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1 Hintergrund und Zielsetzung

Wasserinfrastruktursysteme missen zuklnftig neue Herausforderungen und weiterge-
hende Anforderungen erflillen. Vor diesem Hintergrund missen die Systeme weiter-
entwickelt und ihre Flexibilitat hinsichtlich weiterer Veranderungen maf3geblicher Rand-
bedingungen muss erhéht werden. Gleichzeitig soll ein nachhaltiger Umgang mit Was-
ser, Energie und Ressourcen erreicht werden. Vor allem fur 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. Ubersicht in DWA, 2008, und abgeleiteter Forschungsbedarf
in DWA-AG KA-1.8, 2011). Fur eine breitere Umsetzung auch im Bestand einschlief3-
lich der Wechselwirkungen mit der Trinkwasserversorgung waren diese Ansatze 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 Entscheidungsunterstitzung sowie ein umfas-
sendes Bewertungssystem fir innovative und integrierte Wasserinfrastrukturkonzepte.
Dem Verbundprojekt unter Leitung des Fraunhofer-Instituts flir System- und Innovati-
onsforschung (ISI) in Karlsruhe gehdrten neben vier weiteren Forschungsinstituten
(Bauhaus-Universitat Weimar, Universitat Stuttgart, Rheinisch-Westfélisches Institut flr
Wasserforschung IWW, Institut fur Landes- und Stadtentwicklungsforschung ILS) drei
Partner aus Kommunen, Wasser- und Abwasserwirtschaft (Stadtbetriebe Abwasserbe-
seitigung Linen AGR, der Abwasserzweckverband Nordkreis Weimar und der Wupper-
verband KOR), sechs Unternehmen aus unterschiedlichen Bereichen (3S Consult
GmbH, tandler.com Gesellschaft fir Umweltinformatik mbH, takomat GmbH,
CURRENTA GmbH& Co. OHG, HST Systemtechnik GmbH & Co. KG, RAG Montan
Immobilien GmbH), die DWA sowie das Hessische Ministerium fir Umwelt, Energie,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUELYV) als assoziierter Projektpartner an.

Zur praktischen Umsetzung der Ergebnisse wurden flir drei Modellgebiete (urban, land-
lich, Konversionsflache) konkrete Planungsvarianten erarbeitet. Die fur die Umsetzung
relevanten Treiber und Hemmnisse einschliel3lich der malfigeblichen 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, zukunftsfahige Konzepte zu entwickeln, die auch im Bestand umgesetzt wer-
den kénnen. So genannte Transitionswege ermoglichen es, schrittweise Bestandssys-
teme in ressourcenoptimierende und flexible Systeme zu Uberfuhren.
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In Abbildung 1-1 sind die Arbeitspakete im Uberblick dargestellt.

TWIST ++
AP 8 Forschungskoordination

AP 3
Innovationen und
Konzepte

AP 1 Bestandsaufnahme
Modellgebiete

AP 2
Randbedingungen und AP 6
Planungsgrundlagen Systeminnovation,
Demonstration
AP5

Bewertungsverfahren

AP 4
Entwicklung PUS
serious game

AP 7
Institutioneller Rahmen,
Ubertragbarkeit

Abbildung 1-1: Uberblick tiber die Arbeitspakete und ihre Vernetzung
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2 Arbeitspaket 1 — Bestandsaufnahme Modellgebiete

Bei der Auswahl der Modellgebiete wurde darauf geachtet, die Breite des Projektan-
satzes Uber sehr unterschiedliche Ausgangsbedingungen und Problemlagen abzude-
cken. In diesem Sinne steht das Modellgebiet Liinen flir eine stadtische Struktur, das
Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach fur den Iandlichen Raum und das Modellgebiet Ze-
che Westerholt fir eine Konversionsflache.

In den drei Modellgebieten war die Ausgangssituation der Wasser-/Abwassersysteme
(Struktur, Zustand, Leistungsfahigkeit) zu erfassen. Vorhandene Planungsgrundlagen
werden aufgearbeitet und Daten vervollstandigt, bestehende Datenbanken sowie vor-
handene hydraulische Modelle (Kanal, TW-Netz) ausgewertet. Ergebnisse von AP 1
sind Beschreibungen der Modellgebiete auch unter Berucksichtigung der jeweiligen
institutionellen Randbedingungen.

Hinsichtlich der Aufarbeitung der Informationen zu den verschiedenen Modellgebieten
war das Fraunhofer ISI fir das Modellgebiet Linen verantwortlich. Entsprechend sind
im Folgenden vor allem Ergebnisse zu diesem Modellgebiet beschrieben.

2.1 Modellgebiet Liinen

Die Stadt Lunen im Kreis Unna ist eine groRe Mittelstadt mit 84.783 Einwohnern
[Stand: 31.12.2014] (it.NRW 2014a). Sie ist die grofite Stadt des Kreises Unna und
liegt im Regierungsbezirk Arnsberg in Nordrhein-Westfalen. Linen liegt am norddstli-
chen Rand des Ruhrgebietes und am sudlichen Rand des Munsterlandes, direkt ndrd-
lich angrenzend an die Stadt Dortmund. Die Lippe stellt die naturliche Senke im Stadt-
gebiet dar, welche durch Erhebungen im Norden und Stiden der Stadt gefasst wird.

2.1.1 Bevdlkerungsstruktur und -entwicklung

Die Bevdlkerungsentwicklung in Linen war in den Jahren von 1980 bis 1999 von ei-
nem Bevolkerungsanstieg gepragt. So stieg die Einwohnerzahl von 85.883 auf 92.044
Einwohner. Ab dem Jahr 1999 ist eine negative Entwicklung der Bevdlkerung fest-
zustellen (siehe Abbildung 2-1). Im Jahr 2013 zahlte die Stadt Liinen 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 Linen mit der durchschnittlichen
Entwicklung der groRen Mittelstadte in Nordrhein-Westfalen, so ist festzustellen, dass
andere grol3e Mittelstadte in der Regel zwischen den Jahren 1983 und 2003 geringfu-
gig starkeres Bevolkerungswachstum erfahren haben im Vergleich zum Ausgangsjahr
1983 (vgl. it.NRW 2014a: 5-7; it NRW 2015a).
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Aus der Bevdlkerungsvorausberechnung lasst sich eine Abnahme der Bevdlkerungs-
zahl bis unter den Stand von 1984 erkennen. Ausgehend von dem Jahr 2014 bis zum
Jahr 2030 wird Linen voraussichtlich circa 4.730 Einwohner verlieren (vgl. it NRW
2015a; vgl. it.NRW 2015b).

Bei Betrachtung der Bevdlkerungsdeterminanten ist festzustellen, dass das Bevolke-
rungswachstum von Liinen ab dem Jahr 1984 bis zum Jahr 1999 auf einem positiven
Wanderungssaldo beruht. Die natirliche Bevdlkerungsentwicklung sowie der Wande-
rungssaldo stellen sich seit Beginn des Jahrtausends jedoch negativ dar (siehe Abbil-
dung 2-1).

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

2.1.2 Bebauungsstruktur

Die Stadt Linen hat insgesamt eine Flache von 5.939 ha. 2.887 ha sind Siedlungs-
und Verkehrsflache; dies entspricht 48,6 % der Gesamtflache (siehe Abbildung 2-2).
Grofe Mittelstadte in Nordrhein-Westfalen weisen im Durchschnitt einen Siedlungs-
und Verkehrsflachenanteil von 31,3 % auf. Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che ist im Stadtgebiet stark differenziert, und es kann ein Ubergang von urban geprag-
ten Raumen im Siden mit einem hohen Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil zu rural
gepragten Raumen im Norden mit geringem Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil be-
obachtet werden. Diese Veranderung der Siedlungsstruktur von Stden nach Norden
spiegelt den Ubergang vom Ruhrgebiet zum Minsterland wider. Die Bevélkerungsdich-
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te betragt in Linen 1.427,4 Einwohner je km?. Der Kreis Unna weist im Vergleich mit
der Stadt Linen eine geringere Bevolkerungsdichte von 720,9 Einwohnern je km? auf.
Grole Mittelstadte weisen in der Regel eine Bevdlkerungsdichte von 755,4 Einwoh-
nern je km? auf (vgl. it NRW 2014a: 3; vgl. it NRW 2015c).

U
-
80%

70% -
60% W Sonstige Fldchen
50% -
W Waldfliche
40% -
30% Landwirtschaftsflache
20% -
10% - . . m Verkehrsfliche
0%
o & & S oy B Gebdude- und Freifliche,
2
& ~<>°’«> W o® & Betriebsfliche
& & & & &
é\(\' _@\0 NY \"'\}Q e@
& o 4
& 3
= :JOQ' 8
V'@ Nualla: IT NRAA

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

Die dichtesten Bebauungs- und Siedlungsstrukturen in Lunen sind in der Stadtmitte,
Brambauer und Linen-Sid anzufinden. Die Stadtmitte von Linen weist Mischbebau-
ung auf, welche eine sehr hohe Geschossflachenzahl besitzt und folglich eine hohe
Einwohnerdichte. Es sind Handel und Wohnnutzungen anzutreffen. Der Dorfkern von
Linen Brambauer weist ebenfalls die Charakteristika von Mischbebauung auf. Im S{-
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 Nahe
zum Industriegebiet am Hafen ist dieser Bebauungstyp anzutreffen. In den Randlagen
der Vororte und der Innenstadt wurden in den spateren Jahren Plattenbauten errichtet.
Die Plattenbauweise zeichnet sich, ahnlich der Zeilenbebauung, durch eine hohe Ein-
wohnerdichte sowie teilweise sehr hohe Geschossflachenzahlen aus. Ein- und Zwei-
familienhausbebauung mit deutlich geringerer Einwohnerdichte sind in Linen im Zu-
sammenhang bebauter Ortsteile sowie an Ortsrandlagen zu beobachten. Im Norden
der Stadt sind aulderhalb der Vororte auch Streusiedlungen zu identifizieren, welche
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eine sehr geringe Einwohnerdichte aufweisen. Gewerbe- und Industriegebiete sind in
Linen am Datteln-Hamm-Kanal, an der Lippe, an der Bahnstrecke PreuRen-Minster
sowie an der Strecke Dortmund-Enschede vorhanden. Kleinteiligere Gewerbegebiete,
mit geringeren Parzellengrélien, befinden sich insbesondere an den ehemaligen Fabri-
ken und Zechenanlagen in den Vororten, wie beispielsweise sidlich der Innenstadt am
Datteln-Hamm-Kanal. Klassische Gewerbegebiete mit mittleren bis hohen Geschoss-
flachenzahlen und mittelgroRen ParzellengroRen sind an verkehrsguinstigen Standor-
ten an Kanal und Eisenbahn anzutreffen. Industriegebiete sind hingegen in Linen an
verkehrsgunstigen Standorten mit Bahn- und Kanalanschluss bzw. im Stadthafen Lu-
nen gelegen (vgl. Website Stadt Liinen).

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 LiUnen
Ubernommen. Das Trinkwassernetz hat eine Lange von 540 km Trinkwasserleitungen.
Die Stadtwerke liefern pro Jahr 7 Mio. m®* Wasser in ihrem Versorgungsgebiet. Das
Wasser wird durch acht Ubernahmestationen an Einspeisepunkten des vorgelagerten
Netzbetreibers Ubernommen (vgl. Website Stadtwerke Linen 1; Website Stadtwerke
Linen 2; Reviermanager 2015).

Das Entgelt pro m?® betragt 1,55 € und ist somit geringer als der Durchschnittspreis auf
Kreis-, Regierungsbezirks- und Landesebene. Das verbrauchsunabhangige Entgelt pro
Jahr ist im Vergleich geringer als der Preis im Durchschnitt auf Kreisebene, jedoch
héher als auf Regierungsbezirks- und Landesebene. Auffallig ist auRerdem die Kon-
stanz der verbrauchsunabhangigen Entgelte in Linen, im Vergleich zu den hdheren
Verwaltungsebenen (siehe Tabelle 2-1; vgl. Statistische Amter des Bundes und der
Lander 2015).

Die Abwasserentsorgung wird durch den Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen und
dem Zweckverband Lippeverband gesichert. Der Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung
unterhalt insgesamt 325 km Kanalisation (Uberwiegend Mischsystem) mit 17 Einlauf-
bauwerken, 16 Abwasserpumpstationen, 13 Pumpwerken, sieben Stauraumkanalen,
vier Regenuberlaufbecken, vier Regenriickhaltebecken, zwei Regentiberlaufen, zwei
Retentionsbodenfilterbecken und einem Diiker. Die Abwasserentsorgung unterliegt den
Bedingungen der Bergsenkungen durch den Bergbau. Die Kanalnutzungsentgelte wer-
den durch den Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen 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 flr Frischwasser in Linen
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Nordrhein-Westfalen

Verbrauchsabhangiges 161€ | 162€ | 163€ | 163€ | 162€ | 162¢€
Entgelt pro cbm

Haushaltsubliches

Vermautheunabh. Entgelt p. Jahr | 108:22€ | 109.92€ [ 11129€ | 111,17 €| 114,61 €| 118,67 €
Arnsberg, Regierungsbezirk

Verbrauchsabhangiges 156€ | 158€ | 158€ | 159€ | 160€ | 161¢€
Entgelt pro cbm

Haushaltsilbliches 142,06 € | 142,35 € | 143,00 € | 147,33 € | 150,18 € | 155,05 €
verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr

Unna, Kreis

Verbrauchsabhangiges 159€ | 160€ | 160€ | 158€ | 158€ | 158¢€
Entgelt pro cbm

HaushaltsUbliches

orracoheunabh. Entgelt p. Jahr | 158:11€ | 159.11€ | 159,11 € | 166,46 € | 166,46 € | 166,65 €
Linen, Stadt

Verbrauchsabhangiges 152€ | 156€ | 156€ | 155€ | 155€ | 155€
Entgelt pro cbm

Haushaltsiibliches 163,20 € | 163,20 € | 163,20 € | 163,20 € | 163.20 € | 163.20 €

verbrauchsunabh. Entgelt p. Jahr

(Quelle: eigene Darstellung; Datengrundlage: Statistische Amter des Bundes und der Lander

2015)

Die Kanalanschlussbeitrage sind abhangig von der Art des Anschlusses. So kostet ein
Vollanschluss 2,72 € pro m? Veranlagungsflache, ein Schmutzwasseranschluss 1,33 €
pro m? Veranlagungsflache und ein Regenwasseranschluss 1,39 € pro m? Veranla-
gungsflache. Eine verbrauchsunabhangige Gebduhr fir einen Schmutz- und Mischwas-
seranschluss wird nicht erhoben. Der Frischwasserverbrauch dient als Bemessungs-
grundlage fir die verbrauchsabhéngige Benutzungsgebuhr; sie betragt 2,47 € pro m3.
Die Gebuhren fur das Niederschlagswasser betragen 1,28 € pro m? angeschlossene
Grundstlicksflache. Verbandsgenossen erhalten rabattierte Entgelte (1,45 € pro m?
Frischwasser Frisch- fir Schmutzwasser und 1,16 € pro m? je angeschlossene Grund-
stucksflache flr Niederschlagswasser (vgl. Website SAL 2).
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Der Stadtbetrieb hat seit dem Jahr 2003 ein Programm aufgelegt, welches die privaten
Grundstlicksentwasserungsanlagen verbessern soll. Das Linener Modell setzt dabei
auf Beteiligung, Transparenz und Kommunikation (vgl. Website SAL 3).

2.2 Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach (Thiringen)

Das Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach (Thiiringen) steht exemplarisch fiir die Abwas-
serentsorgung im landlichen Raum in den NBL. Der Anschlussgrad an die offentliche
Kanalisation (Mischsystem) ist zwar hoch, meist handelt es sich jedoch um sanie-
rungsbedurftige Teilortskandle ohne Anschluss an eine Klaranlage. Der Fremdwasser-
anteil ist sehr hoch, Mischwasserabschlage belasten und schadigen die empfindlichen
Gewasser stofflich und hydraulisch. Die Klaranlagen haben oft geringe Anschlussgro-
Ren oder fehlen teilweise. Der spezifische Wasserverbrauch ist sehr gering und damit
die Konzentrationen im Schmutzwasser entsprechend hoch. Die Wasserversorgung ist
jedoch auf die friiher deutlich hoheren Verbrauche ausgelegt.

Im Rahmen des Projektes waren bspw. alternative Abwasserentsorgungskonzepte mit
Schnittstellen zu den Sektoren Energie und Landwirtschaft zu entwickeln und zu pru-
fen. Eine detaillierte Bestandsaufnahme flir das Modellgebiet Wohlsborn-Rohrbach
wurde vom Projektpartner Bauhaus-Universitat Weimar durchgefihrt.

2.3 Modellgebiet Zeche Westerholt

Die zwischen Gelsenkirchen/Herten gelegene, ca. 32 ha groRe ehemalige Zeche Lip-
pe/Westerholt steht stellvertretend fur Erschlielungs- und Konversionsflachen inmitten
angrenzender Wohnbebauung. Die bestehende Kanalisation ist alt, Uberdimensioniert
und kann wegen fehlendem Gefélle nicht im Freispiegel mit der angrenzenden Sied-
lungsentwasserung verbunden werden. Planungsalternativen wie Abwassertrennung,
Druckentwasserung, Regenwassernutzung etc. kdnnten modellhaft fir kostenglnstig
zu erschlieRende innerstadtische Flachen (Industriestandorte, Bahntrassen, etc.) un-
tersucht werden.

Der Projektpartner RAG-MI ist Eigentimerin und arbeitet eng mit den stadtischen Pla-
nungsamtern Gelsenkirchen/Herten zusammen. Die detaillierte Bestandsaufnahme flr
dieses Modellgebiet ist Inhalt der Arbeiten des Projektpartners IWW.
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3 Arbeitspaket 2 — Randbedingungen und Planungs-
grundlagen

3.1 Modellgebiet Linen

Fir die kiinftige Entwicklung und die Anwendung innovativer Ansatze im Bereich der
Wasserver- und Abwasserentsorgung sind vor allem die demografische Entwicklung
und der klimatische Wandel (insbesondere im Kontext der Flachennutzung und -ver-
siegelung) von grolier Bedeutung.

Der klimatische Wandel schlagt sich in Veranderungen der Temperaturen und der Nie-
derschlage nieder. Fir die Entwicklung der Temperaturen sind fir Liinen 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).

Fir die Funktion der bestehenden Wasserinfrastruktur deutlich schwerwiegender ist die
Entwicklung der Niederschlage. Obwohl hier der Anstieg der Tagesniederschlage im
Jahresmittel bis zum Jahr 2100 auf den ersten Blick gering ausfallt, liegt die Brisanz im
Auseinanderfallen der saisonalen Entwicklungen. Wahrend die Sommerniederschlage
im Durchschnitt um ein knappes Viertel zuriickgehen, steigen die Winterniederschlage
um ein Drittel an (PIK 2014). Zusatzlich ist gegeniber den 1990er Jahren schon heute
eine deutliche Zunahme der Starkniederschlage zu verzeichnen, die sich in Zukunft
weiter fortsetzen wird. Da diese Starkniederschlage von der bestehenden Kanalisation
schon heute nicht immer vollstandig aufgenommen und abgeleitet werden kdnnen, ist
diesbeziiglich in Zukunft mit noch mehr und noch heftigeren Uberflutungen und daraus
resultierenden wirtschaftlichen Schaden zu rechnen.

Im Vergleich zum klimatischen Wandel sind die erwarteten demografischen Verande-
rungen hinsichtlich Ausmall und Wirkung weniger bedeutend; dennoch schlagen sie
sich in den spezifischen Kosten der Infrastruktur nieder und mussen folglich bertck-
sichtigt werden. Wahrend die Bevdlkerungszahl Liinens 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 gezahlt (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 Gesamtbevoélkerung den Durchschnittswerten flir Nordrhein-Westfalen
und fir GrolRe Mittelstadte (IT.NRW 2014a). Fir die Zukunft wird jedoch erwartet, dass
vor allem die Zahl jingerer Menschen (von 18 bis 30 Jahren) in Lunen Uberdurch-
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schnittlich abnehmen wird — ein Trend, der durch geringe Zuwachse in der Altersgrup-
pe der 30- bis 50-Jahrigen nicht ausgeglichen wird (IT.NRW 2014b).

Fir die Flacheninanspruchnahme bedeutet dies, dass der Anteil der Siedlungs- und
Verkehrsflache deutlich weniger ansteigt als im Durchschnitt Nordrhein-Westfalens
oder GroRer Mittelstadte (IT.NRW 2014b). Allerdings ist dieser Anteil aktuell (Ende
2012) in Linen mit 33 % deutlich héher als im Durchschnitt GroRer Mittelstadte (20 %).
Durch den hohen Versiegelungsgrad dieses Flachentyps gewinnt die eingangs er-
wahnte Zunahme der Starkniederschlage besondere Brisanz.

3.2 Methodik zur Analyse kinftiger Entwicklungen relevan-
ter Randbedingungen

Bislang war die Planung von Siedlungswasserinfrastrukturen fast ausschlief3lich davon
bestimmt, dem Ausbau- und Sanierungsbedarf gerecht zu werden mit dem Ziel, die
Funktionen der Infrastrukturen im Bestand zu gewahrleisten und die neu entwickelten
Siedlungs-und Verkehrsflachen an die bestehenden Systeme anzuschlielen. Dieser
planerische Grundsatz ergibt sich aus den Landkreis- und Gemeindeordnungen der
Bundeslander, die Kommunen im Sinne der Volksgesundheit und des o6ffentlichen
Wohls zur Durchsetzung des Anschluss- und Benutzungszwanges an die Ver- und
Entsorgungseinrichtungen und Anlagen ermachtigt. 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 Grundsti-
cken oder Personen beschranken kdnnen.

Unter den o6ffentlichen Ver- und Entsorgungseinrichtungen und Anlagen (Trinkwasser-
netze, Kanalisation, Warmeversorgung, Stralenreinigung, Abfallentsorgung, etc.) ste-
chen die Siedlungswasserinfrastrukturen (Trinkwassernetze und Kanalisation) einer-
seits durch ihre techno-6konomischen Merkmale hohe Lebensdauer (rund 100 Jahre),
Immobilitdt und Kapitalintensivitat hervor. Zum anderen sind die i. d. R. langfristig an-
gelegten Finanzierungskonzepte, die eine Deckung der durch Bau, Betrieb, Wartung
und Instandhaltung entstehenden Kosten Uber die von den Nutzern zu erhebenden
Gebuhren vorsieht, charakteristisch. Oftmals dienen Annahmen Uber nahezu gleich-
bleibende Rahmenbedingungen (bspw. Einwohnerdichte- und Struktur, Trinkwasser-
bedarf und Abwasseraufkommen, Bemessungsregen, gesetzliche Anforderungen an
die Trink- und Abwasserqualitaten) als Planungsgrundlage fiir die Topologie und Di-
mensionierung der Siedlungswasserinfrastrukturen und der Tarif- bzw. Geblhrenmo-
delle.
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Veranderungen in den planungsrelevanten Rahmenbedingungen sind jedoch vielerorts
beobachtbar (klimatischer, demografischer, wirtschaftsstruktureller, gesellschaftspoliti-
scher, und technologischer Wandel), und die Auswirkungen flihren mancherorts zu
merklichen Kostensteigerungen und Funktionalitdtseinschrankungen bei den Sied-
lungswasserinfrastrukturen. Zudem zeichnet sich eine zunehmende Dynamik in den
Veranderungen der Rahmenbedingungen ab und verfligbarere Prognosen und Vorher-
sagen gehen von einem zunehmendem Tempo und Ausmal} der Veranderungen aus.
Im Kontext des Klimawandels sind vor allem haufigere und intensivere Starkregener-
eignisse zu erwarten, die zu folgenschweren Uberflutungen fiihren kénnen. Auch er-
scheint eine Veranderung der natirlichen Wasserkreislaufprozesse und der nutzerspe-
zifischen Wassernutzungsmuster aufgrund zunehmender Hitze- und Trockenperioden
plausibel. Vor dem Hintergrund rucklaufiger Bevolkerungszahlen und Alterungsprozes-
se im Zuge des demografischen Wandels konkurrieren die Kommunen und Stadte um
zuklnftige Geblhrenzahler. Auf absehbare Zeit wird sich dieser Wettbewerb verschar-
fen und Schrumpfungs- und Wachstumsprozesse in enger raumlicher Nahe stattfin-
denden. Die Verlierer sind nicht nur mit rucklaufigen Bevolkerungszahlen (= Gebuhren-
trager) und tendenziell abnehmender Einkommensstarke der Bevdlkerung im Alter kon-
frontiert, wodurch finanzielle und planerische Handlungsspielrdume abnehmen, son-
dern auch mit zahlreichen Begleiterscheinungen wie bspw. einer héheren Konzentrati-
on von Medikamentenrlickstanden im Abwasser. Fur Lunen sind die Determinaten der
Bevdlkerungsentwicklung in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Determinanten der Bevdlkerungsentwicklung in Linen 1980-2013
(Quelle: eigene Darstellung; Datengrundlage: it. NRW 2015d)
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Im Gegensatz dazu eroffnen sich fur sozio-6konomisch attraktive Standorte mit ausge-
glichener Altersstruktur und zunehmenden Bevolkerungszahlen investive und planeri-
sche Handlungsspielraume. 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 zusatzliche
Anforderungen an die Rickgewinnungs- Reinigungs- und Aufbereitungsleistung der
Wasserinfrastruktursysteme und ihre Betreiber, die oftmals investive MaRnahmen er-
fordern (bspw. P-Recycling, Elimination von (Mikro-) Schadstoffen). Andererseits wird
in diesem Kontext auch eine, die Umwelt- und Ressourcenkosten einschlieRende De-
ckung der Kosten entsprechend des Verursacherprinzips gefordert.

Aufgrund der veranderlichen Rahmenbedingungen und der sich teilweise gegenseitig
verstarkenden Auswirkungen geraten die Siedlungswasserinfrastruktursysteme in vie-
len Kommunen an ihre Leistungsgrenzen und die Betreiber an die Grenzen der Wirt-
schaftlichkeit, was oftmals zu negativen ©kologischen, ékonomischen und sozialen
Auswirkungen fuhrt. In einigen Kommunen werden die Systeme bereits jenseits dieser
Grenzen betrieben, mit entsprechenden Folgen fiir 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 starker
zu priorisieren und hierflir neue Planungsinstrumente zu entwerfen, da bisherige Pla-
nungswerkzeuge neuartige und integrierte Wasserver- und Abwasserentsorgungskon-
zepte nicht abbilden kénnen. Hierzu wurden Ergebnisse und Erfahrungen aus Arbeiten
zu den veranderlichen 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 ermog-
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 Behoérden und Betriebe. Insbesondere fiir
jungere Erhebungszeitraume sind viele Informationen digital vorhanden. Eine speziell
fur die Bedurfnisse 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 kénnen. Aus den Erkenntnissen der Wissenschaft und Forschung Uber die
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Dynamik der Veranderungen der Rahmenbedingungen auf héheren raumlichen Ebe-
nen sind regionale und lokale Veranderungen der Rahmenbedingungen prognostizier-
bar und die Folgen und Auswirkungen teilweise auch kleinrdumig flir die Siedlungs-
wasserwirtschaft in Teilen abschatzbar.

Der notwendige Anpassungsplanungsprozess sieht in mehreren modularen Schritten
zunachst den Aufbau einer kommunalen Datenplattform bestehend aus den aggregier-
ten lokalspezifischen Daten vor. Parallel dazu sollen die Erkenntnisse Uber die Dyna-
mik der Veranderungen der Rahmenbedingungen in einer Informationsplattform aufbe-
reitet werden. Eine Kopplung der lokalspezifischen Datenplattform mit der Informati-
onsplattform ermdglicht es, anschliellend zukilnftige Zustande der regional und lokal
vorherrschenden Rahmenbedingungen modellhaft darzustellen, aus den historischen
Daten zukinftige Zustdnde der Siedlungswasserinfrastrukturen zu extrapolieren und
die zukinftigen Zustdnde der Rahmenbedingungen und der Siedlungswasserinfra-
struktursysteme gegeneinander in Relation zu setzen, um frihzeitig Fehlentwicklungen
zu identifizieren und adaquate Systemanpassungen oder -umstellungen einzuleiten.
Da zunehmend die Mdéglichkeit besteht, die Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung sowie angrenzende Sektoren miteinander kleinraumig zu koppeln, ist ein Einsatz
dieses Prozesses als Entscheidungsunterstitzungsinstrument grundsatzlich auf der
weiteren kommunalen Ebene denkbar, die Akteure aller kommunalen Planungsstellen
einschliel3t. Ziel ist jedoch zunachst, auf lokaler Ebene ein Werkzeug zur Entschei-
dungsunterstiitzung zu entwickeln, das kurzfristig belastbare Prognosen, mittelfristig
richtungsweisende Vorhersagen und langfristig probabilistische Zukunftsszenarien lie-
fert. Adressaten dieses Instrumentes, das einen Groldteil der relevanten Daten und
Informationen, auch Uber die Vorteilhaftigkeit alternativer und neuartiger Infrastruktur-
I6sungskonzepte fir 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 Uber die Dynamik der Rahmenbedingungen — besteht. Beide
Module aggregieren Informationsbestandteile aus 6ffentlich zuganglichen und kommu-
nalen, méglicherweise sensiblen Quellen und stellen diese zum Abruf fir die Entschei-
dungsunterstitzung bereit.
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Lokale Forschungs- Intemationale
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versorger entsorger optionen
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 (ber die
Dynamik der veranderlichen Rahmenbedingungen. Insbesondere flr die eher kurzfris-
tigen Prozesse demographischer und wirtschaftstruktureller Wandel sollte ein kontinu-
ierliches Monitoring erfolgen. Neue politische Anforderungen sollten zumindest halb-
jahrlich erganzt werden, neue Informationen Uber die Auswirkungen des Klimawandels
im 3- bis 5 Jahresrhythmus.

Fur die kommunale Datenplattform sollte ebenfalls eine kurzfristig revolvierende Aktua-
lisierung anvisiert werden, so dass sich das kommunale Wissen, auch Uber zur Verfi-
gung stehende Fdérdermoglichkeiten und sich ggf. kurzfristig ergebende finanzielle
Spielrdume des kommunalen Haushaltes, stets auf dem aktuellen Stand befindet.

Der anfanglich 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 zusatzliche Datenbankkompo-
nenten erstellt werden. Zur Verringerung des Aufwands sind ggf. auch Kooperationen
von Kommunen denkbar.

3.2.2 Verflugbare Informationsquellen

Die Amter der Lander und des Bundes, zahlreiche Forschungseinrichtungen und inter-
nationale Organisationen stellen Informationen Uber die Prozessablaufe in den ver-
schiedenen Rahmenbedingungen Klima, Demografie, Politik und Wirtschaft fur unter-
schiedliche raumlichen Ebenen zur Verfligung. Tabelle 3-1 stellt eine kommentierte
Ubersicht Uber einige zusatzliche verfligbaren Informationsquellen dar, der sich die
Kommunen zur Erganzung und Vervollstandigung eigener Beobachtungen zum Aufbau
einer Informationsplattform Uber die Dynamik der Rahmenbedingungen bedienen kon-
nen.
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Anbieter Stdan Kurzbeschreibung Zugriff
Potsdam-Institut fiir Klimafol- Darstellung einer Vielzahl von klimarelevanten Parametern
2014 | und sich daraus ergebenden Folgen wie Waldbrandgefahr, www.klimafolgenonline.com
genforschung . .
Gesamtabfluss, Ernteertrage, u. a. auf regionaler Ebene.
% Die Klimasignalkarten stellen klimarelevante Modelldaten auf
c Kreisebene fur die kommenden Jahrzehnte bereit. Der Stadt-
g Climate Service Center 2014 | baukasten unterstitzt dabei Herausforderungen zu erkennen, | www.climate-service-center.de
o] rechtzeitig zu handeln und stellt Module fir eine nachhaltige,
= klimaangepasste Stadtplanung bereit.
X Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-, Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug zur Erstellung einer
und Raumforschung / Bun- 2013 kommunalen Anpassungsstrategie an den Klimawandel. www.stadtklimalotse.net
desministerium fur Verkehr, Unterstltzung der Auswahl und Umsetzung von MalRnahmen : :
Bau- und Stadtentwicklung zum Klimaschutz und der Klimaanpassung.
Ubersicht tiber kommunale, demografiebezogene Daten.
o Anhand demografischer Merkmale kann jede Kommune ei-
e Bertelsmann-Stiftung 2014 | nem von neun unterschiedlichen Demografietypen zugeord- | www.wegweiser-kommune.de
E net werden. Fir die Demografietypen liegen Handlungshin-
(@) weise vor.
o
e Online-Handbuch Demographie in dem Hintergriinde der
8 Berlin-Institut fiir Bevolkerung 2014 Bevolkerungsentwicklung und Fachbegriffe erklart werden. www.berlin-institut.org
und Entwicklung Zudem stehen Specials zu den Themen Demografiestrategie, : :
Generationenvertrag und demografische Dividende bereit.
o . . .
. . . ; Informationen und graphische Darstellung der Anteile ver-
6 Lelbnltz-ln§t|tut fur okologische 2014 | schiedener Flachenarten an der Gesamtflache. Unter ande- www.ioer-monitor.de
:@ | Raumentwicklung . . - ;
0 rem Anteil der versiegelten Bodenflache auf Gemeindeebene
Tabelle 3-1: Ubersicht tiber einige verfligbare 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 Verkehrsfla-
che (SuV) wurden beispielhaft fir die Stadt Linen (Abbildung 3-4) und die Stadt Gel-
senkirchen (Abbildung 3-3) vorgenommen.

Fir die Periode vom Jahr 1994 bis zum Jahr 2014 ist die historische Entwicklung der
SuV abgetragen. Fir Linen zeigt sich hierbei ein relativ stabiler Flachenzuwachs um
etwa 0,5 % jahrlich. In Gelsenkirchen fiel die Flachenneugewinnung mit 0,1 % jahrlich
etwas moderater aus.
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Abbildung 3-3: Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache in
Gelsenkirchen (Quelle: IT.NRW 2014c, eigene Berechnungen)

Auf Basis der verfugbaren historischen Daten wurde fur den Zeitraum bis 2050 die Fla-
chenentwicklung unter vier unterschiedlichen Annahmen fortgeschrieben:
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1. Trendextrapolation: Extrapolation der Flachenentwicklung auf Basis der in der
Periode der Jahre 1994 bis 2013 beobachteten Entwicklung nach der Methode
der kleinsten Quadrate.

2. Entwicklungsfortschreibung: Fortschreibung des durchschnittlichen jahrlichen
prozentualen Flachenzuwachses der Jahre 2009 bis 2013 (0,71 %).

3. Zielsetzung LEP NRW: An den Zielwerten der im Landesentwicklungsplan
NRW (LEP NRW) vorgesehenen Flachenentwicklung?! (Fir Linen und Gelsen-
kirchen/Herten ergibt sich als Zielwert fur das Jahr 2020 ein zusatzliches
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. AnschlielRend
erfolgt eine Flachenrlickgewinnung, die in NRW bis 2050 auf -3 ha/Tag SuV
ausgedehnt werden kann.

Die Divergenz zwischen den Fortschreibungen der Flachenentwicklung auf Grundlage
der vier Annahmen nimmt mit dem Zeithorizont der Fortschreibung zu. Wahrend 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, flhrt die
zEntwicklungsfortschreibung“ zu einem Zuwachs um 7,4 %. Dazwischen liegt mit 4 %
die Trendexploration. Mit Zeithorizont bis zum Jahr 2050 fihrt die ,Entwicklungsfort-
schreibung® zu einem Flachenzuwachs um 30 % und die ,Trendexploration“ um 14 %.
Entsprechend der ,Zielsetzung LEP NRW* findet ab dem Jahr 2040 kein weiterer Net-
to-Flachenzuwachs mehr statt. Entsprechend der ,Entsiegelungsstrategie® erreicht der
Flachenzuwachs im Jahr 2040 den Hochststand und ist anschlieRend rucklaufig.

1 Die Entwurfsfassung des Landesentwicklungsplanes NRW (Staatskanzlei des Landes
NRW 2013) sieht als eine strategische Ausrichtung vor, das tagliche Wachstum der Sied-
lungs- und Verkehrsflache 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 Verkehrsflache in
Lanen (Quelle: IT.NRW 2014c, eigene Berechnungen)

Die bislang in Linen beobachtete, gleichmaflig zunehmende Flachenentwicklung ver-
lief in Gelsenkirchen etwas moderater, was dazu fuhrt, dass die Fortschreibungen der
Flachenentwicklung unter verschiedenen Annahmen weniger divergieren. Kurzfristig
l&sst sich bis zum Jahr 2024 eine Flachenzunahme 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 Flachenzunahme um 4 % bis 6 % zu rechnen.
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Abbildung 3-5: Szenarien der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache in
Gelsenkirchen (Quelle: IT.NRW 2014d, eigene Berechnungen)

Wie anhand der beiden Beispiele Linen und Gelsenkirchen vorgestellt, lasst sich durch
die Fortschreibung der Entwicklung von planungsrelevanten Rahmenbedingungen ein,
mit zunehmendem Zeithorizont unscharfer werdendes Bild der Zustande in der Zukunft
entwerfen. So kann fir die kommende Dekade unter den skizzierten Annahmen — an-
dauernder Flachenentwicklungstrend und sukzessive greifende politische Zielsetzun-
gen — fur Lanen als auch fir Gelsenkirchen kurzfristig mit einer weiteren, moderaten
Flachenzunahme gerechnet werden. Mittel- und langfristig lasst sich unter den genann-
ten Annahmen festhalten, dass in Gelsenkirchen eher Schrumpfungsentwicklungen zu
erwarten sind, wahrend in Linen ein weiterer moderater Flachenzuwachs wahrschein-
lich ist.

Die hier vorgestellte quantitativ gestitzte Szenariotechnik kann auf alle Rahmenbedin-
gungen angewendet werden. Entscheidend fur die Gite und Belastbarkeit der Aussa-
gen ist die historische Datenlage, der gewahlte Zeithorizont und insbesondere das
Wissen um die Zusammenhange der Antriebskrafte der Rahmenbedingungen, denn
hierauf fuRen die Annahmen Uber die Richtung und Starke der zukilnftigen Entwick-
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lung. Die wirtschaftsstrukturellen, demografischen und siedlungsstrukturellen Entwick-
lungen beeinflussen sich auf vielfaltige Weise gegenseitig, und in Teilen ist die sied-
lungsstrukturelle Entwicklung als Ergebnis der demografischen und der wirtschafts-
strukturellen Entwicklung zu verstehen. Je besser das Verstandnis Uber die Dynamik
der Antriebskrafte und die gegenseitige Beeinflussung der Rahmenbedingungen im
lokalspezifischen Zusammenhang vor Ort, in dem zahlreiche spezifische Faktoren wir-
ken kdnnen, umso realitadtsnaher kdnnen Annahmen (ber die zukiinftige Entwicklung
formuliert werden. Ein gewisses Mall an Unsicherheit, das mit dem Zeithorizont zu-
nimmt, verbleibt immer.

