015a; vgl. it.NRW 2015b). 

Bei Betrachtung der Bevölkerungsdeterminanten ist festzustellen, dass das Bevölke-

rungswachstum von Lünen ab dem Jahr 1984 bis zum Jahr 1999 auf einem positiven 

Wanderungssaldo beruht. Die natürliche Bevölkerungsentwicklung sowie der Wande-

rungssaldo stellen sich seit Beginn des Jahrtausends jedoch negativ dar (siehe Abbil-

dung 2-1). 

 

Abbildung 2-1: Bevölkerungsentwicklung 1980-2030 in Lünen (Quelle: eigene 
Darstellung; Datengrundlage: it.NRW 2015a & it.NRW 2015b) 

2.1.2 Bebauungsstruktur 

Die Stadt Lünen hat insgesamt eine Fläche von 5.939 ha. 2.887 ha sind Siedlungs- 

und Verkehrsfläche; dies entspricht 48,6 % der Gesamtfläche (siehe Abbildung 2-2). 

Große Mittelstädte in Nordrhein-Westfalen weisen im Durchschnitt einen Siedlungs- 

und Verkehrsflächenanteil von 31,3 % auf. Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflä-

che ist im Stadtgebiet stark differenziert, und es kann ein Übergang von urban gepräg-

ten Räumen im Süden mit einem hohen Siedlungs- und Verkehrsflächenanteil zu rural 

geprägten Räumen im Norden mit geringem Siedlungs- und Verkehrsflächenanteil be-

obachtet werden. Diese Veränderung der Siedlungsstruktur von Süden nach Norden 

spiegelt den Übergang vom Ruhrgebiet zum Münsterland wider. Die Bevölkerungsdich-
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te beträgt in Lünen 1.427,4 Einwohner je km². Der Kreis Unna weist im Vergleich mit 

der Stadt Lünen eine geringere Bevölkerungsdichte von 720,9 Einwohnern je km² auf. 

Große Mittelstädte weisen in der Regel eine Bevölkerungsdichte von 755,4 Einwoh-

nern je km² auf (vgl. it.NRW 2014a: 3; vgl. it.NRW 2015c). 

 

Abbildung 2-2: Fläche nach Nutzungsarten in Lünen zum 31.12.2013 (Quelle: 
eigene Darstellung; Datengrundlage: it.NRW 2014a: 3) 

Die dichtesten Bebauungs- und Siedlungsstrukturen in Lünen sind in der Stadtmitte, 

Brambauer und Lünen-Süd anzufinden. Die Stadtmitte von Lünen weist Mischbebau-

ung auf, welche eine sehr hohe Geschossflächenzahl besitzt und folglich eine hohe 

Einwohnerdichte. Es sind Handel und Wohnnutzungen anzutreffen. Der Dorfkern von 

Lünen Brambauer weist ebenfalls die Charakteristika von Mischbebauung auf. Im Sü-

den der Stadt entstanden in der Nachkriegszeit, im Zuge des Wiederaufbaus, um die 

Vorort-Kerne Arbeitersiedlungen in Zeilenbebauung, welche sich durch eine hohe Ein-

wohnerdichte und ihrem Fokus auf die Wohnnutzung auszeichnen. Auch in der Nähe 

zum Industriegebiet am Hafen ist dieser Bebauungstyp anzutreffen. In den Randlagen 

der Vororte und der Innenstadt wurden in den späteren Jahren Plattenbauten errichtet. 

Die Plattenbauweise zeichnet sich, ähnlich der Zeilenbebauung, durch eine hohe Ein-

wohnerdichte sowie teilweise sehr hohe Geschossflächenzahlen aus. Ein- und Zwei-

familienhausbebauung mit deutlich geringerer Einwohnerdichte sind in Lünen im Zu-

sammenhang bebauter Ortsteile sowie an Ortsrandlagen zu beobachten. Im Norden 

der Stadt sind außerhalb der Vororte auch Streusiedlungen zu identifizieren, welche 
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eine sehr geringe Einwohnerdichte aufweisen. Gewerbe- und Industriegebiete sind in 

Lünen am Datteln-Hamm-Kanal, an der Lippe, an der Bahnstrecke Preußen-Münster 

sowie an der Strecke Dortmund-Enschede vorhanden. Kleinteiligere Gewerbegebiete, 

mit geringeren Parzellengrößen, befinden sich insbesondere an den ehemaligen Fabri-

ken und Zechenanlagen in den Vororten, wie beispielsweise südlich der Innenstadt am 

Datteln-Hamm-Kanal. Klassische Gewerbegebiete mit mittleren bis hohen Geschoss-

flächenzahlen und mittelgroßen Parzellengrößen sind an verkehrsgünstigen Standor-

ten an Kanal und Eisenbahn anzutreffen. Industriegebiete sind hingegen in Lünen an 

verkehrsgünstigen Standorten mit Bahn- und Kanalanschluss bzw. im Stadthafen Lü-

nen gelegen (vgl. Website Stadt Lünen). 

2.1.3 Ausgangslage Siedlungswasserwirtschaft  

Bei der Betrachtung der Wasserinfrastruktur muss zwischen der Versorgung und der 

Entsorgung unterschieden werden. Die Versorgung wird von den Stadtwerken Lünen 

übernommen. Das Trinkwassernetz hat eine Länge von 540 km Trinkwasserleitungen. 

Die Stadtwerke liefern pro Jahr 7 Mio. m³ Wasser in ihrem Versorgungsgebiet. Das 

Wasser wird durch acht Übernahmestationen an Einspeisepunkten des vorgelagerten 

Netzbetreibers übernommen (vgl. Website Stadtwerke Lünen 1; Website Stadtwerke 

Lünen 2; Reviermanager 2015). 

Das Entgelt pro m³ beträgt 1,55 € und ist somit geringer als der Durchschnittspreis auf 

Kreis-, Regierungsbezirks- und Landesebene. Das verbrauchsunabhängige Entgelt pro 

Jahr ist im Vergleich geringer als der Preis im Durchschnitt auf Kreisebene, jedoch 

höher als auf Regierungsbezirks- und Landesebene. Auffällig ist außerdem die Kon-

stanz der verbrauchsunabhängigen Entgelte in Lünen, im Vergleich zu den höheren 

Verwaltungsebenen (siehe Tabelle 2-1; vgl. Statistische Ämter des Bundes und der 

Länder 2015). 

Die Abwasserentsorgung wird durch den Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Lünen und 

dem Zweckverband Lippeverband gesichert. Der Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung 

unterhält insgesamt 325 km Kanalisation (überwiegend Mischsystem) mit 17 Einlauf-

bauwerken, 16 Abwasserpumpstationen, 13 Pumpwerken, sieben Stauraumkanälen, 

vier Regenüberlaufbecken, vier Regenrückhaltebecken, zwei Regenüberlaufen, zwei 

Retentionsbodenfilterbecken und einem Düker. Die Abwasserentsorgung unterliegt den 

Bedingungen der Bergsenkungen durch den Bergbau. Die Kanalnutzungsentgelte wer-

den durch den Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Lünen erhoben, welcher Gebrauch 

von dem Kanalnetz des Zweckverbandes macht (Seseke) (vgl. Website SAL 1; Websi-

te Lippeverband). 
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Tabelle 2-1: Entgelt für Frischwasser in Lünen  

  2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Nordrhein-Westfalen         

Verbrauchsabhängiges  
Entgelt pro cbm 

1,61 € 1,62 € 1,63 € 1,63 € 1,62 € 1,62 € 

Haushaltsübliches 
verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr 

109,22 € 109,92 € 111,29 € 111,17 € 114,61 € 118,67 €

Arnsberg, Regierungsbezirk             

Verbrauchsabhängiges  
Entgelt pro cbm 

1,56 € 1,58 € 1,58 € 1,59 € 1,60 € 1,61 € 

Haushaltsübliches 
verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr 

142,06 € 142,35 € 143,99 € 147,33 € 150,18 € 155,05 €

Unna, Kreis             

Verbrauchsabhängiges  
Entgelt pro cbm 

1,59 € 1,60 € 1,60 € 1,58 € 1,58 € 1,58 € 

Haushaltsübliches 
verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr 

159,11 € 159,11 € 159,11 € 166,46 € 166,46 € 166,65 €

Lünen, Stadt             

Verbrauchsabhängiges  
Entgelt pro cbm 

1,52 € 1,56 € 1,56 € 1,55 € 1,55 € 1,55 € 

Haushaltsübliches 
verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr 

163,20 € 163,20 € 163,20 € 163,20 € 163,20 € 163,20 €

(Quelle: eigene Darstellung; Datengrundlage: Statistische Ämter des Bundes und der Länder 
2015) 

Die Kanalanschlussbeiträge sind abhängig von der Art des Anschlusses. So kostet ein 

Vollanschluss 2,72 € pro m² Veranlagungsfläche, ein Schmutzwasseranschluss 1,33 € 

pro m² Veranlagungsfläche und ein Regenwasseranschluss 1,39 € pro m² Veranla-

gungsfläche. Eine verbrauchsunabhängige Gebühr für einen Schmutz- und Mischwas-

seranschluss wird nicht erhoben. Der Frischwasserverbrauch dient als Bemessungs-

grundlage für die verbrauchsabhängige Benutzungsgebühr; sie beträgt 2,47 € pro m³. 

Die Gebühren für das Niederschlagswasser betragen 1,28 € pro m² angeschlossene 

Grundstücksfläche. Verbandsgenossen erhalten rabattierte Entgelte (1,45 € pro m³ 

Frischwasser Frisch- für Schmutzwasser und 1,16 € pro m² je angeschlossene Grund-

stücksfläche für Niederschlagswasser (vgl. Website SAL 2). 
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Der Stadtbetrieb hat seit dem Jahr 2003 ein Programm aufgelegt, welches die privaten 

Grundstücksentwässerungsanlagen verbessern soll. Das Lünener Modell setzt dabei 

auf Beteiligung, Transparenz und Kommunikation (vgl. Website SAL 3). 

2.2 Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach (Thüringen) 

Das Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach (Thüringen) steht exemplarisch für die Abwas-

serentsorgung im ländlichen Raum in den NBL. Der Anschlussgrad an die öffentliche 

Kanalisation (Mischsystem) ist zwar hoch, meist handelt es sich jedoch um sanie-

rungsbedürftige Teilortskanäle ohne Anschluss an eine Kläranlage. Der Fremdwasser-

anteil ist sehr hoch, Mischwasserabschläge belasten und schädigen die empfindlichen 

Gewässer stofflich und hydraulisch. Die Kläranlagen haben oft geringe Anschlussgrö-

ßen oder fehlen teilweise. Der spezifische Wasserverbrauch ist sehr gering und damit 

die Konzentrationen im Schmutzwasser entsprechend hoch. Die Wasserversorgung ist 

jedoch auf die früher deutlich höheren Verbräuche ausgelegt.  

Im Rahmen des Projektes waren bspw. alternative Abwasserentsorgungskonzepte mit 

Schnittstellen zu den Sektoren Energie und Landwirtschaft zu entwickeln und zu prü-

fen. Eine detaillierte Bestandsaufnahme für das Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach 

wurde vom Projektpartner Bauhaus-Universität Weimar durchgeführt. 

2.3 Modellgebiet Zeche Westerholt 

Die zwischen Gelsenkirchen/Herten gelegene, ca. 32 ha große ehemalige Zeche Lip-

pe/Westerholt steht stellvertretend für Erschließungs- und Konversionsflächen inmitten 

angrenzender Wohnbebauung. Die bestehende Kanalisation ist alt, überdimensioniert 

und kann wegen fehlendem Gefälle nicht im Freispiegel mit der angrenzenden Sied-

lungsentwässerung verbunden werden. Planungsalternativen wie Abwassertrennung, 

Druckentwässerung, Regenwassernutzung etc. könnten modellhaft für kostengünstig 

zu erschließende innerstädtische Flächen (Industriestandorte, Bahntrassen, etc.) un-

tersucht werden.  

Der Projektpartner RAG-MI ist Eigentümerin und arbeitet eng mit den städtischen Pla-

nungsämtern Gelsenkirchen/Herten zusammen. Die detaillierte Bestandsaufnahme für 

dieses Modellgebiet ist Inhalt der Arbeiten des Projektpartners IWW.  
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3 Arbeitspaket 2 – Randbedingungen und Planungs-
grundlagen 

3.1 Modellgebiet Lünen 

Für die künftige Entwicklung und die Anwendung innovativer Ansätze im Bereich der 

Wasserver- und Abwasserentsorgung sind vor allem die demografische Entwicklung 

und der klimatische Wandel (insbesondere im Kontext der Flächennutzung und -ver-

siegelung) von großer Bedeutung.  

Der klimatische Wandel schlägt sich in Veränderungen der Temperaturen und der Nie-

derschläge nieder. Für die Entwicklung der Temperaturen sind für Lünen bis zum Jahr 

2100 je nach Szenario Anstiege um 2,5 bis 4 Grad vorhergesagt (PIK 2014), die im 

Wesentlichen den IPCC-Szenarien (IPCC 2013) entsprechen. Diese Anstiegsraten 

wirken sich auf verschiedene hydrologische Parameter aus, so dass insbesondere die 

lokale Evapotranspiration zunimmt und damit die Wasserbilanzen negativ beeinflusst 

werden (Kropp et al. 2009). 

Für die Funktion der bestehenden Wasserinfrastruktur deutlich schwerwiegender ist die 

Entwicklung der Niederschläge. Obwohl hier der Anstieg der Tagesniederschläge im 

Jahresmittel bis zum Jahr 2100 auf den ersten Blick gering ausfällt, liegt die Brisanz im 

Auseinanderfallen der saisonalen Entwicklungen. Während die Sommerniederschläge 

im Durchschnitt um ein knappes Viertel zurückgehen, steigen die Winterniederschläge 

um ein Drittel an (PIK 2014). Zusätzlich ist gegenüber den 1990er Jahren schon heute 

eine deutliche Zunahme der Starkniederschläge zu verzeichnen, die sich in Zukunft 

weiter fortsetzen wird. Da diese Starkniederschläge von der bestehenden Kanalisation 

schon heute nicht immer vollständig aufgenommen und abgeleitet werden können, ist 

diesbezüglich in Zukunft mit noch mehr und noch heftigeren Überflutungen und daraus 

resultierenden wirtschaftlichen Schäden zu rechnen. 

Im Vergleich zum klimatischen Wandel sind die erwarteten demografischen Verände-

rungen hinsichtlich Ausmaß und Wirkung weniger bedeutend; dennoch schlagen sie 

sich in den spezifischen Kosten der Infrastruktur nieder und müssen folglich berück-

sichtigt werden. Während die Bevölkerungszahl Lünens bis zum Jahr 2000 auf rund 

92.000 angestiegen war, ist sie seitdem in leichtem Sinken begriffen. Ende 2013 wur-

den knapp 85.000 Einwohner gezählt (IT.NRW 2014a) und bis zum Jahr 2030 wird 

eine Zahl von knapp 82.000 erwartet (IT.NRW 2012). Deutliche Unterschiede ergeben 

sich auch hier bei der Betrachtung einzelner Altersgruppen. Aktuell entsprechen deren 

Anteile an der Gesamtbevölkerung den Durchschnittswerten für Nordrhein-Westfalen 

und für Große Mittelstädte (IT.NRW 2014a). Für die Zukunft wird jedoch erwartet, dass 

vor allem die Zahl jüngerer Menschen (von 18 bis 30 Jahren) in Lünen überdurch-
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schnittlich abnehmen wird – ein Trend, der durch geringe Zuwächse in der Altersgrup-

pe der 30- bis 50-Jährigen nicht ausgeglichen wird (IT.NRW 2014b).  

Für die Flächeninanspruchnahme bedeutet dies, dass der Anteil der Siedlungs- und 

Verkehrsfläche deutlich weniger ansteigt als im Durchschnitt Nordrhein-Westfalens 

oder Großer Mittelstädte (IT.NRW 2014b). Allerdings ist dieser Anteil aktuell (Ende 

2012) in Lünen mit 33 % deutlich höher als im Durchschnitt Großer Mittelstädte (20 %). 

Durch den hohen Versiegelungsgrad dieses Flächentyps gewinnt die eingangs er-

wähnte Zunahme der Starkniederschläge besondere Brisanz. 

3.2 Methodik zur Analyse künftiger Entwicklungen relevan-
ter Randbedingungen  

Bislang war die Planung von Siedlungswasserinfrastrukturen fast ausschließlich davon 

bestimmt, dem Ausbau- und Sanierungsbedarf gerecht zu werden mit dem Ziel, die 

Funktionen der Infrastrukturen im Bestand zu gewährleisten und die neu entwickelten 

Siedlungs-und Verkehrsflächen an die bestehenden Systeme anzuschließen. Dieser 

planerische Grundsatz ergibt sich aus den Landkreis- und Gemeindeordnungen der 

Bundesländer, die Kommunen im Sinne der Volksgesundheit und des öffentlichen 

Wohls zur Durchsetzung des Anschluss- und Benutzungszwanges an die Ver- und 

Entsorgungseinrichtungen und Anlagen ermächtigt. In der Regel sehen die landesspe-

zifischen gesetzlichen Bestimmungen vor, dass die Kommunen oder ihre Einrichtungen 

den Zwang auf bestimmte Teile des Gebietes oder bestimmte Gruppen von Grundstü-

cken oder Personen beschränken können.  

Unter den öffentlichen Ver- und Entsorgungseinrichtungen und Anlagen (Trinkwasser-

netze, Kanalisation, Wärmeversorgung, Straßenreinigung, Abfallentsorgung, etc.) ste-

chen die Siedlungswasserinfrastrukturen (Trinkwassernetze und Kanalisation) einer-

seits durch ihre techno-ökonomischen Merkmale hohe Lebensdauer (rund 100 Jahre), 

Immobilität und Kapitalintensivität hervor. Zum anderen sind die i. d. R. langfristig an-

gelegten Finanzierungskonzepte, die eine Deckung der durch Bau, Betrieb, Wartung 

und Instandhaltung entstehenden Kosten über die von den Nutzern zu erhebenden 

Gebühren vorsieht, charakteristisch. Oftmals dienen Annahmen über nahezu gleich-

bleibende Rahmenbedingungen (bspw. Einwohnerdichte- und Struktur, Trinkwasser-

bedarf und Abwasseraufkommen, Bemessungsregen, gesetzliche Anforderungen an 

die Trink- und Abwasserqualitäten) als Planungsgrundlage für die Topologie und Di-

mensionierung der Siedlungswasserinfrastrukturen und der Tarif- bzw. Gebührenmo-

delle. 
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Veränderungen in den planungsrelevanten Rahmenbedingungen sind jedoch vielerorts 

beobachtbar (klimatischer, demografischer, wirtschaftsstruktureller, gesellschaftspoliti-

scher, und technologischer Wandel), und die Auswirkungen führen mancherorts zu 

merklichen Kostensteigerungen und Funktionalitätseinschränkungen bei den Sied-

lungswasserinfrastrukturen. Zudem zeichnet sich eine zunehmende Dynamik in den 

Veränderungen der Rahmenbedingungen ab und verfügbarere Prognosen und Vorher-

sagen gehen von einem zunehmendem Tempo und Ausmaß der Veränderungen aus. 

Im Kontext des Klimawandels sind vor allem häufigere und intensivere Starkregener-

eignisse zu erwarten, die zu folgenschweren Überflutungen führen können. Auch er-

scheint eine Veränderung der natürlichen Wasserkreislaufprozesse und der nutzerspe-

zifischen Wassernutzungsmuster aufgrund zunehmender Hitze- und Trockenperioden 

plausibel. Vor dem Hintergrund rückläufiger Bevölkerungszahlen und Alterungsprozes-

se im Zuge des demografischen Wandels konkurrieren die Kommunen und Städte um 

zukünftige Gebührenzahler. Auf absehbare Zeit wird sich dieser Wettbewerb verschär-

fen und Schrumpfungs- und Wachstumsprozesse in enger räumlicher Nähe stattfin-

denden. Die Verlierer sind nicht nur mit rückläufigen Bevölkerungszahlen (= Gebühren-

träger) und tendenziell abnehmender Einkommensstärke der Bevölkerung im Alter kon-

frontiert, wodurch finanzielle und planerische Handlungsspielräume abnehmen, son-

dern auch mit zahlreichen Begleiterscheinungen wie bspw. einer höheren Konzentrati-

on von Medikamentenrückständen im Abwasser. Für Lünen sind die Determinaten der 

Bevölkerungsentwicklung in Abbildung 3-1 dargestellt. 

 

Abbildung 3-1: Determinanten der Bevölkerungsentwicklung in Lünen 1980-2013 
(Quelle: eigene Darstellung; Datengrundlage: it.NRW 2015d) 
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Im Gegensatz dazu eröffnen sich für sozio-ökonomisch attraktive Standorte mit ausge-

glichener Altersstruktur und zunehmenden Bevölkerungszahlen investive und planeri-

sche Handlungsspielräume. Aus gesellschafts- und umweltpolitischen Entwicklungen, 

die sich u. a. an der Zielsetzung den Zustand der Umwelt und die Gesundheit der Ge-

sellschaft zu bewahren und zu verbessern orientieren, entstehen einerseits zusätzliche 

Anforderungen an die Rückgewinnungs- Reinigungs- und Aufbereitungsleistung der 

Wasserinfrastruktursysteme und ihre Betreiber, die oftmals investive Maßnahmen er-

fordern (bspw. P-Recycling, Elimination von (Mikro-) Schadstoffen). Andererseits wird 

in diesem Kontext auch eine, die Umwelt- und Ressourcenkosten einschließende De-

ckung der Kosten entsprechend des Verursacherprinzips gefordert.  

Aufgrund der veränderlichen Rahmenbedingungen und der sich teilweise gegenseitig 

verstärkenden Auswirkungen geraten die Siedlungswasserinfrastruktursysteme in vie-

len Kommunen an ihre Leistungsgrenzen und die Betreiber an die Grenzen der Wirt-

schaftlichkeit, was oftmals zu negativen ökologischen, ökonomischen und sozialen 

Auswirkungen führt. In einigen Kommunen werden die Systeme bereits jenseits dieser 

Grenzen betrieben, mit entsprechenden Folgen für die Nachhaltigkeit. Die skizzierten 

Entwicklungen in den Rahmenbedingungen und die aus den lokalen Auswirkungen 

entstehenden Herausforderungen geben Anlass, die Thematik der Anpassungsplanung 

im Bereich der Siedlungswasserinfrastrukturen auf den kommunalen Agenden stärker 

zu priorisieren und hierfür neue Planungsinstrumente zu entwerfen, da bisherige Pla-

nungswerkzeuge neuartige und integrierte Wasserver- und Abwasserentsorgungskon-

zepte nicht abbilden können. Hierzu wurden Ergebnisse und Erfahrungen aus Arbeiten 

zu den veränderlichen Rahmenbedingungen und Planungsgrundlagen sowie zur kom-

munalen Anpassungsplanung herangezogen, um Handlungshinweise zur Aufsetzung 

eines strategischen Prozesses zu Planung von Siedlungswasserinfrastrukturen zu er-

arbeiten, durch den die Planung und Bewertung verschiedener Systemoptionen ermög-

licht wird. Der hier vorgeschlagene Prozess besteht aus mehreren Modulen. 

3.2.1 Aufsetzung eines strukturierten Anpassungsplanungspro-
zesses 

In vielen Kommunen besteht ein umfangreiches Karten und Datenwerk, teilweise auf-

geteilt auf die verschiedenen kommunalen Behörden und Betriebe. Insbesondere für 

jüngere Erhebungszeiträume sind viele Informationen digital vorhanden. Eine speziell 

für die Bedürfnisse der siedlungswasserwirtschaftlichen Planung zugeschnittene Auf-

bereitung und Darstellung dieser lokalspezifischen Daten bildet eine Datenplattform, 

anhand derer viele unterschiedliche planungsrelevante Parameter des Kommunalge-

bietes mit hoher Informationstiefe dargestellt und als Planungsgrundlage verwendet 

werden können. Aus den Erkenntnissen der Wissenschaft und Forschung über die 
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Dynamik der Veränderungen der Rahmenbedingungen auf höheren räumlichen Ebe-

nen sind regionale und lokale Veränderungen der Rahmenbedingungen prognostizier-

bar und die Folgen und Auswirkungen teilweise auch kleinräumig für die Siedlungs-

wasserwirtschaft in Teilen abschätzbar.  

Der notwendige Anpassungsplanungsprozess sieht in mehreren modularen Schritten 

zunächst den Aufbau einer kommunalen Datenplattform bestehend aus den aggregier-

ten lokalspezifischen Daten vor. Parallel dazu sollen die Erkenntnisse über die Dyna-

mik der Veränderungen der Rahmenbedingungen in einer Informationsplattform aufbe-

reitet werden. Eine Kopplung der lokalspezifischen Datenplattform mit der Informati-

onsplattform ermöglicht es, anschließend zukünftige Zustände der regional und lokal 

vorherrschenden Rahmenbedingungen modellhaft darzustellen, aus den historischen 

Daten zukünftige Zustände der Siedlungswasserinfrastrukturen zu extrapolieren und 

die zukünftigen Zustände der Rahmenbedingungen und der Siedlungswasserinfra-

struktursysteme gegeneinander in Relation zu setzen, um frühzeitig Fehlentwicklungen 

zu identifizieren und adäquate Systemanpassungen oder -umstellungen einzuleiten. 

Da zunehmend die Möglichkeit besteht, die Wasserversorgung und Abwasserentsor-

gung sowie angrenzende Sektoren miteinander kleinräumig zu koppeln, ist ein Einsatz 

dieses Prozesses als Entscheidungsunterstützungsinstrument grundsätzlich auf der 

weiteren kommunalen Ebene denkbar, die Akteure aller kommunalen Planungsstellen 

einschließt. Ziel ist jedoch zunächst, auf lokaler Ebene ein Werkzeug zur Entschei-

dungsunterstützung zu entwickeln, das kurzfristig belastbare Prognosen, mittelfristig 

richtungsweisende Vorhersagen und langfristig probabilistische Zukunftsszenarien lie-

fert. Adressaten dieses Instrumentes, das einen Großteil der relevanten Daten und 

Informationen, auch über die Vorteilhaftigkeit alternativer und neuartiger Infrastruktur-

lösungskonzepte für die operative und strategische Planung und Entscheidungsfindung 

zu Weiterentwicklung der kommunalen Infrastrukturen liefert, sind in erster Linie die 

Akteure der Siedlungswasserwirtschaft.  

Die schematische Darstellung des Prozesses in Abbildung 3-2 zeigt, dass der Anpas-

sungsplanungsprozess aus zwei Modulen – der kommunalen Datenplattform und der 

Informationsplattform über die Dynamik der Rahmenbedingungen – besteht. Beide 

Module aggregieren Informationsbestandteile aus öffentlich zugänglichen und kommu-

nalen, möglicherweise sensiblen Quellen und stellen diese zum Abruf für die Entschei-

dungsunterstützung bereit.  
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen kommunalen 

Anpassungsplanungsprozesses 

Aufgrund der verschiedenen Zeithorizonte, in denen die demographischen, klimati-

schen, gesellschafts- und umweltpolitischen und wirtschaftsstrukturellen Wandelpro-

zesse ablaufen, bedarf es einer periodischen Aktualisierung der Informationen über die 

Dynamik der veränderlichen Rahmenbedingungen. Insbesondere für die eher kurzfris-

tigen Prozesse demographischer und wirtschaftstruktureller Wandel sollte ein kontinu-

ierliches Monitoring erfolgen. Neue politische Anforderungen sollten zumindest halb-

jährlich ergänzt werden, neue Informationen über die Auswirkungen des Klimawandels 

im 3- bis 5 Jahresrhythmus.  

Für die kommunale Datenplattform sollte ebenfalls eine kurzfristig revolvierende Aktua-

lisierung anvisiert werden, so dass sich das kommunale Wissen, auch über zur Verfü-

gung stehende Fördermöglichkeiten und sich ggf. kurzfristig ergebende finanzielle 

Spielräume des kommunalen Haushaltes, stets auf dem aktuellen Stand befindet.  

Der anfänglich zu betreibende Aufwand zur Aufsetzung des Anpassungsplanungspro-

zesses ist stark durch die Art der bisherigen Informations- und Wissensverwaltung, 

insbesondere der kommunalen Betriebe der Siedlungswasserwirtschaft bestimmt. In 
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Kommunen, in denen bereits Kopplungen von Grafiksystemen, objektorientierten Da-

tenbanken und hydraulische Analyseprogramme im Einsatz befindlich sind, kann eine 

kommunale Datenplattform relativ aufwandsarm durch zusätzliche Datenbankkompo-

nenten erstellt werden. Zur Verringerung des Aufwands sind ggf. auch Kooperationen 

von Kommunen denkbar.  

3.2.2 Verfügbare Informationsquellen 

Die Ämter der Länder und des Bundes, zahlreiche Forschungseinrichtungen und inter-

nationale Organisationen stellen Informationen über die Prozessabläufe in den ver-

schiedenen Rahmenbedingungen Klima, Demografie, Politik und Wirtschaft für unter-

schiedliche räumlichen Ebenen zur Verfügung. Tabelle 3-1 stellt eine kommentierte 

Übersicht über einige zusätzliche verfügbaren Informationsquellen dar, der sich die 

Kommunen zur Ergänzung und Vervollständigung eigener Beobachtungen zum Aufbau 

einer Informationsplattform über die Dynamik der Rahmenbedingungen bedienen kön-

nen. 
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 Anbieter 
Stan

d 
Kurzbeschreibung Zugriff 

K
lim

aw
an

d
el

 

Potsdam-Institut für Klimafol-
genforschung 

2014 
Darstellung einer Vielzahl von klimarelevanten Parametern 
und sich daraus ergebenden Folgen wie Waldbrandgefahr, 
Gesamtabfluss, Ernteerträge, u. a. auf regionaler Ebene. 

www.klimafolgenonline.com 

Climate Service Center 2014 

Die Klimasignalkarten stellen klimarelevante Modelldaten auf 
Kreisebene für die kommenden Jahrzehnte bereit. Der Stadt-
baukasten unterstützt dabei Herausforderungen zu erkennen, 
rechtzeitig zu handeln und stellt Module für eine nachhaltige, 
klimaangepasste Stadtplanung bereit.  

www.climate-service-center.de 

Bundesinstitut für Bau-, Stadt-, 
und Raumforschung / Bun-
desministerium für Verkehr, 
Bau- und Stadtentwicklung 

2013 

Entscheidungsunterstützungswerkzeug zur Erstellung einer 
kommunalen Anpassungsstrategie an den Klimawandel. 
Unterstützung der Auswahl und Umsetzung von Maßnahmen 
zum Klimaschutz und der Klimaanpassung. 

www.stadtklimalotse.net 

D
em

o
g

ra
fi

e Bertelsmann-Stiftung 2014 

Übersicht über kommunale, demografiebezogene Daten. 
Anhand demografischer Merkmale kann jede Kommune ei-
nem von neun unterschiedlichen Demografietypen zugeord-
net werden. Für die Demografietypen liegen Handlungshin-
weise vor. 

www.wegweiser-kommune.de 

Berlin-Institut für Bevölkerung 
und Entwicklung 

2014 

Online-Handbuch Demographie in dem Hintergründe der 
Bevölkerungsentwicklung und Fachbegriffe erklärt werden. 
Zudem stehen Specials zu den Themen Demografiestrategie, 
Generationenvertrag und demografische Dividende bereit.  

www.berlin-institut.org 

F
lä

ch
e 

Leibnitz-Institut für ökologische 
Raumentwicklung 

2014 
Informationen und graphische Darstellung der Anteile ver-
schiedener Flächenarten an der Gesamtfläche. Unter ande-
rem Anteil der versiegelten Bodenfläche auf Gemeindeebene 

www.ioer-monitor.de 

Tabelle 3-1: Übersicht über einige verfügbare Informationsquellen zur Dynamik der Rahmenbedingungen 
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3.2.3 Anwendung der Szenariomethodik 

Um im Anpassungsplanungsprozess kurzfristig belastbare, mittelfristig richtungswei-

sende und langfristig probabilistische Szenarien zu erstellen, empfiehlt sich die An-

wendung der Szenariotechnik. Hierbei werden die – in der kommunalen Datenplattform 

gesammelten – historischen Daten unter bestimmten Annahmen fortgeschrieben. Kurz- 

und mittelfristige Fortschreibungen der Entwicklungen der Siedlungs- und Verkehrsflä-

che (SuV) wurden beispielhaft für die Stadt Lünen (Abbildung 3-4) und die Stadt Gel-

senkirchen (Abbildung 3-3) vorgenommen.  

Für die Periode vom Jahr 1994 bis zum Jahr 2014 ist die historische Entwicklung der 

SuV abgetragen. Für Lünen zeigt sich hierbei ein relativ stabiler Flächenzuwachs um 

etwa 0,5 % jährlich. In Gelsenkirchen fiel die Flächenneugewinnung mit 0,1 % jährlich 

etwas moderater aus. 

 

Abbildung 3-3: Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfläche in 
Gelsenkirchen (Quelle: IT.NRW 2014c, eigene Berechnungen) 

Auf Basis der verfügbaren historischen Daten wurde für den Zeitraum bis 2050 die Flä-

chenentwicklung unter vier unterschiedlichen Annahmen fortgeschrieben: 
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1. Trendextrapolation: Extrapolation der Flächenentwicklung auf Basis der in der 

Periode der Jahre 1994 bis 2013 beobachteten Entwicklung nach der Methode 

der kleinsten Quadrate. 

2. Entwicklungsfortschreibung: Fortschreibung des durchschnittlichen jährlichen 

prozentualen Flächenzuwachses der Jahre 2009 bis 2013 (0,71 %). 

3. Zielsetzung LEP NRW: An den Zielwerten der im Landesentwicklungsplan 

NRW (LEP NRW) vorgesehenen Flächenentwicklung1 (Für Lünen und Gelsen-

kirchen/Herten ergibt sich als Zielwert für das Jahr 2020 ein zusätzliches 

Wachstum von 0,000103893 ha /Jahr [(5*365) / 17.566.128 Einwohner NRW im 

Jahr 2020)].  

4. Entsiegelungsstrategie: Die Ziele des LEP NRW werden erreicht. Anschließend 

erfolgt eine Flächenrückgewinnung, die in NRW bis 2050 auf -3 ha/Tag SuV 

ausgedehnt werden kann. 

 

Die Divergenz zwischen den Fortschreibungen der Flächenentwicklung auf Grundlage 

der vier Annahmen nimmt mit dem Zeithorizont der Fortschreibung zu. Während unter 

der „Entsiegelungsstrategie“ und der „Zielsetzung LEP NRW“ kurzfristig bis zum Jahr 

2024 ein Zuwachs um 2,8 % im Vergleich zum Jahr 2013 zu erwarten ist, führt die 

„Entwicklungsfortschreibung“ zu einem Zuwachs um 7,4 %. Dazwischen liegt mit 4 % 

die Trendexploration. Mit Zeithorizont bis zum Jahr 2050 führt die „Entwicklungsfort-

schreibung“ zu einem Flächenzuwachs um 30 % und die „Trendexploration“ um 14 %. 

Entsprechend der „Zielsetzung LEP NRW“ findet ab dem Jahr 2040 kein weiterer Net-

to-Flächenzuwachs mehr statt. Entsprechend der „Entsiegelungsstrategie“ erreicht der 

Flächenzuwachs im Jahr 2040 den Höchststand und ist anschließend rückläufig. 

