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Vorwort BMBF

Die Kommunen, ihre Einrichtungen und die kommunalen Unternehmen
sichern tiglich die Versorgung der Bevolkerung mit qualitativ hochwerti-
gem Trinkwasser und eine umweltgerechte Abwasserentsorgung. Die {iber
Jahrzehnte gewachsenen Systeme der Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung miissen sich aber auch zunehmend Verdnderungen stellen.

Neben den steigenden Anforderungen an Ressourceneffizienz und Nachhal-
tigkeit ergeben sich insbesondere Herausforderungen aus demografischen
Veranderungen und den Folgen des Klimawandels. Viele der bestehenden
Infrastrukturen weisen in Deutschland bereits eine lange Nutzungsdauer
auf, woraus sich ein erheblicher Reinvestitionsbedarf in naher und mittlerer
Zukunft ergibt.

Das Ziel ist, die Stiddte insbesondere energie- und rohstoffeffizient, klima-
angepasst und sozial inklusiv weiter zu entwickeln, gleichzeitig also einem
hohen Umweltschutzniveau zu entsprechen und eine hohe Lebensqualitat
flir die Bewohner zu sichern. Damit stehen die Entscheidungstriager und
Planer in den Kommunen vor anspruchsvollen Entscheidungen. Vor die-
sem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) die Forschungsaktivititen rund um den Themenkomplex einer
nachhaltigen Stadtentwicklung in der Leitinitiative Zukunftsstadt des Rah-
menprogramms ,Forschung fiir nachhaltige Entwicklung“ (FONA?3)
gebiindelt.
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Die BMBF-Fordermafinahme ,Intelligente und multifunktionelle Infra-
struktursysteme fur eine zukunftsfahige Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung” (INIS) ist Teil der Leitinitiative Zukunftsstadt. In der Zeit von
2013 bis 2016 ist in 13 Forschungsprojekten - mit einem Férdervolumen
von 33 Mio. Euro - ein breites Spektrum an Themen aus der kommunalen
Wasserwirtschaft bearbeitet worden. Kennzeichnend fiir die Forschungs-
projekte waren dabei nicht nur die interdisziplinidre Vorgehensweise, son-
dern auch das enge Zusammenwirken von Akteuren aus Wissenschaft und
Praxis. Kommunen, kommunale Einrichtungen und Unternehmen waren
an allen Projekten aktiv beteiligt und haben dafiir gesorgt, dass die Belange
der alltdglichen Anwendung entsprechend beriicksichtigt wurden.

Ich freue mich, Thnen mit der vorliegenden Publikation aktuelle Ergebnisse
der Férdermafinahme INIS und damit der angewandten Forschung im
Bereich der kommunalen Wasserwirtschaft prasentieren zu konnen. Damit
haben wir ein zentrales Nachschlagewerk mit hohem Praxisbezug schaffen
konnen. Allen Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt.

& éﬂ

-

Wilfried Kraus

Ministerialdirigent,

Leiter der Unterabteilung Nachhaltigkeit, Klima, Energie,
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
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Vorwort INIS-Lenkungskreis

Das Sprichwort ,Aus den Augen - aus dem Sinn“ scheint kennzeichnend zu
sein, wenn es um die Infrastruktur der Wasserwirtschaft geht. Aber das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) hat die Infrastruk-
tursysteme nicht vergessen, sondern im Rahmenprogramm FONA (For-
schung fiir nachhaltige Entwicklung) thematisiert. Die BMBF-Férdermafd-
nahme INIS tragt den Untertitel ,Forschung fir die Wasserinfrastrukturen
von morgen* Ziel ist, auch fiir die Wasserinfrastrukturen von morgen die
vorhandenen Qualititsstandards zu sichern. Das Forschungsziel war ambi-
tioniert - und das zu Recht. Die deutschen Infrastruktursysteme in der
Wasserver- und Abwasserentsorgung stehen vor grofien Herausforderun-
gen. Neben dem Klimawandel, den demografischen Verdnderungen und
Entwicklungen hin zu mehr Ressourceneffizienz mochte ich das Augen-
merk in der Siedlungsentwisserung auf zwei Aufgabenfelder mit akutem
Handlungsbedarf richten: auf notwendige Manahmen in der Siedlungs-
entwiasserung zur Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie sowie
auf Substanzerhalt und Substanzentwicklung der vorhandenen
Infrastruktur.

Die grofiten Herausforderungen sehe ich allerdings in der Bewusstseins-
bildung und in den Anderungen der Verhaltensstrukturen in unserer
Gesellschaft und Politik. Insbesondere ist die kommunale Ebene ange-
sprochen, die aus der Verantwortung fiir die Daseinsvorsorge den Transfor-
mationsprozess zur Bewiltigung der Herausforderungen zu leisten hat.



16

Ein Fazit lasst sich nach Abschluss der Fordermafinahme INIS aus den
Arbeitsergebnissen ziehen: Die Vielfalt der technischen Moglichkeiten,
Verfahren, Varianten und Konzepte wird fiir die Betreiber der Wasserinfra-
strukturen grofier. Hinzu kommt, dass eine wassersensitive Kommunal-
entwicklung integrierende Planungsprozesse erfordert. Diese sind unver-
zichtbar, wenn die Entwicklungen in der Gestaltung des urbanen Wasser-
haushalts vor dem Hintergrund der zukiinftigen Herausforderungen nach-
haltig sein sollen. Die tradierten Verfahrensmuster bei kommunalen Ab-
stimmungsprozessen - oft steht der ,Wasserwirtschaftler am Ende von
Planungsprozessen - sind aufzulésen. Eine friihe Einbindung der Fachinge-
nieure bei Bauherrn- und Investorengespriachen ist genauso unverzichtbar
wie eine engagierte und rechtzeitige Beteiligung in Bauleit-, Straflen- und
Freiraumplanungen in der Kommune. Die wasserresiliente Stadt braucht
fachiibergreifende ganzheitliche Konzepte fiir den Hochwasserschutz, den
Gewdsserschutz und den Umgang mit Starkregenereignissen. Nicht zu ver-
kennen sind bei neuen Entwicklungen in der Ver- und Entsorgungsstruktur
die Auswirkungen auf die Kosten, bestehende Institutionen, Organisations-
formen, rechtliche Grundlagen, Genehmigungsvoraussetzungen, Haftungs-
fragen, Gebithrenmodelle, Redundanzen und vieles mehr. Nicht zuletzt
geht es um die Frage, mit welchem Personal wir die kommende Entwick-
lung im Ver- und Entsorgungsbereich gestalten. Gesucht wird die fachquali-
fizierte Managerin, der fachqualifizierte Manager im Bereich der Entwick-
lung kommunaler Infrastrukturen. Hierfr sind auch in Zukunft
qualifizierte Aus- und Fortbildungen gefragt.

Die Forschungsergebnisse der Férdermafinahme INIS sind fir ,Wasserwirt-
schaftler in Kommunen und Verbanden, Aufsichtsbeh6rden und Ingeni-
eurbiiros wie auch fiir Stadtplaner, Kimmerer, Politiker und weitere Stake-
holder eine interessante Lektiire. Sie geben Impulse, Denkanst6fie und
Losungsansitze, sie sensibilisieren fiir die grofien Herausforderungen in
der Wasserwirtschaft.

Prof. Bernd Wille
Vorsitzender des INIS-Lenkungskreises
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Grufdwort Difu

Die kommunale Wasserwirtschaft ist in Deutschland ein unverzichtbarer
Bestandteil der Daseinsvorsorge. Mit dem Klimawandel, der Energiewende,
den demografischen Veranderungen oder der wachsenden Menge an
Spurenstoffen im Wasser stehen fiir die stidtischen Wasserinfrastrukturen
und -dienstleistungen Herausforderungen ins Haus, die angenommen und
gelost werden miissen.

Eine der zentralen Aufgaben des Deutschen Instituts fir Urbanistik (Difu)
ist es, wissenschaftlich fundiert und zugleich praxisorientiert Zukunfts-
fragen der Stadte zu bearbeiten. Ein Baustein der letzten Jahre war dabei
die wissenschaftliche Koordinierung und Vernetzung der BMBF-Forder-
mafinahme ,Intelligente und multifunktionelle Infrastruktursysteme far
eine zukunftsfahige Wasserversorgung und Abwasserentsorgung” (INIS) -
vom Difu federfithrend und gemeinsam durchgefiihrt mit der DVGW-
Forschungsstelle TUHH (Technische Universitit Hamburg) und der Deut-
schen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA).
Hierzu gehort auch der Transfer zentraler Ergebnisse in Forschung und
Praxis, unter anderem umgesetzt in dem vorliegenden Handbuch. Deutlich
wird dabei, welche Potenziale eine integrierte Stadtentwicklung und
Wasserinfrastrukturplanung bieten.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lekttire!

Mkl

Prof. Dipl.-Ing. Martin zur Nedden
Wissenschaftlicher Direktor und Geschiftsfithrer des Difu
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Grufdwort DWA

Eine langfristig gut funktionierende und zu fairen Preisen darstellbare
Wasserinfrastruktur ist die essenzielle Grundlage fiir unser gesamtes Wirt-
schafts- und Gesellschaftssystem. Mit den Ergebnissen aus INIS liegen uns
nun die wissenschaftlichen Grundlagen vor, damit dies auch in Zukunft
gewihrleistet werden kann, auch wenn sich die Rahmenbedingungen zum
Teil stark wandeln.

Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
(DWA) stellt den Link zwischen der Forschung und der Praxis zur Verfa-
gung. Bereits wiahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens haben wir

im Schulterschluss mit unseren Partnern die Vernetzung der Einzelprojekte
untereinander und zur Offentlichkeit mafgeblich geférdert. Unserem
Anspruch wollen wir auch in Zukunft gerecht werden, indem wir die Er-
gebnisse der Forschung in die Regelwerke, die Bildungsangebote und die
Fachveroffentlichungen integrieren.

Ich wiinsche Thnen viel Vergniigen mit der Lektiire der INIS-Forschungs-
ergebnisse. Es warten zum Teil erstaunliche Erkenntnisse auf Sie.

i g%

Otto Schaaf
Prasident der DWA
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Grufswort DVGW

Trinkwasser ist das wichtigste Lebensmittel iiberhaupt und durch nichts zu
ersetzen. Es unterliegt hochsten Qualititsanforderungen, fiir deren Erhalt
und Umsetzung sich der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW) in unterschiedlichsten Feldern engagiert. Um Herausforderungen
wie demografischen Wandel und Klimaveridnderungen zu meistern und

dabei die sichere Versorgung mit Trinkwasser auch zukiinftig gewdhrleisten

zu kénnen, bedarf es neuer Konzepte zur Anpassung der Trinkwasserge-
winnung, -aufbereitung und -verteilung.

Die Projektkonsortien des INIS-Forschungsverbunds sind diese Heraus-
forderungen beispielhaft angegangen und bieten eine Reihe von Losungs-
ansitzen, die bereits erste Praxistests bestehen.

Auf Basis dieser aktuellen Erkenntnisse formuliert der DVGW Regeln,
die die Praxis von morgen formen. So finden die Ergebnisse des INIS-Ver-
bundes ihren Weg in die Umsetzung der Trinkwasserversorgung.

Machen Sie sich selbst ein Bild davon!

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lektire.

DL &I

Dr.-Ing. Dirk Waider,
Vorstand GELSENWASSER AG
Vizeprasident Wasser des DVGW
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Projekt: INISnet

A

Einleitung: Wasserinfrastrukturen
fir die zukunftsfihige Stadt

Die Siedlungswasserwirtschaft ist in einem hoch urbanisierten und indust-
rialisierten Land wie Deutschland ein essenzieller Teil der Daseinsvorsorge.
Die Infrastrukturen der Wasserwirtschaft sorgen nicht nur fiir eine sichere
Versorgung mit Trinkwasser und fr hygienische Verhiltnisse, sondern sind
auch fiir den Umgang mit Uberflutung und den allgemeinen Schutz der
Gewisser verantwortlich. Sie tragen mafdgeblich zur Gesundheitsvorsorge
und zum Umweltschutz bei und sind so ein Standbein des Wohlstands.

Fiir Verbraucherinnen und Verbraucher sind diese Leistungen eine Selbst-
verstandlichkeit. Jede und jeder von uns dreht mehrfach am Tag den Was-
serhahn auf, ohne mit der ,dahinter” liegenden Infrastruktur vertraut zu
sein. Denn diese Infrastrukturen - Leitungen, Kanalisation, Pumpstationen
und Aufbereitungsanlagen - befinden sich gut versteckt in der Hauswand,
im Erdreich oder am Stadtrand. Der Aufwand der Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung bleibt buchstiblich verborgen, ganz im Gegensatz
etwa zum sichtbaren Strafiennetz. Oft sind den Nutzerinnen und Nutzern
nicht einmal die eigenen jihrlichen Ausgaben fir die Versorgung mit und
Entsorgung von Wasser bekannt.

Dabei gilt: Die Infrastrukturen der Siedlungswasserwirtschaft sind ein tiber
Jahrzehnte aufgebautes milliardenschweres Anlagevermogen und einer der
grofiten Posten in den kommunalen Haushalten. Und sie stehen derzeit
unter groflem Veranderungsdruck. Vorangetrieben durch aktuelle Entwick-
lungen - zu nennen sind hier demografischer Wandel, Energiewende, Ver-
knappung von Ressourcen, Umweltverschmutzung und allen voran der
Klimawandel - werden in den kommenden Jahrzehnten mitunter weitrei-
chende Anpassungen der Wasserinfrastrukturen notwendig sein. Ziel muss
dabei vorrangig sein, nachhaltige Wasserdienstleistungen zu bezahlbaren
Preisen zu sichern.

Die Folgen der Herausforderungen und die Geschwindigkeit, mit der sich
die Rahmenbedingungen verdndern, unterscheiden sich von Region zu
Region. Zukiinftige Veranderungen lassen sich nicht mit Sicherheit vorher-
sagen. Gefragt sind deshalb Mafinahmen, die an die spezifischen Heraus-
forderungen vor Ort angepasst sind und die Ungewissheiten mit ins Kalkiil
ziehen. Nicht eine ,,One-size-fits-all“-Losung, sondern eine Ausdifferen-
zierung der Systeme steht ins Haus. Die Zukunftsfihigkeit der Stadte und
urbanen Raume definiert sich zunehmend dadurch, dass Lésungen in der
gemeinsamen Betrachtung verschiedener Bereiche gefunden werden: z.B.
Energie, Landwirtschaft, Wohnen und Stadtentwicklung. Dies wiederrum
heifdt konkret: Die Komplexitit der Aufgabe nimmt zu.
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Die Fordermafdnahme INIS

Vor diesem Hintergrund entwickelten und erprobten
13 Verbundprojekte von 2013 bis 2016 innovative
Losungen fiir die Anpassung der Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung an die sich verindernden
Rahmenbedingungen. Geférdert wurden sie vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
im Rahmen der Fordermafinahme ,Intelligente und
multifunktionelle Infrastruktursysteme fiir eine
zukunftsfihige Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung” (INIS).

Die 13 Verbundprojekte der Fordermafinahme INIS
deckten ein breites Themenspektrum ab. Von der Was-
serversorgung tiber die Stadtentwisserung und Abwas-
serentsorgung bis hin zu den zukunftsorientierten in-
tegrierten Konzepten fiir Wasser, Abwasser und Energie
wurden nahezu alle Systemelemente urbaner Wasser-
infrastrukturen in den Fokus genommen und Vor-
schlage fiir ihre Weiterentwicklung erarbeitet.

Gemeinsam war den INIS-Projekten ihr transdiszipli-
ndrer Ansatz. Dies bedeutet, dass nicht nur verschiede-
ne Wissenschaftsdisziplinen, sondern auch ,,die Praxis®,
Kommunen, Ver- und Entsorgungsbetriebe, Planungs-
und Ingenieurbiiros usw., in den Projekten aktiv mitge-
arbeitet haben. Die Akteure aus der Praxis waren an der

Das INIS-Handbuch

Das nun vorliegende Handbuch dient dazu, die Ergeb-
nisse aus der INIS-Forschung fiir einen breiten Kreis
potenzieller Nutzerinnen und Nutzer verfiigbar zu ma-
chen. Es bietet eine Gesamtdarstellung der wichtigsten
Erkenntnisse aus den gut drei Jahren Laufzeit der
BMBF-Fordermafinahme INIS. Das Handbuch setzt

Die Zielgruppe

Das Handbuch soll vor allem der Ergebniskommunika-
tion in die Praxis hinein dienen. Dabei werden unter
dem Begriff Praxis hier grofiziigig die Wasserwirtschaft,
die kommunalen Verwaltungen und Entscheidungs-

Festlegung der Forschungsfragen beteiligt; sie waren
fuir die Durchfithrung der Hilfte aller Teilprojekte ver-
antwortlich. Dass die Ergebnisse in ganz unterschied-
lichen Kommunen und Regionen Deutschlands mo-
dellhaft umgesetzt wurden, stirkt die Praktikabilitét
und Ubertragbarkeit der Lésungen. Gleichzeitig funk-
tionierte der Wissenstransfer ab Tag eins: von der
Forschung in die Praxis und umgekehrt. Das machte
INIS aus.

Begleitet wurden die INIS-Projekte von dem Vernet-
zungs- und Transfervorhaben INISnet, das sich eigens
der ,strategischen Kommunikation“ der INIS-Ergebnis-
se widmete. INISnet wurde von wichtigen Multiplika-
toren der Stddte und der deutschen Wasserwirtschaft,
dem Deutschen Institut fiir Urbanistik (Difu), der
Forschungsstelle des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches (DVGW) an der Technischen Universitat
Hamburg (TUHH) und der Deutschen Vereinigung
fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)
durchgefiihrt. Neben vielen anderen Produkten

und Aktivititen war INISnet fiir die Konzeption,
Zusammenstellung und Redaktion dieser zentralen
Abschlusspublikation der Fordermafinahme INIS
verantwortlich.

sich aus Beitrdgen aller Verbundprojekte zusammen.
Denn neben der Zusammenschau all dessen, was nun
an guten Ergebnissen vorhanden ist, gilt es auch, die
Leistungen der BMBF-Fordermafinahme INIS als
solche zu dokumentieren.

trager sowie nachgeordnet die Politik gefasst. Einzelne
Beitrage richten sich auch an die Wissenschaft, denn
neben Antworten deckt die Forschung stets neue
Fragen auf.
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Die Themen

Die grofie Themenvielfalt der INIS-Projekte spiegelt
sich in den Beitrigen des Handbuchs wider. Um Lese-
rinnen und Leser mit unterschiedlichsten fachlichen
Hintergriinden und Aufgabenbereichen schneller an
jene Ergebnisse zu lotsen, die fiir sie von Interesse sein
konnten, sind die einzelnen Beitridge thematisch in
verschiedene Kapitel sortiert:

Kapitel B - Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung unter Veranderungsdruck

Kapitel C - Optimierung von Anlagen und Betrieb

Kapitel D - Erschlieffung ungenutzter Potenziale
durch sektoriibergreifende Losungen

Kapitel E - Integrierte Bewertung innovativer
Systemldsungen

Kapitel F - Werkzeuge fiir Planung, Entscheidungs-
findung und Visualisierung

Kapitel G - Integration von Stadt- und
Infrastrukturentwicklung

Kapitel H - Akteure, Strategien und Institutionen
der Transformation

Die INIS-Projekte und weiterfiihrende Informationen

Im Anhang findet sich eine Ubersicht {iber die 13 Ver-
bundprojekte mitsamt deren Ansprechpersonen und
Kontaktinformationen. Fiir die interessierten Lese-

rinnen und Leser werden dort alle Beitrige eines

jeweiligen Projektes zu diesem Handbuch gesammelt

aufgelistet.

Zukunftsfihige Wasserversorgung und Abwasserentsorgung:

Zehn Botschaften an Politik und Praxis

Die INIS-Forschung liefert Erkenntnisse und Impulse
flir eine zukunftsfahige Gestaltung der Wasserversor-
gung und Abwasserentsorgung in Deutschland. Aller-
dings reicht der Erkenntnisgewinn allein nicht aus, um
die gegenwartigen und zukiinftigen Herausforderun-
gen zu bewiltigen. Praxis und Politik, Medienoffent-
lichkeit, die Gesellschaft als ganze sind gefordert, die
Umsetzung beherzt anzugehen. Aus der Gesamtschau
der INIS-Ergebnisse lassen sich gemeinsam mit den
INIS-Verbiinden einige wegweisende - aber keineswegs
ausschliefiliche - Kernbotschaften ableiten.

1. Der Weg in die Zukunft fiihrt iber die Optimierung
des Bestands. Herkommliche Planungsprozesse mit
ihren langen Zeithorizonten haben statische Losun-
gen und vielfach tiberdimensionierte Anlagen her-
vorgebracht. Die Systeme verursachen hohe Fixkos-
ten fiir Unterhalt und Betrieb und weisen deshalb
grofle Optimierungspotenziale auf. Die Herausfor-
derung liegt darin, die Leistungsfahigkeit des

Systems unter verschiedenen Belastungssituationen
zu sichern.

2. Flexible Losungen ermoglichen eine zukunftsfihige
Gestaltung des urbanen Wasserhaushalts. Vor dem
Hintergrund zu erwartender Prognoseunsicher-
heiten werden robuste Systeme benétigt. Sie diirfen
auch bei unerwarteten Extremereignissen nicht
vollstindig versagen und missen zugleich kosten-
effizient sowie riickbau- und erweiterungsfahig
konstruiert sein. Dezentrale Komponenten kénnen
die Anpassungsfahigkeit der Systeme erhohen.
Flexible Planungsprozesse und Betriebsweisen sind
erforderlich, um kurz- und mittelfristig besser bzw.
stufenweise auf unvorhersehbare Entwicklungen
Zu reagieren.

3. Ein Schlissel fiir die Optimierung liegt im intelli-
genten Betrieb. Wihrend in allen anderen wesent-
lichen Infrastrukturbereichen die intelligente, IT-
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basierte Steuerung bereits Standard ist, weist die
stadtische Wasserinfrastruktur in dieser Hinsicht
noch erhebliche Verbesserungsmaoglichkeiten auf.
Durch den Einsatz von Mess-, Steuer- und Daten-
technik lassen sich Kontaminationen schneller er-
kennen und erhebliche Reserven in den bestehen-
den Entwisserungssystemen aktivieren.

Abwasser ist eine Ressource, kein Abfall. Technolo-
gien und Konzepte zur energetischen und stoff-
lichen Wiederverwendung oder Nutzung von Ab-
wasser sind erarbeitet und kénnen umgesetzt
werden. Mehr noch: Alternative dezentrale Wasser-
aufbereitungstechnologien kénnen zu innovativen
Methoden der Lebensmittelproduktion beitragen,
bedirfen in dieser Hinsicht allerdings noch der
Weiterentwicklung.

sEnergieeffizienz“ von Wasserinfrastrukturen muss
begrifflich weiterentwickelt werden. Die Erweite-
rung der Wasserinfrastruktursysteme um Funktio-
nen der Energieerzeugung als Beitrag zur Energie-
wende schligt sich bislang nicht in der Bewertung
der ,Energieeffizienz“ solcher Anlagen nieder.

Die alleinige Quantifizierung tiber den Bedarf an
Jahreskilowattstunden (kWh/a) pro Leistungsein-
heit (m3 Trinkwasserversorgung bzw. gereinigtes
Abwasser) erfasst den Beitrag der Wasserinfrastruk-
turen zur Energiewende nicht sachgerecht.

Wassersensitive Stadtentwicklung setzt integrieren-
de Planungsprozesse voraus. Die Hauptaufgaben
der Siedlungsentwasserung, der Schutz von Men-
schen und deren Eigentum einerseits und der Ge-
wasserschutz andererseits, lassen sich allein durch
konventionelle unterirdische Systeme nur begrenzt
erfiillen. Optimale Losungen, die z.B. auch die
Stadtklima- oder Freiraumqualitit erh6hen, lassen
sich nur durch eine verbesserte raumliche Organi-
sation der Stadt erzielen. Hierzu miissen verstarkt
multifunktionale Flachennutzungen fiir Riickhalt,
Versickerung und Verdunstung von Niederschlags-
wasser in den Stadtraum integriert werden.

Eine Unsicherheitsbetrachtung muss in der Pla-
nung zum Standardwerkzeug werden. Das Konzept
der Unsicherheitsbetrachtung gilt es fest in den
Kopfen von Planern, Betreibern und Entschei-
dungstragern zu verankern. Wie sich die erhebli-
chen Ungewissheiten zukiinftiger Entwicklungen

10.

auswirken, kann uber fundiert erstellte Szenarien
und deren Bewertung, z. B. mittels Simulationsmo-
dellen, aufgezeigt werden - so lassen sich Komple-
xitdt und Ungewissheit schliefilich reduzieren. Nur
interdisziplinar und ressortiibergreifend konnen
Wasserinfrastrukturen sicher und zukunftsfihig
geplant werden.

Multifunktionelle Infrastrukturen erfordern eine
ganzheitliche Bewertung. Die angestrebte Multi-
funktionalitat neuartiger Infrastrukturen, aber auch
die vielfiltigen Wechselwirkungen von Teilsyste-
men und -prozessen erfordern es, die Ziele und
Wirkungen von Mafinahmen und Entscheidungen
integriert zu bewerten. Auch die indirekten Wir-
kungen von Infrastruktursystemen sind entlang
ihrer gesamten Wertschopfungskette zu
berticksichtigen.

Es liegt im Interesse der Kommunen, den Transfor-
mationsprozess zu koordinieren. Bei der Imple-
mentierung von multifunktionellen und differen-
zierten Systemlosungen fiir Wasser-, Energie- und
Ressourcenmanagement auf Stadt-, Quartiers- und
Gebidudeebene werden Leistungen und Anlagen
teilweise dezentralisiert oder in den privaten Raum
verlagert. Es bedarf neuer Kooperationsformen zwi-
schen Ver- und Entsorgungstrigern sowie mit den
Biirgerinnen und Biirgern. Der Kommune obliegt
die kommunale Daseinsvorsorge. Sie ist dem ortli-
chen Gemeinwohl verpflichtet und pradestiniert,
diese Transformation im Gemeinwohlinteresse zu
koordinieren. Bei der operativen Umsetzung und
im Betrieb konnen vielfiltige unternehmerische
Strategieoptionen sinnvoll sein.

Demonstrationsprojekte sind der notwendige
néchste Schritt, um Umsetzungshemmnisse zu
erkennen und abzubauen. Die Transformation
bestehender Wasserinfrastrukturen auf Gebaude-
wie auch Quartiersebene ist technisch und organi-
satorisch moglich und wird zur Verbesserung der
Zukunftsfahigkeit bestehender Systeme fiir sinnvoll
und erforderlich erachtet. Im Hinblick auf den
rechtlichen Regulierungsrahmen und finanzielle
Anreizsysteme sind derzeit noch viele Fragen offen.
Diese wirken sich als Umsetzungshemmnisse aus.
Vor diesem Hintergrund sollten Demonstrations-
projekte forciert werden.
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Einleitung: Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung unter
Verianderungsdruck

Ob Klimawandel, demografischer Wandel oder Energiewende, ob steigende
Umwelt- und Qualitatsanforderungen, erhéhter Kostendruck oder veran-
dertes Verbraucherverhalten: Diese und weitere Verdanderungen machen

es erforderlich, die Infrastrukturen der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung sowie die wasserwirtschaftliche Managementpraxis
anzupassen und weiterzuentwickeln, verlangen nach neuen und innovati-
ven Losungen und sind Anlass eines jeden der INIS-Forschungsprojekte.

Der Klimawandel in Deutschland bedeutet
warmer, nasser und extremer

Der Klimawandel bedeutet hierzulande: Anstieg der Temperaturen und
Zunahme der Extremwetterlagen mit Hitzewellen, Diirreperioden und vor
allem Starkregen. Letzterer kann die Kanalisation {iberlasten und zu Uber-
flutungen sowie zu gewasserschidigenden Kanaliiberldufen oder Kanalent-
lastungen fithren. Solche zunehmenden Ereignisse werden verstiarkt von
den Medien aufgegriffen und zu einem Politikum gemacht. Dem Ausbau
der Kanalisation sind aus finanziellen Griinden und wegen beschrankter
rdumlicher Erweiterungsmoglichkeiten Grenzen gesetzt. Zunehmend
werden Strategien zum Regenwasserriickhalt in der Fliche umgesetzt,

die mit einer Vielzahl weiterer Nutzungsmoglichkeiten um den begrenzten
stadtischen Raum konkurrieren. Diirren hingegen wirken sich in Teilen
Deutschlands deutlich negativ auf das Abflussverhalten der Fliisse und

auf die Gewisserqualitit sowie auf die Qualitit und Verfiigbarkeit von
Trinkwasser aus.
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Die Bevolkerungszahl nimmt ab - besonders im landlichen Raum

Stichwort demografischer Wandel: Selbst bei starkerer
Zuwanderung prognostiziert das Statistische Bundes-
amt eine Abnahme der heutigen Gesamtbevolkerung
um rund zehn Prozent bis zum Jahr 2060. Die 6stlichen
Bundeslinder werden am starksten von dem Bevolke-
rungsriickgang betroffen sein. Dort kdnnte die Bevol-
kerung zum Teil um mehr als ein Drittel abnehmen.
Effizienz und Betriebssicherheit der technischen Infra-
strukturen der Siedlungswasserwirtschaft hingen

mafigeblich von der Bevolkerungsdichte und der damit
verbundenen Nachfrage ab. Wandern die Menschen ab,
miissen die hohen Investitionskosten auf immer weni-
ger Kopfe verteilt werden mit der Folge, dass die Kosten
steigen. Dies erfordert insbesondere in ldndlich geprig-
ten Regionen erhebliche Anpassungen der Infrastruk-
turen: von Riickbau bis hin zu stirker dezentralisierten
Lésungen.

Die Energiewende hat die Siedlungswasserwirtschaft erreicht

Deutschland hat sich mit der Verpflichtung zur Ener-
giewende hohe Ziele hinsichtlich erneuerbarer Energi-
en und Energieeffizienz gesteckt. Der Transport von
Wasser tiber weite Entfernungen, die Aufrechterhal-
tung des erforderlichen Leitungsdrucks und die Aufbe-
reitung von Trink- und Abwasser bendtigen neben
Know-how und Technologie vor allem Eines: grofie
Mengen an Energie. Im Gegenzug sind Abwasser und

die bei seiner Aufbereitung anfallenden Klarschlamme
eine ergiebige Energiequelle. Um die Energieeffizienz
zu steigern und vorhandene Energiepotenziale zu nut-
zen, gibt es zum Teil schon bewéihrte Losungen, die je-
doch verstarkt umgesetzt werden miissten. Ein Beispiel
ist die energieautarke Kliranlage. An anderer Stelle, wie
der Nutzung der im Abwasser enthaltenen Warme, feh-
len noch umsetzbare Gesamtkonzepte.

Die Umwelt- und Qualitdtsanforderungen sind hoch - und steigen weiter

Die flichendeckende und zunehmende Belastung der
Grund- und Oberflaichengewésser mit Nahrstoffen,
anthropogenen Spurenstoffen wie Arzneimitteln, In-
dustriechemikalien und Pflanzenschutzmitteln sowie
anderen Schadstoffen lasst die ohnehin schon hohen
Anforderungen an die Behandlung der Abwisser und
an die Entsorgung der Klarschlamme steigen. Denn
diese Belastungen gefihrden unsere Trinkwasserres-
sourcen und Lebensrdume. Die Notwendigkeit einer
»4. Reinigungsstufe” - einer Palette von Verfahren, die
jeweils zur Entfernung unterschiedlicher Verunreini-
gungen eingesetzt werden kdnnen - wird intensiv
diskutiert. Doch vor den erheblichen Kosten und
dem hohen Energiebedarf schrecken viele Betreiber
zurlck - vor allem mittlere und kleine Unternehmen
der Branche. Der Ruf nach Lésungsansitzen, die die
Ursachen bekdmpfen, wird lauter. Zudem steht seit
kurzem ein Verbot der landwirtschaftlichen Ausbrin-
gung von Klarschlamm in ganz Deutschland zur
Diskussion, so dass iber kurz oder lang Alternativen
gefunden werden missen.

In diesem Kapitel wird anhand von einigen zentralen
Herausforderungen exemplarisch und detailliert auf-
gezeigt, welche Auswirkungen auf die Siedlungswasser-
wirtschaft bereits heute spiirbar sind und welche
Entwicklungen sich in Zukunft einstellen kénnten.
Hierbei sind die zukiinftigen Auswirkungen mit mehr
oder weniger grofRen Unsicherheiten behaftet.
Dargestellt sind mogliche ,,Zukiinfte“ mitsamt den
ihnen zugrunde liegenden Annahmen. Sie wurden

in den INIS-Forschungsprojekten von Praxis- und For-
schungspartnern gemeinsam erstellt und als Grundlage
fir das Entwickeln oder Bewerten von Handlungsopti-
onen, Strategien und technischen Losungen herange-
zogen. Vielfach bilden diese Zukunftsszenarien die
Basis von Entscheidungsunterstiitzungssystemen fr
Kommunen und Infrastrukturbetreiber, die in den
Projekten entwickelt wurden (vgl. hierzu vor allem
Kapitel F).
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Klimawandel und demografischer
Wandel: Potenzielle Gefiahrdungen
fir die Trinkwasserhygiene von
morgen

Trinkwasserhygiene in Deutschland: Ein Uberblick

Trinkwasser gilt in den meisten hochentwickelten Staaten als ein sicheres
und bestens tiberwachtes Lebensmittel. Wahrend die Bereitstellung von
gesundheitlich unbedenklichem Leitungswasser bei uns heute als selbstver-
stdndlich erscheint, bestehen in zahlreichen Entwicklungs- und Schwellen-
landern in dieser Hinsicht noch erhebliche Defizite. So sehen z.B. die Ver-
einten Nationen die Verfiigbarkeit hygienisch einwandfreien Trinkwassers
als eines von 17 Hauptzielen der nachhaltigen Entwicklung (,Sustainable
Development Goal 6“). Aber auch in Deutschland waren im spéten 19. Jahr-
hundert massenhafte Krankheitsausbriiche durch wasseriibertragene In-
fektionskrankheiten die Regel. Erst die flichendeckende Einfithrung einer
modernen Trinkwasseraufbereitung und -verteilung sowie die geregelte
Entsorgung und Aufbereitung von Abwissern fiihrten im frithen 20. Jahr-
hundert zu einer mafigeblichen Verbesserung der Trinkwasserhygiene und
damit zur Reduzierung der Sterblichkeitsrate.

Trinkwasserversorgungsysteme in hochentwickelten Staaten werden heute
durch mehrere Barrieren geschiitzt, wozu schwerpunktmaflig (1) die Aus-
weisung von Trinkwasserschutzgebieten, (2) die Trinkwasseraufbereitung
und -verteilung und (3) fachgerechte Hausinstallationen zihlen. Diese
Barrieren sind grundsétzlich auf seltene, aber potenziell zu erwartende
Ereignisse ausgelegt, welche die Trinkwasserqualitit negativ beeinflussen
kénnen. Daher sieht der Gesetzgeber eine regelmiflige Uberwachung der
Qualitiat des unbehandelten Rohwassers und des aufbereiteten Trinkwas-
sers vor. Seit kurzem geben regelméfiige, gemeinsam vom Umweltbundes-
amt (UBA) und vom Bundesministerium fir Gesundheit (BMG) veroffent-
lichte Berichte einen Uberblick iiber den qualitativen Zustand des
Trinkwassers. Auch wenn die Trinkwasserqualitét in Deutschland generell
als hoch einzuschétzen ist, zeigen diese Berichte dennoch, dass es immer
wieder zu vereinzelten Uberschreitungen gesundheitsrelevanter Grenzwer-
te kommt. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die mikrobiologischen
Parameter, da erh6hte Werte potenziell humanpathogene Risiken
implizieren.
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Einfluss des Klimawandels auf die Trinkwasserhygiene

Veranderungen im Klima haben auf vielfache Weise
einen Einfluss auf Trinkwasserversorgungssysteme.
Waihrend in Deutschland in den niachsten Jahrzehnten
nicht angenommen wird, dass es im Zuge des Klima-
wandels zu Versorgungsengpassen kommit, ist sehr
wohl mit zumindest temporiren Beeintrachtigungen
der Roh- und Trinkwasserqualitdt zu rechnen. Eine er-
hebliche Rolle werden dabei Extremereignisse spielen,
wie beispielsweise langere Trockenperioden oder starke
Hochwasser (siehe Abbildung 1). Solche Ereignisse sind
zukiinftig nicht nur hiufiger zu erwarten, sondern es
ist auch von einer grofieren Intensitit auszugehen. Im
Falle extremer Niederschlagsereignisse und Hochwas-
ser besteht die Moglichkeit, dass die Rohwasserqualitat
durch Belastungseintrige (z.B. in Folge von Mischkana-
lisationstiberldufen oder Einschwemmung tierischer
Fikalien aus der Landwirtschaft) zumindest zeitweise
stark reduziert wird. Diese Gefahr betrifft insbesondere
solche Gebiete, in denen Oberflichenwasser (z.B. aus
Talsperren) die Grundlage der Wasserversorgung bildet.
Langanhaltende Trockenperioden kénnen indes tiber
reduzierte Abflussmengen in Oberflichengewissern

zu einer Erhohung der relativen Abwasserlasten und

somit ebenfalls zu erhéhten Konzentrationen poten-
ziell humanpathogener Mikroorganismen fiihren.
Auch wenn Studien aus Deutschland bislang weitge-
hend fehlen, belegen groflere Kontaminationsereignis-
se in anderen Industriestaaten, dass ungewo6hnliche
Starkniederschldge und Trockenperioden zum Eintrag
von Mikroorganismen in moderne Wasserversorgungs-
systeme beitragen konnen, die im Extremfall einen
massenhaften Ausbruch wassertibertragener Infekti-
onskrankheiten nach sich ziehen kénnen.

Zwar mangelt es nach wie vor an gesicherten Erkennt-
nissen iiber die Bedeutung des Temperaturanstiegs
fir die Trinkwasserhygiene in Deutschland. Mehrere
internationale Studien zeigen allerdings, dass hohere
Temperaturen die Reproduktion wichtiger wasser-
burtiger Pathogene in subpolaren und geméfigten
Klimaregionen tendenziell begiinstigen. Verschirfend
wirkt, dass sich im Zuge von Hitzewellen sowohl die
Temperaturen des Rohwassers als auch die des Trink-
wassers in Zwischenspeichern und unterirdisch ver-
laufenden Rohrleitungen deutlich erhéhen.