3.24 Fazit

Die Auswirkungen der Veranderungen in den Rahmenbedingungen flihren zu zuneh-
menden Handlungs- und Anpassungsdriicken, die flr die konventionellen siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Infrastruktursysteme eine ambivalente Herausforderung darstel-
len. Die Bestimmung der aktuellen kommunalspezifischen Ausgangslage, die Fort-
schreibung der lokalspezifischen Veranderungen in den Rahmenbedingungen und die
Identifikation der moglichen Auswirkungen und Folgen vor Ort stellt eine anspruchsvol-
le und komplexe Informationsmanagementaufgabe dar. Aufgrund der Langlebigkeit,
Immobilitat und Kapitalintensivitat der siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastrukturen
stellt die Anpassung der lokalen siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastrukturen an die
zukunftigen Herausforderungen zudem eine komplexe und anspruchsvolle Planungs-
aufgabe dar. Entscheidend ist es, immer wieder frihzeitig die Folgen der sich abzeich-
nenden Entwicklungen abschatzen zu kénnen 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 fir 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 veranderlichen Rahmenbedingungen zu setzen.
Die Qualitat dieses strategischen Planungsansatzes kann durch periodische Aktualisie-
rung der Datenbesténde, 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 Unwag-
barkeiten der Herausforderungen, bestandig vertieft werden. Zudem kann zusatzliches
Wissen um bislang unbekannte Unwagbarkeiten, also ,unknown unknowns® in die Da-
ten- und Informationsplattformen integriert werden. Uber diese revolvierende Fort-
schreibung der Planungsgrundlagen und mit zunehmender Integration von neuem
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Wissen Uber die Zusammenhange der Antriebskrafte der Rahmenbedingungen kdénnen
die Annahmen, unter denen die Fortschreibungen erfolgen, zunehmend realitdtsnaher
gestaltet werden.

Auch versprechen die neuartigen siedlungswasserwirtschaftlichen Systemkonzepte
eine hohere Flexibilitdt sowie dkonomisch, sozial und 6kologisch vielversprechende
Potenziale. Es gilt somit im Zuge der Anpassungsplanung auch zu eruieren, ob und
welche Vorteile innovative Losungskonzepte vor dem Hintergrund der zukunftigen
Entwicklungen gegentber den konventionellen Infrastruktursystemen bringen, um ge-
gebenenfalls friihzeitig die Weichen fir 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 6ffnen.

In drei Viertel der 11.288 deutschen Kommunen betragt die Einwohnerzahl weniger als
5.000 Einwohner. In diesen vorwiegend landlich gepragten Siedlungsstrukturen ist ten-
denziell durch die niedrige Siedlungsdichte eine geringe Effizienz der Infrastrukturen
gegeben. Zudem sind Iandliche 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 Handlungsspielrdume limitierter als in Ballungszentren.
Hinzu kommt, dass detaillierte Informationen Uber die Lage, Material und Zustand der
Infrastrukturen in kleinen Kommunen teilweise nicht digital verfiigbar sind. Auch sind
historische Daten Uber die Entwicklung kritischer Rahmenbedingungen wie bspw. die
demografische Entwicklung oftmals nicht direkt verfigbar und miussen erst lokal erar-
beitet werden. Somit ist dort, wo ein grol3es Potenzial fir innovative Losungskonzepte
vermutet wird, auch der Planungsaufwand am gréRten. Die Ausweitung des vorgestell-
ten Planungsansatzes auf weitere kommunale Infrastrukturbereiche, wie den Gas- und
Elektrizitatssektor erscheint generell mdglich. Auch erscheint die Kooperation von
Kommunen mit ahnlichen Ausgangslagen und vergleichbaren Zukunftsperspektiven als
vorteilhaft, da so Erfahrungen und Kenntnisse ausgetauscht und evtl. der Planungs-
aufwand reduziert werden kann. Ausflihrliche Ergebnisse zu AP 2 sind in einem inter-
nen Arbeitspapier detailliert beschrieben.
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4 Arbeitspaket 3: Innovationen und Konzepte

4.1 Uberblick tiber die Arbeiten im Arbeitspaket 3

Die Arbeiten zur (Weiter-)Entwicklung von Technikkomponenten und technischen Kon-
zepten umfassen Anpassungen bei nachristbaren Unterdruckentwasserungssystemen
auf Haushalts- oder EinzugsgebietsgréfRe, die Untersuchung der Fit-for-purpose-
Aufbereitung verschiedener (Roh-) Wasser mittels Membrantechnik, die Grauwasser-
behandlung mit Warmeriickgewinnung auf Haushaltsebene, die anaerobe Schwarz-
wasserbehandlung, Nahrstoffriickgewinnung aus Schwarzwasser und Urin, Strategien
zur Behandlung von Gewerbe- und Industrieabwassern sowie Lésungen flr alternative
Léschwasserbereitstellung und die hydraulische Anpassung der Trinkwassernetze bei
deutlich geringerem Trinkwasserbedarf. Die Untersuchungsergebnisse und die erziel-
ten technischen und 6konomischen Verbesserungen (vgl. ,Techniksteckbriefe* unter
http://www.twistplusplus.de und im Gesamtband ,Steckbriefe®) bilden eine wichtige
Grundlage fur die Planung neuer Konzepte bspw. fir 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 Linen durchgefuhrt.

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, I6sungsorientierter Zuarbeit unterstitzt.

TAP 3.1 Energie-/Nahrstoffrickgewinnung
TAP 3.2 Bedarfsgerechte Aufbereitung unterschiedlicher Eingangswasser

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) durchgeflhrt. Ein wesentlicher Aspekt dieses
Konzepts ist die Warmerltckgewinnung aus Grauwasser.



24 TWIST++ Endbericht Fraunhofer ISI

-350

-300
-250
-200
-150
-100

1
Einsparungen

-50

0
50

Primarenergie kWh/P*a

100

Wasser-Aufbereitung
® Warmeruckgewinnung
m Einsparungen TW
m Einsparungen AW

Sonstiges

Abbildung 4-1: Energiebilanz fir die Grauwasserwarmerickgewinnung in i WET
(Quelle: Fraunhofer ISI)

Bei der Warmerlckgewinnung 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 Primarenergie (PE). Die energetische Leistung der Eva-
potranspiration der Energie-Allee kann Uberschlagig zu ~ 1000 kWh/p*a errechnet
werden.

Wesentliche Ergebnisse der Stoffstromanalysen flossen aulerdem in die Arbeiten der
Universitat Stuttgart ein.

TAP 3.4 Loschwasserkonzepte und Anpassung von Trinkwasserteilnetzen

In Diskussionen des Fraunhofer ISI mit Vertretern der Wasserversorgung und der Lan-
desfeuerwehr Baden-Wirttemberg wurde u. a. erarbeitet, dass eine netzintegrierte
Léschwasservorhaltung auch zu Stagnationsproblemen im Netz fuhrt. Insbesondere
grol3e offentliche Gebaude wie bspw. Museen wurden hier als problematisch identifi-
Ziert.

Wesentliche Grunde sind die Uberdurchschnittlich hohen Kosten flr die immensen vor-
zuhaltenden, in aller Regel aber fast nie bendtigten Wassermengen und eine nicht un-
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erhebliche Verkeimungsgefahr durch den groRen Stagnationsraum, der sich durch die
netzintegrierte Bevorratung in den Gebauden (z. B. Oper) ergibt.

Unabhangig davon und von dezentralen Wasserinfrastrukturen kénnen auch technolo-
gische Weiterentwicklungen wie bspw. Nebelléschanlagen als Treiber fir eine Ent-
kopplung der Loschwasserversorgung von der Trinkwasserversorgung wirken.

Fur die Loschwasserkonzepte wurden die Arbeiten mit Analysen zu Wasserstromen
unterstitzt und das Konzept fir die Zeche Westerholt erarbeitet (vgl. u. a. Joel 2016).

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass fir die meisten Léschwasserbauwerke (Losch-
wasserteiche, Loschwasserbecken, Loschwasserbehalter oberirdisch/ unterirdisch und
Léschwasserbrunnen) eine Entkopplung vom Trinkwassernetz generell technisch még-
lich ist. Auf der anderen Seite zeigten hydraulische Modellierungen des IWW flr das
Modellgebiet Westerholt aber auch, dass mittels konventioneller Konzepte negative
Auswirkungen durch die Neuanordnung der Ldschwasserhydranten sowie Anderung
der Bauart und Dimension stark reduziert werden kénnen.

Die Ergebnisse aus den Modellierungen des IWW zeigten, dass semivermaschte
Trinkwassernetze ein geeignetes technisches Gestaltungselement sind, um auch bei
sich andernden und nicht genauer prognostizierbaren Trinkwasserverbrauchen die
Netzhydraulik anpassbar und optimierbar zu gestalten.

Diese Ergebnisse waren wichtige Ausgangsinformationen fur die Arbeiten zur Ausge-
staltung innovativer Wasserinfrastruktursysteme im Bestand, und flossen bspw. in den
Arbeiten zum Modellgebiet Liinen mit ein.

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

TAP 3.6 Konzepte zur Ableitung von Abwasserstromen (vgl. Bauhaus Univer-
sitat 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 Beitrage zu den Stoffstromen geliefert. Fur die Untersuchungen wurde dabei von
der in Abbildung 4-2 gezeigten grundsatzlichen Unterteilung ausgegangen.
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Abbildung 4-2: Grundsatzliche 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 fir 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 fur i.WET deutliche ©6kologische Vorteile gegenuber Trenn-
oder Mischwassersystem.
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Abbildung 4-3: Qualitative Darstellung der Stoffemissionen in Gewasser in ver-

schiedenen Entwasserungskonzepten (Quelle: Fraunhofer ISI)

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

Im Rahmen des AP 3 wurden am Fraunhofer ISI| vorbereitende Arbeiten durchgefihrt,
die die Grundlage fur 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 Warmerickgewinnung vor. Das Konzept ist flir Stadtquartiere im innerstadtischen
Umfeld entwickelt worden.

Im technischen Teil von i.WET, dem ,blauen” Wiederverwertungsweg, wird Regenwas-
ser von Dachflachen aufgefangen, zu Betriebswasser aufbereitet und gespeichert. Das
Grauwasser aus Dusche und Bad wird zur Warmerickgewinnung genutzt. Im Bedarfs-
fall wird dieses Grauwasser einer technischen Aufbereitung unterzogen, insoweit fir
die Deckung des Betriebswasserbedarfs nicht gentigend Regenwasser zur Verfligung
steht. Unmittelbar vor der Nutzung wird das Betriebswasser hygienisiert und steht dann
fur die Toilettenspllung und ggf. die Waschmaschine zur Verfligung. Kontinuierlich
anfallendes Grauwasser erganzt somit das diskontinuierlich anfallende Regenwasser
zu einem zuverlassig zur Verfigung stehenden Betriebswasser.
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Abbildung 4-4: Schematische Abbildung von i. WET

Der ,grine* Wiederverwertungsweg sieht erganzend eine naturnahe Aufbereitung des
Uberschissigen Grau- und Regenwassers im Aullenbereich vor. Kernstlick bildet dabei
die ,Energieallee”, die eine Kombination aus einem horizontalen Bodenfilter und einer
Kurzumtriebsplantage (KUP) mit schnellwachsenden, stauwassertoleranten Gehdlzen
(z. B. Weiden) darstellt (vgl. Abbildung 4-4). Die Zuleitung zu diesem drainierten und
nach unten abgedichteten Modul erfolgt direkt unter der Oberflache. Die Energieallee
kann als griines Infrastrukturelement entlang von StralRen oder Grundstiicksgrenzen
eingesetzt werden und erfillt mehrere Funktionen: Neben der Retention des Oberfla-
chenabflusses und einer hohen Evapotranspiration erfolgt auch eine Nahrstoffriickge-
winnung durch die Erzeugung von Biomasse sowie eine Schadstoffelimination, was
gerade mit Blick auf den StralRenablauf relevant ist. Das so gereinigte, Uberschissige
Wasser kann z. B. flir Bewasserungszwecke weiter genutzt, die erzeugte Biomasse zu
Pellets oder Holzhackseln weiterverarbeitet werden. Einsparpotenziale flr den Nutzer
ergeben sich durch Wassereinsparungen und Energierickgewinnung. Aus o6kologi-
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 Okosystemdienstleistungen wie bspw. Erhéhung
der Biodiversitat zu nennen. Das i.WET-Konzept beruht auf der Kombination verfugba-
rer und erprobter Technologiekomponenten zu einem integrierten Gesamtkonzept.
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4.2.2 Okologische Analyse des Konzepts i.WET

Zur 6kologischen Analyse des Konzeptes i. WET wurden umfangliche Stoffstromanaly-
sen von Wasser, Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor durchgefiihrt (vgl. Feldmann,
2015). Dartber hinaus wurden die Energiemehrverbrauche und -riickgewinne bilan-
ziert. Durch die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien, die auch zukiinftige Verande-
rungen umfassen, werden variierende Einflisse auf das Konzept fir die Betriebsphase
abgebildet. Eine dynamische Modellierung der Wasserflisse demonstriert die Abhan-
gigkeit von taglichen Niederschlagsmengen, Speicherfiillstanden und dem Bedarf an
Bewasserungswasser heraus. Die dkologische Analyse zeigt Vorteile wie Wasser- und
Energieeinsparungen und eine kurze energetische Amortisationszeit fir den Energie-
aufwand der Bauphase. Ebenso resultiert eine Abschatzung der Lebenszykluskosten in
Okonomischen Vorteilen des Konzeptes. Im Hinblick auf eine mdgliche Umsetzung
werden Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt und beteiligte Akteure und Auswirkun-
gen auf das Gesamtsystem untersucht.

Die Ergebnisse, die am Beispiel eines Stadtquartiers in Liinen (,Slggelquartier”) erar-
beitet wurden, kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Wasser: Durch die Nutzung von Betriebswasser zur Toilettenspulung und Bewasse-
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 grofiten Teil macht die Nutzung von Betriebs-
wasser zur Toilettenspulung aus (ca. 12 m® pro Person und Jahr). Dieser Bedarf wird
durch die Verschneidung von Regen- und Grauwasser stets gedeckt. Der Bedarf an
Bewasserungswasser flur die Rasenflache zwischen den fiunf ,Siggel-Hochhausern®
(10m? pro Einwohner) wird zu ca. 80 % gedeckt und entspricht 2,4 bis 3,3 m* pro Per-
son und Jahr bei den gegebenen Flachen. In diesem Zusammenhang spielt die Spei-
cherkapazitat im Bodenkdrper der Energieallee eine zentrale Rolle. Die Bedeutung der
daraus resultierenden Retention der Abfliisse und Wasserspeicherung wird in Zukunft
durch das Auftreten extremerer Wetterereignisse voraussichtlich zunehmen. Unter jet-
zigen Bedingungen wird die Energieallee zu keinem Zeitpunkt hydraulisch Gberlastet.
Es bleibt eine Wassermenge bis zu 6 m® pro Einwohner und Jahr Ubrig, die nicht als
Substitution von Trinkwasser genutzt werden kann. Zur Reduktion dieser Menge ist
eine Verstarkung der Verdunstungsleistung zu empfehlen. Weiterhin kann das Rest-
wasser, das in der Energieallee mit hoher Qualitat aufbereitet wird, versickern und zum
Auffillen eines Léschteichs oder fur Spulungen des Kanalnetzes verwendet werden.
Die Wasserfliisse unterscheiden sich deutlich je nach betrachtetem Tagesszenario.
Durch die Verschneidung von Regen- und Grauwasser zur Betriebswasserbereitstel-
lung sind sie in erster Linie von der verfigbaren Niederschlagsmenge abhangig. Zu-
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satzlich wirken sich die Schwankungen des Bewasserungsbedarfs sowie der

Evapotranspiration aufgrund der jahreszeitlichen Anderungen auf die Wasserflisse
aus.
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Abbildung 4-5: Sankey-Diagramm des Wasserflusses pro Einwohner und Jahr

(Feldmann, U. 2015)

Nahrstoffe: Insgesamt erreicht durch Grau- und Regenwasser nur ein geringer Anteil
der Nahrstofffracht des hauslichen Abwassers die Konzeptkomponenten von i. WET (5-
11 %). Dadurch machen die Frachten, die durch Umsetzung von i.WET nicht in der
kommunalen Klaranlage behandelt werden missen, nur 3,1 bis 5,9 % der Nahrstoff-
fracht des gesamten hauslichen Schmutzwassers und des auf den Dachflachen anfal-
lenden Regenwassers aus. Da das Abwasservolumen deutlich starker reduziert wird
(um 27 %), erhéhen sich die Nahrstoffkonzentrationen des Ablaufs zur Klaranlage pro
angeschlossenem Einwohner um 30 bis 33 %. Als Weiterentwicklung des Konzeptes
sollten die im restlichen Abwasser enthaltenen Nahrstoffe moglichst 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 Dingemittel. Es werden 1.150 g
Kohlenstoff pro Quadratmeter und Jahr aus der Atmosphare aufgenommen, weswegen
von einer CO2-Senke gesprochen werden kann. Die Dimensionierung des Bodenfilters
ist mit einem Quadratmeter pro Einwohner mehr als ausreichend fur die gegebene FIa-

Elawilssarung
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chenbelastung. Zu beachten sind lediglich die Phosphor-Akkumulationen im Boden-
korper der Energieallee sowie die Mdglichkeit von Distickstoffmonoxid-Emissionen. Auf
die taglich variierenden Stoffflisse der Nahrstoffe Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor
haben der schwankende Nahrstoffbedarf der Pflanzen innerhalb eines Jahres sowie
die Schwankungen der ankommenden Nahrstofffrachten Einfluss. Diese ergeben sich
aus den taglich 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 Energiemehrverbrauche der Anlagenkomponenten mit der
Warmerickgewinnung, zweitens durch die mit der reduzierten Trink- und Abwasser-
menge verbundenen Rucklaufe sowie drittens aufgrund der Kihlung der Umgebung
durch die Evapotranspirationsleistung der Weiden. Sie liegt bei 781 kWh bzw. 970 kWh
pro Quadratmeter Energieallee und Jahr. Der Primarenergievorteil ohne die Evaporati-
onsleistung betragt je nach Szenario 119 kWh bzw. 283 kWh pro Einwohner und Jahr.
In CO2-Aquivalenten sind dies 29 kg bzw. 66 kg CO2 pro Einwohner und Jahr. Die
Energieverbrauche und -einsparungen unterscheiden sich je nach betrachteten Tagen
insofern, dass bei Verfligbarkeit von Niederschlagswasser gegenlber Grauwasser nur
etwa ein Drittel der Energie zur Aufbereitung des Betriebswassers zur Toilettenspullung
aufgewendet werden muss. Der Aufwand fur die Bereitstellung von Betriebswasser
entspricht in etwa den Energieeinsparungen durch eingespartes Trink- und Abwasser.
Den groten Anteil an den Energierticklaufen der Anlage hat die Warmerickgewinnung
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 Primarenergievorteil (ohne Berucksichtigung
der Evapotranspirationsleistung) innerhalb von 6,5 bzw. 15,5 Jahren ausgeglichen
werden.

Die Ergebnisse bestatigen die zu erwartenden Ressourceneinsparungen und tragen
zum Systemverstandnis bei. Wahrend durch die technischen Anlagenkomponenten vor
allem Wasser- und Energieeinsparungen erzielt werden, liegen die Besonderheiten der
naturnahen Aufbereitung in der Speicherkapazitat und der daraus folgende Retention
von Abflissen sowie in der Starkung des urbanen Wasserkreislaufs und der Bereitstel-
lung von Okosystemdienstleistungen. Die Funktionalitdt und die Anforderungen an die
jeweiligen Wasserqualitaten werden vollstandig erfillt.
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Zur vollstandigen Bewertung der 6kologischen Aspekte sind weitere Kriterien wie die
Belastung der Umwelt durch 6kotoxikologische Stoffe und klimarelevante Gase sowie
weitere Vorteile wie Okosystemdienstleistungen zu berlicksichtigen.

4.2.3 Okonomische Bewertung von i. WET auf der Basis des Life
Cycle Costings unter besonderer Berticksichtigung der
Okosystemdienstleistungen

Zur 6konomischen Bewertung von i. WET wurden — wiederum am Beispiel des ausge-
wahlten Stadtquartiers in Linen — in einer ersten Kostenbetrachtung aus Nutzerper-
spektive (erster Kostenkreis) alle mit dem Konzept verknlpften Investitions-,
Reinvestitions- und Betriebskosten sowie die mit i.WET verknipften Einsparungen und
Erlése ermittelt und Uber einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren dynamisch be-
rechnet (vgl. Pavon Garcia 2016). In einer Kostenbetrachtung mit erweiterten raumli-
chen und zeitlichen Systemgrenzen wurde das Konzept aus gesamtwirtschaftlicher
Sicht bewertet und dem konventionellen Abwassersystem in Form von innovativen
Alternativen gegenubergestellt (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 Sensitivitdtsanalyse der fiir die dynamische Kostenrechnung
verwendete Diskontsatz variiert. Zur Abrundung der rein 6konomischen Analyse auf
der Basis des LCC wurden die durch i.WET bereitgestellten Okosystemdienstleistun-
gen auf qualitativer Ebene in die Bewertung des Konzepts mit einbezogen.

Die 6konomische Analyse auf der Basis des LCC ergab flir das Konzept i. WET Investi-
tionskosten zwischen 520 € und 660 €/EW. Ein Grofteil (ca. 80 %) dieser Kosten ent-
fallt dabei auf die Grauwasser-Recycling-Anlage, das separate Leitungssystem fur
Grau- bzw. Regenwasser und Betriebswasser in den Gebauden, sowie die dazugeho-
rigen Einbaumalinahmen. Der Einbau des Leitungsnetzes konnte in diesem Zusam-
menhang als ein besonders unsicherer und risikobehafteter Kostenpunkt identifiziert
werden. Die Anschaffungs- und Baukosten fir die Energie-Allee machen die Ubrigen
20 % der Gesamtkosten fiir das Konzept i.WET aus. Bei den Betriebskosten von 10 bis
14 € pro Einwohner und Jahr entfallt ebenfalls der Hauptteil (ca. 72 bis 74 %) auf die
Grauwasseraufbereitung im Gebaude. Hier sind die Wartungs- und Stromkosten als
groflite Kostenpunkte aufzuzahlen, wobei die Stromkosten direkt von der aufbereiteten
Menge Grau- und Regenwasser und dem Betriebswasserbedarf abhangen. Bei der
Energie-Allee entfallt der grofite Kostenanteil auf Ernte- und Pflegearbeiten, welche bei
der betrachteten Flachengrofie manuell erfolgen mussen. Durch die Kombination aus
Grauwasser-Recycling-Anlage und Energie-Allee kénnen auf der anderen Seite jedoch
auch erhebliche Einsparungen bei Trink- und Abwassergebihren, Niederschlagsge-
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bihren und Energiekosten erzielt werden (insgesamt 71 bis 87 €/EW*a). Wirde das
anfallende Grau- und Regenwasser nicht nur fur die Toilettensplilung und Bewasse-
rungszwecke verwendet, sondern z. B. auch fir die Versorgung der Waschmaschine,
kénnten in diesem Bereich noch mehr Geblhren eingespart werden. Des Weiteren
kénnten durch eine zusatzliche Nutzung von starker belastetem Grauwasser auch im
Energiesektor grélRere Kostenvorteile erzielt werden. Welche Kosteneinsparungen mit
dem Konzept generiert werden kdnnen, ist auch davon abhangig, wie die Preise im
Energiesektor bzw. bei den Trink- und Abwassergebuhren sich mit den Jahren veran-
dern. Steigen diese starker an, als in der Berechnung einbezogen (1,5 % Preissteige-
rung), wurde 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 glinstiger werden kdénnten, wenn sich die Tech-
nologie im Bereich Grauwasser-Recycling weiter entwickelt und verbessert. So kénnte
die Amortisationsdauer reduziert und das Konzept insgesamt wirtschaftlicher werden.
Insgesamt kann in Bezug auf i.WET angemerkt werden, dass im Zuge des ,grinen“
Wiederverwendungswegs auch weitere Verwendungen fir das in der Energie-Allee
gereinigte Grau- und Regenwasser mdglich sind. In diesem Zusammenhang sind die
Grauwassergarten zu nennen, welche im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande erwahnt
wurden, da diesbezliglich noch keine konkreten Planungen im Projekt enthalten sind.
Diese leisten zwar im Gegensatz zur Energie-Allee keinen grolien Beitrag zur Bereit-
stellung von Okosystemdienstleistungen, sie bieten aber eine weitere Moglichkeit, das
Restwasser aus der Energie-Allee (welches bisher nicht zu Bewasserungszwecken
genutzt und daher als Uberschiissiges Wasser in den Kanal eingeleitet wird) zu verwer-
ten. Des Weiteren sind mit der Implementierung solcher Garten auch asthetische As-
pekte verknupft, welche das Wohlbefinden der Burger steigern konnen.

Die gesamtwirtschaftlich orientierte Kostenbetrachtung auf Quartiersebene konnte zei-
gen, dass i.WET (mit angeschlossenem Mischwasserkanal oder Vakuumentwasse-
rung) bei einem Vergleich der Projektkostenbarwerte in der Groélenordnung der
Mischwasserkanalsanierung liegt, langfristig eher darunter. Die Implementierung einer
Vakuumkanalisation anstelle des Mischwasserkanals stellt dabei die kostengiinstigere
Variante mit i.WET dar und kénnte bei einer Quartierstransformation entweder von
Beginn an oder schrittweise eingefiihrt werden. In diesem Fall konnte 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 Vakuumentwasserung eroffnet zudem auch die Moéglichkeit einer energieeffiziente-
ren, anaeroben Abwasserbehandlung, was sich durch weitere Kosteneinsparungen im
Vergleich zur konventionellen Abwasserinfrastruktur bemerkbar machen kénnte.
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Abbildung 4-6: Barwertbetrachtung der alternativen Entwasserungsmadglichkeiten

fur das Suggelquartier in Linen unter Berlcksichtigung der sukzes-
siven Transitionsschritte im i. WET-Konzept (Quelle: Fraunhofer ISI)

Berticksichtigt man bei der Gegeniiberstellung aller Investitionsalternativen neben den
Projektkosten und den Gesichtspunkten der Systemflexibilitat auch die mit i WET ver-
bundenen Okosystemdienstleistungen, kann den Alternativen mit i. WET ein weiterer,
nicht direkt monetar erfassbarer, sondern auf 6kologischer Ebene wirksamer Zusatz-
nutzen zugeordnet werden. Hinsichtlich der Okosystemdienstleistungen sollte jedoch
beachtet werden, dass diese stark von der Gestaltung der Energie-Allee abhangen.
Wahrend fur die Eliminationsleistung in Bezug auf Nahrstoffe und Schadstoffe insbe-
sondere die Pflanzenauswahl und die Lange der Erntezyklen von Bedeutung sind (ne-
ben saisonalen und klimatischen Faktoren), spielen fiir die Férderung der Biodiversitat
im Stadtquartier beispielsweise auch die Flachengrée und die Umgebung der Ener-
gie-Allee eine grofe Rolle.

4.2.4 Integriertes Konzept fur ein nachhaltiges Wasserinfrastruk-
tursystem fur eine Konversionsflache

Ausgehend von den Ergebnisse flr das i.WET-Konzept bei der Anwendung in einem
urbanen Bestandgebiet wurde das Konzept an die Rahmenbedingungen einer Konver-
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sionsflache am Beispiel des Modellgebiets Westerholt angepasst bzw. weiterentwickelt
(vgl. auch Joel 2016). Zusatzlich wurde Uberprift, inwiefern i.WET auch fir andere
Konversionsflachen 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:

e Was sind Charakteristika von Konversionsflachen in Deutschland?

o Wie setzen sich die Wasserflisse im Modellgebiet zusammen und welche Grolien-
ordnung haben sie?

o Welche Anforderungen an das Entwasserungskonzept gibt es im Modellgebiet?
e Wie verhalt sich das i.WET System in unterschiedlichen Niederschlagsszenarien?
e Wie verhalt sich i.WET im Hinblick auf Kosten und Okosystemdienstleistungen im

Vergleich zum konventionellen Entwasserungssystem?

Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst.

Charakteristika von Konversionsflachen in Deutschland

Als Brachflache wird nach LABO (2010) eine ,nach Aufgabe einer gewerblich-
industriellen oder sonstigen baulichen Nutzung Uber einen langeren Zeitraum unge-
nutzte und funktionslos gewordene Flache, die als Potenzial fir neue Nutzungen die-
nen kdénnte®, gesehen.

9 2%
12% Industrie/ Gewerbe ; Wohnen
m Dienstleistung/Gewerbe
| Militar .
47 % Mischnutzung
Verkehr & Sonstiges B Grinflachen
Sonstiges
Zusammensetzung der Brachflachen mit Nachnutzungsarten von
Wiedernutzungspotential (BBR 2006) Konversionsflachen (Dransfeld et al. 2002)
Abbildung 4-7: Strukturdaten von Konversionsflachen in Deutschland (Quelle: Joel
2016)

Der Brachflachenbestand in Deutschland ist nicht genau quantifizierbar, liegt aber nach
Schatzungen des Umweltbundesamtes (2015) in einer Grofienordnung von 150.000 —
175.000 ha. Davon haben nach Schatzung des BBR (2006) etwa 63.000 ha ein Wie-
dernutzungspotenzial und geschatzte 150.000 ha (Umweltbundesamt 2015) sind durch
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Altlasten kontaminiert, die i. d. R. nicht dekontaminiert, sondern lediglich gesichert
werden.

Wasserflisse im Modellgebiet

Als Alternative zum konventionellen Entwasserungssystem werden flr das Modellge-
biet Westerholt die Kombination von Grau- und Regenwassernutzung und die Bereit-
stellung von Retentionsflachen mit Vakuumableitung des Niederschlagswassers vor-
geschlagen. Die vorgesehenen Flachen der Energieallee und des Mulden-Rigolen Sys-
tems erlauben die Rickhaltung und zeitverzdgerte Ableitung eines funfjahrlichen Re-
genereignisses. Der Betriebswasserbedarf kann bis auf wenige Tage im Jahr durch
aufbereitetes Grau- und Regenwasser gedeckt werden.
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Abbildung 4-8: Grundmodell fur die Modellierung der Wasserflisse in Westerholt
(Joel 2016)

In Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 sind Modell und exemplarische Modellierungser-
gebnisse fur 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 Grundachern und in der Energieallee
verringert sich der Gebietsabfluss, und die Verdunstungsleistung wird signifikant er-
hoéht. Dies resultiert in einem naturnaheren Wasserkreislauf und in einer Verbesserung
der kleinklimatischen Bedingungen im Quartier. Der reduzierte Trinkwasserbedarf und
Schmutzwasseranfall verbessern die Energieeffizienz des Gesamtsystems.
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Abbildung 4-9: Ergebnisse der dynamischen Modellierung in Westerholt (Joel

2016)

i.WET System in unterschiedlichen Niederschlagsszenarien

In Abbildung 4-10 sind die Wasserflisse fir i.WET in der Zeche Westerholt in zwei
unterschiedlichen Regenjahren dargestellt. Danach sind die Regenwasserzisternen zur
Nutzung von Regenwasser im Durchschnittsjahr an funf Tagen im Jahr leer, im Ex-
tremjahr dagegen gar nicht.

Deutlich wird auch, dass die Energieallee in beiden Szenarien meistens vollgefullt 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...) erganzt werden muss.
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Abbildung 4-10:  Darstellung der Wasserflisse fur i. WET in Westerholt in einem Jahr

mit durchschnittlichem Niederschlag und in einem Jahr mit extrem
hohen Niederschlagen (Joel 2016)

Die Investitionskosten flir das i.WET Konzept liegen selbst im teuersten Preisszenario
unter denen des konventionellen Entwasserungssystems. Mdgliche zusatzliche Kos-
teneinsparungen durch den reduzierten Trinkwasserbedarf und Schmutzwasseranfall
wurden dabei noch nicht beriicksichtigt. Das Konzept stellt eine sinnvolle Alternative fir
Westerholt dar und ist u. a. aufgrund seiner Modularitat und damit verbundenen Flexi-
bilitat an verschiedene Randbedingungen anpassbar. Es kann demnach auch eine
Okologisch und 6konomisch sinnvolle Option fur andere Konversionsflachen darstellen.

Als Weiterentwicklung des i.WET-Konzepts konnte die Ableitung des Schmutz- und
Regenwassers in einem gemeinsamen Vakuumnetz erfolgen, wobei tagsiber das
Schmutzwasser und im Bedarfsfall nachts das Regenwasser abgeleitet wiirde. Weite-
res Innovationspotenzial besteht in einer erweiterten Nutzung des gefilterten Ablaufs
der Energieallee. Dieses vorgereinigte Wasser kénnte beispielsweise nach einer zu-
satzlichen Aufbereitung ebenfalls zur Deckung des Betriebswasserbedarfs verwendet
werden.
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5 Arbeitspaket 4: Planungsunterstitzungssystem
PUS

Das Planungsunterstiitzungssystem (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 ékonomischen, 6kologischen und soziologischen Bewertungsmethoden.
Im Rahmen eines modularen Konzepts, das basierend auf einem zentralen Datenbe-
stand die jeweilige Analyse unterschiedlicher Aspekte ermdéglicht, 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 unterstiitzen. Insbesondere auch die Mdglichkeit,
Neuartige Sanitare Systeme (NASS) in der Planung berlcksichtigen zu kénnen, stellt
einen erheblichen Mehrwert gegenliber anderer Planungssoftware dar.

Das Spiel ermoglicht Laien einen intuitiven Zugang zu den vielen interdisziplinaren
Zusammenhangen, Abhangigkeiten und Wechselwirkungen der technischen Innovatio-
nen. Gleichzeitig kann es von Fachleuten als unkompliziertes Planungsunterstitzungs-
system, Visualisierungstool sowie flr transparente Dokumentation genutzt werden.
Ingenieure kénnen Entscheidungstrager und Anwohner im Simulationsspiel zur ge-
meinsamen Arbeit an innovativen Lésungen einladen oder ihre Ingenieurslésungen
und Planungsalternativen spielerisch vorstellen. Verschiedene technische Teilkompo-
nenten wie die Energie- und Nahrstoffrlickgewinnung, selbstreinigende Trinkwasser-
Teilnetze, sowie Ansatze zur Integration von Indirekteinleitern und Léschwasserbereit-
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 Stoffstréme implementiert wer-
den. AuRerdem wurde das technische Konzept i.WET flr das Quartier in Linen im
PUS umgesetzt.

51 Abbildung des innovativen Konzepts fur Linen im PUS

Das Gesamtkonzept fur das Suggelquartier in Linen wurde inklusive der Chronologie
der Transition im Planungsunterstitzungssystem abgebildet. Exemplarisch sind hier
einige relevante der in der Software vorgenommenen Schritte dargestellt.

In Abbildung 5-1 ist eine mogliche Chronologie der sukzessiven Einfiihrung von i.WET,
resp. der Energiealleen im Siggelquartier in Linen dargestellt. Diese Chronologie ba-
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siert auf den wichtigsten Randbedingungen im Untersuchungsgebiet und wurde als
Grundlage fir 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 Moglichkeiten, die Energieallee mit dem In-
strumentarium des PUS darzustellen.

Sukzessiver Bau von Energiealleen,
bkopplung von RW und leichtem
Grauwasser

2017
2019

2022

Umbau auf
Vakuumsystem

Erweiterung der
Anaerobbehandlung
auf der Klaranlage

Weitere Ausbaustufen
des Vakuumsystems

Weitere Ausbaustufen
des Vakuumsystems

Abbildung 5-1: Sukzessive Einfuhrung von i. WET im Suggelquartier in Linen
(eigene Darstellung Fraunhofer ISI)
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Variante 2 der Umsetzung des Grauwasserfilters im PUS

Abbildung 5-2: Abbildung des Grauwasserfilters im PUS
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bbildung der Energieallee im PUS
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nur Darstellung der Wasserleitungseigenschaften: dargestelltes Volumen = Porenvolumen — nicht reales
Volumen der Energieallee (nachgeschaltete Berechnung des Bodenvolumens notwendig)

Abbildung 5-3: Abbildung der Energieallee im PUS
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Abbildung der Energieallee im PUS

Speicher (Uberlauf aus Energieallee)
Beckendimensionierung mit dem Porenvolumen = 20% *Gesamtvolumen (Gesamtvolumen: 1m3 Kanal/EW)

Sordurbacmerk vom Typ 2 Abuumgelerung mt Wehcioone L

Drosselung = Verlust durch Verdunstung

Ablauf ist die "
Verdunstung
hier das
Volumen der e
Energieallee
darstellen | L T

hier ins PW
Verdunstungsrate
e

Kanal "1/9"; Knoten "197193380" = Ablaufkanal/Verdunstung

Kanal "2/1"; Knoten "197193378" = Beckenuberlauf, Volumen ins Pumpwerk zum Fluss
"Stiggelbach " (nutzbare Héhe ungleich Uberfallhéhe)

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 erfillt, ob sich die Zielgruppe mit den Mechanismen eines Simulationsspiels
motivieren lasst und ob die fachlichen Inhalte mit Hilfe eines Simulationsspiels darge-
stellt werden kdnnen, wurde in regelmaligen Evaluationsschritten geprift. Zur Evalua-
tion gehort auch die Prifung, ob PUS und Simulationsspiel die fachlichen Informatio-
nen fir 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 Testlaufe. Die wichtigs-
ten Ergebnisse der Arbeiten sind bei Sdbke et al. (2017) verodffentlicht.

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 Ansatzen erlaubt.
Dabei werden nicht nur gangige Kriterien wie Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit
und gesundheitliche Unbedenklichkeit in der Bewertung bertcksichtigt, sondern auch
Aspekte wie die Akzeptanz bei den Anwendern, die Anpassungsfahigkeit gegentber
sich verandernden Rahmenbedingungen und die Sicherheit im Stérfall. Die Anwen-
dung der Bewertungsmethode erfolgt beispielhaft fur die Umsetzung einer dezentralen
Regen- und Grauwasseraufbereitung im stadtischen Umfeld in Linen. Es zeigt sich,
dass die alternative Infrastruktur der konventionellen in fast allen Belangen Uberlegen
ist.

Um neuartige Wasserinfrastrukturen untereinander und mit konventionellen Wasser-
ver- und Abwasserentsorgungskonzepten vergleichend bewerten zu kénnen, wurde im
Projekt TWIST++ eine Methode zur umfassenden Bewertung von Wasserinfrastruktu-
ren, kurz MuBeWis, entwickelt. Fir den Vergleich hat neben anderen Forschergruppen
(z. B. Lienert et al. 2015) auch die DWA in ihrem Arbeitsblatt 272 Kriterien aufgelistet
(DWA 2015) Beide Kriteriensatze weisen trotz struktureller Unterschiede inhaltlich ei-
nen hohen Grad an Ubereinstimmung auf. Die Kriterien der DWA wurden in TWIST++
um Anforderungen aus dem Bereich der Trinkwasserversorgung und der Raumplanung
erganzt. Dariber hinaus wurde der besondere Kontext der zu bewertenden Modellin-
frastrukturen berticksichtigt. Die ausgewahlten Kriterien wurden dann in ein (Bewer-
tungs-)System integriert, welches ein mehrstufiges, sich an den Anforderungen an die
Infrastruktursysteme orientierendes Zielsystem, widerspiegelt. Okologische, 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 héchsten 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 erflllt sie unter einer Vielzahl vorhandener Bewertungsverfahren am besten die
an die Bewertung komplexer Wasserinfrastruktursysteme gestellten Anforderungen. So
kénnen unterschiedliche Dimensionen einbezogen, die Transparenz des Vorgehens
gewahrt und der fur die Datenerhebung notwendige Aufwand minimiert werden (vgl.
Hein et al. 2015).
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Abbildung 6-1: Zielhierarchie fir die Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen
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Bei der Nutzwertanalyse wird fur jedes Kriterium mittels eines oder mehrerer Indikato-
ren zunachst der Beitrag zur jeweiligen Zielerreichung ermittelt. Daraus wird zum Zwe-
cke der Vergleichbarkeit mittels Transformationskurven (bzw. -geraden) jeweils der
normierte Teilnutzwert (TNW) berechnet. Fir das dem Unterziel "Gewasserschutz"
zugeordnete Kriterium "CSB-Belastung" bspw. bedeutet das, dass fir die zu bewerten-
de Infrastruktur die in die Gewasser gelangende CSB-Fracht abgeschatzt 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 zulassigen Konzentration in Relation gesetzt wird. Diese
gesetzlichen Grenzwerte werden einem TNW von 0 gleichgesetzt; keine CSB-Emis-
sionen entsprachen einem TNW von 1. Die TNW fir die zu bewertende Infrastruktur
ermitteln sich durch lineare Interpolation zwischen diesen beiden Referenzwerten.
Existiert, wie im Fall der Treibhausgasemissionen, fir ein Kriterium kein Grenzwert,
erfolgt die (lineare) Inter- bzw. Extrapolation zwischen dem TNW von 1 fir keine Emis-
sionen und dem TNW 0,5 fir die durchschnittlichen Emissionen der Wasser- und Ab-
wasserinfrastrukturen in Deutschland (vgl. Abbildung 6-2). Grundsatzlich kénnen die
der Umrechnung von Indikatoren in TNW zugrunde liegenden Transformationsfunktio-
nen auch nicht-linear sein. Da dadurch aber vor allem die Héhe der Bewertung, viel
weniger jedoch deren Unterschied beim Vergleich verschiedener Alternativen betroffen
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ist (Zheng et al. 2016), wurde hier der einfachere Ansatz gewahlt. Hangt die Auspra-
gung eines Indikators von der Grofie 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 Nahrstoffbelastung, 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 kénnen, kommen Bonus-Malus-Systeme zum
Einsatz, um auch qualitative Unterschiede zumindest teilweise zu quantifizieren (vgl.
Nyga et al. 2016).