 

                                            

1  Die Entwurfsfassung des Landesentwicklungsplanes NRW (Staatskanzlei des Landes 
NRW 2013) sieht als eine strategische Ausrichtung vor, das tägliche Wachstum der Sied-
lungs- und Verkehrsfläche bis zum Jahr 2020 auf 5 ha/Tag und langfristig auf Netto-Null zu 
reduzieren. 
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Abbildung 3-4:  Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfläche in 

Lünen (Quelle: IT.NRW 2014c, eigene Berechnungen) 

Die bislang in Lünen beobachtete, gleichmäßig zunehmende Flächenentwicklung ver-

lief in Gelsenkirchen etwas moderater, was dazu führt, dass die Fortschreibungen der 

Flächenentwicklung unter verschiedenen Annahmen weniger divergieren. Kurzfristig 

lässt sich bis zum Jahr 2024 eine Flächenzunahme um 1 % („Trendexploration“), 1,5 % 

(„Entwicklungsfortschreibung“) oder 2,5 % („Zielsetzung LEP NRW“ und „Entsiege-

lungsstrategie“) prognostizieren. Mittelfristig bis zum Jahr 2050 ist entsprechend der 

Vorhersage mit einer Flächenzunahme um 4 % bis 6 % zu rechnen. 
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Abbildung 3-5: Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfläche in 
Gelsenkirchen (Quelle: IT.NRW 2014d, eigene Berechnungen) 

Wie anhand der beiden Beispiele Lünen und Gelsenkirchen vorgestellt, lässt sich durch 

die Fortschreibung der Entwicklung von planungsrelevanten Rahmenbedingungen ein, 

mit zunehmendem Zeithorizont unschärfer werdendes Bild der Zustände in der Zukunft 

entwerfen. So kann für die kommende Dekade unter den skizzierten Annahmen – an-

dauernder Flächenentwicklungstrend und sukzessive greifende politische Zielsetzun-

gen – für Lünen als auch für Gelsenkirchen kurzfristig mit einer weiteren, moderaten 

Flächenzunahme gerechnet werden. Mittel- und langfristig lässt sich unter den genann-

ten Annahmen festhalten, dass in Gelsenkirchen eher Schrumpfungsentwicklungen zu 

erwarten sind, während in Lünen ein weiterer moderater Flächenzuwachs wahrschein-

lich ist.  

Die hier vorgestellte quantitativ gestützte Szenariotechnik kann auf alle Rahmenbedin-

gungen angewendet werden. Entscheidend für die Güte und Belastbarkeit der Aussa-

gen ist die historische Datenlage, der gewählte Zeithorizont und insbesondere das 

Wissen um die Zusammenhänge der Antriebskräfte der Rahmenbedingungen, denn 

hierauf fußen die Annahmen über die Richtung und Stärke der zukünftigen Entwick-
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lung. Die wirtschaftsstrukturellen, demografischen und siedlungsstrukturellen Entwick-

lungen beeinflussen sich auf vielfältige Weise gegenseitig, und in Teilen ist die sied-

lungsstrukturelle Entwicklung als Ergebnis der demografischen und der wirtschafts-

strukturellen Entwicklung zu verstehen. Je besser das Verständnis über die Dynamik 

der Antriebskräfte und die gegenseitige Beeinflussung der Rahmenbedingungen im 

lokalspezifischen Zusammenhang vor Ort, in dem zahlreiche spezifische Faktoren wir-

ken können, umso realitätsnäher können Annahmen über die zukünftige Entwicklung 

formuliert werden. Ein gewisses Maß an Unsicherheit, das mit dem Zeithorizont zu-

nimmt, verbleibt immer. 

3.2.4 Fazit  

Die Auswirkungen der Veränderungen in den Rahmenbedingungen führen zu zuneh-

menden Handlungs- und Anpassungsdrücken, die für die konventionellen siedlungs-

wasserwirtschaftlichen Infrastruktursysteme eine ambivalente Herausforderung darstel-

len. Die Bestimmung der aktuellen kommunalspezifischen Ausgangslage, die Fort-

schreibung der lokalspezifischen Veränderungen in den Rahmenbedingungen und die 

Identifikation der möglichen Auswirkungen und Folgen vor Ort stellt eine anspruchsvol-

le und komplexe Informationsmanagementaufgabe dar. Aufgrund der Langlebigkeit, 

Immobilität und Kapitalintensivität der siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastrukturen 

stellt die Anpassung der lokalen siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastrukturen an die 

zukünftigen Herausforderungen zudem eine komplexe und anspruchsvolle Planungs-

aufgabe dar. Entscheidend ist es, immer wieder frühzeitig die Folgen der sich abzeich-

nenden Entwicklungen abschätzen zu können und die leistungs- und wirtschaftlich-

keitsgrenzen der lokalen Infrastruktur so genau zu kennen, dass trotz der verbleiben-

den Unsicherheiten eine Bewertung des Gefahrenpotenzials erfolgen kann.  

Der vorgestellte Anpassungsplanungsprozess stellt für diese Herausforderung ein In-

strumentarium bereit, das in der Lage ist, die Wirtschaftlichkeits- und Leistungsgrenzen 

der Infrastruktur in der Zukunft, soweit es prognostische Methoden erlauben, vorherzu-

sagen und diese in den Kontext der veränderlichen Rahmenbedingungen zu setzen. 

Die Qualität dieses strategischen Planungsansatzes kann durch periodische Aktualisie-

rung der Datenbestände, ein kontinuierliches Monitoring der regionalen und lokalen 

Entwicklungen und revolvierende Planungszyklen stark gesteigert werden. Durch die 

permanente Pflege und Anpassung der einzelnen Module des Anpassungsplanungs-

prozesses kann das Wissen um die „Known-unknowns“, also die bekannten Unwäg-

barkeiten der Herausforderungen, beständig vertieft werden. Zudem kann zusätzliches 

Wissen um bislang unbekannte Unwägbarkeiten, also „unknown unknowns“ in die Da-

ten- und Informationsplattformen integriert werden. Über diese revolvierende Fort-

schreibung der Planungsgrundlagen und mit zunehmender Integration von neuem 
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Wissen über die Zusammenhänge der Antriebskräfte der Rahmenbedingungen können 

die Annahmen, unter denen die Fortschreibungen erfolgen, zunehmend realitätsnäher 

gestaltet werden.  

Auch versprechen die neuartigen siedlungswasserwirtschaftlichen Systemkonzepte 

eine höhere Flexibilität sowie ökonomisch, sozial und ökologisch vielversprechende 

Potenziale. Es gilt somit im Zuge der Anpassungsplanung auch zu eruieren, ob und 

welche Vorteile innovative Lösungskonzepte vor dem Hintergrund der zukünftigen 

Entwicklungen gegenüber den konventionellen Infrastruktursystemen bringen, um ge-

gebenenfalls frühzeitig die Weichen für eine Systemumstellung im Rahmen einer kon-

zertierten Aktion, die eine Koordinierung der Nutzer, Betreiber, Komponentenzulieferer 

und Finanzierungsquellen erfordert, zu stellen. Die Herausforderung hierbei besteht 

darin, heutige Ausbau und Sanierungs-, bzw. Instandhaltungsplanungen so zu koordi-

nieren, dass sich in Zukunft Handlungsfenster öffnen. 

In drei Viertel der 11.288 deutschen Kommunen beträgt die Einwohnerzahl weniger als 

5.000 Einwohner. In diesen vorwiegend ländlich geprägten Siedlungsstrukturen ist ten-

denziell durch die niedrige Siedlungsdichte eine geringe Effizienz der Infrastrukturen 

gegeben. Zudem sind ländliche Kommunen durch starke Abwanderung oft als Verlierer 

des demografischen Wandels anzusehen, in denen die Kosten der Versorgungsleis-

tungen von einer abnehmenden Zahl an Nutzern zu finanzieren sind. Somit sind in die-

sen Kommunen die finanziellen Handlungsspielräume limitierter als in Ballungszentren. 

Hinzu kommt, dass detaillierte Informationen über die Lage, Material und Zustand der 

Infrastrukturen in kleinen Kommunen teilweise nicht digital verfügbar sind. Auch sind 

historische Daten über die Entwicklung kritischer Rahmenbedingungen wie bspw. die 

demografische Entwicklung oftmals nicht direkt verfügbar und müssen erst lokal erar-

beitet werden. Somit ist dort, wo ein großes Potenzial für innovative Lösungskonzepte 

vermutet wird, auch der Planungsaufwand am größten. Die Ausweitung des vorgestell-

ten Planungsansatzes auf weitere kommunale Infrastrukturbereiche, wie den Gas- und 

Elektrizitätssektor erscheint generell möglich. Auch erscheint die Kooperation von 

Kommunen mit ähnlichen Ausgangslagen und vergleichbaren Zukunftsperspektiven als 

vorteilhaft, da so Erfahrungen und Kenntnisse ausgetauscht und evtl. der Planungs-

aufwand reduziert werden kann. Ausführliche Ergebnisse zu AP 2 sind in einem inter-

nen Arbeitspapier detailliert beschrieben. 
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4 Arbeitspaket 3: Innovationen und Konzepte 

4.1 Überblick über die Arbeiten im Arbeitspaket 3  

Die Arbeiten zur (Weiter-)Entwicklung von Technikkomponenten und technischen Kon-

zepten umfassen Anpassungen bei nachrüstbaren Unterdruckentwässerungssystemen 

auf Haushalts- oder Einzugsgebietsgröße, die Untersuchung der Fit-for-purpose-

Aufbereitung verschiedener (Roh-) Wässer mittels Membrantechnik, die Grauwasser-

behandlung mit Wärmerückgewinnung auf Haushaltsebene, die anaerobe Schwarz-

wasserbehandlung, Nährstoffrückgewinnung aus Schwarzwasser und Urin, Strategien 

zur Behandlung von Gewerbe- und Industrieabwässern sowie Lösungen für alternative 

Löschwasserbereitstellung und die hydraulische Anpassung der Trinkwassernetze bei 

deutlich geringerem Trinkwasserbedarf. Die Untersuchungsergebnisse und die erziel-

ten technischen und ökonomischen Verbesserungen (vgl. „Techniksteckbriefe“ unter 

http://www.twistplusplus.de und im Gesamtband „Steckbriefe“) bilden eine wichtige 

Grundlage für die Planung neuer Konzepte bspw. für die Modellgebiete. 

Als Arbeiten des Fraunhofer ISI im Rahmen von AP 3 wurden im Wesentlichen rele-

vante Zuarbeiten zur Entwicklung der Technikkomponenten und Vorarbeiten zum Ge-

samtkonzept im Modellgebiet Lünen durchgeführt.  

 

Zuarbeiten des Fraunhofer ISI zu den Teilarbeitspaketen 

Das Fraunhofer ISI war an den fett gedruckten Teilarbeitspaketen beteiligt und hat hier 

in Arbeitsgruppen und mit konkreter, lösungsorientierter Zuarbeit unterstützt.  

TAP 3.1 Energie-/Nährstoffrückgewinnung 

TAP 3.2 Bedarfsgerechte Aufbereitung unterschiedlicher Eingangswässer 

TAP 3.3 Wasserbezogene Energiekonzepte  

Im Rahmen der wasserbezogenen Energiekonzepte wurden wesentlich die Arbeiten 

zur Energie- und Stoffbilanzierung des neu entwickelten, innovativen Wasserinfrastruk-

turkonzeptes „i.WET“ (vgl. im Detail 4.2) durchgeführt. Ein wesentlicher Aspekt dieses 

Konzepts ist die Wärmerückgewinnung aus Grauwasser.  
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Abbildung 4-1: Energiebilanz für die Grauwasserwärmerückgewinnung in i.WET 

(Quelle: Fraunhofer ISI) 

Bei der Wärmerückgewinnung aus Grauwasser summieren sich eine effiziente 

Brauchwasserbereitstellung, die Einsparungen aus Abwasserentsorgung und Trink-

wasserbereitstellung (Volumen und Fracht reduziert) zu einer Netto-Einsparung von 

120 bis 280 kWh/Person*Jahr Primärenergie (PE). Die energetische Leistung der Eva-

potranspiration der Energie-Allee kann überschlägig zu ~ 1000 kWh/p*a errechnet 

werden. 

Wesentliche Ergebnisse der Stoffstromanalysen flossen außerdem in die Arbeiten der 

Universität Stuttgart ein. 

TAP 3.4 Löschwasserkonzepte und Anpassung von Trinkwasserteilnetzen 

In Diskussionen des Fraunhofer ISI mit Vertretern der Wasserversorgung und der Lan-

desfeuerwehr Baden-Württemberg wurde u. a. erarbeitet, dass eine netzintegrierte 

Löschwasservorhaltung auch zu Stagnationsproblemen im Netz führt. Insbesondere 

große öffentliche Gebäude wie bspw. Museen wurden hier als problematisch identifi-

ziert.  

Wesentliche Gründe sind die überdurchschnittlich hohen Kosten für die immensen vor-

zuhaltenden, in aller Regel aber fast nie benötigten Wassermengen und eine nicht un-
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erhebliche Verkeimungsgefahr durch den großen Stagnationsraum, der sich durch die 

netzintegrierte Bevorratung in den Gebäuden (z. B. Oper) ergibt. 

Unabhängig davon und von dezentralen Wasserinfrastrukturen können auch technolo-

gische Weiterentwicklungen wie bspw. Nebellöschanlagen als Treiber für eine Ent-

kopplung der Löschwasserversorgung von der Trinkwasserversorgung wirken.  

Für die Löschwasserkonzepte wurden die Arbeiten mit Analysen zu Wasserströmen 

unterstützt und das Konzept für die Zeche Westerholt erarbeitet (vgl. u. a. Joel 2016). 

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass für die meisten Löschwasserbauwerke (Lösch-

wasserteiche, Löschwasserbecken, Löschwasserbehälter oberirdisch/ unterirdisch und 

Löschwasserbrunnen) eine Entkopplung vom Trinkwassernetz generell technisch mög-

lich ist. Auf der anderen Seite zeigten hydraulische Modellierungen des IWW für das 

Modellgebiet Westerholt aber auch, dass mittels konventioneller Konzepte negative 

Auswirkungen durch die Neuanordnung der Löschwasserhydranten sowie Änderung 

der Bauart und Dimension stark reduziert werden können. 

Die Ergebnisse aus den Modellierungen des IWW zeigten, dass semivermaschte 

Trinkwassernetze ein geeignetes technisches Gestaltungselement sind, um auch bei 

sich ändernden und nicht genauer prognostizierbaren Trinkwasserverbräuchen die 

Netzhydraulik anpassbar und optimierbar zu gestalten.  

Diese Ergebnisse waren wichtige Ausgangsinformationen für die Arbeiten zur Ausge-

staltung innovativer Wasserinfrastruktursysteme im Bestand, und flossen bspw. in den 

Arbeiten zum Modellgebiet Lünen mit ein. 

TAP 3.5 Konzepte Gewerbe- / Industrieabwasser (vgl. Uni Stuttgart) 

TAP 3.6 Konzepte zur Ableitung von Abwasserströmen (vgl. Bauhaus Univer-
sität Weimar) 

TAP 3.7 Integrierte Gesamtkonzepte 

Im Rahmen der integrierten Gesamtkonzepte wurden vom Fraunhofer ISI die struktu-

relle Konzeptionierung der Modellierung von Gesamtkonzepten erarbeitet und wesent-

liche Beiträge zu den Stoffströmen geliefert. Für die Untersuchungen wurde dabei von 

der in Abbildung 4-2 gezeigten grundsätzlichen Unterteilung ausgegangen.  
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Abbildung 4-2: Grundsätzliche Unterscheidung des urbanen Metabolismus als li-
neares oder kreislauforientiertes System (Quelle: Fraunhofer ISI) 

Die Ergebnisse der Arbeiten sind in einem internen Arbeitspapier im Detail beschrieben 

und flossen in die weitere Bearbeitung von AP 3.7, aber auch von AP 4 (Beschreibung 

des konventionellen Systems als Grundlage für die Darstellungen und Berechnungen 

im PUS) sowie AP5 und AP 6 (Analyse und Bewertung von Wasserinfrastrukturkon-

zepten) ein. 

In Abbildung 4-3 sind Stoffemissionen konventioneller Systeme im Vergleich mit dem 

vom Fraunhofer ISI entwickelten Konzept i.WET dargestellt. Die Ergebnisse der Stoff-

stromanalysen belegen für i.WET deutliche ökologische Vorteile gegenüber Trenn- 

oder Mischwassersystem. 
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Abbildung 4-3: Qualitative Darstellung der Stoffemissionen in Gewässer in ver-
schiedenen Entwässerungskonzepten (Quelle: Fraunhofer ISI) 

4.2 Entwicklung eines integrierten Gesamtkonzepts mit 
hoher Ressourceneffizienz für den urbanen Raum 

Im Rahmen des AP 3 wurden am Fraunhofer ISI vorbereitende Arbeiten durchgeführt, 

die die Grundlage für die konkrete Konzeptentwicklung, -anpassung und -bewertung 

von i.WET in den Arbeitspaketen 5 und 6 bilden.  

4.2.1 Kurzbeschreibung des Konzepts i.WET 

Das Infrastrukturkonzept i.WET (integriertes WasserEnergieTransitions-Konzept) sieht 

eine kombinierte Wiederverwertung von Regenwasser und behandeltem Grauwasser 

mit Wärmerückgewinnung vor. Das Konzept ist für Stadtquartiere im innerstädtischen 

Umfeld entwickelt worden. 

Im technischen Teil von i.WET, dem „blauen“ Wiederverwertungsweg, wird Regenwas-

ser von Dachflächen aufgefangen, zu Betriebswasser aufbereitet und gespeichert. Das 

Grauwasser aus Dusche und Bad wird zur Wärmerückgewinnung genutzt. Im Bedarfs-

fall wird dieses Grauwasser einer technischen Aufbereitung unterzogen, insoweit für 

die Deckung des Betriebswasserbedarfs nicht genügend Regenwasser zur Verfügung 

steht. Unmittelbar vor der Nutzung wird das Betriebswasser hygienisiert und steht dann 

für die Toilettenspülung und ggf. die Waschmaschine zur Verfügung. Kontinuierlich 

anfallendes Grauwasser ergänzt somit das diskontinuierlich anfallende Regenwasser 

zu einem zuverlässig zur Verfügung stehenden Betriebswasser.  
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Abbildung 4-4: Schematische Abbildung von i.WET 

Der „grüne“ Wiederverwertungsweg sieht ergänzend eine naturnahe Aufbereitung des 

überschüssigen Grau- und Regenwassers im Außenbereich vor. Kernstück bildet dabei 

die „Energieallee“, die eine Kombination aus einem horizontalen Bodenfilter und einer 

Kurzumtriebsplantage (KUP) mit schnellwachsenden, stauwassertoleranten Gehölzen 

(z. B. Weiden) darstellt (vgl. Abbildung 4-4). Die Zuleitung zu diesem drainierten und 

nach unten abgedichteten Modul erfolgt direkt unter der Oberfläche. Die Energieallee 

kann als grünes Infrastrukturelement entlang von Straßen oder Grundstücksgrenzen 

eingesetzt werden und erfüllt mehrere Funktionen: Neben der Retention des Oberflä-

chenabflusses und einer hohen Evapotranspiration erfolgt auch eine Nährstoffrückge-

winnung durch die Erzeugung von Biomasse sowie eine Schadstoffelimination, was 

gerade mit Blick auf den Straßenablauf relevant ist. Das so gereinigte, überschüssige 

Wasser kann z. B. für Bewässerungszwecke weiter genutzt, die erzeugte Biomasse zu 

Pellets oder Holzhäckseln weiterverarbeitet werden. Einsparpotenziale für den Nutzer 

ergeben sich durch Wassereinsparungen und Energierückgewinnung. Aus ökologi-

scher Sicht sind vor allem die hohe Verdunstungsleistung und der damit verbundene 

positive Einfluss auf das Mikroklima im Quartier (sommerliche Hitzeperioden, Hitzein-

seln, Klimaanpassung) sowie weitere Ökosystemdienstleistungen wie bspw. Erhöhung 

der Biodiversität zu nennen. Das i.WET-Konzept beruht auf der Kombination verfügba-

rer und erprobter Technologiekomponenten zu einem integrierten Gesamtkonzept.  
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4.2.2 Ökologische Analyse des Konzepts i.WET 

Zur ökologischen Analyse des Konzeptes i.WET wurden umfängliche Stoffstromanaly-

sen von Wasser, Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor durchgeführt (vgl. Feldmann, 

2015). Darüber hinaus wurden die Energiemehrverbräuche und -rückgewinne bilan-

ziert. Durch die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien, die auch zukünftige Verände-

rungen umfassen, werden variierende Einflüsse auf das Konzept für die Betriebsphase 

abgebildet. Eine dynamische Modellierung der Wasserflüsse demonstriert die Abhän-

gigkeit von täglichen Niederschlagsmengen, Speicherfüllständen und dem Bedarf an 

Bewässerungswasser heraus. Die ökologische Analyse zeigt Vorteile wie Wasser- und 

Energieeinsparungen und eine kurze energetische Amortisationszeit für den Energie-

aufwand der Bauphase. Ebenso resultiert eine Abschätzung der Lebenszykluskosten in 

ökonomischen Vorteilen des Konzeptes. Im Hinblick auf eine mögliche Umsetzung 

werden Optimierungsmöglichkeiten aufgezeigt und beteiligte Akteure und Auswirkun-

gen auf das Gesamtsystem untersucht. 

Die Ergebnisse, die am Beispiel eines Stadtquartiers in Lünen („Süggelquartier“) erar-

beitet wurden, können wie folgt zusammengefasst werden: 

Wasser: Durch die Nutzung von Betriebswasser zur Toilettenspülung und Bewässe-

rungswasser aus dem Ablauf der Energieallee sowie der Verdunstung dort werden 

Trink- und Abwassermengen eingespart, die etwa einem Drittel der gesamten Trink- 

und Abwassermenge entsprechen. Den größten Teil macht die Nutzung von Betriebs-

wasser zur Toilettenspülung aus (ca. 12 m³ pro Person und Jahr). Dieser Bedarf wird 

durch die Verschneidung von Regen- und Grauwasser stets gedeckt. Der Bedarf an 

Bewässerungswasser für die Rasenfläche zwischen den fünf „Süggel-Hochhäusern“ 

(10m² pro Einwohner) wird zu ca. 80 % gedeckt und entspricht 2,4 bis 3,3 m³ pro Per-

son und Jahr bei den gegebenen Flächen. In diesem Zusammenhang spielt die Spei-

cherkapazität im Bodenkörper der Energieallee eine zentrale Rolle. Die Bedeutung der 

daraus resultierenden Retention der Abflüsse und Wasserspeicherung wird in Zukunft 

durch das Auftreten extremerer Wetterereignisse voraussichtlich zunehmen. Unter jet-

zigen Bedingungen wird die Energieallee zu keinem Zeitpunkt hydraulisch überlastet. 

Es bleibt eine Wassermenge bis zu 6 m³ pro Einwohner und Jahr übrig, die nicht als 

Substitution von Trinkwasser genutzt werden kann. Zur Reduktion dieser Menge ist 

eine Verstärkung der Verdunstungsleistung zu empfehlen. Weiterhin kann das Rest-

wasser, das in der Energieallee mit hoher Qualität aufbereitet wird, versickern und zum 

Auffüllen eines Löschteichs oder für Spülungen des Kanalnetzes verwendet werden. 

Die Wasserflüsse unterscheiden sich deutlich je nach betrachtetem Tagesszenario. 

Durch die Verschneidung von Regen- und Grauwasser zur Betriebswasserbereitstel-

lung sind sie in erster Linie von der verfügbaren Niederschlagsmenge abhängig. Zu-
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sätzlich wirken sich die Schwankungen des Bewässerungsbedarfs sowie der 

Evapotranspiration aufgrund der jahreszeitlichen Änderungen auf die Wasserflüsse 

aus. 

 

Abbildung 4-5: Sankey-Diagramm des Wasserflusses pro Einwohner und Jahr 
(Feldmann, U. 2015) 

Nährstoffe: Insgesamt erreicht durch Grau- und Regenwasser nur ein geringer Anteil 

der Nährstofffracht des häuslichen Abwassers die Konzeptkomponenten von i.WET (5-

11 %). Dadurch machen die Frachten, die durch Umsetzung von i.WET nicht in der 

kommunalen Kläranlage behandelt werden müssen, nur 3,1 bis 5,9 % der Nährstoff-

fracht des gesamten häuslichen Schmutzwassers und des auf den Dachflächen anfal-

lenden Regenwassers aus. Da das Abwasservolumen deutlich stärker reduziert wird 

(um 27 %), erhöhen sich die Nährstoffkonzentrationen des Ablaufs zur Kläranlage pro 

angeschlossenem Einwohner um 30 bis 33 %. Als Weiterentwicklung des Konzeptes 

sollten die im restlichen Abwasser enthaltenen Nährstoffe möglichst weitgehend recy-

celt werden. Dementsprechend ist die Aufkonzentrierung hilfreich. In der Energieallee 

werden 22-32 g Stickstoff und 5-7 g Phosphor pro Quadratmeter und Jahr in die Bio-

masse der Weiden eingebaut und substituieren damit Düngemittel. Es werden 1.150 g 

Kohlenstoff pro Quadratmeter und Jahr aus der Atmosphäre aufgenommen, weswegen 

von einer CO2-Senke gesprochen werden kann. Die Dimensionierung des Bodenfilters 

ist mit einem Quadratmeter pro Einwohner mehr als ausreichend für die gegebene Flä-
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chenbelastung. Zu beachten sind lediglich die Phosphor-Akkumulationen im Boden-

körper der Energieallee sowie die Möglichkeit von Distickstoffmonoxid-Emissionen. Auf 

die täglich variierenden Stoffflüsse der Nährstoffe Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor 

haben der schwankende Nährstoffbedarf der Pflanzen innerhalb eines Jahres sowie 

die Schwankungen der ankommenden Nährstofffrachten Einfluss. Diese ergeben sich 

aus den täglich anfallenden Niederschlagsmengen und als Folge daraus, wie viel und 

zu welchen Anteilen Grau- und Regenwasser den Zulauf zur Energieallee ausmachen. 

Energie: Energieeinsparungen durch das i.WET Konzept ergeben sich erstens direkt 

durch den Vergleich der Energiemehrverbräuche der Anlagenkomponenten mit der 

Wärmerückgewinnung, zweitens durch die mit der reduzierten Trink- und Abwasser-

menge verbundenen Rückläufe sowie drittens aufgrund der Kühlung der Umgebung 

durch die Evapotranspirationsleistung der Weiden. Sie liegt bei 781 kWh bzw. 970 kWh 

pro Quadratmeter Energieallee und Jahr. Der Primärenergievorteil ohne die Evaporati-

onsleistung beträgt je nach Szenario 119 kWh bzw. 283 kWh pro Einwohner und Jahr. 

In CO2-Äquivalenten sind dies 29 kg bzw. 66 kg CO2 pro Einwohner und Jahr. Die 

Energieverbräuche und -einsparungen unterscheiden sich je nach betrachteten Tagen 

insofern, dass bei Verfügbarkeit von Niederschlagswasser gegenüber Grauwasser nur 

etwa ein Drittel der Energie zur Aufbereitung des Betriebswassers zur Toilettenspülung 

aufgewendet werden muss. Der Aufwand für die Bereitstellung von Betriebswasser 

entspricht in etwa den Energieeinsparungen durch eingespartes Trink- und Abwasser. 

Den größten Anteil an den Energierückläufen der Anlage hat die Wärmerückgewinnung 

aus dem schwach belasteten Grauwasser zur Warmwasserbereitung (141 bis 265 kWh 

pro Einwohner und Jahr). Deshalb ist eine Optimierung an dieser Stelle am effektivs-

ten. Der Bau sowie die in der Nutzungsdauer von 50 Jahren anfallenden Neuanschaf-

fungen verursachen einen kumulierten Energieaufwand von 80 kWh pro Einwohner 

und Nutzungsjahr. Dieser kann durch den Primärenergievorteil (ohne Berücksichtigung 

der Evapotranspirationsleistung) innerhalb von 6,5 bzw. 15,5 Jahren ausgeglichen 

werden. 

Die Ergebnisse bestätigen die zu erwartenden Ressourceneinsparungen und tragen 

zum Systemverständnis bei. Während durch die technischen Anlagenkomponenten vor 

allem Wasser- und Energieeinsparungen erzielt werden, liegen die Besonderheiten der 

naturnahen Aufbereitung in der Speicherkapazität und der daraus folgende Retention 

von Abflüssen sowie in der Stärkung des urbanen Wasserkreislaufs und der Bereitstel-

lung von Ökosystemdienstleistungen. Die Funktionalität und die Anforderungen an die 

jeweiligen Wasserqualitäten werden vollständig erfüllt. 
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Zur vollständigen Bewertung der ökologischen Aspekte sind weitere Kriterien wie die 

Belastung der Umwelt durch ökotoxikologische Stoffe und klimarelevante Gase sowie 

weitere Vorteile wie Ökosystemdienstleistungen zu berücksichtigen. 

4.2.3 Ökonomische Bewertung von i.WET auf der Basis des Life 
Cycle Costings unter besonderer Berücksichtigung der 
Ökosystemdienstleistungen 

Zur ökonomischen Bewertung von i.WET wurden – wiederum am Beispiel des ausge-

wählten Stadtquartiers in Lünen – in einer ersten Kostenbetrachtung aus Nutzerper-

spektive (erster Kostenkreis) alle mit dem Konzept verknüpften Investitions-, 

Reinvestitions- und Betriebskosten sowie die mit i.WET verknüpften Einsparungen und 

Erlöse ermittelt und über einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren dynamisch be-

rechnet (vgl. Pavon Garcia 2016). In einer Kostenbetrachtung mit erweiterten räumli-

chen und zeitlichen Systemgrenzen wurde das Konzept aus gesamtwirtschaftlicher 

Sicht bewertet und dem konventionellen Abwassersystem in Form von innovativen 

Alternativen gegenübergestellt (zweiter Kostenkreis). Zur Darstellung von Unsicherhei-

ten in der Kostenberechnung wurden schwer kalkulierbare Parameter in Szenarien 

variiert und somit eine realistische Spannweite der Kosten abgebildet. Des Weiteren 

wurde im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse der für die dynamische Kostenrechnung 

verwendete Diskontsatz variiert. Zur Abrundung der rein ökonomischen Analyse auf 

der Basis des LCC wurden die durch i.WET bereitgestellten Ökosystemdienstleistun-

gen auf qualitativer Ebene in die Bewertung des Konzepts mit einbezogen.  

Die ökonomische Analyse auf der Basis des LCC ergab für das Konzept i.WET Investi-

tionskosten zwischen 520 € und 660 €/EW. Ein Großteil (ca. 80 %) dieser Kosten ent-

fällt dabei auf die Grauwasser-Recycling-Anlage, das separate Leitungssystem für 

Grau- bzw. Regenwasser und Betriebswasser in den Gebäuden, sowie die dazugehö-

rigen Einbaumaßnahmen. Der Einbau des Leitungsnetzes konnte in diesem Zusam-

menhang als ein besonders unsicherer und risikobehafteter Kostenpunkt identifiziert 

werden. Die Anschaffungs- und Baukosten für die Energie-Allee machen die übrigen 

20 % der Gesamtkosten für das Konzept i.WET aus. Bei den Betriebskosten von 10 bis 

14 € pro Einwohner und Jahr entfällt ebenfalls der Hauptteil (ca. 72 bis 74 %) auf die 

Grauwasseraufbereitung im Gebäude. Hier sind die Wartungs- und Stromkosten als 

größte Kostenpunkte aufzuzählen, wobei die Stromkosten direkt von der aufbereiteten 

Menge Grau- und Regenwasser und dem Betriebswasserbedarf abhängen. Bei der 

Energie-Allee entfällt der größte Kostenanteil auf Ernte- und Pflegearbeiten, welche bei 

der betrachteten Flächengröße manuell erfolgen müssen. Durch die Kombination aus 

Grauwasser-Recycling-Anlage und Energie-Allee können auf der anderen Seite jedoch 

auch erhebliche Einsparungen bei Trink- und Abwassergebühren, Niederschlagsge-
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bühren und Energiekosten erzielt werden (insgesamt 71 bis 87 €/EW*a). Würde das 

anfallende Grau- und Regenwasser nicht nur für die Toilettenspülung und Bewässe-

rungszwecke verwendet, sondern z. B. auch für die Versorgung der Waschmaschine, 

könnten in diesem Bereich noch mehr Gebühren eingespart werden. Des Weiteren 

könnten durch eine zusätzliche Nutzung von stärker belastetem Grauwasser auch im 

Energiesektor größere Kostenvorteile erzielt werden. Welche Kosteneinsparungen mit 

dem Konzept generiert werden können, ist auch davon abhängig, wie die Preise im 

Energiesektor bzw. bei den Trink- und Abwassergebühren sich mit den Jahren verän-

dern. Steigen diese stärker an, als in der Berechnung einbezogen (1,5 % Preissteige-

rung), würde das die bisherige Amortisationsdauer des Konzepts (7 bis 16 Jahre) ver-

bessern. Im Hinblick auf die bei i.WET einzuplanenden Reinvestitionen ist anzumer-

ken, dass diese mit der Zeit wesentlich günstiger werden könnten, wenn sich die Tech-

nologie im Bereich Grauwasser-Recycling weiter entwickelt und verbessert. So könnte 

die Amortisationsdauer reduziert und das Konzept insgesamt wirtschaftlicher werden. 

Insgesamt kann in Bezug auf i.WET angemerkt werden, dass im Zuge des „grünen“ 

Wiederverwendungswegs auch weitere Verwendungen für das in der Energie-Allee 

gereinigte Grau- und Regenwasser möglich sind. In diesem Zusammenhang sind die 

Grauwassergärten zu nennen, welche im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande erwähnt 

wurden, da diesbezüglich noch keine konkreten Planungen im Projekt enthalten sind. 

Diese leisten zwar im Gegensatz zur Energie-Allee keinen großen Beitrag zur Bereit-

stellung von Ökosystemdienstleistungen, sie bieten aber eine weitere Möglichkeit, das 

Restwasser aus der Energie-Allee (welches bisher nicht zu Bewässerungszwecken 

genutzt und daher als überschüssiges Wasser in den Kanal eingeleitet wird) zu verwer-

ten. Des Weiteren sind mit der Implementierung solcher Gärten auch ästhetische As-

pekte verknüpft, welche das Wohlbefinden der Bürger steigern können.  

Die gesamtwirtschaftlich orientierte Kostenbetrachtung auf Quartiersebene konnte zei-

gen, dass i.WET (mit angeschlossenem Mischwasserkanal oder Vakuumentwässe-

rung) bei einem Vergleich der Projektkostenbarwerte in der Größenordnung der 

Mischwasserkanalsanierung liegt, langfristig eher darunter. Die Implementierung einer 

Vakuumkanalisation anstelle des Mischwasserkanals stellt dabei die kostengünstigere 

Variante mit i.WET dar und könnte bei einer Quartierstransformation entweder von 

Beginn an oder schrittweise eingeführt werden. In diesem Fall könnte das konventio-

nelle Kanalsystem als Ganzes durch ein wesentlich flexibleres Wasserinfrastruktursys-

tem ersetzt werden, welches im Vergleich zur Umsetzung der Trennkanalisation deutli-

che Kostenvorteile aufweist. Die Versorgung eines gesamten Quartiers mit i.WET und 

der Vakuumentwässerung eröffnet zudem auch die Möglichkeit einer energieeffiziente-

ren, anaeroben Abwasserbehandlung, was sich durch weitere Kosteneinsparungen im 

Vergleich zur konventionellen Abwasserinfrastruktur bemerkbar machen könnte.  
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Abbildung 4-6: Barwertbetrachtung der alternativen Entwässerungsmöglichkeiten 
für das Süggelquartier in Lünen unter Berücksichtigung der sukzes-
siven Transitionsschritte im i.WET-Konzept (Quelle: Fraunhofer ISI) 

Berücksichtigt man bei der Gegenüberstellung aller Investitionsalternativen neben den 

Projektkosten und den Gesichtspunkten der Systemflexibilität auch die mit i.WET ver-

bundenen Ökosystemdienstleistungen, kann den Alternativen mit i.WET ein weiterer, 

nicht direkt monetär erfassbarer, sondern auf ökologischer Ebene wirksamer Zusatz-

nutzen zugeordnet werden. Hinsichtlich der Ökosystemdienstleistungen sollte jedoch 

beachtet werden, dass diese stark von der Gestaltung der Energie-Allee abhängen. 