Abb. 1: Elbhochwasser 2013 in Magdeburg. Extreme Hochwasser kdnnen auch Infrastrukturen der Wasserversorgung gefahrden.
Foto: Daniel Karthe



Abb. 2: Leerstehendes Wohnhaus in Magdeburg. Zu den vielfaltigen stadtplanerischen Herausforderungen im Zuge des demografischen
Wandels zahlt nicht zuletzt die Anpassung der Wasserinfrastrukturen. Foto: Daniel Karthe

Einfluss des demografischen Wandels auf die Trinkwasserhygiene

Die demografische Entwicklung Deutschlands war in
den letzten Jahrzehnten durch drei wesentliche Fakto-
ren geprigt: durch konstant niedrige Geburtenraten
unterhalb des Bestandserhaltungsniveaus, durch eine
starke Binnenmigration infolge der deutschen Wieder-
vereinigung und von strukturschwachen in struktur-
starke Regionen sowie schliefilich durch einen deutli-
chen Anstieg der Zuwanderung in jingster Zeit, dessen
zukiinftige Entwicklung und Implikationen momentan
nur schwer abzuschitzen sind. Aufgrund von Binnen-
wanderungen ist die Bevolkerungsentwicklung in
raumlicher Sicht zudem ausgesprochen heterogen,
wobei in den letzten drei Jahrzehnten insbesondere
grofie Teile der neuen Bundeslander (siehe Abbildung
2) sowie periphere und altindustrialisierte Regionen
Westdeutschlands zum Teil erhebliche Bevolkerungs-
verluste verzeichneten.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht haben vor allem Be-
volkerungsverluste erhebliche Auswirkungen, und
zwar umso mebhr, als in den zuriickliegenden Jahrzehn-
ten der durchschnittliche Wasserverbrauch in Deutsch-
land aufgrund von Einsparungsbemiihungen deutlich
riicklaufig war. Fiir Wasserversorger bedingt eine
solche Entwicklung nicht nur eine Reduzierung des
Absatzpotenzials und damit moglicher Einnahmen,
sondern auch die Notwendigkeit von Anpassungen wie
den Riickbau von Infrastrukturen oder die Durchfiih-
rung von Spiillungsmaffnahmen in unterausgelasteten
Verteilungssystemen. Die in Deutschland empfohlene

maximale Transitzeit von fiinf Tagen vom Wasserver-
sorger bis zum Endverbraucher wird in den bevélke-
rungsmafig am stirksten geschrumpften Gebieten
aktuell um ein Mehrfaches tiberschritten. Mit zuneh-
menden Transitzeiten steigt zugleich das potenzielle
Risiko einer mikrobiologischen Rekontaminierung des
Trinkwassers im Verteilungsnetz. Letztlich potenzieren
sich an dieser Stelle die méglichen Risiken infolge des
Klimawandels (Temperaturanstieg im Netz) und des
demografischen Wandels (Erh6hung der Verweilzeit im
Netz). Aktuelle statistische Analysen belegen, dass in
Regionen mit demografischer Schrumpfung tendenzi-
ell haufiger mikrobiologische Kontaminationen gemel-
det werden als in stabilen oder wachsenden Regionen
(siehe Abbildung 3). Bei der Betrachtung der aufaddier-
ten meldepflichtigen Ereignisse mit Uberschreitung
mindestens eines mikrobiologischen Parameters ist
allerdings zu beachten, dass in Grofistadten aufgrund
der dort deutlich héheren Bevélkerungsdichte (und
damit auch haufigeren Probenahmen durch die Was-
serversorger) mit hoheren Nichteinhaltungszahlen zu
rechnen ist, ohne dass dies ein Hinweis auf tiberdurch-
schnittlich hohe Kontaminationsraten wire (z.B. im
Falle von Hamburg oder Berlin). In vergleichsweise
diinn besiedelten Gebieten sollte eine hohe Anzahl
meldepflichtiger Ereignisse hingegen Anlass sein,
weitergehende Ursachenforschung zu betreiben.
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Nichteinhaltungen

[1bis2
P:oiss
B ¢ vis 10
B 2 bis 20
Il 2 bis 50
W5 bis 100

. tber 100 Kartographie: Niklas Rehkopp (2015)
. WVG ohne Kontamination Kartengrundlage: Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (2013); BMG und Umweltbundesamt (2011, 2015)

Abb. 3: Kumulierte Anzahl der Nichteinhaltung eines mikrobiologischen Parameters zwischen 2010 und 2013 in groRen Wasserversorgungs-
gebieten. Die grau gekennzeichneten Gebiete werden durch kleinere Versorger bedient, fiir die keine Daten bereitstehen.
Quelle: Rehkopp (2015)
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Wasserressourcen

Motivation

Die hohe Qualitit der Ver- und Entsorgung in Deutschland zu sichern, er-
fordert hohe Investitionen in die Infrastruktur. Bei der Planung zukunftig
anstehender Investitionen in die zentrale Wasserversorgungsinfrastruktur
stehen die Wasserversorgungsunternehmen vor grofien Herausforderun-
gen: Sie miissen in der Lage sein, die Folgen des Klimawandels, demografi-
scher Verinderungen wie auch bereits gefillter oder méglicher zukiinftiger
energiepolitischer Entscheidungen zu bewerten. Diese Einflussgrofien sind
in stetigem Wandel begriffen und hingen in starkem Mafle voneinander ab.
Die zu l6senden Aufgaben der Wasserwirtschaft sind auch deshalb komplex,
weil die wasserwirtschaftlichen Einflussgrofien in vielen Regionen eine in-
tegrierte Beantwortung von physikalisch nicht trivialen Problemstellungen
(z.B. Salzwasserintrusion in einen Stiffwasseraquifer) mit gesellschaftlichen
Fragestellungen (z.B. Bevolkerungsentwicklung, technologischer Fortschritt
und rechtliche Rahmenbedingungen) erfordern. So zdhlen z.B. zu den
moglichen Auswirkungen auf der Angebotsseite der Wasserwirtschaft in
Kistenregionen ein Anstieg des Meeresspiegels mit einem daraus resultie-
renden Vordringen von Salzwasser in die Randbereiche der Grundwasser-
korper, eine Veranderung der Wasserfiihrung der Fliisse und eine verander-
te Niederschlagsverteilung. Auf der Nachfrageseite ist mit erhohten
Spitzenlastfillen im Sommer zu rechnen, z. B. durch verstarkten Tourismus
sowie verstirkten Bedarf von Beregnungswasser in der Landwirtschaft

und Kithlwasser in der Industrie. Der demografische Wandel in Form eines
prognostizierten Riickgangs der Bevolkerungszahlen in Deutschland wird
die Wasserversorger in vielen Regionen nachfrageseitig durch eine Verrin-
gerung der Grundlast vor Probleme stellen.

Fiir eine umfassende Auseinandersetzung mit dem klimatischen und
demografischen Wandel ist eine integrative, interdisziplinire Betrachtung
erforderlich. Sie muss auch Effekte oder Abhingigkeiten zwischen den
Einflussgroflen einbeziehen. Ziel von Losungsansitzen muss dabei sein,

die 6konomische und gesellschaftliche Entwicklung durch den Ausgleich
diverser Nutzerinteressen zu fordern. Gleichzeitig gilt es die Wasserressour-
cen und wasserabhingigen Okosysteme zu schiitzen. In der Regel verfehlen
Wassermanagementpraktiken allerdings diese Ziele: Entweder sind keine
adidquaten Managementstrukturen und -methoden vorhanden; oder es
fehlt bei bestehenden Strukturen eine integrierte wissenschaftliche Basis,
um nachhaltige Entscheidungen fiir eine Auseinandersetzung mit den
Schltsselproblemen zu unterstiitzen. Daher bedarf es der Entwicklung

und Implementierung von geeigneten Management- und Planungstools.
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Diese miissen Mehrerlei leisten: die relevanten Wasser- 1) das Einzugsgebiet des Wasserwerkes Sandelermons

haushaltskomponenten identifizieren und modellieren des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbandes

wie auch die den Wassersektor beeinflussenden mittel- (OOWV) auf der ostfriesischen Halbinsel,

und langfristigen sozio6konomischen Entwicklungen

einbeziehen. 2.) die Wasserversorgung im Elbe-Weser-Dreieck am
Beispiel der Wasserversorgungen im Stader Land

Das Vorhaben NAWAK erarbeitete in diesem Span- (TWV Stader Land) und im Land Hadeln (WVV Land

nungsfeld ein Planungsinstrumentarium (PIT). Dieses Hadeln) sowie

ist in der Lage, bereits eingetretene und in der Zukunft

zu erwartende Beeintrichtigungen auf der Dargebots- 3.) das Versorgungsgebiet der Heidewasser GmbH in

und Nachfrageseite der Wasserversorgung sowie den Sachsen-Anhalt im Umland der Stadt Magdeburg.

Einfluss moglicher Mafnahmen aufzuzeigen und
zu bewerten. Es kann somit als wertvolle Grundlage
zur Ableitung regionaler Anpassungsstrategien fiir
die Wasserversorgung dienen. Modellregionen zum

Wasserhaushalts-
modellierung

Einsatz des PIT sind:
Klimadaten
H
Schneeakkumulation
und -schmelze
g Interzeption
IE Speicher1 |
sp.‘fln"z :

PIT

Grundwasserneubildung

Sozio6konomische
Szenarien

Grundwasser-
modellierung

Forderszenarien

Meeresspiegel-

szenarien

PIT

Abb. 1: Verkniipfung der Szenarien in der Modellkette und anschlieRende Ubergabe an das Planungsinstrumentarium (PIT) am Beispiel der
Modellregion Sandelermdns. Quelle: Abteilung HYWAG am Leichtwei3-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
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Auch bei umfangreichen Kenntnissen tiber die Ein-
flussgrofien kann die tatsichliche zukiinftige Entwick-
lung der Wasserversorgung nicht in allen Einzelaspek-
ten belastbar prognostiziert werden. Mit Hilfe der
Szenariotechnik wurden daher die fiir die Beurteilung
der Zukunft der Wasserversorgung relevanten Ent-
wicklungsmoglichkeiten fiir die gewéhlten Modell-
regionen abgeleitet und beschrieben. Das Ziel dieser
Vorgehensweise: eine Bandbreite unterschiedlicher
plausibler Zukunftsentwiirfe aufzuzeigen, anstatt einen
einzigen Fall zu prognostizieren. Als wesentliche Trei-
ber fiir eine sich verindernde Wasserwirtschaft an der
Nordseekiiste haben sich herausgestellt: klimatische
Verinderungen, die damit einhergehende Anderung
des Meeresspiegels und Anderungen des Wasserbe-
darfs, insbesondere im Zuge sozio6konomischer Ent-
wicklungen. Hierfiir wurden Szenarien entwickelt und
die entsprechenden Informationen in den Modellen
umgesetzt.

Am Beispiel der ostfriesischen Halbinsel ldsst sich
die Komplexitit des Einflusses des klimatischen und
demografischen Wandels besonders eindrucksvoll
aufzeigen.

AlB Bl
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Ein Grofdteil der Halbinsel wurde durch Eindeichung
gewonnen und wird durch ein Entwisserungssystem,
bestehend aus Graben, Pumpstationen und Sielen,
trocken gehalten. Die Wasserversorgung in diesen Regi-
onen hat die Aufgabe zu Giberpriifen, inwieweit der
Anstieg des Meeresspiegels mit einem daraus resultie-
renden Vordringen von Salzwasser in die Randbereiche
der Kistengrundwasserkorper und eine veranderte
Niederschlagsverteilung das Dargebot einschranken.
Die dafiir untersuchte Modellregion Sandelerméns
umfasst etwa 1.000 km?. In der Modellregion befinden
sich sechs Auslassbauwerke (Schopfwerke und Siele) an
der etwa 63 km langen Kiistenlinie. Ein Grofiteil des
heutigen Marschgebietes wurde durch Landgewin-
nungsmafinahmen gewonnen und war in der Vergan-
genheit immer wieder von Sturmfluten betroffen. Als
Konsequenz sind etwa 40 Prozent des Grundwassers in
dieser Region komplett versalzt. Die drei auf der Geest
befindlichen Wasserwerke fordern ein Gesamtvolumen
von rund 16,4 Mio.m® Grundwasser fiir die 6ffentliche
Trinkwasserversorgung. Weitere Foérderanlagen werden
im Bereich Industrie, Landwirtschaft und Privathaus-
halte betrieben. Die Verkniipfung der Szenarien in der
Modellkette und die Ubergabe an das PIT am Beispiel
der Modellregion Sandelermons sind in Abbildung 1
dargestellt.

A2
< \\
10 % 20% 30% 40 % 50 %
- .

Abb. 2: Relative prozentuale Anderung der Grundwasserneubildung fiir die Modellregion Sandelerméns von 2021-2050 im Verhiltnis
zum Zeitraum 1971-2000 (Szenario A1B, B1 und A2; WETTREG 2010; Mittelwert aus zehn Realisationen). Quelle: Abteilung HYWAG am

LeichtweiR-Institut fir Wasserbau, TU Braunschweig
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Klimatische Entwicklung

Als Klimaszenarien bis zum Jahr 2100 wurden Stations-
daten des statistischen Regionalisierungsverfahrens
WETTREG 2006 und WETTREG 2010 verwendet. Sie
basieren auf einem globalen Klimamodell, angetrieben
mit unterschiedlichen CO,-Emissionensentwicklungen
der Zukunft (SRES-Szenarien: A1B, A2 und B1). Zur Ab-
schitzung der wasserwirtschaftlichen Entwicklungen
in den Modellregionen bis ins Jahr 2100 wurden die
WETTREG-Szenarien und jeweils ein WETTREG-Kont-
rolllauf in einem an Messwerten kalibrierten und vali-
dierten Wasserhaushaltsmodell verwendet. Anhand
der Ubereinstimmung zwischen Kontrolllauf und
simulierter Historie wurde gepriift, ob das Modell fiir
die Szenarienberechnung geeignet ist. Die Uberein-

Prognosen des Meeresspiegelanstiegs

Als Randbedingung fiir die Modellierung der Grund-
wasserstromungen im Kiistenbereich wurden unter-
schiedliche Szenarien der Meeresspiegelentwicklung
in der Nordsee verwendet. Zugrunde gelegt wurden
Berechnungen des Integrated Climate Data Center
(ICDC) der Universitat Hamburg fiir den Fiinften IPCC-
Report. Hier wurden die mittleren relativen Meeres-
spiegeldnderungen bis in das Jahr 2100 berechnet.
Durch Verkniipfung dieser Meeresspiegelverinderun-
gen mit mittleren gemessenen Pegelstinden wurde
die Meeresspiegelentwicklung auf die Modellregion

stimmung bei WETTREG 2010 war dabei hoher als bei
WETTREG 2006. Aufgrund der im Verhéltnis pessimis-
tischeren Prognose des Wasserdargebots bei WETTREG
2010 wurde WETTREG 2006 jedoch weiterhin
berticksichtigt.

Zur Abschitzung des zukiinftigen Grundwasserdarge-
bots wurden die WasserhaushaltsgrofRen Gebietsnieder-
schlag, Abflusskomponenten und Evapotranspiration
berechnet. Dabei stand die Grundwasserneubildung

als Schnittstelle zwischen dem Wasserhaushaltsmodell
und dem Grundwassermodell im Fokus (siehe Abbil-
dung 2). Sie ist ein wesentlicher Indikator fiir nach-
haltige Grundwasserbewirtschaftung.

herunterskaliert und als Randbedingung fiir die dichte-
abhéngige Grundwassermodellierung verwendet.

Die sich fiir die Nordsee ergebenden mittleren relativen
Meeresspiegelanstiege bezogen auf den Zeitraum 1986
bis 2005 fiir unterschiedliche Szenarien sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Daten zeigen einen deutlichen
Anstieg des Meeresspiegels der Nordsee. Durch Verkniip-
fung mit den Tidepegeln im Kiistenbereich der Nordsee
ergeben sich die am Grundwassermodell angesetzten
mittleren Meeresspiegelanstiege fiir die Modellregion.
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Abb. 3: Als Randbedingung am Grundwassermodell angesetzter, mittlerer, relativer Meeresspiegelanstieg fiir die Nordsee bezogen auf
den Zeitraum 1986-2005 nach verschiedenen Representative Concentration Pathway-Szenarien (RCPs). Quelle: Abteilung HYWAG am

LeichtweiB-Institut fir Wasserbau, TU Braunschweig
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Abb. 4: Grundwasserneubildung fiir die Geest (Szenario A1B; WETTREG 2010; Mittelwert aus zehn Realisationen). Oben: Entwicklung von 1970
bis 2100 in mm/Jahr, unten: Jahresgang in mm/Tag. Quelle: Abteilung HYWAG am LeichtweiR-Institut fir Wasserbau, TU Braunschweig
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Abb. 5: Trockenheitsindizes nach de Martonne fiir die Modellregion Sandelerméns (Szenario A1B; WETTREG 2010; Mittelwert aus zehn

Realisationen). Der Index wird aus Temperatur und Niederschlag berechnet, kleinere Werte indizieren trockenere Perioden. Quelle: Abteilung
HYWAG am LeichtweiR-Institut fiir Wasserbau, TU Braunschweig
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B Grane-Welt-Szenario 77 Basisszenario 7 Wachstumsszenario

* Rohwasserbedarf = Gaférderte Wassermenge ab Wasseraerk; inkl. Wasseraerkzeigenbedart und Netaverluste

Abb. 6: Entwicklung des Rohwasserbedarfs auf Grundlage der Bedarfsszenarien fiir das Verbandsgebiet des Wasserversorgers bis zum Jahr 2050
Auf Grundlage der Gesamtszenarien wurden Férdermengen in den jeweiligen Szenarien fiir das Gebiet Sandelermdns abgeleitet.
Quelle: Eigene Darstellung, Rohwasserdaten: OOWYV, Szenarien: Eigene Berechnung
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Beeintrichtigungen auf der Dargebotsseite

Die basierend auf den Klimaprognosen durchgefiithrten umfangreichen
Wasserhaushaltsmodellierungen der Oberflichenhydrologie weisen lang-
fristig auf eine Abnahme der Grundwasserneubildung bis 2100 hin (siehe
Abbildung 4). Auch Diirreperioden werden zunehmen (siehe Abbildung 5);
somit steigt grundsatzlich der landwirtschaftliche Bewiasserungsbedarf.
Daraus lasst sich die Notwendigkeit von Anpassungsstrategien aus zweierlei
Systemreaktionen ableiten: Das Dargebot wird langfristig nicht im aktuell
stattfindenden Umfang neugebildet (Negativ-Trend im Volumen des Grund-
wasserdargebots), und aufgrund eines geringeren Grundwasserabstroms
kann es zu einer verstirkten Meerwasserintrusion kommen. Ein negativer
Trend in der Grundwasserneubildung wirkt sich auch auf die Grundwasser-
exfiltration in die Vorfluter und auf die Sieltitigkeit aus. Grundsétzlich bt
die Sieltatigkeit einen grofien Einfluss auf den Gebietswasserhaushalt aus
und Uibersteigt in der Wasserbilanzgleichung die aktuelle Grundwasserforde-
rung bei weitem. Ein grofier Einfluss auf das Grundwasserdargebot in der
Marsch kann auch dem Grundwasserzustrom aus der Geest in Richtung
Kiste zugeschrieben werden.

Soziodkonomische Szenarien

Fiir die Modellregion Sandelerméns wurden drei gesamtgesellschaftliche
Szenarien (Wachstumsszenario, Basisszenario, Griine-Welt-Szenario) ent-
wickelt. Dazu wurden aktuelle Studien, Leitbilder und Visionen zur regio-
nalen Entwicklung ausgewertet und auf die Analyse des zukiinftigen Trink-
wasserbedarfs angewendet. Die den Szenarien zugrundeliegenden
Annahmen wurden in einem Workshop mit Experten aus Landwirtschaft,
Wirtschaftsforderung, Naturschutz und Wasserwirtschaft diskutiert und
entsprechend angepasst.

Wasserbedarfsprognosen

In einem mehrstufigen Verfahren wurde der Wasserbedarf bis zum Jahre
2050 fiir die Sektoren Industrie und Gewerbe, Landwirtschaft, Haushalte,
Tourismus und Kleingewerbe abgeschitzt (siehe Abbildung 6).

Die Wasserbedarfsszenarien fiir die einzelnen Sektoren zeigen: Die langfristi-
ge Sicherung der Trinkwasserversorgung kann fiir die zukiinftige regionale
Entwicklung von entscheidender Bedeutung sein. Sowohl im Wachstums-
szenario als auch im Basisszenario wird insgesamt von einem steigenden
Wasserbedarf ausgegangen. Dieses Wachstum findet insbesondere in den Sek-
toren Landwirtschaft sowie Industrie und Gewerbe statt. Der demografische
Wandel sowie mogliche positive Effekte des Klimawandels auf den Tourismus
sind langfristig zu vernachlissigen. Die besondere Problematik ergibt sich
dabei langfristig aus dem komplexen Zusammenspiel von Grund- und Ober-
flichenwasser. Die 6ffentliche Wasserversorgung konkurriert hierbei mit den
privaten Wasserentnahmen. Letztere werden unter den Bedingungen des
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Klimawandels eher zunehmen (beispielsweise Wasserbedarf der
Landwirtschaft).

Beeintriachtigungen auf der Nachfrageseite

Generell miissen sich alle Wasserversorger auf erhalb der Grofistadte, die
grofde Regionen versorgen, mit einem Rickgang der Abnehmerdichte aus-
einandersetzen. Dies beinhaltet erhohte Standzeiten des Trinkwassers im
Rohrnetz mit der Gefahr von Verkeimung. Die Entwicklung des Wasser-
bedarfs verlduft in den Regionen in Deutschland sehr unterschiedlich.
Wihrend in einigen Landesteilen vor allem demografisch bedingt die
Wassernachfrage zum Teil deutlich zurtickgeht, wird fiir die Modellregion
Sandelerméns von einem weiter steigenden Wasserbedarf ausgegangen.
Dabei zeigt sich jedoch innerhalb des Verbandsgebietes des OOWV ein
sehr heterogenes Bild (siehe Abbildung 7). Diese spezifischen Problemlagen
erfordern auch differenzierte Handlungsstrategien.

Anforderungen an Anpassungsstrategien

Die Komplexitit der Einflussgrofien auf Dargebots- und Nachfrageseite
sowie der iiber mehrere Jahrzehnte in die Zukunft gerichtete Blick bei
Investitionsentscheidungen erzeugen ein grofRes Maf an Ungewissheit bei
der Bewertung der zukiinftigen Entwicklung. Anpassungsstrategien sind
ein wichtiges Element, den Herausforderungen zu begegnen. Sie helfen
insbesondere, die Komplexitit (z. B. durch Ermitteln sensitiver Parameter)
und Ungewissheit (z.B. durch Einsatz von Szenarien) in den Fragestellungen
zu beherrschen. Im Bilanzansatz werden Wasserverfiigbarkeit (Wasserdar-
gebot) und Nachfrage (Wasserbedarf) im sozio6konomischen Kontext
bilanziert. Die hydrologischen und sozio6konomischen Prozesse liefern die
Randbedingungen. Welche Strategien und Anpassungsmafinahmen durch
die genannten Verdnderungen und eventuellen Risiken erforderlich wer-
den, kann letztlich nur mit einer umfassenden Analyse durch ein entspre-
chendes Planungsinstrumentarium beantwortet werden (siehe Beitrag F1).

Komplexitit und Ungewissheit lassen sich prinzipiell nur bis zu einem
gewissen Grad eingrenzen; es verbleiben eine der Fragestellung inharente
Komplexitit und Ungewissheit, die auch in den nicht-wissenschaftlichen
Bereich kommuniziert werden miissen. Um eine belastbare Grundlage fur
Anpassungsstrategien, die auch eine Priorisierung der Zielsetzungen er-
moglichen, zur Verfiigung stellen zu kénnen, ist es erforderlich, Datenlage
und Prozessverstindnis zu verbessern. Lokale Akteure in den gesamten
Prozess der Erstellung von Anpassungsstrategien einzubinden, ist eine
Erfolgsvoraussetzung. Andernfalls lassen sich Anpassungsstrategien im
beschriebenen Spannungsfeld nur schlecht umsetzen.
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Hotspot Kiiste:
- Klimawandel fiihrt

zu steigendem

Wasserbedarf im

Sommer fiir Hotspot Wesermarsch:

Bewasserung in - Keine eigene Trinkwasser-

der Landwirtschaft gewinnung aufgrund

sowie Tourismus von Versalzung

- Steigender Wasserbedarf

Hotspot Siidoldenburg: aufgrund von Entwicklungen im

- Wasserqualitdt sinkt Sektor Industrie und Gewerbe
aufgrund von - Versalzung von Oberflichen-

Nahrstoffiiberschuss gewassern fiihrt zu steigendem

- Steigender Wasserbedarf Trinkwasserbedarf in der

aufgrund von Entwicklungen Landwirtschaft
im Sektor Ernahrungsindustrie
sowie Bevdlkerungswachstum Hotspot Infrastruktur:

- Klimawandel macht - Anpassungs- und Versorgungs-

Bewasserung erforderlich konzept ist notwendig

Entwicklung Trinkwasserbedarf* bis 2050 in den Landkreisen
(Vergleichsjahr 2010) im Basis-Szenario

I Trinkwasserbedarf steigt stark an

[ Trinkwasserbedarf steigt maRig an

Trinkwasserbedarf steigt gering bis gar nicht an

* Trinkwasserbedarf = Wasserbedarf ab Zahler
(ohne Wasserwerkseigenbedarf und Netzverluste)

Abb. 7: Hotspots des Wasser- und Infrastrukturbedarfs mit Einfluss auf die Modellregion Sandelerméns bis zum Jahr 2050 (Basisszenario).
Quelle: Eigene Berechnung, Kartengrundlage: Landesamt fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN).
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B3
Klima- und Demografieszenarien
fiir die urbane Abwasserentsorgung

Hintergrund

Viele stadtische Abwassersysteme stehen bereits heute vor erheblichen
Herausforderungen, die dringend Anpassungsmafnahmen erfordern.
Aufgrund der langen Nutzungsdauern (typischerweise 50 bis 100 Jahre) soll-
te jedoch gewihrleistet sein, dass ergriffene Mafinahmen auch unter sich
dndernden Randbedingungen wirksam sind. Zur Beurteilung zuktnftiger
Herausforderungen und méglicher Anpassungsmaffnahmen eignen sich
Szenarien, die die wichtigsten Einflussgrofien der zukiinftigen Entwicklung
beriicksichtigen. Vor diesem Hintergrund erarbeitete das Forschungsvorha-
ben KURAS Klima- und Demografieszenarien fiir das Berliner Mischwasser-
einzugsgebiet ,Wilmersdorf“ (Zeithorizont 2050). Die Szenarien stellen
Randbedingungen fir die numerischen Modelle dar, mit denen mogliche
Anpassungsmafinahmen untersucht und bewertet wurden.

Allgemeines Vorgehen

Um die Szenarien zu erstellen, ermittelte KURAS im ersten Schritt die wich-
tigsten Herausforderungen und ihre jeweiligen Einflussgrofien (, Treiber®).
Die Herausforderungen bestehen im Wesentlichen aus i) einer hydrauli-
schen Uberlastung des Abwassersystems bei Starkregen, die beispielsweise
zu Mischwasseriiberldufen, Uberflutungen oder einer Verschlechterung der
Ablaufwerte im Kliarwerk fithren kann, sowie ii) einer Unterauslastung bei
Trockenwetter, in deren Folge z.B. Geruch und Korrosion im Kanal oder
Pumpenverstopfungen auftreten kénnen. Fiir den Uberlastfall bei Stark-
regen sind das Niederschlagsverhalten und die Flichenversiegelung die
wichtigsten Treiber. Fiir den Unterlastfall bei Trockenwetter sind vor allem
die Bevolkerungszahl und der spezifische Wasserverbrauch von Bedeutung.

Im zweiten Schritt wurden Daten fiir die zukiinftige Entwicklung der ,,Sze-
narientreiber” gesichtet. Unter Beriicksichtigung der erheblichen Prognose-
unsicherheiten entwarf KURAS drei Pfade der zukiinftigen Entwicklung.
Wihrend das Basisszenario 2050 einen mittleren Pfad beziiglich der zu
erwartenden Veranderungen beschreibt, liegen den Extremszenarien fiir
Uberlast und Unterlast ,Worst-case“-Annahmen fiir die jeweiligen Treiber
zugrunde. Abbildung 1 zeigt den sogenannten Szenarientrichter fiir das
Projekt KURAS.

Im dritten Schritt wurden die gesichteten Prognosedaten fiir Niederschlag,
Bevolkerungsentwicklung, Flichenversiegelung und Wasserverbrauch in
konkrete Randbedingungen fiir die einzelnen Zukunftsszenarien iibersetzt.


http://www.stadtentwicklung.berlin.de
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Prognosen und Randbedingungen

Niederschlag

Bei den Niederschlagsdaten bestand die erste Herausforderung darin, einen
reprisentativen Ist-Zustand (,Status quo“) abzubilden. Da es aufgrund des
hohen Rechenaufwands und der Vielzahl zu untersuchender Varianten
nicht moglich war, eine Langzeitsimulation tiber 30 Jahre durchzufiihren,
wurde ein fiir die aktuelle Klimaperiode (1981-2010) reprisentatives Nieder-
schlagsjahr ermittelt. Die Reprasentativitit der Einzeljahre einer ortsnahen
Regenreihe (Zeitschritt: 5 min) wurde fiir verschiedene Niederschlagseigen-
schaften gepriift:

= Niederschlagssumme iibers Jahr sowie im Sommer-
und Winterhalbjahr,

= Anzahl starker Niederschlagsereignisse mit
Wiederkehrhiufigkeiten von 4/a und 0,2/a in
den Dauerstufen 60 und 120 min,

= Anzahl an Trockenperioden mit 5 bis 10, 10 bis 20 und
mehr als 20 Tagen Liange.

Fiir das Status-quo-Szenario wurde das Niederschlagsjahr ausgewéhlt,
das im Mittel aller Eigenschaften am wenigsten vom Mittelwert der
Gesamtreihe 1981-2010 abweicht.

Szenario-Treiber
- Niederschlag
- Bevélkerung
- Flachenversiegelung !
- Wasserverbrauch 0

Extremszenario
,Uberlast”

o Basisszenario 2050
Empirische

Daten,
bisherige
Entwicklung

Extremszenario
,Unterlast

>
>

Vergangenheit »Status quo” Zukunft

Abb. 1: Szenarientrichter fiir das Projekt KURAS. Quelle: Eigene Darstellung, nach Graf & Klein 2003 (verdndert)
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Fiir die Zukunftsszenarien wurden Berechnungsergebnisse des regionalen
Klimamodells CLM, angetrieben mit dem Emissionsszenario A1B, fiir sechs
Rasterpunkte ausgewertet. Auch wenn die Daten aufgrund der geringen
zeitlichen Auflésung (Zeitschritt: 1h) nicht direkt als Eingangsdaten fiir die
Modellierung verwendet werden konnten, so liefden sich dennoch Trends
fir die oben genannten Niederschlagseigenschaften ermitteln, mit denen
die Einzeljahre der Messreihe verglichen wurden. Aufgrund der geringen
Abweichung des fiir Berlin prognostizierten Trends fiel die Wahl fir das
Basisszenario 2050 auf dasselbe Niederschlagsjahr wie fiir den Status quo.
Fiir die beiden Extremszenarien wurden die Messjahre mit der grofiten
Hiufung starker Regenereignisse (Extremszenario ,Uberlast“) und langer
Trockenperioden (Extremszenario ,,Unterlast”) ausgewahlt.

Bevdlkerung

Beziiglich der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung verwendete KURAS
die durch die Berliner Senatsverwaltung auf Grundlage der ,lebensweltlich
orientierten Raume* erstellte Bevolkerungsprognose fiir das Jahr 2030.
Hierfiir wurden die drei Entwicklungspfade der Prognose iibernommen
und bis ins Jahr 2050 fortgeschrieben (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Prozentuale Entwicklung der Bevolkerung im Modellgebiet vom Jahr 2011 bis zum
Jahr 2030 unter Fortschreibung bis zum Jahr 2050. Quelle: Eigene Darstellung
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Flachenversiegelung

Beziiglich der zukiinftigen Flichenversiegelung waren keine konkreten
Prognosen verfiigbar. Daher nahm KURAS fiir alle drei Zukunftsszenarien
an, dass der Anteil der versiegelten Dach- und Hofflichen im Einzugsgebiet
proportional zur Bevolkerungsentwicklung zu- bzw. abnimmt (konstanter
Pro-Kopf-Flichenverbrauch). Die Grinflichen wurden entsprechend ver-
kleinert bzw. vergrofiert. Der Anteil an versiegelten Straflenflichen blieb
konstant.

Wasserverbrauch

Eine Prognose des spezifischen hduslichen Wasserverbrauchs fiir den Raum
Berlin wurde im Rahmen des Wasserversorgungskonzepts der Berliner
Wasserbetriebe fiir das Jahr 2040 in drei Varianten erstellt. Fiir das in
KURAS entwickelte Basisszenario 2050 wurde der mittlere Pfad der Prog-
nose (Abnahme um 15 Prozent) verfolgt. Fiir das Extremszenario ,,Unterlast”
wurde mit dem derzeitigen Pro-Kopf-Verbrauch der Stadt Leipzig (Abnah-
me um 35 Prozent) als Minimalbeispiel gerechnet. Dem Extremszenario
,Uberlast“ wurde ein gleichbleibender Wasserverbrauch zugrunde gelegt.
Bei allen Varianten wurde von einer gleichbleibenden Pro-Kopf-Schmutz-
fracht ausgegangen, weshalb die Konzentrationen im anfallenden Schmutz-
wasser entsprechend angepasst wurden.

Die den einzelnen Szenarien zugrunde liegenden Randbedingungen fasst

Tabelle 1 zusammen.

Tab. 1: Randbedingungen fiir den Status quo und die drei Entwicklungsszenarien

_m Extremszenario ,Unterlast* Basisszenario 2050 Extremszenario ,,Uberlast“

Niederschlag ,mittleres“ Jahr 1990* Ltrockenes” Jahr 2003 ,mittleres“ Jahr 1990* Jregenreiches“ Jahr 2007
Befestigte Fliche? 921ha 886 ha (-4 %) 938 ha (+2%) 986 ha (+7 %)
Bevélkerungszahl 264732 249 510 (-6 %) 277 307 (+5 %) 304 971 (+15%)
Wasserverbrauch 132 L/(E-d) 86 L/(E+d) (-35%) 113 L/(E+d) (-15%) 132 L/(E+d) (x 0%)

Quelle: Eigene Darstellung

1 Als ,mittleres“ Niederschlagsjahr wurde das Jahr 1990, als ,trockenes“ Jahr das Jahr 2003 und als ,,feuchtes“ Jahr das Jahr 2007 identifiziert.
% Die versiegelte Flache setzt sich aus Dach-, Hof- und StraRenflichen zusammen, wobei nur die Dach- und Hofflichen verandert wurden.
E: Einwohner (Anzahl), d: Zeiteinheit ,days“ = Tage

Verwendung der Szenarien

Mithilfe der entwickelten Szenarien schitzte KURAS zunichst ab, inwieweit
sich bereits heute beobachtete Herausforderungen der Abwasserinfrastruk-
tur in Zukunft verstiarken kdnnen. Dariiber hinaus wurde die Wirkung von
Mafnahmen unter sich d&ndernden Randbedingungen beurteilt.
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Wasserinfrastruktur und
demografischer Wandel:
Folgen im lindlichen Raum

Hintergrund

Die Infrastrukturen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
werden in ldndlichen Regionen zunehmend durch den demografischen
und wirtschaftsstrukturellen Wandel in ihrer Funktionalitat und ihrem
wirtschaftlichen Betrieb beeintrachtigt. Insbesondere kleinere, peripher
gelegene Dorfer und Streusiedlungen konnen von Bevolkerungsriickgan-
gen so stark betroffen sein, dass die Infrastrukturen in ihrer gegenwirtigen
Form finanziell nicht mehr tragfihig - und/oder auch nicht mehr betriebs-
sicher - sein werden. Gleichzeitig miissen die Kommunen ihre Aufgaben
der offentlichen Daseinsvorsorge fiir die verbleibende, zum Teil finanziell
unterdurchschnittlich leistungsfahige Bevolkerung erfiillen. Sowohl die
Weiterfiihrung bestehender, oftmals tiberdimensionierter zentraler Syste-
me als auch deren Anpassung durch strukturelle Verdnderungen und eine
langfristige Systemtransformation stellen hier eine besondere finanzielle
Herausforderung dar. Einschrinkungen beim Nutzerkomfort der Ver- und
Entsorgung wiirden die Attraktivitat dieser Siedlungen als Wohnstandorte
(weiter) verringern und damit negative strukturelle Riickkopplungen
erzeugen.

Um diese Herausforderungen zu bewiltigen, bedarf es innovativer, flexibler
Konzepte und Strukturen der kommunalen Wasserwirtschaft - mit weitrei-
chenden Anpassungen bis hin zu einem langfristig angelegten, dynamisch
vollzogenen Systemwechsel. Der Anpassungsdruck verstarkt sich auch in
landlichen Gemeinden noch durch Erfordernisse der Nachhaltigkeit, des
Klimaschutzes und der Klimaanpassung sowie der verdnderten energie-
politischen Weichenstellungen.

Zwar existieren fundierte regionalisierte Prognosen zur zukiinftigen
Entwicklung der Bevolkerung in landlichen Rdumen. Wie sehr einzelne
Siedlungs- und Versorgungseinheiten betroffen sind, ist aufgrund der orts-
spezifischen Gegebenheiten und Besonderheiten jedoch mit grofRen Unge-
wissheiten behaftet. Diese Ungewissheiten werden noch verstarkt durch
erwartete, zum Teil bereits stattfindende erhebliche Veranderungen im
Verbrauchs- und Nutzerverhalten. Diese wirken sich auf die zukiinftige
Nachfrage nach , Leistungen“ der Wasser- und Abwasserinfrastruktur aus.
Hinzu kommen die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf das
Niederschlagsgeschehen und das lokale Wasserdargebot.
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Ziele des INIS-Projekts SinOptiKom

Im BMBF-geforderten Verbundvorhaben SinOptiKom
wurden mogliche zukiinftige Entwicklungen landlich
strukturierter Regionen und Siedlungen am Beispiel
zweier Modellgemeinden in Rheinland-Pfalz nordost-
lich bzw. nordlich von Kaiserslautern betrachtet. Dazu
analysierte SinOptiKom verdnderte Rahmenbedingun-
gen tiber ausgewihlte Zukunftsszenarien und Hand-
lungsoptionen mithilfe eines innovativen software-
gestiitzten Optimierungs- und Entscheidungssystems
mit multikriterieller Bewertung.

Hauptprojektziel war es, intelligente, zukunftsfahige
Systemstrukturen zu ermitteln. Es wurden Handlungs-
empfehlungen fiir strategische Entscheidungen zu der

Analyse von Entwicklungsszenarien

Wie sich zukiinftige Entwicklungen auswirken, lisst
sich trotz der erheblichen Ungewissheiten mittels Ent-
wicklungsszenarien in unterschiedlicher Auspriagung
und Uberlagerung einzelner Einflussgrofien analysie-
ren. Das im Rahmen von SinOptiKom entwickelte
Optimierungs- und Simulationsmodell zur Entschei-
dungsunterstiitzung ermoglicht es, die darin betrachte-

Frage erarbeitet, wie sich Mafnahmen zur Anpassung,
Weiterentwicklung und Transformation der Wasser-
infrastruktursysteme in ihrer konkreten zeitlichen
Abfolge planerisch, technisch sowie kommunal- und
finanzpolitisch umsetzen lassen. Besonderes Augen-
merk galt der mit dem Planungshorizont zunehmen-
den Ungewissheit zukiinftiger Einflussgréfien und
Rahmenbedingungen fir den Anpassungs- und Trans-
formationsprozess — dies vorrangig in Bezug auf Sied-
lungsstruktur, Flichennutzung und Bevoélkerungsent-
wicklung. Damit verbundene politische Zielvorgaben
sowie betriebswirtschaftliche und gebiihrenrechtliche
Fragen riickten ebenfalls ins Forschungsinteresse.

ten Entwicklungen und durch fachliche und/oder
politische Entscheidungen erzielbaren Wirkungen ftr
die kommunalen Akteure anschaulich zu illustrieren.

Abbildung 1 zeigt das Spektrum relevanter Einfluss-
groRen (,Treiber”) fiir den Betrieb kommunaler
Wasserinfrastruktursysteme.

( Bevélkerung +
Siedlung

Wasserbedarf

Innovationen
Wasser 4.0

Klimawandel

[ |

Energiebedarf/
-erzeugung

politische &

\

rechtliche Vorgaben

Kostenentwicklung

Gesellschaftlicher Wandel
,Wertewandel“

Abb. 1: Treiber zur Weiterentwicklung kommunaler Wasserinfrastruktursysteme. Quelle: SinOptiKom
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Fiir den landlichen Raum erscheint die zukiinftige
Entwicklung der Bevolkerung, gegebenenfalls in Ver-
bindung mit Verdnderungen bei Siedlungsstruktur,
Wasserverbrauch, innovativen Technologien und deren
Kosten, besonders wichtig. Daneben spielen Anderun-
gen rechtlicher Anforderungen und/oder eine (politi-
sche) Neubewertung der kommunalen Pflichtaufgabe
~Wasserversorgung-Abwasserentsorgung” als zentrale
Rahmenbedingungen eine bedeutsame Rolle.

So wire ein generelles Verbot landwirtschaftlicher
Klarschlammverwertung entsprechend aktuellen poli-
tischen Absichtserklarungen fiir den landlichen Raum
besonders einflussreich. In Verbindung mit Vorgaben
zur Ressourceneffizienz konnten innovative Ansitze
zur stofflichen und energetischen Verwertung dadurch

Entwicklungsszenarien in SinOptiKom

In SinOptiKom standen die Siedlungs- und Bevolke-
rungsentwicklung sowie - damit verbunden - Verdnde-
rungen des Wasserbedarfs und die Umsetzung dezent-
raler Ver- und Entsorgungskonzepte im Fokus. Die
~Worst-case-Betrachtung“ sah folgende Konstellation
flir die zentrale Wasserinfrastruktur vor: starker Riick-
gang der Bevolkerung, fortschreitende Entleerung

der Dorfkerne, Beschrinkung der Neubautitigkeit auf
attraktive Randlagen, starker Riickgang des
Pro-Kopf-Wasserverbrauchs.