TNW, TNW, TNW,
Grenz- Durchschnitts-
1 wert 1 wert Ll il |
i
TNW,J& - - s TNW, |- -~ :
TNW, [ === = - =5 05 ---- r-- i !
| e -
0 : > 0 - » 0¢ : :O >
By Emission E, Emission 0% Ry 100% Riickhalt
Abbildung 6-2: Verschiedene Ansatze zur Normierung und Umrechnung von Indi-

katoren in Teilnutzwerte am Beispiel von CSB-Emissionen (links),
Treibhausgasemissionen (Mitte) und der Eliminierung ékotoxikolo-
gischer Stoffe (rechts)

SchlieRlich werden die TNW fur alle Kriterien entsprechend ihrer jeweiligen Bedeutung
fur eine Gesamtbewertung gewichtet und durch Addition aggregiert. In der Literatur
werden andere Aggregationsverfahren beschrieben, die bspw. Praferenzordnungen
widerspiegeln, in denen eine schlechte Bewertung in einem Kriterium nicht durch eine
positive Bewertung in einer anderen Kategorie ausgeglichen werden kann. Da diese
Praferenzordnungen 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 koénnen auf verschiedenen Aggregationsniveaus (Teil-) Nutzwerte berechnet
werden, die einen direkten Vergleich der bewerteten Infrastrukturen ermdglichen. Zur
besseren Einordnung der Bewertungsergebnisse wird jede alternative Wasserinfra-
struktur im Vergleich zu einer Referenzinfrastruktur bewertet, die in der Regel der kon-
ventionellen Infrastruktur vor Ort darstellt. Werden einheitliche Annahmen insbesonde-
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re hinsichtlich der Systemgrenzen zugrunde gelegt, sind die Ergebnisse fur verschie-
dene Infrastrukturen auch zwischen unterschiedlichen Modellgebieten und Projekten
vergleichbar.

Die beschriebene Bewertungsmethode MuBeWis wurde im Projekt TWIST++ auf die
fur drei konkrete Modellgebiete entwickelten alternativen Wasserinfrastruktursysteme
angewendet (vgl. Sartorius et al. 2016). Im Folgenden werden die Grundzige der Be-
wertung fur die Wasser- und Abwasserinfrastruktur im urbanen Modellgebiet in Linen
dargestellt. Das Konzept der alternativen Wasserinfrastruktur in Linen ist in Kapitel 7
beschrieben.

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

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) aufgefiihrt.

6.1.1 Okologische Ziele

Die 6kologischen Ziele umfassen Gewasser-, Boden- und Klimaschutz, Ressourcenef-
fizienz und Senkung des Flachenverbrauchs. Hinsichtlich des Gewasserschutzes
kommen zwei Kriterien mit jeweils mehreren Indikatoren zum Tragen. Das eine Kriteri-
um ist die Nahrstoffbelastung, die anhand der in die Gewasser emittierten N- und P-
Frachten bewertet wird. Beim in Linen vorhandenen konventionellen System handelt
es sich um eine Klaranlage der Gré3enklasse 5, die im Vergleich zum deutschlandwei-
ten Durchschnitt (TNW = 0,5) eine etwas héhere Leistungsfahigkeit bei der N- und eine
deutlich héhere 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 Klaranlage zuge-
fuhrten Abwasserstroms durch die anderweitige Verwendung des leichten Grau- und
Regenwassers deutlich, die Nahrstofffracht hingegen nur leicht reduziert. Da ange-
nommen wird, dass in der Klaranlage die Ablaufkonzentrationen von N und P trotz der
héheren Zulaufkonzentrationen konstant gehalten werden kdnnen, resultiert daraus
eine héhere Reinigungsleistung, die sich in TNW von 0,56 und 0,73 niederschlagen.

Das zweite gewasserschutzrelevante Kriterium ist der Eintrag 6kotoxikologischer Stof-
fe, von denen die Metalle Kupfer und Zink, das Arzneimittel Diclophenac und das Bio-
zid Terbutryn stellvertretend als Indikatoren ausgewahlt wurden. Von diesen Stoffen
werden im konventionellen System, d. h. in kommunalen Klaranlagen und der Kanali-
sation insgesamt nur 20, 19, 17 bzw. 39 Prozent zurickgehalten, was gleichzeitig dem
entsprechenden TNW entspricht. Da Kupfer und Zink grof3tenteils mittels Regenwasser
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von entsprechenden Oberflachen abgespult werden, gelangt ein grof3er Teil davon in
i.WET folglich in die Energieallee und wird dort weitgehend adsorbiert. Der Rest wird
dem normalen Abwasserstrom zugefiihrt. Ahnlich ist die Situation im Fall von
Terbutryn, wobei der der Energieallee zugefiihrte Anteil deutlich kleiner ist. Gar nicht
wirkt sich i.WET auf die Elimination von Diclofenac aus, da es im Wesentlichen mit
dem Schwarzwasser abgeflihrt wird. In der Folge verbessern sich durch i.WET die
TNW flr Kupfer (0,37) und Zink (0,29) gegentber dem konventionellen System deut-
lich, fir Terbutryn (0,17) und Diclofenac (0,39) jedoch (fast) nicht.

Die Bewertungslogik bezliglich des dritten Gewasserschutzkriteriums, Belastung durch
CSB-relevante sauerstoffzehrende Stoffe, ahnelt der des ersten Kriteriums (Nahrstoff-
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 fir Klaranlagen der Groflenklasse 5
einer maximalen CSB-Fracht von 5,62 kg/(EW*a) entspricht. Die tatsachliche durch-
schnittliche Fracht betragt aber nur 2,54 kg/(EW*a) und schopft damit den Grenzwert
nur zu 45 Prozent aus, was einem TNW von 0,55 entspricht. Durch i.WET findet wie im
Fall der Nahrstoffe eine Aufkonzentration des Klaranlagenzulaufs statt, die bei ange-
nommener unveranderter Ablaufkonzentration eine Erhéhung der Reinigungsleistung
zur Folge hat. Die gewasserbelastende 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 6kotoxi-
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 Klarschlamm in die Boden, wobei zu bericksichtigen ist, dass
durch den Klarschlamm mineralische Diingemittel ersetzt werden, die ebenfalls haufig
vor allem mit Cadmium kontaminiert sind. Die Bewertung erfolgt grundsatzlich wie bei
der CSB-Belastung auf der Grundlage von Grenzwerten fir die Gehalte des Bodens an
diesen drei Stoffen, die in der Dingemittelverordnung festgelegt sind. Der durchschnitt-
liche TNW fir die konventionelle Infrastruktur wirde also 0,53 und aufgrund des in der
Energieallee retendierten Anteils in i.WET 0,65 betragen. Da in Linen jedoch Klar-
schlamm nicht landwirtschaftlich verwertet wird, betragt der TNW im konventionellen
System tatsachlich 1,0 und auf der Basis von i.WET und des dort in der Energieallee
substituierten Mineraldiingers sogar 1,03, d. h. aufgrund der indirekten Effekte der
Biomasseerzeugung in der Energieallee werden aul3erhalb 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
fur die Bereitstellung des Wassers sowie die Sammlung und Behandlung des Abwas-
sers erforderlichen (fossilen) Energietrager. AulRerdem werden entsprechend dem
Vorgehen im Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar (Um-
weltbundesamt 2014) die CH4- und N20- (nicht jedoch CO2-) Emissionen einbezogen,
die unmittelbar im Behandlungsprozess entstehen. Gleiches gilt fir die Biomasseer-
zeugung (z. B. in der "Energieallee"), die zu einer entsprechenden CO2-Gutschrift
fuhrt. FUr die konventionelle Wasser- und Abwasserinfrastruktur in Linen berechnen
sich Emissionen von CO2-Aquivalenten, die mit 50,7 kg CO2e/(EW*a) etwas niedriger
als im Referenzfall liegen und damit in einem TNW von 0,51 resultieren. Unter Bertick-
sichtigung von i.WET ergeben sich neben einer CO2-Lastschrift fliir den Betrieb der
Grauwasseraufbereitung Gutschriften fir die produzierte Biomasse, den substituierten
Mineraldinger, den Minderenergieaufwand bei der (verminderten) Wasserver- und
Abwasserentsorgung und vor allem die Warmertickgewinnung aus dem Grauwasser,
die zu Gesamtemissionen von nur noch 2,5 kg CO2e/(EW*a) und damit einem TNW
von 0,98 fiihren.

Ebenfalls klimawirksam ist die Beeinflussung des Mikroklimas insbesondere durch bau-
liche MaRnahmen. Hier erfolgt keine Berechnung aufgrund quantitativer Eingangsda-
ten. Stattdessen werden ausgehend von einem TNW von 0,5 fur das bestehende Sys-
tem Mali oder Boni von -0,2 bis +0,2 jeweils dafir verteilt, dass in gro3erem oder klein-
erem Umfang Kaltluftentstehungsgebiete versiegelt bzw. entsiegelt oder Luftleiterbah-
nen durch Baukorper blockiert bzw. wiederhergestellt werden. Da die Energieallee in
Linen eine vorhandene konventionelle Strallenrandbepflanzung ersetzen wirde und
deshalb von i.WET in der ersten Ausbaustufe keine besonderen Wirkungen der be-
trachteten Art ausgehen, bleibt der TNW von 0,5 unverandert.

Die Bertcksichtigung der effizienten Ressourcennutzung erfolgt anhand zweier Kriteri-
en: des Ressourcenverbrauchs und der Ressourcenriickgewinnung. Die Messung des
Verbrauchs erfolgt typischerweise in Masseeinheiten (z. B. kg). Um verschiedene Roh-
stoffe und Materialien auf dieser Basis vergleichen und bewerten zu kénnen, muss
bertcksichtigt werden, dass sich die Ressourcenaufwande fir die Bereitstellung ver-
schiedener Stoffe (z. B. Sand und Gold) stark unterscheiden. Die Vergleichbarkeit
kénnte dann mit Hilfe der jeweiligen spezifischen kumulierten Rohstoffaufwande her-
gestellt werden (Giegrich et al., 2012). Da dies sehr aufwandig ist, werden die Massen
stattdessen mit den jeweiligen Preisen gewichtet. Die Ermittlung der Rohstoffkosten
erfolgt nur fir die Betriebsphase, da bei den Investitionen eine Differenzierung zwi-
schen Rohstoff- und anderen (z. B. Personal-) Kosten i. d. R. nicht mdglich ist. Fur 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 begrindet. Im System mit i. WET sind die Betriebsmittelkosten
dagegen vor allem wegen der Warmerlickgewinnung um mehr als die Halfte reduziert,
woraus ein TNW von 0,76 resultiert.

Die Ermittlung des Ressourcenriickgewinnungsgrades erfolgt beispielhaft fir vier was-
serwirtschaftlich relevante Stoffe: Wasser, Kohlenstoff und die Nahrstoffe 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 Linen keine Rickgewinnung (auch keine landwirtschaftliche Klarschlamm-
nutzung) stattfindet, betragt 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-
tungsverhaltnis fur Wasser, Kohlenstoff, Phosphor und Stickstoff liegt bei 96 : 2 : 1,2 :
0,8, woraus ein TNW von 0,26 resultiert.

Der Flachenverbrauch der Wasserinfrastrukturen orientiert sich an der kommunalen
Flachenbilanz (Katasterflachen), wobei diese durch die baurechtliche Festsetzung als
,Gebaude- und Freiflache” oder ,Betriebsflache” flr Ver- und Entsorgung dokumentiert
wird. Fur die Bewertung wird der Flachenverbrauch der vorhandenen Infrastruktur mit
TNW = 0,5 angesetzt. Wird flr die neue Infrastruktur mehr Flache verbraucht, sinkt der
TNW, wird weniger Flache verbraucht, steigt er (bis TNW = 1, wenn keine Flache ver-
braucht wird). Da i.WET in der betrachteten Ausbaustufe auf die vorhandene Infra-
struktur zurtickgreift und die zusatzliche Energieallee auf bereits als Verkehrsflache
eingestufte Flachen (Straltenrandbepflanzung) zurlickgreift, ergeben sich gegeniiber
der konventionellen Variante keine Anderungen — 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 Tribung herangezogen. Malstab flr
die Keimbelastung ist die Vorschrift, dass Trinkwasser keine coliformen Bakterien
(0 KbE pro 100 ml) enthalten darf. Ist diese Bedingung erfillt, betragt der TNW 1 ande-
renfalls 0. Fir die konventionelle Trinkwasserversorgung im Modellgebiet "Siiggel-
quartier" in Linen wurde ermittelt, dass es im Versorgungsnetz von 10 Prozent der
Haushalte zu Stagnation kommen kann und damit eine erhéhte Wahrscheinlichkeit flr
hygienische Beeintrachtigungen 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, fir welches ein anderer Be-
wertungsmalstab anzulegen ist. Gemall Badegewasser-Richtlinie, die haufig als Mal3-
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stab fur Betriebswasser herangezogen wird, darf die E. coli-Konzentration
900 KbE/100 ml nicht Gberschreiten. Einen ahnlichen Grenzwert von 1.000 KbE/100 ml
empfiehlt Nolde (Giegrich et al. 2012) fiir die Toilettensptilung. Da die fiir 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 fir das Betriebswasser auszugehen. Gleichzeitig ist wegen des Minderver-
brauchs von Trinkwasser von einer etwas hdheren Stagnationswahrscheinlichkeit und
deswegen einer etwas geringeren Bewertung (0,87) in diesem Teil der Wasserversor-
gung auszugehen, woraus insgesamt der gleiche TNW (0,9) wie fir das konventionelle
System resultiert.

Geruch und Tribung sind im Trinkwasserkontext sicherheitsrelevante Indikatoren, die
zwar selbst nicht notwendigerweise Schaden hervorrufen, aber auf Umstande hinwei-
sen, die gesundheitliche Beeintrachtigungen (z. B. durch verstarkte Verkeimung) be-
gunstigen kénnen. Zu diesen Umstanden zahlt 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 fiir die konven-
tionelle und die alternative Infrastruktur. Da Geruch und Tribung flr Betriebswasser
keine Rolle spielen, geht dieser Teil der Versorgung nicht in die Bewertung ein.

6.1.3 Okonomische Ziele

Die 6konomischen Ziele umfassen einerseits die Kosten der Infrastruktur, andererseits
die Flexibilitdt und Systemwechselfahigkeit. Wahrend die Kosten einen Vergleich ver-
schiedener Infrastrukturalternativen unter den aktuellen Bedingungen ermdglichen,
legen die Kriterien Flexibilitat und Systemwechselbereitschaft eine Langfristperspektive
an, die Aufschluss darlber gibt, wie leicht, bspw. als Reaktion auf sich verandernde
Rahmenbedingungen, ein Wechsel zu anderen Infrastrukturalternativen maéglich ist.

Die Ermittlung der Kosten der Wasserver- und Abwasserentsorgungsalternativen er-
folgt dynamisch auf Basis des Lebenszykluskosten-Ansatzes. Dabei werden alle Kos-
ten (und ggf. Erlése), die im Verlaufe der Nutzungsdauer anfallen, mit einem Zinssatz
von 1,5 Prozent auf ein Basisjahr diskontiert (Umweltbundesamt 2012). Zu den Kosten
zahlen Investitions- und Reinvestitionskosten (fur die Lebensdauer der gesamten Infra-
struktur, d. h. ca. 80 Jahre) ebenso wie die Betriebskosten, die den Saldo aus allen
laufenden Kosten und Erlésen darstellen. Bei den Kosten des konventionellen Systems
ist zu bertcksichtigen, dass die aktuellen Mischabwasserkanale in Linen stark sanie-
rungsbedirftig sind und durch Zubau eines Schmutzwasserkanals in eine Trennkanali-
sation umgewandelt werden missten. Durch den Einsatz von i.WET erubrigt sich der
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zweite Kanal, da kaum noch Regenwasser anfallt. Auflerdem sinken durch den Min-
derverbrauch von Trinkwasser die Kosten fiir die Trinkwasserversorgung, allerdings
nur im Umfang der variablen Kosten (d. h. 20 % der gesamten Kosten). Diesen Einspa-
rungen stehen Mehraufwendungen fir Regen- und Grauwasserbehandlung, Warme-
ruckgewinnung Betriebswasserverteilung und Energieallee gegenuber. Die Aufstellung
der Kosten in Tabelle 6-1 zeigt, dass i.WET hinsichtlich aller Infrastrukturelemente
gunstiger ist, was sich auch in einem héheren TNW (0,46 anstelle von 0,42) nieder-
schlagt.

Tabelle 6-1: Einwohnerspezifische, jahrliche 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 Flexibilitdt 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 wirde, abgeschrieben werden misste und damit Kosten in entsprechen-
der Hohe verursachen wiirde. Die bilanzielle Nutzungsdauer (bND) der neu zu errich-
tenden Infrastruktur beeinflusst die Moglichkeit eines Wechsels zu einem spateren
Zeitpunkt, wenn dies aufgrund jetzt noch nicht absehbarer Veranderungen geboten
erschiene. Dass die Kanalisation in Linen aktuell stark sanierungsbediirftig 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) fir 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 Fallen kein Hindernis
darstellen, betragen die TNW in beiden Fallen 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 schldgt und damit einen TNW von 0
aufweist. Seitens der alternativen Infrastruktur sind die Kanale nur fir die 73 Prozent
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des konventionellen Abwassers relevant. Der Anteil von 27 Prozent, der die Energieal-
lee durchlauft, schlagt 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 Externalitaten, d. h. von Beeintrachtigungen Dritter sub-
summiert. Dabei wird die Akzeptanz mittels zweier Kriterien beurteilt. Fir die Bestim-
mung der Bequemlichkeit wird der Zeitaufwand der Nutzer fir die Bereithaltung der
Wasserver- und Abwasserentsorgung abgeschatzt, welche sich im konventionellen
System in Linen im Wesentlichen auf die Ablesung des Zahlers und den Schriftverkehr
beschrankt. 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 Linen
betrieben, dann andert sich flr die Nutzer gegenuber 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, dariber hin-
aus gehende Be- oder Entlastungen der Nutzer geht. Beispiele dafir kdnnten hohe
Einmalbelastungen (bspw. bei der privaten Errichtung einer Kleinklaranlage) sein, die
bei der Bewertung negativ zu Buche schlagen wiirden, oder, wie im Fall von i. WET,
Einsparungen fiir die Nutzer, die Uber die allgemeine Kostenbetrachtung hinausgehen.
Diese Einsparungen ergeben sich aus dem Minderverbrauch von 27 Prozent des
Trinkwassers, der fir die Nutzer beim Wasserversorgungsentgelt zumindest kurzfristig
in voller Hohe wirksam wird. In der Kostenbetrachtung im Kontext der 6konomischen
Ziele wurden dagegen nur die tatsachlichen Einsparungen in Hohe der variablen Kos-
ten berlcksichtigt. Langerfristig wirde die flachendeckende Einsparung von 27 Prozent
des Trinkwassers voraussichtlich eine Erhéhung der spezifischen Entgelte aufgrund
gleichbleibender Fixkosten und ggf. steigender Wartungskosten wie etwa Rohrnetz-
pflege nach sich ziehen. Fir die Bewertung schlagt sich dies in einem TNW von 0,5 flr
die konventionelle und 0,56 fur die alternative, auf i. WET gestitzte Infrastruktur nieder.

Die konventionelle Wasser- und Abwasserinfrastruktur wird, von den unmittelbaren
Anliegern von Klaranlagen abgesehen, im Allgemeinen als frei von Belastigungen emp-
funden. Weil der Idealzustand nicht ganz erreicht wird, wird ihr daher ein TNW von 0,9
zugeordnet. Ansonsten wirden je nach Belastungsintensitat (d. h. Haufigkeit, Intensitat
und Betroffenenzahl) pro Belastungsmedium (z. B. Geruch, Larm, Asthetik) Mali zwi-
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schen —0,1 und -0,3 angewendet werden. Da fur i. WET nicht von zusatzlichen Belas-
tungen auszugehen ist, betragt der TNW hier ebenfalls 0,9.

6.1.5 Technische Ziele

Hinsichtlich der technischen Ziele gehen folgende Teilaspekte in die Bewertung ein:
Anfalligkeit fur Prozessstorungen (im Normallbetrieb), Auswirkungen eines Versagens-
zustandes, Bereitstellung von Léschwasser Uber das Trinkwassernetz, Flexibilitat bzgl.
sich andernder Rahmenbedingungen und Anforderungen an andere Infrastrukturberei-
che.

Die Anfalligkeit fir Prozessstérungen wird mit der Wahrscheinlichkeit gleichgesetzt,
dass es im Normalbetrieb zu Stérungen kommt. Dabei werden als Indikatoren die er-
wartete Schadensanfalligkeit und die Verfugbarkeit von Know-how unterschieden, wel-
ches erforderlich ware, um einen Schaden schnellstméglich zu erkennen und zu behe-
ben. In die erwartete Schadensanfalligkeit gehen vorhandene Kapazitatsreserven zur
Vermeidung oder Minderung von Schaden ebenso ein wie das Schadenspotenzial im
Fall des Schadenseintritts. Gegenuber der mit einem TNW von 0,5 bewerteten (durch-
schnittlichen) konventionellen Infrastruktur ergeben sich flr die Alternative mit i WET
Boni flr die aufgrund des geringeren Trinkwasserverbrauchs und der zusatzlichen Be-
triebswassernutzung erhdéhten Redundanz (+0,3) sowie daraus, dass durch die De-
zentralitdt der Abwasserbehandlung pro Schadensfall weniger Nutzer betroffen sind
(+0,1). Dem steht seitens der Know-how-Verfiigbarkeit fir das alternative System ein
TNW-Abschlag von -0,2 im Vergleich zum konventionellen System gegenuber, fir
welches das Know-how als weit verbreitet (TNW = 0,8) angesehen werden kann.

Im Falle eines Versagens der Abwasserbehandlung gelangt Schmutzwasser ungeklart
in die Umwelt. Als Indikator flr die Auswirkungen dieses Versagens kann die CSB-
Konzentration angesehen werden, die sich dadurch im Gewasser einstellt. Fur die Be-
wertung ist dabei nur der Teil der eingeleiteten Fracht maligebend, der im Gewasser
einen am CSB-Grenzwert im Klaranlagenablauf angelehnten Schwellenwert Uber-
schreitet. Da konkrete Zahlen fur Linen nicht verfugbar waren, wurden beispielhaft die
Auswirkungen fur den Fall berechnet, dass der Schwellenwert durch das Versagen
leicht (d. h. um 20 %) Uberschritten wurde. In diesem Fall hat die durch die dezentrale
Grauwasseraufbereitung um 10 Prozent reduzierte CSB-Fracht zur Folge, dass die
Uberschreitung des Schwellenwertes ebenfalls reduziert wird. Als TNW-Werte firr das
konventionelle und alternative System resultieren aus diesen Berechnungen 0,83 bzw.
0,93.

Grundsatzlich erfolgt die Bewertung der Zuverlassigkeit der Loschwasserbereitstellung
anhand eines Bonus-/Malussystems, welches die Redundanz alternativer Entnahme-
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stellen (z. B. Gewasser) ebenso berlcksichtigt wie die Redundanz innerhalb des Was-
sernetzes. FUr die Bewertung von i.WET ist die Bereitstellung von Léschwasser jedoch
irrelevant, da i.WET dazu keinen Beitrag leistet. Stattdessen wird dafur im i. WET- und
im Referenzfall auf die konventionelle Infrastruktur zurtickgegriffen. Da es sich in LU-
nen auch im aktuellen Zustand um ein groftenteils vermaschtes Trinkwassernetz mit
Notstromversorgung handelt, welches Modellrechnungen zufolge an jedem Ort im un-
tersuchten Teilnetz pro Stunde nachweislich mindestens 96 m> Léschwasser bereit-
stellt, kommt als TNW in beiden Fallen 1 zum Ansatz.

Das Kriterium der Flexibilitat zielt darauf ab, ob und wie sich innerhalb der bestehen-
den Kapazitat durch Auslastungs- oder bauliche Anderungen (Zu- oder Riickbau) An-
passungen an sich verandernde Rahmenbedingungen vornehmen lassen. Bei der Be-
wertung deutet ein TNW von 0 auf keine, ein TNW von 1 hingegen auf vollstandige
Flexibilitat hin. Zur Umsetzung erfolgt die Aufteilung der fiktiven 100 Prozent Flexibilitat
auf die relevanten Komponenten des Systems, wobei wichtigeren (Schlissel-)Kompo-
nenten (z. B. Leitungsnetz) ein hoherer Anteil zugewiesen wird. Fur jede Komponente
erfolgt dann die Beurteilung, ob sie leicht anpassbar ist (= voller %-Anteil), gar nicht
anpassbar (= 0 %) oder dazwischen liegt. AbschlieRend werden die gewichteten Pro-
zentzahlen aufsummiert. In der konventionellen Infrastruktur sind die Verteilnetze und
Kanale (Gewicht: 0,5) nur mit groBen Schwierigkeiten (Faktor: 0,2) und die Wasserauf-
bereitungs- und Klaranlagen (Gewicht: 0,5) mit substanziellen Einschrankungen (Fak-
tor: 0,4) aus- oder zurtickbaubar, woraus sich ein TNW von (0,5x 0,2+ 0,5x 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 héher und vielfaltiger die Anforderungen der Wasser- und Abwasserinfrastruktur an
andere Infrastrukturen sind, desto anfalliger sind sie hinsichtlich deren Versagen. Rele-
vante Abhangigkeiten des konventionellen Systems bestehen hinsichtlich der Strom-
versorgung, der Abfallentsorgung und, in zunehmendem Umfang, der Datenvernet-
zung. Der TNW fur diesen Referenzfall wird auf 0,5 festgelegt. Im Vergleich dazu
zeichnet sich die alternative Infrastruktur mit i. WET durch eine héhere Autonomie bzgl.
der Energieallee, aber eine hohere Abhangigkeit bzgl. der Grau- und Regenwasser-
aufbereitung sowie des Betriebs der Toiletten aus. Insgesamt erscheint die Abhangig-
keit von anderen Infrastrukturelementen in i.WET also noch etwas hdher 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 Linen
Kriterium Indikatoren Gewich- | Konven- | i.WET
tung (%) | tionell

1. Okologische Ziele 22,0 0,49 0,63

1.1 Nahrstoffbelastung N 1,29 0,52 0,57
P 1,29 0,69 0,73

1.2 Okotoxische Stoffe/Wasser Cu 0,77 0,20 0,37
Zn 0,77 0,19 0,29
Diclophenac 0,77 0,39 0,39
Terbutryn 0,77 0,17 0,17

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

1.4 Okotoxische Stoffe/ Boden Cd 0,95 1,00 1,10
Pb 0,95 1,00 0,99
PAK 0,95 1,00 0,99

1.5 Emission Klimagase THG-Aquivalente 2,44 0,51 0,98

1.6 Beeinflussung des Mikroklimas 1,91 0,50 0,50

1.7 Ressourcenverbrauch Energie, Betriebs- 2,52 0,50 0,76
stoffe

1.8 Ressourcenriickgewinnung P 0,02 0,00 0,01
N 0,03 0,00 0,01
H.0 2,28 0,00 0,27
C (organisch) 0,05 0,00 0,00

1.9 Flachenverbrauch re-Wert 1,84 0,50 0,50

2. Sicherheitsrelevante Ziele 26,7 0,90 0,90

2.1a | Verkeimung/Hygiene Gesamtkeimzahl, 22,8 0,90 0,90
Coliforme KbE

2.1b | Geruch/Tribung TON, NTU 3,92 0,90 0,87

3. Okonomische Ziele 16,4 0,46 0,52

3.1 (Netto-)Kosten Investition und 8,90 0,42 0,46
Betrieb

3.2 Flexibilitat, System- Restbuchwert 3,74 1,00 1,00

wechselbereitschaft Nutzungsdauer 3,74 0,00 0,19
4. Soziale Ziele 16,0 0,74 0,77
4.1 Bequemlichkeit (Servicequalitat) Zeitaufwand 5,18 0,90 0,90
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4.2 Wirtschaftliche Belastung Besondere Belas- 6,28 0,50 0,56
tungen
4.3 Belastigung Anzahl Medien 4,49 0,90 0,90
5. Technische Ziele 18,8 0,66 0,70
5.1 Storungsanfalligkeit Kapazitatsreserve 1,53 0,50 0,80
Schadenspotenzial | 1,53 0,50 0,60
Know-how- 1,53 0,80 0,60
Verfugbarkeit
5.2 Auswirkungen des Anteil CSB im Ge- | 4,05 0,83 0,93
Versagenszustandes wasser
5.3 Léschwasserbereitstellung Sicherer Anteil 3,89 1,00 1,00
54 Flexibilitat bzgl. Rahmen- Zu-/Ruckbaubarkeit | 3,65 0,30 0,40
bedingungen
5.5 Abhangigkeit Anzahl/Intensitat 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 fur das Modellgebiet in Linen geplante
alternative Infrastruktur der konventionellen in fast allen Belangen Uberlegen ist. Hin-
sichtlich der 6kologischen Ziele kommt insbesondere zum Tragen, dass das Grauwas-
ser mit seinen Verunreinigungen gréfltenteils in der Energieallee behandelt und damit
die kommunale Klaranlage entlastet wird (Umweltschutz); aul’erdem werden Wasser
und Nahrstoffe wiederverwertet (Ressourcenschutz). Wirtschaftlich erweist es sich als
Vorteil, dass i.WET die Umstellung auf eine konventionelle Trennkanalisation Uberflis-
sig macht und aufgrund der niedrigeren Nutzungsdauer eine flexiblere Reaktion auf
sich verandernde Rahmenbedingungen erlaubt. Aus der durch die Betriebswassernut-
zung bedingten Einsparung von Trinkwasser ergibt sich fur den Endnutzer, soweit die
bisherigen Tarifstrukturen beibehalten werden, eine geringere wirtschaftliche Belas-
tung, die zu einer hoheren sozialen Akzeptanz fihrt. Aus technischer Sicht Gberwiegen
die Vorteile bei Stérungsanfalligkeit, Auswirkungen von Versagenszustanden und Fle-
xibilitdt den kleinen Nachteil seitens der héheren Abhangigkeit 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 transitionsfahige Systemlésung
fur Bestandssituationen entwickelt (vgl. Kap. 4.2). Dieses Transitionskonzept i. WET
(integriertes WasserEnergieTransitions-Konzept) wurde fir das Stggelquartier in Li-
nen konkretisiert und darber hinaus fir die Konversionsflache Alte Zeche Westerholt
angepasst.

7.1 Modellgebiet Linen: Anwendung von i.WET im Be-
stand

i.WET sieht eine kombinierte Wiederverwertung von Regenwasser und behandeltem
Grauwasser mit Warmerickgewinnung vor.

Abbildung 7-1: Energieallee: Mehrfachnutzung der urbanen Flache zur Wasserauf-
bereitung, Wasserspeicherung und Bereitstellung von Okosystem-
dienstleistungen (Quelle: Fraunhofer ISI)

Das Konzept ist fr Stadtquartiere im innerstadtischen Umfeld entwickelt worden, kon-
kreter Anwendungsfall ist ein Quartier mit mehrgeschossigen Wohnhausern in der
Stadt Lunen. Es kann aber ebenso bei NeuerschlieBungen in Wohn- und Gewerbege-
bieten genutzt oder ggf. auch auf den landlichen Raum angepasst werden. i.WET er-
moglicht die sukzessive Einfuhrung unter anfanglicher Beibehaltung des vorhandenen
Systems.
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i.WET lasst sich als Insellésung umsetzen, wenn sich Gelegenheitsfenster (,windows
of opportunity“) ergeben. Dabei steht sinnvollerweise die Sanierung von Bestandsge-
bauden oder mindestens die Abkopplung von abflusswirksamen Flachen mit Einflh-
rung der Energieallee fur Regenwasser am Anfang.

Das hausliche Rest-Abwasser, das nicht als Grauwasser in i. WET Verwertung findet,
ist um etwa 30 % reduziert und dementsprechend weniger verdiinnt. Es wird zunachst
weiterhin im vorhandenen Kanalsystem zur Klaranlage abgeleitet.

Transitionsschritt 3

+ Prozessumstellung
Transitionsschritt 2 Klaranlage

Transitionsschritt 1

+ Schmutzwasser:

Klaranlagensanierungs-
Vakuumsystem g 9

I.WET far Grauwasser zyklen 15 - 50 Jahre

und Regenwasser

Schmutzwasser: Kanal Kanalsanierungszyklen

60 - 80 Jahre
Gebaudesanierungs- \ I
zyklen 20 - 40 Jahre €=  Sanierungszeitpunkte =
Windows of Opportunity
Wohnblock ...Strallenzug|| Stralkenzug ...Quartier > Quartier
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 fir den Transport im Freigefalle,
so dass der Schwemmkanal sukzessive zu einer Vakuumkanalisation umgebaut wer-
den kann (2. Transitionsschritt). Das im Vergleich zum herkémmlichen hauslichen
Schmutzwasser héher konzentrierte Restabwasser ermoglicht den dritten Transitions-
schritt, indem es auf der Klaranlage direkt einer anaeroben Behandlung mit anschlie-
Render Nahrstoffrickgewinnung zugeflhrt wird. Die aerobe Stufe dient dann nur noch
der Nachbehandlung. Langfristig und wiederum abhangig von der Durchdringung mit
i.WET im Einzugsgebiet der Klaranlage, kann die Klaranlage durch die prioritér anae-
robe Behandlung des Abwassers und die Einfuhrung einer Nahrstoff-Rickgewinnung
zu einem Ressourcenzentrum avancieren (vgl. Abbildung 7-2). Auch ohne diesen drit-
ten Schritt ergeben sich Vorteile flir das Gesamtsystem.

Ein Konzept wie i.WET ermdglicht auf diese Weise einen sukzessiven Umbau der
Wasserinfrastruktur mit flexiblen, an die Sanierungszyklen von Gebauden, Kanalab-
schnitten und Klaranlagen angepassten Implementierungszeitpunkten. Die technischen
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Mdglichkeiten fiir eine solche Umgestaltung sowie mdgliche Geschéafts- und Geblh-
renmodelle wurden im Projekt intensiv untersucht, ebenso die Implikationen fir 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 Linen modellhaft in einem Stadtquartier ge-
meinsam mit den relevanten Akteuren Bauverein zu Linen, Stadtbetrieb Abwasserbe-
seitigung Linen AG6R, dem Lippeverband und dem Fraunhofer ISI als Forschungspart-
ner zu konkretisieren und umzusetzen.

7.2 Modellgebiet Westerholt - i. WET fir Konversionsfla-
chen

Konversionsflachen weisen einige typische Merkmale auf, die bei der Planung innova-
tiver Wasserinfrastrukturen und Systemldsungen relevant sein kdnnen. Zu bericksich-
tigen sind bspw. Altlastenflachen oder die mit der Nutzungsanderung einhergehenden
veranderten Infrastrukturanforderungen. Eine grofte Herausforderung kann eine — ab-
hangig vom Verkauf der Flachen — sich Uber langere Zeitrdume hinziehende Bebauung
darstellen, indem die gesamte ErschlieBung trotz hoher Planungsunsicherheiten hin-
sichtlich zukiinftiger Bedarfe bereits zu Beginn erfolgen muss. Gerade vor diesem Hin-
tergrund kénnen innovative Systeme mit hoher Flexibilitat grof3e Vorteile realisieren.

Im Rahmen von TWIST++ wurde eine Konversionsflache in Gelsenkirchen / Herten,
die ehemalige Zeche Westerholt, untersucht.

Anforderungen

Die Konversionsflache ,Alte Zeche Westerholt* setzt bestimmte Rahmenbedingungen
fur mogliche 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 fir die Ableitung des anfallenden Niederschlagswassers Anderungen mit
sich bringt. Die bestehenden Altlastenflachen lassen eine gezielte Versickerung des
Niederschlagswassers nicht zu, es muss auf dem Gelande (zwischen-) gespeichert
und ggf. gedrosselt abgeleitet werden.

Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass die Konversionsflache stufenweise er-
schlossen werden soll und sich die zukinftige Nutzungsstruktur nicht mit abschlief3en-
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der Sicherheit vorhersagen lasst (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 griner Infrastruktur flir die Zeche Westerholt angepasst (i.WET
Westerholt). Im Gegensatz zur bestehenden Entwasserungsplanung soll die Entwasse-
rung im Konzept i.WET Westerholt nicht im Freigefalle, sondern im Vakuumsystem
erfolgen. Neben den grundsatzlichen Vorteilen, wie bspw. der Unabhangigkeit von to-
pografische Gegebenheiten, geringe Tiefenlagen, geringerer Bodenaushub, schlief3t
vor allem die konsequente Trennung verschiedener Wasserstrome eine Freigefalle-
entwasserung zumindest fir das Schmutzwasser aus.

Die grundsatzliche Konzeptidee fur i. WET Westerholt beinhaltet folgende Punkte:

o Ein moglichst grolRer Anteil der Dachflachen wird begriint, der Anteil versiegelter
Flachen wird grundsatzlich minimiert.

e Die Energieallee durchzieht das Gebiet als stralRenbegleitendes Grin, in das der
Oberflachenabfluss von allen Parkplatzen, Stra3en-, Griindachern- und einem Teil
der Hofflachen eingeleitet wird.

e Der Dachabfluss der herkdmmlichen Dachflachen wird in Zisternen gespeichert, das
Uberschussige Regenwasser wird ebenfalls in die Energieallee abgeleitet.

¢ Regenwasser aus den Zisternen wird fir die Toilettenspilung genutzt.

o Fir das Hauptgebiet lohnt sich eine Grauwasseraufbereitung aufgrund des hohen
Anteils an Biro- und Gewerbeflachen 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 fiir die Toilettenspilung ist in Gewerbegebieten vergleichsweise
hoch. Die Regenwassernutzung ist somit eine Moglichkeit, Trinkwasserressourcen
zu schonen und gleichzeitig Regenwasser als Schmutzwasser aus dem Gebiet ab-
zuleiten.

Fir die ,Gartenstadt”, den ausschliel3lich wohnbebauten nordlichen Teil des Gelandes,
kann neben der Regenwassernutzung auch die Grauwassernutzung mit Warmeruck-
gewinnung vorgesehen werden (vgl. i. WET Lunen).

o Schmutzwasser wird im Vakuumsystem abgeleitet und an geeigneter Stelle in das
umliegende Mischkanalsystem Ubergeben.

e Das Regenwassersystem wird an einer oder mehreren semizentralen Speichern
Uber ein Vakuumsystem soweit entleert und in nordlich gelegene Feuchtwiesen mit
Grabensystem geleitet, dass immer genlgend Speicherraum fir den Bemessungs-
regenfall vorhanden ist.
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Die neuen Funktionalitdten innovativer Konzepte gehen einher mit neuen Akteuren,
mindestens aber mit neuen Aufgaben fur die herkémmlichen Akteure. Bei der im Rah-
men des TWIST++-Projektes planerisch vorbereiteten Umsetzung von i.WET in einem
Quartier in LUnen ist ein wesentlicher neuer Akteur eine Wohnungsbaugesellschaft
(Bauverein zu Linen BVzL) als Investor, der zusatzlich Betreiberaufgaben tbernimmt.
Fir die bisherigen Akteure Netz-Betreiber (Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Linen
A6R: SAL) und Betreiber der Klaranlage (Lippeverband: LV) ergeben sich im Rahmen
von i.WET neue Aufgaben. Daflr kdnnen Anpassungen der rechtlichen Grundlagen
(z. B. Satzungen) notwendig werden. Daruber 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 Stra’en- oder Grinflachenamter
hinsichtlich Bau und Betrieb der grinen Infrastruktur.

i, '-_.'