Während für die Eliminationsleistung in Bezug auf Nährstoffe und Schadstoffe insbe-

sondere die Pflanzenauswahl und die Länge der Erntezyklen von Bedeutung sind (ne-

ben saisonalen und klimatischen Faktoren), spielen für die Förderung der Biodiversität 

im Stadtquartier beispielsweise auch die Flächengröße und die Umgebung der Ener-

gie-Allee eine große Rolle. 

4.2.4 Integriertes Konzept für ein nachhaltiges Wasserinfrastruk-
tursystem für eine Konversionsfläche 

Ausgehend von den Ergebnisse für das i.WET-Konzept bei der Anwendung in einem 

urbanen Bestandgebiet wurde das Konzept an die Rahmenbedingungen einer Konver-
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sionsfläche am Beispiel des Modellgebiets Westerholt angepasst bzw. weiterentwickelt 

(vgl. auch Joel 2016). Zusätzlich wurde überprüft, inwiefern i.WET auch für andere 

Konversionsflächen eine Alternative zu konventionellen Wasserinfrastruktursystemen 

darstellt. Der Fokus lag dabei auf dem Teilstrom Wasser und insbesondere auf dem 

Umgang mit dem anfallenden Regenwasser. Folgenden Fragen wurde nachgegangen:  

 Was sind Charakteristika von Konversionsflächen in Deutschland?  

 Wie setzen sich die Wasserflüsse im Modellgebiet zusammen und welche Größen-
ordnung haben sie?  

 Welche Anforderungen an das Entwässerungskonzept gibt es im Modellgebiet? 

 Wie verhält sich das i.WET System in unterschiedlichen Niederschlagsszenarien? 

 Wie verhält sich i.WET im Hinblick auf Kosten und Ökosystemdienstleistungen im 
Vergleich zum konventionellen Entwässerungssystem? 

Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst.  

Charakteristika von Konversionsflächen in Deutschland 

Als Brachfläche wird nach LABO (2010) eine „nach Aufgabe einer gewerblich-

industriellen oder sonstigen baulichen Nutzung über einen längeren Zeitraum unge-

nutzte und funktionslos gewordene Fläche, die als Potenzial für neue Nutzungen die-

nen könnte“, gesehen.  

 

Abbildung 4-7: Strukturdaten von Konversionsflächen in Deutschland (Quelle: Joel 
2016) 

Der Brachflächenbestand in Deutschland ist nicht genau quantifizierbar, liegt aber nach 

Schätzungen des Umweltbundesamtes (2015) in einer Größenordnung von 150.000 – 

175.000 ha. Davon haben nach Schätzung des BBR (2006) etwa 63.000 ha ein Wie-

dernutzungspotenzial und geschätzte 150.000 ha (Umweltbundesamt 2015) sind durch 

47%

41%

12%
Industrie/ Gewerbe

Militär

Verkehr & Sonstiges

Zusammensetzung der Brachflächen mit 
Wiedernutzungspotential (BBR 2006)

22%

40%

22%

14%

2% Wohnen

Dienstleistung/Gewerbe

Mischnutzung

Grünflächen

Sonstiges

Nachnutzungsarten von 
Konversionsflächen (Dransfeld et al. 2002)



36 TWIST++ Endbericht Fraunhofer ISI 

 

Altlasten kontaminiert, die i. d. R. nicht dekontaminiert, sondern lediglich gesichert 

werden. 

Wasserflüsse im Modellgebiet 

Als Alternative zum konventionellen Entwässerungssystem werden für das Modellge-

biet Westerholt die Kombination von Grau- und Regenwassernutzung und die Bereit-

stellung von Retentionsflächen mit Vakuumableitung des Niederschlagswassers vor-

geschlagen. Die vorgesehenen Flächen der Energieallee und des Mulden-Rigolen Sys-

tems erlauben die Rückhaltung und zeitverzögerte Ableitung eines fünfjährlichen Re-

genereignisses. Der Betriebswasserbedarf kann bis auf wenige Tage im Jahr durch 

aufbereitetes Grau- und Regenwasser gedeckt werden.  

 

Abbildung 4-8: Grundmodell für die Modellierung der Wasserflüsse in Westerholt 
(Joel 2016) 

In Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 sind Modell und exemplarische Modellierungser-

gebnisse für die Zeche Westerholt dargestellt. 

Die Umsetzung des angepassten i.WET Konzepts wirkt sich insgesamt positiv auf den 

Wasserhaushalt und das Mikroklima im Quartier aus. Durch die Regenwassernutzung 
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und die Retention des Niederschlagswassers auf Gründächern und in der Energieallee 

verringert sich der Gebietsabfluss, und die Verdunstungsleistung wird signifikant er-

höht. Dies resultiert in einem naturnäheren Wasserkreislauf und in einer Verbesserung 

der kleinklimatischen Bedingungen im Quartier. Der reduzierte Trinkwasserbedarf und 

Schmutzwasseranfall verbessern die Energieeffizienz des Gesamtsystems.  

 

 

Abbildung 4-9: Ergebnisse der dynamischen Modellierung in Westerholt (Joel 
2016) 

i.WET System in unterschiedlichen Niederschlagsszenarien 

In Abbildung 4-10 sind die Wasserflüsse für i.WET in der Zeche Westerholt in zwei 

unterschiedlichen Regenjahren dargestellt. Danach sind die Regenwasserzisternen zur 

Nutzung von Regenwasser im Durchschnittsjahr an fünf Tagen im Jahr leer, im Ex-

tremjahr dagegen gar nicht.  

Deutlich wird auch, dass die Energieallee in beiden Szenarien meistens vollgefüllt ist 

und nur in langen Trockenperioden die Evapotranspiration signifikanten Einfluss auf 

das Wasservolumen hat. Das gibt Hinweise darauf, dass die Energieallee ein sinnvol-
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les Modul ist, das aber um weitere Bausteine zur Retention und weiteren Elementen 

(Versickerung, Ableitung, Landschaftsgestaltung…) ergänzt werden muss. 
 

 

Abbildung 4-10: Darstellung der Wasserflüsse für i.WET in Westerholt in einem Jahr 
mit durchschnittlichem Niederschlag und in einem Jahr mit extrem 
hohen Niederschlägen (Joel 2016) 

Die Investitionskosten für das i.WET Konzept liegen selbst im teuersten Preisszenario 

unter denen des konventionellen Entwässerungssystems. Mögliche zusätzliche Kos-

teneinsparungen durch den reduzierten Trinkwasserbedarf und Schmutzwasseranfall 

wurden dabei noch nicht berücksichtigt. Das Konzept stellt eine sinnvolle Alternative für 

Westerholt dar und ist u. a. aufgrund seiner Modularität und damit verbundenen Flexi-

bilität an verschiedene Randbedingungen anpassbar. Es kann demnach auch eine 

ökologisch und ökonomisch sinnvolle Option für andere Konversionsflächen darstellen.  

Als Weiterentwicklung des i.WET-Konzepts könnte die Ableitung des Schmutz- und 

Regenwassers in einem gemeinsamen Vakuumnetz erfolgen, wobei tagsüber das 

Schmutzwasser und im Bedarfsfall nachts das Regenwasser abgeleitet würde. Weite-

res Innovationspotenzial besteht in einer erweiterten Nutzung des gefilterten Ablaufs 

der Energieallee. Dieses vorgereinigte Wasser könnte beispielsweise nach einer zu-

sätzlichen Aufbereitung ebenfalls zur Deckung des Betriebswasserbedarfs verwendet 

werden. 
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5 Arbeitspaket 4: Planungsunterstützungssystem 
PUS 

Das Planungsunterstützungssystem (PUS) ist eine ingenieurtechnische Expertensoft-

ware zur detaillierten und integrierten Planung der Wasserversorgung und Abwasser-

entsorgung unter Einbindung von NASS sowie innovativen Konzepten der Wasserver-

sorgung und ökonomischen, ökologischen und soziologischen Bewertungsmethoden. 

Im Rahmen eines modularen Konzepts, das basierend auf einem zentralen Datenbe-

stand die jeweilige Analyse unterschiedlicher Aspekte ermöglicht, werden bereits be-

stehende Programm(modul)e integriert und Schnittstellen zur Einbindung weiterer Pro-

gramme geschaffen.  

Das in TWIST++ entwickelte PUS ist geeignet, integrierte Planungsprozesse der Was-

ser- und Abwasserinfrastrukturen zu unterstützen. Insbesondere auch die Möglichkeit, 

Neuartige Sanitäre Systeme (NASS) in der Planung berücksichtigen zu können, stellt 

einen erheblichen Mehrwert gegenüber anderer Planungssoftware dar. 

Das Spiel ermöglicht Laien einen intuitiven Zugang zu den vielen interdisziplinären 

Zusammenhängen, Abhängigkeiten und Wechselwirkungen der technischen Innovatio-

nen. Gleichzeitig kann es von Fachleuten als unkompliziertes Planungsunterstützungs-

system, Visualisierungstool sowie für transparente Dokumentation genutzt werden. 

Ingenieure können Entscheidungsträger und Anwohner im Simulationsspiel zur ge-

meinsamen Arbeit an innovativen Lösungen einladen oder ihre Ingenieurslösungen 

und Planungsalternativen spielerisch vorstellen. Verschiedene technische Teilkompo-

nenten wie die Energie- und Nährstoffrückgewinnung, selbstreinigende Trinkwasser-

Teilnetze, sowie Ansätze zur Integration von Indirekteinleitern und Löschwasserbereit-

stellung sind integrierte Spielelemente. 

Die Arbeiten des ISI im Rahmen von AP 4 umfassen die Zuarbeit zur Entwicklung des 

PUS in dem Sinne, dass die technischen Konzepte und Stoffströme implementiert wer-

den. Außerdem wurde das technische Konzept i.WET für das Quartier in Lünen im 

PUS umgesetzt. 

5.1 Abbildung des innovativen Konzepts für Lünen im PUS 

Das Gesamtkonzept für das Süggelquartier in Lünen wurde inklusive der Chronologie 

der Transition im Planungsunterstützungssystem abgebildet. Exemplarisch sind hier 

einige relevante der in der Software vorgenommenen Schritte dargestellt. 

In Abbildung 5-1 ist eine mögliche Chronologie der sukzessiven Einführung von i.WET, 

resp. der Energiealleen im Süggelquartier in Lünen dargestellt. Diese Chronologie ba-
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siert auf den wichtigsten Randbedingungen im Untersuchungsgebiet und wurde als 

Grundlage für die Darstellungen im PUS verwendet. 

Die Abbildung eines Grauwasserfilters im PUS ist in Abbildung 5-2 skizziert. Abbildung 

5-3 und Abbildung 5-4 beschreiben die Möglichkeiten, die Energieallee mit dem In-

strumentarium des PUS darzustellen. 

 

 
 

Abbildung 5-1: Sukzessive Einführung von i.WET im Süggelquartier in Lünen  
(eigene Darstellung Fraunhofer ISI) 
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Abbildung 5-2: Abbildung des Grauwasserfilters im PUS 
 

 

Abbildung 5-3: Abbildung der Energieallee im PUS  

Grauwasserfilter

• Spezielle NASS-Komponente mit diesem Namen 
ist im PUS implementiert. 

• Definieren der Parameter für das 
Teileinzugsgebiet (Einwohner, Fläche etc.)

• Festlegung von Name, Typ, Parametern und 
Eingangsgrößen für die Anlage unter 
"Sanitärsysteme (incl. NASS+)" im 
Teileinzugsgebiet und "Hinzufügen" des Filters zu 
"Definierte Systeme"

• Schließen des Teileinzugsgebietes (TEG) mit "OK" 
und erneutes öffnen 

• Bestimmung der Abflüsse von Brauchwasser und 
Schwarzwasser in die entsprechenden 
Grauwasser- und Schwarzwasserkanäle

• Bestätigung mit "OK"

• Teileinzugsgebiet erneut auswählen und mit 
"Ok" schließen - führt dazu, dass in den 
entsprechenden Kanälen nicht-grafische Zuflüsse 
generiert werden, die sich automatisch 
aktualisieren

•

Abbi ldung der  Energ iea l lee im PUS
Kanal

• Kanal mit offenem Profil (vorgegebenes Profil wählen oder selbst definieren - z.B. 23 Rechteck -
Projektbaum/Allgemein/Profile)

• Führung von Grauwasser/Regenwasser 
→ Modellierung als Mischwasser

• Kanalart: Freispiegelkanal

• Geometrie/Knotensohle übernehmen

• nur Darstellung der Wasserleitungseigenschaften: dargestelltes Volumen = Porenvolumen – nicht reales 
Volumen der Energieallee (nachgeschaltete Berechnung des Bodenvolumens notwendig)
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Abbildung 5-4: Abbildung der Energieallee im PUS mit Verweis auf die manuell 
einzutragenden Werte 

5.2 Evaluation des PUS 

Ob der jeweilige Entwicklungsstand die Anforderungen des jeweiligen Entwicklungs-

durchlaufs erfüllt, ob sich die Zielgruppe mit den Mechanismen eines Simulationsspiels 

motivieren lässt und ob die fachlichen Inhalte mit Hilfe eines Simulationsspiels darge-

stellt werden können, wurde in regelmäßigen Evaluationsschritten geprüft. Zur Evalua-

tion gehört auch die Prüfung, ob PUS und Simulationsspiel die fachlichen Informatio-

nen für fundierte Entscheidungen liefert. 

Im Spiel wurden auf Grundlage der Arbeiten in AP3, AP5 und AP6 verschiedene Inno-

vationskonzepte und Bewertungen zu den untersuchten Modellgebieten implementiert. 

Es durchlief dazu unter Beteiligung der Projektpartner mehrere Testläufe. Die wichtigs-

ten Ergebnisse der Arbeiten sind bei Söbke et al. (2017) veröffentlicht.  

Fraunhofer ISI hat in diesem Sinne in einem iterativen Prozess an der Weiterentwick-

lung des PUS mitgearbeitet (vgl. auch Abbildungen in Kap. 5.1). 
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6 Arbeitspaket 5: Bewertungsverfahren 

Im Rahmen von TWIST++ wurde eine Methode zur umfassenden, multikriteriellen Be-

wertung von Wasser- und Abwasserinfrastrukturen entwickelt, die den Vergleich neuar-

tiger Infrastruktursysteme untereinander und mit konventionellen Ansätzen erlaubt. 

Dabei werden nicht nur gängige Kriterien wie Umweltverträglichkeit, Wirtschaftlichkeit 

und gesundheitliche Unbedenklichkeit in der Bewertung berücksichtigt, sondern auch 

Aspekte wie die Akzeptanz bei den Anwendern, die Anpassungsfähigkeit gegenüber 

sich verändernden Rahmenbedingungen und die Sicherheit im Störfall. Die Anwen-

dung der Bewertungsmethode erfolgt beispielhaft für die Umsetzung einer dezentralen 

Regen- und Grauwasseraufbereitung im städtischen Umfeld in Lünen. Es zeigt sich, 

dass die alternative Infrastruktur der konventionellen in fast allen Belangen überlegen 

ist. 

Um neuartige Wasserinfrastrukturen untereinander und mit konventionellen Wasser-

ver- und Abwasserentsorgungskonzepten vergleichend bewerten zu können, wurde im 

Projekt TWIST++ eine Methode zur umfassenden Bewertung von Wasserinfrastruktu-

ren, kurz MuBeWis, entwickelt. Für den Vergleich hat neben anderen Forschergruppen 

(z. B. Lienert et al. 2015) auch die DWA in ihrem Arbeitsblatt 272 Kriterien aufgelistet 

(DWA 2015) Beide Kriteriensätze weisen trotz struktureller Unterschiede inhaltlich ei-

nen hohen Grad an Übereinstimmung auf. Die Kriterien der DWA wurden in TWIST++ 

um Anforderungen aus dem Bereich der Trinkwasserversorgung und der Raumplanung 

ergänzt. Darüber hinaus wurde der besondere Kontext der zu bewertenden Modellin-

frastrukturen berücksichtigt. Die ausgewählten Kriterien wurden dann in ein (Bewer-

tungs-)System integriert, welches ein mehrstufiges, sich an den Anforderungen an die 

Infrastruktursysteme orientierendes Zielsystem, widerspiegelt. Ökologische, sicher-

heitsrelevante, wirtschaftliche, soziale und technische Ziele stellen dabei die oberste 

Ebene dar, die den Anforderungen entsprechend herunter gebrochen werden. Auf der 

Ebene mit dem höchsten Detailgrad entsprechen die Einzelziele den Kriterien, denen 

zwecks Mess- bzw. Vergleichbarkeit jeweils mindestens ein Indikator zugeordnet wird 

(vgl. Abbildung 6-1). Um verschiedene Infrastrukturen auf Basis dieser Vielzahl von 

Kriterien zu bewerten, wird die Nutzwertanalyse angewendet. Als multikriterielles Ver-

fahren erfüllt sie unter einer Vielzahl vorhandener Bewertungsverfahren am besten die 

an die Bewertung komplexer Wasserinfrastruktursysteme gestellten Anforderungen. So 

können unterschiedliche Dimensionen einbezogen, die Transparenz des Vorgehens 

gewahrt und der für die Datenerhebung notwendige Aufwand minimiert werden (vgl. 

Hein et al. 2015). 
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Abbildung 6-1: Zielhierarchie für die Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen 

Bei der Nutzwertanalyse wird für jedes Kriterium mittels eines oder mehrerer Indikato-

ren zunächst der Beitrag zur jeweiligen Zielerreichung ermittelt. Daraus wird zum Zwe-

cke der Vergleichbarkeit mittels Transformationskurven (bzw. -geraden) jeweils der 

normierte Teilnutzwert (TNW) berechnet. Für das dem Unterziel "Gewässerschutz" 

zugeordnete Kriterium "CSB-Belastung" bspw. bedeutet das, dass für die zu bewerten-

de Infrastruktur die in die Gewässer gelangende CSB-Fracht abgeschätzt und mittels 

der erwarteten Abwassermenge in eine Konzentration umgerechnet wird. Aus dieser 

Konzentration erfolgt die Berechnung eines (normierten) TNW, indem die erwartete zu 

der jeweils gesetzlich maximal zulässigen Konzentration in Relation gesetzt wird. Diese 

gesetzlichen Grenzwerte werden einem TNW von 0 gleichgesetzt; keine CSB-Emis-

sionen entsprächen einem TNW von 1. Die TNW für die zu bewertende Infrastruktur 

ermitteln sich durch lineare Interpolation zwischen diesen beiden Referenzwerten. 

Existiert, wie im Fall der Treibhausgasemissionen, für ein Kriterium kein Grenzwert, 

erfolgt die (lineare) Inter- bzw. Extrapolation zwischen dem TNW von 1 für keine Emis-

sionen und dem TNW 0,5 für die durchschnittlichen Emissionen der Wasser- und Ab-

wasserinfrastrukturen in Deutschland (vgl. Abbildung 6-2). Grundsätzlich können die 

der Umrechnung von Indikatoren in TNW zugrunde liegenden Transformationsfunktio-

nen auch nicht-linear sein. Da dadurch aber vor allem die Höhe der Bewertung, viel 
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ist (Zheng et al. 2016), wurde hier der einfachere Ansatz gewählt. Hängt die Ausprä-

gung eines Indikators von der Größe der Infrastruktur (z. B. Emissionsfracht) und/oder 

der Dauer des Betriebs (z. B. Kosten) ab, erfolgt eine Normierung durch Bezugnahme 

auf die Anzahl der angeschlossenen Personen und einen Zeitabschnitt von einem 

Jahr. Gehen, wie im Fall der Nährstoffbelastung, mehrere Indikatoren (N und P) in ein 

Kriterium ein, so wird der Mittelwert der jeweiligen TNW gebildet. Bei einigen Kriterien, 

die aufgrund des derzeitigen Wissensstandes nicht oder zumindest nicht mit vertretba-

rem Aufwand quantitativ erfasst werden können, kommen Bonus-Malus-Systeme zum 

Einsatz, um auch qualitative Unterschiede zumindest teilweise zu quantifizieren (vgl. 

Nyga et al. 2016).  

 

 

Abbildung 6-2: Verschiedene Ansätze zur Normierung und Umrechnung von Indi-
katoren in Teilnutzwerte am Beispiel von CSB-Emissionen (links), 
Treibhausgasemissionen (Mitte) und der Eliminierung ökotoxikolo-
gischer Stoffe (rechts)  

Schließlich werden die TNW für alle Kriterien entsprechend ihrer jeweiligen Bedeutung 

für eine Gesamtbewertung gewichtet und durch Addition aggregiert. In der Literatur 

werden andere Aggregationsverfahren beschrieben, die bspw. Präferenzordnungen 

widerspiegeln, in denen eine schlechte Bewertung in einem Kriterium nicht durch eine 

positive Bewertung in einer anderen Kategorie ausgeglichen werden kann. Da diese 

Präferenzordnungen sich jedoch von Entscheider zu Entscheider stark unterscheiden 

(Zheng et al. 2016), finden die entsprechenden Aggregationsverfahren hier keine An-

wendung. Die Ermittlung der erforderlichen Gewichtungsfaktoren erfolgt mittels AHP-

Methode (AHP = Analytical Hierarchy Process) auf der Grundlage einer Befragung von 

Betroffenen und Fachleuten. Anhand dieser Gewichtungsfaktoren und der jeweiligen 

TNW können auf verschiedenen Aggregationsniveaus (Teil-) Nutzwerte berechnet 

werden, die einen direkten Vergleich der bewerteten Infrastrukturen ermöglichen. Zur 

besseren Einordnung der Bewertungsergebnisse wird jede alternative Wasserinfra-

struktur im Vergleich zu einer Referenzinfrastruktur bewertet, die in der Regel der kon-
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re hinsichtlich der Systemgrenzen zugrunde gelegt, sind die Ergebnisse für verschie-

dene Infrastrukturen auch zwischen unterschiedlichen Modellgebieten und Projekten 

vergleichbar.  

Die beschriebene Bewertungsmethode MuBeWis wurde im Projekt TWIST++ auf die 

für drei konkrete Modellgebiete entwickelten alternativen Wasserinfrastruktursysteme 

angewendet (vgl. Sartorius et al. 2016). Im Folgenden werden die Grundzüge der Be-

wertung für die Wasser- und Abwasserinfrastruktur im urbanen Modellgebiet in Lünen 

dargestellt. Das Konzept der alternativen Wasserinfrastruktur in Lünen ist in Kapitel 7 

beschrieben.  

6.1 Anwendung der Bewertungsmethode MuBeWis auf die 
erste Ausbaustufe von i.WET in Lünen 

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Bewertung der einzelnen Kriterien nach Teil-

zielen gegliedert im Einzelnen dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse sind an anderer 

Stelle (Sartorius et al. 2016) aufgeführt. 

6.1.1 Ökologische Ziele 

Die ökologischen Ziele umfassen Gewässer-, Boden- und Klimaschutz, Ressourcenef-

fizienz und Senkung des Flächenverbrauchs. Hinsichtlich des Gewässerschutzes 

kommen zwei Kriterien mit jeweils mehreren Indikatoren zum Tragen. Das eine Kriteri-

um ist die Nährstoffbelastung, die anhand der in die Gewässer emittierten N- und P-

Frachten bewertet wird. Beim in Lünen vorhandenen konventionellen System handelt 

es sich um eine Kläranlage der Größenklasse 5, die im Vergleich zum deutschlandwei-

ten Durchschnitt (TNW = 0,5) eine etwas höhere Leistungsfähigkeit bei der N- und eine 

deutlich höhere bei der P-Retention aufweist. Die entsprechenden TNW betragen da-

her 0,52 bzw. 0,69. Im System mit i.WET ist das Volumen des der Kläranlage zuge-

führten Abwasserstroms durch die anderweitige Verwendung des leichten Grau- und 

Regenwassers deutlich, die Nährstofffracht hingegen nur leicht reduziert. Da ange-

nommen wird, dass in der Kläranlage die Ablaufkonzentrationen von N und P trotz der 

höheren Zulaufkonzentrationen konstant gehalten werden können, resultiert daraus 

eine höhere Reinigungsleistung, die sich in TNW von 0,56 und 0,73 niederschlagen. 

Das zweite gewässerschutzrelevante Kriterium ist der Eintrag ökotoxikologischer Stof-

fe, von denen die Metalle Kupfer und Zink, das Arzneimittel Diclophenac und das Bio-

zid Terbutryn stellvertretend als Indikatoren ausgewählt wurden. Von diesen Stoffen 

werden im konventionellen System, d. h. in kommunalen Kläranlagen und der Kanali-

sation insgesamt nur 20, 19, 17 bzw. 39 Prozent zurückgehalten, was gleichzeitig dem 

entsprechenden TNW entspricht. Da Kupfer und Zink größtenteils mittels Regenwasser 
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von entsprechenden Oberflächen abgespült werden, gelangt ein großer Teil davon in 

i.WET folglich in die Energieallee und wird dort weitgehend adsorbiert. Der Rest wird 

dem normalen Abwasserstrom zugeführt. Ähnlich ist die Situation im Fall von 

Terbutryn, wobei der der Energieallee zugeführte Anteil deutlich kleiner ist. Gar nicht 

wirkt sich i.WET auf die Elimination von Diclofenac aus, da es im Wesentlichen mit 

dem Schwarzwasser abgeführt wird. In der Folge verbessern sich durch i.WET die 

TNW für Kupfer (0,37) und Zink (0,29) gegenüber dem konventionellen System deut-

lich, für Terbutryn (0,17) und Diclofenac (0,39) jedoch (fast) nicht. 

Die Bewertungslogik bezüglich des dritten Gewässerschutzkriteriums, Belastung durch 

CSB-relevante sauerstoffzehrende Stoffe, ähnelt der des ersten Kriteriums (Nährstoff-

belastung) mit einem wichtigen Unterschied: Der Referenzwert entspricht nicht der 

durchschnittlichen Belastung in Deutschland (mit TNW=0,5), sondern dem gesetzlich 

vorgeschriebenen Grenzwert (mit TNW=0), der für Kläranlagen der Größenklasse 5 

einer maximalen CSB-Fracht von 5,62 kg/(EW*a) entspricht. Die tatsächliche durch-

schnittliche Fracht beträgt aber nur 2,54 kg/(EW*a) und schöpft damit den Grenzwert 

nur zu 45 Prozent aus, was einem TNW von 0,55 entspricht. Durch i.WET findet wie im 

Fall der Nährstoffe eine Aufkonzentration des Kläranlagenzulaufs statt, die bei ange-

nommener unveränderter Ablaufkonzentration eine Erhöhung der Reinigungsleistung 

zur Folge hat. Die gewässerbelastende CSB-Fracht wird dadurch auf 2,26 kg/(EW*a) 

reduziert, was einen Anstieg des TNW auf 0,6 zur Folge hat. 

Hinsichtlich des Bodenschutzziels existiert ein Kriterium, die Belastung durch ökotoxi-

kologische Stoffe, die exemplarisch anhand dreier Indikatoren gemessen wird: Cadmi-

um, Blei und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Alle drei Substan-

zen gelangen im konventionellen System vor allem mit dem landwirtschaftlich oder 

landbaulich genutzten Klärschlamm in die Böden, wobei zu berücksichtigen ist, dass 

durch den Klärschlamm mineralische Düngemittel ersetzt werden, die ebenfalls häufig 

vor allem mit Cadmium kontaminiert sind. Die Bewertung erfolgt grundsätzlich wie bei 

der CSB-Belastung auf der Grundlage von Grenzwerten für die Gehalte des Bodens an 

diesen drei Stoffen, die in der Düngemittelverordnung festgelegt sind. Der durchschnitt-

liche TNW für die konventionelle Infrastruktur würde also 0,53 und aufgrund des in der 

Energieallee retendierten Anteils in i.WET 0,65 betragen. Da in Lünen jedoch Klär-

schlamm nicht landwirtschaftlich verwertet wird, beträgt der TNW im konventionellen 

System tatsächlich 1,0 und auf der Basis von i.WET und des dort in der Energieallee 

substituierten Mineraldüngers sogar 1,03, d. h. aufgrund der indirekten Effekte der 

Biomasseerzeugung in der Energieallee werden außerhalb des eigentlichen Wasserinf-

rastruktursystems Emissionen verringert und dadurch ein TNW > 1 erreicht. 
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Die Emission von Treibhausgasen erfolgt in der Wasserwirtschaft vor allem durch die 

für die Bereitstellung des Wassers sowie die Sammlung und Behandlung des Abwas-

sers erforderlichen (fossilen) Energieträger. Außerdem werden entsprechend dem 

Vorgehen im Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar (Um-

weltbundesamt 2014) die CH4- und N2O- (nicht jedoch CO2-) Emissionen einbezogen, 

die unmittelbar im Behandlungsprozess entstehen. Gleiches gilt für die Biomasseer-

zeugung (z. B. in der "Energieallee"), die zu einer entsprechenden CO2-Gutschrift 

führt. Für die konventionelle Wasser- und Abwasserinfrastruktur in Lünen berechnen 

sich Emissionen von CO2-Äquivalenten, die mit 50,7 kg CO2e/(EW*a) etwas niedriger 

als im Referenzfall liegen und damit in einem TNW von 0,51 resultieren. Unter Berück-

sichtigung von i.WET ergeben sich neben einer CO2-Lastschrift für den Betrieb der 

Grauwasseraufbereitung Gutschriften für die produzierte Biomasse, den substituierten 

Mineraldünger, den Minderenergieaufwand bei der (verminderten) Wasserver- und 

Abwasserentsorgung und vor allem die Wärmerückgewinnung aus dem Grauwasser, 

die zu Gesamtemissionen von nur noch 2,5 kg CO2e/(EW*a) und damit einem TNW 

von 0,98 führen. 

Ebenfalls klimawirksam ist die Beeinflussung des Mikroklimas insbesondere durch bau-

liche Maßnahmen. Hier erfolgt keine Berechnung aufgrund quantitativer Eingangsda-

ten. Stattdessen werden ausgehend von einem TNW von 0,5 für das bestehende Sys-

tem Mali oder Boni von -0,2 bis +0,2 jeweils dafür verteilt, dass in größerem oder klein-

erem Umfang Kaltluftentstehungsgebiete versiegelt bzw. entsiegelt oder Luftleiterbah-

nen durch Baukörper blockiert bzw. wiederhergestellt werden. Da die Energieallee in 

Lünen eine vorhandene konventionelle Straßenrandbepflanzung ersetzen würde und 

deshalb von i.WET in der ersten Ausbaustufe keine besonderen Wirkungen der be-

trachteten Art ausgehen, bleibt der TNW von 0,5 unverändert. 

Die Berücksichtigung der effizienten Ressourcennutzung erfolgt anhand zweier Kriteri-

en: des Ressourcenverbrauchs und der Ressourcenrückgewinnung. Die Messung des 

Verbrauchs erfolgt typischerweise in Masseeinheiten (z. B. kg). Um verschiedene Roh-

stoffe und Materialien auf dieser Basis vergleichen und bewerten zu können, muss 

berücksichtigt werden, dass sich die Ressourcenaufwände für die Bereitstellung ver-

schiedener Stoffe (z. B. Sand und Gold) stark unterscheiden. Die Vergleichbarkeit 

könnte dann mit Hilfe der jeweiligen spezifischen kumulierten Rohstoffaufwände her-

gestellt werden (Giegrich et al., 2012). Da dies sehr aufwändig ist, werden die Massen 

stattdessen mit den jeweiligen Preisen gewichtet. Die Ermittlung der Rohstoffkosten 

erfolgt nur für die Betriebsphase, da bei den Investitionen eine Differenzierung zwi-

schen Rohstoff- und anderen (z. B. Personal-) Kosten i. d. R. nicht möglich ist. Für die 

konventionelle Wasser- und Abwasserinfrastruktur wurden diese Betriebsmittelkosten 

im deutschlandweiten Durchschnitt mit 18,24 Euro pro Einwohner und Jahr ermittelt, 
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was einen TNW von 0,5 begründet. Im System mit i.WET sind die Betriebsmittelkosten 

dagegen vor allem wegen der Wärmerückgewinnung um mehr als die Hälfte reduziert, 

woraus ein TNW von 0,76 resultiert. 

Die Ermittlung des Ressourcenrückgewinnungsgrades erfolgt beispielhaft für vier was-

serwirtschaftlich relevante Stoffe: Wasser, Kohlenstoff und die Nährstoffe Phosphor 

und Stickstoff. Die Bewertung leitet sich unmittelbar aus dem Mittelwert der einzelnen 

mit dem jeweiligen Wert gewichteten eingesparten Anteile ab. Da im konventionellen 

System in Lünen keine Rückgewinnung (auch keine landwirtschaftliche Klärschlamm-

nutzung) stattfindet, beträgt der TNW 0. Im i.WET-System werden 27 Prozent des 

Wassers durch die Regen- und Grauwassernutzung und geringere Mengen an Phos-

phor und Stickstoff durch die Kurzumtriebsplantage eingespart bzw. recycelt. Das an 

den Preisen der pro angeschlossener Person anfallenden Mengen orientierte Gewich-

tungsverhältnis für Wasser, Kohlenstoff, Phosphor und Stickstoff liegt bei 96 : 2 : 1,2 : 

0,8, woraus ein TNW von 0,26 resultiert. 

Der Flächenverbrauch der Wasserinfrastrukturen orientiert sich an der kommunalen 

Flächenbilanz (Katasterflächen), wobei diese durch die baurechtliche Festsetzung als 

„Gebäude- und Freifläche“ oder „Betriebsfläche“ für Ver- und Entsorgung dokumentiert 

wird. Für die Bewertung wird der Flächenverbrauch der vorhandenen Infrastruktur mit 

TNW = 0,5 angesetzt. Wird für die neue Infrastruktur mehr Fläche verbraucht, sinkt der 

TNW, wird weniger Fläche verbraucht, steigt er (bis TNW = 1, wenn keine Fläche ver-

braucht wird). Da i.WET in der betrachteten Ausbaustufe auf die vorhandene Infra-

struktur zurückgreift und die zusätzliche Energieallee auf bereits als Verkehrsfläche 

eingestufte Flächen (Straßenrandbepflanzung) zurückgreift, ergeben sich gegenüber 

der konventionellen Variante keine Änderungen – und ein TNW von ebenfalls 0,5. 

6.1.2 Sicherheitsrelevante Ziele 

Zur Bewertung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit des Trinkwassers werden als 

Kriterien die Keimbelastung sowie Geruch und Trübung herangezogen. Maßstab für 

die Keimbelastung ist die Vorschrift, dass Trinkwasser keine coliformen Bakterien 

(0 KbE pro 100 ml) enthalten darf. Ist diese Bedingung erfüllt, beträgt der TNW 1 ande-

renfalls 0. Für die konventionelle Trinkwasserversorgung im Modellgebiet "Süggel-

quartier" in Lünen wurde ermittelt, dass es im Versorgungsnetz von 10 Prozent der 

Haushalte zu Stagnation kommen kann und damit eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für 

hygienische Beeinträchtigungen besteht. Der TNW reduziert sich dadurch auf 0,9.  