Diese Entwicklung wurde in der Szenarienanalyse mit
Konzepten der Stoffstromtrennung und (dezentralem)
Grauwasserrecycling tiberlagert, was zum weiteren
drastischen Riickgang des Trinkwasserbedarfs fithren
wiirde. Ein hydraulisch und hygienisch sicherer Betrieb
zentraler Wasserversorgungsysteme wire dann zuneh-
mend gefidhrdet. In den untersuchten Varianten wurde
optional eine Loschwasserversorgung aufierhalb des
zentralen Versorgungsnetzes angenommen, um Hoch-
behilter und Leitungen kleiner zu dimensionieren.
Aber auch diese Mafinahme fiihrte bei gleichzeitigem
Grauwasserrecycling zu unbefriedigenden Betriebszu-
stinden im zentralen Versorgungsnetz.

auch in der Abwasserentsorgung landlicher Gemein-
den deutlich aufgewertet werden. In dhnlicher Weise
wiirde die konsequente Abkehr von der Mischkanali-
sation durch entsprechende Vorgaben zum Umgang
mit Regenwasser und durch Forcierung der Regenwas-
serbewirtschaftung strukturelle Verdnderungen der
kommunalen Entwisserungssysteme bewirken.

Das Einbeziehen der relevanten EinflussgrofRen fiihrt -
auch durch unterschiedliches Kombinieren der Aus-
pragung ihrer Verdnderungen - zu einer Vielzahl von
Entwicklungsszenarien. Um die Szenarien transparent
zu betrachten und zielgerichtet zu analysieren, bedarf
es einer problemorientierten Systematisierung und
Eingrenzung.

Die Trinkwassernetze mit dezentralen Komponenten
zu ergdnzen oder gar zur dezentralen Trinkwasserver-
sorgung in landlichen Gemeinden iberzugehen, wire
eine sehr einschneidende Verinderung und erscheint -
zumindest derzeit - kaum realisierbar. SinOptiKom
legte deshalb in Abstimmung mit den beteiligten kom-
munalen Betreibern und dem Landes-Umweltministe-
rium in allen Szenarienbetrachtungen ausdriicklich
die Beibehaltung der zentralen Wasserversorgung zu-
grunde. Die Verwirklichung von Grauwasserrecycling
erscheint dann eher kontraproduktiv.

Insgesamt zeigt sich: Die Ungewissheiten zukiinftiger
Entwicklungen der EinflussgréfRen und Randbedin-
gungen lassen sich einzeln und kombiniert mittels
Entwicklungsszenarien sehr gut abbilden.
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Ergebnisse der Szenarienbetrachtung

SinOptiKom legte seinem Simulations- und Optimie-
rungsmodell fiir den betrachteten 50-jahrigen Ent-
wicklungszeitraum (2015 bis 2065) ein vielfiltiges Spek-
trum moglicher Mafinahmen zugrunde, mit denen sich
die Wasserinfrastruktursysteme anpassen, weiterent-
wickeln und transformieren lassen. Mit dem Anliegen
multifunktionaler Infrastruktursysteme bezog das Pro-
jekt die Handlungsfelder Wasserversorgung, Siedlungs-
entwisserung, Regen- und Abwasserbewirtschaftung
sowie Energiegewinnung ein. Fiir die multikriterielle
Optimierung der Entscheidungsprozesse wurden die in
Abbildung 2 ausgewiesenen Bewertungskriterien ge-
nutzt. Die Funktionalitit der Systeme - auch dies eine
wichtige Randbedingung — musste iiber den Betrach-
tungszeitraum jederzeit gesichert sein.

Mit Blick auf die bereits hervorgehobenen Ungewiss-
heiten zukiinftiger Entwicklungen trug SinOptiKom
bei Auswahl und Bewertung der Mafnahmen der Fle-
xibilitat besonders Rechnung. Allerdings wurde fir die
Trinkwasserversorgung die Beibehaltung zentraler
Versorgungssysteme explizit vorgegeben. Damit wurde
der Funktionalitét in hydraulischer und hygienischer
Hinsicht Vorrang eingeraumt.

Um gezielt bestimmte Transformationspfade fiir die
Abwassersysteme zu erzeugen, wurden die Bewer-
tungskriterien im entscheidungsunterstiitzenden
Simulations- und Optimierungsmodell in einzelnen
Rechenldufen unterschiedlich gewichtet. In der Analy-
se resultierender Transformationspfade bestitigt sich
die Priaferenz einer fortschreitenden Umsetzung der
Regenwasserbewirtschaftung. Fiir das Schmutzwasser
zeigen die bestehenden zentralen Entsorgungsstruktu-
ren (Kanalnetz, Klaranlage) auch in den landlichen
Gemeinden ein deutliches ,,Beharrungsvermégen® Eine
Priferenz fir stirker dezentral ausgerichtete Ansitze
der Stoffstromtrennung lasst sich {iber eine erhohte
Gewichtung der Kriterien Ressourceneffizienz und
Flexibilitat bei Abschwiachung des Kosten-Kriteriums
erzeugen. Dies belegt: Fiir die landes- und kommunal-
politischen Entscheidungstriger im lindlichen Raum
bestehen durchaus ausgeprigte Handlungsoptionen.

Kosten Wasserbilanz Wasserrecycling

Flexibilitat Stoffeintrage Umwelt Nahrstoffrecycling

Energiegewinnung

multikriterielles Optimierungsproblem

Akzeptanz Trinkwasserqualitat
Entwaésserungsbetrieb

Klaranlagenbetrieb

Einleitungs-
bedingungen

Randbedingungen

Abb. 2: Bewertungskriterien und Funktionalitdts-Randbedingungen der multikriteriellen Optimierung.

Quelle: SinOptiKom
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Einleitung: Optimierung von
Anlagen und Betrieb

Die Infrastrukturen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung haben
in der Regel eine lange Lebensdauer und werden mit sehr langen Zeithori-
zonten geplant. Dabei ging man regelmaiflig von einem stetig wachsenden
Wasserverbrauch aus. Viele Anlagen sind nun, gemessen an der heutigen
Nachfrage, stark tiberdimensioniert und verursachen hohe Fixkosten fir
Betrieb und Erhalt. Die teilweise sehr geringen Fliefigeschwindigkeiten
konnen zu verstarkten Ablagerungen und Schiden an den Leitungen fiih-
ren. Immer 6fter miissen Leitungen gespiilt werden. Fiir den normalen
Trockenwetterabfluss mogen viele Kanalisationen zwar tiberdimensioniert
sein und ungiinstige hydraulische Bedingungen aufweisen. Fiir den Schutz
vor iberlasteten Entwisserungssystemen wahrend eines Starkregens wird
aber jeder verfiigbare Kubikmeter Speichervolumen in der Kanalisation
benotigt. Entwisserungssysteme konnen bei diesen Ausnahmeereignissen
schnell an ihre Grenzen gelangen. Mancherorts kann die Kanalisation das
Regenwasser nicht mehr schnell genug aufnehmen und abtransportieren.
Dann werden urbane Flachen tiberflutet, und Abwasser und belastetes
Regenwasser gelangen ungeklirt in die angebundenen Gewasser. Mit Blick
in die Zukunft und in der Erwartung, dass sich durch den klimatischen und
demografischen Wandel die Schere zwischen geringer Grundlast und sehr
hohen Spitzenlasten weiter 6ffnen wird, besteht hier ein grofRes Potenzial,
die bestehenden Netzstrukturen zu verbessern und anzupassen. Aufgrund
der langen Lebensdauer der Infrastrukturen sind viele Komponenten be-
reits veraltet und entsprechen nicht dem heutigen Effizienzstandard. Aber
auch sinkende Wasserabnahmen fithren unter Umstanden dazu, dass An-
lagen fernab des optimalen Betriebspunktes arbeiten. Insbesondere im
Bereich des Wassertransportes und der Abwasserbehandlung bestehen viele
Moglichkeiten, Ressourcen einzusparen.
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Bestehende Anlagen und Systeme optimieren

Nicht immer ist es sinnvoll und notwendig, die teils
sehr umfangreichen alten Strukturen vollstindig auf-
zuldsen und durch neue Systeme zu ersetzen, um den
verdnderten Anforderungen gerecht zu werden. Siche-
re, langfristige Prognosen sind namlich kaum méglich,
und die Anforderungen werden sich immer wieder
dndern. Durch wenige, gezielte Eingriffe in das Durch-
strdmungsregime eines Leitungsnetzes kdnnen z.B. die
Stromungsbedingungen verbessert werden, um so den
Folgen einer Unterlast entgegenzuwirken. Dies gilt
gleichermafien fiir die Wasserversorgung wie fiir die
Stadtentwisserung. So lassen sich lange Stagnations-
zeiten und das damit verbundene hygienische Risiko
in Trinkwassernetzen verringern und Ablagerungen in
der Kanalisation vermeiden. Ebenso lésst sich beispiels-
weise das Stauvolumen durch den Einbau von Wehren
an geeigneten Stellen erh6hen. Durch viele kleinteilige
Mafdnahmen kann eine grofe Wirkung erzielt werden.

Aufgrund steigender Energiepreise wird bereits vieler-
orts eine Optimierung von Anlagen unter energeti-
schen Aspekten praktiziert. Doch sollte hier nicht nur
die 6konomische Optimierung betrachtet werden.

Es geht vielmehr auch um die Folgen fiir den Ausstof3
klimarelevanter Gase. Die Einsparung von Energie ist
oft mit dem Einsparen fossiler Brennstoffe verbunden.

Neben der potenziellen Maximierung von Ammonium-
Emissionen und verschlechterten Schlammeigenschaf-
ten beim Optimieren der Beliiftung in Klaranlagen be-
steht auch die Gefahr erhohter Emissionen von Nitrit,
Lachgas und Methan, die noch klimaschidlicher sind
als Kohlenstoffdioxid.

Ein Schlissel fir die Optimierung liegt im intelligenten Betrieb

Um die unter der Erde, sprich in der Kanalisation,
schlummernden Potenziale zum Gewésserschutz tat-
sichlich zu nutzen, bedarf es in den meisten Fillen
zusitzlich eines ausgekliigelten Steuerungs- und Be-
triebskonzepts. Wahrend in anderen Infrastruktur-
bereichen die intelligente, IT-basierte Steuerung bereits
Standard ist, hinken die stidtischen Wasserinfrastruk-
turen grofltenteils hinterher. Durch den Einsatz von

Mess-, Steuer- und Datentechnik konnen erhebliche
Reserven in den bestehenden Entwisserungssystemen
aktiviert und z.B. die Abfliisse im Kanal nach Menge
und Verschmutzungsgrad aufbereitungsorientiert
abgeleitet werden. In Trinkwassernetzen konnten teil-
weise sogar Kontaminationen schneller erkannt und
deren Ausbreitung im System schneller und gezielter
eingegrenzt werden.

Dezentrale Komponenten konnen die Anpassungsfihigkeit der Systeme

erhohen

Dem Optimieren bestehender Systeme unter Beibe-
haltung ihrer Grundform sind allerdings auch Grenzen
gesetzt. Um die Infrastrukturen robust und flexibel zu
gestalten, kann es erforderlich sein, Teile des bestehen-
den Systems zu entkoppeln und um dezentrale Kom-
ponenten zu erweitern. Beispiele hierfiir sind die
dezentrale Loschwasserbereitstellung oder eine ge-
baudeintegrierte Regenwasserbewirtschaftung zur
Entlastung von Kanalisation und Kldranlage.

Werden Teile eines Leitungssystems gar nicht mehr
flir Versorgungs- oder Entsorgungsaufgaben benétigt,
konnen sie unter Umstidnden dafiir genutzt werden,
andere Versorgungsleitungen — etwa flir Energie oder
Daten - unterzubringen. So kann im Idealfall von
einem teuren Riickbau abgesehen werden.
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Hintergrund

Anlagen der Trinkwasserverteilung wie Rohrleitungsnetze
und Armaturen werden {iblicherweise fiir eine Nutzungsdau-
er von mehr als 50 bis 80 Jahren geplant, gebaut und betrie-
ben. Betreiber und versorgte Kunden erwarten, dass die An-
lagen in diesem Zeitraum bei entsprechender Instandhaltung
zuverlassig funktionieren - gerade bei sich &ndernden
Rahmenbedingungen und Einflussgrofien. Fur zukiinftige
Planungs- und Betriebsprozesse ist abzusehen, dass Klima,
Demografie und Wirtschaftsentwicklung treibende Einfluss-
grofien sein werden - insbesondere mit Blick auf den Trink-
wasserverbrauch von Haushalten und Industrien und mit
Auswirkungen auf den gesamten Wasserkreislauf von der
Wassergewinnung bis zur Einleitung des gereinigten Abwas-
sers in die Vorflut. Die nachfolgenden Betrachtungen kon-
zentrieren sich auf Anlagen zur Trinkwasserverteilung wie
etwa Trinkwassernetze.

Die Diskussionen um derzeit riickldufige Trinkwasserver-
brauche sowie deren mogliche Ursachen und Auswirkungen
sind bekannt. In zahlreichen Studien und Forschungsvor-
haben wird dieses Thema aufgegriffen. Es wurde zum Beispiel
erkannt, dass Prognosen aus den 1980er-Jahren zum Haus-
haltswasserverbrauch (Liter pro Einwohner und Tag) fiir die
néchsten Jahrzehnte von anderen Entwicklungstendenzen
ausgingen (vgl. Batelle-Institut 1985) und dass sich aktuelle
Verbriuche oder (Einzel-)Verbrauchsprofile der Haushalte,
Tages- und Stundenfaktoren sowie Mengen énderten (vgl.
DVGW 2015). Der Einfluss aktueller stidtebaulicher, klima-
tischer oder sozio6konomischer Faktoren wurde ebenfalls
(wieder) erkannt (vgl. Neunteufel et al. 2012). Es ist anzu-
nehmen, dass sich auch diese aktuellen Verbrauchsprofile
und Mengen kiinftig &ndern werden. Aktuelle Momentauf-
nahmen und Messungen reichen daher als alleinige Grund-
lage fur eine langfristige Dimensionierung von
Wasserverteilungsanlagen nicht aus.
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Tendenzen, Prognose-Unsicherheiten und
Flexibilitét

Die moglichen Einflussgrofien auf den kiinftigen Trinkwasserbedarf und
das zugehorige Verbrauchsverhalten sind vielfiltig. Teilweise scheint mit
Blick auf Ubersicht 1 eine sichere Prognose mittel- bis langfristiger Tenden-
zen selbst bei guter aktueller Datenlage schwer moéglich. Vor diesem Hinter-
grund sollten Trinkwassernetze vor allem aus hydraulischer Sicht flexibel
ausgelegt sein - die Netze sollten bei nicht weiter abschatzbarem Wasser-
bedarf und Verbrauchsverhalten die erforderliche Versorgungsqualitit

(z.B. Druck, Menge, Zuverlissigkeit) gewéhrleisten.

Trinkwasserleitungen weisen aufgrund der groflen Spannbreite zwischen
empfohlenen FlieRgeschwindigkeiten bei mittlerem Stundendurchfluss flir
den oberen und unteren Bereich (ca. 0,005 bis 1,0 m/s) grundsétzlich eine
hohe hydraulische Flexibilitat auf. Technische Auswirkungen auf die Rohr-
netzhydraulik werden dann erwartet, wenn Teile des Trinkwassernetzes fiir
den aktuellen oder kiinftigen Wasserbedarf iiber- oder unterdimensioniert
sind - also die genannten Richtwerte fiir FlieRgeschwindigkeiten haufiger
oder dauerhaft iiber- bzw. unterschritten werden. Konsequenzen kénnen
hygienische oder korrosionschemische Beeintrachtigungen bei tiberdimen-
sionierten Teilnetzen sowie ein energetisch ungiinstiger Betrieb betroffener
unterdimensionierter Teilnetze sein (vgl. Donner et al. 2012; DVGW 2015) -
siehe auch Ubersicht 2.
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Resultierende Tendenz auf den Zeitlicher Rahmen Auftretenswahrschein-
Trinkwasserbedarf lichkeit

. I . temporar zunehmend mittel- bis
Zunehmende regionale Hitze- oder Trockenperioden (Verbrauchsspitzen) langfristig
Verdndertes Anbauverhalten in der Landwirtschaft Junehmend mittel- bis
durch steigende Durchschnittstemperaturen langfristig
Geburtenraten zu- oder abnehmend

Ab- und Zuwanderungen innerhalb Deutschlands und zu- oder abnehmend
internationale Migration (lokal unterschiedlich ausgepragt)

zu- oder abnehmend

Wirtschaftswachstum oder Wirtschaftsabschwung (lokal unterschiedlich ausgepragt)

Etablierung neuartiger Trinkwasser- und abnehmend
Sanitirsysteme (NATSS) (lokal unterschiedlich ausgepragt)

Ubersicht 1: Mégliche kiinftige klimatische, demografische und wirtschaftliche Wandelprozesse mit Auswirkungen auf Trinkwasserverbriuche

(Beispiele, kein Anspruch auf Vollstindigkeit). Quelle: IWW

mittel- bis
langfristig
kurz- bis langfristig

kurz- bis langfristig

kurz- bis langfristig

mittelfristig sehr sicher

mittelfristig sicher

unsicher

unsicher

unsicher

unsicher
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Leitungen iiberdimensioniert Leitungen unterdimensioniert

Erforderliche Léschwassermengen (48 m?; 96m? oder 192 m?)
Gefahr der Stagnation konnen nicht mehr tiber 2 Stunden bereitgestellt werden
(DVGW W-405)

CEEI; der_verstarkten Set:!lmentatlon L Erhéhter Energieaufwand zur Wasserverteilung
Resuspendierung von Partikeln
Gefahr beschleunigter Korrosionsprozesse

Gefahr der dsthetischen Beeintrachtigung
der Trinkwasserqualitat (Tribung, Geruch)

Gefahr der hygienischen Beeintrachtigung
der Trinkwasserqualitat (Aufkeimung)

Erhéhte Aufwendungen zur Spiilung/Reinigung

und ggf. Desinfektion der betroffenen Leitungen

Ubersicht 2: Auswirkungen bei iiber- oder unterdimensionierten Trinkwasserleitungen. Quelle: IWW

Technisch-konzeptionelle Lésungen

Das Verbundprojekt TWIST++ (,Transitionswege Beispielhaft werden in den folgenden Abschnitten zwei

Wasserinfrastruktursysteme: Anpassung an neue Her- Losungen beschrieben:
ausforderungen im stadtischen und lindlichen Raum®)

entwickelte konzeptionelle und technische Losungen, = semivermaschte Trinkwasser-Teilnetze und

um die hydraulische Flexibilitit von Trinkwasserteil-

netzen (wieder) zu erh6hen und somit eine sichere = netzentkoppelte Loschwasserbereitstellung.

Trinkwasserversorgung auch bei sich andernden und
nicht genauer vorhersehbaren Entwicklungen zu
gewihrleisten (vgl. Sorge 2016).

Semivermaschte Trinkwasser-Teilnetze

Sofern Szenarien eintreten, bei welchen der kiinftige = erhohte Korrosionswahrscheinlichkeit (kann zu

Trinkwasserverbrauch (weiter) sinkt, konnen fiir beste- erhohten Schadensraten, Triibungserscheinungen

hende, aber auch fiir neu zu errichtende Netze in be- und erhohten Fliefwiderstanden fithren),

stimmten Abschnitten hydraulisch ungiinstige Situati-

onen entstehen. Diese konnen zu sehr langsamen = Gefahr der Aufkeimung (kann zu einer gesund-

FlieRgeschwindigkeiten (Stagnation) oder hiufiger zu heitlichen Gefdhrdung fiihren).

Bereichen mit sich 4&ndernden Fliefrichtungen fiihren

(sog. Pendelzonen). Tribungserscheinungen sind zudem bereits heutzu-
tage im laufenden Betrieb von Trinkwassernetzen

Damit kénnen weitere Beeintrachtigungen der Ver- in Industrielindern der hdufigste Beschwerdegrund

sorgungsqualitit verbunden sein, z.B. von Kunden.

= hiufigere Sedimentation und Resuspendierung
von Partikeln (kann zu Triibungserscheinungen,
eventuell zu Geruch des Trinkwassers und zu
erhohten FlieRwiderstinden fithren),
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Durch angepasste Netzstrukturen und daraus resultie-
rende Fliefigeschwindigkeiten lasst sich der Bildung
von potenziell tribungsverursachenden Ablagerungen
oder Anhaftungen und anderen hydraulisch ungiinsti-
gen Bedingungen in den Rohrleitungen entgegenwir-
ken. Zu diesem Zweck entwickelte TWIST++ die Idee
des semivermaschten Trinkwassernetzes. Bei einem
semivermaschten Netz handelt es sich um eine konst-
ruktive Netzgestaltung, welche sich bekannter Struktu-
ren flr stadtische Trinkwassernetze bedient und deren
Vorteile vereint: die Versorgungssicherheit des ver-
maschten Ringnetzes und der hydraulisch glinstigere
Betrieb eines Verastelungsnetzes. Auf dem Weg zum
semivermaschten Netz sind neuzubauende von beste-
henden Netzen zu unterscheiden.

Neubau: Neuzubauende semivermaschte Netze werden
als Verastelungsnetz geplant oder modelliert. Anschlie-
fRend werden ausgewihlte Knoten der Endleitungen
durch relativ kleine Nennweiten miteinander
vermascht.

Bestand: Bestehende stddtische Trinkwassernetze

sind meist vermaschte Ringnetze. Ein Teil der Maschen
kann quasi aufgetrennt werden, indem die entspre-
chenden Verbindungsleitungen analog dem Neubau

in kleinerer Nennweite ausgefithrt werden (siehe Abbil-
dung 1).

Bei Ausfall eines beliebigen Leitungsstranges (z.B.
durch einen Rohrbruch) kénnen im Vergleich zum
Veriastelungsnetz tiber die klein dimensionierten
Leitungen zwischen den Endleitungen die vom Ausfall
betroffenen Abnehmer weiterhin mit einem kleinen
Anteil der Trinkwassermenge versorgt werden. Da
Rohrbriiche mit einer vergleichsweise geringen Hiufig-
keit auftreten (etwa ein Schaden in zehn Jahren auf
einem Kilometer Leitung) und die Schiden in der Regel
innerhalb einiger Stunden behoben werden kdnnen, ist
die Beeintrachtigung von Versorgungssicherheit und
Versorgungsqualitit sehr gering.

Das semivermaschte Trinkwassernetz zeigte sich in den
Modellierungsansitzen als ein geeignetes technisches
Gestaltungselement, um auch bei sich &ndernden und
nicht genauer prognostizierbaren Trinkwasserverbriau-
chen die Netzhydraulik anpassbar und optimierbar

zu gestalten. Dies geschieht unter versorgungstechni-
schen, hygienischen und dsthetischen Gesichts-
punkten.

Maf¢nahmen zur Transition des bestehenden Trink-
wassernetzes in ein semivermaschtes Trinkwassernetz
lassen sich teilweise kostenneutral im Rahmen der iib-
lichen InstandhaltungsmafRnahmen schrittweise um-
setzen. Voraussetzung sind gut kalibrierte hydraulische
Rechenmodelle der betroffenen Netze und Kenntnisse
tiber die hier angesprochenen Wandelprozesse sowie
deren Auswirkungen.

Abb. 1: Transition eines vermaschten Netzabschnittes zu einem semivermaschten Netzabschnitt. Quelle: IWW
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Netzentkoppelte Loschwasserbereitstellung

Die Bereitstellung der erforderlichen Mengen an Um die Loschwasserbereitstellung vom Trinkwasser-
Loschwasser fiir den sog. Grundschutz fallt - im Rah- netz teilweise oder ganz zu entkoppeln, miissen alter-
men der Daseinsvorsorge - in den Verantwortungs- native Moglichkeiten zur Loschwasserentnahme
bereich der Kommunen. Historisch bedingt erfolgt die geschaffen oder genutzt werden. Solche Méglichkeiten
Loschwasserbereitstellung durch den Trinkwasser- sind teilweise bereits seit langem im technischen
versorger Uiber das zentrale Trinkwassernetz aus Regelwerk verankert - beispielhaft sei hier DIN 14210
Hydranten. genannt.
Sofern sich fiir bestimmte Teilnetze oder Netzabschnit- »  Loschwasserteiche (DIN 14210),
te eine grofiere Diskrepanz zwischen Trinkwasserbedarf
und Loschwasserbedarf ergibt (z. B. aufgrund riickliufi- = Loschwasserbecken,
ger Trinkwasserverbriuche), konnen hydraulische und
versorgungstechnische Probleme entstehen. In den = Loschwasserbehilter oberirdisch/unterirdisch,
meisten Féllen sind dann die betroffenen Rohrleitungen
entweder fiir den Trinkwasserbedarf tiberdimensioniert m  Loschwasserbrunnen, aber auch
oder fiir die erforderlichen Loschwassermengen unter-
dimensioniert (zu den Auswirkungen siehe Ubersicht 2). = natiirliche Gewisser (FlieRgewisser, Seen) und
notfalls
Die technischen Moglichkeiten zur netzentkoppelten
Loschwasserbereitstellung werden hier unabhingig = Tankpendelverkehr sowie
von aktuell gefiihrten Diskussionen zur Zustandigkeit
und Kostentrigerschaft aufgefiihrt. = Loschzlige mit gréflerem Tankvolumen.
~—Zaun im
-—>
GOK L ca.23,5m
N
v Reserve Niederschlagswasser oder Eisbildung

Léschwasservorrat

bautechnisch vereinfachte Form
wasserdichte Teichwande und

Teichboden Saugkorb, Sandfang und Sieb

Abb. 2: Technischer Entwurf eines Feuerldschteiches mit abgehender druckloser Léschwasserleitung. Netto-Fassungsvolumen ca. 830 m® zur
Bereitstellung von zwei mal 196 m® Léschwasser tber 2 Stunden. Quelle: IWW
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Die Loschwasserbauwerke konnen befiillt werden mit
= Trinkwasser,

= Niederschlagswasser,

= Oberflichenwasser,

= Grundwasser oder

= aufbereitetem Abwasser (z.B. Grauwasser).

Die Léschwasserbauwerke konnen erganzt werden
um separate Loschwassernetze (drucklos, druckbe-
aufschlagt).

Die Kosten dieser Bauwerke hingen stark von den ort-

lichen Gegebenheiten (z.B. Topologie, Entfernungen)
und den bereitzustellenden Loschwassermengen ab.

Hydraulische Modellierungen im Rahmen von
TWIST++ zeigten aber auch: innerhalb konventioneller
Konzepte (z.B. netzgebundene Loschwasserbereit-
stellung) lassen sich die in Ubersicht 2 genannten
negativen Auswirkungen in der Regel zumindest stark
reduzieren, und zwar mittels zweier Mafnahmen:

= Neuanordnung der Loschwasserhydranten auf
dem Trinkwassernetz,

= Anderung der Bauart und Dimension von
Loschwasserhydranten.

|

g
Teichrand

—

Uberlauf zur
StraBenentwisserung

\Entnahmegrube Loschwasserleitung mit leichtem Gefalle zur
Sauganschlussstelle
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C2
Innovative Hygieneliberwachung
von Roh- und Trinkwasser

Trinkwasserhygiene in Deutschland:
die heutige Praxis

In Deutschland sieht die Trinkwasserverordnung eine regelmifige Uber-
wachung der Trinkwasserqualitit durch die Wasserversorger vor. Dabei
hingt die Haufigkeit der Kontrollen von der Anzahl der ins Netz einge-
speisten Wassermenge ab. Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Beurteilung
der mikrobiologischen Wasserqualitit. Defizite im Bereich der Trinkwasser-
hygiene stellen namlich eine unmittelbare Gefahr fiir die menschliche
Gesundheit dar. Im Extremfall wire in kurzer Zeit mit hohen Erkrankungs-
zahlen zu rechnen.

Fir Trinkwasserversorger ist neben der Sicherstellung hoher Trinkwasser-
qualitat auch die qualitative Beurteilung des genutzten Rohwassers von
grofiem Interesse. In Deutschland wird Trinkwasser tiberwiegend aus
Grundwasser, aber teilweise auch aus anderen Quellen wie Uferfiltrat

oder Oberflichenwasser (z.B. im Falle von Talsperren) gewonnen. Dabei
bestehen erhebliche regionale Unterschiede. Die Qualitdt der Rohwésser
unterliegt gewissen nattrlichen Schwankungen; insbesondere bei der
Nutzung von Oberflichenwasser ist mit einem erhdhten Risiko von Belas-
tungseintragen zu rechnen. So besteht beispielsweise im Falle von Stark-
niederschlagen die Gefahr, dass gesundheitsrelevante Keime ins Rohwasser
geraten. Untersuchungen des Rohwassers helfen in diesem Fall, die Not-
wendigkeit zusitzlicher Aufbereitungsmafinahmen zu erkennen und damit
auch bei temporér beeintrachtigter Rohwasserqualitit die Bereitstellung
sicheren Trinkwassers zu garantieren. Zugleich ist es fiir Wasserversorger
von Interesse, die Eigenschaften ihrer Einzugsgebiete so genau wie mdglich
zu kennen und mogliche Kontaminationsquellen zu identifizieren bzw.
auszuschlieflen.
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In Deutschland ist es wie in den meisten Staaten
weltweit giangige Praxis, die mikrobiologische Wasser-
qualitat auf Basis sogenannter Indikatorbakterien zu
beurteilen. Eine vollstindige Uberwachung auf alle
bekannten Mikroorganismen (Einzeller, Bakterien,
Viren) ist in der Praxis aufgrund des extrem hohen
Aufwands kaum moglich. Die Indikatorbakterien wer-
den im sogenannten Kulturverfahren nachgewiesen.
Bei diesem werden Proben tiber einen definierten
Zeitraum und unter Zufuhr von Wiarme mit einem
Niahrmedium versetzt.
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Auch wenn es inzwischen mehrere Varianten kulturba-
sierter Verfahren gibt, ist ihnen eine relativ lange Dauer
des Nachweises (typischerweise mindestens 18 Stunden
bis zum Vorliegen eines Ergebnisses) und die Begren-
zung auf eine kleine Anzahl von Indikatorbakterien
gemeinsam. Dies birgt zwei Risiken: Erstens besteht

die Gefahr, dass hygienisch relevante Kontaminationen
erst mit deutlicher zeitlicher Verzogerung festgestellt
werden. Zweitens besteht auch im Falle von Proben, in
denen keine Indikatorbakterien nachgewiesen werden,
ein kleines Restrisiko, dass im Wasser andere — auch
potenziell pathogene - Mikroorganismen wie z.B.
Viren enthalten sein kénnten.

Abb. 1: Heutiger Stand der Technik ist der Nachweis ausgewahlter Indikatororganismen durch verschiedene Varianten des
Kulturverfahrens, hier am Beispiel des Trinkwasserlabors der Berliner Wasserbetriebe. Foto: Daniel Karthe
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Hygienemonitoring der Zukunft: schneller und umfassender

Es ist erstrebenswert, zukiinftig die Moglichkeiten zur
Beurteilung der mikrobiologischen Wasserqualitit zu
erweitern — dies wegen der Einschrankungen bestehen-
der Nachweisverfahren und aufgrund potenzieller
neuer Herausforderungen fiir die Trinkwasserhygiene,
z.B.im Zuge von Klimawandel und demografischem
Wandel, durch die Einschleppung hochpathogener
Mikroorganismen, die Bildung multiresistenter Keime
oder die Gefahr bioterroristischer Anschlige. Insbeson-
dere ist es wiinschenswert, mogliche Beeintriachtigun-
gen zukiinftig schneller als bisher zu detektieren und
mit moglichst geringem Aufwand ein erweitertes
Erregerspektrum nachweisen zu kdnnen.

Probeabnahme und Makroaufkonzentrierung (105 min)

20ml

Den Schliissel fiir solche Nachweise bilden molekular-
biologische Nachweisverfahren, die in anderen Berei-
chen wie z.B. der medizinischen Diagnostik bereits seit
Jahren etabliert sind. Fiir die direkte Untersuchung von
Trinkwasserproben eignen sich diese Methoden aller-
dings nicht. Sie sind bei den fiir Trinkwasser typischen
sehr geringen Konzentrationen an Mikroorganismen
oder Viren ndmlich nicht in der Lage, diese nachzuwei-
sen. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Konzent-
ration der Erreger im Vorfeld der Untersuchung deut-
lich zu erhohen. Um selbst eine geringfiigige Belastung
auszuschliefien, bedarf es mehrstufiger Verfahren der
Probenaufkonzentrierung. Einen Beitrag hierzu leistete
das BMBF-geforderte Projekt EDIT.

Probenvorbereitung

Anreicherung an der

iml
> Gelfront

20L
im Big-
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©
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Abb. 2: Ablaufschema des im Rahmen von EDIT entwickelten Systems zum Nachweis von Mikroorganismen und Viren in Roh- und Trinkwasser.
Proben werden zundchst in mehreren Stufen aufkonzentriert (CUF = Crossflow-Ultrafiltration; Big-MAF = groRes System zur monolithischen
Affinitatsfiltration; CeUF = Zentrifugale Ultrafiltration). AnschlieRend folgen eine weitere Probenprozessierung und Ankonzentrierung auf
einem Lab-on-Chip-System. Der eigentliche Erregernachweis einschlieRlich Lebend/Tot-Unterscheidung geschieht auf einem analytischen
Microarray (MCR3 = Munich Chip Reader 3). Im Falle eines Positivbefundes (= Nachweis eines bedenklichen Mikroorganismus) wird tber ein
entsprechendes Modul (SIMS/OPC) eine Warnung an das Kontroll- und Leitsystem beim Wasserversorger gegeben und somit das Hygiene-

Online-Monitoring (HOLM) vervollstandigt. Quelle: Projekt EDIT
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EDIT entwickelte ein mehrstufiges Verfahren zur Pro-
benaufkonzentrierung und -vorbereitung mit nachge-
schalteter molekularbiologischer Detektion. Mit seiner
Hilfe lassen sich selbst geringe Konzentrationen von
Mikroorganismen in Roh- und Trinkwasser
nachweisen.

Auch wenn molekularbiologische Methoden im Falle
von Multiplex-Systemen mehrere Mikroorganismen
schnell und gleichzeitig detektieren kénnen, haben
sie den Nachteil, dass auch tote (z.B. durch die Trink-
wasserdesinfektion eliminierte) Erreger noch erkannt
werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, einen
Prozessschritt zur Differenzierung zwischen lebenden
und toten Organismen zu implementieren.

Im optimalen Fall wird ein solches relativ komplexes,
aber automatisierbares Verfahren durch die auto-
matische Erfassung von Prozessparametern und
Ergebnissen erginzt. Damit ldsst sich einerseits eine
Fehlfunktion sofort erkennen. Andererseits konnen
qualitatsgesicherte Ergebnisse sofort an die Leit- und
Kontrollsysteme und/oder verantwortliche Personen
bei den Wasserversorgern weitergeleitet werden.
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C3
Kanalnetzsteuerung
zur Reduzierung

der Gewaisserbelastung
durch Regenabfliisse

Gewadsserbelastung durch Regenabfliisse

Regenabfliisse aus Siedlungsgebieten stellen eine wesentliche Ursa-
che fiir Gewisserbelastungen dar. Bei Regen wird eine Vielzahl von
Schadstoffen von befestigten Flachen abgespiilt. Bei getrennter
Ableitung des Regenwassers werden diese direkt in die Gewdasser
eingeleitet. Im Mischsystem wird das Regenwasser zusammen mit
dem Schmutzwasser in einem Kanal abgeleitet. Dabei werden die
Abfliisse weniger ergiebiger Regenfille in Speicherbauwerken (Re-
gentberlaufbecken [RUB] und Stauraumkanilen) zuriickgehalten
und anschlieffend zur Kldranlage abgeleitet. Die Kapazitit der Klar-
anlage und das Speichervermogen der Kanalnetze sind allerdings
begrenzt. Uberliufe bei stirkeren Regenfillen sind unvermeidbar.
Zusatzlich zum verschmutzten Regenwasser gelangt dabei auch
Schmutzwasser weitgehend unbehandelt in die betroffenen Ge-
wisser. Vor allem bei kleineren Gewissern mit empfindlichen
Okosystemen und bei Gewissern mit besonderer Nutzung (z.B.
Badegewissern) ist die stoRartige Belastung durch Regen- und
Mischwassereinleitungen problematisch.

Das Prinzip der Abflusssteuerung

Im konventionellen Betrieb wird an Speicherbauwerken der weiter-
geleitete Abfluss auf einen festen Soll-Wert reduziert (siehe Abbil-
dung 1, Zustand HEUTE). Wird dieser Wert bei starken Regenereig-
nissen Uberschritten, kommt es zum Einstau und anschliefend zum
Uberlauf. Vor allem in grofflichigen Entwisserungssystemen fiihrt
die rdumlich und zeitlich ungleichméifige Verteilung des Regens
oftmals dazu, dass einzelne Regenbecken tiberlaufen, wiahrend an
anderer Stelle noch Speicherkapazititen ungenutzt sind.
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Ein wesentliches Ziel einer Verbundsteuerung von Entwésserungssystemen
ist es, Gewasserbelastungen bei Regen zu reduzieren, indem das Speicher-
volumen im gesamten Netz optimal ausgenutzt wird. Dazu werden Infor-
mationen tiber Systemzustinde (z. B. Wasserstinde und Abfliisse) von
verschiedenen im Netz verteilten Bauwerken zusammengefiihrt. Somit
konnen Steuerentscheidungen gefillt werden, die den Zustand des Gesamt-
systems berticksichtigen.

Wenn beispielsweise in dem in Abbildung 1 dargestellten stark vereinfach-
ten System bei einem Regenereignis RUB 2 schon sehr weit gefiillt ist, wih-
rend RUB 1 noch leer ist, wiirde die Steuerung den Abfluss Q1 verringern,
um ein Uberlaufen von RUB 2 zu verhindern oder zumindest zu reduzieren.
Zusatzlich konnen auch komplexere Zielsetzungen verfolgt oder System-
zustdnde aus der Klaranlage oder dem aufnehmenden Gewasser bertick-
sichtigt werden. In diesem Fall spricht man von einer integralen Steuerung
(siehe Abbildung 1, MORGEN).
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Mischwasserbehandlung mit einer lokalen Steuerung (HEUTE) und einer integralen Abflusssteuerung
(MORGEN). Quelle: InfraConsult 2014
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Umsetzungshemmnisse und Beitrdge zu deren
Uberwindung

Trotz positiver Ergebnisse verschiedener Pilotprojekte zur Umsetzung hat sich
die Abflusssteuerung in der Praxis bislang kaum durchgesetzt. Das Verbund-
vorhaben SAMUWA widmete sich vor allem der Uberwindung der nachfolgend
beschriebenen praktischen Umsetzungshemmnisse.

a) Abschitzung der Wirksamkeit (Steuerungspotenzial)

Bevor eine Verbundsteuerung detailliert geplant wird, muss im Rahmen einer
aufwindigen Vorstudie durch Simulationsrechnungen gepriift werden, ob das
angestrebte Ziel mit dieser Mafinahme erreicht werden kann. Die Wirksamkeit
der Abflusssteuerung basiert dabei in vielen Fallen auf dem Ausgleich von un-
gleichmifiger Uberregnung. Diese wird bisher in der stadthydrologischen Simu-
lation jedoch in der Praxis oft nicht angemessen beriicksichtigt. Das Potenzial
einer Steuerung wird daher haufig unterschétzt.

Im Projekt SAMUWA wurden Module eines vereinfachten Simulators entwickelt,
welche die Ermittlung und Analyse des Steuerungspotenzials eines gegebenen
Kanalnetzes erleichtern. Somit kann ziigig ermittelt werden, ob sich ein Kanal-
netz fiir eine Abflusssteuerung eignet. Bisherige Potenzialstudien zeigen, dass
mit Abflusssteuerungen zwischen fiinf Prozent und 20 Prozent des Entlastungs-
volumens zuriickgehalten werden kénnen.

b) Erfahrung und Routine bei Betreibern und Aufsichtsbehérden

Innerhalb der Entwisserungsbetriebe wie auch bei den Aufsichtsbehorden liegen
in der Regel keine eigenen Erfahrungen mit Steuerungsprojekten vor, daher
herrscht noch grofie Unsicherheit bei diesem Thema. Planungs- und Genehmi-
gungsprozesse sowie Verwaltungsstrukturen sind bislang auf konventionelle
Planungen und weitestgehend ungesteuerte Systeme ausgerichtet.