] et o
= |
e, AN
W

Abbildung 7-3: Geplante Ausbaustufen der Konversionsflache Zeche Westerholt
(eigene Darstellung nach Scheuvens und Wachten (2015))

Die Verschiebung der Aufgaben besteht im ersten Transitionsschritt im Wesentlichen
aus

e dem BVzL als Investor und Betreiber einer Grauwasseraufbereitung und Warme-
rickgewinnung sowie der Erfassung und Bereitstellung von Regenwasser als Be-
triebswasser (- Wasser- und Energieversorger).

¢ Die Investionen des BVzL haben fiir die Mieter signifikante Einsparungen zur Folge.

o Der SAL als Betreiber der Energieallee mit den entsprechenden Dienstleistungen
(= Abwasserreinigung- und -ableitung, Bereitstellung von Wasser zu Bewasse-
rungszwecken). Die Reinigungsfunktion der Energieallee flihrt dazu, dass die SAL in
diesem Sinne eine Abwasserreinigungsanlage betreibt.
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8 Arbeitspaket 7: Institutioneller Rahmen und Uber-
tragbarkeit

Konzeptionelle Veranderungen 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 Anderungsbedarf
sowohl auf Ebene der drei Modellgebiete als auch hinsichtlich einer breiteren Ubertra-
gung der Ergebnisse herausgearbeitet, Losungsansatze einschlieBlich méglicher Be-
triebs- und Geschéaftsmodelle 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 angehangt ist. Die Beauftragung und Begleitung des Gut-
achtens durch den Projektpartner SAL erfolgte in enger Abstimmung mit dem Fraunho-
fer ISI.

Beziehungsnetz
Wasserstrome und Geldstrome

Entqgelt (Preis) auf Basis des TW-Zahlers

Il
Versorgung mit
Betriebswasser

Betriebskosten:

und Warme spezifisch (TW-Zéhler) * Schwarzwasser +
oderals Umlage : belastetes
SF : Grauwasser Uber
....... die Kanalisation

: Leicht belastetes
Schmutz Grauwasser
wasser (behandelt u.
gebuh:r unbehandelt) sowie

: Regenwasser Uber
die Energieallee

Keine
Veranderung

Abbildung 8-1: Beziehungen zwischen Stadtwerken (SW), Bauverein (BVzL), Mie-
tern, Abwasserentsorgung (SAL) und Lippeverband (LV) inkl. der
resultierenden Wasser- und Geldstrome (Quelle: Fraunhofer I1SI)
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Wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten des Fraunhofer ISI in diesem Arbeitspaket
waren auBerdem die Uberpriifung und die Identifizierung von Anpassungsbedarf der
organisatorischen und finanziellen (vgl. Abbildung 8-1) Rahmenbedingungen flir das
Modellgebiet Linen. Wesentliche Ergebnisse flieen als ein Schwerpunkt in den DWA-
Themenband ein, der aus dem Projekt TWIST++ entsteht.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets hat das Fraunhofer ISI zusatzlich wesentlich beim
INIS-Querschnitts-Workshop , Institutioneller Rahmen® mitgearbeitet.



64 TWIST++ Endbericht Fraunhofer ISI

9 Arbeitspaket 8: Forschungskoordination und Be-
richtswesen

Inhalte der Arbeiten des Fraunhofer ISI| war die Gesamtprojektleitung einschliel3lich 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 auflerdem der
Aufbau und die Pflege der Internetdarstellung des Projekts (bernommen
(http://www .twistplusplus.de/twist-de/index.php).

Wesentliches Element zur Koordination des sehr interdisziplindr zusammengesetzten
Projektverbunds waren Integrationsworkshops, die regelmaRig durchgefihrt wurden
und dem intensiven Austausch und Diskussion zwischen allen Projektbeteiligten dien-
ten.

- TWIST++-Integrationsworkshops:

0 Weimar, 11. Oktober 2013: Vorstellung des Konzeptes einer wasser-
sensiblen Stadtentwicklung und mdglicher Technologien; Auseinander-
setzung mit der Frage, wie zukunftsfahige Wasserinfrastrukturen fir un-
terschiedliche Rahmenbedingungen (Neubau, Umbau, Landlicher
Raum) aussehen kénnten und wie sich diese Konzepte in einem Spiel
abbilden lassen kdnnten.

o0 Weimar, 1./2. Dezember 2014: Exkursion nach Wohisborn; Vorstellung
des Stands der einzelnen Arbeitspakete; Prasentation und Diskussion
der Bewertungskriterien fir TWIST und der nétigen institutionellen
Rahmenbedingungen; TWIST Basar der Ideen.

o Stuttgart, 28./29. September 2015: Vorstellung der TWIST-Highlights
sowie des Stands der Arbeitspakete; Interaktive Prasentation des AP5
Multikriterielle Bewertung; Diskussion der Rolle des Regenwasserma-
nagements im Kontext integrierter Gesamtkonzepte; Posterausstellung.

Zur Dokumentation und Veréffentlichung der Ergebnisse wurden au3erdem zum Ab-
schluss des Projekts zwei Veranstaltungen durchgefuhrt:

- Abschlussveranstaltung ,Wasserinfrastruktur in der Stadt — die unsichtbare
Herausforderung® am 19.05.2016 in Liinen,

- zusatzliche Abschlussveranstaltung: Prasentation und Diskussion ausgewahlter
Ergebnisse am 09.09.2016 in Wuppertal.

Die Tagesordnungen dieser Veranstaltungen sind in Anhang 2 angeftigt.

Die Veranstaltungen wurden mit entsprechenden Pressemitteilungen begleitet.
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10 Zusammenfassung

Wichtige Randbedingungen flr unsere Wasserinfrastruktursysteme andern sich, neue
Anforderungen bspw. hinsichtlich einer héheren Ressourceneffizienz sind zukulnftig zu
erfillen. Um einen nachhaltigeren Umgang mit Wasser, Energie und Ressourcen zu
erreichen und die Zukunftsfahigkeit einschliel3lich der Bezahlbarkeit der infrastrukturel-
len Dienstleistungen sicher zu stellen, mussen die bestehenden Systeme weiterentwi-
ckelt werden.

Im Projekt TWIST++ wurden technische und nicht-technische Innovationen zur Umset-
zung nachhaltiger und zukunftsfahiger Wasserinfrastruktur-Lésungen erarbeitet, die
mehrere Anforderungen erflllen: hohe Flexibilitat mit Blick auf demografische Verande-
rungen, Anpassungsfahigkeit gegentber moglichen Auswirkungen des Klimawandels
und Erfullung héherer 6kologischer Anspriche (z. B. hinsichtlich Energieeffizienz, Res-
sourcenrickgewinnung). Zu diesem Zweck erarbeitete TWIST++ technische Teilkom-
ponenten, Software-Tools zur Planung, Vermittlung (,Serious Game*®) und Entschei-
dungsunterstitzung sowie ein umfassendes Bewertungssystem. Fir eine kinftige
praktische Umsetzung wurden konkrete Planungsvarianten fir drei Modellgebiete (ur-
baner Raum, landlicher Raum, Konversionsflache) entworfen. Es wurden auf dieser
Basis mdégliche Transitionswege aufgezeigt, die die Umsetzung nachhaltiger Konzepte
zur energetischen und stofflichen (Wieder-)Nutzung von (Ab)Wasser im Bestand er-
moglichen.

Fir den urbanen Raum wurde in Linen (NRW) das Konzept i.WET (integriertes
WasserEnergieTransitionssystem) entwickelt. Es berlcksichtigt 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 Teilstrdbme (Grauwasser, Regenwasser) aus dem kommunalen Abwasser so-
wie die intelligente Kombination zweier komplementarer Wiederverwertungswege zu
einem Gesamtsystem. Der ,blaue” Wasserwiederverwendungsweg umfasst die (tech-
nische) Aufbereitung im Gebaude (Wohnen und Gewerbe) zu hochwertigem Betriebs-
wasser inklusive Warmerltckgewinnung. Der ,griine“ Wasserwiederverwendungsweg
beinhaltet die naturnahe Aufbereitung im AufRenbereich zu Bewasserungswasser in-
klusive Bioenergieproduktion und weiteren Okosystemdienstleistungen. Kerntechnolo-
gie ist die ,Energieallee®, eine Kombination aus horizontalem Bodenfilter und Kurzum-
triebsplantage (KUP) mit schnellwachsenden, stauwassertoleranten Gehdlzen, bei-
spielsweise Weiden. Die Energieallee kann z. B. entlang von Grundstlcksgrenzen oder
anstelle von StraRenbegleitgriin angeordnet werden. Eine wichtige Zusatzfunktion ist
die Zwischenspeicherung von Wasser im Substratkérper. Dadurch lasst sich Regen-
wasser zurlckhalten und zur spateren Verwendung als Bewasserungswasser spei-
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chern. Die erhéhte Evapotranspiration (Verdunstung von Wasser besonders durch das
Blattwerk der Pflanzen sowie von Boden- und Wasserflachen) in der optimal versorg-
ten Energieallee verbessert das Mikroklima und mildert urbane Hitzeinsel-Effekte.
i.WET tragt so dazu bei, die grolien Herausforderungen der Wasserinfrastruktur in
Deutschland — demografische Entwicklung, Klimawandel und Energiewende — zu I6-
sen. Fur die weitere Umsetzung des Konzepts in Linen wurden die Voraussetzungen
erarbeitet.

Fur den landlichen Raum entwickelte TWIST++ am Beispiel der Gemeinde Wohlsborn-
Rohrbach (Thiringen) ein Konzept, das Synergien mit der Landwirtschaft nutzt. Stark
belastetes Schwarzwasser wird dazu abgetrennt und gemeinsam mit organischen
Reststoffen einer Biogasanlage zur Verwertung zugefuhrt. Das restliche Abwasser
kann nach Reinigung entweder als Betriebswasser genutzt oder der Vorflut zugefihrt
werden. Dieses Konzept lasst sich ebenfalls schrittweise entsprechend den vorgege-
benen Sanierungszyklen im Kanal- und Gebaudebereich umsetzen.

Ausgangsbasis des Konzepts fiir die Konversionsflache (ehemaliges Zechengelande)
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 Boden, teilweise neu zu errichtende Infrastrukturen, moglichst star-
ker Rickhalt von Regenwasser) angepasst. Trinkwasserversorgung und Léschwasser-
bereitstellung werden so ausgelegt, dass — aufgrund der Unsicherheit hinsichtlich des
kinftigen Bedarfs — die hydraulische Kapazitat ein Hochstmal an Flexibilitat aufweist.

Ein wesentliches Projektergebnis sind aullerdem die entwickelten Software-Tools, wie
beispielsweise ein ,Serious Game*“ mit direkter Kopplung zur Planungssoftware und
offener Schnittstelle fir GIS-Daten. Das Ziel dieses digitalen Lernspiels ist es, komple-
xe Sachverhalte in spielerischer Form zu vermitteln, um die Verstandnisliicke zwischen
Experten (Ingenieuren), Entscheidungstragern und Nichtexperten (Blrgerinnen und
Blrgern) zu schlielen. Es stellt ein wichtiges Kommunikationsinstrument dar, mit dem
sich innovative Konzepte in ihren vernetzten Zusammenhangen zum Umfeld erklaren
und bewerten lassen.

Die Ergebnisse aus den Modellgebieten zeigen, dass die Transition bestehender Was-
serinfrastrukturen auf Gebaude- wie auch Quartiersebene technisch und organisato-
risch moéglich und zur Verbesserung der Zukunftsfahigkeit bestehender Systeme sinn-
voll und erforderlich ist. Fiir die Uberwindung der Hemmnisse und eine breitere An-
wendung der gewonnenen Ergebnisse ist die Umsetzung im Rahmen von Demonstra-
tionsprojekten ein entscheidender kinftiger Schritt.
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13 Anhang 1

Juristisches Gutachten der KommunalAgentur NRW






Gutachten stand 24.08.2016

Auftraggeber Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Linen AR (SAL)
Vorstand
Herr Claus Externbrink
Borker Stralde 56 - 58
44534 Linen

Projekt Rechtliche Beratung in dem Forschungsprojekt
» TWIST++“
Auftragnehmer Kommunal Agentur NRW GmbH

Cecilienallee 59

40474 Disseldorf
Telefon: 0211 43077-0
Telefax: 0211 43077-22

Projekt-Nr./Datum 054 15 289 / April 2016

Bearbeitung Ass. jur. Nadine Appler
Ass. jur. Thea Resem
Ass. jur. Astrid Konzelmann
Ass. jur. Viola Wallbaum




A. Ausgangslage

Im Rahmen des BMBF-Verbundforschungsvorhabens TWIST++ (Transitionswege
Wasserinfrastruktursysteme) werden integrierte und  zukunftsweisende technische
Wasserinfrastrukturkonzepte entwickelt und umgesetzt. Auf intelligente Weise sollen
Entsorgungsaufgaben fir Abwasser mit Versorgungsaufgaben flr Trinkwasser kombiniert und
die Flexibilitat des Gesamtsystems erhdht werden. Ziel ist, sich an kiinftige Veranderungen
anzupassen.

Ansatzpunkt ist eine angepasste Aufteilung unterschiedlicher Abwasserteilstrome
(insbesondere Schwarz- und Grauwasser) und eine gezielte Aufbereitung der
unterschiedlichen Teilstrome entsprechend der jeweiligen Verwendungsmoglichkeiten. Die
Projektleitung liegt beim Fraunhofer ISI, Karlsruhe. Die Arbeiten werden fur drei Modellgebiete
mit sehr unterschiedlichen Randbedingungen konkretisiert.

Als Beispiel fur einen urbanen Anwendungsfall mit hoher Einwohnerdichte dient die Stadt
Linen. Im Rahmen der bisherigen Arbeiten wurden dort zwei Projektbereiche
(Suggel-Quartier und SchillstraRe) identifiziert und Konzepte zur Umsetzung neuer
Wasserinfrastruktursysteme erarbeitet. Kern dieser Konzepte ist die Trennung von Schwarz-
und Grauwasser im Rahmen der dort anstehenden Sanierungsarbeiten in ausgewahlten
Wohngebauden des Bauvereins zu Linen.

Hierdurch werden zum einen eine Warmerickgewinnung aus dem Grauwasser sowie die
gezielte Aufbereitung des Grauwassers mit Wiedernutzung sowohl innerhalb als auch
aulRerhalb der Gebaude umgesetzt. Zum anderen ermdglicht die separate Ableitung des
Schwarzwassers hin zur nahe gelegenen Klaranlage bspw. Uber eine Vakuumentwasserung
eine anaerobe Aufbereitung und Gewinnung von Biogas. Das Niederschlagswasser wird in
das Konzept mit einbezogen und - soweit Bedarf besteht - als Brauchwasser ebenfalls mit
genutzt.

Nicht bendétigtes Grauwasser und aufbereitetes Grauwasser aus dem SpeicherUiberlauf soll
einer sog. Grinen Aufbereitung zugefihrt werden, um schliellich zur Gartenbewasserung
oder als Spulwasser fir die Kanalisation zu dienen. Die dazu erforderlichen Anlagen
(Energieallee, Wassergarten) — die neben der Aufbereitung auch der Ableitung dienen -
werden in der Regel im offentlichen Raum liegen.



Fir die Ableitung der uberschussigen Grau- und Niederschlagswasser sollen am
Ubergabepunkt unmittelbar vor der Schwarzwasserbehandlung bzw. der Einleitung in ein
Gewasser weiterhin die Pumpwerke und ein Regenlberlaufbecken des Lippeverbandes
genutzt werden. Zur direkten Ubergabe der Abwésser aus der Grauwasseranlage in die
offentliche Kanalisation sollen keine weiteren Pumpwerke etc. des Lippeverbandes
zwischengeschaltet werden.

Das vorliegende Gutachten untersucht die sich im Zusammenhang mit der Umsetzung dieses
Projekts stellenden rechtlichen Fragen.

B. Grauwasseranlage
L Umsetzung
Grauwasser ist gem. Ziff. 3.1.4 der DIN EN 12056 Teil 1 fakalienfreies Abwasser.

In der hier geplanten Grauwasseranlage wird im Wesentlichen Duschwasser separat
gesammelt und aufbereitet. Nach der Aufbereitung folgt der Uberlauf in einen
Betriebswasserspeicher aus dem Toilettenspulungen usw. gespeist werden konnen. Soweit
der Betriebswasserspeicher mehr aufbereitetes Grauwasser enthalt, als beim Betrieb bendtigt
wird, erfolgt eine Ableitung in die “Grine Aufbereitung” (vgl. Punkt C.).

Praferierte Variante - nach Untersuchung der Kommunal Agentur NRW GmbH - ist ein Modell,
nach dem der private Grundstiickseigentimer auch Eigentiimer der Grauwasseranlage ist. Der
Betrieb und die Unterhaltung der Grauwasseranlage sollten dabei allerdings durch den SAL
erfolgen.

Alternativ bestlinden auch folgende Mdéglichkeiten:

e Grauwasseranlage ist privat und wird auch vom Grundstiickseigentimer selbst
betrieben oder

e der Grundstiickseigentimer ist Eigentimer der  gesamten Anlage
(Grauwasseraufbereitung und Griine Aufbereitung) und betreibt diese auch
selbstandig.



Sofern sich hierbei Problempunkte ergeben, werden diese ebenfalls im nachfolgenden
Gutachten dargestellt.

1. Rechtslage
1. Uberlassungspflicht fiir Schmutzwasser

Zu untersuchen ist hier zunachst die Bedeutung der flir Abwasser grundsatzlich bestehenden
Uberlassungspflicht des Anschlussnehmers an die offentliche Entwasserungsanlage fir die
hier praferierte Variante.

Eine spezielle gesetzliche Definition fir Grauwasser existiert nicht. Es handelt sich hierbei um
durch hauslichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften verandertes Wasser und
damit rechtlich um Schmutzwasser (§ 54 Abs. 1 Nr. 1 WHG).

Rechtsfolge davon ist die umfassende Uberlassungspflicht aus § 48 Satz 1 LWG NRW:
“Abwasser ist von dem Nutzungsberechtigten des Grundstlicks, auf dem das Abwasser anfallt,
der Gemeinde oder im Falle eines Ubergangs der Aufgabe nach § 46 Absatz 1 Satz 2
Nummer 2 auf eine juristische Person des offentlichen Rechts nach § 52 Absatz 1 dieser zu
Uberlassen, soweit nicht nach den §§ 49 bis 53 der Nutzungsberechtigte selbst oder andere
zur Abwasserbeseitigung verpflichtet sind.”

Die sich anschlieRenden Ausnahmevorschriften sind in ihrer Reichweite begrenzt. Nach § 59
Abs. 5 und 6 LWG NRW besteht die Mdglichkeit der Freistellung von der Uberlassung von
Schmutzwasser (mit gleichzeitiger Ubertragung der Abwasserbeseititgungspflicht) lediglich bei
Grundstiicken aufierhalb im Zusammenhang bebauter Ortsteile, darliber hinaus bei Abwasser
aus landwirtschaftlichen oder gewerblichen Betrieben.

Andere Ausnahmetatbesténde kennt das LWG NRW nicht. Eine komplette Ubertragung der
Abwasserbeseitigungspflicht bei Schmutzwasser aus privaten Haushalten im Innenbereich ist
rechtlich nicht méglich.

Eine Verletzung dieser Grundsatze ist im Fall der Umsetzung der hier praferierten Variante
indessen nicht zwingend zu sehen. Vielmehr kann argumentiert werden, dass es sich
vorliegend um eine durch den Betreiber der o6ffentlichen Abwasseranlage vorgeschriebene
Vorbehandlung des Schmutzwassers handeln wirde (vgl. dazu Punkt B.Il.2), wonach letztlich
das gesamte erzeugte Schmutzwasser - Uber den Umweg der Einspeisung aus dem
Betriebswasserspeicher - in die 6ffentliche Abwasseranlage gelangt (zu der nach Mdglichkeit
auch die “Griine Aufbereitung” gehoéren soll, vgl. Punkt C.).



Fir die Vertretbarkeit dieser Argumentation spricht z. B. auch die Rechtsprechung des OVG
Niedersachsen. Dieses hatte in seinem Urteil vom 18.09.2003 (Az: 9 LC 540/02) fur Recht
erkannt, dass hausintern Uber eine Abwasserreinigungsanlage vom Typ Biomir gereinigtes
Schmutzwasser jedenfalls dann als Brauchwasser (z. B. fur die Waschmaschine)
weiterverwendet werden darf, wenn das Abwasser in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt
wird. Die Effektivitdt eines angeordneten Benutzungszwangs sei namlich nicht davon
abhangig, dass angefallenes Abwasser unmittelbar, also ohne jede weitere vorherige Nutzung,
an den Abwasserbeseitigungspflichtigen Uberlassen wird. Eine ordnungsgemalie
Abwasserbeseitigung Uber zentrale Kanale sei schon gewahrleistet, wenn Abwasser -
ohne zwischenzeitlich in den Naturkreislauf zu gelangen oder sonst wie verloren zu gehen - zu
irgendeinem Zeitpunkt, also nicht notwendig unmittelbar nach seiner Entstehung, in den
offentlichen Kanal eingeleitet wird.

Ein angeordneter Benutzungszwang schlieBe mithin nicht aus, dass aufbereitetes
Schmutzwasser - unter Einsparung wertvollen Trinkwassers - zunachst grundstiicksbezogen
wieder verwendet und der abwasserbeseitigungspflichtigen Koérperschaft erst bei Auftreten
eines Uberschusses Uberlassen werde.

Die Uberlassungspflicht fir Schmutzwasser steht dem hier zu priifenden Vorhaben mithin nicht
entgegen.

2, Vorbehandlung von Schmutzwasser

Grundsatzlich lasst die aktuelle Rechtslage zu, dass dem Anschlussnehmer eine
Vorbehandlung seiner Abwasser vor Ubergabe in die o6ffentliche Entwéasserungsanlage
aufgegeben wird.

Das OVG NRW hat in der Vergangenheit die Regelung von Benutzungsbedingungen in der
Abwasserbeseitigungssatzung grundsatzlich fir zuladssig erachtet (z. B. Beschluss vom
07.05.2009, Az: 15 B 354/09, zu Arbeiten an Anschlussleitungen). So hat das OVG NRW mit
Beschluss vom 13.09.2012 (Az: 15 A 1467/12) ausdricklich klargestellt, dass die
satzungsrechtlich geregelte Pflicht zum Einbau eines Fettabscheiders zulassig ist.

Entsprechend hat das OVG NRW in dem zitierten Beschluss vom 07.05.2009 aber gerade
nicht entschieden, dass eine Gemeinde die ihr obliegende Abwasserbeseitigungspflicht (§ 56
WHG iV.m. § 53 Abs. 1 LWG NRW a. F.) nicht erfillt, wenn sie Vorgaben zur
Abwasservorreinigung an den Anschlussnehmer stellt. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass die Gemeinde aus ihrer Anstaltsgewalt heraus befugt ist, die Vorreinigung von
Abwasser einzufordern. Die sog. Anstaltsgewalt ist dabei Ausfluss der Befugnis zum Betrieb
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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.


der offentlichen Entwasserungseinrichtung, die die Ermachtigung umfasst, das entsprechende
Benutzungsverhaltnis per Satzung oder Einzelverfugung zu regeln (vgl. z. B. OVG NRW,
Beschluss vom 16.10.2002, Az: 15 B 1355/02).

Dies gilt insbesondere dann, wenn die Funktionstuchtigkeit und Arbeitsweise der 6ffentlichen
Abwasseranlage dieses erfordert. Insoweit ist im Bereich der Schmutzwasserbeseitigung z. B.
auch der Einbau sog. Leichtflissigkeitsabscheider anerkannt. Dartber hinaus kénnen sich im
Bereich der Schmutzwasserbeseitigung aus der Abwasser-Verordnung des Bundes
Anforderungen an die Vorreinigung von Abwasser vor Einleitung in den offentlichen
Abwasserkanal fir den Anschlussnehmer ergeben.

Eine satzungsrechtliche Grundlage bietet insoweit bereits aktuell § 7 Abs. 4 Satz 2 der
Muster-Entwasserungssatzung des Stadte- und Gemeindebundes in Zusammenarbeit mit der
Kommunal Agentur NRW - dem § 7 Abs. 4 Satz 2 Entwasserungssatzung des SAL vom
04.12.2013 entspricht - wonach die Betreiberin der offentlichen Entwasserungsanlage das
Benutzungsrecht davon abhangig machen kann, dass auf dem anzuschlieBenden Grundsttick
eine Vorbehandlung oder eine Riickhaltung und dosierte Einleitung des Abwassers erfolgt.

Diese Regelungsbefugnisse der Betreiberin der offentlichen Entwasserungsanlage aus der
Anstaltsgewalt kénnten im Rahmen des hier zur Prifung stehenden Sachverhalts jedoch
insoweit begrenzt sein, als die Vorgaben nicht zwingend erforderlich waren, um die
Funktionstlchtigkeit und Arbeitsweise der 6ffentlichen Abwasseranlage zu gewahrleisten und
bei Zuwiderhandlung Abwasserreinigungsprozesse in der Offentlichen Anlage nicht
grundsatzlich gefdhrdet waren. Denn Normzweck der auf die Anstaltsgewalt gestitzten
Regelungen miissten entsprechend der rechtlichen Grundlage der Anstaltsgewalt immer die
ordnungsgemalRe Erflllung der Abwasserbeseitigungspflicht sein. Mit dem Betrieb der
offentlichen Entwasserungsanlage kommt der SAL seiner Abwasserbeseitigungspflicht nach §
46 Abs. 1 LWG NRW nach. Danach ist das im Stadtgebiet anfallende Abwasser zu beseitigen,
und zwar grundsatzlich das gesamte Abwasser.

Daruber hinaus ist zu beachten, dass nach dem OVG NRW selbst bei grundsatzlich zulassiger
satzungsrechtlicher Beschrankung der Einleitungsbedingungen ein Anspruch des
Anschlussnehmers auf Befreiung von diesen Bedingungen bestehen kann, wenn die
Funktionsfahigkeit der offentlichen Entwasserungsanlage dadurch nicht substanziell gefahrdet
ware (vgl. OVG NRW, Urteil vom 20.03.2007, Az: 15 A 69/05).

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die Vorbehandlung von Schmutzwasser in privaten
Aufbereitungsanlagen zur Verwendung als Betriebswasser durch die geltenden rechtlichen
Bestimmungen nicht ausgeschlossen ist. Ein Prozessrisiko bestliinde jedoch, soweit eine



zwingende Verpflichtung privater Grundstiickseigentimer zum Betrieb einer entsprechenden
Grauwasseranlage vorgesehen werden soll.

Der freiwillige bzw. einvernehmliche Betrieb entsprechender Anlagen ware dagegen rechtlich
zuldssig.

Im Zusammenhang mit § 7 Entwasserungssatzung des SAL sollte Folgendes beachtet
werden:

Bei der Grauwasseraufbereitung fallt in geringen Mengen Schlamm an, der nach den
technischen Vorgaben direkt Uber ein Ablassventil zum Kanal, ca 1-2 mal Jahrlich, entsorgt
werden soll. Grundsatzlich erscheint auch eine Fernwartung moglich. Der Schlamm, der bei
der Grauwasseraufbereitung anfallt, kdnnte jedoch unter die nach der Satzung verbotenen
Stoffe ( § 7 Abs. 2) fallen. Sofern also eine Ableitung in den Kanal erfolgen soll, ware vom SAL
zu prufen, ob diese direkte Ableitung Uberhaupt mdglich ist. Ggf. missten dann fir den
Betreiber der Grauwasseranlage Ausnahmegenehmigungen nach § 7 Abs. 7 erteilt werden
Andernfalls misste eine Abfuhr ahnlich der Abfuhr bei Kleinklaranlagen angedacht werden.
Dies hatte zur Folge, dass hier noch eine zusatzlich Geblhr anfiele.

3. Betriebsfiihrung durch den SAL

Bestandteil des hier favorisierten Ldsungsansatzes ist der Betrieb der privaten
Grauwasseranlage durch den SAL im Auftrag des jeweiligen Grundstlckseigentimers. Der
SAL hatte dabei die Rechtsstellung eines vertraglich verpflichteten Erflllungsgehilfen. Fraglich
ist, wie diese Rechtstellung des SAL erreicht werden kénnte.

a) Verbindliche Vorgabe

Verbindlich vorgeschrieben werden konnte ein solches Konstrukt entweder durch
ausdriickliche satzungsrechtliche Regelungen oder im Rahmen des Zustimmungsverfahrens
nach § 14 Abs. 1 der Entwasserungssatzung des SAL vom 04.12.2013.

Der damit verbundene Kontrahierungszwang kann jedoch nur verhaltnismaRig sein, wenn
anderweitig eine flr die Sicherung der Volksgesundheit (vgl. § 9 GO NRW) erforderliche
Gewahrleistung des ordnungsgemalien Betriebs der offentlichen Entwasserungsanlage nicht
moglich ware.

Das scheint hier jedenfalls zweifelhaft, da z. B. auch die Moglichkeit bestlinde, den Abschluss
von Wartungsvertragen mit besonders geeigneten Unternehmen vorzuschreiben. So hat das
OVG NRW mit Beschluss vom 07.05.2009 (Az.: 15 B 354/09) entschieden, dass die
abwasserbeseitigungspflichtige Kérperschaft in der Entwasserungssatzung regeln kann, dass
nur bewahrte Unternehmen Arbeiten an Anschlussleitungen an der o6ffentlichen



Abwasseranlage durchfiihren durfen. Zwar darf sich die abwasserbeseitigungspflichtige
Korperschaft sogar vorbehalten, erforderliche Arbeiten an privaten Anschlussleitungen
ausschlieRlich selbst durchzufuhren, was schon § 10 Abs. 1 Satz 1 KAG NRW impliziert. Es ist
jedoch in Frage zu stellen, ob der Betrieb einer privaten Grauwasseranlage in der hier
geplanten Form ahnlich entscheidenden Einfluss auf den Betrieb der &ffentlichen
Entwasserungsanlage hat.

b) Vereinbarung
Im Ergebnis kann hier ebenso wie unter Punkt B.l1l.2 aus Grunden der Rechtssicherheit
lediglich die freiwillige bzw. einvernehmliche Durchfiihrung dieser Variante empfohlen werden.

Hierzu ware zwischen dem SAL als Betreiber der Grauwasseranlage und dem Grundstiicks-
und Anlageneigentimer eine Vereinbarung zu treffen, die die Rechte und Pflichten der
beteiligten Vertragspartner eindeutig und umfassend regelt.

In der Vereinbarung sollten neben Regelungen zur eigentlichen Aufgabenverteilung und
Kostentragung auRerdem mégliche Regressanspriiche oder deren Ausschluss, sowie
Regelungen in Hinblick auf eine mdgliche Vertragsbeendigung aufgenommen werden.

Die Realisierung einer Grauwasseranlage ist ein umfassendes und auf langere Vertragslaufzeit
angelegtes Projekt. Hierbei kann nicht jeder erdenkliche Zustand der Zukunft erfasst werden.
Daher mussen Uber die Vereinbarung ggf. Nachverhandlungen moglich sein. Die
vorgesehenen vertraglichen Regelungen sind moglichst weit zu fassen, um den Aufwand und
etwaige Risiken, die sich infolge von Nachverhandlungen (z. B. ein Anlagenteil muss erneuert
oder verlegt werden) ergeben kénnen, zu minimieren.

c) Wirtschaftliche Betatigung des SAL

Zu prufen bleibt, ob es sich bei der Betriebsfiihrung durch den SAL um eine wirtschaftliche
Betatigung handelt und ggf. ob diese zulassig ware.

Bei einer Erweiterung des Aufgabenspektrums einer AGR ist darauf zu achten, dass die
Voraussetzungen des § 114a GO NRW eingehalten werden. Grundsatzlich darf eine AGR sich
wirtschaftlich betatigen und auch Betriebe gewerblicher Art unterhalten. Die Zulassigkeit der
wirtschaftlichen Betatigung unterliegt den Einschrankungen des § 107 Abs. 1 und 2 GO NRW.

Der SAL ist ein nichtwirtschaftliches Unternehmen gem. § 107 Abs. 2 Nr. 4 bzw. Nr. 1 GO
NRW, denn die Abwasserbeseitigung ist den Gemeinden gesetzlich vorgeschrieben und eine
gemeindliche Personen- und Sachgesamtheit, die diese Aufgabe erflllt, ist eine
nichtwirtschaftliche Einrichtung. Auch die anderen in der Unternehmenssatzung aufgefihrten



Tatigkeitsbereiche hangen entweder mit der Abwasserbeseitigung zusammen oder betreffen
die gemeindliche Pflicht der Gewasserunterhaltung.

Fraglich ist nun weiterhin, ob die skizzierte Betriebsflihrung fir die Grauwasseranlagen noch
von diesen Tatbestéanden erfasst wird.

Die Rechtsprechung sieht als ein Indiz fiir das Uberschreiten der Grenze zur wirtschaftlichen
Betatigung an, wenn gezielt Zusatzkapazitdten geschaffen werden, um Leistungen
marktmaRig anzubieten. Auch eine kapazitdtserweiternde Tatigkeit ist jedoch nicht von
vornherein unzulassig, bedarf aber, wenn sie sich nicht mehr auf den 6ffentlichen Zweck der
Tatigkeit zurtckfuhren lasst, der Prifung an den Mal3staben des § 107 Abs. 1 GO NRW.
Anderes gilt, wenn es sich um eine untergeordnete Nebentatigkeit handelt.

Eine untergeordnete Nebentatigkeit liegt dann vor, wenn die angebotene Leistung ihrem
Umfang nach gegeniber der Haupttatigkeit einen untergeordneten Rang einnimmt und
lediglich ,bei Gelegenheit* der eigentlichen, bislang wahrgenommenen Aufgabenverwirklichung
unter Ausschopfung der vorhandenen, ggf. sonst brachliegenden Kapazitaten betrieben wird
(Cronauge in: Rehn/Cronauge/von Lennep/Knirsch, Gemeindeordnung NRW, Kommentar, §
107, Anm. VII, Nr. 12). Nach Ansicht von Cronauge gehdren dazu z. B. auch Untersuchungen
privater Anschlussleitungen (a.a.0., Anm. VII, Nr. 11 und 12). Uber die Annextatigkeit hinaus
geht dagegen die Betatigung dann, wenn — insbesondere zum Zweck der Gewinnmaximierung
— neue Kapazitaten mit dem Ziel der Vermarktung aufgebaut werden (Cronauge, a.a.0O.).

Eine Betriebsfihrung fir die Grauwasseranlagen durch den SAL kann nach diesen
Grundsatzen eine untergeordnete Nebentatigkeit zu der nichtwirtschaftlichen Betatigung
~Abwasserbeseitigung” (§ 107 Abs. 2 Nr. 4 GO NRW) sein. Die Betatigung wirde zwar eine
private Abwasseranlage betreffen, jedoch haben die Art der Anlage und deren Zustand
Auswirkungen auf Bestand und Funktionieren der offentlichen Anlage (zu der nach der hier
favorisierten Variante auch die Griine Aufbereitung gehdrt, vgl. Punkt C). Gerade auch wegen
der Bedeutung des Projekts aus Aspekten der Nachhaltigkeit 6ffentlicher Abwasserbeseitigung
ist die Betriebsflhrung auf dem jeweils angeschlossnen Grundstiick eng mit dem Betrieb der
offentlichen Abwasseranlage verbunden.

Von daher spricht vieles dafir, das vorgesehene Tatigwerden als nichtwirtschaftliche
Annex-Tatigkeit i.S.v. § 107 Abs. 2 GO NRW einzuordnen.

Kame man entgegen dieser Argumentation zu dem Schluss, dass es sich nicht um eine
untergeordnete Nebentétigkeit handelt, so musste gemaR § 107 Abs. 1 Satz 1 GO NRW ein



offentlicher Zweck die Betatigung erfordern, die Betatigung misste in einem angemessenen
Verhaltnis zu der Leistungsfahigkeit des SAL stehen und der SAL musste die Leistung
mindestens ebenso gunstig und wirtschaftlich wie andere Unternehmen des privaten Marktes
erbringen kdnnen.

Der o&ffentliche Zweck liegt immer dann vor, wenn die Leistung im Aufgabenbereich der
offentlich-rechtlichen Korperschaft liegt. Dazu gehort jede gemeinwohlorientierte, im
offentlichen Interesse der Einwohner liegende Zielsetzung, also die Wahrnehmung einer
sozial-, gemeinwohl- und damit einwohnernttzlichen Aufgabe, die Uber die Daseinsvorsorge
hinaus gehen kann (Cronauge in: Rehn/Cronauge/von Lennep/Knirsch, Gemeindeordnung
NRW, Kommentar, § 107, Anm. lll, Nr. 1).

Der o6ffentliche Zweck kann hier in dem Aufrechterhalten der Funktionsfahigkeit der offentlichen
Abwasseranlage sowie (bei Abschlag der Grinen Aufbereitung in ein Gewdasser) im
Gewasserschutz gesehen werden.

Insgesamt erscheint daher eine Betriebsflihrung flr die privaten Grauwasseranlagen durch
den SAL mit dem Gemeindewirtschaftsrecht vereinbar. Allerdings ist ein gewisses
Prozessrisiko nicht auszuschlielien, solange Rechtsprechung zu diesem Thema noch nicht
vorliegt.

Soweit es sich bei der Betriebsfllhrung um eine - wenn auch gem. § 107 Abs. 1 Satz 1 GO
NRW erlaubte - wirtschaftliche Tatigkeit handelt, ware auch die Umsatzsteuerpflicht nach § 2a
UStG zu berticksichtigen, denn die Tatigkeit wirde dem SAL dann gerade nicht im Rahmen
der offentlichen Gewalt obliegen. Dies schlie®t das Tatigwerden durch den SAL zwar nicht
aus, die Umsatzsteuerpflicht wirde es im Rahemn der kaufmannischen Buchfiihrung des SAL
jedoch erforderlich machen, eine Spartenrechnung zu flihren - aufgespaltet in einen Betrieb
gewerblicher Art und in einen Betrieb nicht gewerblicher Art.

d) Alternativen

Es bestinde auch die Madoglichkeit, dass der Grundstliickseigentimer die private
Grauwasseranlage selbst betreibt (Griine Aufbereitung ist in der favorisierten Variante ein
Bestandteil der offentlichen Anlage, damit keine Probleme bei der
Abwasseriberlassungspflicht entstehen). Grundsatzlich ist dies moglich und wirde bestimmte
oben aufgezeigte Probleme beheben. Es muss jedoch beachtet werden, dass dann nur eine
begrenzte Uberwachungsmdglichkeit des SAL besteht, was aber gerade unter dem
Gesichtpunkt, dass hier eine neue Art der Abwassernutzung erprobt wird, interessant, wenn
nicht sogar erforderlich sein kdnnte.
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4, Betriebswasserversorgung
a) Uberwachungswerte

Das aus der Grauwasseraufbereitung in den Betriebswasserspeicher gelangende Wasser soll
zur Toilettenspllung, zum Waschmaschinenbetrieb oder (nach der Grinen Aufbereitung) zur
Gartenbewasserung bestimmt werden. Da das Wasser nicht zum Trinken, zum Kochen, zur
Zubereitung von Speisen und Getranken oder zur Korperpflege und -reinigung, Reinigung von
Gegenstanden, die bestimmungsgemal mit Lebensmitteln in Berihrung kommen oder
Reinigung von Gegenstanden, die bestimmungsgemald nicht nur voribergehend mit dem
menschlichen Korper in Kontakt kommen, bestimmt ist, handelt es sich nicht um Trinkwasser.
Die Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. Marz 2016 -
TrinkwV - (BGBI. | S. 459) findet mithin grundsatzlich keine Anwendung.