Im alternativen System werden 27 Prozent des Trinkwassers durch Betriebswasser 

aus aufbereitetem Regen- und Grauwasser substituiert, für welches ein anderer Be-

wertungsmaßstab anzulegen ist. Gemäß Badegewässer-Richtlinie, die häufig als Maß-
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stab für Betriebswasser herangezogen wird, darf die E. coli-Konzentration 

900 KbE/100 ml nicht überschreiten. Einen ähnlichen Grenzwert von 1.000 KbE/100 ml 

empfiehlt Nolde (Giegrich et al. 2012) für die Toilettenspülung. Da die für die Grauwas-

serbehandlung verwendeten MBR-Anlagen weniger als 100 KbE/100 ml erreichen, ist 

mit hoher Sicherheit von einer Unterschreitung der Grenzwerte und damit von einem 

TNW von 1 für das Betriebswasser auszugehen. Gleichzeitig ist wegen des Minderver-

brauchs von Trinkwasser von einer etwas höheren Stagnationswahrscheinlichkeit und 

deswegen einer etwas geringeren Bewertung (0,87) in diesem Teil der Wasserversor-

gung auszugehen, woraus insgesamt der gleiche TNW (0,9) wie für das konventionelle 

System resultiert. 

Geruch und Trübung sind im Trinkwasserkontext sicherheitsrelevante Indikatoren, die 

zwar selbst nicht notwendigerweise Schäden hervorrufen, aber auf Umstände hinwei-

sen, die gesundheitliche Beeinträchtigungen (z. B. durch verstärkte Verkeimung) be-

günstigen können. Zu diesen Umständen zählt die Stagnation von Trinkwasser in den 

entsprechenden Leitungen. Die Bewertung leitet sich wie im Fall der Keimbelastung 

unmittelbar aus dem Anteil des Versorgungsnetzes her, der nicht von Stagnation be-

troffen ist. Die TNW betragen also, wie oben beschrieben, 0,9 und 0,87 für die konven-

tionelle und die alternative Infrastruktur. Da Geruch und Trübung für Betriebswasser 

keine Rolle spielen, geht dieser Teil der Versorgung nicht in die Bewertung ein. 

6.1.3 Ökonomische Ziele 

Die ökonomischen Ziele umfassen einerseits die Kosten der Infrastruktur, andererseits 

die Flexibilität und Systemwechselfähigkeit. Während die Kosten einen Vergleich ver-

schiedener Infrastrukturalternativen unter den aktuellen Bedingungen ermöglichen, 

legen die Kriterien Flexibilität und Systemwechselbereitschaft eine Langfristperspektive 

an, die Aufschluss darüber gibt, wie leicht, bspw. als Reaktion auf sich verändernde 

Rahmenbedingungen, ein Wechsel zu anderen Infrastrukturalternativen möglich ist. 

Die Ermittlung der Kosten der Wasserver- und Abwasserentsorgungsalternativen er-

folgt dynamisch auf Basis des Lebenszykluskosten-Ansatzes. Dabei werden alle Kos-

ten (und ggf. Erlöse), die im Verlaufe der Nutzungsdauer anfallen, mit einem Zinssatz 

von 1,5 Prozent auf ein Basisjahr diskontiert (Umweltbundesamt 2012). Zu den Kosten 

zählen Investitions- und Reinvestitionskosten (für die Lebensdauer der gesamten Infra-

struktur, d. h. ca. 80 Jahre) ebenso wie die Betriebskosten, die den Saldo aus allen 

laufenden Kosten und Erlösen darstellen. Bei den Kosten des konventionellen Systems 

ist zu berücksichtigen, dass die aktuellen Mischabwasserkanäle in Lünen stark sanie-

rungsbedürftig sind und durch Zubau eines Schmutzwasserkanals in eine Trennkanali-

sation umgewandelt werden müssten. Durch den Einsatz von i.WET erübrigt sich der 
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zweite Kanal, da kaum noch Regenwasser anfällt. Außerdem sinken durch den Min-

derverbrauch von Trinkwasser die Kosten für die Trinkwasserversorgung, allerdings 

nur im Umfang der variablen Kosten (d. h. 20 % der gesamten Kosten). Diesen Einspa-

rungen stehen Mehraufwendungen für Regen- und Grauwasserbehandlung, Wärme-

rückgewinnung Betriebswasserverteilung und Energieallee gegenüber. Die Aufstellung 

der Kosten in Tabelle 6-1 zeigt, dass i.WET hinsichtlich aller Infrastrukturelemente 

günstiger ist, was sich auch in einem höheren TNW (0,46 anstelle von 0,42) nieder-

schlägt. 

Tabelle 6-1: Einwohnerspezifische, jährliche Kosten von innovativer und konventio-
neller Infrastruktur und daraus resultierende Bewertung 

 i.WET konventionell 

Kosten d. Abwasserableitung (EUR/(E*a)) 84,16 93,10 

Kosten der Abwasserbehandlung (EUR/(E*a)) 30,00 30,00 

Kosten der TW-Versorgung (EUR/(E*a)) 86,70 91,60 

Gesamtkosten (EUR/(E*a)) 200,86 214,70 

Referenzkosten (EUR/(E*a)) [TNW = 0,5]  184,99 

Teilnutzwert 0,46 0,42 

Zwecks Bewertung der Flexibilität und Systemwechselbereitschaft kommen zwei Indi-

katoren mit unterschiedlicher Zeitperspektive zum Einsatz. Der abzuschreibende Rest-

buchwert (aRWB) bestimmt, welcher Wert bei Ersatz der vorliegenden (konventionel-

len) Infrastruktur durch eine (z. B. innovativere) Alternative zum Zeitpunkt des Wech-

sels obsolet würde, abgeschrieben werden müsste und damit Kosten in entsprechen-

der Höhe verursachen würde. Die bilanzielle Nutzungsdauer (bND) der neu zu errich-

tenden Infrastruktur beeinflusst die Möglichkeit eines Wechsels zu einem späteren 

Zeitpunkt, wenn dies aufgrund jetzt noch nicht absehbarer Veränderungen geboten 

erschiene. Dass die Kanalisation in Lünen aktuell stark sanierungsbedürftig ist, bedeu-

tet, dass der aRBW in diesem Bereich der konventionellen Infrastruktur gering ist und 

damit eine gute Gelegenheit (d. h. ein Window of Opportunity) für die Umstellung auf 

i.WET besteht. Der aRBW der alternativen Infrastruktur ist in diesem Fall irrelevant, da 

i.WET noch gar nicht implementiert ist. Weil die aRWB in beiden Fällen kein Hindernis 

darstellen, betragen die TNW in beiden Fällen 1.  

Ist i.WET dann erst einmal neu installiert, bemisst sich seine Wechselbereitschaft 

ebenso wie die einer konventionellen Alternative an der bND. Beim Vergleich der bei-

den Alternativen ist seitens der konventionellen Infrastruktur nur die Kanalisation rele-

vant, die mit einer bND von 80 Jahren zu Buche schlägt und damit einen TNW von 0 

aufweist. Seitens der alternativen Infrastruktur sind die Kanäle nur für die 73 Prozent 
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des konventionellen Abwassers relevant. Der Anteil von 27 Prozent, der die Energieal-

lee durchläuft, schlägt hingegen nur mit 27 Jahren zu Buche. Daraus resultieren ein 

durchschnittlicher bND von 65 Jahren und ein TNW von 0,19. 

6.1.4 Soziale Ziele 

Unter sozialen Zielen wird sowohl die Akzeptanz der Infrastrukturen bei den Nutzern 

als auch die Vermeidung von Externalitäten, d. h. von Beeinträchtigungen Dritter sub-

summiert. Dabei wird die Akzeptanz mittels zweier Kriterien beurteilt. Für die Bestim-

mung der Bequemlichkeit wird der Zeitaufwand der Nutzer für die Bereithaltung der 

Wasserver- und Abwasserentsorgung abgeschätzt, welche sich im konventionellen 

System in Lünen im Wesentlichen auf die Ablesung des Zählers und den Schriftverkehr 

beschränkt. Die Zufriedenheit der Nutzer kann daher als hoch eingestuft und einem 

TNW von 0,9 bewertet werden. Wird i.WET, wie vorgesehen, vom Bauverein zu Lünen 

betrieben, dann ändert sich für die Nutzer gegenüber der aktuellen Vorgehensweise 

(im konventionellen System) nichts. Der Bauverein betreibt die Anlage und reicht die 

entstehenden Kosten wie bei der konventionellen Abwasserentsorgung per Nebenkos-

tenabrechnung an die Bewohner der Wohnungen weiter. Die Bewertung ist die gleiche.  

Das zweite Kriterium ist die wirtschaftliche Belastung, wobei es nicht um die im wirt-

schaftlichen Kontext bereits bewerteten Kosten, sondern um besondere, darüber hin-

aus gehende Be- oder Entlastungen der Nutzer geht. Beispiele dafür könnten hohe 

Einmalbelastungen (bspw. bei der privaten Errichtung einer Kleinkläranlage) sein, die 

bei der Bewertung negativ zu Buche schlagen würden, oder, wie im Fall von i.WET, 

Einsparungen für die Nutzer, die über die allgemeine Kostenbetrachtung hinausgehen. 

Diese Einsparungen ergeben sich aus dem Minderverbrauch von 27 Prozent des 

Trinkwassers, der für die Nutzer beim Wasserversorgungsentgelt zumindest kurzfristig 

in voller Höhe wirksam wird. In der Kostenbetrachtung im Kontext der ökonomischen 

Ziele wurden dagegen nur die tatsächlichen Einsparungen in Höhe der variablen Kos-

ten berücksichtigt. Längerfristig würde die flächendeckende Einsparung von 27 Prozent 

des Trinkwassers voraussichtlich eine Erhöhung der spezifischen Entgelte aufgrund 

gleichbleibender Fixkosten und ggf. steigender Wartungskosten wie etwa Rohrnetz-

pflege nach sich ziehen. Für die Bewertung schlägt sich dies in einem TNW von 0,5 für 

die konventionelle und 0,56 für die alternative, auf i.WET gestützte Infrastruktur nieder. 

Die konventionelle Wasser- und Abwasserinfrastruktur wird, von den unmittelbaren 

Anliegern von Kläranlagen abgesehen, im Allgemeinen als frei von Belästigungen emp-

funden. Weil der Idealzustand nicht ganz erreicht wird, wird ihr daher ein TNW von 0,9 

zugeordnet. Ansonsten würden je nach Belastungsintensität (d. h. Häufigkeit, Intensität 

und Betroffenenzahl) pro Belastungsmedium (z. B. Geruch, Lärm, Ästhetik) Mali zwi-
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schen –0,1 und –0,3 angewendet werden. Da für i.WET nicht von zusätzlichen Belas-

tungen auszugehen ist, beträgt der TNW hier ebenfalls 0,9. 

6.1.5 Technische Ziele 

Hinsichtlich der technischen Ziele gehen folgende Teilaspekte in die Bewertung ein: 

Anfälligkeit für Prozessstörungen (im Normallbetrieb), Auswirkungen eines Versagens-

zustandes, Bereitstellung von Löschwasser über das Trinkwassernetz, Flexibilität bzgl. 

sich ändernder Rahmenbedingungen und Anforderungen an andere Infrastrukturberei-

che. 

Die Anfälligkeit für Prozessstörungen wird mit der Wahrscheinlichkeit gleichgesetzt, 

dass es im Normalbetrieb zu Störungen kommt. Dabei werden als Indikatoren die er-

wartete Schadensanfälligkeit und die Verfügbarkeit von Know-how unterschieden, wel-

ches erforderlich wäre, um einen Schaden schnellstmöglich zu erkennen und zu behe-

ben. In die erwartete Schadensanfälligkeit gehen vorhandene Kapazitätsreserven zur 

Vermeidung oder Minderung von Schäden ebenso ein wie das Schadenspotenzial im 

Fall des Schadenseintritts. Gegenüber der mit einem TNW von 0,5 bewerteten (durch-

schnittlichen) konventionellen Infrastruktur ergeben sich für die Alternative mit i.WET 

Boni für die aufgrund des geringeren Trinkwasserverbrauchs und der zusätzlichen Be-

triebswassernutzung erhöhten Redundanz (+0,3) sowie daraus, dass durch die De-

zentralität der Abwasserbehandlung pro Schadensfall weniger Nutzer betroffen sind 

(+0,1). Dem steht seitens der Know-how-Verfügbarkeit für das alternative System ein 

TNW-Abschlag von –0,2 im Vergleich zum konventionellen System gegenüber, für 

welches das Know-how als weit verbreitet (TNW = 0,8) angesehen werden kann. 

Im Falle eines Versagens der Abwasserbehandlung gelangt Schmutzwasser ungeklärt 

in die Umwelt. Als Indikator für die Auswirkungen dieses Versagens kann die CSB-

Konzentration angesehen werden, die sich dadurch im Gewässer einstellt. Für die Be-

wertung ist dabei nur der Teil der eingeleiteten Fracht maßgebend, der im Gewässer 

einen am CSB-Grenzwert im Kläranlagenablauf angelehnten Schwellenwert über-

schreitet. Da konkrete Zahlen für Lünen nicht verfügbar waren, wurden beispielhaft die 

Auswirkungen für den Fall berechnet, dass der Schwellenwert durch das Versagen 

leicht (d. h. um 20 %) überschritten wurde. In diesem Fall hat die durch die dezentrale 

Grauwasseraufbereitung um 10 Prozent reduzierte CSB-Fracht zur Folge, dass die 

Überschreitung des Schwellenwertes ebenfalls reduziert wird. Als TNW-Werte für das 

konventionelle und alternative System resultieren aus diesen Berechnungen 0,83 bzw. 

0,93. 

Grundsätzlich erfolgt die Bewertung der Zuverlässigkeit der Löschwasserbereitstellung 

anhand eines Bonus-/Malussystems, welches die Redundanz alternativer Entnahme-
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stellen (z. B. Gewässer) ebenso berücksichtigt wie die Redundanz innerhalb des Was-

sernetzes. Für die Bewertung von i.WET ist die Bereitstellung von Löschwasser jedoch 

irrelevant, da i.WET dazu keinen Beitrag leistet. Stattdessen wird dafür im i.WET- und 

im Referenzfall auf die konventionelle Infrastruktur zurückgegriffen. Da es sich in Lü-

nen auch im aktuellen Zustand um ein größtenteils vermaschtes Trinkwassernetz mit 

Notstromversorgung handelt, welches Modellrechnungen zufolge an jedem Ort im un-

tersuchten Teilnetz pro Stunde nachweislich mindestens 96 m3 Löschwasser bereit-

stellt, kommt als TNW in beiden Fällen 1 zum Ansatz. 

Das Kriterium der Flexibilität zielt darauf ab, ob und wie sich innerhalb der bestehen-

den Kapazität durch Auslastungs- oder bauliche Änderungen (Zu- oder Rückbau) An-

passungen an sich verändernde Rahmenbedingungen vornehmen lassen. Bei der Be-

wertung deutet ein TNW von 0 auf keine, ein TNW von 1 hingegen auf vollständige 

Flexibilität hin. Zur Umsetzung erfolgt die Aufteilung der fiktiven 100 Prozent Flexibilität 

auf die relevanten Komponenten des Systems, wobei wichtigeren (Schlüssel-)Kompo-

nenten (z. B. Leitungsnetz) ein höherer Anteil zugewiesen wird. Für jede Komponente 

erfolgt dann die Beurteilung, ob sie leicht anpassbar ist ( voller %-Anteil), gar nicht 

anpassbar ( 0 %) oder dazwischen liegt. Abschließend werden die gewichteten Pro-

zentzahlen aufsummiert. In der konventionellen Infrastruktur sind die Verteilnetze und 

Kanäle (Gewicht: 0,5) nur mit großen Schwierigkeiten (Faktor: 0,2) und die Wasserauf-

bereitungs- und Kläranlagen (Gewicht: 0,5) mit substanziellen Einschränkungen (Fak-

tor: 0,4) aus- oder zurückbaubar, woraus sich ein TNW von (0,5 x 0,2 + 0,5 x 0,4 =) 0,3 

berechnet. In i.WET wird durch die dezentrale, modulare Grau- und Regenwasserbe-

handlung ein Teil des Systems (Gewicht: 0,2) deutlich flexibler (Faktor: +0,5), woraus 

ein Anstieg um 0,1 und ein Gesamt-TNW von 0,4 resultiert. 

Je höher und vielfältiger die Anforderungen der Wasser- und Abwasserinfrastruktur an 

andere Infrastrukturen sind, desto anfälliger sind sie hinsichtlich deren Versagen. Rele-

vante Abhängigkeiten des konventionellen Systems bestehen hinsichtlich der Strom-

versorgung, der Abfallentsorgung und, in zunehmendem Umfang, der Datenvernet-

zung. Der TNW für diesen Referenzfall wird auf 0,5 festgelegt. Im Vergleich dazu 

zeichnet sich die alternative Infrastruktur mit i.WET durch eine höhere Autonomie bzgl. 

der Energieallee, aber eine höhere Abhängigkeit bzgl. der Grau- und Regenwasser-

aufbereitung sowie des Betriebs der Toiletten aus. Insgesamt erscheint die Abhängig-

keit von anderen Infrastrukturelementen in i.WET also noch etwas höher als im kon-

ventionellen System. Daher wird ein TNW von 0,4 als angemessen angesehen. 

Alle Ergebnisse der Bewertung sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst.  
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Tabelle 6-2: Bewertung der konventionellen und neuartigen Wasserinfrastruktur im 
urbanen Modellgebiet in Lünen 

 Kriterium Indikatoren Gewich-

tung (%) 

Konven-

tionell  

i.WET 

1. Ökologische Ziele 22,0 0,49 0,63 

1.1 Nährstoffbelastung N  

P 

1,29 

1,29 

0,52 

0,69 

0,57 

0,73 

1.2 Ökotoxische Stoffe/Wasser Cu 

Zn 

Diclophenac 

Terbutryn 

0,77 

0,77 

0,77 

0,77 

0,20 

0,19 

0,39 

0,17 

0,37 

0,29 

0,39 

0,17 

1.3 Sauerstoffzehrende Substanzen CSB 2,62 0,55 0,60 

1.4 Ökotoxische Stoffe/ Boden Cd 

Pb 

PAK 

0,95 

0,95 

0,95 

1,00 

1,00 

1,00 

1,10 

0,99 

0,99 

1.5 Emission Klimagase THG-Äquivalente 2,44 0,51 0,98 

1.6 Beeinflussung des Mikroklimas  1,91 0,50 0,50 

1.7 Ressourcenverbrauch Energie, Betriebs-

stoffe 

2,52 0,50 0,76 

1.8 Ressourcenrückgewinnung P 

N 

H2O  

C (organisch) 

0,02 

0,03 

2,28 

0,05 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,01 

0,01 

0,27 

0,00 

1.9 Flächenverbrauch rF-Wert 1,84 0,50 0,50 

2. Sicherheitsrelevante Ziele 26,7 0,90 0,90 

2.1a Verkeimung/Hygiene Gesamtkeimzahl, 

Coliforme KbE 

22,8 0,90 0,90 

2.1b Geruch/Trübung TON, NTU 3,92 0,90 0,87 

3. Ökonomische Ziele 16,4 0,46 0,52 

3.1 (Netto-)Kosten Investition und 

Betrieb 

8,90 0,42 0,46 

3.2 Flexibilität, System-

wechselbereitschaft 

Restbuchwert 

Nutzungsdauer 

3,74 

3,74 

1,00 

0,00 

1,00 

0,19 

4.  Soziale Ziele 16,0 0,74 0,77 

4.1 Bequemlichkeit (Servicequalität) Zeitaufwand 5,18 0,90 0,90 
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4.2 Wirtschaftliche Belastung Besondere Belas-

tungen 

6,28 0,50 0,56 

4.3 Belästigung Anzahl Medien 4,49 0,90 0,90 

5. Technische Ziele 18,8 0,66 0,70 

5.1 Störungsanfälligkeit Kapazitätsreserve 

Schadenspotenzial 

Know-how-

Verfügbarkeit 

1,53 

1,53 

1,53 

0,50 

0,50 

0,80 

0,80 

0,60 

0,60 

5.2 Auswirkungen des 

Versagenszustandes 

Anteil CSB im Ge-

wässer 

4,05 0,83 0,93 

5.3  Löschwasserbereitstellung Sicherer Anteil  3,89 1,00 1,00 

5.4 Flexibilität bzgl. Rahmen-

bedingungen 

Zu-/Rückbaubarkeit 3,65 0,30 0,40 

5.5 Abhängigkeit Anzahl/Intensität 2,61 0,50 0,40 

Gesamtbewertung 100 0,67 0,72 

6.2 Zusammenfassung der Bewertung  

Beim Vergleich der TNW zeigt sich, dass die für das Modellgebiet in Lünen geplante 

alternative Infrastruktur der konventionellen in fast allen Belangen überlegen ist. Hin-

sichtlich der ökologischen Ziele kommt insbesondere zum Tragen, dass das Grauwas-

ser mit seinen Verunreinigungen größtenteils in der Energieallee behandelt und damit 

die kommunale Kläranlage entlastet wird (Umweltschutz); außerdem werden Wasser 

und Nährstoffe wiederverwertet (Ressourcenschutz). Wirtschaftlich erweist es sich als 

Vorteil, dass i.WET die Umstellung auf eine konventionelle Trennkanalisation überflüs-

sig macht und aufgrund der niedrigeren Nutzungsdauer eine flexiblere Reaktion auf 

sich verändernde Rahmenbedingungen erlaubt. Aus der durch die Betriebswassernut-

zung bedingten Einsparung von Trinkwasser ergibt sich für den Endnutzer, soweit die 

bisherigen Tarifstrukturen beibehalten werden, eine geringere wirtschaftliche Belas-

tung, die zu einer höheren sozialen Akzeptanz führt. Aus technischer Sicht überwiegen 

die Vorteile bei Störungsanfälligkeit, Auswirkungen von Versagenszuständen und Fle-

xibilität den kleinen Nachteil seitens der höheren Abhängigkeit von anderen Infrastruk-

turen. Allein hinsichtlich der Sicherheit schneidet die konventionelle Infrastruktur ge-

nauso gut ab wie die alternative, was angesichts der bestehenden hohen Standards 

nicht verwundert. 
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7 Arbeitspaket 6: Systeminnovation – Demonstration  

Im Rahmen von TWIST wurde am Fraunhofer ISI eine transitionsfähige Systemlösung 

für Bestandssituationen entwickelt (vgl. Kap. 4.2). Dieses Transitionskonzept i.WET 

(integriertes WasserEnergieTransitions-Konzept) wurde für das Süggelquartier in Lü-

nen konkretisiert und darüber hinaus für die Konversionsfläche Alte Zeche Westerholt 

angepasst. 

7.1 Modellgebiet Lünen: Anwendung von i.WET im Be-
stand 

i.WET sieht eine kombinierte Wiederverwertung von Regenwasser und behandeltem 

Grauwasser mit Wärmerückgewinnung vor.  

 

 

Abbildung 7-1:  Energieallee: Mehrfachnutzung der urbanen Fläche zur Wasserauf-
bereitung, Wasserspeicherung und Bereitstellung von Ökosystem-
dienstleistungen (Quelle: Fraunhofer ISI) 

Das Konzept ist für Stadtquartiere im innerstädtischen Umfeld entwickelt worden, kon-

kreter Anwendungsfall ist ein Quartier mit mehrgeschossigen Wohnhäusern in der 

Stadt Lünen. Es kann aber ebenso bei Neuerschließungen in Wohn- und Gewerbege-

bieten genutzt oder ggf. auch auf den ländlichen Raum angepasst werden. i.WET er-

möglicht die sukzessive Einführung unter anfänglicher Beibehaltung des vorhandenen 

Systems. 
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i.WET lässt sich als Insellösung umsetzen, wenn sich Gelegenheitsfenster („windows 

of opportunity“) ergeben. Dabei steht sinnvollerweise die Sanierung von Bestandsge-

bäuden oder mindestens die Abkopplung von abflusswirksamen Flächen mit Einfüh-

rung der Energieallee für Regenwasser am Anfang.  

Das häusliche Rest-Abwasser, das nicht als Grauwasser in i.WET Verwertung findet, 

ist um etwa 30 % reduziert und dementsprechend weniger verdünnt. Es wird zunächst 

weiterhin im vorhandenen Kanalsystem zur Kläranlage abgeleitet. 

 

Abbildung 7-2: Transitionsschritte bei sukzessiver Implementierung des i.WET-
Konzepts 

Ab einer gewissen Durchdringung dieses 1. Transitionsschritts im Gebiet ist die 

Schleppspannung im Kanal nicht mehr ausreichend für den Transport im Freigefälle, 

so dass der Schwemmkanal sukzessive zu einer Vakuumkanalisation umgebaut wer-

den kann (2. Transitionsschritt). Das im Vergleich zum herkömmlichen häuslichen 

Schmutzwasser höher konzentrierte Restabwasser ermöglicht den dritten Transitions-

schritt, indem es auf der Kläranlage direkt einer anaeroben Behandlung mit anschlie-

ßender Nährstoffrückgewinnung zugeführt wird. Die aerobe Stufe dient dann nur noch 

der Nachbehandlung. Langfristig und wiederum abhängig von der Durchdringung mit 

i.WET im Einzugsgebiet der Kläranlage, kann die Kläranlage durch die prioritär anae-

robe Behandlung des Abwassers und die Einführung einer Nährstoff-Rückgewinnung 

zu einem Ressourcenzentrum avancieren (vgl. Abbildung 7-2). Auch ohne diesen drit-

ten Schritt ergeben sich Vorteile für das Gesamtsystem. 

Ein Konzept wie i.WET ermöglicht auf diese Weise einen sukzessiven Umbau der 

Wasserinfrastruktur mit flexiblen, an die Sanierungszyklen von Gebäuden, Kanalab-

schnitten und Kläranlagen angepassten Implementierungszeitpunkten. Die technischen 
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Möglichkeiten für eine solche Umgestaltung sowie mögliche Geschäfts- und Gebüh-

renmodelle wurden im Projekt intensiv untersucht, ebenso die Implikationen für die 

Trinkwassernetze (vgl. Arbeiten des IWW im Projekt TWIST++). 

Zur Sicherstellung der weiteren Umsetzung der erzielten Ergebnisse wurden mit den 

wichtigsten Akteuren vor Ort ein „Letter of Intent“ unterschrieben mit der Zielsetzung, 

den entwickelten innovativen Ansatz, in Lünen modellhaft in einem Stadtquartier ge-

meinsam mit den relevanten Akteuren Bauverein zu Lünen, Stadtbetrieb Abwasserbe-

seitigung Lünen AöR, dem Lippeverband und dem Fraunhofer ISI als Forschungspart-

ner zu konkretisieren und umzusetzen.  

7.2 Modellgebiet Westerholt - i.WET für Konversionsflä-
chen 

Konversionsflächen weisen einige typische Merkmale auf, die bei der Planung innova-

tiver Wasserinfrastrukturen und Systemlösungen relevant sein können. Zu berücksich-

tigen sind bspw. Altlastenflächen oder die mit der Nutzungsänderung einhergehenden 

veränderten Infrastrukturanforderungen. Eine große Herausforderung kann eine – ab-

hängig vom Verkauf der Flächen – sich über längere Zeiträume hinziehende Bebauung 

darstellen, indem die gesamte Erschließung trotz hoher Planungsunsicherheiten hin-

sichtlich zukünftiger Bedarfe bereits zu Beginn erfolgen muss. Gerade vor diesem Hin-

tergrund können innovative Systeme mit hoher Flexibilität große Vorteile realisieren.  

Im Rahmen von TWIST++ wurde eine Konversionsfläche in Gelsenkirchen / Herten, 

die ehemalige Zeche Westerholt, untersucht. 

Anforderungen 

Die Konversionsfläche „Alte Zeche Westerholt“ setzt bestimmte Rahmenbedingungen 

für mögliche Wasserinfrastrukturkonzepte.  

Das bestehende Mischsystem muss nach den Vorgaben des Landeswassergesetzes 

(LWG) in NRW durch ein Trennsystem ersetzt werden (§ 51a Abs. 1 LWG NRW), was 

insbesondere für die Ableitung des anfallenden Niederschlagswassers Änderungen mit 

sich bringt. Die bestehenden Altlastenflächen lassen eine gezielte Versickerung des 

Niederschlagswassers nicht zu, es muss auf dem Gelände (zwischen-) gespeichert 

und ggf. gedrosselt abgeleitet werden. 

Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass die Konversionsfläche stufenweise er-

schlossen werden soll und sich die zukünftige Nutzungsstruktur nicht mit abschließen-
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der Sicherheit vorhersagen lässt (vgl. Abbildung 7-3). Das Wasserinfrastruktursystem 

muss sich flexibel erweitern und an unterschiedliche Nutzungen anpassen lassen.  

Im Rahmen von TWIST++ wurde das Konzept i.WET als ein innovatives System mit 

einem Fokus auf grüner Infrastruktur für die Zeche Westerholt angepasst (i.WET 

Westerholt). Im Gegensatz zur bestehenden Entwässerungsplanung soll die Entwässe-

rung im Konzept i.WET Westerholt nicht im Freigefälle, sondern im Vakuumsystem 

erfolgen. Neben den grundsätzlichen Vorteilen, wie bspw. der Unabhängigkeit von to-

pografische Gegebenheiten, geringe Tiefenlagen, geringerer Bodenaushub, schließt 

vor allem die konsequente Trennung verschiedener Wasserströme eine Freigefälle-

entwässerung zumindest für das Schmutzwasser aus. 

Die grundsätzliche Konzeptidee für i.WET Westerholt beinhaltet folgende Punkte: 

 Ein möglichst großer Anteil der Dachflächen wird begrünt, der Anteil versiegelter 
Flächen wird grundsätzlich minimiert. 

 Die Energieallee durchzieht das Gebiet als straßenbegleitendes Grün, in das der 
Oberflächenabfluss von allen Parkplätzen, Straßen-, Gründächern- und einem Teil 
der Hofflächen eingeleitet wird. 

 Der Dachabfluss der herkömmlichen Dachflächen wird in Zisternen gespeichert, das 
überschüssige Regenwasser wird ebenfalls in die Energieallee abgeleitet.  

 Regenwasser aus den Zisternen wird für die Toilettenspülung genutzt. 

 Für das Hauptgebiet lohnt sich eine Grauwasseraufbereitung aufgrund des hohen 
Anteils an Büro- und Gewerbeflächen nicht. Hier kann das ggf. anfallende Grauwas-
ser ebenfalls in die Energieallee eingeleitet werden, lediglich das Regenwasser aus 
der Zisterne wird zur Deckung des Betriebswasserbedarfs verwendet. Der Bedarf an 
Betriebswasser für die Toilettenspülung ist in Gewerbegebieten vergleichsweise 
hoch. Die Regenwassernutzung ist somit eine Möglichkeit, Trinkwasserressourcen 
zu schonen und gleichzeitig Regenwasser als Schmutzwasser aus dem Gebiet ab-
zuleiten. 

Für die „Gartenstadt“, den ausschließlich wohnbebauten nördlichen Teil des Geländes, 

kann neben der Regenwassernutzung auch die Grauwassernutzung mit Wärmerück-

gewinnung vorgesehen werden (vgl. i.WET Lünen).  

 Schmutzwasser wird im Vakuumsystem abgeleitet und an geeigneter Stelle in das 
umliegende Mischkanalsystem übergeben. 

 Das Regenwassersystem wird an einer oder mehreren semizentralen Speichern 
über ein Vakuumsystem soweit entleert und in nördlich gelegene Feuchtwiesen mit 
Grabensystem geleitet, dass immer genügend Speicherraum für den Bemessungs-
regenfall vorhanden ist.  
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Die neuen Funktionalitäten innovativer Konzepte gehen einher mit neuen Akteuren, 

mindestens aber mit neuen Aufgaben für die herkömmlichen Akteure. Bei der im Rah-

men des TWIST++-Projektes planerisch vorbereiteten Umsetzung von i.WET in einem 

Quartier in Lünen ist ein wesentlicher neuer Akteur eine Wohnungsbaugesellschaft 

(Bauverein zu Lünen BVzL) als Investor, der zusätzlich Betreiberaufgaben übernimmt. 

Für die bisherigen Akteure Netz-Betreiber (Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Lünen 

AöR: SAL) und Betreiber der Kläranlage (Lippeverband: LV) ergeben sich im Rahmen 

von i.WET neue Aufgaben. Dafür können Anpassungen der rechtlichen Grundlagen 

(z. B. Satzungen) notwendig werden. Darüber hinaus spielen weitere Akteure eine Rol-

le, wie z. B. die Mieter als Nutzer der neuen Ressourcen, die Stadtwerke (SW) als 

Trinkwasser- und Energieversorger oder ggf. auch Straßen- oder Grünflächenämter 

hinsichtlich Bau und Betrieb der grünen Infrastruktur. 

 

Abbildung 7-3: Geplante Ausbaustufen der Konversionsfläche Zeche Westerholt 
(eigene Darstellung nach Scheuvens und Wachten (2015)) 

Die Verschiebung der Aufgaben besteht im ersten Transitionsschritt im Wesentlichen 

aus 

 dem BVzL als Investor und Betreiber einer Grauwasseraufbereitung und Wärme-
rückgewinnung sowie der Erfassung und Bereitstellung von Regenwasser als Be-
triebswasser ( Wasser- und Energieversorger). 

 Die Investionen des BVzL haben für die Mieter signifikante Einsparungen zur Folge.  

 Der SAL als Betreiber der Energieallee mit den entsprechenden Dienstleistungen 
( Abwasserreinigung- und -ableitung, Bereitstellung von Wasser zu Bewässe-
rungszwecken). Die Reinigungsfunktion der Energieallee führt dazu, dass die SAL in 
diesem Sinne eine Abwasserreinigungsanlage betreibt. 
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8 Arbeitspaket 7: Institutioneller Rahmen und Über-
tragbarkeit 

Konzeptionelle Veränderungen in den Bereichen der Wasserver- und Abwasserentsor-

gung sind mit Auswirkungen auch auf den rechtlichen und organisatorischen Rahmen 

verbunden. In diesem Arbeitspaket wurden deshalb der notwendige Änderungsbedarf 

sowohl auf Ebene der drei Modellgebiete als auch hinsichtlich einer breiteren Übertra-

gung der Ergebnisse herausgearbeitet, Lösungsansätze einschließlich möglicher Be-

triebs- und Geschäftsmodelle identifiziert und mit wesentlichen Akteuren (z. B. Woh-

nungsbaugesellschaft) diskutiert.  

Zu den rechtlichen Fragestellungen wurde im Rahmen des Projekts ein Gutachten er-

arbeitet, das als Anhang 1 angehängt ist. Die Beauftragung und Begleitung des Gut-

achtens durch den Projektpartner SAL erfolgte in enger Abstimmung mit dem Fraunho-

fer ISI.  

 

 

Abbildung 8-1: Beziehungen zwischen Stadtwerken (SW), Bauverein (BVzL), Mie-
tern, Abwasserentsorgung (SAL) und Lippeverband (LV) inkl. der 
resultierenden Wasser- und Geldströme (Quelle: Fraunhofer ISI) 
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Wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten des Fraunhofer ISI in diesem Arbeitspaket 

waren außerdem die Überprüfung und die Identifizierung von Anpassungsbedarf der 

organisatorischen und finanziellen (vgl. Abbildung 8-1) Rahmenbedingungen für das 

Modellgebiet Lünen. Wesentliche Ergebnisse fließen als ein Schwerpunkt in den DWA-

Themenband ein, der aus dem Projekt TWIST++ entsteht.  