Im Rahmen von SAMUWA wurden daher exemplarisch Verbundsteuerungen im
Mischsystem der Stadt Reutlingen und in der iiberwiegend im Trennsystem ent-
wisserten Stadt Wuppertal unter ginzlich unterschiedlichen Randbedingungen
umgesetzt und weiterentwickelt. Die Schritte der praktischen Umsetzung wur-
den in erfolgreicher Zusammenarbeit zwischen den planenden Ingenieurbiiros
und dem jeweiligen Betreiber (Stadtentwisserung Reutlingen und WSW Energie
& Wasser AG) sowie den Aufsichtsbehérden dokumentiert. Basierend auf den ge-
wonnenen Erfahrungen werden Empfehlungen fiir die praktische Umsetzung in
anderen Kommunen formuliert und Leitfiden publiziert. Das Betriebspersonal
sollte von Beginn an in die Umsetzung einer Steuerung eingebunden sein, um
sowohl die Akzeptanz der Steuerkonzeption zu gewihrleisten als auch wertvolle
Erfahrungen aus dem Kanalbetrieb berticksichtigen zu kdnnen.
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c) Messdatenmanagement zum Nachweis der Wirksamkeit

Konventionelle Planungen in der Siedlungsentwisserung miinden in der Regel
in der Erstellung konkreter Bauwerke (hier: Regenbecken), deren Funktion bisher
héufig Giber das Volumen und den Drosselabfluss beschrieben wird. Thre tatsich-
liche Wirkung im Betrieb kann jedoch ausschliefilich durch kontinuierliche
Messdaten erfasst werden. Diese Beobachtungen sind auch fiir Steuerungen
notig, um die Wirksamkeit gegentiber der Aufsichtsbehdrde nachzuweisen. Au-
fRerdem konnen sie als Basis fiir eine Weiterentwicklung der Steuerung dienen.
Der Umgang mit den kontinuierlichen Messdaten in hoher zeitlicher Auflésung
stellt allerdings fiir viele Betreiber noch eine grofie Herausforderung dar
(DWA-M 151).

Im Rahmen von SAMUWA wurde ein bestehendes Messdatenmanagement-
system fiir diese Zielsetzung mit Funktionen zum automatisierten Import sowie
zur Datenprifung und -auswertung weiterentwickelt und in Wuppertal zum
Betrieb der qualititsabhdngigen Steuerung eingesetzt.

d) Moglichkeiten und Grenzen der qualitdtsabhédngigen Steuerung

Verbundsteuerungen stiitzen sich bislang in der Regel auf die Messung von
Wasserstinden und Abfliissen mit dem vorrangigen Ziel, Entlastungsvolumina
zu reduzieren. Dabei wird vorausgesetzt, dass damit auch mafdgebend Stoff-
frachten reduziert werden.

In Wuppertal wurde erstmals eine qualitidtsabhingige Steuerung in den Regelbe-
trieb genommen, welche die Wasserqualitit beriicksichtigt. Das aktuelle Behand-
lungskonzept des Niederschlagswassers sieht eine kontinuierliche Erfassung der
Abflussqualitdt mittels einer Spektrometersonde vor. In Reutlingen wurden
ebenfalls baugleiche Spektrometersonden installiert, um den Stoffaustrag in
seinem zeitlichen Verlauf zu erfassen. In beiden Fillen hat sich gezeigt, dass die
beobachteten Ganglinien der Feststoffkonzentrationen in vielen Féllen keine
wiederkehrenden Muster zeigen. Das Transportverhalten im Kanalnetz ist sehr
komplex.

Eine qualititsabhingige Steuerung auf Basis von Echtzeitmessungen ist umso
effektiver, je starker die Konzentrationen zeitlich und raumlich variieren. Im
Fallbeispiel Reutlingen waren die Variationen eher begrenzt, in Wuppertal zeig-
ten sich zum Teil deutliche Unterschiede. Mit der Entwicklung robusterer und
wartungsdrmerer Sensoren wird sich der Einsatzbereich der Qualititsmessung
zukiinftig noch erweitern lassen und damit Optimierungen der bestehenden
Entwisserungssysteme ermoglichen.

Umfassende Berichte sowie simtliche Leitfiden und Demo-Versionen der
entwickelten Software sind online verfiigbar unter www.samuwa.de.
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Integrale Abflusssteuerung im Modellgebiet Reutlingen

Die Stadtentwisserung Reutlingen betreibt seit Mitte
2014 eine integrale Abflusssteuerung (iAST), welche im
Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens SAMUWA
eingerichtet wurde.

Mit der Zielsetzung, bei kleinen Regenereignissen die
Entlastung ins Gewdsser zu vermeiden, wurden zu-
néchst Modellberechnungen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse waren vielversprechend, so dass das entwickelte
Steuerkonzept realisiert wurde.

Wichtige Erkenntnisse wurden in Bezug auf die visuel-
le Darstellung des Steuerablaufs und -erfolgs wahrend
eines Regenereignisses gewonnen. Diese konnen die
Grundlage fiir eine dauerhafte Betriebsgenehmigung
einer Abflusssteuerung sein.

Im Betriebsalltag zeigte sich, dass die Verfiigbarkeit von
verlisslichen Messdaten von essentieller Bedeutung ist,
deshalb riickten die Inspektionsarbeiten, welche in
Zusammenhang mit der elektronischen Mess-, Steuer-,
Regel- und Nachrichtentechnik (eMSRN-Technik)
stehen, in den Vordergrund.
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Die Abflusssteuerung ist der Fernwirktechnik als ein
zusdtzlicher Baustein angefiigt. Das Zuschalten von
Steuerregeln erfolgt am sichersten, wenn die inter-
aktiven Steuerbefehle tiber eine eigene, sog. iAST-SPS
eingebunden sind. Bei Auflerbetriebnahme fillt das
System in die bisherige Betriebsweise zuriick.

Fazit: Aufgrund ihrer Anpassungsfiahigkeit an verian-
derte Randbedingungen vereint die Abflusssteuerung
okologische und 6konomische Ziele. Der Betrieb einer
Abflussteuerung setzt Verstindnis und zusitzliche
Qualifikationen voraus.
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Qualititsabhingige Verbundsteuerung in Wuppertal

Ziel des Teilprojektes ist die Erstellung eines Leitfadens
zur Konzipierung und Umsetzung einer qualitdtsab-
hédngigen Verbundsteuerung.

Die Wupper verlduft entlang der Talachse langs durch
das Stadtgebiet. Zahlreiche einleitende Bachlaufe wur-
den im Zuge der Industrialisierung Bestandteil des ge-
trennt gefiihrten Entwasserungssystems. Aktuell sind
in NRW die Abfliisse von befestigten Flichen in Abhin-
gigkeit von der Oberflichennutzung klarpflichtig
(,Trennerlass®). Allerdings konnen in Wuppertal nicht
alle kanalisierten Bachlaufe kurzfristig entflochten
werden, und eine direkte Einleitung und Vermischung
von behandlungspflichtigen Oberflachenabfliissen mit
dem kanalisierten Bachwasser entspricht nicht mehr
den wasserrechtlichen Standards. Durch eine kontinu-
ierliche messtechnische Erfassung der Abflussqualitit
(Parameter AFS) an acht Verzweigungsbauwerken
(VZW) kann bei Unterschreitung eines bestimmten
Grenzwertes die Ableitung in die Wupper direkt erfol-
gen. Bei Uberschreitung des Grenzwertes erfolgt die
Weiterleitung in einen Speicherkanal (Entlastungs-
sammler Wupper), der die zu behandelnden Abfliisse
aufnimmit, speichert und zur Behandlung weiterleitet.

Im Projekt SAMUWA wurden zwei weitere Sonden am
Regentiberlaufbecken (RUB) installiert. Auf diese Weise
liegen nicht nur die Informationen zur Qualitat der
Abflisse der einzelnen Bauwerke vor, sondern diese
konnen mit der Qualitit des Entlastungsvolumen-
stroms verglichen werden.

Uber Spektrometersonden gesteuert

So kann trotz Erreichen des Grenzwertes an einem
oberstrom liegenden Verzweigungsbauwerk der
Volumenstrom Richtung Wupper geleitet werden, falls
dessen Verschmutzung geringer ist als die des Entlas-
tungabflusses am RUB. Weitere Anpassungen in der
Steuerung des Speicherkanals konnten im Projekt
SAMUWA umgesetzt und optimiert werden. Die Ver-
kniipfung der Messdaten erlaubt einen Steuerungs-
algorithmus, der sowohl die Ausschépfung des Reten-
tionsvolumens optimiert als auch die Einleitungsfracht
in die Wupper verringert.
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Abb. 3: Schemazeichnung des Systems in Wuppertal. Quelle: Dr. Pecher AG/WSW Energie &Wasser AG
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Cq
Aktuelle Herausforderungen beim
Abwassertransport

Die urbane Abwasserinfrastruktur besteht aus unterschiedlichen techni-
schen Teilsystemen. Sie ist aufgrund ihrer langen Lebensdauer wechselnden
Bedingungen und Anforderungen ausgesetzt. Eine der grofien Herausforde-
rungen, der sich Abwasserbetreiber heutzutage gegeniibersehen, ist die ver-
anderte Zusammensetzung des Abwassers und deren Auswirkung auf die
im Abwassertransport eingesetzten Technologien.

Vliestiicher - Bequeme Hygienel6sung oder Gefahr
fir die Infrastruktur?

Um die Anforderungen an die Abwasserinfrastruktur detaillierter untersu-
chen zu konnen, ist es in einem ersten Schritt notwendig, die Feststoffzu-
sammensetzung im Abwasser zu analysieren, um eventuelle problemati-
sche Inhaltsstoffe feststellen zu konnen.

Abwasserbetreiber in Deutschland und auch in anderen Lindern bemerken
seit einigen Jahren eine Zunahme an sogenannten Vliestiichern im Abwas-
ser. Diese Einwegtlicher (etwa feuchte Toilettenpapiere, Abschminkticher,
Babytiicher) sind aus synthetischen Vliesstoffen gefertigt. Deren hochent-
wickelte Gebrauchseigenschaften wie Reifd-, Wring- und Nassfestigkeit ver-
ursachen, dass sich die Tiicher auf dem Fliefweg zum Abwasserpumpwerk
oder zur Kliranlage nicht zersetzen. Stattdessen fithren sie zu zahlreichen
Problemen im Abwassernetz: Die Feuchttiicher kénnen sich zu gréfReren
Materialansammlungen verbinden und so Pumpen verstopfen (sogenannte
Pumpenzopfe, siehe Abbildung 1), sich mit Fett zu grofien Konglomeraten
verbinden, die die Kanalisation verstopfen oder auch zum Totalversatz von
Rechen in Kldranlagen fithren.

Dies wirkt sich einerseits auf die Betriebssicherheit der gesamten Abwasser-
infrastruktur aus und bedeutet andererseits enorme finanzielle Aufwen-
dungen, die aufgebracht werden miissen, um die durch Feuchttiicher verur-
sachten Betriebsstérungen zu beheben.

Um den Ist-Stand der Schwierigkeiten in der Betriebsfithrung aufgrund von
Feuchttiichern aufzunehmen, fiihrte das Projekt KURAS zusammen mit
dem Landesverband Nord-Ost und Nord der Deutschen Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) im Mai 2015 eine Umfrage
bei Abwasserentsorgungsbetrieben und Kanalnetzbetreibern durch. Die
Auswertung der 112 Riickmeldungen machte es deutlich erkennbar: 85 Pro-
zent der Betreiber gaben eine Zunahme der Faserstoffproblematik in der
Abwasserinfrastruktur an. Schwerpunktbereiche wurden vorrangig in der
Abwasserpumpanlage gesehen, Probleme im Kanalnetz haben laut der Um-
frage jedoch ebenfalls eine hohe Relevanz.
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Abb. 1. Beispiele von Pumpenzdpfen - Konglomerate von pumpenverstopfenden Materialien, die zum groRen Teil aus Feuchttiichern
bestehen. Quelle: Projekt KURAS

Um die Problematik der neuartigen Vliestticher in der
Praxis zu untersuchen, startete KURAS eine Messkam-
pagne mit dem Ziel, anfallende Mengen, Arten und
Grofden von Vliestiichern im Abwasser niher zu quan-
tifizieren. In zwei Berliner Einzugsgebieten wurden da-
flir aus dem Kanal 13 Tagesmischproben gezogen. Aus
diesen wurde eine reprisentative Stichprobe entnom-
men, deren Zusammensetzung von einem Textillabor
untersucht wurde.

Die Messkampagne zeigte: Die Feststoffe im Abwasser
bestehen im Durchschnitt zu einem Drittel aus Textili-
en (zu denen die Vliestiicher zihlen, siehe Abbildung 2).
Die steigenden Verkaufszahlen von Vliestiichern insbe-
sondere im Hygienebereich lassen erwarten, dass dieser
Anteil in Zukunft weiter steigen wird.

33% Textilien (Inkl. Viiesticher)

Des Weiteren fanden im Rahmen von KURAS gemein-
sam mit dem DWA Landesverband Nord-Ost sowie
Vertretern der Vliesstoffindustrie und Abwasserbetrei-
bern ein erster interdisziplindrer Austausch und ein
Workshop statt. Gemeinsam mit einem Vertreter der
EDANA (Interessenvertretung aller europdischen Vlies-
stoffhersteller) wurde deren ,Spiilbarkeitstest* fiir
Feuchttiicher diskutiert. Festgestellt wurde, dass es so-
wohl auf Seiten der Betreiber (Was sind die Anspriiche
an die Spulbarkeit von vliesstoffbasierten Hygienetexti-
lien?) als auch auf Seiten der Industrie (Welche Kriteri-
en sind an Testverfahren und Testgerit zu stellen?) und
auf Seiten der Kunden/Nutzer (Wie kann ein korrekter
Entsorgungsweg sichergestellt werden?) noch viel
Handlungsbedarf gibt.

Feststoffverteilung im Abwasser —
Zwischenergebnis der KURAS
Faserstoff-Messkampagne

39

D=

Abb. 2: Feststoffverteilung im Abwasser (Auszug aus den Zwischenergebnissen der Feststoffmesskampagne im Rahmen von KURAS).

Quelle: Projekt KURAS
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Abwasserpumpschichte — Neues Design fiir bewahrte Infrastruktur

Neben dem Blick auf das zu fordernde Medium Abwas-
ser ist auch eine Analyse der Abwassertechnologien
notwendig, um die Abwasserinfrastruktur zu optimie-
ren. Aus diesem Grund tiberpriifte KURAS die aktuel-
len Auslegungsgrundlagen fiir Abwasserschachtpump-
werke, um sie an die beobachteten Probleme (z.B.
Verstopfungen und Lufteintrag) anzupassen.

Abwasserpumpschichte sind ein wichtiger Bestandteil
der urbanen Infrastruktur. Ihre Hauptaufgabe besteht
darin, das Abwasser aus den Wohngebieten zu sam-
meln und zum nichsten Abwasserpumpwerk weiterzu-
transportieren. Die Bauart eines Abwasserpump-
schachtes ist eine der einfachsten Umsetzungen von
Pumpwerken. Sie zeichnet sich durch eine simple Aus-
legung und relativ giinstige Herstellungskosten aus. Die
Pumpen sind in den meisten Fallen direkt im Forder-
medium nass aufgestellt. Die Auslegung erfolgt gemaf?
HI 9.8 und ATV-DVWK-A134.

Im Rahmen des Projektes KURAS wurden an einem
Schachtpumpwerksversuchsstand und an einem physi-
kalischen Modell Versuche zur Wirkung von Zustro-
mung und Schachtgeometrie auf Sedimentation, Luft-
eintrag und Schaumbildung durchgefiihrt. Dabei
wurden zwei grundsitzliche Probleme identifiziert.
Zum einen fiihrt die Zustromrichtung gemaf! aktueller
Auslegungsrichtlinien zu ungiinstigen Stromungsver-
héltnissen im Schachtpumpwerk. Zum anderen reicht
die Ausgestaltung des Pumpensumpfes nach Vorgaben
aus HI 9.8 oder DWA A134 nicht aus, um Ablagerungen
wihrend des Betriebes zu verhindern.

Die storungsfreie Funktion eines Schachtpumpwerkes
hédngt zum grofien Teil von der Zulaufgeometrie und
damit von der Zustromung des Schmutzwassers ab.
Die Zustromung beeinflusst die Strémungsverhéltnisse
im Schacht und damit das Entstehen von Sedimenten
am Boden des Schachtes sowie das Ansammeln von
Faserstoffen. Diese konnen ein Verstopfen der Pumpe
bewirken.

Des Weiteren entsteht durch den Wasserstrahl, der auf
die freie Wasseroberfliche im Schacht trifft, ein Luft-
eintrag ins Abwasser, der zu einer Beeintrichtigung des
Pumpenbetriebs fithren kann (Abnahme von Wir-
kungsgrad und Forderhohe).

In experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt,
dass die Verwendung tangentialer Zustromung in
Schachtpumpwerken zu einer deutlichen Reduzierung
von Lufteintrag und Schaumbildung im Pumpen-
schacht fithrt. Gleichzeitig beeinflusst sie die Ausbil-
dung von Sedimentationszonen unterhalb der Pumpen
im Pumpensumpf positiv. Dariber hinaus verhindert
die veranderte Zustromrichtung die Akkumulation
von Faserstoffen auf den nass-aufgestellten Abwasser-
pumpen und reduziert damit Stérungen aufgrund
fehlender Motorkithlung und Verstopfung durch re-
mobilisierte Textilkonglomerate.

Uber den Einsatz von speziell ausgebildeten Bermen
kann die Wirkung der tangentialen Zustrémung ver-
starkt werden. Mit Hilfe von Modellversuchen und
CFD-Simulationen (CFD = Computational Fluid Dyna-
mics; numerische Stromungsmechanik) wurde eine
Pumpensumpfgestaltung entwickelt, die deutlich von
den aktuellen Auslegungsvorgaben abweicht. Die auf-
tretenden Sedimentationszonen werden damit dahin-
gehend beeinflusst, dass sich Material unterhalb der
nicht-aktiven Abwasserpumpe ansammelt. Uber den
wechselseitigen Betrieb kann das Schachtpumpwerk
so ablagerungsfrei betrieben werden.
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Abb. 3: Abwasserpumpschacht und die numerische Simulation des Lufteintrages in das Abwasser. Quelle: TUB-FSD

Abb. 4: Formgebung der Bermen in Abwasserschachtpumpwerken. Quelle: TUB-FSD
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Entwicklung und Bewertung von
Mafnahmen zur Anpassung der
urbanen Abwasserinfrastruktur
an die Zukunft

Um aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen gerecht zu werden, wer-
den umfassende Anpassungskonzepte fiir Abwassersysteme benétigt. Dazu
gehoren bauliche und betriebliche Mafnahmen in den unterschiedlichen
Teilbereichen des Abwassersystems (Gebietsoberfliche, Kanalnetz, Pump-
system, Kliaranlage). Das INIS-Projekt KURAS liefert einen integralen Ansatz
zur Entwicklung und Bewertung von Einzelmafinahmen und Mafinahmen-
kombinationen fiir grofie urbane Einzugsgebiete.

Das Projekt KURAS

Im Projekt KURAS wurden zunichst Giber eine Szenarienbetrachtung
(Zeithorizont 2050) zukiinftige Herausforderungen in einem grofen Berli-
ner Pumpwerkeinzugsgebiet (30 km?) prizisiert und anhand festgelegter
Bewertungsindikatoren quantifiziert. Die Betrachtung wurde dabei auf
die Belastungskategorien ,Uberlast“ bzw. ,Unterlast“ ausgerichtet, um der
zukiinftig zu erwartenden Zuspitzung von extremen Abflussverhiltnissen
(geringer/hoher Abfluss) und ihrer Folgen (siehe Abbildung 1) Rechnung
zu tragen (vgl. auch Beitrag B3).

Im Rahmen eines Manahmen-Screenings wurden 29 einzelne Anpas-
sungsmafinahmen experimentell oder simulationstechnisch untersucht
und hinsichtlich ihrer Effekte im Uberlastfall (Uberflutung, Mischwasser-
uberlauf) bzw. Unterlastfall (Ablagerungen, Pumpenverstopfung) bewertet.
Abbildung 2 zeigt eine Auswahl der untersuchten Einzelmafinahmen,
kategorisiert nach den verschiedenen Systembereichen.

Bei dieser Voruntersuchung stand die Betrachtung der Auswirkungen der
Einzelmafinahmen auf konkrete Effektbereiche des Abwassersystems im
Vordergrund. Beispielsweise wurden Mafinahmen zur Stauraumbewirt-
schaftung zunichst hinsichtlich ihres Zieleffekts (Reduzierung Mischwasser-
Entlastung) bewertet. Die integrale Bewertung der Maftnahmeneffekte er-
folgte anschlieflend bei der Betrachtung der Mafnahmenkombinationen.
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Uberflutung Mischwassertiberlauf Ablagerung im Kanal Betriebssicherheit
Pumpsysteme

Abb. 1: Herausforderungen fiir die Abwasserinfrastruktur. Quelle: Projekt KURAS

Oberflache

- Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
(Bsp. Dachbegriinung, Versickerung)

- Temporirer Flicheneinstau

- Gezielte Ableitung auf der Oberflache

- Mafinahmen an Strafieneinlaufen

Pumpsystem

- Saugraumgestaltung von Abwasserpumpwerken
- Pumpensumpfgestaltung fiir Schachtpumpwerke
- Reinigungssequenz flir Abwasserpumpen

- Verstopfungserkennung von Abwasserpumpen

Kanalsystem
— o - Optimierte Stauraumbewirtschaftung
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C:; - N-Rezirkulation vor Uberlastfall
\\ky' - Dynamische O,-Sollwerte, Nutzung von NH,-Sonden

- Intelligente KA-Steuerung

Abb. 2: Auswahl betrachteter AnpassungsmaRnahmen - nach Systembereichen.
Quelle: Projekt KURAS
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Uberlaufvolumen
[1000 m3]
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0
4

Status quo

M1 Erhéhung von Wehrwellen

M2 variable Wehre/Abflussdrosseln
M3 Neubau von Soeicherbecken
M4 Erhohung der Pumpkapazitat

M5 Abkopplung eines Teilgebietes

Abb. 3: Bewertung des Istzustands (Status quo) und verschiedener MaRnahmen im Entwasserungssystem hinsichtlich des entlasteten
Mischwasservolumens fiir das ,,mittlere“ Niederschlagsjahr 1990. Quelle: Projekt KURAS

Auf Basis dieser Voruntersuchung wurden anschlieflend insgesamt finf
effektorientierte Mafnahmenkombinationen (Reduzierung Mischwasser-
tiberlauf, Uberstau, Uberflutung, Ablagerungen, Kliranlagenablauf) und
zwei umsetzungsorientierte Manahmenkombinationen (mittelfristige
Umsetzung, langfristige Umsetzung mit ausgewogener Zielsetzung) zusam-
mengestellt und simulationstechnisch untersucht. Die Mafnahmenkombi-
nationen wurden fiir den Istzustand sowie verschiedene Zukunftsszenarien
getestet und hinsichtlich ihrer Effekte in allen Bereichen des Abwassersys-
tems bewertet.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Maffnahmenkombination ,,Reduzierung
Mischwasseriiberlauf Sie biindelt Mafnahmen in allen Systembereichen,
die zur Reduzierung von Mischwasseriiberlaufen beitragen.

Auch bei der Betrachtung der anderen Mafinahmenkombinationen wurde
auf die integrale Effektbewertung Wert gelegt. So wurden z.B. die Maftnah-
menkombinationen mit dem Ziel, die Qualitit des Klaranlagenablaufs zu
verbessern, nicht nur auf ihre Effekte beziiglich der Ablaufparameter,
sondern auch auf alle anderen Systemindikatoren hin untersucht (wie z.B.
den Mischwasseriberlauf, siehe Abbildung 5).

Nach Abschluss des Projekts werden auf Grundlage der Ergebnisse zu den
einzelnen Mafnahmen und Mafnahmenkombinationen problembezogene
und zukunftsorientierte Handlungsempfehlungen ableitbar. Diese stehen
dann Betreibern von urbanen Abwassersystemen fiir die Losung konkreter
Problemstellungen sowie zur zukunftsorientierten Systemanpassung zur
Verfligung.
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Abb. 4: Untersuchte MaRnahmenkombination zur Reduzierung von Mischwasseriiberldaufen. Quelle: Projekt KURAS
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MK6_Mittelfrist 406.763 411.858 9.113 1.235.727
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Abb. 5: MaRnahmenkombinationen — Simulationsergebnisse zum MW-Uberlaufvolumen. Quelle: Projekt KURAS
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C6
Umgang mit
Teilortskanalisationen

Teilortskanalisation

Eine Teilortskanalisation (Tok) ist ein dezentrales Entwésserungs-
system, das besonders in Thiiringen, Sachsen und im Siiden Sach-
sen-Anhalts verbreitet ist. Es handelt sich um ein 6ffentliches Netz
von Rohrleitungen, offenen Griaben und Schachtbauwerken, in dem
vollstindig oder teilweise behandeltes Schmutzwasser oder gering
verschmutzte Schmutzwasserteilstrome sowie meist auch Regen-
wasser von mehreren Grundstiicken ohne vorherige Behandlung
in ein Gewisser abgeleitet werden. Das Gros der heutigen Teilorts-
kanalisationen im mitteldeutschen Raum stammt aus den Jahren
zwischen 1960 und 1990. Sie wurden in der Regel abschnittsweise,
entsprechend dem jeweils dringendsten Bedarf und unter konse-
quenter Ausnutzung der ortlichen Gegebenheiten, errichtet.

Die Behandlung des Schmutzwassers erfolgt bei Teilortskanalisatio-
nen wenn tiberhaupt auf den jeweils angeschlossenen Grundstiicken
in Kleinklaranlagen. Bei diesen handelt es sich in der Regel um ein-
fache Dreikammergruben (vgl. Temann 2014).

Teilortskanalisationen kommen heute noch oft in landlich struktu-
rierten Einzugsgebieten vor, die in der Regel kleiner als 15 ha sind
und in denen meist weniger als 500 Einwohner leben. Gebiete mit
Teilortskanalisationen liegen haufig in Gegenden mit stark riick-
laufiger Einwohnerzahl und sind somit von den negativen Auswir-
kungen des demografischen Wandels besonders stark betroffen.

Fir leitungsgebundene Infrastruktursysteme ist damit grundsatzlich
eine Erhohung der Kosten verbunden (vgl. Londong et al. 2011).

Die Kanallidngen je Einwohner (E) sind bei Teilortskanalisationen
wie auch sonst im landlichen Raum relativ hoch. In der Literatur
stehen 0,5 bis 5m/E in Stadtgebieten Werten von 4 bis 20 m/E in
den Landkommunen gegentiber (vgl. Gassner/Heckenbiicker 1995;
Lautrich 1980). Studien in Gebieten mit Teilortskanalisationen
lieferten hingegen Werte von 10 bis 39 m/E (vgl. Temann 2014).
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Nutzungsmoglichkeiten

Neben der direkten Nutzung sind weitere Stufen moglich, die jeweils einen
geringeren Teil des Potenzials der bestehenden Bausubstanz ausnutzen
(siehe Abb. 1). Der anwendbare Grad der Nutzung hiangt von der Spezifik
der jeweiligen Nutzungsmoglichkeit, vom Zustand der vorhandenen Bau-
substanz und von den Anforderungen an den Grundwasserschutz des be-
treffenden Entwisserungsgebietes ab. Je hoher er ist, desto wirtschaftlicher
ist die jeweilige Nutzungsmoglichkeit umsetzbar. Wegen der oftmals sehr
effizienten Trassenfithrung von Teilortskanilen, bei deren Auswahl seiner-
zeit die Eigentumsgrenzen kaum eine Rolle spielten, kénnen aber auch die
weniger intensiven Nutzungsgrade noch hohe Nutzenpotenziale bieten.

Die Entstehungsgeschichte von Teilortskanalisationen ist eng mit der Not-
wendigkeit der Ableitung von Regen- und Oberflichenwasser verknupft.
Es handelt sich um eine der bedeutendsten Nutzungsmoglichkeiten fiir
vorhandene Teilortskanalisationen, und sie wird auch fiir zukunftsfahige
Konzepte sehr zweckmifig sein. Die Notwendigkeit dazu besteht in allen
Systemen, sofern Regenwasser nicht vor Ort versickert oder genutzt werden
kann.

Grad der Nutzung Beschreibung

. direkter Abfluss des jeweiligen Stoffstromes in der bestehenden Substanz der vorhandenen

direkte Nutzung ; . ;
Tok-Leitungen; maximal punktuelle ReparaturmaRnahmen

die Rohre der vorhandenen Tok-Leitungen werden unter Ausnutzung ihrer Tragfahigkeit als

als Leerrohr Leerrohre fir ein oder mehrere neue Medienleitungen genutzt (z.B. einzelne Elektro- oder In-

formationskabel, Druckleitungen aus PE-HD; auch Renovierung. i.d.R. mit Lining-Verfahren)

die Tok-Leitungen dienen als Hilfsmittel zur Herstellung neuer Anlagen ohne dauerhafte
Nutzung ihrer Tragfahigkeit; Beispiele a) Nutzung von Schichten als Start und Ziel fir
grabenlose Verfahren ohne Verwendung der Tok-Rohre; b) die Nutzung von Schachten und
Haltungen im Zuge der Erneuerung; z.B. fir das Berstlining-Verfahren

als Baubehelf

die Schachte und Haltungen werden nicht genutzt, sondern erforderlichenfalls nur gesichert
als immatrielle Trasse oder zuriickgebaut, fiir die neuen Anlagen werden nur evtl. bestehende Leitungsrechte und
die Tatsache genutzt, dass Tok-Trassen meist von Bebauung freigehalten sind

=
Y
o0
=
o
o2
=

Nutzung der Leitungen nicht méglich oder nétig; bei Bedarf keinerlei Nutzung, Riickbau

keinerlei Nutzung oder Verfiillung

Abb. 1: Unterschiedliche Grade der Nutzung vorhandener Teilortskanale. Quelle: Temann (2014)
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Die zweite wesentliche Nutzungsmoglichkeit von Teilortskanalisationen ist
die Ableitung von mehr oder weniger behandeltem Schmutzwasser. Fir die
direkte Ableitung von unbehandeltem Schmutzwasser sind die vorhande-
nen Kanile wegen einer hohen zustandsbedingten Wahrscheinlichkeit von
Ablagerungen und Grundwassergefihrdungen in der Regel nicht geeignet.
Anders verhalt es sich, wenn das Schmutzwasser in einem zusatzlichen
Rohr im Freispiegel-, Druck- oder Unterdruckverfahren transportiert wer-
den kann. Dessen Einbau kann dann je nach sonstigen Randbedingungen
(z.B. frostsichere Verlegetiefe) relativ problemlos unter Nutzung der
Teilortskanile als Leerrohr erfolgen.

Sind die Auswirkungen auf das Grundwasser tolerierbar, kann durch die
direkte (Weiter-)Nutzung der Teilortskanalisation fiir die Ableitung von
teilbehandeltem Schmutzwasser ein maximaler Nutzen erreicht werden.
Diese Moglichkeit wurde im Rahmen eines Pilotvorhabens in Wiistheute-
rode genutzt und erfolgreich in ein Gesamtkonzept integriert (vgl. Kaufthold
2004; Heinemann/Kaufhold 2007).

Teilortskanalisationen kénnen nach einer vollstindigen Umstellung von
mechanischen auf vollbiologische Kleinkldranlagen direkt fiir die Ablei-
tung von vollbehandeltem Schmutzwasser aus ordnungsgemaf? betriebe-
nen vollbiologischen Kleinklaranlagen genutzt werden. Das Gefdhrdungs-
potenzial fir das Grundwasser ist in diesem Fall stark reduziert.

Da Grauwasser keine Fikalien enthalt, sind Teilortskanalisationen aus
hydraulischer Sicht sehr gut zur direkten Ableitung von Grauwasser
geeignet. Problematisch kann der Grad der Verschmutzung des Grau-
wassers in Verbindung mit dem baulichen Zustand der Teilortskanile
und den Anforderungen an den Schutz des Grundwassers sein.

Andere, stirker als das Grauwasser belastete Schmutzwasserteilstrome las-
sen sich normalerweise nicht direkt in vorhandenen Teilortskanalisationen
transportieren. Fir die Ableitung von Schwarzwasser, Braunwasser und/
oder Gelbwasser/Urin sollten vorhandene Teilortskanalisationen besten-
falls als Leerrohr genutzt werden.

Der direkten Ableitung von Drainagewasser in Teilortskandlen kommt
eine besondere Bedeutung zu, da bestehende Netze mit ihren haufigen
Undichtigkeiten und fehlenden zentralen Behandlungsanlagen fiir diese
Nutzungsart geradezu pradestiniert sind. Bei deren Anwendung sind die
Belange des nattrlichen Wasserhaushaltes und des Grundwasserschutzes
gegen die Belange des Schutzes vorhandener Bauten und Anlagen
abzuwégen.
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Abschliefiend sei noch die Moglichkeit genannt, bestehende Teilortskanali-
sationen als Trasse fiir Medien aufierhalb der Abwassertechnik zu nutzen.
Als Medien kommen z.B. Elektroenergie, Warme, Erdgas, Biogas oder Daten
in Frage. Es liegt auf der Hand, dass der maximale Grad der Nutzung allen-
falls in einer solchen als Leerrohr bestehen kann. Aufgrund der in der Regel
von der Abwassertechnik stark abweichenden technischen und organisato-
rischen Randbedingungen bei den einzelnen Medientragern diirften der-
artige Anwendungen eher die Ausnahme bleiben.

Die grofie Zahl an Nutzungs- und Integrationsmoglichkeiten, die sich in
bestehenden Gebieten mit Teilortskanalisationen als Handlungsoptionen
anbieten, macht die Notwendigkeit einer systematischen Herangehens-
weise beim Prozess der Entscheidung fiir ein konkretes System deutlich.

E al s

Abb. 2: Teilortskanal. Quelle: J6rg Londong
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Betrieb von energieeffizienten
Klaranlagen mit gezielter
Vermeidung umweltgefihrdender
Emissionen

Einleitung

Insbesondere der Energiebedarf (Stromverbrauch) von Klaranlagen stellt
eine signifikante Komponente des Gesamt-Energiebedarfs von Kommunen
dar. In der Praxis umgesetzte EnergieeffizienzmafRnahmen haben aber
bewiesen: Bei guter Planung und Inbetriebnahme lisst sich die Energie-
effizienz von Klaranlagen deutlich verbessern. Mit der Einfihrung entspre-
chender Methoden werden jedoch auch Risiken und Nachteile sichtbar:
Neben der potenziellen Maximierung von NH,'-Emissionen und ver-
schlechterten Schlammeigenschaften besteht auch die Gefahr erhéhter
Emissionen von Nitrit, Lachgas (N,0) und Methan. Vor diesem Hintergrund
wurde im Rahmen des INIS-Forschungsvorhabens NoNitriNox (,,Planung
und Betrieb von ressourcen- und energieeffizienten Klaranlagen mit geziel-
ter Vermeidung umweltgefidhrdender Emissionen®) ein Planungswerkzeug
mit intelligenten Regelungskonzepten erarbeitet. Es berticksichtigt auch
die Quantifizierung umweltgefdhrdender Nitrit- und Lachgasemissionen.
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Energetische Optimierung

In Anbetracht des sich verindernden Energiemarktes und steigender An-
forderungen an den wirtschaftlichen Betrieb riickt das Thema Energieeffi-
zienz auch auf Kliranlagen zunehmend in den Fokus des (wirtschaftlichen)
Handelns. Mit Hilfe von Energieanalysen sollen Energieeinsparpotenziale
aufgedeckt werden. Dabei hat jedoch das Sicherstellen der Wasserreinigung
gemaf} der Abwasserverordnung stets oberste Prioritat. Grundlage fiir die
energetische Einordnung von Kldranlagen ist das Arbeitsblatt DWA-A 216 -
Energiecheck und Energieanalyse (DWA-A 216 2016).

Trotz der bei den biologischen Prozessen einer Klaranlage gegebenen
Einschriankungen besteht ein interessantes Verbesserungspotenzial durch
steuerungs- und regelungstechnische Mafnahmen. Dieses Potenzial kann
zur Verbesserung der Ablaufwerte und des Energieeinsatzes genutzt wer-
den. Seine optimale Hebung ist allerdings eine herausfordernde interdis-
ziplinire Ingenieursaufgabe. Als Ansatz zur verfahrenstechnischen Opti-
mierung, aber auch zur Planung von Automatisierungskonzepten, die den
Energiebedarf minimieren sollen, bieten sich folgende Méglichkeiten an:

= Minimierung des Energiebedarfs fiir die Bereitstellung des benétigten
Sauerstoffs,

= Maximierung des Wirkungsgrades bei der Drucklufterzeugung,

= Minimierung des Sauerstoffiiberschusses (groRer Abstand von
der O,-Sattigung).

Des Weiteren sollte der Anteil des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB),
der als Biogas verfiigbar wird, vergrofiert werden, wobei gleichzeitig der

zu oxidierende Anteil verringert wird. Dies kann erfolgen durch optimale
Nutzung der Vorklirung, optimale Schlammalter-Regelung und maximale
Denitrifikation, um den Anteil des aerob oxidierten CSB zugunsten des
anoxisch oxidierten CSB zu verringern.

Neben dem Energieaufwand zur Sauerstoffversorgung wird auch Energie
zur Férderung von Abwasser und Belebtschlamm und zur Vermischung
sowie zum Verhindern des Absetzens von Schlamm benétigt.

Fiir jede MaRnahme ist dariiber hinaus zu priifen, ob neben der gewiinsch-
ten Einsparung an Energie nicht negative Effekte auftreten. Im Projekt
wird hier insbesondere untersucht, ob es zu erhéhten Nitrit- und Lachgas-
emissionen kommen kann.
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Modell

Zur Analyse des Verhaltens von Prozess und Betriebs-
fihrung im Rahmen von Klaranlagenplanungen wird
ein Werkzeug benoétigt, mit dem Aussagen zu Reini-
gungsleistung, erforderlichem Energiebedarf und po-
tenziellen Effekten wie Nitrit- und Lachgasemissionen
getroffen werden kdnnen. Modellierung und Simulati-
on von Kldranlagen auf Grundlage von mathemati-
schen Modellgrundlagen, wie zum Beispiel dem ASM3
(Activated Sludge Model No. 3, vgl. Henze et al. 2000),
sind bereits seit langem Stand der Technik. Die hier bis-
her eingesetzten Modelle beschrinken sich in der Regel
auf die Beschreibung des Kohlenstoffabbaus sowie der
Elimination von Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen. Es gibt jedoch immer wieder Bestrebungen, etab-
lierte Modellgrundlagen um zusétzliche Abwasserpara-
meter und Prozesse fiir spezielle Fragestellungen zu
erginzen. Modellvorschlige zur Beschreibung von Nit-
rit- und Distickstoffmonoxid (N,0)-Bildung basieren in
der Regel auf den Modellansidtzen ASM1 und ASM3.