Allerdings gilt die TrinkwV gem. § 2 Abs. 2 TrinkwV fur Anlagen und Wasser aus Anlagen, die
zur Entnahme oder Abgabe von Wasser bestimmt sind, das nicht die Qualitat von Trinkwasser
hat, und die zusatzlich zu den Wasserversorgungsanlagen nach TrinkwV installiert werden
kdénnen, soweit sie darauf ausdricklich Bezug nimmt.

Gem. § 13 Abs. 4 haben Inhaber von Anlagen, die zur Entnahme oder Abgabe von Wasser
bestimmt sind, das keine Trinkwasserqualitdt hat, und die im Haushalt zusatzlich zu den
Wasserversorgungsanlagen nach der TrinkwV installiert sind, diese Anlagen entsprechend den
Regelungen des § 13 Abs. 1 und 3 TrinkwV der zustandigen Behérde (Gesundheitsamt, Ziff.
21.4 der Anlage zur ZustVU NRW) anzuzeigen.

Einschlagig ist hier aulerdem § 41 Abs. 1 Satz 1 IfSG, wonach die
Abwasserbeseitigungspflichtigen darauf hinzuwirken haben, dass Abwasser so beseitigt wird,
dass Gefahren fur die menschliche Gesundheit durch Krankheitserreger nicht entstehen.
Konkret einzuhaltende Grenzwerte sind dabei nicht festgeschrieben. Allerdings obliegen
entsprechende Aufbereitungsanlagen der infektionshygienischen Uberwachung durch die
zustandige Behodrde. Zustandig ist vorliegend gem. § 5 Abs. 3 der Verordnung zur Regelung
von Zustandigkeiten nach dem Infektionsschutzgesetz - ZVO-IfSG NRW - der Kreis. Von dort
kénnten gegebenenfalls Grenzwerte vorgegeben werden.

Fraglich ist, wer neben der infektionshygienischen Uberwachung durch den Kreis im laufenden
Betrieb die Ablaufwerte der Grauwasseraufbereitung Uberwachen sollte, sofern der SAL die
Betriebsflihrung ausfihrt. Sinnvoll erscheint die Uberwachung nur dann, wenn diese durch
einen unabhangigen Dritten erfolgt. Denkbar wére es hierbei, die Aufsichtsbehdrde
einzubinden. Im  konkreten Fall koénnte sich aufgrund der unterschiedlichen
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Rechtspersonlichkeiten von AoR und Stadt aber auch eine Uberwachung durch die Stadt
Linen anbieten.

Bei der Variante, nach der die Betriebsfiihrung der Grauwasseranlage nicht durch den SAL,
sondern durch ein Unternehmen oder den privaten Anlageneigentimer selbst durchgefuhrt
wirde, sollte der SAL sich die Kontrolle selbst vorbehalten.

Bei den Ablaufwerten in die 6ffentlichen Abwasseranlage ware zudem zu Uberwachen, dass
die Einleitwerte aus der Entwasserungssatzung eingehalten werden.

b) Rechte und Pflichten des Anschlussnehmers

Nach dem Urteil des BVerwG vom 31.03.2010 (Az: 8 C 16.08) ist jedenfalls eine
landesrechtliche Regelung, die eine Teilbefreiung vom Zwang zur Benutzung der 6ffentlichen
Wasserversorgungsanlage fur den Verwendungszweck des Waschewaschens von der
wirtschaftlichen Zumutbarkeit fur den Wasserversorger abhangig macht, mit Bundesrecht und
europaischen Gemeinschaftsrecht vereinbar. Danach ist eine Teilbefreiung von der
Benutzungspflicht fir die offentliche Frischwasserversorgung zuldssig, soweit Griinde der
Volksgesundheit oder der Aufrechterhaltung der Trinkwasserversorgung nicht entgegenstehen.

Auch die Trinkwasserverordnung verbiete nicht, zum Waschewaschen im eigenen Haushalt
das Wasser einer dort zusatzlich zum  Trinkwasseranschluss verwendeten
Eigenversorgungsanlage zu benutzen. Das gilt - so das BVerwG a.a.O. - selbst dann, wenn fir
das Wasser aus der Eigenversorgungsanlage keine Trinkwasserqualitat nachgewiesen ist.

Es gibt keine Wasserversorgungsrumpfsatzung flr die Stadt Linen. Die diesbezliglichen
vertraglichen Angelegenheiten sind Uber den bestehenden Konzessionsvertrag geregelt.

Ein weiteres Problem kénnte jedoch die Trinkwasser-Uberlassungspflicht darstellen.
Anschlussnehmer an die offentliche Trinkwasseranlage ist immer der Grundstiickseigentlimer,
nicht aber der Mieter (so Morell, AVB-WasserV, § 1 S. 4). Der Grundstickseigentimer hat also
einen Anspruch auf Uberlassung ausreichender Mengen an Trinkwasser. Der
Grundstuckseigentimer kann aber gem. § 3 Abs. 1 AVBWasserV fordern, den
Trinkwasserbezug auf einen Teilbedarf zu beschranken. Inwieweit eine Weitergabe dieser
Einschrankung an die Mieter zulassig ist, ist eine Frage des Mietrechts (s. u.).

5. Warmeeriickgewinnung
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Der Betrieb der Warmeruckgewinnung wirde bei der préaferierten Losung ebenfalls durch den
SAL erfolgen. Auch hier ware aber der Grundstlckseigentimer Eigentimer der
Warmeruckgewinnungsanlage. Eine Stromerzeugung findet hierbei nicht statt und die erzeugte
Warme verbleibt rein beim Grundstiickseigentiimer, es erfolgt keine Einspeisung in das
offentliche Warmenetz, weshalb keine Besonderheiten zu beachten sind.

Grundsatzlich ist auch hier der Betrieb durch den Grundstlickseigentimer selbst denkbar,
jedoch mit den oben aufgezeigten Bedenken. Da die Anlage zur Warmerlckgewinnung auch
faktischer und notwendiger Bestandteil der gesamten Grauwasseranlage ist, erscheint hier
eine Aufteilung zwischen Betriebsfihrung der Warmerlickgewinnung und Betrieb der
Grauwasseranlage im engeren Sinne nicht geboten. Sofern hier aber technisch eine
eindeutige Trennung maéglich ist, mag sich auch eine andere Einschatzung ergeben.

lil. Finanzierung
1. Betrieb und Unterhaltung

Die Kosten fir den Betrieb und die Unterhaltung der privaten Grauwasseranlage kann der
SAL nicht in die Abwassergeblhr einstellen, da es sich gerade nicht um Bestandteile der
offentlichen Entwasserungsanlage handelt. Die Kosten missten daher uber eine
Entgeltregelung in dem abzuschlieRenden Betriebsfuhrungsvertrag refinanziert werden.

2, EntflechtungsmaBnahmen

Da die Grauwasseranlage Bestandteil der privaten Abwasseranlage auf dem jeweils
anzuschlieBenden Grundstlick ist, hat grundsatzlich der Grundstiickseigentimern alle Kosten
fur die Herstellung der Anlage und die erforderliche Entflechtung der Abwasserstrome auf dem
Grundstick zu tragen.

3. Gebuhrenanreize

Um die Grundstlickseigentimer in den Projektgebieten und spater auch andere
Anschlussnehmer trotz zunachst entstehender Mehrkosten fiir die hier zur Prifung stehende
zukunftsweisende Konzeption zu gewinnen, missten monetare Anreize z. B. in Form von

Gebulhrenersparnissen geschaffen werden.

Eine Durchbrechung des Wahrscheinlichkeitszusammenhangs von Frischwasserverbrauch
und Verursachung von Kosten fir die Schmutzwasserbeseitigung zugunsten eines

13



grundsatzlich anderen Geblhrenmalistabs ist nicht ersichtlich. Abzugsmdglichkeiten fur auf
dem Grundstick zurlckgehaltene Mengen (sog. Frischwasserabzugsmengen) sind
grundsatzlich gegeben.

Letztlich dirfte ein Abzug von Frischwasserverbrauchsmengen im Rahmen der Berechnung
der Schmutzwassergebuhr hier aber nicht geboten sein. Im Rahmen des geplanten Konzepts
und der favorisierten Ldsungsvariante gelangt grundsatzlich jeder Kubikmeter bezogenen
Frischwassers - ggf. Uber den Umweg der Grauwasseraufbereitung - in die 6ffentliche
Entwasserungsanlage, entweder als Schwarzwasser oder als Ableitung in die “Griine
Aufbereitung”, vgl. Punkt C.

Ein Gebuhrenanreiz wird uber den verminderten Frischwasserverbrauch geschaffen, der sich
sowohl auf die Frischwassergebuhr als auch auf die Abwassergebihr senkend auswirkt. Hinzu
kommt die Einsparung von Energiekosten Uber die Warmerlckgewinnungsanlage. Hilfreich
kénnte hier die beispielhafte Berechnung eines Musterfalls anhand einer Probekalkulation von
Frischwasser, Schmutzwasser- und Niederschlagswassergebuihr sein.

Auch eine Abkehr vom FlachenmalRstab fir die Niederschlagswassergebihr zu Gunsten eines
neuen Malstabs ist weder ersichtlich noch erforderlich. Auch insoweit gibt es Moglichkeiten fiir
einen Abzug. So kénnen bei der Niederschlagswassergeblihr die Flachen in Abzug gebracht
werden, die z. B. vom Dach direkt in die Grauwasseranlage flieRen, da diese nicht in den
allgemeinen Niederschlagswasserkreislauf gelangen. Hierdurch kann letztlich aber nur ein
geringer Anreiz geschaffen werden, da das Niederschlagswasser, was zusatzlich in die
Grauwasseraufbereitung gelangt, spater als Schmutzwasser Uber die O6ffentliche
Abwasseranlage abgeleitet wird. Die hier anfallenden zusatzlichen Schmutzwassermengen
mussten also durch einen Zahler erfasst und bei der Schmutzwassergebiihr beriicksichtigt
werden.

Sollte die Griine Aufbereitung jedoch als private Anlage betrieben werden und nicht bendtigtes
Grauwasser und Betriebswasser (Uber den Speicheriberlauf) in die Grine Aufbereitung
gehen, dann missten an diesen Stellen Messgerate verbaut werden, damit diese
Wassermengen von der Frischwassermenge und damit entsprechend von der
Schmutzwassergebihr abgezogen werden kénnten.

Dann wirden sich jedoch die oben beschriebenen Probleme bezlglich der Beseitigung von
Schmutzwasser (Verzicht/Freistellung nicht moglich) ergeben, vgl. Punkt B. II. 1.

Beachtet werden solle auch, dass bei der Grauwasseraufbereitung Schlamm anfallt. Sofern
dieser nicht Uber den Kanal abgeleitet werden kann, sondern wie Schlamm aus
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Kleinklaranlagen zu entsorgen ware, kame hier noch eine zusatzliche Gebuhr auf die
Anschlussnehmer zu.

Grundsatzlich denkbar erscheint auch eine Férderung ahnlich der Férderung der NRW Bank
“Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW (ResA)”, die Gemeinden,
Gemeindeverbande, Zweckverbande, Industrie- und Gewerbebetriebe, Unternehmen und
juristische Personen des offentlichen Rechts, sowie sonstige juristische Personen des
offentlichen und privaten Rechts (mit Ausnahme des Bundes) in Anspruch nehmen kénnen.
Zudem gibt es z. B. fur inldndische und auslandische Unternehmen der gewerblichen
Wirtschaft verglinstigte Kreditoptionen (NRW.BANK _Effizienzkredit, zinsverbilligte Darlehen mit
flexiblen Laufzeiten fir Unternehmen zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz).
Welche Forderungen genau in Betracht kdmen, ware dann vertieft zu prifen.

\"A Haftung

Bei der hier favorisierten Variante (Betriebsflhrung durch den SAL) stinde der
Grundstuckseigentimer als Anlageninhaber in der grundsatzlichen Verantwortlichkeit fir den
ordnungsgemalien Betrieb der Grauwasseranlage. Da der SAL nur als Erfullungsgehilfe fir
den Anlageneigentiimer handelt, haftet der Anlageneigentiimer Dritten gegeniber selbst. Der
SAL wirde jedoch im Innenverhaltnis zum Anlageneigentimer als Betriebsflhrer fur den
ordnungsgemalen Betrieb der Grauwasseranlage haften (abhangig von der
Betriebsflhrungsvereinbarung). Ggf. mussten hier Anpassungen bei den
Versicherungsverhaltnissen (Gebaudeversicherung 0.a.) erfolgen.

Falls der Grundstiickseigentimer die Grauwasseranlage selbst betreibt, wirde sich keine
unmittelbare Haftung des SAL ergeben.

V. Anpassungen

Fur die hier favorisierte Loésung, wonach der private Grundstlickseigentiimer Eigentimer der
Grauwasseranlage ist und der Betrieb und die Unterhaltung der Grauwasseranlage durch den
SAL erfolgen, sind verschiedene Satzungsanpassungen bzw. vertragliche Regelungen
zweckdienlich.

1. In die Entwasserungssatzung sollte ein ausdriicklicher Passus dariber aufgenommen
werden, dass bei Einspeisung in eine ordnungsgemal betriebene Grauwasseranlage
und Weiternutzung des Wassers Uber einen Betriebswasserspeicher zunachst auf die
Uberlassung des Schmutzwassers verzichtet wird.
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2. Aus Grunden der Gleichbehandlung (Art. 3 Abs. 1 GG) wird sich der SAL
moglicherweise auch anderen - von diesem Projekt unabhangigen - Bestrebungen der
privaten Schmutzwasseraufbereitung auf angeschlossenen Grundsticken offnen
missen. Es kann sich in diesem Zusammenhang anbieten, grundsatzliche
satzungsrechtliche Regelungen tber Anschluss, Ausfiihrung, Betrieb und Unterhaltung
von Anlagen zur Schmutzwasseraufbereitung vorzunehmen. Jedenfalls sind solche
Regelungen mit Blick auf die im Rahmen des Projekts zu realisierenden Anlagen
empfehlenswert.

3. Die Regelungen zur Ausfiihrung von Anschlussleitungen (§ 13 Entwasserungssatzung)
sollten entsprechend angepasst werden.

4. Soll vorzugsweise der SAL die Grauwasseranlagen im Auftrag des jeweiligen
Anschlussnehmers betreiben und unterhalten, miuisste ein privatrechtlicher
Betriebsfuhrungsvertrag mit  Aufgabenzuweisungen,  Betretungsrechten  und
Entgeltregelungen aufgesetzt werden.

Auf der Ebene des Landesgesetzgebers ware flr die Frage der Refinanzierung eine
Erweiterung des § 10 Abs 1 KAG NRW auf weitere haustechnische Abwasseranlagen
hilfreich, vgl. Punkt BL.III.

VI. Alternativen
1. Zur Betriebsfiihrung durch den SAL

Will man von einer Betriebsfuhrung fiir die privaten Grauwasseranlagen durch den SAL
absehen, ware eine Einordnung der privaten Grauwasseranlage ahnlich dem Charakter privat
betriebener Kleinklaranlagen denkbar, deren abzufahrender Inhalt auch der Entsorgungspflicht
des Betreibers der offentlichen Entwasserungsanlage obliegt, § 53 Abs. 1 Satz 2 Nr. 5 LWG
NRW.

Ahnlich wie die Regelungen der Mustersatzung (ber die Entsorgung des Inhaltes von
Grundstiicksentwasserungsanlagen des Stadte- und Gemeindebundes NRW in
Zusammenarbeit mit der Kommunal Agentur NRW kdnnten hierzu - entweder in einer
gesonderten Satzung oder in der Entwasserungssatzung - Bedingungen zu Ausfiihrung,
Betrieb und Unterhaltung der Grauwasseranlage, Betretungsrechte des SAL sowie zum
Abschluss von Wartungsvertragen festgelegt werden. die Regelungsbefugnis des SAL wirde
auch hier aus der Anstaltsgewalt erwachsen (vgl. Punkt B.ll.2), denn das die
Grauwasseranlage durchlaufende Abwasser ware letztlich dem SAL zu lberlassen (vgl. Punkt
B.11.1).
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2, Zum privaten Charakter der Grauwasseranlage

Wollte man - anders als in der hier praferierten Variante - die Grauwasseranlage auf dem
jeweiligen Grundstuck als Bestandteil der 6ffentlichen Entwasserungsanlage deklarieren, dann
wirde eine Uberlassung des Schmutzwassers unmittelbar nach dessen Anfall erfolgen und die
Uberlegungen zu Punkt B.Il.1 wéren obsolet.

Der SAL wirde dann aber auch zum Wasserversorger, da das Grauwasser letztendlich tUber
die Speisung aus dem Betriebswasserspeicher wieder dem Grundstlickseigentimer zur
Verfligung gestellt wirde. Dies erscheint rechtlich nicht ausgeschlossen, sondern ware
entsprechend zu gestalten. Es konnten sich aber ggf. auch Widerspriiche zu den bestehenden
Wasserversorgungstrukturen (SWL) ergeben.

Erforderlich waren zumindest Anpassungen

- an der Unternehmenssatzung des SAL und
- an den vertraglichen Beziehungen zwischend er Stadt Liinen und der SWL GmbH.

Unberthrt hiervon bleiben die im Zusammenhang mit der Wasserversorgung grundsatzlich zu
beachtenden rechtlichen Rahmenbedingungen, insbesondere die hygienerechtlichen
Vorschriften.

Steuerrechtlich ware Folgendes zu beachten:

Die hoheitliche Tatigkeit einer kommunalen Koérperschaft und ihrer rechtsfahigen Anstalten des
offentlichen Rechts (A6R) unterliegt grundsatzlich nicht der Ertrags- und Umsatzsteuerpflicht,
sondern diese sind als Betriebe der Daseinsvorsorge steuerbefreit. Anders ist es dagegen bei
den Betrieben gewerblicher Art wie z. B. im Bereich der Energie- und Wasserversorgung, mit
der auch juristische Personen des offentlichen Rechts der Steuerpflicht unterliegen. Zudem
unterliegt der Ubergang des Grundvermdgens bei steuerpflichtigen Betrieben gewerblicher Art
der Grunderwerbsteuer.

Nimmt eine AOR ausschlieBlich Tatigkeiten im hoheitlichen Aufgabenbereich wahr, so
unterliegt sie nicht der Steuerpflicht. Betreibt sie ausschlielRlich Betriebe gewerblicher Art, so

greift die Steuerpflicht ein.

Werden in einer AGR hoheitliches und gewerbliches Tun zusammengefihrt, so ist auf eine
getrennte Fuhrung beider Bereiche zu achten. Wird keine eindeutige Trennung des
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gewerblichen und hoheitlichen Tatigwerdens vorgenommen, schlagt die Steuerpflicht eines
Betriebes gewerblicher Art auch auf die hoheitliche Tatigkeit durch. Insofern ist es zwingend
erforderlich, eine strikte Trennung zwischen hoheitlicher Tatigkeit und Betrieben gewerblicher
Art durchzufihren und einzuhalten, indem z. B. alle Tatigkeiten und Mallnahmen auf
Kostenstellen gebucht werden, die den einzelnen Bereichen eindeutig zugeordnet werden
kdnnen.

VIl. Zwischenfazit Grauwasseranlage

Beide Losungen (Grauwasseranlage privat, Betrieb durch SAL, Grine Aufbereitung 6ffentlich
oder Grauwasseranlage privat, Betrieb durch den Grundstiickseigentiimer, Griine Aufbereitung
offentlich) sind grundsatzlich rechtlich durchfiihrbar. Einer flachendeckenden Transition kénnte
allenfalls entgegen stehen, dass in einigen Punkten (vgl. Ziff. B.Il 2. und 3.) nicht ohne
rechtliche Probleme auf ein Einvernehmen mit dem jeweiligen Grundstickseigentimer
verzichtet werden kann.

Fur eine entsprechend erforderliche Attraktivitat des Konzepts fehlt bislang noch eine konkrete
Einschatzung der anfallenden Kosten einerseits und der HOhe der mdglichen
Gebuhrenersparnis durch weniger Frischwasserverbauch auf der anderen Seite.

C. Griine Aufbereitung

. Umsetzung

Nicht bendtigtes (und damit unbehandeltes) Grauwasser sowie aufbereitetes Grauwasser
(Betriebswasser) aus dem Speicherlberlauf sollen einer sog. Grinen Aufbereitung (auch
Energieallee) zugefuhrt werden, um schliellich den Anliegern z. B. zur Gartenbewéasserung
oder als Spllwasser fur die Kanalisation zu dienen.

Diese Energieallee soll in Form eines offenen Wasserlaufs gestaltet werden, dessen Boden mit
einer wasserundurchlassigen Erdwanne abgedichtet ist. Die biologischen Vorgange innerhalb

des Wasserlaufs sind mit denen einer Pflanzenklaranlage vergleichbar.

In einer ersten Variante soll der Uberlauf der Energiealle in die offentliche
Mischwasserkanalisation abgeleitet werden.
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In einer zweiten Variante soll nach Abschluss einer vollstdndigen Transition - also einer
flachendeckenden Trennung von Schwarz- und Grauwasser und Implementierung eines
Netzes aus griiner Aufbereitung (griner Kanal) neben dem bestehenden Mischsystem - die
Ableitung direkt in natlrliche Gewasser erfolgen.

Praferierte Alternative ist in jedem Fall der Bau und Betrieb durch den SAL. Die Grine
Aufbereitung soll dabei Bestandteil der 6ffentlichen Abwasserbeseitigungsanlage sein.

1. Rechtslage

Primare Aufgabe des SAL ist gem. § 2 Abs. 1 der Satzung der Stadt Lunen Uber die Anstalt
des Offentlichen Rechts "Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Linen" vom 03.11.2008 in der
Fassung der 2. Anderungssatzung vom 23.09.2010 die Beseitigung des auf dem Gebiet der
Stadt Lunen anfallenden Abwassers. Dafir hat er die notwendigen Anlagen vorzuhalten, zu
planen, zu bauen und zu betreiben. Die Stadt Linen hat dem SAL in diesem Zusammenhang
die Abwasserbeseitigungspflicht im Sinn des § 46 Satz 1 LWG NRW zur Wahrnehmung in
eigenem Namen und in eigener Verantwortung tbertragen.

Zu dieser Abwasserbeseitigungspflicht gehoért gem. § 46 Satz 2 Nr. 3 LWG NRW unter
anderem das Behandeln des ibernommenen Abwassers. Damit korrespondieren sowohl § 54
Abs. 2 WHG als auch § 1 Abs. 1 der Satzung Uber die Entwasserung der Grundstlicke und
den Anschluss an die offentliche Abwasseranlage — Entwasserungssatzung — des
Stadtbetriebes Abwasserbeseitigung Linen AR (SAL) vom 04.12.2013.

Durch § 43 Nr. 1 LWG NRW ist der Begriff Abwasserbehandlungsanlage definiert als eine
Einrichtung, die dazu dient, die Schadwirkung des Abwassers zu vermindern oder zu
beseitigen. Unter diese Definition durfte die hier geplante Energieallee zu subsumieren sein.
Insbesondere stellt § 55 Abs. 1 Satz 2 WHG klar, dass dem Wohl der Allgemeinheit auch die
Beseitigung von hauslichem Abwasser durch dezentrale Anlagen entsprechen kann.

Aus § 54 Satz 1 LWG NRW geht klar hervor, dass zu den in der Abwassergebuhr, die auf der
Grundlage des KAG NRW erhoben wird, ansatzfahigen Kosten alle Aufwendungen gehdren,
die der abwasserbeseitigungspflichtigen Koérperschaft durch die Wahrnehmung ihrer
diesbezuglichen aufgaben entstehen.

Gem. § 1 Abs. 2 der Entwasserungssatzung stellt der SAL zum Zweck der
Abwasserbeseitigung im Gebiet der Stadt Linen und zum Zweck der Verwertung oder
Beseitigung der bei der gemeindlichen Abwasserbeseitigung anfallenden Rickstéande die
erforderlichen zentralen und dezentralen Anlagen als 6ffentliche Einrichtung zur Verfligung
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(6ffentliche Abwasseranlagen). Die o6ffentlichen Abwasseranlagen bilden eine rechtliche und
wirtschaftliche Einheit.

Gem. § 1 Abs. 3 der Entwasserungssatzung bestimmt der SAL (im eigenen Ermessen) Art,
Lage und Umfang der offentlichen Abwasseranlagen. Im Rahmen dieses weiten sog.
Organisationsermessens obliegt es grundsatzlich der abwasserbeseitigungspflichtigen
Koérperschaft, ob mehrere raumlich und technisch getrennte Anlagen, die der Erflllung
derselben Aufgabe dienen (hier Schmutzwasserbehandlung), geblhrenrechtlich als
selbstandige Einrichtung mit besonderen Gebihrensatzen oder aber als eine einheitliche
(umfassende) Einrichtung mit einheitlichen Geblihrensatzen betrieben werden (vgl. Lichtenfeld
in: Driehaus, Loseblatt-Kommentar zum Kommunalabgabenrecht, § 4, Rz: 41; OVG NRW,
Urteil vom 18.03.1996, Az: 9 A 384/93, NVwZ-RR 1997, S. 652). Eine Zusammenfassung von
technisch selbstandigen Anlagen zu dem Zweck, einheitliche Gebuhren zu erheben, ist auch
bei unterschiedlicher Arbeitsweise der Anlagen grundsatzlich maéglich, also auch bei zentralen
und dezentralen Abwasserbeseitigungsanlagen (vgl. Lichtenfeld, a.a.0., Rz: 43).
Problematisch wird es jedoch, wenn zwei Umstande kumulativ vorliegen (vgl. OVG NRW,
Urteil vom 18.12.2007, Az: 9 A 3648/04, abrufbar unter www.nrwe.de, zur Erforderlichkeit
eines separaten Gebuhrenmalistabs flir die Niederschlagswasserbeseitigung):

e wenn zwischen dem derzeit fur die Berechnung der Schmutzwassergeblhren
verwendeten Malstabs des Frischwasserverbauchs und dem kostenrelevanten
Umfang der Inanspruchnahme der Leistungen der Grinen Aufbereitung kein
Zusammenhang erkennbar ware und zusatzlich

e (nach dem Grundsatz der Typengerechtigkeit) der zu Grunde gelegte Regeltyp weniger
als 90 % der betroffenen Falle erfasst

Als im Rahmen der Refinanzierbarkeit Uber Abwassergebihren relevant zu beachten ist
aullerdem der geblhrenrechtliche Grundsatz der Erforderlichkeit der Kosten. In der
Konsequenz missen uberflissige/unnétige Mehrkosten Uber allgemeine Haushaltsmittel der
offentlich-rechtlichen Kérperschaft finanziert werden (vgl. zur Abfallgebihr VG Dusseldorf,
Urteil vom 24.10.2012, Az: 16 K 2408/12; Queitsch in: ZKF 2013, S. 73 ff.).

Vorliegend sind jedoch keine Anhaltspunkte ersichtlich, dass die Kosten der geplanten
Energiealle gemessen an den Zielen der Wasser- und Abwasserwirtschaft Gberflissig sind. In
den Blick zu nehmen ist hier auch § 54 Satz 3 LWG NRW, wonach ein schonender und
sparsamer Umgang mit Wasser in die Gestaltung der Benutzungsgebihr einflieen soll.

Nach alledem kann die Energieallee unproblematisch vom SAL als Bestandteil der 6ffentlichen

Abwasseranlage betrieben werden. Auch die Refinanzierung Uber die bestehenden
Schmutzwassergeblhr erscheint dabei derzeit zulassig.
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Dieses Ergebnis gilt grundsatzlich sowohl fir einzelne bestehende Grine Aufbereitungen als
auch fur ein vollstandiges Netz von Energiealleen nach Abschluss der Transition.

In einer separaten Gebihr kann aber auch eine Chance flir Geblhrenanreize gesehen
werden. Dies gilt vor allem dann, wenn im Rahmen der Transition ein flaichendeckendes Netz
geschaffen wurde.

1. Ablaufwerte

Zu untersuchen bleibt, welche Werte mit der Griinen Aufbereitung bei Uberleitung in den
offentlichen Kanal bzw. bei Abschlag in ein Gewasser eingehalten werden mussen.

Fir den Uberlauf in den Mischwasserkanal, in den ohne die Aufbereitungsanlage das
Grauwasser direkt abgeleitet wirde, sind keine spezifischen rechtlichen Anforderungen und
Grenzwerte ersichtlich.

Fur die Einleitung in ein Gewasser waren die Regelungen des WHG mal3geblich.

Die Einleitung stellt eine Gewasserbenutzung im Sinn des § 9 Abs. 1 Nr. 4 WHG dar. Sie
bedarf daher gem. § 8 Abs. 1 WHG einer Erlaubnis der zustandigen Behdrde. Zustandig ist
gem. Ziff. 20.1.6 ZustVU NRW die Umweltschutzbehdrde des Kreises, soweit es sich um
Abwassereinleitungen von weniger als 2.000 Einwohnerwerten handelt, im Ubrigen die
Bezirksregierung. Die zustédndige Behdrde stellt dann gem. § 13 Abs. 2 WHG Anforderungen
an die Beschaffenheit der Einleitung. Als Entscheidungshilfe ist nach wie vor der Runderlass
“‘Allgemeine Guteanforderungen fur FlieRgewasser (AGA)” vom 14.05.1991 in Kraft.
Ausgangspunkt ist jeweils die Glte des Gewassers, in das die Einleitung erfolgt.

Ggf. ware eine Abwasserabgabe flir die Einleitung zu entrichten, wenn nicht gem. § 3 Abs. 1
Satz 2 AbwAG die Abgabepflicht entfallt. Das ist der Fall, wenn die Schadstoffkonzentration
bzw. Jahresmenge die in Spalte 4 der Anlage zu § 3 AbwAG angegebenen Schwellenwerte
nicht Uberschreitet.

Iv. Alternativen

Ein Verzicht auf die Einleitung unbehandelten Grauwassers in die Energieallee hatte rechtlich
keine maRgeblichen Anderungen zur Folge.

Auch das in der Grauwasseranlage bereits aufbereitete und dann in die Energieallee

abgeschlagene Wasser musste anhand der geltenden gesetzlichen Definitionen als
Schmutzwasser eingeordnet werden. Dies qilt jedenfalls soweit, als das (aufbereitete)
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Grauwasser in seinen Eigenschaften verandert, also nicht identisch mit den Eigenschaften des
bezogenen Frischwassers ist.

Jedenfalls kann das aufbereitete Grauwasser mangels Ubereinstimmung mit der
entsprechenden Definition des § 54 Abs. 1 Nr 2 WHG nicht als Niederschlagswasser
charakterisiert werden. An der Einordnung als Abwasser und aller damit einhergehenden
Rechtsfolgerungen wirde dies ohnehin nichts andern. Ein Unterschied bestiinde lediglich
insoweit, als die durch die Energieallee entstehenden Kosten in eine andere Kostenmasse
(Niederschlagsentwasserung) innerhalb des Abwassergebuhrenhaushalts einzureihen waren.

V. Haftung

Grundsatzlich ist jeder Anlagenbetreiber fir die von ihm betriebene Anlage
verkehrssicherungspflichtig. Eine entsprechende Haftung aus § 823 BGB wird nicht nur fir
Abwasseranlagen begrindet, sondern orientiert sich an der konkreten Gefahrdung, die von der
jeweiligen Anlage ausgeht.

Bei der Energieallee wird es sich indessen tatsachlich um eine zu sichernde Abwasseranlage
handeln.

Eindeutige Rechtsgrundlagen auf deren Basis klar erkennbar ist, welche konkreten
Vorkehrungen fiir welche Anlagen in Form von SchutzmalRnahmen vorzusehen sind, liegen
nicht vor. Welche MalRnahmen getroffen werden muissen, hangt vielmehr von den jeweiligen
Umstanden im Einzelfall ab. Bei der DWA ist derzeit ein Merkblatt “Verkehrssicherungspflicht
bei Ausbau und Unterhaltung von FlieRgewassern — Empfehlungen zur Handhabung” in Arbeit
(Entwurf DWA-M 616), das auch Aussagen zu Abwassergraben enthalt. Jedoch heil3t es dort
ebenfalls, dass alle Sicherungsma®nahmen unter Berlcksichtigung der aktuellen
Rechtsprechung individuell zu gestalten sind.

Es besteht mithin keine allgemeine Pflicht, eine Abwasseranlage durch Einfriedung oder
andere MalRnahmen zu sichern. Eine Sicherung ist aber dann erforderlich, wenn mit — auch
unbefugtem — Betreten vor allem durch Kinder zu rechnen ist, insbesondere wenn von dem
Grundstick oder der Anlage eine besondere Gefahr ausgeht. Besondere
Sicherungsmafinahmen sind mithin erforderlich, wenn aufgrund der konkreten Umstéande mit
der Gefahrdung Dritter zu rechnen ist, z. B. auch dann, wenn Kinder unbefugt auf dem
Grundstuck spielen (vgl. Palandt, Birgerliches Gesetzbuch, Kommentar, 2015, § 823, Rdnr.
198). Eine Pflicht zum Ergreifen von SicherungsmafRnahmen besteht auch dann, wenn mit
bestimmten Verhaltensweisen gerechnet werden muss, insbesondere damit, dass Dritte von
der Gefahrenquelle, z. B. einem Rohrdurchlass, angelockt werden koénnten. Dies gilt in
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besonderem Malie fur Kinder, die sich wegen ihrer geringen Erfahrung, ihrer Unbesonnenheit
und ihres Spieltriebs eher einer Gefahrenquelle nahern (vgl. BGH, Urteil vom 12.11.1996, Az:
VI ZR 270/95, NJW 1997, S. 582).

In diesem Zusammenhang kann es nach einer Wirdigung der Gesamtumsténde ausreichend
sein, wenn deutliche Warnschilder, die auch von Kindern als Warnung erfasst und verstanden
werden koénnen, aufgestellt werden (Bergmann/Schumacher, Die Kommunalhaftung, Rdnr.
661). Wenn allerdings besondere Anreize gerade flir Kinder bestehen, sich auch unbefugt an
der Gefahrenquelle aufzuhalten, kénnen weitere SchutzmalRnahmen und —vorkehrungen
erforderlich werden (vgl. Rotermund, Haftungsrecht in der kommunalen Praxis, S. 236). Zu
berlcksichtigende Punkte sind dabei, wie viele spielende Kleinkinder den Weg zum Bauwerk
finden kénnten, wie weit ein Wohngebiet entfernt ist, wie tief der Wasserstand sein kann und
wie leicht zuganglich das Bauwerk / der Durchlass ist. Auch fir Erwachsene ist abzuwagen,
wie gut eine mogliche Gefahrenquelle erkennbar ist (plotzlich auftretende Flutwellen kénnen
auch Erwachsene mitreiRen, im Durchlass kann sich der Mensch verfangen und am
Schwemmgut hangen bleiben, usw.) und wie hoch frequentiert das Gefahrengebiet ist.

Das OLG Dresden hat z. B. mit Urteil vom 15.11.2006, Az: 6 U 975/06 zum Umfang der
Verkehrssicherungspflicht einer Gemeinde fiir ein Regenriickhaltebecken entschieden. Dieses
Regenruckhaltebecken lag offen in einem brachliegenden Feld knapp 100 m von der nachsten
offentlichen StralRe entfernt und war weder eingezdunt noch sonst kenntlich gemacht oder
gesichert. In dieses 3,60 m tiefe Regenrickhaltebecken stiirzte ein Motocrossfahrer. Das
Gericht war der Ansicht, dass die Gemeinde ihre Verkehrssicherungspflicht nicht verletzt hatte.
Da das betreffende Feld auch bisher nicht von Motocrossfahrern genutzt worden war, musste
die Gemeinde nicht damit rechnen, dass das Feld entsprechend genutzt wirde. Auch fir
Kinder und Spazierganger stelle die Boschung mitten im Feld nach Auffassung des OLG keine
Gefahr dar, der mit besonderen Schutzmalinahmen begegnet werden misse. Denn die
rechtlich gebotene Verkehrssicherung umfasst nur diejenigen Maflnahmen, die ein umsichtiger
und verstandiger, in verninftigen Grenzen vorsichtiger Mensch flir notwendig und ausreichend
halt, um andere vor Schaden zu bewahren. Voraussetzung ist daher, dass sich
vorausschauend fur ein sachkundiges Urteil die nahe liegende Gefahr ergibt, dass Rechtsguter
anderer verletzt werden kénnen. Eine Verkehrssicherung, die jeden Unfall ausschlief3t, ist nicht
erreichbar. Deshalb muss nicht fir alle nur denkbaren Moglichkeiten eines Schadenseintritts
Vorsorge getroffen werden, sondern es sind nur die Vorkehrungen geboten, die geeignet sind,
die Schadigung anderer tunlichst abzuwenden (stdndige Rspr. des BGH, z.B. Urteil v.
15.07.2003, Az: VI ZR 155/02; Gébel-Pithard, Verkehrssicherungspflichten an Wasserflachen,
BADK-Information IV/1999).
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Die genannten Grundsatze gelten in Bezug auf die Verkehrssicherungspflicht fur alle
gefahrentrachtigen Anlagen. Soweit es um Abwasseranlagen geht, ist jedoch zu beachten,
dass der SAL parallel zur Verkehrssicherungspflicht auch dafiir verantwortlich ist, dass die
Abwasserbeseitigung ordnungsgemal durchgefihrt wird. Dazu gehort auch der gefahrlose
Abfluss des Abwassers moglichst ohne Beeintrachtigungen durch Verstopfungen, Rickstau
oder Uberschwemmung. Auch in diesem Licht muss die Erforderlichkeit und Geeignetheit von
SchutzmalRnahmen abgewogen werden.

Trotz der vorangegangenen Ausflihrungen spricht vorliegend angesichts der unmittelbar
angrenzenden Wohnbebauung viel fur erhohte Anforderungen an die Sicherung der
Energieallee. Wegen des Mangels an klaren Vorgaben kann sich eine Abstimmung mit der
zustandigen Kommunalversicherung empfehlen. Der Vertreter der Versicherung kann in einem
Ortstermin aufgrund seiner Einschatzung und seiner Erfahrung mitteilen, welche
Schutzvorkehrungen sich anbieten. Ublicherweise wird eine solche Einschatzung auch
schriftlich vermerkt.

VI. Anpassungen

Die Realisierung nach den hier dargestellten MalRgaben (Energieallee als Bestandteil der
offentlichen Entwasserungsanlage ohne Sondergebuhr) erfordert geringe
Satzungsanpassungen:

1. In § 1 Abs. 2 Satz 1 der Entwasserugssatzung kénnte zur Klarstellung die dezentrale
Energieallee ausdriicklich aufgenommen werden. Das ist jedoch rechtlich nicht
zwingend.

2. Die Regelungen zur Ausfiihrung von Anschlussleitungen (§ 13 Entwasserungssatzung)
sollten entsprechend angepasst werden.

AuBlerdem ist ein Antrag auf Erteilung einer wasserrechtlichen Einleitungserlaubnis zu stellen,
sobald eine Ableitung aus der Energieallee in ein natirliches Gewasser geplant ist.

D. Schmutzwasserkanalisation
. Rechtslage

Der Betrieb und die Refinanzierung der Schmutzwasserkanalisation kénnen grundsatzlich
unverandert weiter fortgefuihrt werden

Il Lippeverband
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1. Verbandsbeitrag

Winschenswert ist eine Reduzierung des durch den SAL flr die Reinigung des zugeleiteten
Abwassers in der Verbandsklaranlage zu leistenden Lippeverbandsbeitrages. Wesentliches
Argument ist insoweit die Reduzierung der zugeleiteten Schmutzwassermengen insgesamt.