Im Rahmen dieses Arbeitspakets hat das Fraunhofer ISI zusätzlich wesentlich beim 

INIS-Querschnitts-Workshop „Institutioneller Rahmen“ mitgearbeitet. 
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9 Arbeitspaket 8: Forschungskoordination und Be-
richtswesen  

Inhalte der Arbeiten des Fraunhofer ISI war die Gesamtprojektleitung einschließlich der 

administrativen und wissenschaftlichen Projektsteuerung wie z. B. Organisation von 

Gesamtprojekttreffen und Workshops sowie die Kommunikation mit dem wissenschaft-

lichen Koordinierungsvorhaben. Von Seiten des Fraunhofer ISI wurde außerdem der 

Aufbau und die Pflege der Internetdarstellung des Projekts übernommen  

(http://www.twistplusplus.de/twist-de/index.php). 

Wesentliches Element zur Koordination des sehr interdisziplinär zusammengesetzten 

Projektverbunds waren Integrationsworkshops, die regelmäßig durchgeführt wurden 

und dem intensiven Austausch und Diskussion zwischen allen Projektbeteiligten dien-

ten.  

- TWIST++-Integrationsworkshops:  

o Weimar, 11. Oktober 2013: Vorstellung des Konzeptes einer wasser-

sensiblen Stadtentwicklung und möglicher Technologien; Auseinander-

setzung mit der Frage, wie zukunftsfähige Wasserinfrastrukturen für un-

terschiedliche Rahmenbedingungen (Neubau, Umbau, Ländlicher 

Raum) aussehen könnten und wie sich diese Konzepte in einem Spiel 

abbilden lassen könnten.  

o Weimar, 1./2. Dezember 2014: Exkursion nach Wohlsborn; Vorstellung 

des Stands der einzelnen Arbeitspakete; Präsentation und Diskussion 

der Bewertungskriterien für TWIST und der nötigen institutionellen 

Rahmenbedingungen; TWIST Basar der Ideen.  

o Stuttgart, 28./29. September 2015: Vorstellung der TWIST-Highlights 

sowie des Stands der Arbeitspakete; Interaktive Präsentation des AP5 

Multikriterielle Bewertung; Diskussion der Rolle des Regenwasserma-

nagements im Kontext integrierter Gesamtkonzepte; Posterausstellung.  

Zur Dokumentation und Veröffentlichung der Ergebnisse wurden außerdem zum Ab-
schluss des Projekts zwei Veranstaltungen durchgeführt: 

- Abschlussveranstaltung „Wasserinfrastruktur in der Stadt – die unsichtbare 

Herausforderung“ am 19.05.2016 in Lünen, 

- zusätzliche Abschlussveranstaltung: Präsentation und Diskussion ausgewählter 

Ergebnisse am 09.09.2016 in Wuppertal.  

Die Tagesordnungen dieser Veranstaltungen sind in Anhang 2 angefügt.  

Die Veranstaltungen wurden mit entsprechenden Pressemitteilungen begleitet.  
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10 Zusammenfassung 

Wichtige Randbedingungen für unsere Wasserinfrastruktursysteme ändern sich, neue 

Anforderungen bspw. hinsichtlich einer höheren Ressourceneffizienz sind zukünftig zu 

erfüllen. Um einen nachhaltigeren Umgang mit Wasser, Energie und Ressourcen zu 

erreichen und die Zukunftsfähigkeit einschließlich der Bezahlbarkeit der infrastrukturel-

len Dienstleistungen sicher zu stellen, müssen die bestehenden Systeme weiterentwi-

ckelt werden.  

Im Projekt TWIST++ wurden technische und nicht-technische Innovationen zur Umset-

zung nachhaltiger und zukunftsfähiger Wasserinfrastruktur-Lösungen erarbeitet, die 

mehrere Anforderungen erfüllen: hohe Flexibilität mit Blick auf demografische Verände-

rungen, Anpassungsfähigkeit gegenüber möglichen Auswirkungen des Klimawandels 

und Erfüllung höherer ökologischer Ansprüche (z. B. hinsichtlich Energieeffizienz, Res-

sourcenrückgewinnung). Zu diesem Zweck erarbeitete TWIST++ technische Teilkom-

ponenten, Software-Tools zur Planung, Vermittlung („Serious Game“) und Entschei-

dungsunterstützung sowie ein umfassendes Bewertungssystem. Für eine künftige 

praktische Umsetzung wurden konkrete Planungsvarianten für drei Modellgebiete (ur-

baner Raum, ländlicher Raum, Konversionsfläche) entworfen. Es wurden auf dieser 

Basis mögliche Transitionswege aufgezeigt, die die Umsetzung nachhaltiger Konzepte 

zur energetischen und stofflichen (Wieder-)Nutzung von (Ab)Wasser im Bestand er-

möglichen.  

Für den urbanen Raum wurde in Lünen (NRW) das Konzept i.WET (integriertes 

WasserEnergieTransitionssystem) entwickelt. Es berücksichtigt Sanierungszyklen be-

stehender Systeme und kann flexibel und modular umgesetzt werden. Den Kern des 

Konzepts bilden die selektive Auskopplung und integrierte Bewirtschaftung wenig be-

lasteter Teilströme (Grauwasser, Regenwasser) aus dem kommunalen Abwasser so-

wie die intelligente Kombination zweier komplementärer Wiederverwertungswege zu 

einem Gesamtsystem. Der „blaue“ Wasserwiederverwendungsweg umfasst die (tech-

nische) Aufbereitung im Gebäude (Wohnen und Gewerbe) zu hochwertigem Betriebs-

wasser inklusive Wärmerückgewinnung. Der „grüne“ Wasserwiederverwendungsweg 

beinhaltet die naturnahe Aufbereitung im Außenbereich zu Bewässerungswasser in-

klusive Bioenergieproduktion und weiteren Ökosystemdienstleistungen. Kerntechnolo-

gie ist die „Energieallee“, eine Kombination aus horizontalem Bodenfilter und Kurzum-

triebsplantage (KUP) mit schnellwachsenden, stauwassertoleranten Gehölzen, bei-

spielsweise Weiden. Die Energieallee kann z. B. entlang von Grundstücksgrenzen oder 

anstelle von Straßenbegleitgrün angeordnet werden. Eine wichtige Zusatzfunktion ist 

die Zwischenspeicherung von Wasser im Substratkörper. Dadurch lässt sich Regen-

wasser zurückhalten und zur späteren Verwendung als Bewässerungswasser spei-
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chern. Die erhöhte Evapotranspiration (Verdunstung von Wasser besonders durch das 

Blattwerk der Pflanzen sowie von Boden- und Wasserflächen) in der optimal versorg-

ten Energieallee verbessert das Mikroklima und mildert urbane Hitzeinsel-Effekte. 

i.WET trägt so dazu bei, die großen Herausforderungen der Wasserinfrastruktur in 

Deutschland – demografische Entwicklung, Klimawandel und Energiewende – zu lö-

sen. Für die weitere Umsetzung des Konzepts in Lünen wurden die Voraussetzungen 

erarbeitet. 

Für den ländlichen Raum entwickelte TWIST++ am Beispiel der Gemeinde Wohlsborn-

Rohrbach (Thüringen) ein Konzept, das Synergien mit der Landwirtschaft nutzt. Stark 

belastetes Schwarzwasser wird dazu abgetrennt und gemeinsam mit organischen 

Reststoffen einer Biogasanlage zur Verwertung zugeführt. Das restliche Abwasser 

kann nach Reinigung entweder als Betriebswasser genutzt oder der Vorflut zugeführt 

werden. Dieses Konzept lässt sich ebenfalls schrittweise entsprechend den vorgege-

benen Sanierungszyklen im Kanal- und Gebäudebereich umsetzen. 

Ausgangsbasis des Konzepts für die Konversionsfläche (ehemaliges Zechengelände) 

ist das urbane Konzept (i.WET). Dieses wurde jedoch am Beispiel der ehemaligen Ze-

che Westerholt in Gelsenkirchen (NRW) entsprechend den besonderen Rahmenbedin-

gungen (belastete Böden, teilweise neu zu errichtende Infrastrukturen, möglichst star-

ker Rückhalt von Regenwasser) angepasst. Trinkwasserversorgung und Löschwasser-

bereitstellung werden so ausgelegt, dass – aufgrund der Unsicherheit hinsichtlich des 

künftigen Bedarfs – die hydraulische Kapazität ein Höchstmaß an Flexibilität aufweist.  

Ein wesentliches Projektergebnis sind außerdem die entwickelten Software-Tools, wie 

beispielsweise ein „Serious Game“ mit direkter Kopplung zur Planungssoftware und 

offener Schnittstelle für GIS-Daten. Das Ziel dieses digitalen Lernspiels ist es, komple-

xe Sachverhalte in spielerischer Form zu vermitteln, um die Verständnislücke zwischen 

Experten (Ingenieuren), Entscheidungsträgern und Nichtexperten (Bürgerinnen und 

Bürgern) zu schließen. Es stellt ein wichtiges Kommunikationsinstrument dar, mit dem 

sich innovative Konzepte in ihren vernetzten Zusammenhängen zum Umfeld erklären 

und bewerten lassen.  

Die Ergebnisse aus den Modellgebieten zeigen, dass die Transition bestehender Was-

serinfrastrukturen auf Gebäude- wie auch Quartiersebene technisch und organisato-

risch möglich und zur Verbesserung der Zukunftsfähigkeit bestehender Systeme sinn-

voll und erforderlich ist. Für die Überwindung der Hemmnisse und eine breitere An-

wendung der gewonnenen Ergebnisse ist die Umsetzung im Rahmen von Demonstra-

tionsprojekten ein entscheidender künftiger Schritt. 
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13 Anhang 1 

Juristisches Gutachten der KommunalAgentur NRW 
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Notiz
Hier stellt sich die Frage, wie die Einleitung unbehandelten GWs in die Energieallee zu beurteilen ist, vor allem, wenn der Überlauf der Energieallee dann nicht in die Kanalisation, sondern in ein Gewässer abgeleitet würde.
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14 Anhang 2 
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Da die Teilnehmerzahl begrenzt ist, empfi ehlt sich eine früh-
zeitige Anmeldung.

Organisatorische Fragen werden Ihnen beantwortet unter
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Fachliche Fragen beantwortet
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der zweiten Ampel biegen Sie nach links in Richtung Lünen-
Brambauer auf die Brambauerstraße ab und folgen der Straße 
bis kurz nach dem Ortseingang Brambauer. Hier biegen Sie – der 
Beschilderung LÜNTEC folgend – rechts ab auf die Straße „Am 
Brambusch“ und folgen dem Straßenverlauf, bis Sie auf das 
Gelände des Technologiezentrums kommen. Besucherparkplätze 
sind ausgeschildert.

Via ÖPNV ab Lünen Hauptbahnhof oder Brambauer Verkehrshof:

Buslinie C6, Haltestelle „Im Berge“ Buslinie C1, Haltestelle „Auf 
dem Kelm“

Wasserinfrastruktur in der Stadt – 
die unsichtbare Herausforderung

19. Mai 2016

Lünen

Veranstaltung Nr. 048-16

www.nua.nrw.de

Impressum
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Druck auf 100% Recycling-Papier, ausgezeichnet mit dem 

„Blauen Umweltengel“.
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Zum Thema

Sauberes und hochwertiges Trinkwasser steht uns 
immer ausreichend zur Verfügung. Nach dem Gebrauch 
verschwindet das Abwasser einfach und schnell in der 
Kanalisation. Diese unsichtbar im Untergrund stattfi ndende 
Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung ist eine der 
wichtigsten Errungenschaften und gleichermaßen eine 
der größten Herausforderungen bei der Gestaltung der 
Infrastruktur in unseren Städten. 

Seit vielen Jahren wird an technischen Lösungen und 
innovativen Konzepten geforscht mit dem Ziel fl exible und 
zukunftsfähige Wasserinfrastruktursysteme zu etablieren. 
In diesen Konzepten wird Abwasser nicht mehr als Abfall, 
sondern als Wertstoff und Energieträger betrachtet. 
In dem vom BMBF geförderten Forschungsvorhaben 
TWIST++(Transitionswege Wasser InfraSTruktursysteme) 
werden in zwei Modellregionen in NRW, in Lünen und am 
Standort der Zeche Westerholt sowie einer Modellregion 
in Thüringen vielseitige Aspekte dieser Fragestellungen 
untersucht. 

Die erzielten Ergebnisse beinhalten sowohl technische 
Weiterentwicklungen als auch neue Planungssoftwares 
und Bewertungsmethoden bis hin zu Lösungen für die 
Überwindung rechtlicher und organisatorischer Hemmnisse. 
Ein wichtiges Element ist die Entwicklung eines Lernspiels 
(Serious Game), mit dem die komplexen Zusammenhänge 
verständlich dargestellt werden können.

Die Tagung stellt Lösungsansätze im Kontext von TWIST++ 
und den Modellregionen vor und richtet sich an alle Akteure, 
die am Entscheidungs- und Umsetzungsprozess für 
zukünftige Wasserinfrastruktursysteme in der Stadt beteiligt 
sind: Kommunen, Architekten, Stadt- und Landschaftsplaner, 
Planer in der Gebäudetechnik und interessierte Bürger.

Programm

Begleitend zur Veranstaltung präsentieren sich auf einem 
Marktplatz die Teilprojekte aus TWIST++ mit Postern 
(technische Entwicklungen, Bewertung, Modellgebiete) und 
praktischen Anwendungen (Planungssoftwares, Serious 
Game).

Moderation

Gisela Lamkowsky, NUA NRW

ab 9:30 Uhr

Eintreffen, Anmeldung, Stehkaffee

10:00 Uhr

Begrüßung

Dr. Barbara Köllner, LANUV
Dr. Helmut Löwe, BMBF

10:20 Uhr

Transition von Wasserinfrastruktur – 

Wo liegen die Herausforderungen?

Dr. Jochen Stemplewski, Emschergenossenschaft/
Lippeverband

10:40 Uhr

Wasserinfrastrukturen für die Städte der Zukunft - 

Motivation und Inhalte des TWIST++ Projektes

Dr. Harald Hiessl, Projektleitung Fraunhofer ISI Karlsruhe

10:55 Uhr

Highlights aus TWIST++

Kurzvorstellung der Marktstände
- neue Technologien
- Softwares für Planung und Entscheidung
- Serious Game
- Bewertung innovativer Konzepte
- Hemmnisse und Anpassungsbedarf

11:15 Uhr Kaffeepause

11:45 Uhr

Highlights aus TWIST++ (Fortsetzung)

12:30 Uhr

Transitionswege für den urbanen Raum am Beispiel 

Lünen

Dr. Thomas Hillenbrand, Fraunhofer ISI Karlsruhe
Prof. Heidrun Steinmetz, TU Kaiserslautern
Claus Externbrink, Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Lünen

13:20 Uhr Mittagspause

Gelegenheit zum Besuch des Marktplatzes und Austausch 
mit dem TWIST++ Team

14:50 Uhr

Transitionswege im ländlichen Raum am Beispiel 

Wohlsborn-Rohrbach – Kandidat der IBA Thüringen

Prof. Jörg Londong, Bauhaus-Universität Weimar
Kirsten Maier, Abwasserzweckverband Nordkreis Weimar

15:30 Uhr

Aus Alt mach Neu – Konversionsfl ächen für Wohnen 

und Gewerbe im Modellgebiet „Neue Zeche Westerholt“

Dr. Christian Sorge, IWW Mülheim adR
Kim Troldner, RAG MI GmbH

15:55 Uhr

Der Rahmen für die Umsetzung: Hemmnisse, 

Anpassungsbedarf und Akzeptanz

Dr. Christian Wilhelm, DWA Hennef

16:20 Uhr

TWIST++: Was bleibt? Wie geht es weiter?

Dr. Thomas Hillenbrand, Fraunhofer ISI Karlsruhe

16:30 Uhr bis 18:00 Uhr

Gelegenheit zum Besuch des Marktplatzes 

Ende der Veranstaltung
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Hintergrund von TWIST++ 

Die bestehenden Wasserinfrastruktursysteme müssen weiterentwickelt werden um vor 
dem Hintergrund langer Nutzungsdauern wichtiger Komponenten (Kanäle, Leitungsnetze) 
und der damit verbundenen geringen Flexibilität bei gleichzeitiger Änderung wichtiger 
Rahmenbedingungen kommenden Herausforderungen gerecht zu werden. Für Neubau-
gebiete wurden neue Techniken und Konzepte bereits in mehreren Forschungs- und De-
monstrationsprojekten erprobt, doch auch die bestehenden Systeme müssen angepasst 
werden. Hier setzte das BMBF-geförderte Verbundvorhaben TWIST++ (Transitionswege 
Wasser-InfraSTruktursysteme) an und entwickelte zukunftsweisende technische Lösun-
gen, die auf intelligente Weise Entsorgungsaufgaben für Abwasser mit Versorgungsauf-
gaben für Trinkwasser vereinen und die Flexibilität des Gesamtsystems, sich an künftige 
Veränderungen anzupassen, erhöhen. In einem großen Projektverbund von 16 Partnern 
wurden deshalb technische Komponenten (weiter-)entwickelt, darauf aufbauend integrier-
te Konzepte erarbeitet sowie Planungssoftware erweitert. Wesentliches zusätzliches Er-
gebnis ist ein sogenanntes Serious Game, das die Zusammenhänge auf leicht verständliche 
Art erklärt und die künftige Umsetzung der Konzepte erleichtern soll. 

 

Tagesordnung 

Moderation: Karl-Heinz Spies, Wupperverband 

09:00 Uhr 
Begrüßung 

Georg Wulf, Wupperverband

09:10 Uhr 
Wasserinfrastrukturen für die Städte der Zukunft –  

Motivation und Inhalte des TWIST++-Projektes 

Dr. Thomas Hillenbrand, Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung (ISI) 

09:20 Uhr 
Transitionswege für den urbanen Raum – das Konzept i.WET 

Dr. Jutta Niederste-Hollenberg, Dr. Eve Menger-Krug, Fraunhofer Institut für  
System- und Innovationsforschung (ISI) 

09:40 Uhr 
Auswirkungen innovativer Konzepte auf die bestehende Wasserinfrastruktur 

a) Kanalnetz und Kläranlage 

Prof. Dr. Heidrun Steinmetz, TU Kaiserslautern 

b) Trinkwasserversorgung 

Dr. Christian Sorge, IWW Mülheim 

 

 
 

10:15 Uhr 
Diskussion 

10:35 Uhr 
Kaffeepause 

11:00 Uhr 
Standardisierte Geodatenhaltung als Basis integrierter Planungssysteme 

Dr. Anja Miethke, Wupperverband  

11:20 Uhr 
Ingenieurssoftware zur Umsetzung integrierter Wasserinfrastrukturkonzepte 

Gerald Angermair, Tandler GmbH 

11:40 Uhr 
Serious Game als Informations- und Fortbildungsinstrument und Planungs- und 

Entscheidungshilfe in der Wasserwirtschaft  

Daniel Schwarz, Takomat GmbH 

12:00 Uhr 
Diskussion 

12:20 Uhr 
Der Rahmen für die Umsetzung: Hemmnisse, Anpassungsbedarf und Akzeptanz 
Dr. Christian Wilhelm, DWA Hennef 
 

12:40 Uhr 

TWIST++: Möglichkeiten zur Umsetzung im Einzugsgebiet der Wupper?! 

Prof. Dr. Jörg Londong, Bauhaus-Universität Weimar  

Dr. Volker Erbe, Wupperverband  

13:00 Uhr 
Diskussion 

13:20 Uhr 
Gemeinsames Mittagessen 

 

14:00 Uhr: Ende der Veranstaltung 
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Arbeitspapier zur Bewertung der Alternativen Wasserinfrastruktur in Lünen 
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Bewertung der alternativen  
Wasserinfrastruktur in Lünen  
(1. Ausbaustufe) 
 

 

Autoren: 

Dr. Dr. Christian Sartorius (Fraunhofer ISI) 

Dr. Eve Menger-Krug (Fraunhofer ISI) 

Dr. Jutta Niederste-Hollenberg (Fraunhofer ISI) 

Dr. Christian Sorge (IWW Rheinisch-Westfälisches Institut für Wasserforschung) 

Dr. Thomas Hillenbrand (Fraunhofer ISI) 
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Abkürzungen 

 

AbfKlärV Klärschlammverordnung 

aRWB Abzuschreibender Restbuchwert 

AW Abwasser 

bND Bilanzielle Nutzungsdauer 

BPW Bruttoproduktionswert 

BW Betriebswasser 

C Symbol für chem. Element Kohlenstoff 

CAN Calciumammoniumnitrat (Trivialname: Kalkammonsalpeter) 

CH4 Chem. Formel für Methan 

GK Größenklasse 

CO2 Chem. Formel für Kohlendioxid 

Cu  Symbol für chem. Element Kupfer 

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 

DüMV Düngemittelverordnung 

GW Grauwasser 

KRA Kumulierter Rohstoffaufwand 

LF Leistungsfähigkeit (i.d.R. zwischen 0 und 100%, entspricht Teilnutzwert) 

N Symbol für chem. Element Stickstoff 

N2O Chem. Formel für Lachgas 

ÖFL Ökologische Flächenleistung 

P Symbol für chem. Element Phosphor 

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

 Heterogene Stoffgruppe, von denen 16 durch Konvention des U.S. EPA als re-
präsentativ ausgewählt und als Summenwert analysiert werden (ΣEPA-PAK16) 

PUS Planungsunterstützungstool 

THG Treibhausgas 

TS Trockensubstanz 

TSP Triplesuperphosphat 

TW Trinkwasser 

Zn Symbol für chem. Element Zink 
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1. Einleitung 

Neben der Entwicklung alternativer Wasser- und Abwasserinfrastrukturen besteht ein Ziel 

des Projektes TWIST++ darin, diese Alternativen im Vergleich zur bestehenden, konventio-

nellen Infrastruktur zu bewerten (AP 5). Anhand des vorliegenden Entwurfspapieres soll an-

hand der konkreten Umsetzung im Modellgebiet Lünen dargestellt werden, wie die im Rah-

men des Projektes entwickelten technischen Infrastrukturalternativen untereinander und mit 

der existierenden Referenzinfrastruktur vergleichend bewertet werden können. Hierzu wurde 

im Vorfeld, in TAP 5.1, die Nutzwertanalyse als geeignetes mehrdimensionales Bewertungs-

verfahren identifiziert und in TAP 5.2 ein Set von Indikatoren entwickelt, auf Basis derer die 

Bewertung durchgeführt werden kann.  

Die unterschiedlichen Dimensionen der Bewertung werden innerhalb eines dreistufigen Ziel-

systems abgebildet und mit Kriterien ergänzt. Um einen Vergleich zu ermöglichen, wird zu 

jedem Kriterium mindestens ein Indikator als Messgröße identifiziert. Um die Teilnutzwerte 

der verschiedenen Kriterien vergleichbar zu machen, werden sie mittels Transformationskur-

ven normalisiert; die dafür notwendigen Fixpunkte werden ebenfalls für jeden Indikator an-

gegeben. Die Indikatoren und ihre Verwendung im Rahmen der Nutzwertanalyse wurden im 

TWIST++ AP 5-Arbeitspapier mit dem Titel "Indikatoren zur Bewertung alternativer Wasser-

infrastrukturen im Projekt TWIST++" beschrieben. Im vorliegenden Entwurfspapier wird diese 

Bewertungsmethodik auf das Modellgebiet Lünen angewendet.  



Bewertung alternativer Wasserinfrastrukturen in TWIST++: Modellgebiet Lünen  2 

 

2. Beschreibung des zu bewertenden Systems 

In Lünen wurde die Süggelstraße (im Folgenden als „Süggelquartier“ bezeichnet) als Modell-

gebiet für die Umsetzung von i.WET ausgewählt. Im Rahmen einer ersten Quartierstrans-

formationsstufe ist zunächst eine Umsetzung von i.WET in fünf Hochhäusern der Süggel-

straße geplant (Süggelstraße 13, 15, 17, 19 und 21), die laut Eigentümer, dem Bauverein 

Lünen, zur Sanierung anstehen. Jedes Hochhaus umfasst 24 Wohneinheiten, das ergibt 120 

Wohneinheiten im gesamten Modellgebiet. Darin wohnen insgesamt rund 250 Personen, d.h. 

ca. 50 pro Hochhaus. 

i.WET beschreibt ein flexibles und integriertes Wasserver- und Abwasserentsorgungssys-

tem, welches die Wiederverwertung von behandeltem Grauwasser und Regenwasser mit 

Wärmerückgewinnung und der Produktion von Bioenergie kombiniert. Dieses System ist in 

Abbildung 1 schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung von i.WET mit den beiden komplementären Wie-
derverwendungswegen innerhalb und außerhalb der Gebäude (blau bzw. grün 
hinterlegt) 

Grundsätzlich werden bei i.WET zwei Wiederverwendungspfade unterschieden. Die techni-

sche Aufbereitung von Grau- und Regenwasser im Gebäude (I.) inklusive Wärmerückgewin-

nung (II.) werden als „blauer“ Wiederverwendungspfad bezeichnet. Der „grüne“ Wiederver-

wendungspfad umfasst die naturnahe Aufbereitung im Außenbereich zu Bewässerungswas-



Bewertung alternativer Wasserinfrastrukturen in TWIST++: Modellgebiet Lünen  3 

 

ser (III. und IV.) inklusive Bioenergieproduktion und weiteren Ökosystemdienstleistungen. 

Die Elemente der Wiederverwendung werden im Folgenden genauer erläutert: 

(I) Grauwasserrecycling und Regenwassernutzung 

Innerhalb des Gebäudes wird im Rahmen von i.WET Regenwasser und Grauwasser tech-

nisch zu Brauchwasser aufbereitet, so dass Letzteres z.B. für die Toilettenspülung oder 

Waschmaschine verwendet werden kann. Bei i.WET erfolgt die Wasseraufbereitung nach 

Bedarf, das heißt, dass zunächst Regen- und, wenn erforderlich, auch Grauwasser nur im 

erforderlichen Umfang zu Betriebswasser aufbereitet werden. Dadurch wird der Energiever-

brauch der Anlage möglichst gering gehalten. Nicht verwendetes Regen- und Grauwasser 

stehen für eine Aufbereitung im Außenbereich (d.h. Energieallee, Grauwassergarten) zur 

Verfügung (Fraunhofer ISI 2015). 

(II) Wärme-Recycling aus Grauwasser 

Die im Grauwasser gespeicherte thermische Energie wird mittels eines Wärmetauschers 

zurückgewonnen und dazu verwendet, Frischwasser vor der eigentlichen Warmwasserberei-

tung vorzuwärmen. 

(III) Energie-Allee und (IV) Grauwassergarten 

Die Energie-Allee stellt die Kerntechnologie des „grünen“ Wiederverwendungswegs dar. Das 

Grau- und Regenwasser, welches nicht als Betriebswasser im Gebäude benötigt wird, wird 

mit der Energie-Allee, d.h. einem Bodenfilter, im Außenbereich naturnah aufbereitet. Außer-

dem erfolgt eine Wiederverwertung von Nährstoffen und Wasser (z.B. für Gartenbewässe-

rung, Kanalspülung) im Zuge einer Kurzumtriebsplantage, die zeitgleich die Gewinnung von 

Bioenergie ermöglicht. Des Weiteren stellt die Energie-Allee ein landschaftsgestaltendes 

Element dar, welches in Wohngebiete integriert oder als Straßenbegleitgrün installiert wer-

den kann. Durch die Energie-Allee gereinigtes und nicht von den Pflanzen aufgenommenes 

Wasser, kann gesammelt und z. B. zur Bewässerung von Grauwassergärten verwendet 

werden, die nicht der Biomassegewinnung, sondern vorwiegend ästhetischen und ökologi-

schen Zwecken dienen. 

Neben dem schwach belasteten Grauwasser aus Duschen, Badewannen und Handwasch-

becken, das mit i.WET recycelt wird, fallen im Gebäude auch noch stark belastetes Grau-

wasser (z. B. Küchenabwässer) und Schwarzwasser (Abwässer aus Toiletten) an. Diese 

Abwasserteilströme müssen weiterhin in das Kanalsystem geleitet und anschließend in Klär-

anlagen aufbereitet werden. i.WET kann somit das bestehende Abwasserentsorgungssys-

tem nicht gänzlich ersetzen, sondern kann als Ergänzung angesehen werden, mit der auf der 

einen Seite Trinkwasser eingespart und auf der anderen Seite das Abwassersystem entlas-

tet werden kann. Die Implementierung von i.WET setzt also ein zumindest teilweise weiter-

bestehendes Kanalsystem voraus. Dieses kann in der hier bewerteten ersten Ausbaustufe (= 

erste Phase der Transformation) aus einem konventionellen Abwasserkanal bestehen, an 
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dessen Ende das Abwasser konventionell behandelt wird, oder, in einer weiteren Ausbaustu-

fe (= zweite Phase der Transformation), aus einem Kanal mit Unterdruckentwässerung, der 

die Möglichkeit zur energieeffizienteren, anaeroben Abwasserbehandlung eröffnet. 

Zusätzliche Vermaschung des Trinkwassernetzes 

Jenseits der genannten Innovationen seitens der Entsorgung und Behandlung von Abwasser 

wird im Trinkwassernetz der Stadt Lünen eine zusätzliche Vermaschung dergestalt durchge-

führt, dass aktuell vereinzelt auftretende Stagnation vermieden wird. Die Stagnationsberei-

che, die aktuell nach Modellrechnungen ca. ein Zehntel der Haushalte betreffen, können, wie 

in Abbildung 2 dargestellt, durch das Herstellen von zusätzlichen Verbindungen zwischen 

einzelnen Netzabschnitten und die gezielte Anpassung von Leitungsquerschnitten in einzel-

nen Netzabschnitten vollständig vermieden werden.  

 

Abbildung 2: Trinkwassernetzabschnitte in Lünen mit Stagnationswahrscheinlichkeit (rote 
Abschnitte) vor (linke Karte) und nach zusätzlicher Vermaschung und Quer-
schnittsanpassung (rechte Karte) 

Um Kosten und Ressourcen zu sparen, wird diese Maßnahme über einen längeren Zeitraum 

hinweg im Rahmen der üblichen Instandhaltung durchgeführt. Dadurch wird sie voraussicht-

lich nicht zum Ende der ersten, sondern eher der zweiten Ausbaustufe von i.WET fertigge-

stellt sein. Daher erfolgt die Bewertung dieser Anpassung der TW-Infrastruktur getrennt von 

den Veränderungen der ersten Ausbaustufe des innovativen Sanitärsystems. 
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3. Bewertung  

3.1. Ökologische Ziele 

3.1.1. Belastung durch Nährstoffe (Gewässerschutz): P und N 

Die Umsetzung von i.WET zielt auf die innovative Behandlung (eines Teils) des Abwassers 

ab; daher spielt die Reduzierung des Nährstoffgehaltes eine wichtige Rolle. Relevant für die 

Bewertung sind die Frachten von Phosphor (P) und Stickstoff (N) pro Einwohner(wert) im 

Ablauf, wobei im Prinzip zwei Übergabepunkte in die Umwelt identifiziert werden können: der 

Ablauf der Kläranlage, der das schwere Grauwasser und das Schwarz- und Gelbwasser zu-

geführt werden, sowie der Ablauf von Energieallee und ggf. Grauwassergarten, wo nur Re-

gen- und leichtes Grauwasser behandelt werden. Da der Anteil der Nährstofffrachten im letz-

ten der beiden Ströme gering ist und diese außerdem dem Grauwasser in der Energieallee 

weitestgehend entzogen werden, wird für die Bewertung nur die Nährstoffeliminierung in der 

Kläranlage als relevant angesehen. In diesem Zusammenhang unterscheidet sich i.WET 

dahingehend von der konventionellen Abwasserbehandlung, dass die der Kläranlage zuflie-

ßende Nährstofffracht zwar im Wesentlichen unverändert ist, die Nährstoffkonzentration im 

Zufluss aber größer ist. Ursache dafür ist, dass durch die Grauwassernutzung in i.WET das 

Wasservolumen, welches als Trink- oder Regenwasser den Häusern im Süggelquartier zu-

geführt und entsprechend mit dem Abwasser wieder ausgeschleust wird, geringer ist als in 

Häusern mit konventioneller Wasserver- und Abwasserentsorgung. Bezüglich der Kläranlage 

wird davon ausgegangen, dass diese ohne zusätzliche Maßnahmen in der Lage ist, die 

Nährstoffe auch aus dem höher konzentrierten Abwasser so zu eliminieren, dass die sonst 

üblichen Ablaufkonzentrationen eingehalten werden. Die Ablauffracht wird dadurch im Ver-

gleich zum konventionellen System in dem Maße (d.h. proportional) reduziert wie auch das 

Volumen reduziert wird. 

Bewertung des konventionellen Systems 

Für die Ermittlung der Transformationskurve, die eine Übersetzung der Ablauffrachten in 

entsprechende Werte der Leistungsfähigkeit (LF) erlaubt, werden, wie in der Anleitung zur 

Umsetzung der Bewertung (Sartorius et al. 2015) dargestellt, 800 g N und 62 g P pro EW 

und Jahr als Durchschnittsfrachten im Ablauf und damit als Referenzwerte angesehen und 

mit einer Leistungsfähigkeit von 50% gleichgesetzt. Eine Ablauffracht von 0 würde annah-

megemäß 100% LF entsprechen, wobei die LF mit sinkender Fracht proportional steigt. Als 

Referenz für das Modellgebiet Lünen wird nun aber nicht dieser deutschlandweite Durch-

schnittswert verwendet, sondern die Ablauffrachten, die für eine Kläranlage der Größenklas-

se (GK) 5 gelten, wie sie in Lünen für das Modellgebiet relevant ist. Dafür betragen die im 

Leistungsvergleich der DWA (2010) genannten Frachten 767 g N bzw. 38 g P pro EW und 

Jahr. Das entspricht LF-Werten von 52,1% für die N- und 69,4% für die P-Eliminierung (vgl. 

Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Nährstofffrachten im Ablauf der Kläranlage und daraus abgeleitete Bewertung 

 Konventionelle Abwasser-
behandlung in Deutschland 

Konventionelle Abwasser-
behandlung in Lünen (GK5) 

Innovative Abwasser-
behandlung in Lünen 

Nährstoff Fracht (g/E/a) LF (%) Fracht (g/E/a) LF (%) Fracht (g/E/a) LF (%) 

N 

P 

800 

62 

50 

50 

767 

38 

52,1 

69,4 

685 

34 

57,2 

72,6 

Die in der Bewertungsanleitung bei Berücksichtigung der direkten Nährstoffeinträge aus der 

Kanalisation genannten Referenzwerte von 93 g P bzw. 831 g N werden hier nicht berück-

sichtigt, da unklar ist, welchen Einfluss der Regenwasserrückhalt in der Energieallee auf die-

se Einträge hat. Erst wenn in einer späteren Ausbaustufe Regenwasser flächendeckend den 

dann existierenden Energiealleen zugeführt und schweres Grau- und Schwarzwasser mittels 

Vakuumkanalisation der Kläranlagen zugeführt würde, kann davon ausgegangen werden, 

dass Nährstoffeinträge aus der Kanalisation nicht mehr erfolgen. Nur in diesem Fall wäre die 

Anwendung des entsprechenden höheren Referenzwertes sinnvoll. 