Im Rahmen des Projektes NoNitriNox und in Abstim-
mung mit einer neu etablierten Ad-hoc-Arbeitsgruppe
wurde zunichst ein entsprechendes Belebtschlamm-
modell entwickelt. Es beschreibt neben Nitrat- und
Ammonium-Stickstoff auch wichtige Zwischenpro-
dukte wie Nitrit und Lachgas. Nach Analyse existieren-
der Modellvorschlége lisst sich feststellen, dass in allen
Modellvorstellungen weitgehende Einigkeit Giber die
Prozesse der Denitrifikation herrscht. Bereits in ein-
schlagigen Untersuchungen der 1990er-Jahre wurde als
eine Hauptursache fiir N,O-Emissionen die Denitrifi-
kation angenommen. Bei der Denitrifikation treten so-
wohl Nitrit als auch N,O als obligate Zwischenprodukte
auf. Unterschiede in den mathematischen Modellvor-
schlagen bestehen insbesondere bei der Beschreibung
der N,0-Bildung im Rahmen der Nitrifikation. Hierbei
werden sowohl eine chemische Oxidation des Zwi-
schenproduktes Hydroxylamin (NH,OH) mit Sauerstoff
oder Nitrit als auch die Denitrifikation durch AOB (Nit-
rifikanten, Ammonium-oxidierende Biomasse) als
Reaktionspfad vermutet. Als Grund fiir diesen Metabo-
lismus wird oft ein Wachstumsvorteil in sauerstoff-
limitierten Situationen genannt (kein Sauerstoff fiir
Nitrit-Umsetzung erforderlich). Houweling et al. (2011)
erkliaren hingegen die Reduktion des moglicherweise
hemmenden bzw. giftigen Zwischenproduktes Nitrit
durch AOB als Selbstschutzmechanismus.

Im Rahmen des Forschungsprojektes NoNitriNox wird
flir die Modellierung der Nitrit- und N,0-Bildung ein
neuer Modellvorschlag (ASM3EX) erarbeitet. Das Mo-
dell kombiniert — ausgehend vom ASM3 mit der Para-
metrierung nach Hochschulgruppe Simulation Alex et
al. (2015a) - die Erweiterung auf eine zweistufige Nitrifi-
kation nach Kaelin et al. (2009) mit der AOB-Denitrifi-
kation nach Houweling et al. (2011) (siehe Abb. 2) und
einer dreistufigen Denitrifikation (siehe Abb. 1).

NO, —>» NO, —>» N,O"

3 2 2

Abb. 1: Reaktionskette der dreistufigen Denitrifikation
Quelle: ifak 2016

Im Modellvorschlag ASM3EX wurden fiir die N,O-Bil-
dung durch AOBs mit der Hydroxylamin-Oxidation
und der Nitrifikanten-Denitrifikation zwei metaboli-
sche Pfade eingefiihrt.

Hydroxylamin-Oxidation

N,O
T Nitrifikanten-Denitrifikation
NH, [—| NH,OH H| No;, [—>| NO

Abb. 2: N,O-Bildungspfade durch AOBs
Quelle: ifak 2016

Die Nitrifikanten-Denitrifikation wird als endogene
Atmung der AOBs unter anaeroben Bedingungen mit

Nitrit als Elektronenakzeptor interpretiert.

Stéchiometrie (Nitrifikanten-Denitrifikation):

SNH4 SN2 SN20 SHCO3 X XyoB M
; 7 7 " inxa+ (1 7 5 -1 foeM
Nev-fainx -1 (1-fa) 5 (1-fa) 5 Aev-fakat (L) 5 JXMLB
14
Kinetik:
S$No2 SHCO3

©A0B /12 Deni "INO2 11208 ax 5 XaoB

+Ka0BNO2  SHCO3 T ANALK
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Fiir die Bildung von N,O iiber Hydroxylamin wird an-
genommen, dass dieser Prozess als Alternative zum
normalen AOB-Wachstumsprozess mit identischer
Stochiometrie auftritt, wobei anstelle von Nitrit (NO,-)
N,O gebildet wird.

Weitergehend wurde im Modellansatz eine Umschalt-
funktion eingefiihrt, die, je nach Auspragung, zuneh-
mend den Reaktionspfad in Richtung N,O aktiviert
(siehe Abb. 3). Fur diese Umschaltfunktion werden un-
terschiedliche Varianten getestet.

Hydroxylamin-Oxidation

T n normales Wachstum

NH, | NHOH H——— | N_O

Abb. 3: AOB-Wachstum mit Umschaltfunktion zur N,O-Bildung
(Hypothese), Quelle: ifak 2016

Die Variante MV.1 realisiert eine teilweise Umschaltung
auf den N,0-Pfad, wenn die Ammonium-Umsatzrate
einen Maximalwert erreicht. Die Variante MV.2 nutzt
als Umschaltfunktion den Vorschlag von Houweling

et al. (2011) und resultiert aus Versuchen, das Verhalten
der im Projekt NoNitriNox betrachteten grofdtechni-
schen Anlagen besser abzubilden. Die Wirkung der
Umschaltfunktion kann in dieser Variante iiber die
Parameter hy,, und K,z 0, ., €ingestellt werden.

Umschaltfunktion der Variante MV.2

SNO2 KA0B.02.xy1a
Ka0BNO2xyla 502 T KA0B.02.xy1a

1 = NHou Sz =

Die im Simulationssystem benutzten Modelle wurden
auf Basis existierender Modellvorstellungen in ein er-
weitertes Belebtschlammmodell weiterentwickelt und
erginzt. Die so entstandenen Modelle sind weiterhin
konform zu den Stand-der-Technik-Belebtschlamm-
modellen (ASM1, ASM3) und den Bemessungsvorschrif-
ten der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e V. (DWA-A131 2016).

Parallel wurden Laborversuche im Institut fiir Sied-
lungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft
(ISWA) Stuttgart durchgefithrt. Mit ihnen sollten die
entwickelten Modellvorstellungen verifiziert und mo-
difiziert sowie die Bedingungen fiir das Auftreten der
relevanten Zwischenprodukte wihrend der Denitrifi-
kation und Nitrifikation ermittelt werden. Geeignete
Laboraufbauten und Messverfahren wurden entwickelt
und getestet. Mit Hilfe der Laborergebnisse wurden
Modellhypothesen erstellt und gepriift. Die Sensitivitat
unbekannter Parameter des entwickelten Modells wur-
de analysiert, und eine erste Modellkalibrierung wurde
durchgefiihrt. Ziel ist hierbei, einen Parametersatz aus-
zuarbeiten, mit dem moglichst viele Experimente na-
herungsweise reproduziert werden konnen.

Fiir die grofitechnische Verifikation wurden Messein-
richtungen entwickelt und Simulationsmodelle der
beiden grof}technischen Anlagen erstellt. Der Abwas-
serverband Steinlach-Wiesaz betreibt die Verbands-
klaranlage in Dufllingen mit einer Ausbaugréfie von
mehr als 100.000 EW. Die Kldranlage wird als Anlage
mit vorgeschalteter Denitrifikation betrieben und kann
daher als gutes Testbeispiel fur viele Klaranlagen ahnli-
cher Bauart in Deutschland dienen. Das Klarwerk
Pforzheim, welches die Abwasserversorgung fir rund
250.000 EW tibernimmt, verfligt iiber eine vorgeschal-
tete und eine nachgeschaltete Denitrifikationsstufe mit
externer Kohlenstoffzugabe. Bedingt durch die hohe
Nitratbelastung im Zulauf der Anlage aus dem Abwas-
ser von Scheideanstalten, die vielfaltige Online-Mess-
technik und die hohe Laborqualifikation sind die Be-
dingungen fiir eine Simulation der Teilprozesse und
die Mitbetreuung der Messreihen beziiglich der Gas-
emissionen aus der Abwasserreinigung sehr gut.

Zur Ermittlung der Lachgasemissionen wurde der in
Abb. 4 dargestellte Messaufbau verwendet. Die Hauben
1,2 und 3 wurden jeweils nach etwa 25 Prozent, 50 Pro-
zent und 75 Prozent der Flief3strecke in der Mitte eines
Beckens installiert.
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Abb. 4: Messungen in der Nitrifikationszone auf der Klaranlage
Pforzheim. Quelle: Eigenbetrieb Stadtentwasserung Pforzheim
(ESP) 2016

Im beliifteten Nitrifikationsbecken konnte eine direkte
Korrelation der Lachgasemission mit der Ammonium-
konzentration im Belebungsbecken nachgewiesen
werden. Ein Anstieg der Ammoniumbelastung im
Tagesgang fiihrt zu einer erhéhten Emissionsfracht an
Lachgas. Mit fortschreitender Nitrifikation in Flief3-
richtung sinken die Lachgasemissionen.

Das im Projekt entwickelte Modell wird mit den grof3-
technischen Ergebnissen verifiziert. Zur Vermeidung
einer erhohten N,0-Bildung sollten die Nitrifikation
und die Denitrifikation moglichst vollstindig ablaufen.
Dies ist durch eine ausreichende Dimensionierung der
biologischen Stufe sicherzustellen. Ferner sollte Filtrat-
wasser nicht wihrend Belastungsspitzen in den Zulauf
dosiert werden.

Planungswerkzeug

Bei Gewihrleistung, besser noch Optimierung der
verfahrenstechnischen Funktion der Klaranlage als
Aufgabe fiir Verfahrensingenieure (Siedlungswasser-
wirtschaft) muss eine abgestimmte Maschinentechnik
(Pumpenstaffeln, Beliifterelemente, Belegungsdichte,
Luftverteilsystem, Geblasestaffel, Schieberauslegung)
installiert werden, um die Anforderungen mit hohem
Wirkungsgrad umzusetzen. Letztlich muss eine ent-
sprechend ausgelegte Automatisierungstechnik mit
Hilfe der Ausriistung das Verfahren stabil, schnell und
lastabhédngig in den jeweils besten Arbeitspunkten hal-
ten. Ein leistungsfahiges Werkzeug fiir alle drei Aufga-
ben ist die Nutzung der Simulation. Um die Interaktio-
nen zwischen Verfahren, Ausriistung und Automation
zu analysieren, wird ein Simulationswerkzeug benoétigt,
mit dem das Zusammenspiel aller Komponenten
beschrieben werden kann.

Obwohl die in Abb. 5 dargestellten simulierten Konzen-
trationen relativ gut die gemessenen Lachgasemissio-
nen abbilden, ist bei der Anwendung aktuell noch
Vorsicht angeraten. Mit demselben Modell und bei
gleichen Parametern konnten andere Ergebnisse (z. B.
Kldranlage C aus Untersuchungen der TU Wien [vgl.
Parravicini et al. 2015]) oder auch Batchversuche nicht
reproduziert werden. Beziiglich der Lachgasemissionen
z.B. fiir die Kldranlage Pforzheim ist festzustellen, dass
bei einer Lachgasemission von etwas weniger als einem
Prozent des oxidierten Stickstoffs der Treibhaus-Effekt
dieser Emissionen im Bereich der CO,-Emissionen zur
Erzeugung der eingesetzten Beliiftungsenergie liegt.

Energieeinsparungen, die zu einer Erhéhung der Lach-
gasemissionen fiihren, sind in dieser Situation sehr
wahrscheinlich negativ fiir das Gesamt-Treibhausgas-
Potenzial. Im Rahmen des Projektes NoNitriNox wer-
den daher Maffnahmen, die ganz sicher nicht zu einer
Erhohung der Lachgasemissionen fiithren, bevorzugt
analysiert. In diese Kategorie fallen z.B. alle Manah-
men zur Minimierung des Energieeinsatzes zur
Erzeugung der benétigten Druckluft.

Dafiir wurden Ressourcen des Projektes NoNitriNox
eingesetzt, um das Simulationswerkzeug SIMBA#
des Projektpartners ifak - Institut fiir Automation
und Kommunikation um eine Modellbibliothek zur
Beschreibung der Luftversorgung zu ergianzen. Die
neue Modellbibliothek beinhaltet Komponenten zur
Beschreibung von

= Gebldsen und Geblidsesteuerungen,
= Rohrleitungen mit typischen Einbauten,

= Regelventilen (konventionell und Neuent-
wicklungen) und

= Belifterelementen (Einrichtungen zum fein-
blasigen Eintrag von Luft in Belebungsbecken).
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Abb. 5: Lachgaskonzentrationen Offgas (gestrichelt: Messung, durchgezogen: Simulation), von oben nach unten: Haube 1, 2 und 3,
Modellvariante MV.2. Quelle: ifak 2016

87



88

Diese Komponenten kdnnen untereinander oder in
Verbindung mit einem verfahrenstechnischen Klar-
anlagenmodell verschaltet werden (eine detaillierte Be-
schreibung findet sich im Kapitel F). Selbstverstindlich
kann auch die Funktion der Automatisierungstechnik
bis ins Detail berticksichtigt werden. Auch fiir weitere

wichtige Elektro-Energieverbraucher wurden Modell-
komponenten (Pumpen, Rithrwerke) bereitgestellt.
Letztlich wurden auch die Modellerweiterungen zur
Beschreibung von Lachgasemissionen in diesem
Simulator umgesetzt.

Komponenten zur energetischen Optimierung

Als letzte Komponente wurden alle wesentlichen rege-
lungstechnischen Optionen zusammengestellt, die das
Verhalten (Ablaufwerte, umweltgefihrdende Emissio-
nen und Betriebskosten) einer Kliranlage verbessern
koénnen. So wurden unterschiedliche Varianten der
Beltftungssteuerung, die in der Fachwelt diskutiert
werden, mit dem neuen Werkzeug analysiert (vgl. Alex
et al. 2015b).

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Belebungsan-
lagen sind die Auslegung und Betriebsweise der Beliif-
tungseinrichtungen von zentraler Bedeutung. Uber die
Beliiftungseinrichtungen ist der aktuell vorhandene
Sauerstoffbedarf der Biologie einzubringen. Dabei
schwankt der Sauerstoffbedarf im Tages-, Wochen-
und Jahresgang in Abhédngigkeit von Abwasserbelas-
tung, Temperatur, Betriebsweise und weiteren Einfluss-
groflen stark. Ein zu hoher Sauerstoffeintrag ist sowohl
aus verfahrenstechnischen als auch aus wirtschaftli-
chen Griinden zu vermeiden. Die Automatisierung

der Sauerstoffversorgung muss neben dem zeitlich
schwankenden Sauerstoffbedarf auch die 6rtliche
Verteilung berticksichtigen.

Wichtige Fragen, die fiir die verfahrenstechnische
Funktion von Sauerstoffregelungen, aber auch fiir
den Energiebedarf relevant sind, betreffen:

= Anzahl, Messort von O,-Sonden, Wahl der
Regelgrofe,

= Anzahl und Stellbereich von Luftzuleitungen zu
Beckenkaskaden,

= Belegungsdichte der Beliifter in den jeweiligen
Beckenabschnitten,

= Vorgabe geeigneter Sauerstoffsollwertprofile
(ortliche Verteilung).

In grofieren Anlagen wird als StellgrofRe fiir die Sauer-
stoffregelungen der Sollwert fiir die eingeblasene Luft-
menge bzw. die Stellung eines Regulierschiebers der
entsprechenden Stichleitung genutzt. Die Stichleitun-
gen werden iiber eine Luftsammelschiene versorgt.

Die Luft auf der Sammelschiene wird durch mehrere
Drehkolbengeblise oder Turboverdichter bereitgestellt.
Die eingebrachte Luftmenge in die einzelnen Becken-
abschnitte muss an den momentanen Sauerstoffbedarf
angepasst werden.

Fiir die hier beschriebene verfahrenstechnische Losung
werden in der Literatur unterschiedliche Regelungskon-
zepte vorgeschlagen. In der Praxis muss man feststellen,
dass installierte Regelungskonzepte den Anforderungen
oft nicht gentigen. Fiir eine gut funktionierende Belif-
tungsregelung sind einige Aspekte zu beachten. In Alex
et al. (2015b) werden Standardvarianten fir diese Aufga-
be analysiert, einfache Einstellregeln abgeleitet und

drei ausgewahlte Vorschlige fiir alternative Konzepte
untersucht.

Mit dem Werkzeug Simulation besteht die Moglichkeit,
Implementierungsvarianten fiir diese Aufgabe zu ana-
lysieren, Vor- und Nachteile zu bewerten und einfache
Einstellregeln abzuleiten.
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Einleitung: Erschlieffung
ungenutzter Potenziale durch
sektoriibergreifende Losungen

Bei Entwicklung und Erprobung zukunftsfihiger Wasserinfrastrukturen
spielt die effiziente Nutzung der Ressourcen Wasser und Energie eine
entscheidende Rolle. Potenziale der ressourcenschonenden Verwendung
sind bislang ungenutzt und konnen nur in sektoriibergreifenden
Losungsansitzen zugianglich gemacht werden.

Hierzu bedarf es der interdisziplindren Zusammenarbeit verschiedener
Sektoren und deren Akteure. Dies beginnt innerhalb der Wasserwirtschaft -
das heif’t, Abwasserentsorgung und Trinkwasserbereitstellung miissen
sich enger verzahnen - und wird fortgefiihrt mit der Einbindung der
Stadt- und Freiraumplanung in innovative Gedankenspiele.

In Kapitel D liegt der Fokus auf neu gewonnenen Erkenntnissen aus

den Forschungsvorhaben, die das Zusammenspiel technischer Lésungen -
innovativer wie konventioneller - mit zukunftsfihigen und neuen
konzeptionellen Ansétzen beschreiben.
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Wasser und Energie

Energie zu erzeugen, ist auf groflen zentralen abwasser-
technischen Anlagen vielfach schon Standard. Es gilt
jedoch, die ,Energieeffizienz“ der Wasserinfrastruktu-
ren begrifflich weiterzuentwickeln. Den Beitrag der
Wasserinfrastrukturen zur Energiewende allein tiber
den Bedarf an Jahreskilowattstunden (kWh/a) pro Leis-
tungseinheit (m3 Trinkwasserversorgung bzw. gereinig-
tes Abwasser) zu quantifizieren, wird dem Thema nicht
gerecht. Die Erweiterung der Wasserinfrastruktursyste-
me um Funktionen der Energieerzeugung als Beitrag
zur Energiewende schlégt sich bislang nicht in der Be-
wertung der ,Energieeffizienz* solcher Anlagen nieder.
Neben der Optimierung des Energieverbrauchs in tech-
nischen Prozessen hat auch die Riickgewinnung von

Betriebswasser aus Grauwasser

Neben dem Verwerten der wertvollen Abwasserinhalts-
stoffe, dem Riickgewinnen von Nihrstoffen als Diinger
und dem Umwandeln der Kohlenstoffquellen in Biogas
war das Wiederverwenden der Ressource Abwasser als
Betriebswasser ein Schwerpunkt in den INIS-For-
schungsvorhaben. Die Wiederverwendung gering be-
lasteten Abwassers aus Dusche, Badewanne, Waschma-
schine und Kiiche - sogenanntes Grauwasser — wurde
unter ganz unterschiedlichen Gesichtspunkten unter-
sucht. Der Umgang mit Abwasserteilstromen ist weder
in der technischen Gebdudeausriistung noch in der

bereits eingesetzter Energie grofRe Relevanz. Die Riick-
gewinnung kann dabei auf zweierlei Art und Weise be-
werkstelligt werden: thermisch durch die Nutzung der
Wirme im Abwasser und stofflich, d.h. durch Umwand-
lung der verfiigbaren Kohlenstoffquellen im Abwasser
zu Biogas.

Abwasser ist eine wertvolle Ressource und sollte nicht
als Abfall dargestellt, verstanden und wahrgenommen
werden. Technologien und Konzepte zur energetischen
und stofflichen Wiederverwendung bzw. Nutzung von
Abwasser sind bereits erarbeitet und kénnen umgesetzt
werden.

Siedlungswasserwirtschaft weit verbreitet, und es lie-
gen nur wenige Erfahrungen vor. Insbesondere der de-
zentrale Betrieb der Wasseraufbereitungsanlagen in der
Gebiudetechnik stellt eine grofRe Herausforderung dar.

Neben der unstrittigen Wiederverwendung des aufbe-
reiteten Abwassers zur Bewdsserung oder zum Spiilen
der Toilette konnen alternative dezentrale Wasserauf-
bereitungstechnologien zu innovativen Methoden
des Lebensmittelanbaus beitragen. Es bedarf in dieser
Hinsicht sicher noch der Weiterentwicklung.

Integrierte Systemldsungen und Stolpersteine

Bei der Betrachtung integrierter und sektoriibergrei-
fender Systemlosungen werden auch Fragen der
schrittweisen Umsetzung/Transformation und des
Zusammenspiels der Akteure aufgeworfen. Neuartige
Wasserinfrastrukturen verindern bestehende Modali-
taten der aktuellen Planung und Implementierung der
Wasserinfrastruktur. Die groflen Herausforderungen
beim Umsetzen dieser integrierten Systemlésungen
bestehen nicht ausschlieflich darin, neue Technologien
zu entwickeln. Ebenso wichtig ist sicherlich auch die
Aufgabe, die unterschiedlichen Akteure und Interessen
in Einklang zu bringen.

Hierbei gibt es Stolpersteine und Hemmnisse, die in
den Forschungsvorhaben thematisiert und betrachtet
wurden (siehe hierzu vor allem Beitrage in Kapitel H).
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Interaktionen

zwischen Wasserwirtschaft
und Energiesektor

Wasserinfrastrukturen sind eng verkniipft mit dem Energiesektor. SchliefR-
lich verursachen die Wasserversorgung und die Abwasserentsorgung einen
nicht unerheblichen Energiebedarf, z. B. durch den Transport von Wasser
und den Betrieb der Anlagen zur Wasseraufbereitung. Der durchschnittli-
che Energiebedarf fiir die Trinkwasserbereitstellung in Deutschland liegt
bei 20kWh pro Einwohner und Jahr (E - a), fiir die Abwasserentsorgung bei
34kWh/E-a. Insgesamt ergibt sich ein Energiebedarf fiir die Wasserwirt-
schaft von 6,6 TWh jéahrlich. Moglichkeiten zur Energieeinsparung gibt es
viele, z.B. durch den Einsatz effizienterer Technologien oder den energie-
optimierten Betrieb der bestehenden Anlagen und Systeme. Allerdings darf
dabei die Funktionalitit der Systeme, insbesondere die Reinigungsleistung,
nicht beeintrachtigt werden.

Der Umgang mit Trink-, Regen- und Abwasser ,verbraucht“ nicht nur Ener-
gie, er kann auch Energie liefern: in Form von Warme und Strom. Integrier-
te wasserwirtschaftliche Systeme, wie sie innerhalb der INIS-Férdermaf3-
nahme konzipiert und untersucht wurden, zeichnen sich dadurch aus, dass
sie die anfallenden Stoffstrome zu einem gesamtheitlichen Versorgungs-
system verkniipfen. Dieses umfasst beispielsweise Warmeriickgewinnung
aus Grau- und Schwarzwasser bzw. hauslichem Schmutzwasser, Energie-
und Wiarmegewinnung durch Verwertung von Schwarzwasser und anderer
regenerativer Biomasse sowie Gebdudekiihlung mit Regenwasser iber
Dach- und Fassadenbegriinung.

Dem Thema Energieeffiziente Wasserwirtschaft ist mit ERWAS (,Zukunfts-
fahige Technologien und Konzepte fir eine energieeffiziente und ressour-
censchonende Wasserwirtschaft) eine eigene Fordermaftnahme im Rah-
men des Forderschwerpunkts ,Nachhaltiges Wassermanagement“ (NaWaM)
gewidmet. Im Férdermafnahmen tibergreifenden Querschnittsthema
Wasser-Energie-Nexus wurde das Zusammenspiel von Wirtschaftlichkeit,
Effizienz und Versorgungssicherheit intensiv diskutiert, insbesondere vor
dem Hintergrund der Energiewende. Dabei wurde mit Workshop-Teilneh-
merinnen und -Teilnehmern ein Diskussionspapier erarbeitet. Es enthilt
nachstehende Bewertungen und Empfehlungen zu ausgewahlten
Schwerpunktthemen.
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Energieeffizienz

Die Fordermaffnahmen INIS und ERWAS beschiftigen sich mit der Weiter-
entwicklung von Technologien, Prozessen und Infrastrukturen der kom-
munalen Wasserwirtschaft. Im Vordergrund stehen wasserwirtschaftliche
Aufgaben (Planung, Bau und Betrieb von Infrastruktursystemen und -anla-
gen), deren Erfillung mit Energieeinsatz, vorrangig als Strom und Wirme,
verbunden ist. In Verbindung mit der Nutzung des Energiegehaltes des
Mediums Wasser (einschlieRlich Abwasser) ist die Steigerung der Energie-
effizienz ein zentrales Anliegen. Vor diesem Hintergrund erscheint eine be-
griffliche Erorterung fiir eine moglichst einheitliche Begriffsverwendung
angebracht.

Im Kontext der vorgenannten Aufgaben bezieht sich der Begriff ,Energieef-
fizienz“ auf den notwendigen Aufwand zur Zielerreichung, z.B. als Kosten
des Energieeinsatzes (,Kosteneffizienz“). Auch aus dem Energieeinsatz re-
sultierende (negative) Folgen konnen in die Energieeffizienz einbezogen
werden, z.B. als Ressourcenverbrauch oder CO,-Emissionen (,Okoeffizi-
enz”). Im Unterschied dazu beschreibt der Begriff , Effektivitit” die erzielte
Wirkung des Energieeinsatzes, z. B. zur Wasserférderung oder zur Beliiftung
des Belebtschlamm:s.

Bewertungen der Energieeffizienz beziehen sich auf unterschiedliche
Betrachtungsebenen:

= Gebiudeeinheiten,
= funktionale Systemeinheiten (Wasserversorgungssystem, Klaranlage),
= organisatorische Einheiten (kommunale Betriebe, Verbande).

Die vorgeschlagene begriffliche Prazisierung der Energieeffizienz bedarf
auch einer Anpassung der Kennzahlen. Bislang wird oftmals angegeben,
wieviel kWh im Jahreszeitraum pro m3 oder pro Einwohner (bzw. pro
Einwohnerwert [EW] bei Kldranlagen) aufgewendet werden, um die Ver-
sorgung mit Trinkwasser oder die Abwasserbehandlung entsprechend
den gesetzlichen Anforderungen zu betreiben. Diese Angaben erscheinen
im Lichte erwarteter Entwicklungen nicht ausreichend, da Energiebedarf
nicht mit Energieeffizienz (in Bezug auf Kosten) gleichzusetzen ist.

Schon derzeit ist neben dem verbrauchsabhingigen Arbeitspreis (ct/kWh)
der Leistungspreis (EUR/kW) ein weiterer Kostenfaktor bei der Energie-
rechnung. Der Leistungspreis richtet sich nach der im Abrechnungszeit-
raum maximal aufgetretenen bzw. abgerufenen Leistung. In die Bewertung
der Energieeffizienz ist dieser Aspekt unbedingt mit einzubeziehen.
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Abb. 1: Impression vom Wasser-Energie-Nexus-Workshop in Frankfurt am Main 2014. Quelle: Margarethe Langer, INISnet

Mit dem steigenden Anteil der erneuerbaren Energien und den erheblichen
Fluktuationen der Verfligbarkeit wird der Zeitpunkt, in dem Energie bezo-
gen oder selbst erzeugt wird, zukiinftig ein entscheidender Kostenfaktor
sein. Ein intelligentes Lastfallmanagement kann bei insgesamt gleichem
oder h6herem Energieeinsatz (und/oder Energiebezug) zu geringeren Ener-
giekosten und damit zu einer grofieren Energieeffizienz fiihren. Bei aktiver
Teilnahme am Regelenergiemarkt durch Betreiben von Kliranlagen als
Regelenergiebaustein (ein Projektziel in einzelnen Vorhaben der ERWAS-
Férdermafdinahme) wird dieser Aspekt noch verstirkt, wenn die Abnahme
von Energie unter gewissen Voraussetzungen vergiitet wird.

Unterschiedliche Rahmenbedingungen und gesetzliche Anforderungen

bei der Erfiillung der wasserwirtschaftlichen Aufgaben erschweren die Ver-
gleichbarkeit von Kennzahlen zur Energieeffizienz bei alleinigem Bezug des
Energiebedarfs auf die versorgten Einwohner (bzw. EW). Bei der Abwasser-
entsorgung gilt dies auch angesichts des diskutierten Ausbaus von Klar-
anlagen zur Elimination von Mikroschadstoffen (,4. Reinigungsstufe®)

oder zur erh6hten Elimination oder Riickgewinnung von Néhrstoffen.
Hinzu kommen Einflussgrofien wie Anlagengrofie, Roh- und Schmutz-
wasserbeschaffenheit.

Empfohlen wird, die Kennzahlen zur Energieeffizienz zu erweitern und ne-
ben den Wassermengen (m3/a) gegebenenfalls weitere Leistungskennwerte
als Bezugsbasis der Energiekosten heranzuziehen. Bei der Abwasserbehand-
lung wiren dies z.B. die eliminierten Frachten relevanter (Schad-)Stoffe.
Dies konnte auf ,,Systemebene” erfolgen und in zunehmender Detaillierung
bis zur ,Aggregatebene” vertieft werden. Dabei konnten auch die vorge-
nannten Einflussgrofien ausgewiesen werden.
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Beitrag der Wasserwirtschaft zur Energiewende

Entsprechend der inhaltlichen Ausrichtung der Fordermaffnahmen INIS
und ERWAS weist die Mehrzahl der Vorhaben, insbesondere in ERWAS, An-
sitze auf, die - in Ergdnzung zu den origindren wasserwirtschaftlichen Auf-
gaben und Zielen - auf eine Steigerung des Beitrages der Wasserwirtschaft
zur Energiewende abzielen. Mehrere Vorhaben haben die Entwicklung oder
Optimierung innovativer Technologien zur Nutzung oder Erzeugung rege-
nerativer Energietrdger zum Gegenstand. In anderen Vorhaben werden in-
novative Ansitze zur (optimierten) Umsetzung eines Lastfallmanagements
des Energieeinsatzes durch intelligente Bewirtschaftung systemimmanen-
ter Speicher (Wasser, Gas) erarbeitet.

Einzelne Vorhaben umfassen Arbeitspakete zur Weiterentwicklung (des Be-
triebs) wasserwirtschaftlicher Anlagen als Flexibilititsoption mit aktiver
Teilnahme am Regelenergiemarkt (z.B. durch Vermarktung der [Zwischen-]
Speicherung temporir iberschiissiger Energie in Form von Power-to-Gas-
to-Power). Es erscheint sachgerecht, auch systematisierte Betriebsweisen
zur Verschiebung hoher Leistungsbeziige aus verbrauchsintensiven in an-
gebotsstarke Zeiten und Ansatze zur Reduzierung des Energiebedarfs als
~Beitrag zur Energiewende" einzustufen, um somit Dienstleistungen fiir
unterschiedliche Netzebenen bereitstellen zu konnen.

Neue Kooperationsformen

Am Beispiel von Verbundvorhaben der BMBF-FérdermafRnahme INIS wur-
de die Komplexitat der Beziehungen zwischen den verschiedenen Akteuren
bei der Implementierung integraler Ansétze der Wasser-, Energie- und Ab-
fallwirtschaft auf Quartiersebene verdeutlicht. Die Umsetzung von ressour-
ceneffizientem Wasser-, Energie- und Stoffstrommanagement erfordert
zwingend neue Kooperationsformen zwischen den Ver- und Entsorgungs-
tragern - und mit Dezentralisierung einzelner Dienstleistungen und durch
die Verlagerung von Anlagen und Leistungen ,auf Privatgrundstiicke" auch
mit den Biirgerinnen und Biirgern.
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Kombinierte Energie- und
Nihrstoffrickgewinnung
aus Schwarzwasser

bei unterschiedlichen
Transitionszustinden

Einleitung

Um Abwasserinfrastrukturen nachhaltiger betreiben zu konnen, miissen
Verfahren umgesetzt werden, die eine weitergehende Nutzung moglichst
aller im Abwasser enthaltenen Ressourcen erméglichen. Dass bestehende
zentrale kommunale Kldranlagen und die etablierte derzeitige Kanalisation
eine komfortable, sichere und funktionierende Losung zur Abwasserablei-
tung und -behandlung darstellen, ist nicht zu bestreiten. Daher bleibt eine
kurz- bis mittelfristige Auerbetriebnahme bestehender Abwassersysteme
vor allem aus 6konomischen und logistischen Griinden ausgeschlossen.
Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, konnen diese konventionellen Systeme
auch bei vollstindig abgeschlossener Transition wichtige Funktionen
erfiilllen.

Eine schrittweise Einfithrung von stoffstromtrennenden Sanitérinstallatio-
nen und ihre Einbindung in bestehende Abwasserinfrastrukturen wird zu
Transitionszustanden fithren, bei denen die vorhandenen Abwasserinfra-
strukturen weiter betrieben werden miissen. Eines der denkbaren Konzepte
der hiuslichen Stoffstromtrennung sieht dabei den Einsatz von wasserspa-
renden Vakuumtoiletten auf Haushaltsebene und die getrennte und geziel-
te Behandlung des so konzentriert erfassten Schwarzwassers vor (siehe in
Abb. 1 das Element ,,Schwarzwasserbehandlung*). Dies ermoglicht die wei-
tergehende energetische und stoffliche Verwertung des Schwarzwassers,
welches einen erheblichen Anteil an organischem Substrat und Néahrstoffen
aufweist; im Vergleich zum Schmutzwasser weist Schwarzwasser deutlich
hohere Konzentrationen auf.

Da nahezu alle grofieren Klaranlagen in Deutschland mit einer anaeroben
Schlammfaulung ausgestattet sind und viele dieser Anlagen hydraulische
Reserven aufweisen (vgl. Dichtl und Schmelz 2015), liegt es nahe, den ge-
trennt erfassten Schwarzwasserstrom tiber eine Vakuumentwasserung di-
rekt dem Faulturm zuzufiihren, um dort die Kohlenstoffverbindungen in
verwertbares Biogas umzusetzen und dies dann energetisch zu nutzen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Wasser- und Stoffstrome eines integrierten Wasserver- und Abwasserentsorgungskonzepts mit dem Ziel
der weitgehenden SchlieRung von Wasser- und Stoffkreisldufen, Quelle: Minke (2016)

Ein moglicher Transitionsweg von der bisherigen ge-
meinsamen Erfassung und Behandlung samtlicher
héuslicher Abwasserstoffstrome hin zu einer ressour-
ceneffizienteren Abwasserwirtschaft besteht also aus
mehreren Teilprozessen: (1) der moglichst guten Wei-
ternutzung bestehender Kldaranlageninfrastrukturen,
(2) der schrittweisen Abkopplung von hiuslichem
Schwarzwasser von der konventionellen Kanalisation,
(3) der getrennten Ableitung tiber Vakuumentwisse-
rung, (4) der direkten Einbringung in bestehende
Schlammfaulungsanlagen sowie (5) einer anschliefen-
den Nihrstoffriickgewinnung aus anaerob vorbehan-
delten Ablaufen.

Im vorliegenden Beitrag soll auf ein Verfahren zur
kombinierten Energie- und Nahrstoffriickgewinnung
aus Schwarzwasser, Primir- und Uberschussschlamm
bei verschiedenen Transitionszustianden, d.h. verschie-
denen Substratzusammensetzungen bzw. Raumbelas-
tungen im Zulauf zur Faulungsanlage, eingegangen
werden. Dabei wurden halbtechnische Versuche zur
Co-Vergirung von Schwarzwasser in einem volldurch-
mischten anaeroben Reaktor (CSTR) durchgefiihrt.
Hierbei wurde ein denkbarer und praktikabler Transiti-
onsweg nachgestellt, bei dem Schritt fiir Schritt zuneh-
mende Anteile des Einzugsgebietes entsprechend dem
zuvor skizzierten Weg von der derzeitigen Kanalisation
abgekoppelt und deren Schwarzwasseranteile in somit
ansteigenden Anteilen der Schlammfaulungsanlage
direkt zugefiihrt werden.



100

Bei den auf Basis der Versuchsergebnisse durchgefiihr-
ten Bilanzierungen wurden zwei Fille fir den verblei-
benden Abwasseranteil - Schmutzwasser aus konven-
tionell entwésserten Teileinzugsgebieten und
verbleibendes Grauwasser aus Gebieten mit getrennter
Schwarzwassererfassung — untersucht: Fall 1 beschreibt
die Situation, dass die bestehende Kanalisation weiter-

Ergebnisse

Die im halbtechnischen Versuchsmafistab erzielten
Ergebnisse zur Vergirung von Primir- und Uberschuss-
schlamm mit ansteigenden Anteilen von Schwarzwas-
ser verdeutlichen: Die Methanausbeute bezogen auf
CSB erhoht sich mit steigendem Schwarzwasseranteil
und betrigt bei einem frachtbezogenen Schwarzwas-
seranteil im Reaktorzulauf von ca. 35 Prozent rund

330 LCH4/kg CSBelim bzw. kommt dem theoretisch er-
zielbaren Wert von 350 L CH4/kg CSB bei vollstindigem
CSB-Abbau sehr nahe. Dies kann auf die abnehmende
Raumbelastung sowie mogliche Synergien bei der Co-
Vergirung zuriickgefiihrt werden. Bei der {iblichen
Faulung von Primir- und Uberschussschlimmen

sind viel geringere mittlere Methanausbeuten von

240 L. CH4/kg CSBelim typisch.

Uber alle untersuchten Transitionsphasen hinweg
konnte ein stabiler Betrieb des CSTR-Reaktors beob-
achtet und ein Methangehalt von rund 60 Prozent im
Biogas gemessen werden.

Die Untersuchungsergebnisse zur Stickstoffriickgewin-
nung mittels Zeolith zeigen, dass eine hohe Entfernung
von Ammonium von 60 bis 85 Prozent aus dem hoch-
konzentrierten Teilstromabwasser, wie z.B. Filtrat/Zen-
trat aus der Faulschlammeindickung des CSTR, erreicht
werden kann.

In Abbildung 2 ist der Verlauf des N-Riickgewinnungs-
potenzials aus Prozesswasser und Schwarzwassertiiber-
stand (nach Inbetriebnahme einer Schwarzwasserein-
dickung) in Abhéngigkeit von der Transition und dem
Wirkungsgrad einer N-Riickgewinnungsstufe darge-
stellt. Es ist offensichtlich, dass das N-Riickgewin-
nungspotenzial aus Schwarzwasseriiberstand zwingend
zu berticksichtigen ist. Die NH,-N-Konzentrationen im
Schwarzwasseriiberstand aus Vakuumtoiletten nach

genutzt wird und verbleibendes Grauwasser zusammen
mit Schmutzwasser der aeroben Stufe der bestehenden
Klaranlage zugefiihrt wird. Fall 2 beschreibt die Situati-
on, dass auch Grauwasser von der bestehenden Kanali-
sation abgekoppelt, dezentral behandelt und wieder-
verwendet wird.

der Eindickung betragen rund 9oo mg/L und liegen
damit in dhnlicher GrofRenordnung wie die des
Prozesswassers.

Bei 35 Prozent Transition - die Inbetriebnahme einer
N-Riickgewinnung wird fiir den stabilen Betrieb der
Denitrifikationsstufe erforderlich - fiihrt eine N-Riick-
gewinnung mit 60-prozentigem Wirkungsgrad (bezo-
gen auf N in Prozesswasser und Schwarzwasseriiber-
stand) zu einer N-Rickgewinnungsrate von rund

20 Prozent bezogen auf die N-Fracht im Zulauf der
Klaranlage, hier 11g/(EW-d). Dies entspricht 2,2g NH,-N/
(EW-d). Bei einem Wirkungsgrad von 30 Prozent wird
noch eine N-Riickgewinnung von 1,1g NH,-N/(EW- d)
erreicht.
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Abb. 2: N-Riickgewinnungspotenzial und -rate bei zwei verschiedenen Wirkungsgraden der Stickstoffriickgewinnungsstufe,

Quelle: Morandi et al. (2017)
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Abb. 3: Entwicklung des Strombedarfes fir die Beltiftung und der Stromerzeugung aus Biogas einer konventionellen Kldranlage mit anaerober

Schlammstabilisierung tiber die Transition zu NASS fir die Félle 1: Grauwasser flieRt weiterhin der konventionellen Klaranlage zu - und 2:

Grauwasser wird dezentral behandelt. Quelle: Morandi et al. (2017)
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Eine fast vollstindige Regeneration des beladenen Zeoliths ist mit
Natriumsulfat moéglich. Inwiefern das Regenerat, welches Ammonium-,
Natrium- und Sulfat-Ionen beinhaltet, in eine pflanzenverfiigbare Form
uberfiihrt werden kann, ist allerdings noch zu kldren.

Ebenso kann bei Ansduerung des Faulschlammes ein bedeutender Anteil
des im Faulschlamm enthaltenen Phosphors als Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP) ausgefillt werden. Besonders die durch Neuartige Sanitér-
systeme (NASS) ermoglichte separate Erfassung und Sammlung des Stoff-
stromes Urin bzw. Gelbwasser ermoglicht eine (teilweise) Substitution von
Chemikalien bei dem MAP-Fillungsprozess — Hydrolysierter Urin (pH > 9)
substituiert (teilweise) die zur Einleitung des Fallprozesses eingesetzte Nat-
ronlauge. Zusitzlich kann der im Urin enthaltene Phosphor zuriickgewon-
nen werden. Das gewonnene MAP zeichnet sich durch einen sehr geringen
Schwermetallgehalt und hervorragende Diingemitteleigenschaften aus.