Gem. § 26 Abs. 1 Lippeverbandsgesetz (LVG) verteilt sich die Beitragslast auf die Mitglieder im
Verhaltnis der mittelbaren oder unmittelbaren Vorteile, die sie von der Durchfiihrung der
Aufgaben des Verbandes haben, und der Kosten, die der Verband entsprechend auf sich
nimmt. Gem. § 26 Abs. 3 LVG erlasst der Lippeverband dartuber hinaus vertiefende
Veranlagungsgrundsatze.

Ausweislich des Lippeverbandsbescheides an die Stadt Linen vom 07.12.2015 fiir das
Wirtschaftsjahr 2016 sind zwei Faktoren fur die Hohe der Beitragsveranlagung mafgeblich:

e fur die Klaranlage mafRgebliche Einwohnerzahl
e Jahresschmutzwassermenge

Beide Faktoren kénnen durch eine Umsetzung des Projekts TWIST zu vermindern sein.

Die konkrete Ermittlung dieser Faktoren ergibt sich offenbar aus der Beitragsliste und
dazugehdrigen Unterlagen. Diese konnten laut dem vorliegenden Bescheid jedoch lediglich im
Zeitraum 09.12.2015 bis 07.01. 2016 in den Raumen des Lippeverbandes eingesehen werden.
Dies entspricht den Veréffentlichungsregeln des § 33 Abs. 1 LVG.

Die aktuellsten der Kommunal Agentur NRW vorliegenden Veranlagungsgrundsatze fur den
Lippeverband verweisen in Ziff. 1.2 Abs. 5 hinsichtlich der malRgeblichen Einwohnerzahl auf §
96 VwVIG NRW. Gem. § 96 Abs. 1 VwVfG NRW bemisst sich die Einwohnerzahl nach den
bei der Volkszahlung festgestellten Ergebnissen. Diese Regelung sieht mithin keine
Anpassung der mal3geblichen Einwohnerzahl z. B. an Einwohnergleichwerte vor, die einen
verminderten Schutzwasseranfall beriicksichtigen.

Weiterhin sieht Ziff. 2.2.1 Abs. 5 Nr. 1 der hier vorliegenden Veranlagungsrichtlinien fir den
Lippeverband vor, dass als Schmutzwassermenge der Stddte und der Gemeinden fir
kanalisierte Gebiete 55 m*® pro Einwohner und Jahr zu Grunde gelegt werden. Auch hier
besteht jedenfalls kein ausdricklicher Spielraum fir eine Anpassung der
Jahresschmutzwassermenge bei vermindertem Frischwasserverbauch.
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Erforderlichenfalls musste - auch Uber die Mitgliedschaft in den Verbandsorganen des
Lippeverbands - eine Anpassung der Veranlagungsgrundsatze angestrebt werden, die
innovativen technischen Losungen mit weniger Abwasseranfall Rechnung tragt.

2. Gewinnung von Biogas

Nach Einschatzung der Kommunal Agentur NRW ist der Umfang der Gewinnung von Biogas
durch eine Beférderung des Schwarzwassers Uber eine Vakuumentwasserungsleitung zur
Klaranlage und die damit verbundene Mdoglichkeit der aeroben Aufbereitung eher von
untergeordneter Bedeutung.

Naheres kann nur unter Einbezug des Lippeverbands erértert werden. Dieser misste auch der
direkten Zuleitung zum Faulturm - insbesondere unter dem Stichwort Co-Substrat -
zustimmen. Aus diesseitiger Sicht mussen indessen die notwendigen Bestandteile des
Schwarzwassers - insbesondere Toilettenspllwasser - im Hinblick auf die biologischen
Vorgange im Faulkérper nicht zwingend als Fremdkdrper angesehen werden. Auch der
abgefahrene Inhalt aus Kleinklaranlagen und abflusslosen Gruben wird von Kommunen in
NRW teilweise direkt in den Faulturm gegeben.

lil. Anpassungen
Erforderlich sind folgende Absprachen mit dem Lippeverband:
e Attraktivitat der Gewinnung von Biogas
e Direkte Zuleitung des Schwarzwassers zum Faulturm (falls sich Biogasgewinnung
lohnt)
e Anpassung der Beitragsveranlagung
Information an den Lippeverband lber die veranderte Qualitat des tiber das Pumpwerk
des Lippeverbandes geschickte Abwasser
E. Mietverhaltnisse

L. Pflicht des Vermieters zur Trinkwasserlieferung und Wasserversorgung

Der Vermieter hat grundsatzlich die Pflicht, dem Mieter Trinkwasser zu liefern, das den
Qualitatsstandards entspricht, also keine Gesundheitsgefahrdungen zur Folge hat.
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Auch wenn dies nicht ausdrucklich vereinbart worden ist, ergibt sich aus dem Mietvertrag die
Verpflichtung des Vermieters, eine ausreichende Wasserversorgung und -entsorgung zu
gewahrleisten.

Da in dem hier vorliegenden Fall ein Trinkwasseranschluss vorhanden ist, dirfte diese
Voraussetzung erfillt sein. Aus diesseitiger Sicht wirde ein Frischwasseranschluss
ausreichen, da damit die Wasserversorgung sichergestellt ist. Dies gilt unabhangig davon, ob
beispielsweise flir den Betrieb der Waschmaschine Grauwasser verwendet wird.

Nach der TrinkwV mussen allerdings Wasserhahne bzw. Zuleitungen, die an die
Grauwasseranlage angeschlossen sind, gekennzeichnet werden (§ 17 Abs. 6 TrinkwV). Eine
solche Kennzeichnung musste der Grundstlickseigentimer also vornehmen.

Fraglich ist, ob dem Mieter eine Wahlmdglichkeit eingerdumt werden muss, ob Frischwasser
oder Grauwasser flir die Waschmaschine und Toilette genutzt wird, d.h. ob z.B. an der
Waschmaschine zwei gekennzeichnete Anschlisse vorhanden sein mussen (Frisch- und
Grauwasser). In diesem Fall ware es die Pflicht des Vermieters, zwei gekennzeichnete
Anschlusse zu installieren.

Sofern nur eine Schmutzwassergebihr gezahlt wird (s.0.) und auch nur diese auf die Mieter
umgelegt wird, bedarf es aus finanzieller Sicht zumindest keiner WahImdglichkeit.

Es kann sich jedoch aus mieterschutzrechtlichen Griinden fiir den Vermieter empfehlen, zwei
Anschllisse anzubieten.

Das LG Miunster hat beispielsweise in einem Beschluss vom 22.10.09 (Az: 5 T 720/09,
abrufbar unter www.nrwe.de) entschieden, dass der Mieter eine Mietminderung geltend
machen kann, wenn er einen Biofiim in der Einflullkammer der Waschmaschine und im
Spllkasten der WC-Anlage feststellt.

Sofern dies oder andere Veranderungen (z. B. Rickstande an der Wasche) durch die Nutzung
von Grauwasser auftreten konnen, hatte der Vermieter einen erheblichen Nachteil durch die
Verpflichtung der Nutzung der Anlage durch den Mieter.

Das bedeutet im Grundsatz, dass der Vermieter aus mieterschutzrechtlichen Aspekten
durchaus ein Risiko tragt, sofern bei der Nutzung von Grauwasser die Mdglichkeit von
Veranderungen des Wassers bzw. daraus folgend Schaden fir im Eigentum stehender
Gegenstande des Mieters besteht.

Sofern der Vermieter den Mieter verpflichten méchte, die Grauwasseranlage zu nutzen und
auch keinen Alternativanschluss mit Frischwasser errichtet, ist dies individualvertraglich zu
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regeln. Die Nutzung des Wassers ist insofern im Mietvertrag vorzussehen und der Mieter ist
auf diese Tatsache vor Abschluss eines Mietvertrages hinzuweisen, da er sich hiermit
einverstanden erklaren muss. Nichts desto trotz konnte er im Falle von Schaden eine
Mietminderung vornehmen, da der Vermieter sein Haftungsrisiko insofern nicht ausschlieRen
kann.

Schafft der Vermieter hingegen eine Wahlmdglichkeit, errichtet er also zwei gekennzeichnete
Anschlisse an Toilette und Waschmaschine, kann der Mieter selbst entscheiden, welches
Wasser er nutzt. Indessen muss auch in diesem Fall die gefahrlose Nutzung des Grauwassers
gewahrleistet werden. Es sollte auch hier ein Hinweis in den Mietvertrag aufgenommen
werden, dass eine solche Wahlmaoglichkeit besteht. Beachtet werden sollte jedoch, dass durch
die Zurverfugungstellung einer Wahlmoglichkeit vom Gebrauch der Grauwasseranlage
(zumindest teilweise) abgesehen werden konnte, was dazu fuhren kénnte, dass der gesamte
Betrieb der Anlage unwirtschaftlich wirde.

1. Umlage der anfallenden Kosten auf die Mieter
1. Umlage von Abwassergebiihren

Schmutz- und  Niederschlagswassergeblhren  werden  grundsatzlich mit dem
Grundstlckseigentimer abgerechnet. Dieser leitet die Abrechnungen eins zu eins an die
Mieter weiter. Da sich hier auch keine Abzugsmengen ergeben (s.0.), sind bzgl. des
Abrechnungssystems keine Veranderungen vorzunehmen.

2. Betriebskosten der Grauwasseranlage

Winschenswert ware die Refinanzierung der Betriebskosten der Grauwasseranlage Uber eine
verbrauchsunabhangige Pauschale und eine Umlage dieser Pauschale auf die jeweiligen
Mieter.

Die Betriebskosten flr die Grauwasseranlage, die der Grundstlckseigentimer (Vermieter) an
den SAL zu =zahlen hat (s.0.) kénnen im Rahmen einer Neben- bzw.
Betriebskostenvereinbarung gemaf § 556 Abs. 1 Satz 1 BGB auf die Mieter umgelegt werden.

Mietnebenkosten sind alle Leistungen des Mieters, die neben dem Entgelt fir die

Gebrauchsuberlassung - der Grundmiete - verlangt werden (Weidenkaff in: Palandt,
Kommentar zum BGB, § 535 Rn. 87). Hierunter fallen insbesondere Betriebskosten.
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Fir diese Kosten kénnen Vermieter und Mieter eine spezifische Vereinbarung treffen (§ 556
BGB).

Betriebskosten sind nach § 556 Abs. 1 Satz 2 BGB die Kosten, die dem Eigentimer oder
Erbbauberechtigten durch das Eigentum oder das Erbbaurecht am Grundstlck durch den
bestimmungsgemafRen Gebrauch des Gebaudes, der Nebengebaude, Anlagen, Einrichtungen
und des Grundstlcks laufend entstehen.

Entscheidend dabei ist, dass es sich um wiederkehrende “laufende” Kosten handelt
(Weidenkaff in: Palandt a.a.0., § 556 Rn. 4).

Zu den klassischen Betriebskosten, die regelmaflig mit dem Mieter abgerechnet werden,
zahlen insbesondere auch Kosten der Entwasserung sowie der Wasserversorgung. Da es sich
bei den Betriebskosten der Grauwasseranlage im weitesten Sinne auch um Kosten flur eine
Entwésserungseinrichtung handelt, konnen die Kosten grundsétzlich in eine solche
Betriebskostenvereinbarung aufgenommen werden. Es sind insbesondere auch Kosten, die
wiederkehrend entstehen und keine einmalig anfallenden Kosten.

Gerade im Bestand bzw. im Rahmen eines laufenden Mietverhaltnisses hat der Vermieter
jedoch verstarkt das Gebot der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu beachten. Dabei handelt
es sich um eine den Vermieter treffende Nebenpflicht, wonach nur solche Kosten umgelegt
werden durfen, die bei gewissenhafter Abwagung aller Umstdnde und bei ordentlicher
Geschaftsfihrung gerechtfertigtgt sind. So sind z. B. nach einem Urteil des AG Dortmund (vom
15.09.2015, Az: 425 C 1223/15, abrufbar unter www.nrwe.de) die mit einer Anderung der
Bewirtschaftungsform durch den Vermieter verbundenen Kostensteigerungen nur umlegbar,
wenn die Anderung auf nachvollziehbaren Griinden beruht. Ob diese Gesichtspunkte fiir den
Vermieter zu einem Problem werden kdnnen hangt in erster Linie von den tatsachlich mit der
Transition verbundenen Kostensteigerungen ab. Auch wird maRgeblich die Frage eine Rolle
spielen, inwieweit dem Vermieter Gberhaupt Alternativen verbleiben.

Probleme kdnnten auerdem entstehen, wenn dem Mieter eine Wahlmdglichkeit eingerdumt
wird (s.0.). In diesem Fall kénnte es Mieter geben, die den angebotenen Grauwasseranschluss
freiwillig nicht nutzen, sondern ihr Wasser lediglich Gber den Frischwasseranschluss beziehen.
Diesen Mietern dann gleichwohl die Betriebskosten fir die Grauwasseranlage aufzuerlegen,
erscheint zunachst fraglich. Andererseits gehoért die Grauwasseranlage als Einrichtung zum
Grundstick und eine entsprechende Nutzungsmaglichkeit ist vertraglich vorgesehen, so dass
die Kosten grundsatzlich auch auf alle Mieter umgelegt werden koénnen. Jedem ist die
Moglichkeit erdffnet, das darin aufbereitete Wasser zu nutzen. Zudem kommen hier allen
Mietern gleichermallen die Kostenvorteile Uber die Nutzung der Warmeruckgewinnung zu
Gute. Auch dies kénnte eine Beteiligung an den Kosten rechtfertigen.
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Sofern man hier eine Unterscheidung zwischen den Mietern, die die Grauwasseranlage nutzen
und denen, die nur Frischwasser nutzen, treffen wollte, missten hier entsprechende
Wasseruhren installiert werden, die die jeweilige Nutzung nachweisen. Dies wirde erneute
Kosten und Aufwand verursachen.
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Zum Thema

Sauberes und hochwertiges Trinkwasser steht uns

immer ausreichend zur Verfiigung. Nach dem Gebrauch
verschwindet das Abwasser einfach und schnell in der
Kanalisation. Diese unsichtbar im Untergrund stattfindende
Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung ist eine der
wichtigsten Errungenschaften und gleichermafien eine

der groRten Herausforderungen bei der Gestaltung der
Infrastruktur in unseren Stadten.

Seit vielen Jahren wird an technischen Losungen und
innovativen Konzepten geforscht mit dem Ziel flexible und
zukunftsfahige Wasserinfrastruktursysteme zu etablieren.
In diesen Konzepten wird Abwasser nicht mehr als Abfall,
sondern als Wertstoff und Energietrager betrachtet.

In dem vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben
TWIST++(Transitionswege Wasser InfraSTruktursysteme)
werden in zwei Modellregionen in NRW, in Linen und am
Standort der Zeche Westerholt sowie einer Modellregion
in Tharingen vielseitige Aspekte dieser Fragestellungen
untersucht.

Die erzielten Ergebnisse beinhalten sowohl technische
Weiterentwicklungen als auch neue Planungssoftwares

und Bewertungsmethoden bis hin zu Lésungen fiir die
Uberwindung rechtlicher und organisatorischer Hemmnisse.
Ein wichtiges Element ist die Entwicklung eines Lernspiels
(Serious Game), mit dem die komplexen Zusammenhange
verstandlich dargestellt werden kénnen.

Die Tagung stellt Lésungsansatze im Kontext von TWIST++
und den Modellregionen vor und richtet sich an alle Akteure,
die am Entscheidungs- und Umsetzungsprozess flr
zukunftige Wasserinfrastruktursysteme in der Stadt beteiligt
sind: Kommunen, Architekten, Stadt- und Landschaftsplaner,
Planer in der Gebaudetechnik und interessierte Blrger.

Programm

Begleitend zur Veranstaltung prasentieren 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
BegriiBung

Dr. Barbara Kollner, LANUV
Dr. Helmut Lowe, BMBF

10:20 Uhr

Transition von Wasserinfrastruktur —
Wo liegen die Herausforderungen?

Dr. Jochen Stemplewski, Emschergenossenschaft/
Lippeverband

10:40 Uhr

Wasserinfrastrukturen fiir die Stadte der Zukunft -
Motivation und Inhalte des TWIST++ Projektes

Dr. Harald Hiessl, Projektleitung Fraunhofer ISI Karlsruhe

10:55 Uhr

Highlights aus TWIST++

Kurzvorstellung der Marktstande

- neue Technologien

- Softwares fur 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 fiir den urbanen Raum am Beispiel
Liinen

Dr. Thomas Hillenbrand, Fraunhofer ISI Karlsruhe
Prof. Heidrun Steinmetz, TU Kaiserslautern
Claus Externbrink, Stadtbetrieb Abwasserbeseitigung Liinen

13:20 Uhr Mittagspause

Gelegenheit zum Besuch des Marktplatzes und Austausch
mit dem TWIST++ Team

14:50 Uhr

Transitionswege im landlichen Raum am Beispiel
Wohlisborn-Rohrbach — Kandidat der IBA Thiiringen

Prof. Jorg Londong, Bauhaus-Universitat Weimar
Kirsten Maier, Abwasserzweckverband Nordkreis Weimar

15:30 Uhr

Aus Alt mach Neu — Konversionsflachen fiir Wohnen
und Gewerbe im Modellgebiet ,,Neue Zeche Westerholt*
Dr. Christian Sorge, IWW Mulheim adR

Kim Troldner, RAG M| GmbH

15:55 Uhr

Der Rahmen fiir 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 mussen weiterentwickelt werden um vor
dem Hintergrund langer Nutzungsdauern wichtiger Komponenten (Kanale, Leitungsnetze)
und der damit verbundenen geringen Flexibilitat bei gleichzeitiger Anderung wichtiger
Rahmenbedingungen kommenden Herausforderungen gerecht zu werden. Fir Neubau-
gebiete wurden neue Techniken und Konzepte bereits in mehreren Forschungs- und De-
monstrationsprojekten erprobt, doch auch die bestehenden Systeme missen angepasst
werden. Hier setzte das BMBF-geforderte Verbundvorhaben TWIST++ (Transitionswege
Wasser-InfraSTruktursysteme) an und entwickelte zukunftsweisende technische Lésun-
gen, die auf intelligente Weise Entsorgungsaufgaben fiir Abwasser mit Versorgungsauf-
gaben fur Trinkwasser vereinen und die Flexibilitdt des Gesamtsystems, sich an kunftige
Verédnderungen anzupassen, erhéhen. In einem groBen Projektverbund von 16 Partnern
wurden deshalb technische Komponenten (weiter-)entwickelt, darauf aufbauend integrier-
te Konzepte erarbeitet sowie Planungssoftware erweitert. Wesentliches zusatzliches Er-
gebnis ist ein sogenanntes Serious Game, das die Zusammenhange auf leicht verstandliche
Art erklart und die kiinftige Umsetzung der Konzepte erleichtern soll.

Tagesordnung
Moderation: Karl-Heinz Spies, Wupperverband

09:00 Uhr
BegriifRung
Georg Wulf, Wupperverband

09:10 Uhr

Wasserinfrastrukturen fir die Stadte der Zukunft —

Motivation und Inhalte des TWIST++-Projektes

Dr. Thomas Hillenbrand, Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI)

09:20 Uhr

Transitionswege fur den urbanen Raum — das Konzept i.WET

Dr. Jutta Niederste-Hollenberg, Dr. Eve Menger-Krug, Fraunhofer Institut fur
System- und Innovationsforschung (ISI)

09:40 Uhr

Auswirkungen innovativer Konzepte auf die bestehende Wasserinfrastruktur
a) Kanalnetz und Klaranlage

Prof. Dr. Heidrun Steinmetz, TU Kaiserslautern

b) Trinkwasserversorgung

Dr. Christian Sorge, IWW Mulheim

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 fiir die Umsetzung: Hemmnisse, Anpassungsbedarf und Akzeptanz
Dr. Christian Wilhelm, DWA Hennef

12:40 Uhr
TWIST++: Méglichkeiten zur Umsetzung im Einzugsgebiet der Wupper?!
Prof. Dr. Jorg Londong, Bauhaus-Universitat Weimar

Dr. Volker Erbe, Wupperverband

13:00 Uhr
Diskussion

13:20 Uhr
Gemeinsames Mittagessen

14:00 Uhr: Ende der Veranstaltung
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15 Anhang 3

Arbeitspapier zur Bewertung der Alternativen Wasserinfrastruktur in Linen






TWIST++ Arbeitspapier — AP 5

Bewertung der alternativen
Wasserinfrastruktur in Lunen
(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-Westfalisches Institut fir Wasserforschung)
Dr. Thomas Hillenbrand (Fraunhofer ISI)

Stand: November 2016
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CO2
Cu
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DuMV
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OFL
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PUS
THG
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TSP
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Abwasser
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Dungemittelverordnung

Grauwasser

Kumulierter Rohstoffaufwand

Leistungsfahigkeit (i.d.R. zwischen 0 und 100%, entspricht Teilnutzwert)
Symbol fir chem. Element Stickstoff

Chem. Formel fir Lachgas

Okologische Flachenleistung
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prasentativ ausgewahlt und als Summenwert analysiert werden (ZEPA-PAKs)

Planungsunterstitzungstool
Treibhausgas
Trockensubstanz
Triplesuperphosphat
Trinkwasser

Symbol fir 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 Linen dargestellt werden, wie die im Rah-
men des Projektes entwickelten technischen Infrastrukturalternativen untereinander und mit
der existierenden Referenzinfrastruktur vergleichend bewertet werden kénnen. 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 durchgefiihrt werden kann.

Die unterschiedlichen Dimensionen der Bewertung werden innerhalb eines dreistufigen Ziel-
systems abgebildet und mit Kriterien erganzt. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wird zu
jedem Kriterium mindestens ein Indikator als Messgréfe identifiziert. Um die Teilnutzwerte
der verschiedenen Kriterien vergleichbar zu machen, werden sie mittels Transformationskur-
ven normalisiert; die dafir notwendigen Fixpunkte werden ebenfalls fir 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 Liinen angewendet.
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2. Beschreibung des zu bewertenden Systems

In Linen wurde die Stiggelstralie (im Folgenden als ,Siggelquartier bezeichnet) als Modell-
gebiet fir die Umsetzung von i.WET ausgewahlt. Im Rahmen einer ersten Quartierstrans-
formationsstufe ist zunachst eine Umsetzung von i.WET in funf Hochhausern der Siggel-
stralle geplant (Suggelstrale 13, 15, 17, 19 und 21), die laut Eigentiimer, dem Bauverein
Ldnen, 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
Warmerickgewinnung und der Produktion von Bioenergie kombiniert. Dieses System ist in
Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Grauwasser

(aus Regenwasser - R
Badewanne :
und Dusche) Leitungswasser Wiederverwendung

Hy gieni
sierung

L.und Il N/ im Gebaude
Aufbereitung Speicherung £2 ——> (frgum)

<
R

Offene
Wiederverwendung

in Garten

Grauwasser-
Gaérten

Kanalspiilung
Klarschlamm

Geschlossene Wiederverwendung (Wasser
und N&hrstoffe)flr Bioenergie und

Landschaftsgestaltun
g = 7 Fraunhofer

181

Abbildung 1: Schematische Darstellung von i. WET mit den beiden komplementaren Wie-
derverwendungswegen innerhalb und aulRerhalb der Gebdude (blau bzw. grin
hinterlegt)

Grundsatzlich werden bei i. WET zwei Wiederverwendungspfade unterschieden. Die techni-
sche Aufbereitung von Grau- und Regenwasser im Gebaude (l.) inklusive Warmertckgewin-
nung (Il.) werden als ,blauer® Wiederverwendungspfad bezeichnet. Der ,grine“ Wiederver-
wendungspfad umfasst die naturnahe Aufbereitung im Auflienbereich zu Bewasserungswas-
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ser (lll. und IV.) inklusive Bioenergieproduktion und weiteren Okosystemdienstleistungen.
Die Elemente der Wiederverwendung werden im Folgenden genauer erlautert:

() Grauwasserrecycling und Regenwassernutzung

Innerhalb des Gebaudes wird im Rahmen von i.WET Regenwasser und Grauwasser tech-
nisch zu Brauchwasser aufbereitet, so dass Letzteres z.B. flr die Toilettenspllung oder
Waschmaschine verwendet werden kann. Bei i. WET erfolgt die Wasseraufbereitung nach
Bedarf, das heildt, dass zunachst Regen- und, wenn erforderlich, auch Grauwasser nur im
erforderlichen Umfang zu Betriebswasser aufbereitet werden. Dadurch wird der Energiever-
brauch der Anlage mdglichst gering gehalten. Nicht verwendetes Regen- und Grauwasser
stehen fur eine Aufbereitung im Auflenbereich (d.h. Energieallee, Grauwassergarten) zur
Verfigung (Fraunhofer ISI 2015).

(I Warme-Recycling aus Grauwasser

Die im Grauwasser gespeicherte thermische Energie wird mittels eines Warmetauschers
zurtickgewonnen und dazu verwendet, Frischwasser vor der eigentlichen Warmwasserberei-
tung vorzuwarmen.

(111 Energie-Allee und (V) Grauwassergarten

Die Energie-Allee stellt die Kerntechnologie des ,griinen® Wiederverwendungswegs dar. Das
Grau- und Regenwasser, welches nicht als Betriebswasser im Gebaude bendtigt wird, wird
mit der Energie-Allee, d.h. einem Bodenfilter, im Auflienbereich naturnah aufbereitet. Auer-
dem erfolgt eine Wiederverwertung von Nahrstoffen und Wasser (z.B. fiur Gartenbewasse-
rung, Kanalspilung) im Zuge einer Kurzumtriebsplantage, die zeitgleich die Gewinnung von
Bioenergie ermdglicht. Des Weiteren stellt die Energie-Allee ein landschaftsgestaltendes
Element dar, welches in Wohngebiete integriert oder als Stralenbegleitgriin installiert wer-
den kann. Durch die Energie-Allee gereinigtes und nicht von den Pflanzen aufgenommenes
Wasser, kann gesammelt und z. B. zur Bewasserung von Grauwassergarten verwendet
werden, die nicht der Biomassegewinnung, sondern vorwiegend asthetischen und 6kologi-
schen Zwecken dienen.

Neben dem schwach belasteten Grauwasser aus Duschen, Badewannen und Handwasch-
becken, das mit i.WET recycelt wird, fallen im Gebaude auch noch stark belastetes Grau-
wasser (z. B. Kichenabwasser) und Schwarzwasser (Abwasser aus Toiletten) an. Diese
Abwasserteilstréme muissen weiterhin in das Kanalsystem geleitet und anschlielend in Klar-
anlagen aufbereitet werden. i.WET kann somit das bestehende Abwasserentsorgungssys-
tem nicht ganzlich ersetzen, sondern kann als Ergdnzung 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 Unterdruckentwasserung, der
die Moglichkeit zur energieeffizienteren, anaeroben Abwasserbehandlung eréffnet.

Zusatzliche Vermaschung des Trinkwassernetzes

Jenseits der genannten Innovationen seitens der Entsorgung und Behandlung von Abwasser
wird im Trinkwassernetz der Stadt Linen eine zusatzliche Vermaschung dergestalt durchge-
fuhrt, dass aktuell vereinzelt auftretende Stagnation vermieden wird. Die Stagnationsberei-
che, die aktuell nach Modellrechnungen ca. ein Zehntel der Haushalte betreffen, kénnen, wie
in Abbildung 2 dargestellt, durch das Herstellen von zusatzlichen Verbindungen zwischen
einzelnen Netzabschnitten und die gezielte Anpassung von Leitungsquerschnitten in einzel-
nen Netzabschnitten vollstandig vermieden werden.

Abbildung 2: Trinkwassernetzabschnitte in Linen mit Stagnationswahrscheinlichkeit (rote
Abschnitte) vor (linke Karte) und nach zusatzlicher Vermaschung und Quer-
schnittsanpassung (rechte Karte)

Um Kosten und Ressourcen zu sparen, wird diese MalRnahme Uber einen langeren Zeitraum
hinweg im Rahmen der Ublichen Instandhaltung durchgeflhrt. 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 Veranderungen der ersten Ausbaustufe des innovativen Sanitarsystems.
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3. Bewertung

3.1. Okologische Ziele
3.1.1. Belastung durch Nahrstoffe (Gewésserschutz): P und N

Die Umsetzung von i.WET zielt auf die innovative Behandlung (eines Teils) des Abwassers
ab; daher spielt die Reduzierung des Nahrstoffgehaltes eine wichtige Rolle. Relevant fir die
Bewertung sind die Frachten von Phosphor (P) und Stickstoff (N) pro Einwohner(wert) im
Ablauf, wobei im Prinzip zwei Ubergabepunkte in die Umwelt identifiziert werden kénnen: der
Ablauf der Klaranlage, der das schwere Grauwasser und das Schwarz- und Gelbwasser zu-
geflhrt werden, sowie der Ablauf von Energieallee und ggf. Grauwassergarten, wo nur Re-
gen- und leichtes Grauwasser behandelt werden. Da der Anteil der Nahrstofffrachten im letz-
ten der beiden Strome gering ist und diese auRerdem dem Grauwasser in der Energieallee
weitestgehend entzogen werden, wird flr die Bewertung nur die Nahrstoffeliminierung in der
Klaranlage als relevant angesehen. In diesem Zusammenhang unterscheidet sich i.WET
dahingehend von der konventionellen Abwasserbehandlung, dass die der Klaranlage zuflie-
Rende Nahrstofffracht zwar im Wesentlichen unverandert ist, die Nahrstoffkonzentration im
Zufluss aber grofer ist. Ursache dafiir ist, dass durch die Grauwassernutzung in i.WET das
Wasservolumen, welches als Trink- oder Regenwasser den Hausern im Siggelquartier zu-
gefuhrt und entsprechend mit dem Abwasser wieder ausgeschleust wird, geringer ist als in
Hausern mit konventioneller Wasserver- und Abwasserentsorgung. Bezuglich der Klaranlage
wird davon ausgegangen, dass diese ohne zusatzliche MaRnahmen in der Lage ist, die
Nahrstoffe auch aus dem héher konzentrierten Abwasser so zu eliminieren, dass die sonst
Ublichen Ablaufkonzentrationen eingehalten werden. Die Ablauffracht wird dadurch im Ver-
gleich zum konventionellen System in dem Mafe (d.h. proportional) reduziert wie auch das
Volumen reduziert wird.

Bewertung des konventionellen Systems

Fir die Ermittlung der Transformationskurve, die eine Ubersetzung der Ablauffrachten in
entsprechende Werte der Leistungsfahigkeit (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 Leistungsfahigkeit von 50% gleichgesetzt. Eine Ablauffracht von 0 wiirde annah-
megemall 100% LF entsprechen, wobei die LF mit sinkender Fracht proportional steigt. Als
Referenz flr das Modellgebiet Linen wird nun aber nicht dieser deutschlandweite Durch-
schnittswert verwendet, sondern die Ablauffrachten, die flr eine Klaranlage der GréRenklas-
se (GK) 5 gelten, wie sie in Linen fir das Modellgebiet relevant ist. Dafiir 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% fir die N- und 69,4% fur die P-Eliminierung (vgl.
Tabelle 1).
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Tabelle 1: Nahrstofffrachten im Ablauf der Klaranlage und daraus abgeleitete Bewertung

Konventionelle Abwasser-
behandlung in Deutschland

Konventionelle Abwasser-
behandlung in Liinen (GK5)

Innovative Abwasser-
behandlung in Liinen

Nahrstoff | Fracht (g/E/a) LF (%) Fracht (g/E/a) LF (%) Fracht (g/E/a) LF (%)
N 800 50 767 52,1 685 57,2
P 62 50 38 69,4 34 72,6

Die in der Bewertungsanleitung bei Berticksichtigung der direkten Nahrstoffeintrage aus der
Kanalisation genannten Referenzwerte von 93 g P bzw. 831 g N werden hier nicht berlck-
sichtigt, da unklar ist, welchen Einfluss der Regenwasserriickhalt in der Energieallee auf die-
se Eintrage hat. Erst wenn in einer spateren Ausbaustufe Regenwasser flachendeckend den
dann existierenden Energiealleen zugefuhrt und schweres Grau- und Schwarzwasser mittels
Vakuumkanalisation der Klaranlagen zugefiihrt wirde, kann davon ausgegangen werden,
dass Nahrstoffeintrage aus der Kanalisation nicht mehr erfolgen. Nur in diesem Fall ware die
Anwendung des entsprechenden hoheren Referenzwertes sinnvoll.

Bewertung von i. WET

Zur Berechnung der veranderten Nahrstofffrachten im Modellgebiet Linen wird bertcksich-
tigt, dass durch die Betriebswassernutzung das den Haushalten von auf3en zugefiihrte Was-
ser und damit auch das der Kanalisation (und damit der Klaranlage) zugefiihrte Abwasservo-
lumen um 27% reduziert wird. AuBerdem macht im Modellgebiet der hausliche Abwasser-
strom 40% des Gesamtabwasserstroms aus. Da angenommen wird, dass das Klaranlagen-
ablaufvolumen in gleichem Umfang reduziert wird und die Ablaufkonzentrationen dennoch
konstant gehalten werden kdnnen, reduzieren sich die Ablauffrachten fiur N und P auf 685
bzw. 34 g/EW/a, was LF-Werten von 57,2 bzw. 72,6% entspricht. Fir die Nahrstoffe insge-
samt betragen die arithmetischen Mittelwerte 60,8% flir die konventionelle Infrastruktur und
64,9% fur i. WET.

3.1.2. Belastung durch 6kotoxikologische Stoffe (Gewasserschutz): Metalle Cu und
Zn, Arzneimittel Diclophenac und Biozid Terbutryn

Von den fir den Gewasserschutz aus 6kotoxikologischer Perspektive grundsatzlich als rele-
vant erachteten Stoffen Cu, Zn, Diclophenac und Terbutryn sind die beiden ersten fir die
Bewertung von i.WET auf jeden Fall relevant, da die mit dem Regenwasser von entspre-
chenden Oberflachen abgespllten Mengen einen grof3en Teil der Frachten ausmachen, die
in konventionellen Abwasserinfrastrukturen gesammelt und den Klaranlagen zugefihrt wer-
den. Gleiches gilt flr Terbutryn, das ebenfalls Uberwiegend durch das Niederschlagswasser
dem Abwasserstrom zugefiihrt 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 Gber das Schwarzwasser ins Abwasser. Diclo-
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phenac ist daher fiir die Bewertung insbesondere der hier betrachteten ersten Ausbaustufe
nicht relevant.

Bewertung des konventionellen Systems

Da fur die Elimination von Cu, Zn und Terbutryn keine fur die Verhaltnisse im Modellgebiet
Lunen spezifischen Daten vorliegen, kdnnen 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 fur "Komm. Klaranlagen + Kanalisation" relevant. Diese entsprechen unmittelbar der
jeweiligen Leistungsfahigkeit der konventionellen Infrastruktur.

Tabelle 2: Eintragspfadabhangige Eliminationsraten (in %) fir ausgewahlte 6kotoxikologi-
sche Stoffe und die daraus abgeleiteten Bewertungen (Erlduterungen in Sartorius

et al. 2015)
Eintragspfad Cu Zn Terbutryn Diclophenac
Kommunale Klaranlagen 88 79 30 40
Komm. Klaranlagen + Kanalisation 20 19 17 39
LF der konventionellen Infrastruktur 20 19 17 39
Anteil der Schadstofffracht aus dem 43 19 1 0
Regenwasser, der i. WET zugeflhrt wird
Anteil der Schadstofffracht aus dem gesamten Ab- 21 12 0,1 0
und Regenwasser, der i.WET zugefihrt wird
Komm. Klaranlage (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 6kotoxikologischen 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 vollstandig eliminiert und gelangt daher
nicht in die Kanalisation und die angeschlossene Klaranlage. Die Eliminationsleistung der
Energieallee addiert sich folglich zur Eliminationsleistung der kommunalen Klaranlage. Dabei
ist zusatzlich zu berlcksichtigen, dass bei der Aufbereitung des gesammelten Regenwas-
sers ein Teil der Schadstoffe im Klarschlamm bzw. Filterriickstand der Anlage gebunden und
der Kanalisation zugefiihrt wird. Dadurch ist der Anteil der Schadstoffe, die in die Energieal-
lee gelangen, kleiner als wenn das Regenwasser unbehandelt in die Energieallee geleitet
wulrde. Allerdings ist dieser Aspekt nur relevant, wenn das Regenwasser von gréeren Fla-
chen in Energiealleen behandelt wiirde, 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. Fir diesen Wasser(teil)strom liegt der Anteil der in der Energieallee
zurlckgehaltenen Schadstofffrachten zwischen 43% fur Cu und 1% fur Terbutryn.
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Bezogen auf den gesamten Abwasserstrom der Haushalte im Siggelquartier (d.h. ein-
schliel3lich Schwarz- und schwerem Grauwasser) liegen die auf die Energieallee zurickzu-
fuhrenden Eliminationsraten naturgemaf deutlich niedriger (s. Tabelle 2), weil die Schad-
stofffrachten in diesen Wasserteilstrdmen von vorneherein nicht der Energieallee, sondern
dem Mischabwasserkanal zugefuhrt werden. In der Gesamtschau mussen diese niedrigen
Eliminationsraten dann aber durch die Eliminierungsleistung erganzt werden, die weiterhin in
der kommunalen Klaranlage stattfindet. Es ergeben sich folglich Gesamteliminationsraten
zwischen 37% fur Cu und 17% fur Terbutryn, die unmittelbar den LF-Werten entsprechen
(siehe Tabelle 2). Dass sich die Eliminationsraten flr Terbutryn im konventionellen System
und in i.WET fast nicht unterscheiden, ist darauf zuriickzufiihren, dass entlang des betrach-
teten Regenwasserpfades nur 1% der Terbutrynfracht in die Energieallee gelangt — 99%
werden letztlich konventionell behandelt. Dieses Verhaltnis wiirde sich deutlich andern, wenn
das Regenwasser — in einer spateren Ausbaustufe — auch unbehandelt in die Energieallee
gelangen wirde.

Der Gesamtwert der LF im Bereich der 6kotoxikologischen Stoffe ermittelt sich als arithmeti-
scher Mittelwert der Einzelwerte und betragt 23,8% flr die konventionelle Infrastruktur und
30,5% fur i.WET.

3.1.3. Belastung durch sauerstoffzehrende Stoffe (Gewéasserschutz): CSB

Die Logik bei der Bewertung von i. WET hinsichtlich der Eliminierung von CSB ist analog der
Logik bei der Nahrstoffeliminierung (s. Kap. 3.1.1). Da das der Energieallee zugefihrte leich-
te Grau- und Regenwasser nur einen im Verhaltnis zum gesamten Abwasser geringen CSB
aufweist, resultiert die Wirkung von i. WET auf den CSB fast ausschlieRlich darauf, dass das
Volumen des zur Klaranlage gelangenden Abwassers geringer ist als bei Anschluss an die
konventionelle Abwasserinfrastruktur. Das bedeutet bei unveranderter CSB-Konzentration im
ebenfalls unveranderten Ablaufvolumen, dass ein grof3erer Teil der Fracht eliminiert wird.

Bewertung des konventionellen Systems

Die Transformationskurve, die eine Ubersetzung der CSB-Ablauffrachten in entsprechende
LF-Werte erlaubt, basiert auf einer Geraden, die durch zwei Punkte bestimmt ist: 100% LF,
wenn keinerlei CSB emittiert wirde und 0% LF wenn die CSB-Emissionen den gesetzlichen
Grenzwert voll ausschépfen. Wie in Tabelle 3 dargestellt, emittiert eine Klaranlage der GK 5,
wie sie auch in Linen 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. m? einer durchschnittlichen CSB-Konzentration
im Ablauf von 33,8 mg/l entspricht. Damit wird der Grenzwert von 75 mg/l zu 45% ausge-
schopft, was einer LF von 55% entspricht.