Bewertung von i.WET 

Zur Berechnung der veränderten Nährstofffrachten im Modellgebiet Lünen wird berücksich-

tigt, dass durch die Betriebswassernutzung das den Haushalten von außen zugeführte Was-

ser und damit auch das der Kanalisation (und damit der Kläranlage) zugeführte Abwasservo-

lumen um 27% reduziert wird. Außerdem macht im Modellgebiet der häusliche Abwasser-

strom 40% des Gesamtabwasserstroms aus. Da angenommen wird, dass das Kläranlagen-

ablaufvolumen in gleichem Umfang reduziert wird und die Ablaufkonzentrationen dennoch 

konstant gehalten werden können, reduzieren sich die Ablauffrachten für N und P auf 685 

bzw. 34 g/EW/a, was LF-Werten von 57,2 bzw. 72,6% entspricht. Für die Nährstoffe insge-

samt betragen die arithmetischen Mittelwerte 60,8% für die konventionelle Infrastruktur und 

64,9% für i.WET. 

3.1.2. Belastung durch ökotoxikologische Stoffe (Gewässerschutz): Metalle Cu und 

Zn, Arzneimittel Diclophenac und Biozid Terbutryn 

Von den für den Gewässerschutz aus ökotoxikologischer Perspektive grundsätzlich als rele-

vant erachteten Stoffen Cu, Zn, Diclophenac und Terbutryn sind die beiden ersten für die 

Bewertung von i.WET auf jeden Fall relevant, da die mit dem Regenwasser von entspre-

chenden Oberflächen abgespülten Mengen einen großen Teil der Frachten ausmachen, die 

in konventionellen Abwasserinfrastrukturen gesammelt und den Kläranlagen zugeführt wer-

den. Gleiches gilt für Terbutryn, das ebenfalls überwiegend durch das Niederschlagswasser 

dem Abwasserstrom zugeführt wird. Im Gegensatz dazu ist Diclophenac in Regenwasser 

i.d.R. nicht und in Grauwasser nur in sehr geringem Umfang (z.B. durch Abwaschen von 

Diclophenac enthaltenden Hautcremes) enthalten. Dagegen gelangen mehr als 97% des 

Gesamteintrags an Diclophenac mit dem Urin über das Schwarzwasser ins Abwasser. Diclo-
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phenac ist daher für die Bewertung insbesondere der hier betrachteten ersten Ausbaustufe 

nicht relevant. 

Bewertung des konventionellen Systems 

Da für die Elimination von Cu, Zn und Terbutryn keine für die Verhältnisse im Modellgebiet 

Lünen spezifischen Daten vorliegen, können der Bewertung der konventionellen Infrastruktur 

nur die in Tabelle 2 angegebenen durchschnittlichen Eliminationsraten zugrunde gelegt wer-

den. In einer Mischabwasserkanalisation, wie sie im Modellgebiet vorliegt, sind dabei die 

Werte für "Komm. Kläranlagen + Kanalisation" relevant. Diese entsprechen unmittelbar der 

jeweiligen Leistungsfähigkeit der konventionellen Infrastruktur. 

Tabelle 2: Eintragspfadabhängige Eliminationsraten (in %) für ausgewählte ökotoxikologi-
sche Stoffe und die daraus abgeleiteten Bewertungen (Erläuterungen in Sartorius 
et al. 2015) 

Eintragspfad Cu Zn Terbutryn Diclophenac

Kommunale Kläranlagen 88 79 30 40 

Komm. Kläranlagen + Kanalisation 20 19 17 39 

LF der konventionellen Infrastruktur 20 19 17 39 

Anteil der Schadstofffracht aus dem  
Regenwasser, der i.WET zugeführt wird 

43 19 1 0 

Anteil der Schadstofffracht aus dem gesamten Ab- 
und Regenwasser, der i.WET zugeführt wird 

21 12 0,1 0 

Komm. Kläranlage (inkl. Kanalisation) + i.WET 37 29 17 39 

LF von i.WET (+ konv. Infrastruktur) 37 29 17 39 

Bewertung von i.WET 

Zur Bewertung von i.WET wird unterstellt, dass der Anteil der ökotoxikologischen Stoffe, der 

in die Energieallee gelangt, dort im Zuge der Bodenpassage adsorbiert oder von den Pflan-

zen aufgenommen wird. Dieser Anteil wird in i.WET vollständig eliminiert und gelangt daher 

nicht in die Kanalisation und die angeschlossene Kläranlage. Die Eliminationsleistung der 

Energieallee addiert sich folglich zur Eliminationsleistung der kommunalen Kläranlage. Dabei 

ist zusätzlich zu berücksichtigen, dass bei der Aufbereitung des gesammelten Regenwas-

sers ein Teil der Schadstoffe im Klärschlamm bzw. Filterrückstand der Anlage gebunden und 

der Kanalisation zugeführt wird. Dadurch ist der Anteil der Schadstoffe, die in die Energieal-

lee gelangen, kleiner als wenn das Regenwasser unbehandelt in die Energieallee geleitet 

würde. Allerdings ist dieser Aspekt nur relevant, wenn das Regenwasser von größeren Flä-

chen in Energiealleen behandelt würde, was in der ersten Ausbaustufe von i.WET aber nicht 

der Fall ist. Daher wird hier nur Regenwasser betrachtet, welches zum Zwecke der Aufberei-

tung gesammelt wurde. Für diesen Wasser(teil)strom liegt der Anteil der in der Energieallee 

zurückgehaltenen Schadstofffrachten zwischen 43% für Cu und 1% für Terbutryn.  
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Bezogen auf den gesamten Abwasserstrom der Haushalte im Süggelquartier (d.h. ein-

schließlich Schwarz- und schwerem Grauwasser) liegen die auf die Energieallee zurückzu-

führenden Eliminationsraten naturgemäß deutlich niedriger (s. Tabelle 2), weil die Schad-

stofffrachten in diesen Wasserteilströmen von vorneherein nicht der Energieallee, sondern 

dem Mischabwasserkanal zugeführt werden. In der Gesamtschau müssen diese niedrigen 

Eliminationsraten dann aber durch die Eliminierungsleistung ergänzt werden, die weiterhin in 

der kommunalen Kläranlage stattfindet. Es ergeben sich folglich Gesamteliminationsraten 

zwischen 37% für Cu und 17% für Terbutryn, die unmittelbar den LF-Werten entsprechen 

(siehe Tabelle 2). Dass sich die Eliminationsraten für Terbutryn im konventionellen System 

und in i.WET fast nicht unterscheiden, ist darauf zurückzuführen, dass entlang des betrach-

teten Regenwasserpfades nur 1% der Terbutrynfracht in die Energieallee gelangt – 99% 

werden letztlich konventionell behandelt. Dieses Verhältnis würde sich deutlich ändern, wenn 

das Regenwasser – in einer späteren Ausbaustufe – auch unbehandelt in die Energieallee 

gelangen würde. 

Der Gesamtwert der LF im Bereich der ökotoxikologischen Stoffe ermittelt sich als arithmeti-

scher Mittelwert der Einzelwerte und beträgt 23,8% für die konventionelle Infrastruktur und 

30,5% für i.WET. 

3.1.3. Belastung durch sauerstoffzehrende Stoffe (Gewässerschutz): CSB 

Die Logik bei der Bewertung von i.WET hinsichtlich der Eliminierung von CSB ist analog der 

Logik bei der Nährstoffeliminierung (s. Kap. 3.1.1). Da das der Energieallee zugeführte leich-

te Grau- und Regenwasser nur einen im Verhältnis zum gesamten Abwasser geringen CSB 

aufweist, resultiert die Wirkung von i.WET auf den CSB fast ausschließlich darauf, dass das 

Volumen des zur Kläranlage gelangenden Abwassers geringer ist als bei Anschluss an die 

konventionelle Abwasserinfrastruktur. Das bedeutet bei unveränderter CSB-Konzentration im 

ebenfalls unveränderten Ablaufvolumen, dass ein größerer Teil der Fracht eliminiert wird.  

Bewertung des konventionellen Systems 

Die Transformationskurve, die eine Übersetzung der CSB-Ablauffrachten in entsprechende 

LF-Werte erlaubt, basiert auf einer Geraden, die durch zwei Punkte bestimmt ist: 100% LF, 

wenn keinerlei CSB emittiert würde und 0% LF wenn die CSB-Emissionen den gesetzlichen 

Grenzwert voll ausschöpfen. Wie in Tabelle 3 dargestellt, emittiert eine Kläranlage der GK 5, 

wie sie auch in Lünen betrieben wird, im deutschen Durchschnitt 2,54 kg CSB pro EW und 

Jahr, was bei einer durchschnittlich angeschlossenen EW-Zahl von 62,79 Mio. und einer 

behandelten Abwassermenge von 4,72 Mrd. m3 einer durchschnittlichen CSB-Konzentration 

im Ablauf von 33,8 mg/l entspricht. Damit wird der Grenzwert von 75 mg/l zu 45% ausge-

schöpft, was einer LF von 55% entspricht.  

Anders gerechnet entspräche die vollständige Ausschöpfung des Grenzwertes von 75 mg/l 

bei der angegebenen EW-Anzahl und Abwassermenge einer durchschnittlichen CSB-Fracht 

von 5,64 kg/(EW*a). Mit einer tatsächlichen CSB-Fracht von 2,54 kg/(EW*a) wird die maxi-
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mal zugelassene Fracht natürlich ebenfalls zu 45% ausgeschöpft, was wieder einem LF von 

55% entspricht. Diese alternative Berechnungsweise ist trotz der Gleichheit des Ergebnisses 

wichtig, weil bei der Bewertung im konkreten Fall auf die Änderung der Fracht und nicht die 

Änderung der Konzentration abgehoben wird.  

Tabelle 3: Tatsächliche CSB-Frachten und CSB-Grenzwerte für Kläranlagen verschiedener 
Größenklassen und deren gewichteten Mittelwert. 

 GK 1 GK 2 GK 3 GK 4 GK 5 Mittelwert 

Tatsächliche CSB-Fracht (lt. DWA 
2011) (kg/(EW*a) 

3,58 3,07 2,39 2,17 2,54 2,42 

CSB-Grenzwert (lt. AbwV) (mg/l) 150 110 90 90 75 92,9 

Jahresabwassermengen (Mio. m3) 113 528 511 4.114 4.722 9.988 

Angeschlossene EW (Mio.) 1,11 4,51 4,90 46,37 62,79 119,68 

Dem Grenzwert entsprechende CSB 
Fracht (kg/(EW*a) 

15,27 12,88 9,39 7,98 5,64 7,75 

Wird zusätzlich noch die CSB-Fracht im Regenwasser berücksichtigt, so ändert sich an die-

ser LF nichts, da die Fracht nur um wenige Prozent steigt und unterstellt werden kann, dass 

sich die Ablaufkonzentration dadurch nicht ändert.  

Die CSB-Fracht, die darüber hinaus im Falle von Starkniederschlägen aus der Kanalisation 

abgeschlagen wird, braucht bei Betrachtung der ersten Ausbaustufe von i.WET nicht berück-

sichtigt zu werden, da dieser Teil des (konventionellen) Abwassersystems von i.WET nicht 

beeinflusst wird. 

Bewertung von i.WET 

Wie im Fall der Nährstoffe (Kap. 3.1.1) kann auch im vorliegenden Fall davon ausgegangen 

werden, dass durch i.WET das der kommunalen Kläranlage zugeführte häusliche Abwasser-

volumen um 11% reduziert wird. Dies impliziert bei entsprechend reduziertem Ablaufvolumen 

und unveränderter Ablaufkonzentration eine Reduktion der Ablauffracht um ebenfalls 11%. 

Diese reduziert sich dadurch von 2,54 auf 2,26 kg CSB pro Einwohner und Jahr und die LF 

steigt von 55,0 auf 60,0%. 

3.1.4. Belastung durch ökotoxische Stoffe (Bodenschutz): Cd, Pb, PAK 

Ein großer Teil der Schadstoffe, die in der Kläranlage aus dem Abwasser entfernt werden, 

verbleibt im Klärschlamm und wird bei landwirtschaftlicher Nutzung in den Boden eingetra-

gen ( Bodenschutz). Teilweise (vor allem bei Cd) wird dieser negative Effekt dadurch redu-

ziert, dass durch die Klärschlammverwertung Mineraldünger ersetzt werden, die ihrerseits 

schadstoffkontaminiert wären. i.WET wirkt auf diese Schadstoffbelastung des Bodens in drei-

facher Weise: 
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 Der Teil der Schadstoffe, der in die Energieallee gelangt und nicht als Restwasser wieder 
der Kanalisation zugeführt wird, wird von den Energiepflanzen aufgenommen und entlas-
tet in diesem Umfang die kommunale Kläranlage und damit letztlich die Böden.  

 Das Bewässerungswasser am Ende der Energieallee ist in geringerem Umfang schad-
stoffbelastet und belastet in diesem Umfang unmittelbar die Böden. 

 Die Düngewirkung des Grauwassers (und in geringerem Umfang des Regenwassers) 
substituiert Mineraldünger und die darin enthaltenen Schadstoffe. 

Bewertung des konventionellen Systems 

Würde in Lünen der gleiche Anteil des Klärschlamms landwirtschaftlich verwertet wie bun-

desweit, dann würden dadurch die Grenzwerte für Cd, Pb und PAK zu 52%, 25% bzw. 66% 

ausgeschöpft, was LF-Werten von 48, 75 bzw. 34% entspräche. Tatsächlich wird der Klär-

schlamm aus Lünen verbrannt und die Asche deponiert, so dass es zu keiner Kontamination 

des Bodens kommt. Daher ist im Modellgebiet in Lünen dem konventionellen System die LF 

von 100% zuzuordnen. 

Bewertung von i.WET 

Für die Bewertung der Schadstoffbelastung des Bodens im Modellgebiet Lünen wurde zuerst 

ermittelt, welcher Anteil der Schadstoffe Cd, Pb und PAK mit dem leichten Grau- und Re-

genwasser in die Energieallee geleitet. Bis auf den Anteil dieser Schadstoffe, die am Ende 

die Energieallee als Restwasser verlassen und wieder der Kanalisation zugeführt werden 

(und daher von der anfänglich entzogenen Menge subtrahiert werden müssen), sind diese 

Schadstoffe (d.h. 46% des Cd und knapp 6% des PB und der PAK) dem konventionellen 

System entzogen und leisten auf diesem Weg keinen Beitrag zur Schädigung des Bodens. 

Da im konventionellen System der Klärschlamm nicht landwirtschaftlich verwertet wird und 

daher den Boden nicht schädigt, kommt dieser Effekt bei i.WET nicht zum Tragen. 

26%, 14% bzw. knapp 2% der Cd-, Pb- bzw. PAK-Frachten, die i.WET zugeführt und nicht 

am Ende der Energieallee wieder der Kanalisation zugeführt werden, gelangen mit dem er-

zeugten Bewässerungswasser direkt in den Boden. Demgegenüber ersetzt die Düngewir-

kung des Grau- (und Regen)wassers Mineraldünger und reduziert dadurch Cd- und Pb-

Immissionen (kein PAK) im Umfang von 67% bzw. 4% der in i.WET behandelten Mengen. 

Das bedeutet, dass deutlich mehr Cd-Immissionen substituiert (d.h. vermieden) werden als 

durch die Bewässerung verursacht werden. Bei Pb und PAK sind die netto den Boden belas-

tenden Mengen zwar positiv, aber viel geringer, weil von vorne herein der i.WET zugeführte 

Anteil deutlich geringer ist. Das bedeutet, dass die Belastung des Bodens durch i.WET im 

Falle von Cd negativ und in den anderen Fällen im Verhältnis zu den Grenzwerten der DüMV 

und der BBodSchV sehr gering ist. Daraus resultieren für Cd, Pb und PAK LF-Werte von 

109,7, 99,9 bzw. 99,9%, im Durchschnitt also eine Leistungsfähigkeit von 103,2% (siehe 

Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Belastung des Bodens durch ökotoxikologische Schadstoffe und die entspre-
chende Bewertung im Modellgebiet und im deutschen Durchschnitt 

 Grenzwert Deutschland 
(Durchschnitt) 

i.WET in 
Deutschland 

Lünen  
konventionell 

i.WET im Mo-
dellgebiet Lünen 

Schad-
stoff 

(g/t  
TS) 

(mg/ 
EW) 

Fracht 
(mg/EW) 

LF 
(%) 

Fracht 
(mg/EW) 

LF 
(%) 

Fracht 
(mg/EW) 

LF 
(%) 

Fracht 
(mg/EW) 

LF 
(%) 

Cd 1,5 11 6 48,1 2 81,5 0 100 -1,1 109,7 

Pb 150 1107 271 75,5 257 76,8 0 100 1,5 99,9 

PAK 10 74 49 34,0 46 37,6 0 100 0,0 99,9 

Mittel    52,5  65,3  100  103,2 

Würde i.WET in einem Gebiet installiert, dessen Abwasserentsorgung dem deutschen 

Durchschnitt (mit Verwertung von 48% des Klärschlamms) entspräche, so wäre sein Vorteil 

wegen des der kommunalen Kläranlage vorenthaltenen Schadstoffanteils deutlich größer. 

Sein LF-Wert betrüge im Durchschnitt 65,3% (gegenüber 52,5% für die konventionelle Alter-

native; vgl. Tabelle 4) 

3.1.5. Emission klimarelevanter Gase (Treibhausgase – THG) 

Relevante Mengen an THG entstehen im Rahmen der Wasserver- und Abwasserentsorgung 

im Zusammenhang mit der Bereitstellung und Nutzung der für Gewinnung, Verteilung und 

Aufbereitung des Wassers sowie die Sammlung und Behandlung des Abwassers erforderli-

chen (fossilen) Energieträger. Außerdem werden entsprechend dem Vorgehen im Nationalen 

Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar (UBA 2014) die unmittelbaren CH4 und 

N2O- (nicht CO2-)1 Emissionen einbezogen, die unmittelbar im Behandlungsprozess (Belüf-

tung, Faulung, Denitrifikation) entstehen. Gleiches gilt für die Biomasseerzeugung (z.B. in 

der "Energieallee"), die zu einer entsprechenden CO2-Gutschrift führt. (Faulungs-)Prozesse 

in der Kanalisation und dadurch ggf. verursachte Methan-Emissionen werden dagegen we-

gen fehlender Daten nicht berücksichtigt. 

Bewertung des konventionellen Systems 

Für die konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung in Lünen werden die gleichen 

THG-Emissionsquellen unterstellt wie im deutschen Durchschnitt (vgl. Bewertungsanleitung): 

 12,7 kg/(EW*a) CO2 für den für die Trinkwasserversorgung benötigten Strom 

 18,4 kg/(EW*a) CO2 für den für die Abwasserentsorgung benötigten Strom (GK 5) 

 19,6 kg/(EW*a) CO2-Äquivalente für die N2O-Emissionen aus der De-/Nitrifikation der 
Kläranlage 

                                                 

1  Vgl. Bewertungsanleitung (Sartorius et al. 2015). 
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Die THG-Emissionen aus der Klärschlammverwertung werden nicht berücksichtigt, weil der 

Klärschlamm aus Lünen verbrannt und deponiert wird. 

Insgesamt ergeben sich daraus für die konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung 

in Lünen um 1,1 kg/(EW*a) niedrigere Emissionen von CO2-Äquivalenten als im Referenzfall 

(51,8 kg/(EW*a)) und damit ein LF-Wert von 51,1%. 

Bewertung von i.WET 

Gegenüber dem konventionellen System wird beim Einsatz von i.WET im Süggelquartier 

berücksichtigt, dass 

 für den Betrieb der Grau- und Regenwasseraufbereitung und -wiederverwendung sowie 
die Ernte der Biomasse zusätzlicher Strom verbraucht wird; 

 für die Wasserver- und Abwasserentsorgung im Umfang des aus der Brauchwassernut-
zung resultierenden Minderverbrauchs weniger Strom verbraucht wird; 

 die in i.WET produzierte Biomasse CO2 bindet ( Gutschrift); 

 die in der Energieallee von den Pflanzen verwerteten Nährstoffe Düngemittel substituie-
ren, die ebenfalls THG-Emissionen verursacht hätten;  

diese vier Punkte zusammen ergeben Mehremissionen von 0,2 kg/(EW*a);  

 durch die geringere der Kläranlage zugeführte Stickstofffracht im Zuge der De-
/Nitrifikation in der Kläranlage weniger N2O emittiert wird (das ergibt Minderemissionen in 
Höhe von 0,4 kg/(EW*a) CO2-Äquivalenten) und 

 die aus dem Grauwasser zurückgewonnene Wärmemenge den Aufwand an Wärmeener-
gie für die Warmwasserversorgung und daraus resultierende CO2-Emissionen um 48 
kg/(EW*a) reduziert.  

In der Summe führen diese Effekte dazu, dass die Wasserver- und Abwasserentsorgung mit 

Emissionen von nur noch 2,5 kg/(EW*a) CO2-Äquivalenten fast klimaneutral werden. Die LF 

beträgt dadurch 97,6%. 

3.1.6. Beeinflussung des Mikroklimas (durch bauliche Maßnahmen) 

Gemäß Bewertungsanleitung ist hier vorgesehen, eine qualitative Diskussion der Vor- und 

Nachteile des konventionellen und innovativen Systems hinsichtlich Mikroklimawirksamkeit 

anhand der Indikatoren versiegelte Fläche, typische Lage, Wärmeausstoß und Gebäudeku-

batur durchzuführen. Die Bewertung soll dann anhand eines Bonus-Malus-Systems erfolgen, 

bei dem ausgehend von LF = 50% folgende Zu und Abschläge getätigt werden: 

 Versiegelung von >5% eines Kaltluftentstehungsgebietes  -10% LF; 

 Versiegelung von >50% eines Kaltluftentstehungsgebietes  -20% LF; 

 Freisetzung zuvor versiegelter Kaltluftentstehungsgebiete  +10% (+20%) LF; 

 Baukörper mit Breite ≤20% der Breite einer Luftleiterbahn  -10% LF; 

 Baukörper mit Breite >20% der Breite einer Luftleiterbahn  -20% LF; 
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 Freisetzung entsprechender zuvor verbauter Luftleiterbahnen  +10% (+20%) LF. 

Im Modellgebiet Lünen werden im Zuge des Einsatzes von i.WET weder Gebiete versiegelt, 

noch Baukörper erstellt, die sich auf das Mikroklima auswirken könnten. Da die bestehende 

Abwasserentsorgung zumindest in der ersten Ausbaustufe vollständig bestehen bleibt, ist an 

dieser Stelle auch keine Entlastung dahingehend zu erwarten, dass aufgrund der Einführung 

von i.WET bestehende Strukturen im konventionellen System zurückgebaut werden könnten. 

Es bliebe also für beide Infrastrukturen, die konventionelle und die innovative bei einer LF 

von 50%. 

Trotzdem sind wir (ISI) überzeugt, dass insbesondere die Energieallee als "grüne Lunge" mit 

vor allem im Sommer temperatursenkender und feuchtigkeitssteigernder Funktion durchaus 

eine positive Wirkung auf das Mikroklima haben kann. Wir versuchen deshalb, auf der 

Grundlage des Evapotranspirationspotenzials eine Ergänzung des Mikroklima-Indikators zu 

entwickeln, der diesen Vorteilen Rechnung tragen könnte. Einstweilen gelten aber die oben 

gemachten Aussagen und Bewertungen 

3.1.7. Ressourcenverbrauch 

Wie in der Bewertungsanleitung dargestellt, wird der Ressourcenverbrauch zwecks ange-

messener Gewichtung der verschiedenen Ressourcen in monetärer Form, d.h. in Euro dar-

gestellt. Dennoch spiegelt dieser Indikator nicht einfach das Ergebnis der Kostenermittlung 

im ökonomischen Teil (in Kap. 3.3.1) der Bewertung, weil auf die Kosten fokussiert wird, die 

auf Ressourcenverbrauch zurückzuführen ist. Das sind, wie in der Bewertungsanleitung dar-

gestellt, die Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, insbesondere Energie (d.h. Strom und Wärme). 

Obwohl ebenfalls mit einem substanziellen Ressourcenverbrauch verbunden, wird die Bau-

phase, d.h. die Investitionskosten, nicht mit einbezogen, da die teilweise pauschalen Investi-

tionskostensätze, die bspw. für die Sanierung des Mischabwasserkanals oder die Verlegung 

eines neuen Schmutzwasserkanals zum Ansatz kämen, eine Reihe von Elementen (z.B. 

Lohnkosten, Wertschöpfung inkl. verwendetes Knowhow) aufweisen, die keine Rohstoffe 

darstellen.. Andere Kosten wie Personalkosten oder unterstützende Dienstleistungen werden 

ebenfalls nicht berücksichtigt, obwohl auch sie zweifellos einen Ressourcenverbrauch nach 

sich ziehen; eine unmittelbare Zuordnung (eines Teils) dieses Ressourcenverbrauchs zur 

Wasserver- und Abwasserentsorgung wäre aber kaum möglich. Aus diesem Grund ist, wie 

sich noch zeigen wird, der Wert der letztlich pro Einwohner und Jahr verbrauchten Ressour-

cen auch deutlich niedriger als der entsprechende Wert der gesamten Wasserver- und Ab-

wasserentsorgung. 

Bewertung des konventionellen Systems 

Für die Ermittlung der Kosten für Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe wird der in der Bewertungs-

anleitung beschriebene Ansatz mit den dort angegebenen Zahlen verwendet. Hinzu kommen 

die Investitionskosten für das Referenzszenario ohne i.WET, in dem der Mischabwasserka-

nal saniert und zusätzlich ein Schmutzwasserkanal neu gebaut wird. Damit ist die Abwas-
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serentsorgung berücksichtigt. Investitionen zur Trinkwasserversorgung und Abwasserbe-

handlung bleiben dagegen unberücksichtigt, weil sie von der Einführung von i.WET nicht 

betroffen und in beiden Fällen identisch sind. Die Zahlen im Einzelnen sind in Tabelle 5 auf-

geführt und resultieren für die konventionelle Infrastruktur in 18,23 EUR pro Person und Jahr. 

Tabelle 5: Bewertung des Ressourcenverbrauchs von i.WET und der konventionellen Alter-
native anhand der entsprechenden Kosten (in EUR/EW/a) 

Art der Kosten Konventionell i.WET 

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe 15,05  

… abzügl. Einsparungen f. reduzierte Wassernutzung in i.WET  11,66 

Mehraufwand für Betrieb d. Grau- u. Regenwasseraufbereitung  +2,16 

Energieeinsparung durch Wärmerückgewinnung aus Grauwasser  - 7,50 

Kosten für Rohwasser +3,19 +2,34 

Betriebsmittelkosten, gesamt 18,24 8,66 

Leistungsfähigkeit LF 50,0% 76,2% 

Bewertung von i.WET 

Die Ressourcenkosten der Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur im Fall des 

Einsatzes von i.WET werden ausgehend von den Ressourcenkosten der konventionellen 

Infrastruktur anhand folgender Zu- und Abschläge berechnet (vgl. auch Tabelle 5): 

 Einsparung an Betriebsmitteln (insbes. Energie) für die reduzierte Inanspruchnahme von 
Trinkwasser und die Behandlung eines entsprechend geringeren Abwasservolumens,  

 Zusätzlicher Einsatz von Energie (Strom) für den Betrieb der Grau- und Regenwasserauf-
bereitung und die Verteilung des daraus hergestellten Betriebswassers, 

 Energieeinsparung durch die Wärmerückgewinnung aus Grauwasser, 

 Geringere Kosten für das Rohwasser (entsprechend dem durchschnittlichen Entnahme-
entgelt), 

Im Ergebnis werden für das i.WET-Szenario Gesamtressourcenkosten in Höhe von 8,66 

EUR pro Person und Jahr ausgewiesen. Das sind 52% weniger als im konventionellen Sze-

nario und hat zur Folge, dass im Vergleich zur konventionellen Infrastruktur (LF = 50%) die 

LF im i.WET-Szenario 76,2% beträgt. 

3.1.8. Ressourcenrückgewinnung 

Die Berechnung des Rückgewinnungs- bzw. Recyclinggrades erfolgt im Kontext der Was-

server- und Abwasserentsorgung für vier Stoffe: Wasser, die Nährstoffe Phosphor (P) und 

Stickstoff (N) sowie Kohlenstoff (C). Die Berechnung für Wasser wird durchgeführt, indem 

die Menge des zurückgewonnenen Wassers zum Verbrauch des Trinkwassers in der kon-

ventionellen Infrastruktur ins Verhältnis gesetzt wird. Bei mehreren Aufbereitungsschritten 

zählt nur die TW-Menge, die am Ende tatsächlich substituiert wird. Rückgewinnungsanteile 



Bewertung alternativer Wasserinfrastrukturen in TWIST++: Modellgebiet Lünen  15 

 

(in %) von P und N beziehen sich auf das Verhältnis von zurückgewonnenem zu im Abwas-

ser (am Zulauf zur Behandlung) enthaltenem P bzw. N. Rückgewinnungsanteile (in %) von C 

entsprechen dem Anteil vom CSB im Zulauf. Die Energierückgewinnung wird hier nicht be-

rücksichtigt, da sie schon beim Energieverbrauch (siehe Teilziel 3.1.7) eingerechnet wurde.  

Der Wert eines bestimmten Rückgewinnungsgrades hängt davon ab, um welchen Rohstoff 

es sich handelt (d.h. wie viel Aufwand für seine Gewinnung getrieben werden musste) und 

welche Menge am Ende zurückgewonnen wird. Daher wird ein gewichteter Durchschnitts-

wert aus allen Recyclingquoten (= Prozentzahlen) gebildet. Erfolgt eine Preis-Gewichtung 

anhand der relativen Mengen (z.B. 122 Liter Wasser, 60 g CSB, 11 g N und 2 g P pro Per-

son und Tag) und der jeweiligen Preise, dann beträgt die Gewichtung, wie im vorliegenden 

Fall, 0,25€ : 0,005€ : 0,003€ : 0,002€ = 96% : 2,0% : 1,2% : 0,8%. 

Bewertung des konventionellen Systems 

In der konventionellen TW-Ver- und AW-Entsorgung findet Rohstoffrückgewinnung nur im 

Rahmen der landwirtschaftlichen Nutzung des Klärschlamms statt. Da in Deutschland im 

Durchschnitt 30% des Klärschlamms landwirtschaftlich genutzt werden und N und P dabei zu 

Anteilen von 34 bzw. 20% pflanzenverfügbar sind (vgl. Bewertungsanleitung), betrügen die 

effektiven Rückgewinnungsraten in diesen Fällen 10,2 bzw. 6%, woraus LF-Werte von 10,2 

bzw. 6% resultieren würden. Tatsächlich findet im Modellgebiet keine Klärschlammverwer-

tung in der Landwirtschaft statt. Daher betragen alle Rückgewinnungsraten und damit auch 

alle LF-Werte und ihr Durchschnitt 0%. 

Bewertung von i.WET 

Durch die Aufbereitung von Grau- und Regenwasser zu Betriebswasser reduziert sich die 

Inanspruchnahme von Trinkwasser in i.WET um 27%. Da der Anteil der Nährstoffe P und N 

im Grau- und Regenwasser niedrig ist, führt auch die Verwertung dieser Nährstoffe in der 

Energieallee nicht zu hohen Rückgewinnungsquoten. Sie betragen in beiden Fällen knapp 

1%. Der im Grauwasser enthaltene Kohlenstoff wird schon bei der Aufbereitung größtenteils 

eliminiert und der Kanalisation zugeführt. Hier findet demzufolge keine Rückgewinnung statt. 

Werden die ermittelten Quoten (= LF-Werte) im oben angegebenen Verhältnis von 96 : 2 : 

1,2 : 0,8 gewichtet und der Mittelwert gebildet, dann resultiert daraus ein Gesamt-LF-Wert 

von 26,2%. 

3.1.9. Flächenverbrauch (Ver- und Entsorgungsanlagen) 

In der Bewertungsanleitung wurde festgelegt, dass sich der Flächenverbrauch an der kom-

munalen Flächenbilanz (Katasterflächen) orientieren sollte, wobei diese nicht die eigentliche 

bauliche Versiegelung dokumentiert, sondern nur die baurechtliche Festsetzung als „Gebäu-
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de- und Freifläche“ oder „Betriebsfläche“ für Ver- und Entsorgung (Schlüssel: GFVS, GFES, 

BFVS, BFES)2 in den entsprechenden Planwerken als Indikator herangezogen. Diese Flä-

chen stehen der Allgemeinheit nicht mehr als überplanbare Freiflächen zur Verfügung und 

sind baurechtlich somit „verbraucht“, auch wenn sie möglicherweise nicht vollständig versie-

gelt sind. Für die Bewertung wird dann der Quotient rF gebildet, der den Flächenverbrauch 

der innovativen Infrastruktur zur konventionellen Variante (= Status quo) in Relation setzt. 

Folgende Transformationsfunktion kommt dabei zur Anwendung: 

rF = 0 (kein Flächenverbrauch)  LF = 100%;  

rF = 1 (Netto-Null-Verbrauch)  LF = 50% (= langfristige politische Zielsetzung);  

dazwischen lineare Interpolation. 

Da Kanäle häufig im öffentlichen Straßenraum liegen (baurechtlich: Verkehrsfläche), tauchen 

sie in der Flächenbilanz meist nicht auf und stellen keinen zusätzlichen Flächenverbrauch 

dar.  

Bewertung der konventionellen Infrastruktur 

Es ist unklar, wozu die Flächeninanspruchnahme der bestehenden (konventionelle) Infra-

struktur ins Verhältnis gesetzt werden soll. Wird hier von vorneherein ein rF-Wert von 1 an-

genommen, dann wird ihr ein LF-Wert von 50% zugeordnet. 

Bewertung von i.WET 

Die Flächeninanspruchnahme durch die Kläranlage (nur sie ist flächenrelevant) beträgt ca. 2 

m2 pro Einwohner. Flächenrelevant in i.WET ist die Energieallee, für die in der ersten Aus-

baustufe 1 m2 pro Einwohner veranschlagt wird. Dieser Wert ist den 2 m2 hinzuzurechnen, 

da in der ersten Ausbaustufe i.WET die Kläranlage (und Kanalisation) nicht überflüssig wer-

den lässt. Der resultierende rF-Wert würde nach Interpolation der oben angegebenen Eck-

punkte der Transformationsfunktion zu einem LF-Wert von 25% führen. Allerdings soll die 

Energieallee im Süggelquartier im Bereich der Straßenrandbepflanzung eingerichtet werden, 

auf einer Fläche also, die sowieso schon den Siedlungs- und Verkehrsflächen zugeordnet 

ist. Es tritt also gar keine Verschlechterung auf. Der resultierende LF-Wert beträgt also eben-

falls 50%. 

                                                 

2  GFVS = Gebäude- und Freifläche zu Versorgungsanlagen; GFES = Gebäude- und Freifläche zu 
Entsorgungsanlagen; BFVS = Betriebsfläche Versorgungsanlagen; BFES = Betriebsfläche Ent-
sorgungsanlagen  
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3.2. Sicherheitsrelevante Ziele 

3.2.1. a) Hygiene (Keimzahl) 

Die Implementierung von i.WET wirkt sich auf die Trinkwasserversorgung nur dadurch indi-

rekt aus, dass durch das Grauwasserrecycling weniger Trinkwasser in Anspruch genommen 

wird und durch die entsprechend verringerte Strömungsgeschwindigkeit u. U. eine Verkei-

mung begünstigt werden könnte. Der daraus resultierende Unterschied in der Bewertung der 

Qualität des Trinkwassers mit und ohne i.WET sollte aber vergleichsweise gering sein. 

Relevanter dürfte dagegen die Hygiene als sicherheitsrelevantes Ziel für das Betriebswasser 

sein, welches im Zuge des Grauwasserrecyclings und der Regenwasseraufbereitung in 

i.WET für die Toilettenspülung bereit gestellt wird. Wir betrachten in diesem Zusammenhang 

vor allem das Grauwasserrecycling, da hier die Keimbelastung ggf. deutlich höher ist als 

beim Regenwasser.  