Des Weiteren fiihrt die Verlagerung der im Schwarzwasser enthaltenen
Inhaltsstoffe auf die Faulstufe und die anschliefdende Stickstoffriickgewin-
nung zu erheblichen Einsparungen beim Energiebedarf fiir die Beliiftung
im konventionellen Belebtschlammverfahren. Wie aus Abbildung 3 hervor-
geht, steigen mit zunehmender Transition der Biogasanfall und somit auch
die mogliche Stromgewinnung an, wohingegen der Strombedarf fiir die
Beliiftung absinkt.

Schlussfolgerungen

Die Kombination aus Energieeinsparung beim konventionellen Belebt-
schlammverfahren aufgrund (1) des geringeren Sauerstoffverbrauchs durch
Verringerung der zu behandelnden C- und N-Frachten und (2) der gestei-
gerten energetischen Nutzung des Kohlenstoffs (bedingt durch Biogasge-
winn bei der anaeroben Schwarzwasservergirung) trigt zur erheblichen
Verbesserung der Energiebilanz der Kldranlage bei. Neben dem Energievor-
teil ergibt sich auch ein deutliches stoffliches Riickgewinnungspotenzial,
welches konventionelle Diingemittel ersetzen kann.

Eine stufenweise Erhéhung des Schwarzwasseranteils in bestehenden
Faultirmen kann auf Basis der im Projekt erzielten Ergebnisse als einfach
durchfthrbar beurteilt werden und ist bei der Transition zu Neuartigen
Sanitdrsystemen eine interessante Behandlungsalternative zu konventio-
nellen Verfahren.
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Stoffliche und energetische
Nutzung der Teilstrome in KREIS
und ihre Umsetzung im
Stadtquartier Jenfelder Au

Bei der Umsetzung des HAMBURG WATER Cycle® (HWC) in der Jenfelder
Au in Hamburg fallen die Abwasserteilstrome Grau- und Schwarzwasser an.
Grauwasser wird Uber ein konventionelles Freispiegelentwisserungssystem
abgeleitet, Schwarzwasser iber ein Unterdrucksystem. Unterdruckentwés-
serungssysteme zum Transport des aus den Unterdrucktoiletten anfallen-
den Schwarzwassers neigen dazu, Inkrustationen zu bilden. Diese Neigung
wurde intensiv untersucht, der Bildungsmechanismus wurde identifiziert.
So konnten Moglichkeiten zur Verhinderung bzw. Beseitigung abgeleitet
werden.
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Abb.1: KREIS-Behandlungs- und Verwertungskonzept. Quelle: Londong et al. 2016
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Im Verbundforschungsprojekt KREIS wurden Behandlungsverfahren fiir
beide Teilstrome halbtechnisch untersucht, mogliche Verfahrenskombina-
tionen identifiziert und Verwertungsoptionen erarbeitet. Zudem wurden
Verwertungsoptionen fiir die bei der Behandlung anfallenden Reststoffe
(behandeltes Grauwasser, fliissiger und feststoffreicher Schwarzwasser-
garrest) und die bei der Vergirung zunichst in Form von Biogas gewonnene
Energie dargestellt. KREIS ging im Ansatz {iber die in der Jenfelder Au ver-
wirklichbaren Moglichkeiten hinaus, da es Ziel war, verallgemeinerbare
Ansitze zu finden (vgl. Giese/Londong 2015).

Ein Ergebnis von KREIS ist das in Abbildung 1 dargestellte Behandlungs-
und Verwertungskonzept.

Auch nach Abschluss des Verbundforschungsvorhabens blieben grundle-
gende technische, aber auch 6konomische Fragen offen. Sie fithrten bei der
Umsetzung in der Jenfelder Au dazu, dass im Rahmen der Risikoabwagung
zundchst nur ein Teil des gesamten Behandlungs- und Verwertungssystems
umgesetzt wird (vgl. Abbildung 2). Die Behandlungsanlagen fiir die Abwis-
ser im Stadtquartier werden in einem Betriebshof im angrenzenden Gewer-
begebiet zusammengefasst. Hier befindet sich neben der Unterdruckstation
fr den Schwarzwassertransport im Unterdruckentwisserungsnetz auch
der Fermenter zur anaeroben Schwarzwasserbehandlung.
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Auf der Basis von Simulationsrechnungen wurden unterschiedliche Ener-
giekonzepte fiir das Siedlungsgebiet der Jenfelder Au erarbeitet. Dabei wur-
den verschiedene regenerative Energiequellen mitsamt Speicherung und
dem Einsatz von Warmepumpen betrachtet, etwa Biogas aus der Behand-
lung diverser Substrate (Schwarzwasser, Fette und Grasschnitt), Grauwasser,
Photovoltaik und Solarkollektoren sowie Holzhackschnitzel. Im optimier-
ten System konnte ganzjihrig eine anndhernd vollstindige Deckung des
Strombedarfs erreicht werden. Die aus dem Biogas gewonnene Energie
(Strom und Wirme) wird im Quartier genutzt. Hierzu wurde ein Verbund
mit dem fiir die zentrale Warmeversorgung verantwortlichen Versorger ge-
schaffen und die Warmeabnahme vertraglich geregelt. Bei dem realisierten
System werden gegentiiber konventionellem Betrieb etwa 22 Prozent

der Primérenergie eingespart werden konnen; fiir ein optimiertes System
konnte diese Einsparung auf iiber 50 Prozent gesteigert werden.

Die Mitbehandlung von Bioabfall in der Vergiarung und die Grauwasserwér-
menutzung sind Optionen, die zurzeit vom Betreiber HAMBURG WASSER
abgewogen werden.

Wesentliche, in Verhandlungen, aber auch in weiteren Forschungsprojekten
zu kldrende Fragen betreffen folgende Aspekte:

= Anforderungen an die Qualitit von behandeltem Grauwasser beim
Einleiten in abflussschwache und trockenfallende urbane Gewasser,

= Einbinden des Grauwassers in das Warmemanagement auf
Siedlungsebene,

= Verwertungskonzepte (insbesondere im 6kologischen Landbau) fiir die
feststoffreichen Garreste,

= praktische Erprobung des Behandlungskonzepts fiir die fliissigen
Girreste (vor allem Deammonifikation) und Mitbehandlung der
nahrstoffentfrachteten Fraktion mit dem Grauwasser,

= Nutzerakzeptanz,
= Wirkungen auf das Umfeld des Stadtquartiers.

Im Projekt KREIS wurde deutlich: Es ist iberaus wichtig, Projekte zur
Transformation von Infrastruktursystemen in ihrer Realisierung wissen-
schaftlich zu begleiten. Erst die Umsetzung von solchen Vorhaben in die
Praxis im grof}technischen Maf3stab macht Hemmnisse deutlich. Hierfiir
sind fachlibergreifende Projektteams erforderlich, die Kommunen und
Betreiber an die Seite gestellt werden. Daher ist es sinnvoll, auch zukiinftig
Demonstrationsprojekte tiber die Errichtungsphase hinaus auch in der
Betriebsphase zu begleiten.
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Entwicklung, Aufbau und
Betrieb einer Pilotanlage zur
Herstellung von Fliissigdiinger
aus Schwarzwasser

Im Rahmen des Projekts ROOF WATER-FARM (BMBF-Fordermafinahme
INIS) entwickelten die beiden Berliner Firmen Nolde & Partner und Lokus
Wasserrecycling GmbH gemeinschaftlich mit dem nordrhein-westfalischen
Fraunhofer-Institut UMSICHT aus Oberhausen eine Anlage zur Aufberei-
tung von Schwarzwasser (siehe Abbildung 1). Diese ist seit Sommer 2015

in Betrieb.

Hintergrund

Hausliches Abwasser setzt sich im Alltag aus verschiedenen Wasserstromen
zusammen. Hierzu zihlen Toiletten-, Dusch-, Bade-, Kiichen-, Wasch- und
Waschmaschinenwasser. Die einzelnen Wasserstrome sind unterschiedlich
stark verschmutzt und enthalten verschiedene Inhaltsstoffe wie Fakalien,
Speisereste oder Waschmittel. Das Toilettenabwasser, bestehend aus Fikali-
en und Spiilwasser, nennt man Schwarzwasser. Das gering verschmutzte,
fakalienfreie Abwasser wird als Grauwasser bezeichnet. Grauwasser und
Schwarzwasser summieren sich zum Abwasser, welches in der Regel tiber
eine gemeinsame Abwasserleitung in die Kanalisation eingeleitet wird.

Zur jeweiligen Nutzung von Grau- und Schwarzwasser jedoch muss eine
Strangtrennung in zwei separate Abwasserleitungen erfolgen. In innovati-
ven Abwasserkonzepten beldsst man es heute in der Regel bei der Aufberei-
tung von Grauwasser aus Handwasch-, Dusch- und Badeabwéssern, wih-
rend Kiichen- und Waschmaschinenabwisser mit dem Schwarzwasser
ungenutzt in den Kanal geleitet werden. Die Aufbereitung von Schwarzwas-
ser gestaltet sich aufgrund des hoheren Verschmutzungsgrads aufwendiger
als die des Grauwassers.
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Abb. 1: Schwarzwasseraufbereitungsanlage

S G {5 T ST

s

et

Vorfiltration (1), Steuerung (2), zweistufige aerobe Vorreinigung (3a, 3b), Membranbioreaktor (4), Messtechnik (5), Flissigdiinger-Speicher (6)

Quelle: Nolde & Partner

Schwarzwasser als Fliissigdiinger

Ausdem Schwarzwasser sollteim Projekt ROOFWATER-
FARM mit Hilfe einer geeigneten Technologie ein Fliis-
sigdiinger zur hydroponischen Pflanzenkultivierung
erzeugt werden. In der heutigen Abwasserbehandlung
konzentrieren sich die im Abwasser enthaltenen Néhr-
stoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium grofitenteils im
Klarschlamm. Dieser wird heute jedoch wegen enthal-
tener Schadstoffe nur noch zu einem geringen Teil
(rund 29 Prozent) landwirtschaftlich genutzt (vgl. UBA
2013) und stattdessen tiberwiegend verbrannt. Somit
geht ein Grofiteil des Nahrstoffpotenzials aus dem Ab-
wasser verloren. Die begrenzten Ressourcen von Phos-
phor sowie die energieaufwendige Herstellung von
mineralischem Stickstoffdlinger lassen es sinnvoll
erscheinen, das Dingemittelpotenzial des Abwassers
besser als bisher zu nutzen.

Wihrend Grauwasser wenige Nahrstoffe enthilt (vgl.
AEE o.].), ist Toilettenabwasser (Schwarzwasser) eine
Ressource, die beachtliche Mengen an Phosphor, Stick-
stoff und Kalium enthilt und sich somit potenziell als
Diinger eignet. Jedoch ist vor allem Toilettenabwasser
mit Keimen und Mikroschadstoffen, z.B. Arzneimittel-
rickstinden, belastet. Zudem enthilt Schwarzwasser

Inhaltsstoffe, die zwar biologisch abgebaut werden
konnen, aber die eingesetzten Bakterien benotigen
hierfr erhebliche Mengen an Sauerstoff. Ein Verfahren
der Aufbereitung von Schwarzwasser zu hygienisch un-
bedenklichem Flissigdiinger muss deshalb Keime und
Schadstoffe entfernen, die Sauerstoff zehrenden orga-
nischen Komponenten reduzieren und zugleich Stick-
stoff, Phosphor und Kalium erhalten.

Ziel von ROOF WATER-FARM ist es, im Schwarzwasser
moglichst viele Néhrstoffe in pflanzenverfiigbarer
Form zu konservieren und zugleich die Schadstoff-
fracht zu reduzieren. Wissenschaftliche und technische
Herausforderung im Projekt war somit das Erreichen
einer Balance zwischen Wasserqualitit und Diingewert.
Abbildung 2 zeigt die zwei unterschiedlichen Abwas-
serstrome Grauwasser und Schwarzwasser in unbehan-
delter und behandelter Form. Das zuvor triibe Grau-
wasser wird durch die Aufbereitung zu klarem
Betriebswasser. Das triibe, braunliche und geruchsin-
tensive Schwarzwasser wird zum geruchsfreien, klaren
Flissigdiinger. Der Flissigdiinger wird im Projektkon-
text wegen seiner leicht gelbgoldenen Fiarbung als
,Goldwasser“ bezeichnet.
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Schwarzwasseraufbereitungsanlage

ROOF WATER-FARM erforscht Technologie in einer
Demonstrationsanlage und Teststrecke im Block 6, ei-
nem IBA-Wohnbau-Projekt von 1987 mit innovativem
Wasserkonzept in Berlin-Kreuzberg (vgl. http://www.
roofwaterfarm.com/). Zur Aufbereitung des Schwarz-
wassers wurde dort eine mehrstufige Anlage (siehe Ab-
bildung 3), dhnlich einer miniaturisierten Kldranlage,
konzipiert. Im Unterschied zur Kliaranlage steht der
Erhalt der Néhrstoffkonzentration neben der Reduzie-
rung bzw. Elimination von Chemischem Sauerstoffbe-
darf (CSB), Bakterien, Viren, Schwermetallen und
Spurenstoffen im Fokus. Die Schwarzwasseraufberei-
tungsanlage (SWAA) wurde als Pilotanlage modular
entwickelt und setzt sich aus einer mechanischen Vor-
behandlung, einer aeroben Behandlungsstufe und
einem Membranbioreaktor zusammen (siehe Abbil-
dungen 1und 3). Erfasst und aufbereitet wird mit der
SWAA das gesamte Toilettenabwasser von 50 Personen,
deren Sechs-Liter-Spiil-Stopp-WCs mit Betriebswasser
aus der Grauwasseranlage betrieben werden, was

20 Prozent der gesamten in Block 6 anfallenden
Schwarzwassermenge entspricht.

Hieraus entstehen tdglich bis zu 1.500 Liter Flissigdiin-
ger. Der produzierte Flissigdiinger wird in einem Tank
gespeichert und fiir eine Hydroponik zur Produktion
von Nahrungsmitteln in einem benachbarten, vom
brandenburgischen Unternehmen und Projektpartner
Terra Urbana betriebenen Gewichshaus verwendet.

Das Schwarzwasser gelangt iber die Hausinstallation
und einen Bypass zur Abwasserleitung zunichst in
einen Pufferbehilter. Der Pufferbehilter findet sich

Abb. 2: Grauwasser, Betriebswasser, Schwarzwasser,
Flussigdtinger (v.L.n.r.). Quelle: Nolde & Partner

in einem Kellerraum von Block 6. Die Aufbereitung
erfolgt in einem separaten Anlagengebiude. Aus dem
Pufferbehilter wird das Schwarzwasser deshalb tiber
eine rund 8o Meter lange Druckleitung zur Aufberei-
tung gepumpt. Forderaggregat ist eine Schneidrad-
pumpe, die beim Pumpen grobe Bestandteile im
Schwarzwasser zerkleinert. Im nachfolgenden Filtrati-
onsbehilter, der ersten Behandlungsstufe der Aufberei-
tung, werden Feststoffe >1mm aus dem Schwarzwasser
abgetrennt. Der fliissige Filteriiberstand gelangt weiter
in die zweite Stufe, zwei parallel betriebene, beliiftete
Reaktoren. In den Reaktoren wird, dhnlich dem Bele-
bungsbecken einer Klaranlage, durch Sauerstoffeintrag
organische Fracht abgebaut.

Das so vorbehandelte Schwarzwasser wird anschlie-
end weiter in den Membranbioreaktor gepumpt. Hier
werden mit Hilfe einer 35 nm-Membran (Modell siCla-
ro® FM 611, Martin Membrane Systems) durch Ultrafilt-
ration Keime und Schadstoffe aus dem Schwarzwasser
entfernt. Das Permeat aus der Membran ist identisch
mit dem Zielprodukt: Fliissigdiinger. Der Fliissigdiinger
wird in einem Vorratstank gespeichert und bei Nahr-
stoffbedarf der Hydroponik zugefiihrt. Die im Prozess
entstehenden Schlamme werden als Prozessriickstinde
in die Kanalisation geleitet. Die gesamte Anlage ist mit
Messtechnik ausgestattet, so dass Durchfliisse, Tempe-
raturen, pH-Wert, O,-Konzentrationen und Fiillstinde
iberwacht werden kénnen. Die gesamte Aufberei-
tungsanlage kann kontinuierlich und vollautomatisch
24 Stunden am Tag betrieben werden. Mittels Daten-
ferniibertragung lasst sich die Anlage tiber das Internet
tiberwachen und steuern.

Zulauf Sieb
Schwarzwasser selbstreinigend

Ablauf Flissigdinger zur
Bewdsserung der Hydropenik

Pufferspeicher aerobe

und Zerkleinerung Vor

Ab. 3: Schwarzwasseraufbereitungsanlage.
Quelle: Nolde & Partner
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Ergebnisse

Die zwei nachfolgenden Tabellen 1 und 2 zeigen ermit-
telte Werte von unbehandeltem sowie von behandel-
tem Schwarzwasser. Die in den Tabellen dargestellten
Werte stammen aus Versuchsreihen, die von April bis
Mai 2016 im Rahmen einer von Fraunhofer UMSICHT
und der TU Berlin gemeinsam betreuten Abschlussar-
beit durchgefiihrt wurden (vgl. Beneker 2016).

Vergleicht man die Werte der Nahrstoffe von unbehan-
deltem und behandeltem Schwarzwasser, so wird deut-
lich, dass 72 Prozent des Phosphors (24 mg/1 zu 34 mg/1)
und sogar 77 Prozent des Stickstoffs (179 mg/l zu
231mg/1) im Flissigdtinger verbleiben. Parallel wurde
der CSB um mehr als 90 Prozent reduziert.

Die Konservierung der Néhrstoffe bei gleichzeitiger
Reduktion der organischen Fracht charakterisiert einen
néhrstoffreichen Fliissigdiinger. Der aus dem Schwarz-
wasser produzierte Fliissigdiinger ist tiberdies geruchs-
frei, hat eine bernstein-goldene Farbe und ist lager-
stabil.

Zur Schadstoffanalyse und gleichzeitig als Qualitats-
kontrolle werden regelméifig Fliissigdinger-Proben
entnommen. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse verschiede-
ner Flissigdiinger-Untersuchungen. Dargestellt sind
Minimal- und Maximalwerte an Schwermetallen,
Hygieneparametern und Spurenstoffen.

Probleme mit Storstoffen in der Schwarzwasseraufbereitungsanlage

im Laufe des Anlagenbetriebs ergaben sich haufiger
Probleme mit Verstopfungen durch Feuchttiicher und
durch andere im Schwarzwasser mitgefiihrte Storstoffe
(siehe Abbildung 4). Dies fiihrte phasenweise zum Still-
stand des Versuchsbetriebs und erforderte deshalb bau-
liche Verdnderungen im mechanisch-physikalischen
Teil der Aufbereitungsanlage.

Die Schneidradpumpe der SWAA hatte Schwierigkei-
ten, grobe Storstoffe soweit zu zerkleinern, dass sie in
den nachgelagerten Leitungs- und Bauteilen keine Ver-
stopfungen verursachen. Vor allem feuchte Reini-
gungstiicher wurden aufgrund ihrer Zihigkeit schlecht
durch die Schneidradpumpe zerkleinert, neigten au-
erdem zu ,Verzopfungen“ und verstopften die Leitung
bis hin zum Siebfilter. Dadurch musste die SWAA eini-
ge Male aufler Betrieb genommen werden. Zur Losung
des Problems war eine aufwendigere Art der Vorzer-
kleinerung der Storstoffe im Schwarzwasser erforder-
lich, da sich in diesem neben unproblematischen, leicht
zu zerkleinernden Inhaltsstoffen wie Fakalien, Toilet-
tenpapier und Essensresten ebenso feste Kunststoffab-
fille, Knochen, Olivenkerne und sogar Textilien
befanden.

Am Zulaufstrang mit Pufferspeicher und Zerkleine-
rung (siehe Abbildung 3) wurde durch die Firma Lokus
GmbH eine Umbaumafinahme durchgefiihrt. Zunichst
wurde eine verinderte Rohrleitung mit neuem Memb-
ranventil installiert. Das Membranventil ist robuster
gegen Verstopfungen durch kleine, feste Teile. Durch
die neue Leitungsfiihrung wird das Schwarzwasser im
Kreis gefahren. Enthaltene Storstoffe werden so konti-
nuierlich durch die Schneidradpumpe zerkleinert, wo-
durch ein fliissiger Brei erzeugt wird, der sich besser
fordern ldsst und in den Leitungen weniger zur Ver-
stopfung neigt. In der anschliefenden Vorfiltration mit
2mmb-Sieb liefien sich wissrige und feste Phase gut
voneinander trennen, so dass die Fliissigphase zur
Weiterbehandlung in die Reaktoren B2/3 strémen kann
und die Feststoffe als Siebriickstand aus dem Prozess
entfernt werden kénnen.

Letztlich wurde dem Forschungsteam wahrend der
Projektbearbeitung bewusst, dass ein reibungsloser Be-
trieb der SWAA entweder ein hohes Maf} an Disziplin
bei der Bewohnerschaft erfordert, z.B. die Toilette nicht
als Abfalleimer zu benutzen, oder alternativ eine auf-
wendigere mechanische Vorbehandlung des Schwarz-
wassers notig macht.
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Datum Analyse

21.04.16
27.04.16
28.04.16
03.05.16
04.05.16
10.05.16
12.05.16
19.05.16
MITTEL

Tabelle 1: Analysewerte von unbehandeltem Schwarzwasser. Quelle: Beneker 2016

Datum Analyse “

21.04.16
27.04.16
28.04.16
03.05.16
04.05.16
10.05.16
12.05.16
19.05.16
MITTEL

Tabelle 2: Analysewerte von behandeltem Schwarzwasser (Fliissigdiinger). Quelle: Beneker 2016

Parameter

Blei

Cadmium
Kupfer

Zink

E. Coli
Enterokokken
Clostridium P.
Legionellen
Benzotriazol
Carbamazepin
Diclofenac
Metoprolol
Topamidol

Acesulfam

Tabelle 3: Ergebnisse der Flussigdiinger-Analytik.
Quelle: Laboruntersuchungen im Auftrag von Fraunhofer

UMSICHT 2015

8,6
8,4
8,7
8,5
8,5
8,5

7.9
8,1
7,5
7,2
7,3
7.3
7.5
7,5

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l
MPN*/100 ml
MPN/100 ml
KBE**/100 ml
KBE/100 ml

pe/l

pg/l

pe/l

pg/l

pg/l

pg/l

CSB

'ges

[mg/L]

1194

2080
1912
2202
1576
1508
1460
1790

CSB,.,
[mg/L]

69
172
134
174
176
160
155
137
158

CsB
[mg/L]

CSB
[mg/L]

gel

434
299
432
300
198
257
320

'gel

170
151
163
152
159

Max.-Wert

0,03
<0,02
0,08
0,48
4
<15
1
<500
3,8
4,2
0,22
6,2
<0,1
36

N,.. NH,-N NO,-N
[mg/L] [mg/L] [mg/L]
310 230

236
222
224
178
266
263
231

240
144
208
162
171
170
183

o o o o

0
0
0
0

Peec
[mg/L]
17

32
34
35
38
35
28
34

N,.. NH,-N NO,-N NO.-N Pees
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
208 46 132 20

132
164
198
176
262
139
180
179

78
78
58
60
26
52
48
57

64
75
92
56
31
64

29
31
53
61
66
70
64
53

18
22
29
22
26
23
29
24
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Abb. 4: Pfropfen aus Reinigungstiichern (L.), Verstopfungen im Anlagenzulauf (r.), Quelle: Fraunhofer UMSICHT

Fazit

Mit der Schwarzwasseraufbereitungsanlage ist es gelungen, aus Schwarz-
wasser einen Flissigdlinger herzustellen, der hinsichtlich des Néhrstoffge-
halts mit konventionellen Diingemitteln vergleichbar ist. Die Gehalte an
Spurenstoffen und Schwermetallen unterliegen geringen Schwankungen
und bewegen sich auf einem unkritischen Niveau. Besonderes Augenmerk
galt den mikrobiologischen Parametern, da die Anwendung des Fliissigdiin-
gers unmittelbar mit der Produktion von Lebensmitteln verkniipft ist. Die
im Flissigdiinger ermittelten Konzentrationen fiir die Hygieneparameter
uberschreiten zwar die Werte der Trinkwasserverordnung, entsprechen
aber denen herkdmmlicher Flissigdlinger und sind definitiv nicht gesund-
heitsschadlich. Mittelfristiges Ziel ist es, den gesamten Schwarzwasserstrom
aus Block 6 zu behandeln und so von der Pilotphase in die Praxisphase zu
gelangen. Zudem soll der als Rest verbleibende Prozessschlamm energetisch
genutzt werden. Zusammen mit der Grauwassernutzung offeriert eine
Schwarzwasseraufbereitung einen nahezu vollstindigen Wasserkreislauf-
schluss mit einem Mehrwert durch den Gewinn von Lebensmitteln aus
dem hydroponischen Anbau. Die Vision wire eine flichendeckende Umset-
zung des ROOF WATER-FARM-Konzepts in kommunaler Umgebung.
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Die getrennte Erfassung von
Grauwasser - ein Weg zu mehr
Ressourceneffizienz in der
Siedlungswasserwirtschaft

Im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) ist eine klare Hierarchie festgelegt.
Demnach genief’t die Abfallvermeidung die hochste Prioritit, sie steht vor
der Vorbereitung zur Wiederverwendung, dem Recycling und der sonstigen
Verwertung von Siedlungsabfillen. Die niedrigste Prioritat fallt der Abfall-
beseitigung zu. Der Erfolg oder Misserfolg dieses Gesetzes hangt ganz we-
sentlich davon ab, ob und wie gut die getrennte Erfassung der Wertstoffe
gelingt, die bereits im Haushalt beginnen muss.

Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft wird der ,Wertstoff“ hdusliches
Abwasser vielfach sogar noch mit dem Niederschlagswasser vermischt in
einer einzigen Abwasserleitung abtransportiert, um anschlieflend zentral
behandelt und beseitigt zu werden. Ein dkologisch sinnvolles Recycling ist
unter diesen Umstdnden nicht mehr moglich. Dieses Vorgehen ist zudem
noch energieintensiv. Die heutige Siedlungswasserwirtschaft ist der grofite
kommunale Stromverbraucher. Die Stadt Berlin (rund 3,5 Mio. Einwohner)
bendtigt fiir die Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung so viel Elektro-
energie wie eine Stadt mit 280.000 Einwohnern an Haushaltsstrom (vgl.
BWB 2012).

Hiusliches Abwasser ist eine Ressource fiir Wasser, Energie und Nahrstoffe.
Die Stofftrennung im Gebaude kann zu deutlich mehr Umweltschutz und
gleichzeitig niedrigeren Betriebskosten beitragen. Als Beispiel hierfiir sei
das Grauwasserrecycling im mehrgeschossigen Wohnungsbau genannt.

Sofern das - im Jahresmittel bis zu 31°C warme - Grauwasser (vgl. Nolde
2013) nicht mit dem Schwarzwasser (etwa 20 bis 30 Volumenprozent)
gemeinsam erfasst und stattdessen bereits im Gebaude einer Warmertick-
gewinnung (Abkthlung um 14 K auf 17°C) unterzogen wird, kann ihm mit
1754 Wh pro Person und Tag viel Energie entzogen werden. Dies ist deutlich
mehr, als wenn das Gesamtabwasser erst weit entfernt und nach Abkithlung
im Erdreich zentral nur noch um 1,5K abgekiihlt werden kann. Nochmals
deutlich niedriger als die zentrale Warmeriickgewinnung ist das Energie-
potenzial (118 Wh/P/d), welches sich als Biogas aus dem hiuslichen Abwas-
ser gewinnen lasst.
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% %

Menge L/E/d 1,37 1,0 0,14 0,1

CSB g/E/d 10 8,5 60 51,3

N g/E/d 10,4 80,6 1,5 11,6

P L/E/d 1 50,0 0,5 25,0

K g/E/d 2,5 59,5 0,7 16,7

S g/E/d 0,7 19,4 0,2 5,6

Wirme- K

potenzial Wh/E/d
Biogas Wh/E/d

; . Grauwasser Gesamtabwasser
Faeces + Urin + 30 Liter
%

% Summe mg/l
31,5 22,6 108 77 139,5 Liter
70,0 59,8 47,0 40 117 839
11,9 92,2 1,0 8 12,9 92,5
15 75,0 0,5 25 2,0 14,3 g/E/d
3,2 76,2 1,0 24 4,2 30,1
0,9 25,0 29 81 3,8 27,2
14 1,5
1754 243
118

Tabelle 1: Hiusliches Abwasser als eine Ressource fiir Wasser, Energie und Nahrstoffe (griin markiert sind die hochsten Recyclingpotenziale).

Quelle: Untersuchungen von Nolde & Partner sowie Berechnungen, basierend auf Bauhaus-Universitat Weimar (2009) S. 13-14

Im Vergleich zum kommunalen Abwasser, bei dem
Grau-, Schwarz- und oftmals leider auch noch Regen-
wasser vermischt werden, zeichnet sich Grauwasser
ferner dadurch aus, dass es vergleichsweise wenig
Nahrstoffe (Stickstoff und Phosphor), Spurenstoffe
(Medikamente), Schwermetalle und sonstige Problem-
stoffe (Textilien usw.) enthilt und dadurch gut recycel-
bar ist. Sofern das Grauwasser neben Dusch- und Bade-
wasser — wie im ROOF WATER-FARM-Projekt — auch
die hoher belasteten Abwésser aus Waschmaschinen
und Kiichen enthilt, ist die organische Belastung ver-
gleichsweise hoch (rund 850 mg/l1 Chemischer Sauer-
stoffbedarf [CSB]) (vgl. Sievers et al. 2014), was bei der
Anlagendimensionierung zu beachten ist.

Ziel der Grauwasseraufbereitung ist es, entsprechend
der angestrebten Verwendungen (Toiletten sptilen, Wi-
sche waschen, Bewidsserung, Raumreinigung usw.) ein
Betriebswasser zu erzeugen, welches

= hygienisch einwandfrei ist,

= den Nutzenden weder einen Komfortverlust noch
Nutzungsauflagen abverlangt,

= unter Umweltgesichtspunkten den konventionellen
Systemen tiberlegen ist und

= Kostenvorteile fiir Endnutzer erzeugt.

Alle vier Anforderungen werden seit nunmehr zehn
Jahren im Praxisbetrieb mit einem mehrstufigen Wir-
belbett-System ohne Zusatz von Chemikalien sicher
und vollstandig erfillt.

Im ROOF WATER-FARM-Projekt werden téglich rund
10m® Trinkwasser eingespart, weil von 250 Personen
stattdessen hochwertiges Betriebswasser zur Toiletten-
spiilung und neuerdings auch zur Lebensmittelpro-
duktion verwendet wird. Wichtig ist, dass die Grauwas-
seraufbereitung so dimensioniert ist, dass auch
auflergewOhnliche Belastungsstofie (z.B. Eintrage
durch Wandfarbe, Fette, Ole, Desinfektionsmittel usw.)
die Anlagenfunktion nicht beeintrachtigen und der
Wartungsaufwand gering ist. Automatisch riickspiilen-
de Siebe, Sandfilter und eine internetfihige Steuerung
tragen mafigeblich zum Gesamterfolg bei.

Ziel des Anlagenbetreibers ist es, die bereits relativ ehr-
geizigen Qualititsanforderungen an Betriebswasser
(vgl. Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung 2007,

S. 23) - z.B. den Biochemischen Sauerstoffbedarf in

7 Tagen (BSB7) < 5mg/1, > 50 Prozent Sauerstoffsitti-
gung, E. coli <1.000/100 ml - sicher zu unterschreiten.
Die Triibung unter 1 NTU zu halten (das ist der Grenz-
wert fur Trinkwasser) hat sich aus Sicht des Betreibers
in mehrfacher Hinsicht bewihrt.
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Parameter Unit Zulauf
TSS mg L? 110
Triibung NTU 100
CSB mg Lt 850
DOC mg Lt 100
TN mg Lt 10
NH4-N mg L* 2.7
NO3-N mg L? 0,3
TP mg Lt 4.7

E. coli 1/100 ml 10°-10°
Acesulfam ug/l 14
Diclofenac g/l 31
Gabapentin ug/l 0,59
Valsartan ug/l <0,1

Ablauf Zulauf Ablauf
<0.1 387 5.6
<1
25 780 44
7-10 54 10
5 72 11
<0.03 45 0,7
3,5
2,1 16 0,36
<10t 10%-10°
1,29 10-35
0,67 4,18
0,28 10-20
<0,1 4

Tabelle 2: Typische Zulauf- und Ablaufkonzentrationen der Grauwasserrecyclinganlage im Block 6 von ROOF WATER-FARM im Vergleich zu
tblichen Konzentrationen von Berliner GroRRkldranlagen. Quelle: Nolde & Partner

Zum einen gab es in den zehn Jahren keine einzige Be-
schwerde seitens der Mieterinnen und Mieter, die das
hochwertige Betriebswasser kaum vom Trinkwasser
unterscheiden kénnen. Zum anderen waren keine
Rohrspiilungen erforderlich - und der Betriebswasser-
speicher musste nur selten ausgespritzt werden, was
niedrige Betriebskosten zur Folge hat.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten: Diverse Medika-
mente (Rontgenkontrastmittel, Blutdrucksenker usw.),
die im Zu- und Ablauf von kommunalen Kliaranlagen
in durchaus nennenswerten Konzentrationen auftre-
ten, lagen bereits im Grauwasserzulauf unterhalb der
Nachweisgrenze. Bemerkenswert ist auch, dass diverse
andere Spurenstoffe im klaren, nahezu partikel- und
geruchsfreien sowie hygienisch einwandfreien Be-
triebswasser in deutlich geringerer Konzentration
nachgewiesen wurden als in Berliner Oberflichenge-
wissern. Dies kommt der Lebensmittelqualitit der
ROOF WATER-FARM-Produkte zugute.

Die Mehrstufigkeit der biologischen Reinigung ist ver-
mutlich die entscheidende Ursache dafir, dass einzelne
Spurenstoffe, die sich in Grof§klaranlagen nicht oder
nur in sehr geringem Mafle reduzieren lassen, hier so
deutlich vermindert werden. Dass beispielsweise der
Siifdstoff Acesulfam in einer Klaranlage um mehr

als 90 Prozent reduziert wird, galt zuvor als duflerst
unwahrscheinlich (vgl. Jekel/Dott 2013).

Online-Uberwachungen der Betriebswasserqualitit
(0,, Temperatur, SAK und Triibung), die im Rahmen
des F&E-Projekts durchgefiihrt wurden, zeigten: Uber
mehrere Monate hinweg wurden dauerhaft niedrige
Triibungen - in der Regel deutlich unter 1 NTU -, kons-
tant niedrige SAK-Werte und hohe Sauerstoffkonzent-
rationen gemessen, was die Prozessstabilitit der Anlage
dokumentiert.

Allerdings ist der Wartungs- und Betriebsaufwand fiir
das Online-Monitoring im Normalbetrieb sehr
aufwindig.

Die fiir den Anlagenbetrieb erforderliche Stellfliche be-
tragt rund 0,1 m? pro Person, was etwa der GrofRe eines
DIN A4-Blatts entspricht.

Fiir ein zweites Leitungsnetz einschlieflich einer hoch-
wertigen Grauwasseraufbereitung wurden fiir den
mehrgeschossigen Wohnungsneubau Mehrkosten in
Hohe von etwa 20 Euro pro Quadratmeter Wohnfliche
bzw. Betriebswasserkosten in Héhe von rund 3 Euro
pro Kubikmeter ermittelt. Neben den niedrigen Trink-
und Abwasserkosten werden durch das Grauwasserre-
cycling gegebenenfalls auch niedrigere Grundgebiihren
fallig, die sich in der Regel nach dem Nenndurchfluss
des Trinkwasserzahlers richten.
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Abb. 1: Blick auf das ,,Besucherhaus® im Block 6 von ROOF WATER-FARM. Es beheimatet die Grauwasserrecyclinganlage und eine

Schwarzwasseranlage. Die Produkte Betriebs- und ,,Goldwasser“ werden im angrenzenden Gewachshaus getestet.
Quelle: Nolde & Partner

Abluft
Fett- und UV-Desinfektion,
Grobstoffreduktion Speicherung und Sedi Betriet her und
sowie Sieb Vorreinigung [ 6 stufiges Wirbelbett ] tation [-‘-'m_‘ ] [Abluftﬂlaer] Druckerhdhungsanlage
: b —
Oberlauf
=P F
Zulaut
Grauwasser t

5

zum Schmutzwasserkanal

Abb. 2: Mehrstufige Grauwasseranlage im Besucherhaus des Block 6 von ROOF WATER-FARM in Berlin. Quelle: Nolde & Partner



Abb. 3: Blick auf die mehrstufige Grauwasserrecyclinganlage im Block 6. Quelle: Nolde & Partner

Ausblick

Wasser ist ein regionales Produkt, welches den Kundin-
nen und Kunden in ausreichender Menge und guter
Qualitét 24 Stunden am Tag und 365 Tage im Jahr zur
Verfligung stehen sollte. Dies gilt natiirlich auch fiir die
Betriebswasserversorgung. Neben hochwertiger Tech-
nik ist fir den zuverldssigen Anlagenbetrieb auch gut
ausgebildetes Personal zwingend erforderlich. Ein zen-
traler Betrieb diverser dezentraler Grauwasserrecyc-
linganlagen kénnte zu einem weiteren Betétigungsfeld
fortschrittlicher Wasserver- und Abwasserentsorgungs-
unternehmen werden.

Energiepositive Grauwasserrecyclinganlagen und sol-
che, die auch die hoch belasteten Grauwasseranteile
aufbereiten, werden seit mehreren Jahren erfolgreich
und sicher betrieben. Bei Neubauten und Sanierungen
sollte deshalb stets gepriift werden, wie sich Grauwas-
serrecycling und Warmeriickgewinnung am besten
integrieren lassen. Durch Warmeriickgewinnung wird
etwa zehnmal so viel Warme gewonnen, als zum Anla-
genbetrieb fiir Grauwasserrecycling und Warmertck-
gewinnung an elektrischer Energie benoétigt wird.

Insbesondere in Zeiten, in denen die Zinsen extrem
niedrig sind, sollte die Ressource Grauwasser als ein
Baustein gegen den Klimawandel und gegen hohe Be-
triebskosten konsequent zur Anwendung kommen.

Dass dem bisher eher nicht so ist, liegt vor allem daran,
dass Energie- und Wasserkosten fiir Vermieter ,,durch-
laufende“ Kosten darstellen, die zu 100 Prozent auf die
Mieterschaft umgelegt werden.

Solange die Kosten fiir Grauwasserrecycling und War-
meriickgewinnung aus Abwasser einseitig vom Immo-
bilieneigentiimer zu verbuchen sind, wihrend die Be-
triebskosteneinsparungen einseitig dem Immobilien-
nutzer zugutekommen, bleibt der Umweltschutz meist
auf der Strecke.

,Das ist die Zukunft der Stadt! (Es wissen nur noch
nicht alle!)” - so lautet der Eintrag der Politikerin
Renate Kiinast am 17.11.2015 in das Gastebuch der
ROOF WATER-FARM.

Nun ist der Gesetzgeber gefragt, iiber finanzielle Anrei-
ze oder Verordnungen in geeigneter Weise dafiir zu
sorgen, dass zukiinftig messbare Fortschritte in den
Bereichen Ressourceneffizienz und Klimaschutz erzielt
werden.
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D6
Grauwasserbehandlung mit der
Algenpilotanlage

Ziel des INIS-Vorhabens ,nidA200“ war es, ein dezentrales Abwasserreini-
gungskonzept zu entwickeln, bei dem durch Einsatz alternativer Sanitar-
systeme Gelb-, Grau- und Braunwasser getrennt gesammelt und verwertet
werden. Durch Einfihrung alternativer Sanitarsysteme, Mitbehandlung
des Siedlungsbioabfalls und Einsatz von Massenalgenkulturen (MAK) sollte
eine weitgehende Abwasserreinigung bei hoher Energieeffizienz und maxi-
maler Nihrstoffriickgewinnung erreicht werden.