Anders gerechnet entsprache die vollstandige Ausschopfung 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 tatsachlichen CSB-Fracht von 2,54 kg/(EW*a) wird die maxi-
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mal zugelassene Fracht naturlich ebenfalls zu 45% ausgeschdpft, 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 Anderung der Fracht und nicht die
Anderung der Konzentration abgehoben wird.

Tabelle 3: Tatsachliche CSB-Frachten und CSB-Grenzwerte fur Klaranlagen verschiedener
Groflienklassen und deren gewichteten Mittelwert.

GK 1 GK 2 GK3 GK 4 GK5  Mittelwert

Tatsachliche CSB-Fracht (It. DWA 3,58 3,07 2,39 2,17 2,54 2,42
2011) (kg/(EW*a)

CSB-Grenzwert (It. AbwV) (mg/l) 150 110 90 90 75 92,9
Jahresabwassermengen (Mio. m?) 113 528 511 4114  4.722 9.988
Angeschlossene EW (Mio.) 1,11 4,51 4,90 46,37 62,79 119,68
Dem Grenzwert entsprechende CSB 15,27 12,88 9,39 7,98 5,64 7,75
Fracht (kg/(EW*a)

Wird zusatzlich noch die CSB-Fracht im Regenwasser berlicksichtigt, so andert sich an die-
ser LF nichts, da die Fracht nur um wenige Prozent steigt und unterstellt werden kann, dass
sich die Ablaufkonzentration dadurch nicht andert.

Die CSB-Fracht, die darlber hinaus im Falle von Starkniederschlagen aus der Kanalisation
abgeschlagen wird, braucht bei Betrachtung der ersten Ausbaustufe von i. WET nicht bertick-
sichtigt zu werden, da dieser Teil des (konventionellen) Abwassersystems von i.WET nicht
beeinflusst wird.

Bewertung von i.WET

Wie im Fall der Nahrstoffe (Kap. 3.1.1) kann auch im vorliegenden Fall davon ausgegangen
werden, dass durch i.WET das der kommunalen Klaranlage zugeflihrte hausliche Abwasser-
volumen um 11% reduziert wird. Dies impliziert bei entsprechend reduziertem Ablaufvolumen
und unveranderter 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 6kotoxische Stoffe (Bodenschutz): Cd, Pb, PAK

Ein groRRer Teil der Schadstoffe, die in der Klaranlage aus dem Abwasser entfernt werden,
verbleibt im Klarschlamm 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 Klarschlammverwertung Mineraldiinger ersetzt werden, die ihrerseits
schadstoffkontaminiert waren. i. WET wirkt auf diese Schadstoffbelastung des Bodens in drei-
facher Weise:
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o Der Teil der Schadstoffe, der in die Energieallee gelangt und nicht als Restwasser wieder
der Kanalisation zugeflihrt wird, wird von den Energiepflanzen aufgenommen und entlas-
tet in diesem Umfang die kommunale Klaranlage und damit letztlich die Boden.

e Das Bewasserungswasser am Ende der Energieallee ist in geringerem Umfang schad-
stoffbelastet und belastet in diesem Umfang unmittelbar die Boden.

e Die Dungewirkung des Grauwassers (und in geringerem Umfang des Regenwassers)
substituiert Mineraldiinger und die darin enthaltenen Schadstoffe.

Bewertung des konventionellen Systems

Wirde in Linen der gleiche Anteil des Klarschlamms landwirtschaftlich verwertet wie bun-
desweit, dann wiirden dadurch die Grenzwerte fiir Cd, Pb und PAK zu 52%, 25% bzw. 66%
ausgeschopft, was LF-Werten von 48, 75 bzw. 34% entsprache. Tatsachlich wird der Klar-
schlamm aus Linen verbrannt und die Asche deponiert, so dass es zu keiner Kontamination
des Bodens kommt. Daher ist im Modellgebiet in Liinen dem konventionellen System die LF
von 100% zuzuordnen.

Bewertung von i. WET

Fir die Bewertung der Schadstoffbelastung des Bodens im Modellgebiet Liinen 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 zugefiihrt werden
(und daher von der anfanglich entzogenen Menge subtrahiert werden missen), 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 Schadigung des Bodens.
Da im konventionellen System der Klarschlamm nicht landwirtschaftlich verwertet wird und
daher den Boden nicht schadigt, kommt dieser Effekt bei i. WET nicht zum Tragen.

26%, 14% bzw. knapp 2% der Cd-, Pb- bzw. PAK-Frachten, die i.WET zugeflihrt und nicht
am Ende der Energieallee wieder der Kanalisation zugefiihrt werden, gelangen mit dem er-
zeugten Bewasserungswasser direkt in den Boden. Demgegeniber ersetzt die Dingewir-
kung des Grau- (und Regen)wassers Mineraldiinger 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 Bewasserung 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 zugefuhrte
Anteil deutlich geringer ist. Das bedeutet, dass die Belastung des Bodens durch i.WET im
Falle von Cd negativ und in den anderen Fallen im Verhaltnis zu den Grenzwerten der DUMV
und der BBodSchV sehr gering ist. Daraus resultieren flir Cd, Pb und PAK LF-Werte von
109,7, 99,9 bzw. 99,9%, im Durchschnitt also eine Leistungsfahigkeit von 103,2% (siehe
Tabelle 4).
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Tabelle 4: Belastung des Bodens durch ékotoxikologische Schadstoffe und die entspre-
chende Bewertung im Modellgebiet und im deutschen Durchschnitt

Grenzwert Deutschland i.WET in Linen i.WET im Mo-
(Durchschnitt) Deutschland konventionell | dellgebiet Linen

Schad- | (g/t (mg/ Fracht LF Fracht LF Fracht LF | Fracht LF
stoff TS) EW) | (mg/EW) (%) |(mg/EW) (%) |(mg/EW) (%) |((mg/EW) (%)

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

Wirde i.WET in einem Gebiet installiert, dessen Abwasserentsorgung dem deutschen
Durchschnitt (mit Verwertung von 48% des Klarschlamms) entsprache, so ware sein Vorteil
wegen des der kommunalen Klaranlage vorenthaltenen Schadstoffanteils deutlich gréRer.
Sein LF-Wert betrige im Durchschnitt 65,3% (gegenuber 52,5% fur 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 flir Gewinnung, Verteilung und
Aufbereitung des Wassers sowie die Sammlung und Behandlung des Abwassers erforderli-
chen (fossilen) Energietrager. Aufierdem werden entsprechend dem Vorgehen im Nationalen
Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar (UBA 2014) die unmittelbaren CHs und
N2O- (nicht CO2-)1 Emissionen einbezogen, die unmittelbar im Behandlungsprozess (Bellf-
tung, Faulung, Denitrifikation) entstehen. Gleiches gilt fur die Biomasseerzeugung (z.B. in
der "Energieallee"), die zu einer entsprechenden CO,-Gutschrift fihrt. (Faulungs-)Prozesse
in der Kanalisation und dadurch ggf. verursachte Methan-Emissionen werden dagegen we-
gen fehlender Daten nicht berucksichtigt.

Bewertung des konventionellen Systems

Fir die konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung in Lunen werden die gleichen
THG-Emissionsquellen unterstellt wie im deutschen Durchschnitt (vgl. Bewertungsanleitung):

e 12,7 kg/(EW*a) CO- fur den fur die Trinkwasserversorgung benétigten Strom
o 18,4 kg/(EW™*a) CO: flr den fiir die Abwasserentsorgung benétigten Strom (GK 5)

e 19,6 kg/(EW*a) CO,-Aquivalente fiir die N.O-Emissionen aus der De-/Nitrifikation der
Klaranlage

1 Vgl. Bewertungsanleitung (Sartorius et al. 2015).
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Die THG-Emissionen aus der Klarschlammverwertung werden nicht bericksichtigt, weil der
Klarschlamm aus Linen verbrannt und deponiert wird.

Insgesamt ergeben sich daraus fur die konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung
in Linen um 1,1 kg/(EW*a) niedrigere Emissionen von CO2-Aquivalenten als im Referenzfall
(51,8 kg/(EW*a)) und damit ein LF-Wert von 51,1%.

Bewertung von i. WET

Gegenuber dem konventionellen System wird beim Einsatz von i.WET im Suggelquartier
berucksichtigt, dass

o flr den Betrieb der Grau- und Regenwasseraufbereitung und -wiederverwendung sowie
die Ernte der Biomasse zusatzlicher Strom verbraucht wird;

o flr die Wasserver- und Abwasserentsorgung im Umfang des aus der Brauchwassernut-
zung resultierenden Minderverbrauchs weniger Strom verbraucht wird;

o die in i.WET produzierte Biomasse CO; bindet (= Gutschrift);

e die in der Energieallee von den Pflanzen verwerteten Nahrstoffe Dungemittel substituie-
ren, die ebenfalls THG-Emissionen verursacht hatten;

diese vier Punkte zusammen ergeben Mehremissionen von 0,2 kg/(EW*a);

e durch die geringere der Klaranlage zugeflihrte Stickstofffracht im Zuge der De-
INitrifikation in der Klaranlage weniger N2O emittiert wird (das ergibt Minderemissionen in
Hoéhe von 0,4 kg/(EW*a) CO,-Aquivalenten) und

¢ die aus dem Grauwasser zuriickgewonnene Warmemenge den Aufwand an Warmeener-
gie fur die Warmwasserversorgung und daraus resultierende CO»x-Emissionen um 48
kg/(EW*a) reduziert.

In der Summe flihren diese Effekte dazu, dass die Wasserver- und Abwasserentsorgung mit
Emissionen von nur noch 2,5 kg/(EW*a) CO.-Aquivalenten fast klimaneutral werden. Die LF
betragt dadurch 97,6%.

3.1.6. Beeinflussung des Mikroklimas (durch bauliche MaRnahmen)

Gemall Bewertungsanleitung ist hier vorgesehen, eine qualitative Diskussion der Vor- und
Nachteile des konventionellen und innovativen Systems hinsichtlich Mikroklimawirksamkeit
anhand der Indikatoren versiegelte Flache, typische Lage, Warmeausstol3 und Gebaudeku-
batur durchzufiihren. Die Bewertung soll dann anhand eines Bonus-Malus-Systems erfolgen,
bei dem ausgehend von LF = 50% folgende Zu und Abschlage getatigt werden:

e Versiegelung von >5% eines Kaltluftentstehungsgebietes 2> -10% LF;

¢ Versiegelung von >50% eines Kaltluftentstehungsgebietes > -20% LF;

e Freisetzung zuvor versiegelter Kaltluftentstehungsgebiete > +10% (+20%) LF;
e Baukorper mit Breite <20% der Breite einer Luftleiterbahn - -10% LF;

o Baukorper mit Breite >20% der Breite einer Luftleiterbahn - -20% LF;
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e Freisetzung entsprechender zuvor verbauter Luftleiterbahnen - +10% (+20%) LF.

Im Modellgebiet Linen werden im Zuge des Einsatzes von i. WET weder Gebiete versiegelt,
noch Baukérper erstellt, die sich auf das Mikroklima auswirken kénnten. Da die bestehende
Abwasserentsorgung zumindest in der ersten Ausbaustufe vollstandig bestehen bleibt, ist an
dieser Stelle auch keine Entlastung dahingehend zu erwarten, dass aufgrund der Einfihrung
von i.WET bestehende Strukturen im konventionellen System zuriickgebaut werden kdnnten.
Es bliebe also fiir beide Infrastrukturen, die konventionelle und die innovative bei einer LF
von 50%.

Trotzdem sind wir (ISI) GUberzeugt, dass insbesondere die Energieallee als "griine 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 Erganzung des Mikroklima-Indikators zu
entwickeln, der diesen Vorteilen Rechnung tragen kdnnte. 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 monetarer Form, d.h. in Euro dar-
gestellt. Dennoch spiegelt dieser Indikator nicht einfach das Ergebnis der Kostenermittlung
im 6konomischen Teil (in Kap. 3.3.1) der Bewertung, weil auf die Kosten fokussiert wird, die
auf Ressourcenverbrauch zurtickzufiihren ist. Das sind, wie in der Bewertungsanleitung dar-
gestellt, die Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, insbesondere Energie (d.h. Strom und Warme).
Obwohl ebenfalls mit einem substanziellen Ressourcenverbrauch verbunden, wird die Bau-
phase, d.h. die Investitionskosten, nicht mit einbezogen, da die teilweise pauschalen Investi-
tionskostensatze, die bspw. fur die Sanierung des Mischabwasserkanals oder die Verlegung
eines neuen Schmutzwasserkanals zum Ansatz kamen, eine Reihe von Elementen (z.B.
Lohnkosten, Wertschépfung inkl. verwendetes Knowhow) aufweisen, die keine Rohstoffe
darstellen.. Andere Kosten wie Personalkosten oder unterstiutzende Dienstleistungen werden
ebenfalls nicht beriicksichtigt, obwohl auch sie zweifellos einen Ressourcenverbrauch nach
sich ziehen; eine unmittelbare Zuordnung (eines Teils) dieses Ressourcenverbrauchs zur
Wasserver- und Abwasserentsorgung ware aber kaum mdglich. 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

Fur die Ermittlung der Kosten fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe wird der in der Bewertungs-
anleitung beschriebene Ansatz mit den dort angegebenen Zahlen verwendet. Hinzu kommen
die Investitionskosten fir das Referenzszenario ohne i.WET, in dem der Mischabwasserka-
nal saniert und zusatzlich ein Schmutzwasserkanal neu gebaut wird. Damit ist die Abwas-
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serentsorgung berlcksichtigt. Investitionen zur Trinkwasserversorgung und Abwasserbe-
handlung bleiben dagegen unbericksichtigt, weil sie von der Einfihrung von i.WET nicht
betroffen und in beiden Fallen identisch sind. Die Zahlen im Einzelnen sind in Tabelle 5 auf-
gefuhrt und resultieren fir 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

... abzugl. Einsparungen f. reduzierte Wassernutzung in i. WET 11,66
Mehraufwand fir Betrieb d. Grau- u. Regenwasseraufbereitung +2,16
Energieeinsparung durch Warmertickgewinnung aus Grauwasser -7,50
Kosten fur Rohwasser +3,19 +2,34
Betriebsmittelkosten, gesamt 18,24 8,66
Leistungsfahigkeit 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 Abschlage berechnet (vgl. auch Tabelle 5):

¢ Einsparung an Betriebsmitteln (insbes. Energie) flir die reduzierte Inanspruchnahme von
Trinkwasser und die Behandlung eines entsprechend geringeren Abwasservolumens,

e Zusatzlicher Einsatz von Energie (Strom) flr den Betrieb der Grau- und Regenwasserauf-
bereitung und die Verteilung des daraus hergestellten Betriebswassers,

¢ Energieeinsparung durch die Warmerlickgewinnung aus Grauwasser,

e Geringere Kosten fur das Rohwasser (entsprechend dem durchschnittlichen Entnahme-
entgelt),

Im Ergebnis werden fur das i.WET-Szenario Gesamtressourcenkosten in Héhe 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% betragt.

3.1.8. Ressourcenrickgewinnung

Die Berechnung des Rickgewinnungs- bzw. Recyclinggrades erfolgt im Kontext der Was-
server- und Abwasserentsorgung fir vier Stoffe: Wasser, die Nahrstoffe Phosphor (P) und
Stickstoff (N) sowie Kohlenstoff (C). Die Berechnung fir Wasser wird durchgefiihrt, indem
die Menge des zurickgewonnenen Wassers zum Verbrauch des Trinkwassers in der kon-
ventionellen Infrastruktur ins Verhaltnis gesetzt wird. Bei mehreren Aufbereitungsschritten
zahlt nur die TW-Menge, die am Ende tatsachlich substituiert wird. Rickgewinnungsanteile
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(in %) von P und N beziehen sich auf das Verhaltnis von zurickgewonnenem zu im Abwas-
ser (am Zulauf zur Behandlung) enthaltenem P bzw. N. Rickgewinnungsanteile (in %) von C
entsprechen dem Anteil vom CSB im Zulauf. Die Energieriickgewinnung wird hier nicht be-
ricksichtigt, da sie schon beim Energieverbrauch (siehe Teilziel 3.1.7) eingerechnet wurde.

Der Wert eines bestimmten Rickgewinnungsgrades hangt davon ab, um welchen Rohstoff
es sich handelt (d.h. wie viel Aufwand fir seine Gewinnung getrieben werden musste) und
welche Menge am Ende zuriickgewonnen 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 betragt 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 Rohstoffriickgewinnung nur im
Rahmen der landwirtschaftlichen Nutzung des Klarschlamms statt. Da in Deutschland im
Durchschnitt 30% des Klarschlamms landwirtschaftlich genutzt werden und N und P dabei zu
Anteilen von 34 bzw. 20% pflanzenverfligbar sind (vgl. Bewertungsanleitung), betriigen die
effektiven Rickgewinnungsraten in diesen Fallen 10,2 bzw. 6%, woraus LF-Werte von 10,2
bzw. 6% resultieren wirden. Tatsachlich findet im Modellgebiet keine Klarschlammverwer-
tung in der Landwirtschaft statt. Daher betragen alle Riickgewinnungsraten 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 Nahrstoffe P und N
im Grau- und Regenwasser niedrig ist, fuhrt auch die Verwertung dieser Nahrstoffe in der
Energieallee nicht zu hohen Ruckgewinnungsquoten. Sie betragen in beiden Fallen knapp
1%. Der im Grauwasser enthaltene Kohlenstoff wird schon bei der Aufbereitung gréRtenteils
eliminiert und der Kanalisation zugefiihrt. Hier findet demzufolge keine Riickgewinnung statt.
Werden die ermittelten Quoten (= LF-Werte) im oben angegebenen Verhaltnis 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. Flachenverbrauch (Ver- und Entsorgungsanlagen)

In der Bewertungsanleitung wurde festgelegt, dass sich der Flachenverbrauch an der kom-
munalen Flachenbilanz (Katasterflachen) orientieren sollte, wobei diese nicht die eigentliche
bauliche Versiegelung dokumentiert, sondern nur die baurechtliche Festsetzung als ,,Gebau-
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de- und Freiflache” oder ,Betriebsflache® fir Ver- und Entsorgung (Schlussel: GFVS, GFES,
BFVS, BFES)2 in den entsprechenden Planwerken als Indikator herangezogen. Diese Fla-
chen stehen der Allgemeinheit nicht mehr als Gberplanbare Freiflachen zur Verfiigung und
sind baurechtlich somit ,verbraucht®, auch wenn sie méglicherweise nicht vollstandig versie-
gelt sind. Fir die Bewertung wird dann der Quotient rr gebildet, der den Flachenverbrauch
der innovativen Infrastruktur zur konventionellen Variante (= Status quo) in Relation setzt.
Folgende Transformationsfunktion kommt dabei zur Anwendung:

re = 0 (kein Flachenverbrauch) - LF = 100%;
re = 1 (Netto-Null-Verbrauch) - LF = 50% (= langfristige politische Zielsetzung);

dazwischen lineare Interpolation.

Da Kanale haufig im 6ffentlichen Stralenraum liegen (baurechtlich: Verkehrsflache), tauchen
sie in der Flachenbilanz meist nicht auf und stellen keinen zusatzlichen Flachenverbrauch
dar.

Bewertung der konventionellen Infrastruktur

Es ist unklar, wozu die Flacheninanspruchnahme der bestehenden (konventionelle) Infra-
struktur ins Verhaltnis gesetzt werden soll. Wird hier von vorneherein ein re-Wert von 1 an-
genommen, dann wird ihr ein LF-Wert von 50% zugeordnet.

Bewertung von i.WET

Die Flacheninanspruchnahme durch die Klaranlage (nur sie ist flachenrelevant) betragt ca. 2
m? pro Einwohner. Flachenrelevant in i. WET ist die Energieallee, fir die in der ersten Aus-
baustufe 1 m? pro Einwohner veranschlagt wird. Dieser Wert ist den 2 m? hinzuzurechnen,
da in der ersten Ausbaustufe i.WET die Klaranlage (und Kanalisation) nicht Gberflissig wer-
den lasst. Der resultierende re-Wert wirde nach Interpolation der oben angegebenen Eck-
punkte der Transformationsfunktion zu einem LF-Wert von 25% flhren. Allerdings soll die
Energieallee im Sitggelquartier im Bereich der StralRenrandbepflanzung eingerichtet werden,
auf einer Flache also, die sowieso schon den Siedlungs- und Verkehrsflachen zugeordnet
ist. Es tritt also gar keine Verschlechterung auf. Der resultierende LF-Wert betragt also eben-
falls 50%.

2 GFVS = Gebaude- und Freiflache zu Versorgungsanlagen; GFES = Gebaude- und Freiflache zu
Entsorgungsanlagen; BFVS = Betriebsflache Versorgungsanlagen; BFES = Betriebsflache 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 Strdomungsgeschwindigkeit u. U. eine Verkei-
mung begulnstigt werden kdnnte. Der daraus resultierende Unterschied in der Bewertung der
Qualitat des Trinkwassers mit und ohne i.WET sollte aber vergleichsweise gering sein.

Relevanter durfte dagegen die Hygiene als sicherheitsrelevantes Ziel fur das Betriebswasser
sein, welches im Zuge des Grauwasserrecyclings und der Regenwasseraufbereitung in
i.WET fur die Toilettensplilung bereit gestellt wird. Wir betrachten in diesem Zusammenhang
vor allem das Grauwasserrecycling, da hier die Keimbelastung ggf. deutlich héher ist als
beim Regenwasser.

Bewertung von i. WET

Wie Li et al. (2009) feststellen, kdnnen in leichtem Grauwasser, wie es in i.WET aufbereitet
wird, bis zu 340.000 kbE fakale 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 fakale
Coliforme gemessen. Fur die Toilettenspllung empfiehlt Nolde (1999) eine Anzahl von fa-
kalen Coliformen von <10/ml, d.h. <1000/100 ml als Standard. Dieser Standard entspricht
ungefahr der durch die EU Badegewasser-Richtlinie fliir Badegewdasser 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 Linen nur fir die Toilettenspllung verwendet
wird, fir die Bewertung aber (im Gegensatz zum Trinkwasser) nur relevant ist, dass der
Grenzwert Uberhaupt eingehalten wird, ist i. WET hier ein LF-Wert von 100% zuzuordnen.3

Bewertung des konventionellen Systems

Das konventionelle System stellt kein Betriebswasser zur Verfligung. Stattdessen wird fir die
Spllung der Toiletten und ggf. auch fiir die Bewasserung von Auflienanlagen 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 Lunen angeht, konnte anhand von Modellrechnungen
der Stromungsgeschwindigkeiten im Trinkwassernetz von Lunen festgestellt werden, dass es
im Einzugsbereich von 10% der Wohnungen wahrscheinlich zu Stagnation (d.h. Strémungs-
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, betrige die LF
im konventionellen System 90%, da 90% des TW mit 100% (keine Verkeimung) und 10% mit
0% LF (Verkeimung = Grenzwert) bewertet wirden. Im Vergleich und analog dazu wirde
das TW im i.WET-Fall mit 87% LF bewertet, was fur die Wasserversorgung insgesamt (d.h.
unter Beriucksichtigung der jeweiligen Anteile von Trink- und Betriebswasser) ebenfalls auf
einen LF-Wert von (0,73*0,87 + 0,27*1,0 =) 90% hinausliefe. Die Berlcksichtigung der Stag-
nation wirde also bei unveranderter Differenz in beiden Fallen zu einer schlechteren Bewer-
tung fuhren. Da es aulRerdem von einer Reihe zuséatzlicher Faktoren abhangt, ob Stagnation
tatsachlich zu Verkeimung fuhrt, kdnnte als Argument dafur dienen, in beiden Fallen den-
noch LF-Werte von 100% anzusetzen. Andererseits sind Anderungen in der Struktur des
TW-Netzes denkbar, die Stagnation ganzlich vermeiden, und damit sich diese Verbesserun-
gen dann in einer besseren Bewertung niederschlagen kdnnen, werden in beiden Fallen die
niedrigeren LF-Werte von 90% angesetzt .

3.2.1 b) Geruch/Tribung

Geruch und Tribung sind im Trinkwasserkontext sicherheitsrelevante Indikatoren, da sie
zwar selbst nicht notwendigerweise einen Schaden hervorrufen, aber auf Umstande hinwei-
sen, die einen (Gesundheits-)Schaden (z.B. durch verstarkte Verkeimung) begunstigen kon-
nen. Zu diesen Umstanden zahlt die Stagnation von TW in den entsprechenden Leitungen.

Da das im Modellgebiet Linen bereitgestellte Betriebswasser nicht fir den menschlichen
Genuss (auch nicht Duschen oder Waschmaschine), sondern nur fur die Toilettenspilung
bestimmt ist, haben Geruch und Tribung daflir als Sicherheitsindikatoren keine Relevanz.
Deshalb bezieht sich dieser Teil der Bewertung ausschlieRlich auf den Teil der Wasserver-
sorgung, flr den die Sicherheitsrelevanz vorliegt: das Trinkwasser. Obwohl auch in diesem
Fall Stagnation nicht zwangslaufig mit Geruch und Tribung gleichzusetzen ist, wird wie im
Abschnitt 3.2.1 a) die Stagnationswahrscheinlichkeit als Proxi fir die Bewertung angesehen.
Fir die konventionelle Wasserversorgung in Linen 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 FlieRgeschwindigkeit steigt die Stag-
nationswahrscheinlichkeit auf 13%, woraus ein LF-Wert von 87% resultiert.

Insbesondere der Geruch kdnnte grundsatzlich — jenseits der Sicherheitsrelevanz — auch bei
Verwendung in der Toilette sehr wohl eine Beeintrachtigung 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. Okonomische 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. Erlése) zum Ansatz, die im Verlaufe der Nutzungsdauer anfallen. Um die verschie-
denen Infrastrukturen vergleichen zu kénnen, werden alle Uber einen einheitlichen Zeitraum
von 80 Jahren betrachtet. Wenn die Nutzungsdauer von Infrastrukturkomponenten diesen
Zeitraum nicht abdeckt, werden auch (u.U. mehrfache) Ersatzinvestitionen bericksichtigt.
Insgesamt werden folgende Kostenkategorien berticksichtigt:

¢ Investitionskosten: Kosten flir Komponenten der Grauwasser-Recycling-Anlage, die bauli-
chen Komponenten der Energie-Allee, die Verrohrung in den Gebauden und im Auf’enbe-
reich (fir den Grauwasser- und Brauchwassertransport) sowie die entsprechenden Bau-
und Installationskosten.

¢ Reinvestitionskosten: Kosten fiir die Komponenten der Grauwasser-Recycling-Anlage,
deren Nutzungsdauer den Betrachtungszeitraum unterschreiten, und pauschal festgelegte
Reinvestitionskosten fiir die Energie-Allee.

o Betriebskosten: Stromkosten (fir die Wasseraufbereitung, die Warmeriickgewinnung und
das Verteilen des Wassers in den Gebauden und im Auf3enbereich), Kosten fiir Betriebs-
mittel (z. B. zur Membranreinigung), Erntearbeiten und Pflege der Kurzumtriebsplantage,
Wartungs- und Instandhaltungskosten.

e Einsparungen/Erlése: Eingesparte Energiekosten (durch Warmerickgewinnung) oder
Trinkwasserkosten (durch Grau- bzw. Regenwassernutzung) sowie Erlése aus dem Ver-
kauf des Energieholzes werden mit den Betriebskosten verrechnet.

Um alle Kostenelemente miteinander vergleichen zu kénnen, wird die dynamische Kosten-
rechnung angewendet, d.h. es werden alle Ein- und Auszahlungen von dem Jahr, in dem sie
getatigt 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% Annuitaten ermittelt, die die durchschnittliche jahrliche 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 far i.WET (d.h. fur das
Grauwasserrecycling inklusive Warmerickgewinnung und die Energieallee inkl. Grauwas-
sergarten) sowie die Sanierung des vorhandenen Mischwasserkanals durchgefiihrt, durch
den auch weiterhin das Schwarzwasser der Klaranlage zugeflihrt werden muss. In der hier
betrachteten ersten Ausbaustufe bleibt die Abwasserbehandlung in der Klaranlage unbe-
ricksichtigt, da daran auch in der innovativen Variante keine Veranderungen vorgenommen
werden.
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Im Falle der konventionellen Referenzinfrastruktur umfasst die Kostenrechnung die (notwen-
dige) Sanierung des Mischwasserkanals, Uber den zukiinftig das Regenwasser entsorgt
wirde, und den zuséatzlichen Bau einer Vakuumkanalisation, Uber den das Schmutzwasser
der Klaranlage zugefihrt wirde.

Bewertung von i. WET

Fir die Bewertung von i. WET werden folgende Kosten/ErlGse berlicksichtigt:
e Beschaffung und Installation der Grauwasseraufbereitungsanlage inkl. Betriebskosten;

e Beschaffung und Einbau der zusatzlichen Verrohrung, mit der das Betriebswasser seiner
Verwendung in den Toiletten zugefihrt wird;

e Beschaffung und Anschluss des Warmetauschers zur Warmerickgewinnung aus dem
Grauwasser inkl. Betriebskosten und abzliglich des Erloses fir die eingesparte Warme-
energie;

e Einrichtung, Anschluss und Unterhalt der Energieallee abziglich moglicher Erlése aus
dem Verkauf des abgeernteten Kurzumtriebsholzes und des Bewasserungswassers;

e Sanierung und Betrieb des Mischwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezi-
fischen Kanallange fiir die angeschlossenen Einwohner.

Insgesamt lassen sich fir die Einrichtung und den Betrieb von i. WET und die Sanierung des
Mischwasserkanals in der ersten Ausbaustufe jahrliche Durchschnittskosten (= Annuitaten)
in Héhe von 84,16 EUR pro Einwohner ermitteln. Hinzu gerechnet werden als Kosten flr die
Trinkwasserversorgung die in der Bewertungsanleitung aufgefihrten Kosten (91,60
EUR/(E*a)) abzuglich 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 fur die Wasserversorger nur um diesen variablen Kostenanteil verringern; der fixe
Kostenanteil bleibt unverandert. Hinzu gerechnet werden mussen aulRerdem die Kosten fir
die Abwasserbehandlung in der Klaranlage, die fir 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
Gunthert und Reicherter (2001) ungefahr 30 EUR pro Einwohner und Jahr. Insgesamt erge-
ben sich damit Kosten in Hohe von 170,86 EUR pro Einwohner und Jahr fiir die gesamte
Wasser- und Abwasserinfrastruktur.4 Angesichts von Referenzkosten in Hohe von 184,99
EUR pro Einwohner (siehe Bewertungsanleitung) und Jahr ergibt sich daraus ein LF-Wert
von 45,7% (vgl. Tabelle 6).

4 Tatsachlich sind die Gesamtkosten héher, da die Kosten der Klaranlage und Overheadkosten der
Ver- bzw. Entsorgungsunternehmen nicht bertcksichtigt sind. Da dies aber fur die innovative und
die konventionelle Infrastruktur in gleicher Weise zutrifft, bleibt die Differenz zwischen beiden (die
fur die Bewertung relevant ist) unverandert.
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Tabelle 6: Einwohnerspezifische, jahrliche 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 berlicksichtigt werden:

¢ Sanierung und Betrieb des Mischwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezi-
fischen Kanallange fur die angeschlossenen Einwohner und

¢ Bau und Betrieb des Schmutzwasserkanals anteilig entsprechend der einwohnerspezifi-
schen Kanallange fir die angeschlossenen Einwohner.

Die Annuitat betragt hier 93,10 EUR pro Einwohner und Jahr. Nach Addition der Kosten fur
die Trinkwasserversorgung (ohne Gutschrift: 91,60 EUR/(E*a)) resultieren daraus Gesamt-
kosten in Hohe von 184,70 EUR pro Einwohner und Jahr und ein LF-Wert von 42%.

3.3.2. Flexibilitat/Systemwechselbereitschaft

Zur Bewertung der Flexibilitat 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 wirde und abgeschrieben werden miisste und damit Kosten in entsprechendem
Umfang verursachen wirde. 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 Moglichkeit zu einem Wechsel zu einem spateren Zeitpunkt, wenn dies aufgrund
jetzt noch nicht absehbarer Veranderungen geboten erscheint. Je langer die Nutzungs-
dauer (der neu errichteten Infrastruktur), desto héher 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

Fir die Ermittlung der Wechselbereitschaft ist im Falle von i.WET der aRWB des Teils der
bestehenden, konventionellen Infrastruktur mafgeblich, der ggf. durch i.WET ersetzt und
damit obsolet wirde. 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 eingeschrankt ist, ist diesem Aspekt der LF-Wert von 1 zu-
zuordnen.

Die bND von i.WET wurde so ermittelt, dass die Nutzungsdauer fir die wichtigsten Kompo-
nenten bestimmt und mit ihren jeweiligen Kosten gewichtet aggregiert wurde. Am starksten
schlagt mit einem Kostenanteil von 72% und einer bND von 80 Jahren die Sanierung des
Mischabwasserkanals zu Buche.> i.WET hingegen weist bei einem Kostenanteil von 28%
eine kostengewichtete bND von rund 27 Jahren auf, woraus insgesamt eine gewichtete,
durchschnittliche bND fur die alternative Infrastruktur von 65 Jahren resultiert. Fur die Bewer-
tung ergibt sich daraus ein LF-Wert von 18,5%.6

Bewertung des konventionellen Systems

Fir 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 ausschlieBlich um Kanale handelt, deren bND mit
80 Jahren angesetzt wurde, betragt der LF-Wert 0.

Damit ergibt sich fUr die Flexibilitdt und Systemwechselbereitschaft das in Tabelle 7 darge-
stellte Gesamtbild.

5 Im konkreten Fall wird im Modellgebiet in Liinen auch im Falle von i.WET die vorhandene Misch-
kanalisation weiterverwendet. Obwohl sie sanierungsbedurftig ist, wird sie nicht grundsaniert,
sondern mit erhdhten Betriebskosten weiterbetrieben, damit vermieden wird, dass sich hinsicht-
lich der nachsten, zweiten Phase des Umbaus (mit Vakuumkanalisation und anaerober Behand-
lung auf der Klaranlage) ein erhéhter Restbuchwert ergibt. Obwohl sich daraus auch fiir die 1.
Phase eine hohere Flexibilitat 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 Flexibilitdét und Systemwechselbereitschaft von i. WET und der
konventionellen Infrastruktur

i.WET Konventionell
Abzuschreibender Restbuchwert (%) 0 Irrelevant (0)
LF-Wert fir Wechselbereitschaft (%) 100 100
Bilanzielle Nutzungsdauer (a) 65 80
LF-Wert fur Flexibilitat (%) 18,5 0
LF-Wert fur Flexibilitdt und Wechselbereitschaft (%) 59,3 50

3.4. Soziale Ziele
3.4.1. Bequemlichkeit (Servicequalitat)

Zur Bestimmung der Bequemlichkeit der Bereitstellung von Wasserver- und Abwasserent-
sorgungsdienstleistungen ist vorgesehen, den Zeitaufwand der Nutzer fir die Infrastruktur
als MaR fur die Zufriedenheit anzunehmen. Versorgungseinschrankungen, die ebenfalls Ein-
fluss auf die Zufriedenheit haben, werden in 5.3 behandelt.

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Der Zeitaufwand fur die Nutzer ist im konventionellen System niedrig; er beschrankt sich im
Wesentlichen auf das Ablesen der Zahler und die Kontrolle und Zahlung der Rechnung. Nur
in seltenen Fallen ist der Nutzer selbst von Eingriffen von Handwerkern betroffen. Daher
kann die Zufriedenheit der Nutzer grundsatzlich als hoch eingestuft werden.

Wird i.WET, wie vorgesehen, vom Bauverein zu Linen betrieben, dann andert sich fir die
Nutzer gegeniber 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, veranderten Interventionen in der Anlage sind die Nutzer
nicht betroffen.

Da fiir die Bewertung angenommen wird, dass der durchschnittlichen Aufwand fir die kon-
ventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgung gering ist und daher mit LF = 90% bewertet
wird, betragt der LF-Wert fur i. WET mit seinem etwa gleich hohen Aufwand ebenfalls 90%.

3.4.2. Wirtschaftliche Belastung (Bezahlbarkeit)

Grundsatzlich wird die Wirtschaftlichkeit, d.h. die Kosten von innovativer und konventioneller
Infrastruktur in Teilziel 3.1 betrachtet und bewertet. Hier geht es darum, inwiefern fiir die ein-
zelnen Nutzer besondere Belastungen auftreten, also z.B. hohe Einmalzahlungen (bspw. flir
private Anschaffung einer Kleinklaranlage, vgl. aber auch Baukostenzuschuss bei zentraler
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Wasserver- und AW-Entsorgung) und wie diese ggf. durch ein geeignetes Geschaftsmodell
vermieden werden kénnen.

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Aus den in Abschnitt 3.4.1, Bequemlichkeit (Servicequalitat), genannten Griinden sind die
Nutzer (= Mieter) vom Einsatz von i.WET nicht betroffen — fir sie bleibt alles beim Alten (=
konventionelle Infrastruktur). Es kommt flir sie weder zu Vorab-Investitionen noch zu héhe-
ren periodischen Fixkosten. Auch die laufenden Kosten der Abwasserentsorgung werden
sich voraussichtlich nicht andern.

Wegen der Trinkwasser- (aufgrund der Betriebswassernutzung) und Energieeinsparung
(aufgrund der Warmerickgewinnung) sollten sich fir die Nutzer zumindest anfanglich deutli-
chere Kosteneinsparungen ergeben als es aus den Wirtschaftlichkeitsberechnungen ersicht-
lich ist, weil die Nutzer das Entgelt fur das eingesparte Trinkwasser in vollem Umfang ein-
sparen, wahrend davon beim Wasserversorger nur 20% gutgeschrieben wurden. Ursache
daflr ist, dass der Wasserversorger Kosten nur in Hohe der variablen Kosten einspart. Lan-
gerfristig, wenn i.WET sich flachendeckend durchsetzen wirde, fuhrt dieser Unterschied
dazu, dass die Trinkwasserentgelte angepasst werden mussen, so dass auch der Nutzer nur
noch 20% der Einsparungen realisiert.

Im Hinblick auf die Bewertung flhrt die Einsparung von 27% des Trinkwassers fir die Nutzer
zu einer ebenso starken Reduktion des Entgeltes, was unter Berlcksichtigung des Anteils
der Wasserversorgung von 43% an den Gesamtkosten der Wasserver- und Abwasserent-
sorgung (vgl. Tabelle 6) zu einer Kostenentlastung um 12% fuhrt. Im Vergleich zum LF-Wert
von 50% fur die konventionelle Infrastruktur schlagt dies fur i. WET mit einem Bonus von 6%-
Punkten zu Buche, womit sich fur i. WET ein LF-Wert von 56% ergibt.

3.4.3. Belastigung der Nutzer oder Dritter im Betrieb

Als mogliche Belastungsquellen kommen grundsatzlich Larm, Geruch und Schnaken in Fra-
ge. Auch die Asthetik von Ver- oder Entsorgungsanlagen kénnte eine Rolle spielen. MaRgeb-
lich ist die Haufigkeit und Dauer des Auftretens einer (oder mehrerer) Belastung(en), die
(empfundene) Intensitat 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 Klaranlagen abgesehen, im Allgemeinen als frei von Belastigungen
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 einschliel3-
lich Klaranlage angewiesen. Daher sind auch hier 90% als Ausgangswert anzusetzen. Die
Grau- und Regenwasseraufbereitung befindet sich im Keller der Gebaude, so dass davon
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keine Belastigungen ausgehen sollten. Es besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass die
Energieallee unter ungunstigen Umstanden Gerlche absondert. Andererseits hat die Ener-
gieallee als "grine Lunge" innerhalb des Wohngebietes auch einen besonderen asthetischen
Wert. Dieser kommt aber nur dann zum Tragen, wenn es vorher in diesem Bereich der Stadt
keine Baume gab. Gewichtet man beide Wirkungen, die negative Geruchs- und die positive
asthetische Wirkung vom Betrage her gleich, dann bleibt es fur i. WET bei LF = 90%.