Bewertung von i.WET 

Wie Li et al. (2009) feststellen, können in leichtem Grauwasser, wie es in i.WET aufbereitet 

wird, bis zu 340.000 kbE fäkale Coliforme pro 100 ml enthalten sein. Mittels Membranfiltrati-

on, wie sie auch in den in i.WET eingesetzten MBR-Anlagen zum Einsatz kommt, kann diese 

Keimzahl um 4 bis 6 Zehnerpotenzen reduziert werden. Folglich werden im Ablauf von zur 

Grauwasserbehandlung verwendeten MBR-Anlagen weniger als 100 KbE/100 ml fäkale 

Coliforme gemessen. Für die Toilettenspülung empfiehlt Nolde (1999) eine Anzahl von fä-

kalen Coliformen von <10/ml, d.h. <1000/100 ml als Standard. Dieser Standard entspricht 

ungefähr der durch die EU Badegewässer-Richtlinie für Badegewässer vorgeschriebenen 

maximalen Konzentration von E. coli von 900 KbE/100 ml. Es kann also festgestellt werden, 

dass das Betriebswasser in i.WET den Grenzwert um mindestens den Faktor 9 unterschrei-

tet. Da das Betriebswasser im Modellgebiet Lünen nur für die Toilettenspülung verwendet 

wird, für die Bewertung aber (im Gegensatz zum Trinkwasser) nur relevant ist, dass der 

Grenzwert überhaupt eingehalten wird, ist i.WET hier ein LF-Wert von 100% zuzuordnen.3 

Bewertung des konventionellen Systems 

Das konventionelle System stellt kein Betriebswasser zur Verfügung. Stattdessen wird für die 

Spülung der Toiletten und ggf. auch für die Bewässerung von Außenanlagen Trinkwasser 

verwendet, welches 0 KbE/100ml coliforme aufweisen muss und daher im vorliegenden Kon-

text mit LF = 100% bewertet wird. 

                                                 

3  Dieser Bewertung liegt eine Transformationskurve mit einer Sprungstelle zugrunde, die bei Keim-
zahlen bis zum Grenzwert 100%, oberhalb des Grenzwertes hingegen 0% LF zuweist.  
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Was die Hygiene des Trinkwassers in Lünen angeht, konnte anhand von Modellrechnungen 

der Strömungsgeschwindigkeiten im Trinkwassernetz von Lünen festgestellt werden, dass es 

im Einzugsbereich von 10% der Wohnungen wahrscheinlich zu Stagnation (d.h. Strömungs-

geschwindigkeit < 0,005 m/s) kommt und dass dieser Wert durch den aufgrund von i.WET 

verringerten TW-Verbrauch auf 13% ansteigt. Ginge man davon aus, dass Stagnation von 

TW gleichbedeutend mit einer Verkeimung im Bereich des Grenzwertes ist, betrüge die LF 

im konventionellen System 90%, da 90% des TW mit 100% (keine Verkeimung) und 10% mit 

0% LF (Verkeimung ≥ Grenzwert) bewertet würden. Im Vergleich und analog dazu würde 

das TW im i.WET-Fall mit 87% LF bewertet, was für die Wasserversorgung insgesamt (d.h. 

unter Berücksichtigung der jeweiligen Anteile von Trink- und Betriebswasser) ebenfalls auf 

einen LF-Wert von (0,73*0,87 + 0,27*1,0 =) 90% hinausliefe. Die Berücksichtigung der Stag-

nation würde also bei unveränderter Differenz in beiden Fällen zu einer schlechteren Bewer-

tung führen. Da es außerdem von einer Reihe zusätzlicher Faktoren abhängt, ob Stagnation 

tatsächlich zu Verkeimung führt, könnte als Argument dafür dienen, in beiden Fällen den-

noch LF-Werte von 100% anzusetzen. Andererseits sind Änderungen in der Struktur des 

TW-Netzes denkbar, die Stagnation gänzlich vermeiden, und damit sich diese Verbesserun-

gen dann in einer besseren Bewertung niederschlagen können, werden in beiden Fällen die 

niedrigeren LF-Werte von 90% angesetzt . 

3.2.1 b) Geruch/Trübung 

Geruch und Trübung sind im Trinkwasserkontext sicherheitsrelevante Indikatoren, da sie 

zwar selbst nicht notwendigerweise einen Schaden hervorrufen, aber auf Umstände hinwei-

sen, die einen (Gesundheits-)Schaden (z.B. durch verstärkte Verkeimung) begünstigen kön-

nen. Zu diesen Umständen zählt die Stagnation von TW in den entsprechenden Leitungen.  

Da das im Modellgebiet Lünen bereitgestellte Betriebswasser nicht für den menschlichen 

Genuss (auch nicht Duschen oder Waschmaschine), sondern nur für die Toilettenspülung 

bestimmt ist, haben Geruch und Trübung dafür als Sicherheitsindikatoren keine Relevanz. 

Deshalb bezieht sich dieser Teil der Bewertung ausschließlich auf den Teil der Wasserver-

sorgung, für den die Sicherheitsrelevanz vorliegt: das Trinkwasser. Obwohl auch in diesem 

Fall Stagnation nicht zwangsläufig mit Geruch und Trübung gleichzusetzen ist, wird wie im 

Abschnitt 3.2.1 a) die Stagnationswahrscheinlichkeit als Proxi für die Bewertung angesehen. 

Für die konventionelle Wasserversorgung in Lünen resultiert sie in einem LF-Wert von 90%.  

Durch die Implementierung von i.WET reduziert sich der Trinkwasserverbrauch um nahezu 

30%. Durch die daraus resultierende Herabsetzung der Fließgeschwindigkeit steigt die Stag-

nationswahrscheinlichkeit auf 13%, woraus ein LF-Wert von 87% resultiert. 

Insbesondere der Geruch könnte grundsätzlich – jenseits der Sicherheitsrelevanz – auch bei 

Verwendung in der Toilette sehr wohl eine Beeinträchtigung des Wohlbefindens verursa-

chen; dieser wird aber durch die Bewertung der Akzeptanz (4.3) im Rahmen der sozialen 

Ziele Rechnung getragen. 
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3.3. Ökonomische Ziele 

3.3.1. Aufwendungen: Investitions- und Nettobetriebskosten 

Die Ermittlung der Kosten der alternativen Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruk-

turen im Modellgebiet erfolgt auf Basis eines Life Cycle Costing, d.h. es kommen alle Kosten 

(und ggf. Erlöse) zum Ansatz, die im Verlaufe der Nutzungsdauer anfallen. Um die verschie-

denen Infrastrukturen vergleichen zu können, werden alle über einen einheitlichen Zeitraum 

von 80 Jahren betrachtet. Wenn die Nutzungsdauer von Infrastrukturkomponenten diesen 

Zeitraum nicht abdeckt, werden auch (u.U. mehrfache) Ersatzinvestitionen berücksichtigt. 

Insgesamt werden folgende Kostenkategorien berücksichtigt: 

 Investitionskosten: Kosten für Komponenten der Grauwasser-Recycling-Anlage, die bauli-
chen Komponenten der Energie-Allee, die Verrohrung in den Gebäuden und im Außenbe-
reich (für den Grauwasser- und Brauchwassertransport) sowie die entsprechenden Bau- 
und Installationskosten. 

 Reinvestitionskosten: Kosten für die Komponenten der Grauwasser-Recycling-Anlage, 
deren Nutzungsdauer den Betrachtungszeitraum unterschreiten, und pauschal festgelegte 
Reinvestitionskosten für die Energie-Allee. 

 Betriebskosten: Stromkosten (für die Wasseraufbereitung, die Wärmerückgewinnung und 
das Verteilen des Wassers in den Gebäuden und im Außenbereich), Kosten für Betriebs-
mittel (z. B. zur Membranreinigung), Erntearbeiten und Pflege der Kurzumtriebsplantage, 
Wartungs- und Instandhaltungskosten. 

 Einsparungen/Erlöse: Eingesparte Energiekosten (durch Wärmerückgewinnung) oder 
Trinkwasserkosten (durch Grau- bzw. Regenwassernutzung) sowie Erlöse aus dem Ver-
kauf des Energieholzes werden mit den Betriebskosten verrechnet. 

Um alle Kostenelemente miteinander vergleichen zu können, wird die dynamische Kosten-

rechnung angewendet, d.h. es werden alle Ein- und Auszahlungen von dem Jahr, in dem sie 

getätigt wurden, auf das Basisjahr (t=0) abdiskontiert und aggregiert. Auf Basis dieses Kapi-

talwertes werden dann unter Zugrundelegung der Nutzungsdauer von 80 Jahren und eines 

Zinssatzes von 1,5% Annuitäten ermittelt, die die durchschnittliche jährliche Kostenbelastung 

widerspiegeln. 

Da es sich bei i.WET um ein System zur Abwasserbehandlung inklusive der Bereitstellung 

von Betriebswasser handelt, wird die Trinkwasserversorgung zumindest aus technischer 

Sicht nicht tangiert. Daher wird die (Netto-)Kostenberechnung nur für i.WET (d.h. für das 

Grauwasserrecycling inklusive Wärmerückgewinnung und die Energieallee inkl. Grauwas-

sergarten) sowie die Sanierung des vorhandenen Mischwasserkanals durchgeführt, durch 

den auch weiterhin das Schwarzwasser der Kläranlage zugeführt werden muss. In der hier 

betrachteten ersten Ausbaustufe bleibt die Abwasserbehandlung in der Kläranlage unbe-

rücksichtigt, da daran auch in der innovativen Variante keine Veränderungen vorgenommen 

werden.  
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Im Falle der konventionellen Referenzinfrastruktur umfasst die Kostenrechnung die (notwen-

dige) Sanierung des Mischwasserkanals, über den zukünftig das Regenwasser entsorgt 

würde, und den zusätzlichen Bau einer Vakuumkanalisation, über den das Schmutzwasser 

der Kläranlage zugeführt würde.  

Bewertung von i.WET 

Für die Bewertung von i.WET werden folgende Kosten/Erlöse berücksichtigt: 

 Beschaffung und Installation der Grauwasseraufbereitungsanlage inkl. Betriebskosten; 

 Beschaffung und Einbau der zusätzlichen Verrohrung, mit der das Betriebswasser seiner 
Verwendung in den Toiletten zugeführt wird; 

 Beschaffung und Anschluss des Wärmetauschers zur Wärmerückgewinnung aus dem 
Grauwasser inkl. Betriebskosten und abzüglich des Erlöses für die eingesparte Wärme-
energie; 

 Einrichtung, Anschluss und Unterhalt der Energieallee abzüglich möglicher Erlöse aus 
dem Verkauf des abgeernteten Kurzumtriebsholzes und des Bewässerungswassers; 

 Sanierung und Betrieb des Mischwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezi-
fischen Kanallänge für die angeschlossenen Einwohner. 

Insgesamt lassen sich für die Einrichtung und den Betrieb von i.WET und die Sanierung des 

Mischwasserkanals in der ersten Ausbaustufe jährliche Durchschnittskosten (= Annuitäten) 

in Höhe von 84,16 EUR pro Einwohner ermitteln. Hinzu gerechnet werden als Kosten für die 

Trinkwasserversorgung die in der Bewertungsanleitung aufgeführten Kosten (91,60 

EUR/(E*a)) abzüglich eines Anteils von 20% an den eingesparten Trinkwasserkosten (4,90 

EUR/(E*a)). Es werden nur 20% der Kosten des eingesparten Wassers abgezogen, weil sich 

die Kosten für die Wasserversorger nur um diesen variablen Kostenanteil verringern; der fixe 

Kostenanteil bleibt unverändert. Hinzu gerechnet werden müssen außerdem die Kosten für 

die Abwasserbehandlung in der Kläranlage, die für das konventionelle und das innovative 

System in der ersten Ausbauphase in gleichem Umfang anfallen. Sie betragen ausgehend 

von Investitionskostenzahlen von Horstmeyer et al. (2014) und Betriebskostenzahlen von 

Günthert und Reicherter (2001) ungefähr 30 EUR pro Einwohner und Jahr. Insgesamt erge-

ben sich damit Kosten in Höhe von 170,86 EUR pro Einwohner und Jahr für die gesamte 

Wasser- und Abwasserinfrastruktur.4 Angesichts von Referenzkosten in Höhe von 184,99 

EUR pro Einwohner (siehe Bewertungsanleitung) und Jahr ergibt sich daraus ein LF-Wert 

von 45,7% (vgl. Tabelle 6). 

                                                 

4  Tatsächlich sind die Gesamtkosten höher, da die Kosten der Kläranlage und Overheadkosten der 
Ver- bzw. Entsorgungsunternehmen nicht berücksichtigt sind. Da dies aber für die innovative und 
die konventionelle Infrastruktur in gleicher Weise zutrifft, bleibt die Differenz zwischen beiden (die 
für die Bewertung relevant ist) unverändert. 
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Tabelle 6: Einwohnerspezifische, jährliche Kosten von innovativer und konventioneller Inf-
rastruktur und daraus resultierende Bewertung 

 i.WET konventionell 

Kosten d. Abwasserableitung (EUR/(E*a)) 84,16 93,10 

Kosten der Abwasserbehandlung (EUR/(E*a)) 30,00 30,00 

Kosten der TW-Versorgung (EUR/(E*a)) 86,70 91,60 

Gesamtkosten (EUR/(E*a)) 200,86 214,70 

Referenzkosten (EUR/(E*a)) [LF = 50%] 184,99 184,99 

LF-Wert (%) 45,7 42,0 

Bewertung des konventionellen Systems 

Das Vorgehen bei der Ermittlung der Kosten der konventionellen Infrastrukturalternative er-

folgt analog zu i.WET, wobei folgende Komponenten berücksichtigt werden: 

 Sanierung und Betrieb des Mischwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezi-
fischen Kanallänge für die angeschlossenen Einwohner und 

 Bau und Betrieb des Schmutzwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezifi-
schen Kanallänge für die angeschlossenen Einwohner. 

Die Annuität beträgt hier 93,10 EUR pro Einwohner und Jahr. Nach Addition der Kosten für 

die Trinkwasserversorgung (ohne Gutschrift: 91,60 EUR/(E*a)) resultieren daraus Gesamt-

kosten in Höhe von 184,70 EUR pro Einwohner und Jahr und ein LF-Wert von 42%. 

3.3.2. Flexibilität/Systemwechselbereitschaft 

Zur Bewertung der Flexibilität bzw. Systemwechselbereitschaft werden zwei Indikatoren be-

trachtet: 

(1) Der abzuschreibende Restbuchwert (aRWB) bestimmt, welcher Wert bei Ersatz der 

vorliegenden (konventionellen) Infrastruktur durch eine (z.B. innovativere) Alternative 

obsolet würde und abgeschrieben werden müsste und damit Kosten in entsprechendem 

Umfang verursachen würde. Daher ist damit zu rechnen, dass die im Falle eines hohen 

Restbuchwerts anfallenden hohen Kosten die Bereitschaft zum Wechsel substanziell 

senken. 

(2) Die bilanzielle Nutzungsdauer (bND) der neu zu errichtenden Infrastruktur beeinflusst 

die Möglichkeit zu einem Wechsel zu einem späteren Zeitpunkt, wenn dies aufgrund 

jetzt noch nicht absehbarer Veränderungen geboten erscheint. Je länger die Nutzungs-

dauer (der neu errichteten Infrastruktur), desto höher zu jedem Zeitpunkt der Restbuch-

wert und damit die Kosten des Wechsels zu einer anderen Alternative. 

Beide Faktoren wirken kumulativ. 
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Bewertung von i.WET 

Für die Ermittlung der Wechselbereitschaft ist im Falle von i.WET der aRWB des Teils der 

bestehenden, konventionellen Infrastruktur maßgeblich, der ggf. durch i.WET ersetzt und 

damit obsolet würde. Da der vorhandene Mischwasserkanal nach Sanierung weiter verwen-

det wird, ist der aRBW im konkreten Fall gleich Null. Da die Wechselbereitschaft aus dieser 

Perspektive als in keiner Weise eingeschränkt ist, ist diesem Aspekt der LF-Wert von 1 zu-

zuordnen. 

Die bND von i.WET wurde so ermittelt, dass die Nutzungsdauer für die wichtigsten Kompo-

nenten bestimmt und mit ihren jeweiligen Kosten gewichtet aggregiert wurde. Am stärksten 

schlägt mit einem Kostenanteil von 72% und einer bND von 80 Jahren die Sanierung des 

Mischabwasserkanals zu Buche.5 i.WET hingegen weist bei einem Kostenanteil von 28% 

eine kostengewichtete bND von rund 27 Jahren auf, woraus insgesamt eine gewichtete, 

durchschnittliche bND für die alternative Infrastruktur von 65 Jahren resultiert. Für die Bewer-

tung ergibt sich daraus ein LF-Wert von 18,5%.6 

Bewertung des konventionellen Systems 

Für die vorhandene, konventionelle Infrastruktur ist der aRBW irrelevant, da sie schon exis-

tiert und keine andere Infrastruktur ersetzt. Da dadurch die Wechselbereitschaft in keiner 

Weise negativ beeinflusst wird (und ein Wechsel de facto auch gar nicht erforderlich ist), gilt 

ein LF-Wert von 1.  

Da es sich beim konventionellen System ausschließlich um Kanäle handelt, deren bND mit 

80 Jahren angesetzt wurde, beträgt der LF-Wert 0. 

Damit ergibt sich für die Flexibilität und Systemwechselbereitschaft das in Tabelle 7 darge-

stellte Gesamtbild. 

                                                 

5  Im konkreten Fall wird im Modellgebiet in Lünen auch im Falle von i.WET die vorhandene Misch-
kanalisation weiterverwendet. Obwohl sie sanierungsbedürftig ist, wird sie nicht grundsaniert, 
sondern mit erhöhten Betriebskosten weiterbetrieben, damit vermieden wird, dass sich hinsicht-
lich der nächsten, zweiten Phase des Umbaus (mit Vakuumkanalisation und anaerober Behand-
lung auf der Kläranlage) ein erhöhter Restbuchwert ergibt. Obwohl sich daraus auch für die 1. 
Phase eine höhere Flexibilität ergibt, wird die bND im angegebenen Umfang und mit der angege-
benen Kostengewichtung betrachtet und bewertet. 

6  Eine bilanzielle Nutzungsdauer bND von 0 Jahren ergibt 100%, eine bND von 80 Jahren 0% LF, 
dazwischen erfolgt lineare Interpolation. 
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Tabelle 7: Bewertung der Flexibilität  und Systemwechselbereitschaft von i.WET und der 
konventionellen Infrastruktur 

 i.WET Konventionell

Abzuschreibender Restbuchwert (%) 0 Irrelevant (0)

LF-Wert für Wechselbereitschaft (%) 100 100

Bilanzielle Nutzungsdauer (a) 65 80

LF-Wert für Flexibilität (%) 18,5 0

LF-Wert für Flexibilität und Wechselbereitschaft (%) 59,3 50

 

3.4. Soziale Ziele 

3.4.1. Bequemlichkeit (Servicequalität) 

Zur Bestimmung der Bequemlichkeit der Bereitstellung von Wasserver- und Abwasserent-

sorgungsdienstleistungen ist vorgesehen, den Zeitaufwand der Nutzer für die Infrastruktur 

als Maß für die Zufriedenheit anzunehmen. Versorgungseinschränkungen, die ebenfalls Ein-

fluss auf die Zufriedenheit haben, werden in 5.3 behandelt. 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Der Zeitaufwand für die Nutzer ist im konventionellen System niedrig; er beschränkt sich im 

Wesentlichen auf das Ablesen der Zähler und die Kontrolle und Zahlung der Rechnung. Nur 

in seltenen Fällen ist der Nutzer selbst von Eingriffen von Handwerkern betroffen. Daher 

kann die Zufriedenheit der Nutzer grundsätzlich als hoch eingestuft werden.  

Wird i.WET, wie vorgesehen, vom Bauverein zu Lünen betrieben, dann ändert sich für die 

Nutzer gegenüber der aktuellen Vorgehensweise (im konventionellen System) nichts. Der 

Bauverein betreibt die Anlage und reicht die entstehenden Kosten wie bei der konventionel-

len Abwasserentsorgung per Nebenkostenabrechnung an die Bewohner der Wohnungen 

weiter. Von eventuell notwendigen, veränderten Interventionen in der Anlage sind die Nutzer 

nicht betroffen. 

Da für die Bewertung angenommen wird, dass der durchschnittlichen Aufwand für die kon-

ventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung gering ist und daher mit LF = 90% bewertet 

wird, beträgt der LF-Wert für i.WET mit seinem etwa gleich hohen Aufwand ebenfalls 90%. 

3.4.2. Wirtschaftliche Belastung (Bezahlbarkeit) 

Grundsätzlich wird die Wirtschaftlichkeit, d.h. die Kosten von innovativer und konventioneller 

Infrastruktur in Teilziel 3.1 betrachtet und bewertet. Hier geht es darum, inwiefern für die ein-

zelnen Nutzer besondere Belastungen auftreten, also z.B. hohe Einmalzahlungen (bspw. für 

private Anschaffung einer Kleinkläranlage, vgl. aber auch Baukostenzuschuss bei zentraler 



Bewertung alternativer Wasserinfrastrukturen in TWIST++: Modellgebiet Lünen  24 

 

Wasserver- und AW-Entsorgung) und wie diese ggf. durch ein geeignetes Geschäftsmodell 

vermieden werden können. 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Aus den in Abschnitt 3.4.1, Bequemlichkeit (Servicequalität), genannten Gründen sind die 

Nutzer (= Mieter) vom Einsatz von i.WET nicht betroffen – für sie bleibt alles beim Alten (= 

konventionelle Infrastruktur). Es kommt für sie weder zu Vorab-Investitionen noch zu höhe-

ren periodischen Fixkosten. Auch die laufenden Kosten der Abwasserentsorgung werden 

sich voraussichtlich nicht ändern. 

Wegen der Trinkwasser- (aufgrund der Betriebswassernutzung) und Energieeinsparung 

(aufgrund der Wärmerückgewinnung) sollten sich für die Nutzer zumindest anfänglich deutli-

chere Kosteneinsparungen ergeben als es aus den Wirtschaftlichkeitsberechnungen ersicht-

lich ist, weil die Nutzer das Entgelt für das eingesparte Trinkwasser in vollem Umfang ein-

sparen, während davon beim Wasserversorger nur 20% gutgeschrieben wurden. Ursache 

dafür ist, dass der Wasserversorger Kosten nur in Höhe der variablen Kosten einspart. Län-

gerfristig, wenn i.WET sich flächendeckend durchsetzen würde, führt dieser Unterschied 

dazu, dass die Trinkwasserentgelte angepasst werden müssen, so dass auch der Nutzer nur 

noch 20% der Einsparungen realisiert. 

Im Hinblick auf die Bewertung führt die Einsparung von 27% des Trinkwassers für die Nutzer 

zu einer ebenso starken Reduktion des Entgeltes, was unter Berücksichtigung des Anteils 

der Wasserversorgung von 43% an den Gesamtkosten der Wasserver- und Abwasserent-

sorgung (vgl. Tabelle 6) zu einer Kostenentlastung um 12% führt. Im Vergleich zum LF-Wert 

von 50% für die konventionelle Infrastruktur schlägt dies für i.WET mit einem Bonus von 6%-

Punkten zu Buche, womit sich für i.WET ein LF-Wert von 56% ergibt. 

3.4.3. Belästigung der Nutzer oder Dritter im Betrieb 

Als mögliche Belastungsquellen kommen grundsätzlich Lärm, Geruch und Schnaken in Fra-

ge. Auch die Ästhetik von Ver- oder Entsorgungsanlagen könnte eine Rolle spielen. Maßgeb-

lich ist die Häufigkeit und Dauer des Auftretens einer (oder mehrerer) Belastung(en), die 

(empfundene) Intensität und die Anzahl der Betroffenen. 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Die konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur wird, von den unmit-

telbaren Anliegern von Kläranlagen abgesehen, im Allgemeinen als frei von Belästigungen 

empfunden. Weil der Idealzustand nicht ganz erreicht wird, wird ihr daher ein LF-Wert von 

90% zugeordnet. 

i.WET ist in der ersten Ausbaustufe auf die konventionelle Abwasserentsorgung einschließ-

lich Kläranlage angewiesen. Daher sind auch hier 90% als Ausgangswert anzusetzen. Die 

Grau- und Regenwasseraufbereitung befindet sich im Keller der Gebäude, so dass davon 
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keine Belästigungen ausgehen sollten. Es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass die 

Energieallee unter ungünstigen Umständen Gerüche absondert. Andererseits hat die Ener-

gieallee als "grüne Lunge" innerhalb des Wohngebietes auch einen besonderen ästhetischen 

Wert. Dieser kommt aber nur dann zum Tragen, wenn es vorher in diesem Bereich der Stadt 

keine Bäume gab. Gewichtet man beide Wirkungen, die negative Geruchs- und die positive 

ästhetische Wirkung vom Betrage her gleich, dann bleibt es für i.WET bei LF = 90%. 

3.5. Technische Ziele 

3.5.1. Anfälligkeit für Prozessstörungen (im Normalbetrieb) 

Grundlegende Frage: Wie groß ist im Normalbetrieb die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Stö-

rungen kommt? Zwei Aspekte sollten dabei unterschieden werden: erwartete Schadensanfäl-

ligkeit und Knowhow-Verfügbarkeit. Was die erwartete Schadensanfälligkeit angeht, können 

folgende Punkte relevant sein: 

 Das Vorhandensein gewisser Kapazitätsreserven in TW-Ver- und AW-Entsorgung eröff-
net die Möglichkeit Nutzungsschwankungen besser auszugleichen. Der Bonus für eine 
verringerte Auslastung muss aber begrenzt sein, damit besonders schlechte Auslas-
tungsgrade nicht generell belohnt werden.  

 Insbesondere TW: Redundanz des Netzes (z.B. vermaschte Netze) sind von Natur aus 
zuverlässiger als verzweigte, weil sie für jeden Nutzer mehrere alternative Zugänge be-
reithalten. 

 Schäden können, wie im Kanalnetz, die Regel sein; es stellt sich daher mit Blick auf die 
Schadensanfälligkeit zusätzlich die Frage nach dem möglichen Schadenspotenzial, d.h., 
wie häufig Schäden auftreten, welche Auswirkungen sie haben und mit welchem Aufwand 
ihre Beseitigung verbunden ist.  

 Beim Schadensausmaß spielt die Anzahl der Betroffenen eine große Rolle; diese ist bei 
dezentralen Anlagen generell kleiner.  

 Knowhow-Verfügbarkeit ist entscheidend dafür, dass die Ursache von Störungen 
schnell identifiziert und die Störungen beseitigt werden können. Das Fehlen entsprechen-
den Knowhows deutet auf eine höhere Störungshäufigkeit (hauptsächlich im hochtechni-
sierten Bereiches des AW) hin. Ursachen dafür könnten sein: 

 Eine neue Technologie ist noch nicht weit verbreitet und es fehlt ein gut ausgebautes 
Kundendienstnetz (auch (zertifizierte) Installateure, die sich mit der neuen Technologie 
auskennen); 

 Infrastrukturelemente (z.B. Kleinkläranlagen) werden von den Nutzern betrieben, de-
nen das Knowhow zur Erkennung (und Beseitigung) von Störungen fehlt. Hier kann ein 
professionelles Betreibermodell Abhilfe schaffen. 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Reserven/Redundanz: Gegenüber dem konventionellen System sinkt in i.WET aufgrund der 

Grau- und Regenwasseraufbereitung die Inanspruchnahme von Trinkwasser (ebenso wie die 
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Abgabe von Schmutzwasser in den Kanal) um 27%. Dabei werden dort im gleichen Umfang 

zusätzliche Kapazitätsreserven frei. Um Ineffizienzen zu vermeiden, werden davon maximal 

20% anerkannt. Darüber hinaus kann mit Hilfe des Betriebswassers in i.WET ein Teil der 

häuslichen Wasserversorgung (ca. 30%, betrifft Toilettenspülung und Gartenbewässerung) 

unabhängig vom Trinkwassernetz erfolgen (Redundanz); dafür kann ein zusätzlicher Bonus 

von 10% gewährt werden. Von diesen Unterschieden abgesehen greifen die Nutzer von 

i.WET auf die gleiche Trinkwasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur zurück wie die 

Nutzer im konventionellen System. Wird das konventionelle System mit einem LF-Wert von 

50% angesetzt, dann ergeben sich für i.WET 80%. 

Schadenspotenzial: Grau- und Regenwasseraufbereitung sind ebenso wie Pflanzenkläran-

lagen relativ etablierte Technologien; innovativ ist im Kontext von i.WET vor allem das Zu-

sammenwirken der verschiedenen Komponenten. Die Technologien sind aufgrund ihrer Ein-

fachheit auch relativ robust. Selbst wenn die Schadensanfälligkeit bezogen auf die bei weite-

rer Verbreitung größere Zahl von Anlagen absolut gesehen etwas größer sein sollte als bei 

den konventionellen Infrastrukturen, so kann mit folgenden Argumenten dagegen gehalten 

werden: erstens ist die Anzahl der jeweils betroffenen Personen gering, so dass pro Person 

nicht mehr Schäden auftreten dürften als im konventionellen System. Zweitens kann ein Aus-

fall der Betriebswasserbereitstellung jederzeit mit Hilfe von Trinkwasser überbrückt werden. 

Das heißt: die negativen Wirkungen eines Schadens sind noch niedriger als im konventionel-

len System. Wird auch hier das konventionelle System mit einem LF-Wert von 50% ange-

setzt, dann erscheinen für i.WET 60% plausibel. 

Knowhow-Verfügbarkeit: Wie bereits erwähnt, stellen die i.WET-Technologiekomponenten 

(Grau- und Regenwasseraufbereitung sowie Pflanzenkläranlagen) relativ etablierte Techno-

logien dar. Ob sie in ihrer Zuverlässigkeit an das konventionelle System heranreichen, hängt 

entscheidend davon ab, ob der technische Betreiber über das notwendige Knowhow verfügt. 

In Lünen soll der technische Betrieb durch die SAL durchgeführt werden, die die mit der Ab-

wasserbehandlung große Erfahrung besitzt. Trotzdem gilt, dass auch die SAL mit den 

i.WET-Komponenten weniger Erfahrung besitzt als mit dem konventionellen System. Dafür 

erscheint ein LF-Abschlag von 20% gerechtfertigt. Das ergibt im Vergleich mit den 80% der 

konventionellen Infrastruktur einen LF-Wert von 60% für i.WET. 

3.5.2. Auswirkungen eines Versagenszustandes 

Im Falle eines Versagens der Abwasserbehandlung gelangt Schmutzwasser ungeklärt in die 

Umwelt. Als Indikator für dieses Versagen kann die dadurch in die Gewässer eingeleitete 

CSB-Fracht angesehen werden. Natürlich gelangen auch andere Stoffe wie z.B. die Nähr-

stoffe N und P in die Umwelt, aber der maximal zulässige CSB-Wert ist für alle Anlagen ge-

setzlich festgelegt und weist daher die beste Datenverfügbarkeit auf. Die Wirkung des unge-
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klärten Abwassers hängt außerdem davon ab, wie empfindlich das empfangende Gewässer 

ist (z.B. Wasserschutzgebiet, Badegewässer, Gewässer mit geringer Wasserführung).7 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Fällt die dezentrale Grauwasseraufbereitung in i.WET aus, dann sind wegen des geringen 

CSB-Gehaltes (10% der gesamten CSB-Fracht eines Haushaltes) und der nachgeschalteten 

Energieallee keine signifikanten Auswirkungen auf die Natur und die menschliche Gesund-

heit zu erwarten. Geringe CSB-Frachten, die die Energieallee eventuell passieren könnten, 

würden am Ende wieder der konventionellen Ab- bzw. Schmutzwasserkanalisation zuge-

führt.  

Versagt nicht die dezentrale Grauwasseraufbereitung, sondern die zentrale Abwasser-

behandlung, dann wird die durch Letztere freigesetzte CSB-Fracht durch Erstere immerhin 

um 10% reduziert. Der ursprünglich vorgesehene Quantifizierungsansatz, wonach die CSB-

Fracht, die im Versagenszustand in den Vorfluter gelangt, zum mittleren Niedrigwasserab-

fluss (MNQ) des Vorfluters ins Verhältnis gesetzt und berechnet wird, um wie viele Prozent 

dabei ein Schwellenwert (z.B. die maximal zulässige CSB-Konzentration im Ablauf einer 

großen Kläranlage: 75 mg/l) überschritten wird, kann in Ermangelung der erforderlichen Zah-

len nicht umgesetzt werden. Es kann aber unabhängig von den konkreten Zahlen zu Kläran-

lagenablauf und Niedrigwasserabfluss gezeigt werden, dass sich im Versagensfall die 10%-

Reduktion der CSB-Fracht im Vorfluter für CSB-Konzentrationen, die nicht weit über den 

Schwellenwert hinausgehen, in einer annähernd so großen Reduktion des Frachtanteils nie-

derschlägt, der über den Schwellenwert hinausgeht. Daher erscheint es gerechtfertigt, für 

i.WET einen um 10% höheren LF-Wert zu veranschlagen als für das konventionelle System. 

Wenn bei einer geringfügigen Überschreitung des Schwellenwertes (z.B. um 20%) der 

Frachtanteil, der über dem Schwellenwert läge, für das konventionelle System 16,7% und die 

LF somit 83,3% betrüge, dann würde der durch i.WET verminderte Frachtanteil bei 7% und 

die LF bei 93% liegen. Würde hingegen der Schwellenwert durch das Versagen des konven-

tionellen Systems schon nicht überschritten, dann wäre der Frachtanteil der Überschreitung 

in beiden Fällen (konventionell und i.WET) gleich 0 und der LF-Wert in beiden Fällen 100%. 

Für die Bewertung erscheint der erste Ansatz relevant, da die Verwendung des Ergebnisses 

des zweiten Ansatzes implizieren würde, dass durch das Versagen überhaupt kein Schaden 

entsteht. 

                                                 

7  Bei Versagen der Trinkwasserversorgung wird letztere eingestellt. Stattdessen erfolgt dann die 
Versorgung mittels Flaschen oder Tankwagen. Direkte Auswirkungen auf die Umwelt oder die 
menschliche Gesundheit sind daher nicht zu erwarten. Ähnliches gilt für Betriebswasser, wobei 
hier, soweit möglich, ein Ersatz durch Trinkwasser stattfinden würde. Der Indikator ist daher nur 
für Abwasser relevant. 
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3.5.3. Bereitstellung von Löschwasser 

Die Frage, die sich hier stellt, ist, ob die Löschwasserversorgung in der neuen, innovativen 

wie auch in der konventionellen Infrastruktur auch dann noch sicher gestellt ist, wenn die 

Trinkwasser- oder ggf. Betriebswasserversorgung (ggf. auch Energieversorgung) gestört ist. 