Fiir die MAK verwendet nidA200 schnell sedimentierende Algen-Bakterien-
Mischkulturen mit hoher Wachstumsrate. Dafiir wurden Algen aus nattirli-
chen Quellen entnommen und den Anforderungen entsprechend selektiert.
Mithilfe dieser selektierten Algenkultur ermittelt das Projekt wichtige
Faktoren (Wachstumsraten, Nahrstoffaufnahme, TS-Optimum) fiir die
grofitechnische Umsetzung. Die Versuche erfolgten auf zweierlei Mafstabs-
ebenen: erstens mit Photobioreaktoren (PBR) im Labormafstab fiir detail-
lierte Analysen, zweitens mit einem praxisndheren Rohrensystem im
Pilotmafistab.

Das R6hren-MAK-Verfahren (siche Abbildung 1) wurde im Pilotmafstab
mit einer Grofle von 2 m? getestet. Das Gesamtvolumen belief sich dabei auf
909 L, wovon 107L in den Réhren (aktive Fliche) enthalten sind. Die FlieR-
geschwindigkeit konnte zwischen 0,07 und 0,2 m/s variiert werden. Bei dem
Verfahren wird die Algensuspension durch horizontale Rohren (1) gepumpt,
die in Stidausrichtung installiert sind. Nachdem die Suspension die R6hren
durchstrémt hat, flieft sie wieder in den Vorlagebehilter (2), wo die Algen
sedimentieren. Uber Position 3 oder 4 werden die Algen wieder abgezogen.
Das klare Wasser 14uft tiber den Ablauf (5) ab. Aufgrund der Strémung sedi-
mentieren die Algen nicht in den Réhren. In dem Vorlagebehilter ist die
Stromung jedoch soweit reduziert, dass die Algen sich absetzen. Im Réhren-
system kénnen diverse Online-Messsonden (6) installiert werden. Zur
Reinigung der Rohren lésst sich ein Reinigungsschwamm nach Bedarf
durch die Rohren fahren (7).
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Abb. 1: Verfahrensprinzip des Rohren-MAK-Verfahrens im Pilotmal3stab.

Quelle: nidA200o

In den Photobioreaktoren wurde tiber 18 Monate der
tagliche Zuwachs der Algentrockenmasse (TS) ermittelt.
Die Zuwachsraten lagen in den Sommermonaten (April
bis September) erwartungsgemafl am hochsten. Bemer-
kenswert ist allerdings, dass selbst im ertragsschwéchs-
ten Wintermonat der durchschnittliche Ertrag immer
noch rund 20 Prozent des bisher ertragsstarksten
Monats betrug. Dies eroffnet die Moglichkeit eines
ganzjdhrigen Betriebes eines MAK-Rohrensystems
selbst in Nordeuropa. Durch Betrachtung der einzelnen
Tagesverldufe wurde erkennbar, dass die Werte fir O,,
Temperatur und pH im Verlauf des Tages ansteigen.

Da die Algen unter Verbrauch von CO, mithilfe des
Sonnenlichts O, produzieren, kann der O,-Gehalt auf
bis zu 60 mg/1 steigen. Dies bietet den Vorteil, dass ein
Teil des Klarwasserablaufs in eine vorhandene aerobe
Belebungsstufe, die hauptséachlich auf Kohlenstoffab-
bau ausgelegt ist, zurtickgefiihrt werden kann, um
Kosten fiir die technische Beltftung einzusparen. Der
pH-Wert steigt aufgrund des fotosynthetisch bedingten
CO,-Verbrauchs an. Durch Zugabe von CO,-Gas kann
diesem Effekt entgegengewirkt werden, wodurch
gleichzeitig die Fotosyntheseaktivitit der Algen steigt.
Die Algen nehmen unter anderem Stickstoff (N) und
Phosphat (P) fiir ihr Wachstum auf. Nach der Zugabe
von néhrstoffreichem Abwasser zu der Algensuspen-
sion erfolgt die Aufnahme des groften Teils von N und
P in den ersten Minuten (siehe Abbildung 2). Danach
lauft die Aufnahme langsamer ab. Nach Anfangswerten
von 0,56 mg P/l und 7,2mgN/1 lagen die N- und P-Ge-
halte nach 300 Minuten unterhalb des Messbereichs
(<0,01mg/l). Es konnte in mehreren Versuchen ermit-
telt werden, dass sich Aufnahmeraten von 0,04 bis
0,14gP/m?+d und 0,3 bis 1,0 g N/m?-d erreichen lassen.
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Fiir Enterobacteriaceen und E. coli wurde bestimmt,
ob und in welchem Ausmaf diese Bakterien durch
MAK reduziert werden kdnnen. Es wurden in der Regel
Eliminationsraten von ein bis drei Zehnerpotenzen
festgestellt. Fiir Noroviren lagen die Eliminationsraten
bei 70 bis 80 Prozent.

Bei der Elimination von Pathogenen handelt es sich
um einen sehr schnellen Effekt. Die folgende Abbil-
dung zeigt ein Beispiel fiir Enterobacteriaceen. Bereits
nach weniger als zehn Minuten Aufenthaltszeit in der
Algenkultur und anschliefRender Sedimentation der
Algen sind die Enterobacteriaceen im Uberstand um
80 Prozent reduziert. Es handelt sich vermutlich um
eine Co-Sedimentation der Bakterien mit den Algen.

Fiir diesen Effekt sind nur relativ geringe Algendichten
erforderlich, wie das folgende Beispiel zeigt.

Schon bei einer Algendichte von 0,5g TS/L Algenmasse
lassen sich anndhernd 100 Prozent der Enterobacteria-
ceen eliminieren.

Die Elimination von Pathogenen durch MAK hingt

in hohem Mafde von den sehr guten Sedimentations-
eigenschaften der Algen ab. So zeigten Resuspendie-
rungsversuche, bei denen gemessen wurde, wie viele
Pathogene nach Sedimentation durch Algen wieder
suspendiert werden konnten, eine stark negative Kor-
relation zwischen der Eliminationsrate und der Resus-
pendierungsrate. Je hoher die Eliminationsrate war,
desto weniger Pathogene liefRen sich wieder
suspendieren.
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Abb. 2: Aufnahme der Nahrstoffe N und P in Abhangigkeit der Aufenthaltszeit.
Quelle: nidA20o0.
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Abb. 3: Eliminationsraten fiir Enterobacteriaceen in Abhangigkeit von der
Aufenthaltszeit. Quelle: P.u.T. Roggentin/Institut fir Hygiene und Umwelt, Hamburg
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Auch eine erfolgreiche Mikroschadstoffeliminierung
im Grauwasser mittels MAK konnte in 48 h-Tests nach-
gewiesen werden. Zum Beispiel konnte der Mikro-
schadstoff Ibuprofen um 97 Prozent (von 0,098 ug/1 auf
0,016 ug/l) innerhalb der 48 Stunden reduziert werden.
Fiir das Herbizid Terbutryn lag die Eliminationsrate bei
79 Prozent.

Zusammenfassend ist festzustellen: Massenalgenkultu-
ren koénnten zukiinftig eine wichtige Rolle in der Was-
ser- und Abwasserbehandlung spielen. Phosphor- und
Mikroschadstoffeliminierung durch MAK bieten ein
grofies Potenzial fiir den Einsatz als vierte Reinigungs-
stufe in (kommunalen) Kliaranlagen. Grundsatzlich
zeigt sich das Verfahren als sehr geeignet, grofie Men-
gen an gering belastetem Wasser effektiv zu reinigen.
Auch dezentrale, kleine Klaranlagen kénnen von MAK
profitieren, da sich hierdurch relativ einfach Néahrstoffe
zurlickgewinnen lassen und durch die Produktion von
Sauerstoff die aerobe Biologie stark entlastet werden
kann. Die in anderen Projekten oft sehr aufwendige
und teure Ernte der Algen ist durch ihre Sedimentati-
onsfihigkeit einfach und kostengiinstig. Dariiber hin-
aus kann die Rohren-MAK bei der Seesanierung oder
auch der Aquakultur eingesetzt werden. Hier konnen
die nihrstoffreichen Abwésser mittels Algenkultur ge-
reinigt und mit grofRen Mengen Sauerstoff versehen
werden. Kostenglinstige Verfahrenstechnik und gerin-
ge Betriebskosten runden die Beschreibung der Vortei-
le einer MAK-Anlage ab.

Ausblick: In 2017 sollen 120 m? des RGhren-MAK auf
der GroRbiogasanlage in Tondern (D4dnemark) die
anfallenden Grau-, Spiil- und Oberflichenwésser zu
Zwecken der Wiederverwendung (Sptilung von Toilet-
ten und Autowische von Lkw) reinigen.
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Integrierte Systemlésungen:
Wenn aus hiuslichen und
fischereibetrieblichen Abwassern
wertvolle stidtische Nahrungs-
mittel werden

Der Forschungsverbund ROOF WATER-FARM erarbeitet Moglichkeiten
einer gebdudeintegrierten Wasseraufbereitung zur Bewiasserung und Diin-
gung von Dachgewichshidusern und zur Betriebswassernutzung. Direkt

an das Betriebsgebdude der dezentralen Abwasseraufbereitung in Berlin-
Kreuzberg ist das ROOF WATER-FARM-Pilotgewachshaus angebunden.
Dessen Fokus liegt darin, den Einsatz von aufbereitetem hiuslichem Ab-
wasser in der urbanen Fisch- und Pflanzenproduktion zu untersuchen und
die erzielten Produktqualititen zu ermitteln. In dem ROOF WATER-FARM-
Pilotgewichshaus sind zwei Teststrecken aufgebaut: die Teststrecke Aqua-
ponik und die Teststrecke Hydroponik.

Die Teststrecken
Aquaponik

Der Begriff Aquaponik setzt sich aus den Wortern Aquakultur und Hydro-
ponik zusammen und bezeichnet die Kopplung der Fisch- und Pflanzen-
zucht in einem integrierten System. Das verbindende Medium der beiden
Produktionsmethoden ist das Wasser. Denn das Aquaponik-Prinzip beruht
auf der Tatsache, dass Fische durch ihre Stoffwechselvorgange Nahrstoffe
an das Wasser abgeben, die von den Pflanzen aufgenommen und so aus
dem Medium Wasser entfernt werden. Das nihrstoffarme Wasser fliefdt zu-
riick in die Fischbecken, und der Kreislauf ist geschlossen. Dieses geschlos-
sene System ermoglicht die Wiederverwertung von Nahrstoffen, Stoffwech-
selprodukten, CO, und Wasser und erreicht so eine ressourcenschonende
kombinierte Produktion von Fischen und Pflanzen.

Das Besondere an den Aquaponik-Modulen am Block 6 in Berlin-Kreuzberg:
Es wird Betriebswasser aus der Grauwasseraufbereitung genutzt, um Fische
und Pflanzen zu produzieren. Somit wird direkt am Ort der Erzeugung von
Grauwasser und dessen Aufbereitung zu Betriebswasser eine Wiederverwen-
dung der gebaudebezogenen Wasserstrome geschaffen. Durch die Kreislauf-
fiihrung des Wassers in den Aquaponik-Modulen ist es gelungen, den téglich
benétigten Betriebswasserbedarf auf vier Prozent des Anlagenvolumens zu
reduzieren. Um die Eignung des Betriebswassers zur gebdudeintegrierten
Fisch- und Pflanzenproduktion zu bewerten, werden die Stoffstréme in den
Aquaponik-Anlagen und die Qualitat der Produkte dokumentiert.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines RWF-Aquaponik-Moduls.
Quelle: Luisa Otto

Bei der Nutzung von Betriebswasser zur Fisch- und
Pflanzenproduktion gelten die Untersuchungen von
Spuren- bzw. Mikroschadstoffen und deren eventueller
Verbleib im Produkt sowie hygienische Verunreinigun-
gen als Untersuchungsschwerpunkt. Im Abgleich mit
gesetzlichen Regelungen fiir Bewésserungswasser,
Oberflichenwasser, Lebensmittel und Trinkwasser so-
wie Empfehlungen fiir Bewisserungswasser bildet dies
die Grundlage zur Bewertung der mit Betriebswasser
erzeugten Produkte, um am Ende sowohl deren Quali-
tat als auch Marktfahigkeit abzuschitzen.

Hydroponik

Hydroponik bezeichnet die erdelose Kultur von Pflan-
zen. Das Besondere an den Hydroponik-Modulen am
Block 6 liegt darin, Fliissigdiinger aus der Schwarzwas-
seraufbereitung zur Produktion von Pflanzen zu nut-
zen. Somit wird direkt am Ort der Erzeugung von
Schwarzwasser und dessen Aufbereitung zu einem
Flissigdiinger eine Wiederverwendung der gebiaude-
bezogenen Wasserstrome geschaffen. Um die Eignung
des Flissigdiingers zur gebdudeintegrierten Pflanzen-
produktion zu bewerten, werden die stofflichen Eigen-

Ergebnisse

Die ermittelten Daten fiir Schwermetalle in den einzel-
nen Modulen halten die Grenzwerte sogar gemaf}
Trinkwasserverordnung deutlich ein. Bezliglich der
Spurenstoffe gilt festzuhalten, dass die Konzentratio-
nen der einzelnen Stoffe, sofern nachweisbar, generell
als sehr gering einzustufen sind. Um mégliche Auswir-
kungen dieser geringen Konzentrationen auf die Pro-
dukte Fisch und Pflanze abzuschitzen, wurden zusitz-
lich biologische Testverfahren durchgefiihrt. Diese
Tests stehen stellvertretend fir die unterschiedlichen

Abb. 2: Schematische Darstellung eines RWF-Hydroponik-Moduls.
Quelle: Luisa Otto

schaften des Fliissigdiingers in den Hydroponik-Syste-
men und die Qualitit der Produkte dokumentiert.

Bei der Nutzung von Fliissigdiinger aus der Schwarz-
wasseraufbereitung zur Pflanzenproduktion gelten ins-
besondere die Untersuchungen von Spuren- bzw.
Mikroschadstoffen und deren eventueller Verbleib im
Produkt sowie hygienische Verunreinigungen als Un-
tersuchungsschwerpunkt. Im Vergleich mit konventio-
nellem Diinger und im Abgleich mit gesetzlichen Rege-
lungen fir Bewdsserungswasser, Oberflichenwasser,
Lebensmittel und Trinkwasser sowie Empfehlungen
fir Bewisserungswasser bildet dies die Grundlage zur
Bewertung der mit Betriebswasser erzeugten Produkte,
um am Ende sowohl deren Qualitit als auch Markt-
fahigkeit abzuschitzen.

Als Produkt Fisch wurden im Projekt die Schleie (Tinca
tinca), ein einheimischer Vertreter, und der Afrikani-
sche Wels, eine produktive gebietsfremde Art, fiir die
Aquakultur der Aquaponik ausgewahlt. Bei den Pflan-
zen entschied sich ROOF WATER-FARM vorwiegend
flr die Kultur verschiedener Salate im Rahmen der
Hydroponik, da diese schnell wachsen und dement-
sprechend mehrere Kulturzyklen pro Jahr erméglichen.

trophischen Ebenen eines Okosystems und zeigen in
der Regel eine deutlich unterschiedliche Sensitivitit
gegeniliber moglicherweise toxischen Abwasserinhalts-
stoffen. Das Betriebswasser in den Aquaponik-Modulen
und die NPK-Diingerldsung in den Hydroponik-Modu-
len - NPK-Diinger enthilt Stickstoff (N), Phosphat (P)
und Kalium (K) - entsprechen einer nicht toxischen
Klassifizierung. Ebenso sind die Produkte Fisch und
Pflanze frei von Spurenstoffen.
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Auch die hygienische Klassifizierung des Aquaponik-
und Hydroponik-Bewésserungswassers und der
Produkte ist als unbedenklich einzustufen. Die
Messergebnisse zeigen eindeutig, dass die Produkte
die Anforderungen gemif! den Werteangaben der

Fazit

Es gilt anzumerken, dass es sich bei den einzelnen
Modulen der Aquaponik und Hydroponik um Pilotie-
rungsanlagen handelt, die nicht mit etablierten Pro-
duktionsanlagen vergleichbar sind. Die dargelegten Er-
gebnisse des ROOF WATER-FARM-Pilotgewichshauses
zeigen aber: Sowohl der Einsatz von Betriebswasser aus
der Grauwasseraufbereitung zur aquaponischen Fisch-
und Pflanzenproduktion als auch der Einsatz von
Fliissigdinger aus der Schwarzwasseraufbereitung zur
hydroponischen Pflanzenproduktion in Produktions-
anlagen sind geeignet.

Impressionen ROOF WATER-FARM

Quelle: Janine Dinske

Abb. 3: RWF-Pilotgewachshaus

Deutschen Gesellschaft fir Hygiene und Mikrobiologie
und der Verordnung (EG) 2073/2005 tiber mikrobiolo-
gische Kriterien fiir Lebensmittel selbst im ungewa-
schenen Zustand sicher einhalten.

Die Verbundpartner sind sich einig: Die Produkte aus
der ROOF WATER-FARM schmecken vorziglich. Hius-
liche und fischereibetriebliche Abwiasser konnen also
nach der Aufbereitung zur Produktion wertvoller
stadtischer Nahrungsmittel eingesetzt werden.

Abb. 4: Aquaponik-Modul
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Abb. 5: Hydroponik-Modul
Abb. 6: Aquaponik mit Schleie (Tinca tinca)
Abb. 7:  Aquaponik-Produkt: Wels
Abb. 8: Aqua- und Hydroponik mit Erdbeere
Abb.: g Ubersicht iiber die RWF-Farmmodule
(vorne: Hydroponik; hinten: Aquaponik)
Abb. 10: Aqua- und Hydroponik mit Endivie und Pak Choi
Abb. 11: Aqua- und Hydroponik mit Aubergine
Abb. 12: Kopfsalat-Ernte von der Aquaponik
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D8
Innovative Systemldsungen
fir unterschiedliche

Randbedingungen im Bestand -
Ergebnisse des Projekts TWIST++

Hintergrund

Im Rahmen des Verbundprojekts TWIST++ -, Transitionswege Wasserinfra-
struktursysteme: Anpassung an neue Herausforderungen im stadtischen
und landlichen Raum*“ - wurden innovative Wasserinfrastrukturkonzepte
entwickelt. Mit ihnen sollen die Flexibilitdt der Systeme und die kiinftige
Versorgungssicherheit erhoht, Kreisldufe geschlossen und die im Abwasser
enthaltenen Ressourcen genutzt werden. Wesentliches Kennzeichen des
Projekts war die Zielsetzung, Konzepte zu entwickeln, die sich auch im Be-
stand umsetzen lassen. Letzteres ist vor dem Hintergrund der Ausgangssitu-
ation in Deutschland - Anschlussgrade an die bestehende, konventionelle
Trink- und Abwasserinfrastruktur von 99 Prozent bzw. 97 Prozent - eine
wesentliche Voraussetzung, wenn zukiinftig eine breitere Umsetzung neuer
Konzepte erreicht werden soll. Die wichtigsten Anforderungen an die zu
entwickelnden Konzepte waren mit Blick auf die anstehenden
Herausforderungen:

= hohe Flexibilitit z. B. gegeniliber demografischen Veranderungen und
den damit verbundenen Konsequenzen fiir Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung (etwa auch hinsichtlich unterschiedlicher Ent-
wicklungen in verschiedenen Stadtgebieten),

= Anpassungsfihigkeit gegentiber méglichen Auswirkungen durch
Klimaverdanderungen,

= Erftllung hoherer 6kologischer Anforderungen (Energieeffizienz,
Ressourcenriickgewinnung).

Das Projekt entwickelte die Konzepte anhand von drei konkreten Modell-
gebieten, die beispielhaft fiir den urbanen Raum, fiir eine landliche Region
und fiir eine Konversionsfliche ausgewahlt wurden.
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Innovative Systemlosungen fiir den urbanen Raum

Das im Rahmen von TWIST++ am Fraunhofer-Institut
fir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer ISI)
entwickelte Konzept iWET (,integriertes Wasser-
EnergieTransitions“-Konzept) sieht eine kombinierte
Wiederverwertung von Regenwasser und behandeltem
Grauwasser mit Warmeriickgewinnung und Produkti-
on von Bioenergie vor. Das Konzept wurde fiir Stadt-
quartiere im innerstadtischen Umfeld entwickelt,
konkreter Anwendungsfall ist ein Quartier mit mehr-
geschossigen Wohnhéusern in der Stadt Liinen. Es be-
steht aus zwei komplementiren Wiederverwertungs-
wegen, dem ,blauen” und dem ,griinen“ Weg.

Im ,blauen” Wiederverwertungsweg wird Regenwasser
von Dachflichen aufgefangen, zu Betriebswasser auf-
bereitet und gespeichert. Das Grauwasser aus Dusche
und Bad wird zur Warmeriickgewinnung genutzt. An-
schlieffend wird im Bedarfsfall so viel Grauwasser einer
technischen Aufbereitung unterzogen, wie fiir die De-
ckung des Betriebswasserbedarfs benoétigt wird und
nicht durch Regenwasser zur Verfiigung steht. Unmit-
telbar vor der Nutzung wird das Betriebswasser hygie-

nisiert und steht beispielsweise fiir die Toilettenspii-
lung oder die Waschmaschine zur Verfiigung.

Der ,grine“ Wiederverwertungsweg sieht eine natur-
nahe Aufbereitung des tiberschiissigen Grau- und
Regenwassers im Aufienbereich vor. Kernstiick bildet
dabei die sogenannte Energieallee, die aus einem hori-
zontalen Bodenfilter und einer Kurzumtriebsplantage
(KUP) mit schnellwachsenden, stauwassertoleranten
Geholzen (z.B. Weiden) besteht. Die Zuleitung zu die-
sem drainierten und nach unten abgedichteten Modul
erfolgt dabei unter der Oberflache. Die Energieallee
kann als griines Infrastrukturelement entlang von Stra-
en oder Grundstiicksgrenzen eingesetzt werden und
erfiilllt mehrere Funktionen: Neben der Retention des
Oberflachenabflusses und einer hohen Evapotranspira-
tion erfolgen auch eine Schadstoffelimination sowie
eine Nihrstoffriickgewinnung durch das Erzeugen von
Biomasse. Das gefilterte und iberschiissige Wasser
kann z.B. fiir die Bewidsserung von Nutzpflanzen weiter
genutzt, die erzeugte Biomasse zu Pellets oder Holz-
hickseln verarbeitet werden. Einsparpotenziale bei der

Abb. 1: Energieallee: Mehrfachnutzung der urbanen Flache zur Wasseraufbereitung, Wasserspeicherung und Bereitstellung von
Okosystemdienstleistungen. Quelle: Fraunhofer ISI



130

Nutzung ergeben sich durch Wassereinsparungen und
Energiertickgewinnung. Aus 6kologischer Sicht sind
vor allem die hohe Verdunstungsleistung und der da-
mit verbundene positive Einfluss auf das Mikroklima
im Quartier (sommerliche Hitzeperioden, Hitzeinseln,
Klimaanpassung) sowie weitere Okosystemdienstleis-
tungen wie die Erhéhung der Biodiversitit als Vorteile
zu nennen. Das iWET-Konzept beruht damit auf der
innovativen Kombination verfiigbarer und erprobter
Technologiekomponenten.

Bei einer verbreiteten Umsetzung des i WET-Konzepts
wiirde sich durch die Auskopplung von Grau- und Re-
genwasser der Abwasserfluss soweit reduzieren, dass
sukzessive die Schwemmbkanalisation zu einer Vaku-
umkanalisation umgebaut werden konnte. Entschei-
dend fiir diesen zweiten Transitionsschritt sind die
i.WET-Implementierungsrate im Gebiet sowie lokale
und strangspezifische Randbedingungen. Durch das
hoher aufkonzentrierte Restabwasser ergibt sich die
Moglichkeit fiir einen dritten Transitionsschritt:

die Aufwertung der Kldranlage zu einem Ressourcen-

zentrum durch die verstiarkte anaerobe Behandlung
des Abwassers (Nutzung als Co-Substrat) und die Ein-
filhrung einer Nahrstoffriickgewinnung. Besonderer
Vorteil der Transitionsschritte ist ihre Flexibilitat: Sie
ermoglichen einen sukzessiven Umbau der Wasserinf-
rastruktur mit flexiblen, an die Sanierungszyklen von
Gebiuden, Kanalabschnitten und Klaranlagen ange-
passten Implementierungszeitpunkten. Die techni-
schen Moglichkeiten fiir eine solche Umgestaltung zu
einer Klaranlage der Zukunft sowie mogliche Ge-
schiftsmodelle und Gebiihrenmodelle wurden im
Projekt intensiv untersucht, ebenso die Implikationen
fur die Trinkwassernetze.

Die 6kologische Bewertung des Konzepts zeigt eine po-
sitive Energie- und Emissionsbilanz, die Gesamtkosten
liegen deutlich unter den Kosten einer Umstellung

zu einem Trennkanalsystem. Besondere Vorteile sind
die hohere Flexibilitit gegeniiber Verinderungen der
Randbedingungen, wie abnehmende Nutzerzahl,
sinkender Wasserverbrauch und vermehrte
Starkregenereignisse.

Innovative Systemldsungen fiir den landlichen Raum

Nordlich der kreisfreien Stadt Weimar liegen die bei-
den Thiiringer Gemeinden Wohlsborn und Rohrbach.
Sie wurden als Modellgebiet fiir das Verbundprojekt
TWIST++ ausgewahlt, da sie viele typische abwasser-
technische Merkmale der Situation im landlichen
Raum in den neuen Bundeslidndern aufzeigen: Es be-
steht ein hoher Anschlussgrad an die 6ffentliche Kana-
lisation, wobei viele Teilortskanile (TOK) ohne An-
schluss an eine Kliaranlage existieren. Zudem stellt der
demografische Wandel mit dem einhergehenden Riick-
gang der Bevolkerungszahlen eine grofle Herausforde-
rung im Gebiet dar. Im Umland beherrschen grofe
landwirtschaftliche Betriebe das Bild.

Im Rahmen von TWIST++ wurde an der Bauhaus-Uni-
versitit Weimar in Zusammenarbeit mit dem zustindi-
gen Abwasserentsorger, Abwasserzweckverband Nord-
kreis Weimar (ANW), neben einer Systemldsung auch
ein Transitionsweg entworfen. Dieser erméglicht es,
den Bestand iiber einen lingeren Zeitraum in ein zu-
kunftsfihiges, flexibleres System umzubauen.

Die Ziele wihrend der Planungsphase waren, den
Stand der Technik umzusetzen, Stoffkreislaufe mog-
lichst regional zu schliefden und flexibel auf kiinftige
Anpassungsnotwendigkeiten reagieren zu konnen.

Das Konzept fiir die Modelldorfer sieht eine Trennung
von Schwarz- und Grauwasser vor (vgl. Abbildung 2).
Letzteres kann nach einer Reinigung entweder als
Betriebswasser genutzt oder der Vorflut zugefiihrt wer-
den. Das Schwarzwasser soll gemeinsam mit regionalen
organischen Reststoffen in einer Biogasanlage Energie
erzeugen und aus nachbehandeltem Gérrest Diinger
produzieren. Regenwasser wird dezentral versickert
oder abgeleitet.

Basierend auf ortlichen Rahmenbedingungen wurden
Gelegenheitsfenster fir eine Umsetzung gesucht, wel-
che die Realisierung eines Neuartigen Sanitirsystems
(NASS) im Bestand unterstiitzen. Fiir das Modellgebiet
sind dies die geplante Erneuerung der Ortskanalisation
und die Teilnahme an der Internationalen Bauausstel-
lung Thiiringen (IBA Thiringen), welche als externer
Impulsgeber fir Innovationen agieren kann.
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Der Transitionsweg zur schrittweisen Umsetzung und
Integration der gewéhlten NASS-Elemente in den Be-
stand sieht folgende Schritte vor: Bau einer zentralen
Pflanzenkliranlage, Bau einer (Unter-)Druckkanali-
sation flir Schmutzwasser, Trennung der Abwasserteil-
strome im oder gegebenenfalls am Haus, Schwarzwas-
serbehandlung in einer Biogasanlage zur Gewinnung
von Energie und Diinger sowie Rehabilitation des alten
Teilortskanals fiir das Ableiten von Niederschlags-
wasser.

Zusatzlich dazu wurden zwei Meilensteine definiert:
»Kooperation mit einem landwirtschaftlichen Betrieb”

und ,.Entwicklung einer Technologie zur Trennung von
Schwarz- und Grauwasser im Bestand® Werden diese
Meilensteine nicht erreicht, kann der Transitionsweg
hier enden, auch wenn nur eines der Ziele ,Abwasser-
entsorgung nach Stand der Technik® erreicht wurde.
Durch die schrittweise Umsetzung des Systems wird
eine Flexibilitit erlangt, die eine Anpassung an sich dn-
dernde Rahmenbedingungen erlaubt. Anderungen sind
sowohl im technischen System als auch bei der Defini-
tion der einzelnen Schritte moglich. Jedoch miissen
wihrend des Prozesses die zu Beginn definierten Ziele
immer im Blick behalten werden.

Innovative Systemlosungen fiir Konversionsflichen

Konversionsflichen weisen einige typische Merkmale
auf, welche bei Planung innovativer Wasserinfrastruk-
turen und Systemlosungen relevant sein kénnen. So
konnen Siedlungsdichte und Art der Nutzung (vorher/
nachher) der Konversionsflache stark variieren, Art der
Folgenutzung und somit Wasserbedarf und Abwasser-
aufkommen sind teilweise sehr unsicher. Bestehende
Wasserinfrastrukturen auf den Flichen miissen
oftmals vollstindig erneuert werden, wihrend angren-

zende Wasserinfrastrukturen funktionieren und
(weiter-)genutzt werden kénnen.

Generell bieten sich auf Konversionsflichen grofiere
Chancen fiir die Etablierung innovativer Systemlésun-
gen, da relativ frei geplant werden kann.
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Die Systemlosungen fiir Konversionsflichen kénnen in
planerische und technische Konzepte unterschieden
werden. Zu den planerischen Konzepten gehdren etwa:

= Reduzierung von Planungsunsicherheiten durch
etappenweise Erschlieffung und eine soweit und so-
lange moglich starke Mitnutzung der angrenzenden
Wasserinfrastrukturen,

= Wahrung einer moglichst hohen Flexibilitit in allen
Planungs- und Umsetzungsphasen (iiber Szenarien,
Was-wire-wenn-Simulationen mit entsprechenden
Planungstools) (vgl. Beitrag Fs).

Die genannten Anforderungen an Wasserinfrastruktu-
ren lassen sich, ergidnzend zu den Konzepten/Lésungen
fiir den urbanen Raum, vor allem auf Konversionsfla-
chen mit folgenden technischen Konzepten realisieren:

= Grau- und Regenwasser als Ressource fiir Betriebs-
wasser in der Produktion und fir Unterstiitzungs-
prozesse (z.B. Reinigung),

= hoherwertiges Prozesswasser fiir eine optimierte
Produktion, das tiber eine ,Fit-for-Purpose“-Anlage
zur Verfiigung gestellt werden kann.

1a 1b

Die Untersuchungen fiir das in TWIST++ einbezogene
Modellgebiet ,Neue Zeche Westerholt“ zeigen, dass die
genannten innovativen Systemlésungen im Vergleich
zu konventionellen Systemen speziell auf Konversions-
flichen zu besonderen Vorteilen mit folgendem Nutzen
fihren:

= mittel- bis langfristig erhohte Flexibilitdat und Ver-
sorgungssicherheit bei gleichen Baukosten auf der
Trinkwasserseite (trotz hoher Unsicherheiten z.B.
hinsichtlich Art und Maf der Flichennutzung),

= gleiche oder geringere Betriebskosten auf der
Trinkwasserseite,

= Reduzierung von Gesamtbedarf und Bedarfsspitzen
beim Wasserverbrauch (Gewerbe) durch
Teilstromverwertung,

= Verminderung der abzuleitenden Niederschlags-
wassermengen durch Weiterverwertung auf dem
Gelidnde und gezielte Evapotranspiration (Flichen
und Pflanzen),

= Schaffung von Standortvorteilen fiir wasserinten-

sive oder 6kologisch anspruchsvolle Gewerbe- oder
Industriebetriebe.

1c

Abb. 3: Etappenweise ErschlieBung einer Konversionsflache fiir die Trinkwasserversorgung
(griin = geplante Trinkwasserleitungen, blau = bestehende oder neu errichtete Trinkwasserleitung). Quelle: IWW Zentrum Wasser
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse aus TWIST++ zeigen: Die Transition bestehender Wasserin-
frastrukturen auf Gebidude- wie auch Quartiersebene ist technisch und
organisatorisch moglich und zur Verbesserung der Zukunftsfahigkeit
bestehender Systeme sinnvoll und erforderlich. Fiir die erarbeiteten neuen
Konzepte sind zukiinftig konkrete Umsetzungsarbeiten vorgesehen:

= MitiWET steht ein Konzept zur Verfligung, das es erlaubt, Mafinahmen
zur Transition der Trink- und Abwassernetze im urbanen Raum im Rah-
men der iblichen Instandhaltungsmafnahmen schrittweise umzuset-
zen. Es bietet Losungen fiir die groflen Herausforderungen der urbanen
Wasserinfrastruktur in Deutschland (demografischer Wandel, Klima-
wandel, Energiewende) und unterstiitzt einen naturnahen urbanen
Wasserhaushalt sowie urbane Okosystemdienstleistungen. Vorgesehen
ist die Demonstration des Konzepts anhand eines Pilotprojekts im
untersuchten Modellgebiet.

= Im Modellgebiet fiir den lindlichen Raum treibt der zustindige Ab-
wasserzweckverband die Umsetzung der wiahrend der Projektlaufzeit
entwickelten Konzepte derzeit aktiv voran. Zusitzlich konnte fiir
das Vorhaben bei der Internationalen Bauausstellung Thiiringen
(www.IBAthueringen.de) der ,Kandidatenstatus“ erlangt werden,
an dessen Weiterentwicklung nun intensiv gearbeitet wird.

= Fir die Konversionsfliche werden die innovativen Losungsansitze
bei der Planung der Wasserinfrastrukturen durch die betroffenen
Kommunen und den Grundstiickseigentiimer bertiicksichtigt.

Die neuen Konzepte stellen hinsichtlich ihrer Umsetzung auch Anpas-
sungserfordernisse im organisatorischen und institutionellen Bereich. Fiir
eine breitere Umsetzung spielt die Uberwindung dieser nicht-technischen
Hemmpnisse eine wesentliche Rolle (vgl. Beitrag H2).
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Probleme und Stolpersteine
beim Umsetzen neuartiger
Wasserinfrastrukturen:
Diskrepanzen zwischen Theorie
und Praxis

Einleitung

Neuartige Wasserinfrastrukturen sind vielen Fachleuten, insbesondere in
den an die Siedlungswasserwirtschaft angrenzenden Sektoren, immer noch
weitgehend unbekannt. Es fehlt an Wissen nicht nur um die technischen
Varianten, sondern auch im Hinblick auf die stadtplanerischen, architekto-
nischen und weiteren Optionen und Moglichkeiten, die sich durch sie bie-
ten; oft mangelt es an eigenen Erfahrungen oder Kenntnissen tiber die Er-
fahrungen Dritter bezliglich Planung, Umsetzung und Betrieb. Wenn sich
Akteure fiir die Realisierung solcher Systeme entscheiden, bestehen deshalb
neben den iiblichen Problemen bei Planung und Bau von Gebduden und
Stadtteilen haufig noch neue und teils unvorhersehbare Herausforderungen.

Dieser Beitrag gibt eine kurze Ubersicht, welcher Art solche Umsetzungs-
schwierigkeiten sein konnen. Er enthilt Hinweise, worauf besonders zu
achten ist, und bietet Tipps sowie mogliche Losungen an. Er richtet sich da-
bei gleichermaflen an Akteure der Siedlungswasserwirtschaft und der kom-
munalen Planungspraxis, an Profis aus den Bereichen Architektur, Haus-
technik und Wohnungswirtschaft, Vertreterinnen und Vertreter der
verschiedenen Verbiande und Kammern sowie Ministerien und Genehmi-
gungsbehorden aus Bund und Landern. Etliche der Hinweise richten sich
an mehrere dieser Akteure zugleich.
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Planungsphase

Leitvorstellungen zur Implementierung von neuarti-
gen Wasserinfrastrukturen sollten in den Kommunen
entwickelt werden. Insbesondere die Dezernate fiir
Stadtentwicklung und Umwelt kdnnen wichtige Im-
pulsgeber fir Dritte sein, sich mit dem Thema
auseinanderzusetzen.

= Esist hilfreich, die Realisierung neuartiger Wasser-
infrastrukturen zum Gegenstand von Strategien
der Klimaanpassung zu machen oder im Rahmen
von kommunalen Energiekonzepten zu bertick-
sichtigen.

= Beim Fortschreiben von Abwasserbeseitigungskon-
zepten sind neuartige Wasserinfrastruktursysteme
einzubeziehen, indem etwa die Potenziale von
Energie, Wasser und Nahrstoffen aufgezeigt
werden.

Etliche Akteure aus Stadtplanung und Wohnungswirt-
schaft verfiigen derzeit noch nicht tiber gentigend
Kenntnisse zu den neuartigen Konzepten und
Systemoptionen.

= Alle Beteiligten sollten die Bereitschaft mitbringen,
sich auf neue Themen einzulassen und sich einzu-
arbeiten; Reallabore und andere Formen der Beglei-
tung ermoglichen ein gemeinsames Lernen in den
Planungsprozessen.

= Kooperationen etwa mit bisher vor Ort unbekann-
ten Planungs- und Architekturbiiros, die entspre-
chende Kenntnisse haben, oder auch mit neuen
Akteuren z.B. aus dem Energiebereich sind daher
héufig erforderlich.

= Neuartige Infrastrukturen sollten zum Gegenstand
von Aus- und WeiterbildungsmafRnahmen in
Planung und Architektur gemacht werden.

= Wissenstransfer ist auch fiir andere Gewerke zent-
ral. Angesprochen sind die Bereiche Installation,
Elektrotechnik und andere. Vorteile fiir andere Ge-
werke (z.B. Warmertickgewinnung) sind bei diesen
vielfach unbekannt und miissen im Verlauf erlernt
werden. Kammern und Fachverbiande kénnen hier
durch Informationsangebote unterstiitzen.

Inhouse-Wissen zur Durchfithrung einer solchen Pla-
nung ist in den kommunalen Verwaltungen selten vor-
handen oder liegt nur rudimentir vor.

= Sorgfiltige Abstimmungsprozesse sind notig; gege-
benenfalls ist es hilfreich, sich eine in solchen Syste-
men erfahrene Beratung an die Seite zu holen, um
zielgenau zu planen.

= Eskann sehr hilfreich sein, bereits implementierte
Systeme zu besichtigen und sich mit den dortigen
Akteuren zu deren Erfahrungen auszutauschen.

= Erfahrungen aus den in vielen Kommunen vorhan-
denen Prozessen der Energieleitplanung oder auch
des energetischen Quartiersmanagements lassen
sich tibertragen; umgekehrt sollten neuartige Was-
serinfrastrukturen, wo sinnvoll, in solche Konzepte
integriert werden.

Neuartige Wasserinfrastrukturen kénnen zum
Bestandteil von stidtebaulichen, aber auch anderen
offentlich-rechtlichen oder zivilrechtlichen Vertragen
zwischen Kommune und Investor gemacht werden.
So kann insbesondere bei der Entwicklung von am
Markt nachgefragten stadtischen Arealen die Imple-
mentierung von neuartigen Wasserinfrastrukturen
sichergestellt werden.

Bei Genehmigungsbehdrden fehlen Vorlagen und
Erfahrungen mit neuartigen Wasserinfrastrukturen.
Daher sind die Behorden frithzeitig in die Planung
einzubeziehen (Beispiel: Einleitungserlaubnis fiir
behandeltes Grauwasser in einen stadtischen Bach).

= Erfahrungsaustausch zwischen den Genehmi-
gungsbehorden anregen.

= Weiterbildung fiir Genehmigungsbehérden
anbieten.
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Die bestehenden Betreibermodelle greifen teilweise
nicht oder nur schwer. Verinderungen der Betriebsmo-
delle und -organisationen sind notig.