3.5. Technische Ziele
3.5.1. Anfalligkeit fur Prozessstérungen (im Normalbetrieb)

Grundlegende Frage: Wie grof} ist im Normalbetrieb die Wahrscheinlichkeit, dass es zu St6-
rungen kommt? Zwei Aspekte sollten dabei unterschieden werden: erwartete Schadensanfal-
ligkeit und Knowhow-Verfugbarkeit. Was die erwartete Schadensanfalligkeit angeht, kdnnen
folgende Punkte relevant sein:

e Das Vorhandensein gewisser Kapazitatsreserven in TW-Ver- und AW-Entsorgung eroff-
net die Mdglichkeit Nutzungsschwankungen besser auszugleichen. Der Bonus fir 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
zuverlassiger als verzweigte, weil sie flr jeden Nutzer mehrere alternative Zugange be-
reithalten.

e Schaden konnen, wie im Kanalnetz, die Regel sein; es stellt sich daher mit Blick auf die
Schadensanfalligkeit zusatzlich die Frage nach dem mdglichen Schadenspotenzial, d.h.,
wie haufig Schaden auftreten, welche Auswirkungen sie haben und mit welchem Aufwand
ihre Beseitigung verbunden ist.

¢ Beim Schadensausmal spielt die Anzahl der Betroffenen eine groRe Rolle; diese ist bei
dezentralen Anlagen generell kleiner.

o Knowhow-Verfligbarkeit ist entscheidend daflir, dass die Ursache von Stérungen
schnell identifiziert und die Stérungen beseitigt werden kdnnen. Das Fehlen entsprechen-
den Knowhows deutet auf eine héhere Stérungshaufigkeit (hauptsachlich im hochtechni-
sierten Bereiches des AW) hin. Ursachen daflir kdnnten 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. Kleinklaranlagen) werden von den Nutzern betrieben, de-
nen das Knowhow zur Erkennung (und Beseitigung) von Stérungen fehlt. Hier kann ein
professionelles Betreibermodell Abhilfe schaffen.

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Reserven/Redundanz: Gegenuber 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
zusatzliche Kapazitatsreserven frei. Um Ineffizienzen zu vermeiden, werden davon maximal
20% anerkannt. Dartber hinaus kann mit Hilfe des Betriebswassers in i.WET ein Teil der
hauslichen Wasserversorgung (ca. 30%, betrifft Toilettenspilung und Gartenbewasserung)
unabhangig vom Trinkwassernetz erfolgen (Redundanz); dafir kann ein zusatzlicher Bonus
von 10% gewahrt werden. Von diesen Unterschieden abgesehen greifen die Nutzer von
i.WET auf die gleiche Trinkwasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur zuriick wie die
Nutzer im konventionellen System. Wird das konventionelle System mit einem LF-Wert von
50% angesetzt, dann ergeben sich flr i.WET 80%.

Schadenspotenzial: Grau- und Regenwasseraufbereitung sind ebenso wie Pflanzenklaran-
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 Schadensanfalligkeit bezogen auf die bei weite-
rer Verbreitung gréRere Zahl von Anlagen absolut gesehen etwas gréler 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 Schaden auftreten durften als im konventionellen System. Zweitens kann ein Aus-
fall der Betriebswasserbereitstellung jederzeit mit Hilfe von Trinkwasser Uberbrickt werden.
Das heifdt: 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 fir i.WET 60% plausibel.

Knowhow-Verflgbarkeit: Wie bereits erwahnt, stellen die i. WET-Technologiekomponenten
(Grau- und Regenwasseraufbereitung sowie Pflanzenklaranlagen) relativ etablierte Techno-
logien dar. Ob sie in ihrer Zuverlassigkeit an das konventionelle System heranreichen, hangt
entscheidend davon ab, ob der technische Betreiber Gber das notwendige Knowhow verfligt.
In Linen soll der technische Betrieb durch die SAL durchgeflihrt werden, die die mit der Ab-
wasserbehandlung grol’e Erfahrung besitzt. Trotzdem gilt, dass auch die SAL mit den
i. WET-Komponenten weniger Erfahrung besitzt als mit dem konventionellen System. Dafur
erscheint ein LF-Abschlag von 20% gerechtfertigt. Das ergibt im Vergleich mit den 80% der
konventionellen Infrastruktur einen LF-Wert von 60% fur i. WET.

3.5.2. Auswirkungen eines Versagenszustandes

Im Falle eines Versagens der Abwasserbehandlung gelangt Schmutzwasser ungeklart in die
Umwelt. Als Indikator fiir dieses Versagen kann die dadurch in die Gewasser eingeleitete
CSB-Fracht angesehen werden. Natlrlich gelangen auch andere Stoffe wie z.B. die Nahr-
stoffe N und P in die Umwelt, aber der maximal zuldassige CSB-Wert ist fiir alle Anlagen ge-
setzlich festgelegt und weist daher die beste Datenverfiigbarkeit auf. Die Wirkung des unge-
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klarten Abwassers hangt aullerdem davon ab, wie empfindlich das empfangende Gewasser
ist (z.B. Wasserschutzgebiet, Badegewasser, Gewasser mit geringer Wasserfiihrung).”

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Fallt 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 kénnten,
wilrden am Ende wieder der konventionellen Ab- bzw. Schmutzwasserkanalisation zuge-
flhrt.

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 urspringlich vorgesehene Quantifizierungsansatz, wonach die CSB-
Fracht, die im Versagenszustand in den Vorfluter gelangt, zum mittleren Niedrigwasserab-
fluss (MNQ) des Vorfluters ins Verhaltnis gesetzt und berechnet wird, um wie viele Prozent
dabei ein Schwellenwert (z.B. die maximal zuldssige CSB-Konzentration im Ablauf einer
grol3en Klaranlage: 75 mg/l) Gberschritten wird, kann in Ermangelung der erforderlichen Zah-
len nicht umgesetzt werden. Es kann aber unabhangig von den konkreten Zahlen zu Klaran-
lagenablauf und Niedrigwasserabfluss gezeigt werden, dass sich im Versagensfall die 10%-
Reduktion der CSB-Fracht im Vorfluter fiur CSB-Konzentrationen, die nicht weit Uber den
Schwellenwert hinausgehen, in einer annahernd so grof3en Reduktion des Frachtanteils nie-
derschlagt, der Uber den Schwellenwert hinausgeht. Daher erscheint es gerechtfertigt, flr
i.WET einen um 10% hoheren LF-Wert zu veranschlagen als fir das konventionelle System.
Wenn bei einer geringfligigen Uberschreitung des Schwellenwertes (z.B. um 20%) der
Frachtanteil, der Giber dem Schwellenwert Iage, flir das konventionelle System 16,7% und die
LF somit 83,3% betriige, dann wirde der durch i.WET verminderte Frachtanteil bei 7% und
die LF bei 93% liegen. Wirde hingegen der Schwellenwert durch das Versagen des konven-
tionellen Systems schon nicht tberschritten, dann wére der Frachtanteil der Uberschreitung
in beiden Fallen (konventionell und i.WET) gleich 0 und der LF-Wert in beiden Fallen 100%.
Fur die Bewertung erscheint der erste Ansatz relevant, da die Verwendung des Ergebnisses
des zweiten Ansatzes implizieren wiirde, dass durch das Versagen uberhaupt 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. Ahnliches gilt fiir Betriebswasser, wobei
hier, soweit mdglich, ein Ersatz durch Trinkwasser stattfinden wirde. Der Indikator ist daher nur
fur Abwasser relevant.
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3.5.3. Bereitstellung von Léschwasser

Die Frage, die sich hier stellt, ist, ob die Léschwasserversorgung 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) gestort ist.
Ein solcher Notfall liegt nach Mutschmann und Stimmelmayr (2007) vor, wenn eine oder
mehrere Storungen auftreten, die nicht unmittelbar behoben werden kdnnen und die im be-
troffenen Versorgungsgebiet den Ubergang vom Normalbetrieb zu einer geplanten Notver-
sorgung erfordern. Fur die Bewertung kommt ein System von Zu- und Abschlagen 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
- L&schwassernetz im Flachland/ohne Gefalle: -10% LF

- Redundanz des Leitungsnetzes (z.B. vermaschtes Netz): +10% LF

- Notstromversorgung fur Wasserversorgung: +20%

- Netzentkoppelte Loschwasserbereitstellung (Teiche, Behalter): +40%LF

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Fur die Bewertung von i.WET ist die Bereitstellung von Léschwasser irrelevant, da i. WET
dazu keinen Beitrag leistet. Stattdessen wird dafiir in beiden Fallen, dem i. WET-Fall und dem
Referenzfall, auf die konventionelle Infrastruktur zuriickgegriffen. Da es sich in Linen auch
im aktuellen Zustand um ein groRenteils vermaschtes Trinkwassernetz mit Notstromversor-
gung handelt, welches Modellrechnungen zufolge an jedem Ort pro Stunde nachweislich
mindestens 96 m?® Loschwasser bereitstellt, kommt als LF-Wert in beiden Fallen 100% zum
Ansatz.

3.5.4. Flexibilitat bzgl. sich ahdernder Rahmenbedingungen

Dieses Bewertungskriterium zielt darauf ab, ob und wie sich innerhalb der bestehenden Ka-
pazitat durch Auslastungs- oder bauliche Anderungen (Zu- oder Riickbau) Anpassungen an
sich veradndernde Rahmenbedingungen vornehmen lassen. Besteht bspw. ein modularer
oder dezentraler Aufbau, dann dirfte es leichter sein, kapazitative Anpassungen vorzuneh-
men. Mogliche fallspezifische, rdumliche Beschrankungen (z.B. kein Platz flir einen weiteren
Ausbau der vorhandenen zentralen Klaranlage) sind hier ebenfalls zu berlicksichtigen. Die
wirtschaftlich relevante Frage, ob und wie die ggf. zurlickzubauenden Komponenten abzu-
schreiben sind, wird in Kapitel 3.3.2 behandelt.

Hinsichtlich der Bewertung bedeuten 0% und 100% LF in diesem Fall keine bzw. vollstandi-
ge Anpassungsfahigkeit. Mdgliche Herangehensweise: Aufteilung der 100% auf die relevan-
ten Komponenten des Systems, wobei wichtigeren (Schliissel-)Komponenten (z.B. Leitungs-
netz) ein hoéherer Anteil zuzuweisen ware. Fir 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. AbschlieRend werden alle %-Zahlen aufsummiert.

Bewertung des konventionellen Systems und von i. WET

Ein Grofteil 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 kénnen. Besser sieht es bei zentralen Anlagen zur Aufbereitung des Rohwas-
sers oder zentralen Klaranlagen aus, die meist in mehrere Prozessstralten aufgeteilt sind,
um auch wahrend des Regelbetriebs einzelne StralRen zwecks Instandhaltung alternierend
auller Betrieb setzen zu kénnen. Hier gibt es dann oft auch im begrenzten Umfang die Mog-
lichkeit, eine Stral’e endgiiltig aul’er Betrieb zu nehmen. Erweiterungen sind leichter mog-
lich, wenn die jeweiligen Platzverhaltnisse es zulassen. Da also in der konventionellen Infra-
struktur eine Hauptkomponente (Gewicht: 0,5) nur mit groBen Schwierigkeiten (Faktor: 0,2)
und die andere (Gewicht: 0,5) mit substanziellen Einschrankungen (Faktor: 0,4) aus- oder
zurtickbaubar sind, berechnet sich ein LF-Wert von (0,5 x 0,2 + 0,5 x 0,4 =) 30%.

Die Anpassungsmoglichkeiten bei i.WET sind grundsatzlich deutlich héher, weil die tech-
nisch anspruchsvolleren Komponenten (Grau- und Regenwasseraufbereitung) modular auf-
gebaut und kompakt sind und die Energieallee jederzeit stillgelegt oder bei Verfligbarkeit
geeigneter Flachen erweitert werden kann. Allerdings wird mit i.WET nur ein Teil des Ab-
wasserstroms behandelt, so dass die Abhangigkeit von Komponenten des konventionellen
Systems teilweise erhalten bleibt. AuRerdem ist diese Abhangigkeit in der hier betrachteten
ersten Ausbaustufe noch groRRer als in spateren Ausbaustufen, wenn bspw. die Umstellung
auf Trennkanalisation komplettiert wird, herkdmmlich Schmutzwasserkanale durch Vakuum-
kanale ersetzt werden und in der Kladranlage die anaerobe Abwasserbehandlung Vorrang
erhalt. Daher ist nur fir 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 fur i. WET eine Gesamtbewertung
mit LF = 40%.

3.5.5. Anforderungen an andere Infrastrukturbereiche

Je hoher und vielfaltiger die Anforderungen der (konventionellen und innovativen) Wasser-
ver- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur an andere Infrastrukturen (z.B. Stromversor-
gung) sind, desto anfalliger sind sie hinsichtlich deren Versagens. Umgekehrt sind sie in die-
ser Hinsicht umso robuster, je autarker sie sind. Fir konventionelle und innovative Infrastruk-
tur wird also bestimmt, von welchen anderen Infrastrukturbereichen sie abhangen (z.B.
Energie, Datennetze, Ab-/Wasser, Abfall) und wie stark die Abhangigkeit 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 Abhangigkeit von der Versorgung mit Elektrizitat, die fir Pumpen und He-
beanlagen bendtigt wird und fiir das Gesamtsystem essenziell sind. Zunehmend spielen fir
die Steuerung von Flussmengen, z.B. zwecks Vermeidung von Uberstauung von Kanélen im
Fall von Starkniederschlagen, auch die Datenerfassung, -sammlung und -verarbeitung in
geeigneten Netzen eine wichtige Rolle. Schlieilich ist die Abwasserentsorgung nach Ab-
schluss der Abwasserbehandlung auf eine geeignete Abfallentsorgung angewiesen. Da es
schwierig ist, fur diesen Referenzfall einen geeigneten LF-Wert zu berechnen, wird hier ein
mittlerer Wert von LF = 50% zugeordnet.

i.WET ist fur 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
wirden die Toiletten nicht mehr funktionieren, wobei dann ersatzweise (und soweit noch
verfugbar) Trinkwasser zum Spulen verwendet werden konnte. Die Betroffenheit der Nutzer-
ware also nicht allzu gro3. Die Energieallee funktioniert im freien Gefélle und daher auch
ohne Pumpen. Insgesamt sind die Einwohner nach der Einfihrung der ersten Ausbaustufe
von i.WET auflerdem auf die herkdmmliche Wasserver- und Abwasserentsorgung angewie-
sen. Die Abhangigkeit von anderen Infrastrukturelementen erscheint also in i.WET noch et-
was hoher als im konventionellen System. Daher wird ein LF-Wert von 40% als angemessen
angesehen.

3.6. Zusaétzliche Bewertung der Anpassungen des Trinkwassernetzes

Dadurch, dass die Implementierung des durch zusatzliche Vermaschung und Quer-
schnittsanpassungen verbesserten Trinkwassernetzes im Rahmen der turnusmaRigen In-
standhaltung des gesamten Netzes geschieht, ergeben sich hinsichtlich des Ressourcenver-
brauchs und der Kosten gegenuber dem konventionellen Netz keine signifikant héheren
Aufwendungen. Auch bezuglich aller anderen 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen
Teilziele und Kriterien unterscheidet sich das verbesserte Trinkwassernetz nicht vom aktuel-
len. Signifikante Veranderungen treten demgegentber 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 Tribung vollstdndig vermieden vermieden werden kénnen. Dadurch stei-
gen die entsprechenden LF-Werte auf jeweils 100%.

Bei den technischen Zielen sind folgende Teilbereiche zu unterscheiden:

o Kapazitatsreserven — unklar
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e Die Schadensanfalligkeit der TW-Infrastruktur sinkt durch die Anpassungsmalinahmen;
als Folge steigt der LF-Wert um 10%-Punkte auf 70%.

e Wegen der zusatzlichen Vermaschung und Querschnittsanpassungen steigt die Anpas-
sungsfahigkeit des TW-Netzes deutlich auf einen LW-Wert von 80% an. Zusammen mit
dem LW-Wert von 40% fur 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
folgendermallen zusammengefasst werden:

Deutliche 6kologische Vorteile zieht i. WET insbesondere aus der geringeren Nahrstoffbe-
lastung der Gewasser, den geringeren Treibhausgasemissionen und der effizienteren
Ressourcennutzung.

Aus wirtschaftlicher Sicht stehen den Einsparungen an Wasser und Energie in i. WET er-
hoéhte Investitionen insbesondere fiir die Warmeriickgewinnung und die Grauwasserauf-
bereitung gegeniber, so dass insgesamt nur ein kleiner Vorteil fur i.WET resultiert. Vor-
teilhafter wirkt sich im Vergleich dazu die kiirzere Nutzungsdauer und die daraus resultie-
rende hohere Anpassungsfahigkeit hinsichtlich sich verandernder Rahmenbedingungen
aus.

Far die Nutzer von i.WET ergibt sich aus der durch die Betriebswassernutzung bedingten
Einsparung von Trinkwasser vor allem anfanglich eine geringere wirtschaftliche Belas-
tung, die zu einer leicht gesteigerten sozialen Akzeptanz flihrt.

Hinsichtlich der technischen Ziele resultiert aus den geringen Vorteilen bei Stérungsanfal-
ligkeit, Auswirkungen eines Versagens und Flexibilitdt und dem kleinen Nachteil seitens
der Abhangigkeit von anderen Infrastrukturen ein kleiner positiver Saldo.

Bezlglich der Sicherheit schneidet i. WET genauso gut ab wie das konventionelle System,
da eventuell problematisches Betriebswasser nur flr 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 iber Letzterem.
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Kriterium Indikatoren Gewich- | Konven- | i.WET |i.WET +
tung (%) | tionell Masch*
Okologische Ziele 22,0 0,49 0,63 0,64
1.1 | Nahrstoffbelastung N 1,29 0,52 0,57 0,57
P 1,29 0,69 0,73 0,73
1.2 | Okotoxische Stoffe/ Wasser Cu 0,77 0,20 0,37 0,37
Zn 0,77 0,19 0,29 0,29
Diclophenac 0,77 0,39 0,39 0,39
Terbutryn 0,77 0,17 0,17 0,17
1.3 | Sauerstoffzehrende Substanzen| CSB 2,62 0,55 0,60 0,60
1.4 | Okotoxische Stoffe/ Boden Cd 0,95 1,00 1,10 1,10
Pb 0,95 1,00 0,99 0,99
PAK 0,95 1,00 0,99 0,99
1.5 | Emission Klimagase THG-Aquivalente 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 | Ressourcenriickgewinnung P 0,02 0,00 0,01 0,01
N 0,03 0,00 0,01 0,01
H20 2,28 0,00 0,27 0,27
C (organisch) 0,05 0,00 0,00 0,00
1.9 | Flachenverbrauch re-Wert 1,84 0,50 0,50 0,70
Sicherheitsrelevante Ziele 26,7 0,90 0,90 1,0
2.1a| Verkeimung/Hygiene Gesamtkeimzahl, 22,8 0,90 0,90 1,0
Coliforme KbE
2.1b| Geruch/Trlibung TON, NTU 3,92 0,90 0,87 1,0
Okonomische 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 | Flexibilitat, System- Restbuchwert 3,74 1,00 1,00 1,00
wechselbereitschaft Nutzungsdauer 3,74 0,00 0,19 0,19
Soziale Ziele 16,0 0,74 0,77 0,77
4.1 | Bequemlichkeit (Servicequalitat)| 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 | Belastigung Anzahl Medien 4,49 0,90 0,90 0,90
Technische Ziele 18,8 0,66 0,70 0,75
5.1 | Stérungsanfalligkeit Kapazitatsreserve 1,53 0,50 0,80 0,80
Schadenspotenzial 1,53 0,50 0,60 0,70
Knowhow-Verfiigbarkeit 1,53 0,80 0,60 0,60
5.2 | Auswirkungen des Versagens- | Anteil CSB im Gewas- 4,05 0,83 0,93 0,93
zustandes ser
5.3 | Ldschwasserbereitstellung Sicherer Anteil 3,89 1,00 1,00 1,00
5.4 | Flexibilitdt bzgl. Rahmen- Zu-/Ruckbaubarkeit 3,65 0,30 0,40 0,60
bedingungen
5.5 | Abhangigkeit Anzahl/Intensitat 2,61 0,50 0,40 0,40
Gesamtbewertung 100 0,67 0,72 0,76

* Masch = zuséatzlich vermaschtes TW-Netz
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1 Hintergrund

Der Weg hin zu nachhaltigen und resilienten Stadten und Siedlungsgebieten erfordert
einen erweiterten Ansatz im Umgang mit Wasser. Das ,integrierte Wasser-Energie-
Transitions-Konzept” i. WET wurde vom Fraunhofer- Institut fur System- und Innovati-
onsforschung (ISI) entwickelt. Das Konzept dient einer hochwertigen Wasserwieder-
verwendung mit verbesserter Energiebilanz durch Warmertckgewinnung und der Pro-

duktion von Bioenergie.

I.LWET ist ein praxisnahes Konzept, das gleichzeitig einen naturnahen urbanen Was-
serkreislauf fordert, als Barriere fur Pathogene, Nahrstoffe und Schadstoffe dient, zur
Aufwertung der urbanen Landschaft beitragt und weitere urbane Okosystemdienstleis-
tungen unterstitzt (u.a. Verbesserung des Mikroklimas, Beitrag zur urbanen
Biodiversitat). Das Konzept i.WET basiert auf der selektiven Auskopplung wenig belas-
teter Teilstrdome aus dem kommunalen Abwasser (leichtes Grauwasser aus Bad und
Dusche, Regenwasser, ggf. ausgewahlte, gering belastete Prozesswasser aus Indust-
rie/Gewerbe sowie StralRenablauf) und der intelligenten Kombination von zwei kom-
plementaren Wiederverwertungswegen zu einem Gesamtsystem mit hoher Flexibilitat
und Nachhaltigkeit.

2 L.WET

In i.WET werden Abwasserteilstrome 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. fir Toilette, Waschmaschine)
Bedarfsabhangiges Verschneiden zur Optimierung der Qualitdt des Betriebswassers,
des Energieaufwandes und der Verfugbarkeit.

Warme Recycling aus Grauwasser: Warmetauscher, ggf. Warmepumpe, Warme-

speicher zur Vorerwarmung von Trinkwasser bei Warmwasserbereitung

Energie-Allee - Biologische Aufbereitung (1): Wiederverwendung von N&hrstoffen
und Wasser integriert mit Bioenergiegewinnung und Landschaftsgestaltung zusatzli-

che Retention/Speicherung.

gl ln—_. i
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Landschaftsgestaltung, geringe-

re Flachenbedarfe fur Nahrstoffwiederverwertung und Wasser-Speicherung.

Die wichtigsten Merkmale von i.WET sind

Transitionsfahigkeit > die ersten umgesetzten ,Puzzleteile” von i.WET funktionie-
ren fur sich allein, in Kombination und -mit Blick auf die Netzstruktur- unabhéngig

voneinander. Eine Anpassung der bestehenden Infrastruktur wird erst spater not-

wendig (windows of opportunity werden nutzbar).

¢ Mehrwertschaffung - Energiegewinnung (Warme, Biomasse), grine Stadt, Ver-

dunstungsleistung, Mikroklima, Biodiversitat

Abbildung 1 zeigt eine mogliche Entwicklung des in Linen betrachteten

Suggelquartiers im Sinne einer Transition der Wasserinfrastruktur.

Stra

2017
2019

0h1uqnachm

2022

Umbau auf
_______ 2925- Vakuumsystem

Erweiterung der

Anaerobbehandlung

auf der Klaranlage
2026

Weitere Ausbaustufen
2028 des Vakuumsystems

Weitere Ausbaustufen
------- 2035, des Vakuumsystems

Abbildung 1: Mdogliche Transition des Slggelquartiers in Lunen
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3 Exemplarische Ergebnisse
3.1 Okologische Bewertung: Energiebilanz
Transitionsschritt 1: i.WET

=  Warmerickgewinnung aus Grauwasser + Energieeffiziente Brauchwasserbereit-
stellung + Einsparungen Abwasserentsorgung und Trinkwasserbereitstellung (Vo-
lumen und Fracht reduziert) = Netto-Einsparung 120-300 kWh/Person und Jahr
(Primarenergie)+ Evapotranspiration Energie-Allee 1000 kWh/p*a

©O

Transitionsschritt 2: Vakuumsystem

>

= Energieverbrauch Vakuumkanalisation: Moderate Verschlechterung der Ener-
giebilanz

©

Transitionsschritt 3: Umstellung Klaranlage

>

= Deutliche Verbesserung der Energiebilanz durch Biogasgewinnung und N&hr-
stoffrecycling

©OO©

3.2 Okologische Bewertung: Emissionen

>

Ab Transitionsschritt 1: Reduktion von Schadstoffemissionen durch i WET

= Reduktion im Ablauf der Klaranlage 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 Klaranlagenpro-
zesse

gl ln-_. i
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50%

Gesamt Emissionen

Abbildung 2
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Abbildung 3:

3 m Kanal pro Einwohner

i.WET

+ Kanalertiichtigung Trenn-

(200 €/m) kanal
Misch-
kanal

Vakuum + Kanalstillegung bzw.
Umwidmung zum Speicherelement
200€/m

T M~O MW OMN W0 AT~ O MmO O
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Betrachtungszeitraum [a]

Berechnungsbeispiel - Einfihrung i WET + Inbetriebhaltung des
Mischkanals; nach 30 Jahren: Einfihrung Vakuum
(Transitionsschritt 2) + Stilllegung des Mischkanals, ggf. Nutzung
als Speicher fir Regenwasser

e Aus Nutzerperspektive Amortisationszeiten von 7-15 Jahren (hauptsachlich durch

Gebuhre

neinsparung)

o Kosten des Transformationspfades auf Quartiersebene (Kosten exklusive Wasser-
Gebuhreneinsparungen) langfristig ahnlich wie konventionelles Mischkanal-System
und Flexibilitat der Kosten deutlich héher

ii-lﬁlil.-_ I
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4 Ausblick

Das Technologiekonzept i. WET ermdglicht einen flexiblen Transitionspfad flr Quartiere
und urbane Wasserinfrastruktursysteme mit 6kologischen und 6konomischen Vorteilen.

Die Umsetzung erfolgt unter Ausnutzung von Sanierungszyklen bzw. Windows of
Opportunity

In Lanen wird ein Quartier in den kommenden Jahren in diesem Sinne transformiert.

gl ln—_. i
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1 Hintergrund

Sich &ndernde Rahmenbedingungen, damit einhergehende neue Herausforderungen
sowie geringe Flexibilitat der bestehenden Wasser- und Abwasserinfrastrukturen erfor-
dern eine Anpassung und Weiterentwicklung der Systeme. Technische Lésungen wur-
den in den vergangenen Jahren in verschiedenen Projekten entwickelt; deren Umset-
zung ist jedoch noch nicht weit verbreitet. Eine Ursache dafur kdnnte in der Unsicher-
heit Gber 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 bertcksichti-
gen als auch unterschiedliche Bewertungsdimensionen umfasst.

Die Federfuhrung fur das Arbeitspaket obliegt der Bauhaus-Universitat Weimar (BUW).
Dabei erhalt sie wesentliche Unterstitzung durch Fraunhofer ISI, das Rheinisch-
Westfélisches Institut fur Wasserforschung gGmbH (IWW) und das Institut fir 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 6konomische und 6kologische, wie auch die technischen Leistungsfahigkeit und
Flexibilitat berticksichtigt.

3 Untersuchungen

3.1 Untersuchungsbausteine des Projektes

1 Defizitanalyse fir multikriterielle Bewertungsansétze (Leitung: IWW)

Zunachst wurden bekannte Bewertungsansatze hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und
Eignung zur ganzheitlichen Bewertung von Wasserinfrastruktur evaluiert. Dartiber hin-
aus wurde untersucht, welche Bewertungskriterien fur die Einschatzung der Wasser-
infrastruktursysteme besonders wichtig sind und inwieweit diese in heutigen Bewer-
tungsverfahren bereits Berticksichtigung gefunden haben. Auf dieser Grundlage wurde
gepruft, welche Moglichkeiten zur Behebung der Defizite der jeweiligen Bewertungs-
verfahren bestanden.

gl ll'-_. i
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Die Ergebnisse der Defizitanalyse
mundeten in Steckbriefe, die nach
definierten Kriterien einheitlich ge-
gliedert und deren Fazit eine Emp-
fehlung fir 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
Planungsunterstitzungssystem (PUS) einflie3t. Ziel war es das Bewertungsverfahren
so zu konzipieren, dass es in unterschiedlichen Planungsstadien, die durch unter-
schiedliche Datenumfange und -qualitdten gekennzeichnet sind, und unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Stakeholderperspektiven eingesetzt werden kann.

Im Ergebnis wurde die Nutzwertanalyse als Verfahren identifiziert, das den Weg der
Entscheidungsfindung dokumentiert und dessen Ergebnis prazise und eindeutig dar-
stellt. DarlUber hinaus stellte sich die Nutzwertanalyse als das Verfahren heraus, wel-
ches die aus Sicht eines multikriteriellen Verfahrens gestellten Projektanforderungen
(Bertcksichtigung unterschiedlicher Dimensionen, Transparenz des Verfahrens und
Berticksichtigung des notwendigen Aufwandes fiir die Ermittlung der Eingangsdaten)
am besten erfillt. Die projektspezifischen Anforderungen an die Nutzwertanalyse wur-
den gemeinsam herausgearbeitet und anschlieend, 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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Defizitanalyse
bestehender
Bewertungs-

verfahren

Gewichtung Anwendung in
des den
Zielsystems Modellgebieten
Zusammen-

fuhrung zu
Festlegung des ganzheitlichem

Zielsystems und Bewertungs-
der Kriterien verfahren

Festlegung von Festlegung von Ermittlung der

REUINENE Transformations- Zielertrage der
bedingungen kurven und deren einzelnen
Fixpunkte Indikatoren

Legende

. Teilarbeitspaket 5.1
. Teilarbeitspaket 5.2

. Teilarbeitspaket 5.3 © Bauhaus-Universitit Weimar, Professur BWL im Bauwesen

Abb. 2: Entwicklungsschritte des integrierten Bewertungsverfahrens

Unter Berucksichtigung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit und Ubergeordneter
Bewertungsaspekte wurde ein dreistufiges Zielsystem mit funf Teilzielen entwickelt.
Der gegliederte, durch Kriterien erganzte Aufbau erméglicht den Vergleich verschiede-
ner Umsetzungsalternativen und bericksichtigt die Datenverfligbarkeit. Dartiber hinaus
haben die unterschiedlichen Stakeholder die Relevanz der Kriterien eingeschatzt und
nach der Auswahl an der Ermittlung der Gewichtung mitgewirkt. Fir die
Operationalisierung der Kriterien wurden Indikatoren als MessgrofRen festgelegt, die
anschlie3end mittels Transformationskurven mit geeigneten Fixpunkten normiert und
auf der Grundlage empirisch bestimmter Gewichtungsfaktoren aggregiert wurden.

3 Exemplarische Anwendung des Bewertungsverfahrens und Sicherstellung der
Ubertragbarkeit (Leitung: Fraunhofer ISI)

Fiur das entwickelte Bewertungsverfahren wurde ein An-
wendungsleitfaden erstellt, der es erméglicht, die gewahl-
ten Bewertungsanséatze auf unterschiedliche Gebiete auch
auRRerhalb der Modellregionen anzuwenden. Die Methodik
Indikatoren zur Bewertung selbst wird derzeit auf die drei Modellgebiete angewandt.
e s astrren Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden in die Wei-
terentwicklung des konzipierten Bewertungsverfahrens
eingebracht. Damit wird die Leistungsfahigkeit der in
e nas TWIST++ entwickelten innovativen Infrastrukturalternati-
ven gepriift und die Ubertragbarkeit auf andere Anwen-
dungsfalle sichergestellt.

THETE: Arseiassier— 4P

Abb. 3: Bewertungsleitfaden des AP 5



4 TWIST++ Multikriterielle Bewertung

4 Ergebnisse

Tabelle 1: Bewertungsergebnis der konventionellen Durchschnittsvariante Deutschlands



Arbeitspaket ,Multikriterielles Bewertung“ (April 2016 - vorlaufiger Stand)

Okologische Ziele (Umwelt- und Ressourcenschutz) 22,2 % @=0,45 0,0960
1.1 Nahrstoffbelastung N, P Durchschnittsfracht 2,55 % 0,50 0,0128
1.2 Okotoxische Stoffe/ Wasser Cu, Zn, Diclophenac, Terbutryn Eliminationsrate 3,07 % 0,24 0,0074
1.3  Sauerstoffzehrende Substanzen CSB Grenzwert (Konzentration) 2,62 % 0,69 0,0181
1.4  Okotoxische Stoffe/ Boden Cd, Pb, PAK Grenzwert (Konzentration) 2,84 % 0,37 0,0105
1.5  Emission Klimagase THG-Aquivalente Durchschnittsemissionen 2,44 % 0,50 0,0122
1.6  Beeinflussung des Mikroklimas Mikroklima (qualitativ) Boni/Mali 1,91 % (0,50) 0,0095
1.7  Ressourcenverbrauch Energie, Betriebsstoffe Durchschnittsaufwand 2,52 % 0,50 0,0126
1.8 Ressourcenriickgewinnung P, N, C, H,0 Recyclingquote 2,38 % 0,00 0,0000
1.9  Flachenverbrauch 1,84 % 0,70 0,0129
Sicherheitsrelevante Ziele 26,7 % @=1,00 0,2668
2.1a Verkeimung/Hygiene Gesamtkeimzahl, Coliforme KbE Grenzwerte (Keimzahl) 22,8 % 1,00 0,2280
2.1b  Geruch/Trlibung TON, NTU Boni/Mali 3,92 % 0,99 0,0388
Wirtschaftliche Ziele 16,4 % @ =0,55 0,0901
3.1 (Netto) Kosten Investition, Betrieb Durchschnittskosten 8,90 % 0,50 0,0445
3.2 Flexibilitat, Systemwechselbereitschaft Restbuchwert, Nutzungsdauer Anteil, Min./Max. Nutzungsd. 7,48 % 0,61 0,0456
Soziale Ziele 16,0 % @=0,74 0,1229
4.1 Bequemlichkeit Zeitaufwand Durchschnittsaufwand 5,18 % (0,90) 0,0466
4.2  Wirtschaftliche Belastung Besondere Belastungen Boni/Mali 6,28 % (0,50) 0,0314
4.3  Belastigung Anzahl Medien Boni/Mali 4,49 % 0,90 0,0449
Technische Ziele 18,8 % @=0,64 0,1190
5.1 Stérungsanfalligkeit Schadensanfalligkeit, Knowhow Boni/Mali 4,60 % 0,60 0,0276
5.2  Auswirkungen des Versagenszustandes Anteil CSB im Gewasser Anteil der Uberschreitung 4,05 % (0,80) 0,0324
5.3  Loschwasserbereitstellung Sicherer Anteil Léschwasserversorgung  Boni/Mali 3,89 % (0,90) 0,0350
5.4  Flexibilitdt bzgl. Rahmenbedingungen Zu-/Ruckbaubarkeit Leicht anpassbarer Anteil 3,65 % (0,30) 0,0110
5.5  Abhéangigkeit Anzahl d. Infrastrukturen Boni/Mali 2,61 % (0,50) 0,0130
Bemerkung: ()-Werte sind Schatzung oder von lokalen Bedingungen abhéngig Summe: 0,695
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6 Arbeitspaket ,Multikriterielles Bewertung“ (April 2016 - vorlaufiger Stand)

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-
fuhrung eines Gewichtungsfaktors nicht nur vergleichbar zu machen, sondern sogar
ihre Aggregierung zu einer Gesamtbewertung zu ermdéglichen. Dadurch, dass bei der
Normierung haufig auf allgemeingtltige GrofRen, z.B. auf deutschlandweite Durch-
schnittswerte Bezug genommen wird, ist prinzipiell sogar ein Vergleich tuber die Gren-
zen der Modellgebiete oder gar des Vorhabens TWIST++ hinaus mdglich.

Diese Methodik wird derzeit in den drei Modellgebieten des Projektes TWIST++ ange-
wendet und die Resultate gebietsibergreifend verifiziert. Die detaillierten Ergebnisse
finden Sie in Kiirze an dieser Stelle.

i ln-_. i
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TWIST++ DWA Themenband 3

1 Hintergrund

Konzeptionelle Veranderungen 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 Ubertragbarkeit* des For-
schungsvorhabens TWIST++ wurden deshalb der notwendige Anderungsbedarf so-
wohl auf Ebene der drei Modellgebiete als auch hinsichtlich einer breiteren Ubertra-
gung der Ergebnisse herausgearbeitet, Losungsansétze einschlie3lich moglicher Be-
triebs- und Geschaftsmodelle identifiziert und mit den wesentlichen Akteuren diskutiert.

Im Rahmen der Arbeiten zum Arbeitspaket 7 wurde der Anderungs- und Erganzungs-
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 Verfu-
gung zu stellen. Der hierfur im Arbeitsplan vorgesehen DWA-Themenband ist eine ge-
eignete Publikation fur 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 Méglichkeit grund-
legende Arbeitsergebnisse zu verdéffentlichen, deren Inhalt von langfristiger Bedeutung
ist. Erlauternde Abhandlungen lber 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 Uber-
tragbarkeit” wird das oben beschrieben Ziel verfolgt, die Erkenntnisse aus dem For-
schungsvorhaben zusammengefasst zu dokumentieren und der Fachwelt zur Verfi-
gung zu stellen. Der DWA-Themenband soll Fachgremien auch mittelfristig dazu anlei-
ten die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben bei der Arbeit zu berticksichtigen.
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4 TWIST++ DWA Themenband

3 Untersuchungen

Die Fragestellungen zum Anpassungsbedarf des Institutionellen Rahmens und der
Ubertragbarkeit wurden innerhalb der folgenden Teilarbeitspakete bearbeitet:

e Anderungs- und Erganzungsbedarf fir das technische Regelwerk
¢ Rechtliche und verwaltungsorganisatorische Hemmnisse

e Organisation und Finanzierung von Systeminnovationen

Bei der allgemeinen Betrachtung dieser Teilarbeitspakete ergab sich wahrend der Pro-
jektbearbeitung sehr schnell eine sehr groRe Komplexitdt 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 Bearbeitungsstande, sodass erst am Ende des Projekts der
fertige Band vorliegen wird. Die inhaltliche Gliederung ist in Tabelle 4 zusammenge-
fasst.
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TWIST++ DWA Themenband

Kap. | Titel

Kommentar

1 Einleitung

Hintergrund; Gesamtkonzept TWIST++

2 Konzepte/Modellgebiete und tech-
nische Innovationen

Fur Modellgebiete relevante technische
Innovationen ausfihrlich (evtl. alle Steck-
briefe im Anhang)

3 Anpassungsbedarf an das Regel- | AP 7.1 Teilkonzepte der Modellregionen
werk ausfihrlich / Hotspots (alle identifizierten
Regelwerke im Anhang)
4 Organisation und Finanzierung von | AP 7.3

Systeminnovation

5 Rechtliche und organisatorische
Herausforderungen

AP 7.2 (kurzer Beitrag zu Industrie und
Gewerbeabwasser in Kap. 5 einbinden)

6 Burgerbeteiligung

AP 7.4 (Kurzer Beitrag zur GIS basierten
Planung in Kap. 6 einbinden)

7 weiterer Handlungsbedarf / Emp-
fehlungen /Ubertragbarkeit

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 anschlieRend

die fachliche Freigabe durch den Fachausschuss ,Neuartige Sanitarsysteme® (DWA
KA-1) erfolgen und mit einer Verdéffentlichung kann frihestens Ende 2016 gerechnet

werden.
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