Ein solcher Notfall liegt nach Mutschmann und Stimmelmayr (2007) vor, wenn eine oder 

mehrere Störungen auftreten, die nicht unmittelbar behoben werden können und die im be-

troffenen Versorgungsgebiet den Übergang vom Normalbetrieb zu einer geplanten Notver-

sorgung erfordern. Für die Bewertung kommt ein System von Zu- und Abschlägen zum Ein-

satz, welches auf einen Durchschnitts-LF-Wert von 50% Bezug nimmt: 

- Fehlende Redundanz der Wasserquelle: -20% LF 

- Fehlende Redundanz des Leitungsnetzes (z.B. verzweigtes Netz): -10% LF 

- Löschwassernetz im Flachland/ohne Gefälle: -10% LF 

- Redundanz des Leitungsnetzes (z.B. vermaschtes Netz): +10% LF 

- Notstromversorgung für Wasserversorgung: +20% 

- Netzentkoppelte Löschwasserbereitstellung (Teiche, Behälter): +40%LF 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Für die Bewertung von i.WET ist die Bereitstellung von Löschwasser irrelevant, da i.WET 

dazu keinen Beitrag leistet. Stattdessen wird dafür in beiden Fällen, dem i.WET-Fall und dem 

Referenzfall, auf die konventionelle Infrastruktur zurückgegriffen. Da es sich in Lünen auch 

im aktuellen Zustand um ein großenteils vermaschtes Trinkwassernetz mit Notstromversor-

gung handelt, welches Modellrechnungen zufolge an jedem Ort pro Stunde nachweislich 

mindestens 96 m3 Löschwasser bereitstellt, kommt als LF-Wert in beiden Fällen 100% zum 

Ansatz.   

3.5.4. Flexibilität bzgl. sich ändernder Rahmenbedingungen 

Dieses Bewertungskriterium zielt darauf ab, ob und wie sich innerhalb der bestehenden Ka-

pazität durch Auslastungs- oder bauliche Änderungen (Zu- oder Rückbau) Anpassungen an 

sich verändernde Rahmenbedingungen vornehmen lassen. Besteht bspw. ein modularer 

oder dezentraler Aufbau, dann dürfte es leichter sein, kapazitative Anpassungen vorzuneh-

men. Mögliche fallspezifische, räumliche Beschränkungen (z.B. kein Platz für einen weiteren 

Ausbau der vorhandenen zentralen Kläranlage) sind hier ebenfalls zu berücksichtigen. Die 

wirtschaftlich relevante Frage, ob und wie die ggf. zurückzubauenden Komponenten abzu-

schreiben sind, wird in Kapitel 3.3.2 behandelt. 

Hinsichtlich der Bewertung bedeuten 0% und 100% LF in diesem Fall keine bzw. vollständi-

ge Anpassungsfähigkeit. Mögliche Herangehensweise: Aufteilung der 100% auf die relevan-

ten Komponenten des Systems, wobei wichtigeren (Schlüssel-)Komponenten (z.B. Leitungs-

netz) ein höherer Anteil zuzuweisen wäre. Für jede Komponente erfolgt dann die Beurtei-
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lung, ob leicht anpassbar ist ( voller %-Anteil), gar nicht anpassbar ( 0%) oder dazwi-

schen liegt. Abschließend werden alle %-Zahlen aufsummiert. 

Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Ein Großteil der konventionellen Wasserver- und Abwasserentsorgung basiert auf langlebi-

gen (> 80 Jahre) Verteilungsnetzen bzw. Kanalsystemen, die vor allem im Bestand nur mit 

hohem Aufwand erweitert und im Wesentlichen nur mit substanziellen Abschreibungen redu-

ziert werden können. Besser sieht es bei zentralen Anlagen zur Aufbereitung des Rohwas-

sers oder zentralen Kläranlagen aus, die meist in mehrere Prozessstraßen aufgeteilt sind, 

um auch während des Regelbetriebs einzelne Straßen zwecks Instandhaltung alternierend 

außer Betrieb setzen zu können. Hier gibt es dann oft auch im begrenzten Umfang die Mög-

lichkeit, eine Straße endgültig außer Betrieb zu nehmen. Erweiterungen sind leichter mög-

lich, wenn die jeweiligen Platzverhältnisse es zulassen. Da also in der konventionellen Infra-

struktur eine Hauptkomponente (Gewicht: 0,5) nur mit großen Schwierigkeiten (Faktor: 0,2) 

und die andere (Gewicht: 0,5) mit substanziellen Einschränkungen (Faktor: 0,4) aus- oder 

zurückbaubar sind, berechnet sich ein LF-Wert von (0,5 x 0,2 + 0,5 x 0,4 =) 30%. 

Die Anpassungsmöglichkeiten bei i.WET sind grundsätzlich deutlich höher, weil die tech-

nisch anspruchsvolleren Komponenten (Grau- und Regenwasseraufbereitung) modular auf-

gebaut und kompakt sind und die Energieallee jederzeit stillgelegt oder bei Verfügbarkeit 

geeigneter Flächen erweitert werden kann. Allerdings wird mit i.WET nur ein Teil des Ab-

wasserstroms behandelt, so dass die Abhängigkeit von Komponenten des konventionellen 

Systems teilweise erhalten bleibt. Außerdem ist diese Abhängigkeit in der hier betrachteten 

ersten Ausbaustufe noch größer als in späteren Ausbaustufen, wenn bspw. die Umstellung 

auf Trennkanalisation komplettiert wird, herkömmlich Schmutzwasserkanäle durch Vakuum-

kanäle ersetzt werden und in der Kläranlage die anaerobe Abwasserbehandlung Vorrang 

erhält. Daher ist nur für einen kleineren Teil der Gesamtinfrastruktur (Gewicht: 0,2) mit einer 

nennenswerten Flexibilisierung (Faktor: +0,5) zu rechnen, was einem Anstieg des LF-Wertes 

um (0,2 x 0,5 = 10%-Punkte entspricht. Daraus ergibt sich für i.WET eine Gesamtbewertung 

mit LF = 40%. 

3.5.5. Anforderungen an andere Infrastrukturbereiche 

Je höher und vielfältiger die Anforderungen der (konventionellen und innovativen) Wasser-

ver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur an andere Infrastrukturen (z.B. Stromversor-

gung) sind, desto anfälliger sind sie hinsichtlich deren Versagens. Umgekehrt sind sie in die-

ser Hinsicht umso robuster, je autarker sie sind. Für konventionelle und innovative Infrastruk-

tur wird also bestimmt, von welchen anderen Infrastrukturbereichen sie abhängen (z.B. 

Energie, Datennetze, Ab-/Wasser, Abfall) und wie stark die Abhängigkeit ist. 
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Bewertung des konventionellen Systems und von i.WET 

Sowohl in der Wasserver- als auch in der Abwasserentsorgung besteht im konventionellen 

System eine hohe Abhängigkeit von der Versorgung mit Elektrizität, die für Pumpen und He-

beanlagen benötigt wird und für das Gesamtsystem essenziell sind. Zunehmend spielen für 

die Steuerung von Flussmengen, z.B. zwecks Vermeidung von Überstauung von Kanälen im 

Fall von Starkniederschlägen, auch die Datenerfassung, -sammlung und -verarbeitung in 

geeigneten Netzen eine wichtige Rolle. Schließlich ist die Abwasserentsorgung nach Ab-

schluss der Abwasserbehandlung auf eine geeignete Abfallentsorgung angewiesen. Da es 

schwierig ist, für diesen Referenzfall einen geeigneten LF-Wert zu berechnen, wird hier ein 

mittlerer Wert von LF = 50% zugeordnet. 

i.WET ist für seine Pumpen und Mess- und Regeltechnik ebenfalls auf Strom angewiesen. 

Im Gegensatz zur zentralen Wasserversorgung gibt es hier aber keine Notstromversorgung, 

so dass im Fall eines Stromausfalls kein Betriebswasser mehr bereitgestellt wird. Als Folge 

würden die Toiletten nicht mehr funktionieren, wobei dann ersatzweise (und soweit noch 

verfügbar) Trinkwasser zum Spülen verwendet werden könnte. Die Betroffenheit der Nutzer-

wäre also nicht allzu groß. Die Energieallee funktioniert im freien Gefälle und daher auch 

ohne Pumpen. Insgesamt sind die Einwohner nach der Einführung der ersten Ausbaustufe 

von i.WET außerdem auf die herkömmliche Wasserver- und Abwasserentsorgung angewie-

sen. Die Abhängigkeit von anderen Infrastrukturelementen erscheint also in i.WET noch et-

was höher als im konventionellen System. Daher wird ein LF-Wert von 40% als angemessen 

angesehen. 

3.6. Zusätzliche Bewertung der Anpassungen des Trinkwassernetzes 

Dadurch, dass die Implementierung des durch zusätzliche Vermaschung und Quer-

schnittsanpassungen verbesserten Trinkwassernetzes im Rahmen der turnusmäßigen In-

standhaltung des gesamten Netzes geschieht, ergeben sich hinsichtlich des Ressourcenver-

brauchs und der Kosten gegenüber dem konventionellen Netz keine signifikant höheren 

Aufwendungen. Auch bezüglich aller anderen ökologischen, wirtschaftlichen und sozialen 

Teilziele und Kriterien unterscheidet sich das verbesserte Trinkwassernetz nicht vom aktuel-

len. Signifikante Veränderungen treten demgegenüber bei den sicherheitsrelevanten und 

technischen Zielen auf. 

Bei den sicherheitsrelevanten Zielen kommt zum Tragen, dass durch die Anpassung des 

Trinkwassernetzes Stagnation und daraus eventuell resultierende Verkeimung oder Ge-

ruchsbildung und Trübung vollständig vermieden vermieden werden können. Dadurch stei-

gen die entsprechenden LF-Werte auf jeweils 100%. 

Bei den technischen Zielen sind folgende Teilbereiche zu unterscheiden: 

 Kapazitätsreserven – unklar 
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 Die Schadensanfälligkeit der TW-Infrastruktur sinkt durch die Anpassungsmaßnahmen; 
als Folge steigt der LF-Wert um 10%-Punkte auf 70%.  

 Wegen der zusätzlichen Vermaschung und Querschnittsanpassungen steigt die Anpas-
sungsfähigkeit des TW-Netzes deutlich auf einen LW-Wert von 80% an. Zusammen mit 
dem LW-Wert von 40% für die Ab- und Betriebswasserseite ergibt sich daraus ein Mittel-
wert von 60%. 

Aus der Aggregation der Einzelwirkungen ergibt sich durch die verbesserte TW-Infrastruktur 

ein Anstieg der Gesamtbewertung um 3,6 Prozentpunkte.  
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zur Umsetzung der Indikatoren bei der Bewertung 

alternativer (Ab-)Wasserinfrastrukturen ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt und kann 

folgendermaßen zusammengefasst werden: 

 Deutliche ökologische Vorteile zieht i.WET insbesondere aus der geringeren Nährstoffbe-
lastung der Gewässer, den geringeren Treibhausgasemissionen und der effizienteren 
Ressourcennutzung.  

 Aus wirtschaftlicher Sicht stehen den Einsparungen an Wasser und Energie in i.WET er-
höhte Investitionen insbesondere für die Wärmerückgewinnung und die Grauwasserauf-
bereitung gegenüber, so dass insgesamt nur ein kleiner Vorteil für i.WET resultiert. Vor-
teilhafter wirkt sich im Vergleich dazu die kürzere Nutzungsdauer und die daraus resultie-
rende höhere Anpassungsfähigkeit hinsichtlich sich verändernder Rahmenbedingungen 
aus. 

 Für die Nutzer von i.WET ergibt sich aus der durch die Betriebswassernutzung bedingten 
Einsparung von Trinkwasser vor allem anfänglich eine geringere wirtschaftliche Belas-
tung, die zu einer leicht gesteigerten sozialen Akzeptanz führt. 

 Hinsichtlich der technischen Ziele resultiert aus den geringen Vorteilen bei Störungsanfäl-
ligkeit, Auswirkungen eines Versagens und Flexibilität und dem kleinen Nachteil seitens 
der Abhängigkeit von anderen Infrastrukturen ein kleiner positiver Saldo. 

 Bezüglich der Sicherheit schneidet i.WET genauso gut ab wie das konventionelle System, 
da eventuell problematisches Betriebswasser nur für unkritische Zwecke verwendet wird. 

 Da i.WET in allen Punkten genauso gut oder besser als das konventionelle System be-
wertet wird, liegt es in der Gesamtbewertung deutlich über Letzterem. 
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 Kriterium Indikatoren Gewich-
tung (%) 

Konven-
tionell  

i.WET i.WET + 
Masch* 

 Ökologische Ziele 22,0 0,49 0,63 0,64 

1.1 Nährstoffbelastung N  
P 

1,29 
1,29 

0,52 
0,69 

0,57 
0,73 

0,57 
0,73 

1.2 Ökotoxische Stoffe/ Wasser Cu 
Zn 
Diclophenac 
Terbutryn 

0,77 
0,77 
0,77 
0,77 

0,20 
0,19 
0,39 
0,17 

0,37 
0,29 
0,39 
0,17 

0,37 
0,29 
0,39 
0,17 

1.3 Sauerstoffzehrende Substanzen CSB 2,62 0,55 0,60 0,60 

1.4 Ökotoxische Stoffe/ Boden Cd 
Pb 
PAK 

0,95 
0,95 
0,95 

1,00 
1,00 
1,00 

1,10 
0,99 
0,99 

1,10 
0,99 
0,99 

1.5 Emission Klimagase THG-Äquivalente 2,44 0,51 0,98 0,98 

1.6 Beeinflussung des Mikroklimas  1,91 0,50 0,50 0,50 

1.7 Ressourcenverbrauch Energie, Betriebsstoffe 2,52 0,50 0,76 0,76 

1.8 Ressourcenrückgewinnung P 
N 
H2O  
C (organisch) 

0,02 
0,03 
2,28 
0,05 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

0,01 
0,01 
0,27 
0,00 

0,01 
0,01 
0,27 
0,00 

1.9 Flächenverbrauch rF-Wert 1,84 0,50 0,50 0,70 

 Sicherheitsrelevante Ziele 26,7 0,90 0,90 1,0 

2.1a Verkeimung/Hygiene Gesamtkeimzahl, 
Coliforme KbE 

22,8 0,90 0,90 1,0 

2.1b Geruch/Trübung TON, NTU 3,92 0,90 0,87 1,0 

 Ökonomische Ziele 16,4 0,46 0,52 0,52 

3.1 (Netto) Kosten Investition, Betrieb 8,90 0,42 0,46 0,46 

3.2 Flexibilität, System-
wechselbereitschaft 

Restbuchwert 
Nutzungsdauer 

3,74 
3,74 

1,00 
0,00 

1,00 
0,19 

1,00 
0,19 

 Soziale Ziele 16,0 0,74 0,77 0,77 

4.1 Bequemlichkeit (Servicequalität) Zeitaufwand 5,18 0,90 0,90 0,90 

4.2 Wirtschaftliche Belastung Besondere Belastungen 6,28 0,50 0,56 0,56 

4.3 Belästigung Anzahl Medien 4,49 0,90 0,90 0,90 

 Technische Ziele 18,8 0,66 0,70 0,75 

5.1 Störungsanfälligkeit Kapazitätsreserve 
Schadenspotenzial 
Knowhow-Verfügbarkeit

1,53 
1,53 
1,53 

0,50 
0,50 
0,80 

0,80 
0,60 
0,60 

0,80 
0,70 
0,60 

5.2 Auswirkungen des Versagens-
zustandes 

Anteil CSB im Gewäs-
ser 

4,05 0,83 0,93 0,93 

5.3  Löschwasserbereitstellung Sicherer Anteil  3,89 1,00 1,00 1,00 

5.4 Flexibilität bzgl. Rahmen-
bedingungen 

Zu-/Rückbaubarkeit 3,65 0,30 0,40 0,60 

5.5 Abhängigkeit Anzahl/Intensität 2,61 0,50 0,40 0,40 

 Gesamtbewertung 100 0,67 0,72 0,76 

* Masch = zusätzlich vermaschtes TW-Netz 
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1 Hintergrund 

Der Weg hin zu nachhaltigen und resilienten Städten und Siedlungsgebieten erfordert 

einen erweiterten Ansatz im Umgang mit Wasser. Das „integrierte Wasser-Energie-

Transitions-Konzept“ i.WET wurde vom Fraunhofer- Institut für System- und Innovati-

onsforschung (ISI) entwickelt. Das Konzept dient einer hochwertigen Wasserwieder-

verwendung mit verbesserter Energiebilanz durch Wärmerückgewinnung und der Pro-

duktion von Bioenergie. 

i.WET ist ein praxisnahes Konzept, das gleichzeitig einen naturnahen urbanen Was-

serkreislauf fördert, als Barriere für Pathogene, Nährstoffe und Schadstoffe dient, zur 

Aufwertung der urbanen Landschaft beiträgt und weitere urbane Ökosystemdienstleis-

tungen unterstützt (u.a. Verbesserung des Mikroklimas, Beitrag zur urbanen 

Biodiversität). Das Konzept i.WET basiert auf der selektiven Auskopplung wenig belas-

teter Teilströme aus dem kommunalen Abwasser (leichtes Grauwasser aus Bad und 

Dusche, Regenwasser, ggf. ausgewählte, gering belastete Prozesswässer aus Indust-

rie/Gewerbe sowie Straßenablauf) und der intelligenten Kombination von zwei kom-

plementären Wiederverwertungswegen zu einem Gesamtsystem mit hoher Flexibilität 

und Nachhaltigkeit.  

2 i.WET 

In i.WET werden Abwasserteilströme getrennt und Aufbereitungsmodule zu einem Sys-

tem-Mehrwert kombiniert:  

Wasser-Recycling aus Regenwasser und Grauwasser: Erfasst werden Regenwas-

ser und „leichtes“ Grauwasser aus dem Bad (Dusche, Bad, Handwaschbecken). Es 

folgt die technische Aufbereitung zu Betriebswasser (z.B. für Toilette, Waschmaschine) 

Bedarfsabhängiges Verschneiden zur Optimierung der Qualität des Betriebswassers, 

des Energieaufwandes und der Verfügbarkeit. 

Wärme Recycling aus Grauwasser: Wärmetauscher, ggf. Wärmepumpe, Wärme-

speicher zur Vorerwärmung von Trinkwasser bei Warmwasserbereitung 

Energie-Allee - Biologische Aufbereitung (1): Wiederverwendung von Nährstoffen 

und Wasser integriert mit Bioenergiegewinnung  und Landschaftsgestaltung zusätzli-

che Retention/Speicherung. 
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Grauwassergarten - Biologische Aufbereitung (2): Landschaftsgestaltung, geringe-

re Flächenbedarfe für Nährstoffwiederverwertung und Wasser-Speicherung. 

Die wichtigsten Merkmale von i.WET sind 

 Transitionsfähigkeit  die ersten umgesetzten  „Puzzleteile“ von i.WET funktionie-

ren für sich allein, in Kombination und -mit Blick auf die Netzstruktur- unabhängig 

voneinander. Eine Anpassung der bestehenden Infrastruktur wird erst später not-

wendig (windows of opportunity werden nutzbar). 

 Mehrwertschaffung  Energiegewinnung (Wärme, Biomasse), grüne Stadt, Ver-

dunstungsleistung, Mikroklima, Biodiversität  

Abbildung 1 zeigt eine mögliche Entwicklung des in Lünen betrachteten 

Süggelquartiers im Sinne einer Transition der Wasserinfrastruktur. 

 

Abbildung 1: Mögliche Transition des Süggelquartiers in Lünen  

 

Lünen 2017

2028
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des Vakuumsystems 
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3 Exemplarische Ergebnisse 

3.1 Ökologische Bewertung: Energiebilanz 

Transitionsschritt 1:  i.WET 

 Wärmerückgewinnung aus Grauwasser + Energieeffiziente Brauchwasserbereit-

stellung + Einsparungen  Abwasserentsorgung und Trinkwasserbereitstellung (Vo-

lumen und Fracht reduziert) = Netto-Einsparung 120-300 kWh/Person und Jahr 

(Primärenergie)+  Evapotranspiration Energie-Allee  1000 kWh/p*a  

  

Transitionsschritt 2:  Vakuumsystem 

 Energieverbrauch Vakuumkanalisation: Moderate Verschlechterung der Ener-

giebilanz 

  

Transitionsschritt 3:  Umstellung Kläranlage 

 Deutliche Verbesserung der Energiebilanz  durch Biogasgewinnung und Nähr-

stoffrecycling  

  

3.2 Ökologische Bewertung: Emissionen  

Ab Transitionsschritt 1: Reduktion von Schadstoffemissionen durch i.WET  

 Reduktion im Ablauf der Kläranlage durch kleineres Zulauf-

Volumen und -Fracht 

 Regenwasser-Aufbereitung in der Energie-Allee 

 Weniger Mischwasserentlastungen durch Pufferung des Regen-

wassers 

Ab Transitionsschritt 3: ggf. weitere Reduktion durch Umstellung der Kläranlagenpro-

zesse 
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Abbildung 2: Bsp. Schwermetallemissionen i.WET (1. Schritt) im Vgl. zu Misch- und 

Trennkanal 

3.3 Bsp. Ökonomische Bewertung 

 

Abbildung 3: Berechnungsbeispiel - Einführung i.WET  + Inbetriebhaltung des 

Mischkanals; nach 30 Jahren: Einführung Vakuum 

(Transitionsschritt 2) + Stilllegung des Mischkanals, ggf. Nutzung 

als Speicher für Regenwasser  

 Aus Nutzerperspektive Amortisationszeiten von 7-15 Jahren (hauptsächlich durch 

Gebühreneinsparung)  

 Kosten des Transformationspfades auf Quartiersebene (Kosten exklusive Wasser-

Gebühreneinsparungen) langfristig ähnlich wie konventionelles Mischkanal-System 

und Flexibilität der Kosten deutlich höher 
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4 Ausblick 

Das Technologiekonzept i.WET ermöglicht einen flexiblen Transitionspfad für Quartiere 

und urbane Wasserinfrastruktursysteme mit ökologischen und ökonomischen Vorteilen. 

Die Umsetzung erfolgt unter Ausnutzung von Sanierungszyklen bzw. Windows of 

Opportunity  

In Lünen wird ein Quartier in den kommenden Jahren in diesem Sinne transformiert. 
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1 Hintergrund 

Sich ändernde Rahmenbedingungen, damit einhergehende neue Herausforderungen 

sowie geringe Flexibilität der bestehenden Wasser- und Abwasserinfrastrukturen erfor-

dern eine Anpassung und Weiterentwicklung der Systeme. Technische Lösungen wur-

den in den vergangenen Jahren in verschiedenen Projekten entwickelt; deren Umset-

zung ist jedoch noch nicht weit verbreitet. Eine Ursache dafür könnte in der Unsicher-

heit über ihre Vor- und Nachteile bestehen. Hier setzt die Arbeit des Arbeitspaketes 

„Bewertungsverfahren“ an, im Rahmen dessen ein Bewertungsinstrument entwickelt 

und innerhalb der drei Modellgebiete angewendet werden soll, das sowohl integrierte 

Konzepte von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungssystemen berücksichti-

gen als auch unterschiedliche Bewertungsdimensionen umfasst. 

Die Federführung für das Arbeitspaket obliegt der Bauhaus-Universität Weimar (BUW). 

Dabei erhält sie wesentliche Unterstützung durch Fraunhofer ISI, das Rheinisch-

Westfälisches Institut für Wasserforschung gGmbH (IWW) und das Institut für Landes- 

und Stadtentwicklungsforschung gGmbH (ILS). 

2 Zielsetzung innerhalb des Forschungsvorhabens 
TWIST++ 

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurde die Entwicklung und Anwendung eines 

umfassenden, multikriteriellen Bewertungsverfahrens angestrebt und umgesetzt. Wich-

tig bei der Entwicklung war es, unterschiedliche Aspekte und Ziele innerhalb einer Me-

thode zu erfassen und in einem Ergebnis zusammenzufassen. Dabei wurden sowohl 

die Besonderheiten langlebiger Wasserinfrastruktursysteme, Akzeptanzfragen als auch 

die ökonomische und ökologische, wie auch die technischen Leistungsfähigkeit und 

Flexibilität berücksichtigt. 

3 Untersuchungen 

3.1 Untersuchungsbausteine des Projektes 

1  Defizitanalyse für multikriterielle Bewertungsansätze (Leitung: IWW) 

Zunächst wurden bekannte Bewertungsansätze hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und 

Eignung zur ganzheitlichen Bewertung von Wasserinfrastruktur evaluiert. Darüber hin-

aus wurde untersucht, welche Bewertungskriterien für die Einschätzung der Wasser-

infrastruktursysteme besonders wichtig sind und inwieweit diese in heutigen Bewer-

tungsverfahren bereits Berücksichtigung gefunden haben. Auf dieser Grundlage wurde 

geprüft, welche Möglichkeiten zur Behebung der Defizite der jeweiligen Bewertungs-

verfahren bestanden.  
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Die Ergebnisse der Defizitanalyse 

mündeten in Steckbriefe, die nach 

definierten Kriterien einheitlich ge-

gliedert und deren Fazit eine Emp-

fehlung für die Weiterverwendung 

innerhalb des Projektes TWIST++ 

beinhaltete.1 

 

 

 

 

Abb. 1: Steckbriefe der Defizitanalyse 

2  Methodische Entwicklung eines vereinfachenden multikriteriellen Bewertungsver-

fahrens und Auswahl der Entscheidungskriterien (Leitung: BUW) 

Basierend auf der Defizitanalyse wurde ein an die Projektspezifika angepasstes, 

multikriterielles Bewertungsverfahren entwickelt, das als wichtiges Werkzeug in das 

Planungsunterstützungssystem (PUS) einfließt. Ziel war es das Bewertungsverfahren 

so zu konzipieren, dass es in unterschiedlichen Planungsstadien, die durch unter-

schiedliche Datenumfänge und -qualitäten gekennzeichnet sind, und unter Berücksich-

tigung unterschiedlicher Stakeholderperspektiven eingesetzt werden kann. 

Im Ergebnis wurde die Nutzwertanalyse als Verfahren identifiziert, das den Weg der 

Entscheidungsfindung dokumentiert und dessen Ergebnis präzise und eindeutig dar-

stellt. Darüber hinaus stellte sich die Nutzwertanalyse als das Verfahren heraus, wel-

ches die aus Sicht eines multikriteriellen Verfahrens gestellten Projektanforderungen 

(Berücksichtigung unterschiedlicher Dimensionen, Transparenz des Verfahrens und 

Berücksichtigung des notwendigen Aufwandes für die Ermittlung der Eingangsdaten) 

am besten erfüllt. Die projektspezifischen Anforderungen an die Nutzwertanalyse wur-

den gemeinsam herausgearbeitet und anschließend, wie in der Abbildung dargestellt 

bausteinartig an diese angepasst. 

                                                

1 Vgl. Hein A., Levai P., Wencki K. (2015a) Multikriterielle Bewertungsverfahren: Kurzbeschreibung und 
Defizitanalyse (Teil 1-3). gwf – Wasser|Abwasser, 156:58 - 61; 202 -212; 326 - 336. 
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Abb. 2: Entwicklungsschritte des integrierten Bewertungsverfahrens 

Unter Berücksichtigung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit und übergeordneter 

Bewertungsaspekte wurde ein dreistufiges Zielsystem mit fünf Teilzielen entwickelt. 

Der gegliederte, durch Kriterien ergänzte Aufbau ermöglicht den Vergleich verschiede-

ner Umsetzungsalternativen und berücksichtigt die Datenverfügbarkeit. Darüber hinaus 

haben die unterschiedlichen Stakeholder die Relevanz der Kriterien eingeschätzt und 

nach der Auswahl an der Ermittlung der Gewichtung mitgewirkt. Für die 

Operationalisierung der Kriterien wurden Indikatoren als Messgrößen festgelegt, die 

anschließend mittels Transformationskurven mit geeigneten Fixpunkten normiert und 

auf der Grundlage empirisch bestimmter Gewichtungsfaktoren aggregiert wurden. 

3  Exemplarische Anwendung des Bewertungsverfahrens und Sicherstellung der 

Übertragbarkeit (Leitung: Fraunhofer ISI) 

Für das entwickelte Bewertungsverfahren wurde ein An-

wendungsleitfaden erstellt, der es ermöglicht, die gewähl-

ten Bewertungsansätze auf unterschiedliche Gebiete auch 

außerhalb der Modellregionen anzuwenden. Die Methodik 

selbst wird derzeit auf die drei Modellgebiete angewandt. 

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in die Wei-

terentwicklung des konzipierten Bewertungsverfahrens 

eingebracht. Damit wird die Leistungsfähigkeit der in 

TWIST++ entwickelten innovativen Infrastrukturalternati-

ven geprüft und die Übertragbarkeit auf andere Anwen-

dungsfälle sichergestellt. 

© Bauhaus-Universität Weimar, Professur BWL im Bauwesen

Anwendung in 
den 

Modellgebieten

Festlegung von 
Transformations-
kurven und deren 

Fixpunkte

Zusammen-
führung zu 

ganzheitlichem 
Bewertungs-

verfahren
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bestehender 

Bewertungs-

verfahren

Gewichtung 

des 

Zielsystems

Festlegung von 
Rahmen-

bedingungen

Ermittlung der 
Zielerträge der 

einzelnen 
Indikatoren

Festlegung des 
Zielsystems und 

der Kriterien

Teilarbeitspaket 5.1

Teilarbeitspaket 5.2

Teilarbeitspaket 5.3

Legende

Abb. 3: Bewertungsleitfaden des AP 5 
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4 Ergebnisse 

Tabelle 1: Bewertungsergebnis der konventionellen Durchschnittsvariante Deutschlands 
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5 Fazit und Ausblick 

Der vorgestellte Bewertungsansatz ist in der Lage, Vor- und Nachteile verschiedener 

Infrastrukturalternativen im Detail in quantitativer Form darzustellen und durch die Ein-

führung eines Gewichtungsfaktors nicht nur vergleichbar zu machen, sondern sogar 

ihre Aggregierung zu einer Gesamtbewertung zu ermöglichen. Dadurch, dass bei der 

Normierung häufig auf allgemeingültige Größen, z.B. auf deutschlandweite Durch-

schnittswerte Bezug genommen wird, ist prinzipiell sogar ein Vergleich über die Gren-

zen der Modellgebiete oder gar des Vorhabens TWIST++ hinaus möglich. 

Diese Methodik wird derzeit in den drei Modellgebieten des Projektes TWIST++ ange-

wendet und die Resultate gebietsübergreifend verifiziert. Die detaillierten Ergebnisse 

finden Sie in Kürze an dieser Stelle. 
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1 Hintergrund 

Konzeptionelle Veränderungen in den Bereichen der Wasserver- und Abwasserentsor-

gung sind mit Auswirkungen auch auf den rechtlichen und organisatorischen Rahmen 

verbunden. Im Arbeitspaket 7 „Institutioneller Rahmen und Übertragbarkeit“ des For-

schungsvorhabens TWIST++ wurden deshalb der notwendige Änderungsbedarf so-

wohl auf Ebene der drei Modellgebiete als auch hinsichtlich einer breiteren Übertra-

gung der Ergebnisse herausgearbeitet, Lösungsansätze einschließlich möglicher Be-

triebs- und Geschäftsmodelle identifiziert und mit den wesentlichen Akteuren diskutiert. 

Im Rahmen der Arbeiten zum Arbeitspaket 7 wurde der Änderungs- und Ergänzungs-

bedarf an das bestehende technische Regelwerk hinsichtlich der im Projekte entwickel-

ten Technologien und Konzepten untersucht. Neben den Anforderungen an die innova-

tive Technik werden unter anderem auch rechtliche und verwaltungsorganisatorische 

Fragen betrachtet und die Hemmnisse bei der Umsetzung innovativer Konzepte sollten 

indentifiziert werden. Die Ergebnisse aus diesem Arbeitspaket sollten in einem geeig-

neten Format zusammengetragen und publiziert werden um die Erkenntnisse For-

schungsvorhabens mittelfristig und nachhaltig den regelgebenden Gremien zur Verfü-

gung zu stellen. Der hierfür im Arbeitsplan vorgesehen DWA-Themenband ist eine ge-

eignete Publikation für die gegebene Fragestellung und somit ein wichtiges Projekter-

gebnis. 

 

2 Zielsetzung innerhalb des Forschungsvorhabens 
TWIST++ 

In einem DWA-Themenband haben die Fachgremien der DWA die Möglichkeit grund-

legende Arbeitsergebnisse zu veröffentlichen, deren Inhalt von langfristiger Bedeutung 

ist. Erläuternde Abhandlungen über die Grundlagen zum DWA-Regelwerk, zusammen-

fassende Berichte und richtungsweisende Trends in der Wasserwirtschaft, Abwasser- 

und Abfallbranche werden ebenso in dieser Reihe publiziert wie technische Spezifikati-

onen. 

Die Ausarbeitung eines DWA-Themenband zum „Institutionellen Rahmen und Über-

tragbarkeit“ wird das oben beschrieben Ziel verfolgt, die Erkenntnisse aus dem For-

schungsvorhaben zusammengefasst zu dokumentieren und der Fachwelt zur Verfü-

gung zu stellen. Der DWA-Themenband soll Fachgremien auch mittelfristig dazu anlei-

ten die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben bei der Arbeit zu berücksichtigen. 
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3 Untersuchungen 

Die Fragestellungen zum Anpassungsbedarf des Institutionellen Rahmens und der 

Übertragbarkeit wurden innerhalb der folgenden Teilarbeitspakete bearbeitet: 

 Änderungs- und Ergänzungsbedarf für das technische Regelwerk 

 Rechtliche und verwaltungsorganisatorische Hemmnisse 

 Organisation und Finanzierung von Systeminnovationen 

Bei der allgemeinen Betrachtung dieser Teilarbeitspakete ergab sich während der Pro-

jektbearbeitung sehr schnell eine sehr große Komplexität und es mussten Vereinfa-

chungen in der Abgrenzung der Betrachtung getroffen werden. Es hat sich als sehr 

praktikabel angeboten, sich bei der Bearbeitung an den drei Modellregionen innerhalb 

des Forschungsvorhabens zu orientieren. Anhand von konkreten technischen Konzep-

ten, gegebenen rechtlichen und verwaltungsorganisatorischen Randbedingungen so-

wie der geplanten Umsetzung und der resultierenden Diskussionsbereitschaft der Ak-

teure wurden praxisnahe Ergebnisse erzielt. 

 

4 Ergebnisse 

Der DWA Themenband zum Arbeitspaket 7 ist in der Bearbeitung. Teilergebnisse ha-

ben sehr unterschiedliche Bearbeitungsstände, sodass erst am Ende des Projekts der 

fertige Band vorliegen wird. Die inhaltliche Gliederung ist in Tabelle 4 zusammenge-

fasst. 
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Kap. Titel Kommentar 

1 Einleitung Hintergrund; Gesamtkonzept TWIST++ 

2 Konzepte/Modellgebiete und tech-

nische Innovationen 

Für Modellgebiete relevante technische 

Innovationen ausführlich (evtl. alle Steck-

briefe im Anhang) 

3 Anpassungsbedarf an das Regel-

werk 

AP 7.1 Teilkonzepte der Modellregionen 

ausführlich / Hotspots (alle identifizierten 

Regelwerke im Anhang) 

4 Organisation und Finanzierung von 

Systeminnovation 

AP 7.3 

5 Rechtliche und organisatorische 

Herausforderungen 

AP 7.2 (kurzer Beitrag zu Industrie und 

Gewerbeabwässer in Kap. 5 einbinden) 

6 Bürgerbeteiligung AP 7.4 (Kurzer Beitrag zur GIS basierten 

Planung in Kap. 6 einbinden) 

7 weiterer Handlungsbedarf / Emp-

fehlungen /Übertragbarkeit 

 

8 Zusammenfassung  

 Anhang  

Tabelle 4–1:  Gliederung DWA-Themenband 

 

5 Ausblick 

Die inhaltlichen Arbeiten zum DWA-Themenband sollen bis zum Projektende abge-

schlossen sein. Nach der redaktionellen Bearbeitung bei der DWA muss anschließend 

die fachliche Freigabe durch den Fachausschuss „Neuartige Sanitärsysteme“ (DWA 

KA-1) erfolgen und mit einer Veröffentlichung kann frühestens Ende 2016 gerechnet 

werden. 
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