= Die spitere Betriebsphase ist starker im Planungs-
prozess zu bertiicksichtigen. Es ist sinnvoll und
hilfreich, frithzeitig ein Betreibermodell mit allen
Beteiligten abzustimmen.

= Offentliche Infrastrukturbetreiber sind nicht zwin-
gend erforderlich. Der Betrieb kann an andere tiber-
tragen werden.

Implementierungs- und Bauphase

Ausschreibungen von technischen Systemkomponen-
ten zur Vergabe sind aufwendiger: Es konnen namlich
nicht mehr die tiblichen Textbausteine verwendet wer-
den. Um Fehler zu vermeiden, sind eine sorgfaltigere
interne Planung und Riickabstimmung notig.

= Bei einer ersten Implementierung entsprechende
Zeitpuffer einplanen.

= Haiufig ist es sinnvoll, die Vergabepakete neu aufzu-
teilen: Konventionelle Bautriger sind nidmlich in
der Regel nicht bereit, die innovativen Aspekte und
Komponenten mit zu leisten.

= Besonderes Augenmerk muss bei neuen Systemen
auf die Gewihrleistung der Hersteller gelegt wer-
den, insbesondere bei Funktionalausschreibungen.

Investoren bzw. Unternehmen der Energie- und Was-
serwirtschaft haben unter Umstinden Schwierigkeiten,
einen Auftragnehmer fiir neue Systempakete (wie etwa
Grauwasseraufbereitung, Schwarzwasserbehandlung,
Wirmeriickgewinnung, Steuerungstechnik) zu finden.

= Investoren sollten vorab den Markt sondieren und
sich informieren, wer mogliche Auftragnehmer sein
konnten. Soweit moglich, die Systempakete ent-
sprechend zuschneiden.

= Bei der Ausschreibung im Blick haben, dass der
Wettbewerb bei bestimmten technischen Optionen
(z.B. Unterdruckentwisserung im Haus bis zur Be-
handlung) eventuell eingeschrankt ist.

Auswirkungen auf Finanzierungsmodelle (Gebiihren,
Gutschriften usw.) sind zu berticksichtigen.

= Auch hier lohnt sich der Erfahrungsaustausch mit
Akteuren, die neue Losungen bereits implementiert
haben, um die Vor- und Nachteile verschiedener
Losungswege kennenzulernen.

Komplettvergaben innovativer Pakete funktionieren
nicht immer, oder es werden keine Angebote zu einem
vertretbaren Preis abgegeben. Grund hierfiir ist, dass
der Auftrag fiir den Auftragnehmer Neuland bedeutet
und mit hoheren wirtschaftlichen Risiken als tiblich
verbunden ist. Diese Risiken werden eingepreist.

= Der Bauherr selbst bzw. sein Fachplaner muss sich
in das Schnittstellenmanagement zwischen den In-
frastrukturen ,eindenken” und dieses in der Verga-
be der Technik-/Systempakete berticksichtigen.
Hierzu kann es sinnvoll sein, beim ersten Mal eine
externe Beratung hinzuzuziehen.

In Implementierungen auf Quartiersebene sind oft un-
terschiedliche Bauherren, Planer und Architekten aktiv,
die wenig bis keine Erfahrungen mit der Berticksichti-
gung neuartiger Systemvarianten in Planung und Bau
haben.

= Bauherren frihzeitig auf Hilfen zur Umsetzung
hinweisen, wie sie vom DWA-Fachausschuss NASS
oder auch im Rahmen des Projektes KREIS entwi-
ckelt wurden.

= Bauherren aktive Beratung zu neuartigen
Wasserinfrastrukturen zukommen lassen. Dabei
eventuell auch Architektenkammern, Handwerks-
kammern, Fachverbinde, Fachplaner und Woh-
nungswirtschaft adressieren.
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Inbetriebnahme und Betrieb

Die Haustechnik ist bei neuartigen Systemvarianten
fiir die Bewohnerinnen und Bewohner neu und damit
ungewohnt. Dies kann Irritationen und Unsicherheiten
hervorrufen.

Darauf achten, dass bei der Nutzung in den Wohn-
gebduden kein Komfortverlust eintritt, das heifit die
gesamte Haustechnik genauso reibungslos funktio-
niert wie in einem konventionellen System.

Gute Kommunikation bereits vor Unterschrift des
Miet- bzw. Kaufvertrags sicherstellen, damit die Be-
wohnerinnen und Bewohner wissen, was auf sie zu-
kommt. Dies kann etwa bei der Wohnungsbesichti-
gung und spéter durch schriftliche Informationen
als Anlage zum Vertrag erfolgen.

Die Inbetriebnahme selbst offensiv kommunizieren
und in dieser Zeit einen direkten Ansprechpartner
(telefonisch erreichbar) beim Vermieter bereit-
stellen.
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Bei der Inbetriebnahme eines Betriebswassersys-
tems durch Demonstrieren der richtigen Installati-
on mittels eines Farbtests das Vertrauen férdern.
Damit kann den Bewohnerinnen und Bewohnern
sichtbar gemacht werden, dass keine Fehlanschliis-
se zwischen Trink- und Betriebswassernetz be-
stehen.

Bewohnerinnen und Bewohner tiber den Hinter-
grund der neuen Technik und deren Vor- und
Nachteile informieren. Fiir Interessierte kann dies
z.B.in Form einer Einladung zur Besichtigung der
Technik realisiert werden. Dieses Angebot ist dann
in regelmifligen Abstinden, z.B. bei Mieterwech-
seln, zu wiederholen.
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Bewohnerinnen und Bewohner wiinschen ein mog-
lichst storungsfreies und unauffalliges Funktionieren
der Anlagen.

Ferniiberwachung der Anlagen inklusive Betriebs-
datenabfrage ist hilfreich und empfehlenswert.

Ferntiberwachung verkiirzt die Reaktionszeit bei
Storungen und senkt den Zeitaufwand vor Ort.

Wichtig sind eine klare Kommunikation des An-
sprechpartners bei Problemen und eine zeitnahe
(idealerweise am selben Tag) Reaktion im Falle von
Storungen. Es muss deutlich werden: Hier kimmert
sich jemand, der moglichst viel ,,in einer Hand" or-
ganisiert (Vermeiden der Aufsplitterung von
Verantwortlichkeiten).

Im Falle von Betriebsstorungen kann es schwierig sein,

die entsprechenden Stérungsquellen zu finden: Die
Handwerker vor Ort verfiigen haufig nicht tiber das
notige Fachwissen; eventuell sind auch Ersatzteile
schwieriger - z.B. nur iiber den Anlagenhersteller -
zu beschaffen.

Das installierte Netz dokumentieren, damit im
Storfall klar ist, was wo wie verbaut ist und nicht
nur die urspringliche Planung vorliegt. Dadurch
lassen sich mogliche Fehlanschliisse im Storfall
oder bei Renovierungen vermeiden.

Die relevanten Handwerker und Mitarbeitenden

in die Netztechnik einfiihren (etwa bei mehrfacher
Leitungsfithrung oder Vakuum), initiiert durch

den Betreiber.

Die Haustechniker/Betreiber und Handwerker vor
Ort in die Anlagentechnik durch den Hersteller
einfiihren.

Eventuell die Teilnahme an diesen Einfiithrungs-/
Fortbildungsmafinahmen fiir zukiinftige Auftrags-
vergaben verpflichtend machen.

Klare Absprachen mit dem Hersteller treffen zur
Kommunikation und Hilfestellung bei Stérungen.
Fir den Fall, dass der Standort des Herstellers weit
entfernt ist, mogliche Hilfe bei Storféllen tiber
Online-Video-Schnittstellen organisieren.

Vorab klaren, welche Ersatzteile wo zu bekommen
sind und welche Module tiber Wartungsvertréige
direkt mit dem Hersteller zu regeln sind.
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Umsetzung im Rahmen von
Forschungs- und Férderprogrammen

Bauliche Umsetzungen haben ihre eigene Dynamik.
Oft ist es schwierig, sie mit den festen zeitlichen Abldu-
fen eines klassischen Forschungsprojektes in Einklang
zu bringen. Daher ist es wichtig, genau zu kliren, wel-
che Abhingigkeiten zwischen Implementierung und
Forschung bestehen und wie im Fall von Verzégerun-
gen verfahren wird. In der Praxis wire es sinnvoll,
wenn notwendige Vorarbeiten in der Forschung vorab
durchgefiihrt werden und andere Teile des Forschungs-
projektes erst dann starten, wenn die bauliche Umset-
zung die dafiir erforderlichen Vorarbeiten sichergestellt
hat. Hierzu mussten allerdings die Rahmenbedingun-
gen der Forschungsforderung geandert und Moglich-
keiten fiir die Zwischenfinanzierung des Forschungs-
nehmers gefunden werden.

Die Forschungsfoérderung zu neuartigen Infrastruktu-
ren sollte vermehrt von der Ressortforschung aufge-
griffen werden, damit modellhafte Losungen in die
Fliache getragen werden. Dabei sollte darauf geachtet
werden, neuartige Wasserinfrastrukturen zum Gegen-
stand von Férderprogrammen zu machen, etwa im
Rahmen der energetischen Stadtsanierung. Die Res-
sortforschung kdnnte dabei auch Sorge dafiir tragen,
dass neutrale Beratungsangebote - etwa fiir die Geneh-
migungsbehorden, aber auch fiir die Kommunalpla-
nung - etabliert werden.

Es bedarf einer gezielten Aus- und Weiterbildung

auf allen Ebenen: Ausbildung in Handwerk und Hoch-
schule, Weiterbildung und Erfahrungsaustausch fiir
Facharbeiter, Planer, Architekten und Ingenieure in
kommunaler Verwaltung, Unternehmen und Hand-
werk. So missen etwa die wissenschaftlich-techni-
schen Fachverbiande des Wasserfachs ihr Wissen zu
den neuartigen Wasserinfrastruktursystemen auch
dem Handwerk frithzeitig zur Verfiigung stellen und
dieses entsprechend fortbilden (vor allem auch die
Lehrkrifte der Berufsschulen). Genauso angesprochen
sind Architektenkammern, kommunale Verbande
sowie Institutionen der Fort- und Weiterbildung.
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Dependenzen und Inter-
dependenzen von Siedlungs-

und Baustruktur mit der

Wasser- und Energieinfrastruktur

Dependenzen der Wasserinfrastruktur

Neuartige Wasserinfrastrukturen verdndern die bestehenden Modalititen
der Planung und Implementierung von Wasserinfrastruktur innerhalb
stadtischer Entwicklungsprozesse. In der Planung der Wasserinfrastruktur
sind Abhingigkeiten von der Siedlungs- und Baustruktur zu berticksichti-
gen, hier zusammengefasst als Dependenzen.

Zunichst bedeuten neuartige Wasserinfrastrukturen hiufig eine Differen-
zierung des Leitungsnetzes, etwa indem Abwasserstrome getrennt abgelei-
tet werden oder Betriebswasser als zweite Wasserqualitit neben dem Trink-
wasser bereitgestellt wird. Dadurch verdndern sich in der bestehenden
Infrastruktur die Anspriiche an Platz und Integrierbarkeit. So muss entspre-
chend Platz im Straenraum und in den Infrastrukturschichten/-kanilen
der Gebiude bereitgestellt werden und sind entsprechende (Haus-)An-
schliisse zu gewdhrleisten. Zudem ist es schwierig und kostenaufwendig,
zusitzliche Leitungen nachtréglich in Gebaude einzubringen, auch wenn
es erste technische Losungen tiber Inliner gibt (vgl. Veser 2014). Dies bedeu-
tet, dass insbesondere bei der Neuplanung von Konversions- und Entwick-
lungsgebieten, in denen sich grofRe Flichenanteile in einer - idealerweise
der kommunalen - Hand befinden, giinstige Voraussetzungen bestehen
(siehe hierzu auch Beitrag G7). Im Bestand muss die Suche nach angepass-
ten Losungen und Transformationswegen noch intensiviert werden.

Neben den Leitungen miissen - je nachdem, ob das neuartige System eine
dezentrale oder semizentrale Struktur haben soll - auch entsprechend Platz
und Riumlichkeiten far Behandlungsanlagen und/oder den Betrieb von
Wirmetauschern aus dem Abwasser eingeplant werden. Bei dezentralen
Behandlungsanlagen muss im Gebaude/Block ein Raum im Keller oder ei-
ner angrenzenden Tiefgarage bereitgestellt werden. Dieser Raum muss fiir
den Betreiber, der z.B. alle Anlagen im Gebiet regelméfig wartet, zuganglich
sein. Bei semizentraler Behandlung, wie sie etwa im Hamburg Water Cycle®
angelegt ist, muss eine Fliche im oder angrenzend an das Quartier zur Ver-
fligung gestellt werden. Es kann sich dabei auch um einen unterirdischen
Raum handeln, wobei dadurch héhere Kosten durch Aushub usw. entste-
hen. Bei einer Behandlungsanlage ist je nach Wahl der Technik die Ge-
bietstypisierung z.B. als Misch- oder Gewerbegebiet wichtig, damit Emissio-
nen der Anlagen entsprechend eingestuft und bewertet werden kénnen.



Auch ist bei der Wahl des Ortes auf weitere Eigenschaf-
ten wie Leitungsldngen, Geldndeneigung, Flichen in
kommunalen Besitz usw. zu achten.

Um eine grofRere Flexibilitdt in der Planung zu gewin-
nen, kann es auch sinnvoll sein, Mischformen in der
Zentralitit der technischen Module (wie etwa Grau-
wasser, Schwarzwasser, Wiarme) zu wihlen. So kann z.B
die Abwasserwirme dezentral im Haus - und damit
moglichst nah am Ort des Warmeanfalls und der War-
menutzung - gewonnen werden, wihrend das Abwas-
ser parallel semizentral auf Gebietsebene aufbereitet
und behandelt wird. Auch ist es denkbar, dass nur ein
Abwasserteilstrom, etwa das Grauwasser, semizentral
aufbereitet und genutzt wird, wihrend das Schwarz-
wasser Uiber die bestehende Kanalisation zur zentralen
Klaranlage abgeleitet wird. Genauso ist der andere Fall
denkbar: Schwarzwasser wird semizentral behandelt
und Grauwasser abgeleitet. Entscheidungen hierzu
hingen immer ab vom jeweiligen Gebiet, der Auslas-
tung und dem Zustand der umliegenden/ableitenden
Kanile und gegebenenfalls auch deren Nutzung zur
zusitzlichen Warmegewinnung.
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Dies bedeutet, dass es aktuell einer Fall-zu-Fall-Priifung
bedarf - auch in Verbindung mit mittelfristigen Ent-
wicklungspldnen in groflerem Mafistab. Die zeitliche
Komponente der Umsetzung muss dabei mit in den
Blick genommen werden. So kann ein erster Schritt da-
rin bestehen, ein differenziertes Leitungsnetz in Gebau-
den und der kommunalen Infrastruktur einzubringen,
jedoch keine Behandlungsanlage im Gebiet selbst oder
dessen direkter Nachbarschaft zu implementieren. Die-
se liefRe sich in einem angrenzenden Quartier vorsehen
und dann in einem spiteren Implementierungsschritt,
wenn eine entsprechende Anzahl kleinerer Gebiete wie
beschrieben transformiert wurde, installieren. In einem
solchen ersten transformierten Teilgebiet kann es kurz-
fristig aufgrund der bereits implementierten Leitungs-
technik attraktiv sein, dezentrale — eventuell private -
Losungen auf Gebiude-/Blockebene zu wihlen, etwa
in der Grauwasserbehandlung auf freiwilliger Basis.
Solche Losungen sind in Zeitrdumen von zehn bis

15 Jahren abzuschreiben (vgl. Low 2011). Mittelfristig,
mit Erschlieffung und/oder Transformation der Nach-
barflachen, kann dann zu einer semizentralen Losung
iibergegangen werden.



142

Interdependenzen der Wasserinfrastruktur mit Siedlungs- und Baustruktur

sowie Energieinfrastruktur

Zur Abhingigkeit der Wasserinfrastruktur von der
Siedlungs- und Baustruktur kommen noch Abhingig-
keiten von anderen technischen Infrastrukturen hinzu.
Beeinflusst die Wasserinfrastruktur ihrerseits wieder-
um jene Strukturen, spricht man von Interdependenz,
gegenseitiger Abhangigkeit. Ein anschauliches Beispiel
bieten hier Niedrigenergie- und Passivhauser. Diese
haben aktuell ihren grofiten Warmeverlust Gber das
Abwasser (laut ABGnova, mundliche Auskunft). Dabei
konnten, wie Berechnungen zeigen, in diesen Héuser-
typen rund 30 Prozent der fiir die Trinkwassererwér-
mung benotigten Warme tiber die Abwasserwarme
generiert werden (vgl. Winker et al. 2014). Hintergrund
dieser Uberlegungen ist, dass durch die Nihe der Riick-
gewinnung sowohl zum Ort der Entstehung als auch
zur anschliefSenden Nutzung geringere Verluste auf-
treten. Die daraus resultierende Minderung der War-
meverluste und das Halten der Warme im Gebidude
machen es interessant, diesen Gebaudetyp und Warme-
rickgewinnung aus Abwasser gemeinsam zu ,,denken®
Ob tatsiachlich immer die vollen Potenziale abge-
schopft werden konnen und es dadurch sinnvoll ist,
beides gemeinsam zu implementieren, ist jeweils
kritisch zu priifen.

Diese Diskussion zeigt: Es ist wichtig, die Planung mit
den anderen technischen Infrastrukturen, etwa Ener-
gie, abzustimmen. Besteht in einem Gebiet beispiels-
weise bereits eine Fernwarmeversorgung und soll diese
dauerhaft aufrechterhalten oder ausgebaut werden, ist
es sinnvoll, eine eventuelle punktuelle Warmertickge-
winnung aus Abwasser kritisch zu priifen. Diese kdnnte
namlich unter Umstdnden zu Lasten der Effizienz des
bestehenden Versorgungssystems gehen. Zudem ist die
Einbindung der Abwasserwirme in bestehende Fern-
wirmenetze aufgrund von deren hohen Vorlauftempe-
raturen grundsatzlich schwierig - und wenn tiber-
haupt, dann z.B. nur mittels Grofiwidrmepumpen
realisierbar.

Groftwarmepumpen erreichen derzeit Vorlauftempera-
turen von etwa 80°C, was fiir die Einbindung in Fern-
wirmenetze in vielen Fillen zu niedrig ist. In den

Wintermonaten liegen die Vorlauftemperaturen von
Fernwiarmenetzen hiufig tiber 100°C, so dass der
Betrieb einer Grofwarmepumpe als nicht geeignet
erscheint. In den Sommermonaten mit niedrigeren
Vorlauftemperaturen ist der Einsatz von Growirme-
pumpen grundsitzlich méglich. Andererseits ist durch
die Umsetzung der Energieeinsparverordnung (EnEV)
bzw. deren kontinuierliche Verschiarfung ein ricklaufi-
ger Warmebedarf insbesondere im Gebdudeneubau

zu erwarten, der Anpassungen in Fernwirmenetzen
wie z.B. Temperaturabsenkungen zur Folge haben
kann. Dadurch verbessern sich die Einsatzbedingungen
fiir GroRwarmepumpen erheblich. Anderungen der
Netzstruktur, beispielsweise die Entwicklung von
Inselnetzen, konnen sich ebenfalls positiv auf die
Einsatzbedingungen von Abwasserwarme auswirken
(vgl. AGFW 2013).

Interdependenzen ergeben sich auch fir die stidtische
Freiraumplanung. So kann Betriebswasser neben seiner
héuslichen Nutzung auch fiir andere Zwecke eingesetzt
werden: zur Landschaftsgestaltung etwa durch Wasser-
laufe im Quartier und Wasserflichen oder zum Erhalt
und zur Stiarkung der lokalen Griinflichen etwa durch
Riickspeisung ins lokale Grundwasser oder zur Bewis-
serung wihrend Hitzeperioden (vgl. Winker et al. 2017).
Dartiber ergeben sich trotz und explizit auch mit dem
Klimawandel neue Moglichkeiten, stadtische Griin-
und Wasserflichen anders zu planen und zu betreiben.
Hierfiir ist es auch interessant, 6ffentliche und private
Fliachen ,zusammenzudenken®

In diesen Uberlegungen ist es wesentlich, das kommu-
nale Gemeinwohl im Blick zu behalten. Entscheidun-
gen sollten nicht als Einzelfallentscheidungen fiir ein-
zelne (Bau-)Grundstiicke getroffen werden. Wichtig ist
vielmehr, dass es eine kommunale Entscheidung gibt,
welcher dann die gewihlte technische Systemvariante
folgt. Dies beinhaltet neben technischen (Zwischen-)
Losungen auch ein Konzept fiir Wartung und Betrieb.
Damit ist auch immer fiir die Betreiber die Zuginglich-
keit, gegebenenfalls auf privaten Grund, zu
gewdhrleisten.



Weiterentwicklung des

planerischen Werkzeugs zur
Berticksichtigung von Abhingigkeiten
und Wechselwirkungen

Das Verhaltnis von Wasserinfrastrukturen und baulich-
raumlichen Strukturen ist durch verschiedene Abhén-
gigkeiten und Wechselbeziehungen geprigt. Dieser
Sachverhalt ist im Kern seit langem bekannt. So kann
beispielsweise der spezifische ErschlieRungsaufwand
(etwa als Meter Kanalisation je Einwohner) bei einem
Anstieg oder Riickgang der Einwohnerdichte relational
zu- oder abnehmen. Dies wirkt sich wiederum auf
Kosteneffizienz und Preise aus. Fiir eine angemessene
Dimensionierung von Infrastrukturen und die Er-
schlieBung von Baugebieten wurden daher in der Ver-
gangenheit auch stidtebauliche Orientierungswerte
herangezogen. Je mehr sich jedoch Infrastrukturen und
damit auch die kleinrdumigen qualitativen und quanti-
tativen Ausstattungsbedarfe ausdifferenzieren, desto
weniger kann mit standardisierten Kennzahlen in der
Planung gearbeitet werden (vgl. Libbe u.a. 2010). Statt-
dessen bedarf es einerseits einer raumlich-zeitlichen
Priorisierung von Mafinahmen der Implementierung
neuartiger Wasserinfrastrukturen und damit einer
frihzeitigen Berticksichtigung im Planungsprozess.
Andererseits ist eine sorgfiltige Projektierung von Fall
zu Fall n6tig. Es empfiehlt sich, die dabei gemachten
Erfahrungen laufend zu dokumentieren, um so sukzes-
sive Planungsempfehlungen und Einzelschritte zu
verfeinern.
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E
Einleitung: Integrierte Bewertung
innovativer Systemlosungen

Multifunktionale Infrastrukturen zur Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung sowie Energie- und Nahrungsmittelproduktion bringen vielfaltige
Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen und -prozessen mit sich. Dies
erfordert zwingend, Ziele und Wirkungen von Handlungsoptionen tber-
greifend und integriert zu betrachten. Die hierfiir notwendige, umfangrei-
che Datengrundlage, die komplexen Wirkungszusammenhinge und die
moglichen Handlungsoptionen miissen zielgruppengerecht aufbereitet und
anschaulich visualisiert werden, um vorhandenes Wissen zugénglich zu
machen und in Entscheidungen einfliefen zu lassen. Die multikriterielle
Bewertung ist zentraler Bestandteil beim Umsetzen multifunktionaler und
intelligenter Infrastruktursysteme. Ob es sich um das Management von Zu-
kunftsrisiken, um die Wahl zwischen verschiedenen Systemlésungen und
Technikoptionen oder um die Optimierung bzw. Steuerung von Anlagen
und Verfahren handelt: Stets gilt es, eine Vielzahl von Faktoren zu erfassen
und zwischen ihnen abzuwégen. In den Forschungsvorhaben kommen ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz. Oft besteht das Ziel darin, die ,nachhal-
tigste“ Losung zu finden; zum Teil wird eine Weiterentwicklung der Bewer-
tungsverfahren angestrebt.
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Den Betrachtungshorizont erweitern

Die Funktionen heutiger Wasserinfrastruktursysteme
reichen weit tiber die Erftillung der originaren Aufga-
ben, nimlich hygienisch einwandfreies Trinkwasser be-
reitzustellen und Abwasser und Regenwasser schadlos
abzuleiten, hinaus. Auflagen mit Blick auf den Schutz
der Gewésser, den Klimawandel, die Energiewende,
demografische Verinderungen sowie das Streben nach
mehr Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz stellen
heute deutlich umfangreichere Anspriiche an die
Wasserinfrastrukturen. Neben technischen und 6ko-
nomischen Aspekten spielen 6kologische, soziale und
gesundheitliche Faktoren eine immer grofRere Rolle.
Wenn Entscheidungen tiber neuartige Infrastruktur-

systeme getroffen werden sollen, ist es auflerdem uner-
lasslich, die mogliche Akzeptanz seitens der Nutzer und
Betreiber zu beriicksichtigen. Die Integrierbarkeit von
neuen Systemen oder Komponenten in die herkémm-
lichen Strukturen sowie die zukiinftige Anpassungs-
fahigkeit sind ebenfalls wichtige Einflussgrofien im
Bewertungs- und Entscheidungsprozess. Gleichzeitig
ist es erforderlich, die zu vergleichenden Systeme oder
Mafinahmen tiber deren gesamten Lebenszyklus zu
bilanzieren. Nur durch entsprechend ganzheitliche
Betrachtungen kann gewéhrleistet werden, dass alle
relevanten Effekte berticksichtigt werden.

Mit den immer komplexeren Entscheidungssituationen angemessen umgehen

Entscheidungstriger der Siedlungswasserwirtschaft
stehen vor immer komplexeren Entscheidungssituatio-
nen und vor der Herausforderung, ein sehr breites
Spektrum an Gesichtspunkten bei der Entscheidungs-
findung zu bertiicksichtigen. Intuitive Entscheidungen
auf Basis impliziten Wissens reichen hierfiir nicht aus.
Es werden standardisierte Bewertungsverfahren bend-
tigt, die die komplexen Zusammenhinge tbersichtlich,
aber hinreichend genau wiedergeben und die Quantifi-
zierung der verschiedenen Wirkungen ermdoglichen.
Bevor ein Ergebnis aus der Bewertung hervorgehen
kann, missen zunichst zwei Festlegungen getroffen

Entscheidungen transparent gestalten

Die Moglichkeiten der Wasserwirtschaft, auf die neuen
Anforderungen zu reagieren, sind vielfiltig. Ebenso
unterschiedlich sind die Interessen der zahlreichen be-
teiligten Akteure. Hieraus ergeben sich ein berechtigtes
offentliches Interesse und damit Forderungen nach
mehr Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Pla-
nungsentscheidungen. Eine standardisierte Bewer-
tungsmethode zu befolgen, bietet hier den Vorteil, dass
der Weg zur Entscheidung ein ganzes Stiick weit doku-
mentiert und damit zu grofRen Teilen nachvollziehbar
gemacht wird - auch wenn die Gewichtung von Einzel-
ergebnissen flr das Ableiten des Gesamtergebnisses
sehr subjektiv sein kann.

werden: Sie betreffen das Ziel, das mit den Systemen
oder Einzelmaffnahmen erreicht werden soll, und den
Mafistab, mit dem sich die Zielerfiillung messen lasst.
Mithilfe mathematischer Zusammenhénge lassen sich
schliefilich Wirkungen abbilden und quantifizieren.
Gelingt der Spagat zwischen Datenmengen und -ver-
fligbarkeit, Handhabbarkeit der Methode und Richtig-
keit der Bewertungsergebnisse, bieten integrierte
Bewertungsmethoden die Chance, die vielfiltigen
Wechselwirkungen, die mit einem Eingriff in die was-
serwirtschaftlichen Infrastrukturen verbunden sind,
in die Entscheidung mit einzubeziehen.

Abhilfe kann hier schaffen, moglichst viele Beteiligte,
Betroffene, Experten und Stakeholder zu berticksichti-
gen und anzuhoren.

Bei weitreichenden Entscheidungsverfahren transpa-
rent vorzugehen, kann die Wahrnehmung der Akteure
verdandern. Damit l4sst sich die Bereitschaft der Wasser-
wirtschaft, neue Wege zu beschreiten, erhéhen - und
auch die Akzeptanz neuartiger Systeme und Mafinah-
men bei den (potenziellen) Nutzern steigt.
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Entwicklung und Anwendung
einer multikriteriellen Methode
zur Nachhaltigkeitsbewertung
von Wasserinfrastruktursystemen

Hintergrund

Sich 4andernde Rahmenbedingungen, damit einhergehende neue Heraus-
forderungen fiir die Wasserwirtschaft sowie die geringe Flexibilitat der
bestehenden Wasser- und Abwasserinfrastrukturen erfordern es, nicht nur
einzelne Komponenten, sondern die gesamten Infrastruktursysteme anzu-
passen und weiterzuentwickeln. In den vergangenen Jahren wurden in ver-
schiedenen Projekten technische Losungen hierfiir entwickelt (vgl. die in
den Kapiteln C und D aufgefiihrten Beispiele); deren Umsetzung ist jedoch
noch nicht weit verbreitet. Eine Ursache hierfiir konnte in der Unsicherheit
uber ihre Vor- und Nachteile bestehen. Diese Unsicherheit ist nicht nur in
der Verwendung neuartiger technischer Komponenten begriindet, sondern
vor allem in deren komplexem Zusammenwirken und der Vielfalt der be-
troffenen Wirkungskategorien. Um sie zu reduzieren, galt es, im Projekt
TWIST++ ein Bewertungsinstrument zu entwickeln, das es ermoglicht, ver-
schiedene integrierte Konzepte der Wasserver- und Abwasserentsorgung
mit dem zugehorigen Energie- und Schadstoffmanagement miteinander
und mit den heute vorherrschenden konventionellen Alternativen zu ver-
gleichen und dabei sehr unterschiedliche Bewertungsdimensionen einzu-
beziehen. So sollten nicht nur die iiblichen Kriterien wie Umweltvertrig-
lichkeit, Wirtschaftlichkeit und gesundheitliche Unbedenklichkeit in

die Bewertung eingehen, sondern auch solche, die die Akzeptanz bei den
Anwendern, die Anpassungsfihigkeit bei sich verindernden Rahmenbe-
dingungen und die Sicherheit im Storfall betreffen.
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Eine Methode zur umfassenden Bewertung von Wasserinfrastrukturen

(MuBeWis)

Um neuartige Wasserinfrastrukturen - untereinander
und mit konventionellen Wasserver- und Abwasserent-
sorgungskonzepten vergleichend - bewerten zu kon-
nen, missen sie hinsichtlich einer ganzen Reihe sehr
unterschiedlicher Kriterien miteinander verglichen
werden. Die DWA listet in ihrem Arbeitsblatt 272 (DWA
2015) entsprechende Kriterien auf. Auf dieser Grundla-
ge — ergdnzt um Anforderungen aus dem Bereich der
Trinkwasserversorgung und vor dem Hintergrund der
im Kontext des Projektes zu bewertenden Modellinfra-
strukturen - wurde in TWIST++ ein System von Kriteri-
en entwickelt, welches auf einem mehrstufigen Zielsys-
tem aufbaut, das sich an den Anforderungen an die
Infrastruktursysteme orientiert. Okologische, sicher-
heitsrelevante, wirtschaftliche, soziale und technische
Ziele stellen dabei die oberste Ebene dar, die im weite-
ren Verlauf den Anforderungen entsprechend weiter
heruntergebrochen werden. Auf der Detailebene ent-
sprechen die (Teil-)Ziele den Kriterien, denen zwecks
Vergleichbarkeit bzw. Messung jeweils mindestens ein
Indikator als quantifizierbare Messgrofie zugeordnet
werden muss. Bei einigen Kriterien, die aufgrund des
derzeitigen Wissensstandes nicht oder zumindest nicht
mit vertretbarem Aufwand quantitativ erfasst werden
konnen, kommen Bonus-Malus-Systeme zum Einsatz,
um auch qualitative Unterschiede zumindest teilweise
zu quantifizieren. Sowohl Kriterien als auch Indikato-
ren sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Um verschiedene Infrastrukturen auf Basis dieser Viel-
zahl von Kriterien zu bewerten, kommt in TWIST++

die Nutzwertanalyse zum Einsatz. Unter einer Vielzahl
unterschiedlicher Bewertungsverfahren erfiillt diese als
multikriterielles Verfahren am besten die an die Bewer-
tung im Projekt gestellten Anforderungen beziiglich
Berticksichtigung unterschiedlicher Dimensionen,
Transparenz des Vorgehens und Bertiicksichtigung des
notwendigen Aufwandes fiir das Ermitteln der Ein-
gangsdaten (vgl. Hein et al. 2015).

Im Rahmen der Nutzwertanalyse wird fiir jedes Kriteri-
um mittels eines oder mehrerer Indikatoren zunichst
der Beitrag zur jeweiligen Zielerreichung ermittelt.
Daraus werden zum Zwecke der Vergleichbarkeit der
Zielerreichungsgrad und mittels Transformationskur-
ven jeweils der normalisierte Teilnutzwert berechnet.
Schliefilich werden die Teilnutzwerte gewichtet, um
ihrer jeweiligen Bedeutung fiir eine Gesamtbewertung
Rechnung zu tragen (vgl. Nyga et al. 2016).

Die Ermittlung der entsprechenden Gewichtungsfakto-
ren erfolgte mittels AHP-Methode (AHP = Analytical
Hierarchy Process) auf der Grundlage einer Befragung
von Betroffenen und Fachleuten. Auf der Basis dieser
Gewichtungsfaktoren und der jeweiligen Teilnutzwerte
konnen auf verschiedenen Aggregationsniveaus (Teil-)
Nutzwerte berechnet werden, die einen direkten Ver-
gleich der bewerteten Infrastrukturen ermoglichen.
Zur besseren Einordnung der Bewertungsergebnisse
wird jede alternative Wasserinfrastruktur im Vergleich
zu einer Referenzinfrastruktur — in der Regel der kon-
ventionellen Infrastruktur vor Ort - bewertet. Werden
einheitliche Annahmen insbesondere hinsichtlich der
Systemgrenzen zugrunde gelegt, sind die Ergebnisse
fir verschiedene Infrastrukturen auch jenseits der je-
weiligen Modellgebiete und Projekte vergleichbar.

Die so charakterisierte Methode zur umfassenden
Bewertung von Wasserinfrastrukturen bezeichnen wir
im Projekt TWIST++ ihrem Akronym entsprechend

als MuBeWis. Die zugrunde liegende Zielhierarchie
einschlief}lich der Kriterien, die verwendeten Indika-
toren, die Transformationskurven, die Gewichtung
sowie die Herangehensweise bei der Umsetzung der
gesamten Bewertung sind im TWIST++-Arbeitspapier
sIndikatoren zur Bewertung alternativer Wasserinfra-
strukturen im Projekt TWIST++“ (Sartorius et al. 2016b)
im Detail dargestellt.
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1. Okologische Ziele

1,1

1,2

13
14

15
16
17

1,8

19

Nahrstoffbelastung

Okotoxische Stoffe/Wasser

Sauerstoffzehrende Substanzen
Okotoxische Stoffe/ Boden

Emission Klimagase
Beeinflussung des Mikroklimas
Ressourcenverbrauch

Ressourcenriickgewinnung

Flachenverbrauch

2. Sicherheitsrelevante Ziele

2.1a

2.1b

Verkeimung/Hygiene

Geruch/Tribung

3. Okonomische Ziele

3,1

3,2

(Netto-)Kosten

Flexibilitat, Systemwechselbereitschaft

4. Soziale Ziele

4,1 Bequemlichkeit (Servicequalitat)
4,2 Wirtschaftliche Belastung
4,3 Belastigung
5.Technische Ziele
51 Stérungsanfalligkeit
52 Auswirkungen des Versagenszustandes
53 Loschwasserbereitstellung
5,4 Flexibilitat beztglich Rahmenbedingungen
5,5 Abhéngigkeit
Gesamtbewertung

Tabelle 1: Bewertung neuartiger Wasserinfrastrukturen am Beispiel des urbanen Modellgebietes in TWIST++.

Quelle: Sartorius et al. 2016a

N
p

Cu
Zn
Diclophenac
Terbutryn

CSB

Cd
Pb
PAK

THG-Aquivalente

Energie, Betriebsstoffe

p
N
H20
C (organisch)

rF-Wert

Gesamtkeimzahl,
Coliforme KbE

TON, NTU

Investition, Betrieb

Restbuchwert
Nutzungsdauer

Zeitaufwand
Besondere Belastungen
Anzahl Medien

Kapazitatsreserve
Schadensanfilligkeit
Spezifisches Know-how

Anteil CSB im Gewasser
Sicherer Anteil
Zu-/Riickbaubarkeit
Anzahl/Intensitat

1,29
1,29

0,77
0,77
0,77
0,77

2,62

0,95
0,95
0,95

2,44
1,91
2,52

0,02
0,03
2,28
0,05

1,84
26,7

22,8

3,92
16,4
8,9

3,74
3,74

16
5,18
6,28
4,49
18,8

1,53
1,53
1,53

4,05
3,89
3,65
2,61
100

0,49

0,52
0,69

0,2
0,19
0,39
0,17

0,55

1
1
1

0,51
0,5

0,9
0,9

0,9
0,46
0,42

0,74
0,9
0,5
0,9

0,66

0,5
0,5
0,8

0,83

0,3
0,5
0,67

0,63

0,57
0,73

0,37
0,29
0,39
0,17

0,6

11
0,99
0,99

0,98
0,5
0,76

0,01

0,01

0,27
0

0,5
0,9

0,9

0,87
0,52
0,46

0,19
0,77
0,9
0,56
0,9
0,7

0,8
0,6
0,6

0,93

04
0,4
0,72
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Anwendung der Bewertungsmethode MuBeWis in
einem Modellgebiet von TWIST++

Um die Anwendbarkeit der Bewertungsmethode nachzuweisen, wurde sie
im Projekt TWIST++ auf die dort bearbeiteten drei konkreten Modellgebiete
angewendet, die beispielhaft fiir den urbanen Raum, eine landliche Region
und eine industrielle Konversionsfliche ausgew#hlt wurden (vgl. Beitrag D8).
In der Tabelle sind beispielhaft die Ergebnisse fiir das urbane Modellgebiet
aufgefiihrt. Kern der dort einzufiihrenden alternativen Infrastruktur

ist das am Fraunhofer ISI entwickelte Konzept iWET (,integriertes
WasserEnergieTransitions“-Konzept). Es sieht eine kombinierte (Wieder-)
Verwertung von Regenwasser und behandeltem Grauwasser mit Warme-
rickgewinnung und die Produktion von Bioenergie vor und wurde fiir
Stadtquartiere im innerstidtischen Umfeld entwickelt (zu Details vgl.
Beitrag D8).

Beim Vergleich der Teilnutzwerte zeigt sich, dass die alternative Infrastruk-
tur der konventionellen in fast allen Belangen iiberlegen ist. Hinsichtlich
der 6kologischen Ziele kommt insbesondere zum Tragen, dass das Grau-
wasser mit seinen Verunreinigungen groflenteils in der Energieallee behan-
delt und damit die kommunale Kliranlage entlastet wird (Umweltschutz);
auflerdem werden Wasser und Nihrstoffe wiederverwertet (Ressourcen-
schutz). Wirtschaftlich erweist es sich als Vorteil, dass iWET die Umstellung
auf eine konventionelle Trennkanalisation Gberfliissig macht und aufgrund
der niedrigeren Nutzungsdauer eine flexiblere Reaktion auf sich verdndern-
de Rahmenbedingungen erlaubt. Aus der durch die Betriebswassernutzung
bedingten Einsparung von Trinkwasser ergibt sich fiir den Endnutzer, so-
weit die bisherigen Tarifstrukturen beibehalten werden, eine geringere
wirtschaftliche Belastung, die zu einer hoheren sozialen Akzeptanz fithrt.
Aus technischer Sicht tiberwiegen die Vorteile bei Stérungsanfalligkeit, Aus-
wirkungen eines Versagens und Flexibilitit den kleinen Nachteil seitens

der Abhéngigkeit von anderen Infrastrukturen. Allein hinsichtlich der Si-
cherheit schneidet die konventionelle Infrastruktur genauso gut ab wie die
alternative, was angesichts der hohen Standards nicht verwundert.?

1) Die aufgefiihrten Vorteile machen sich fiir die alternative Infrastruktur schon in dieser ersten
Ausbaustufe, bei Einfithrung von i.WET in einzelnen Wohnblocks, bemerkbar. Weitere Vorteile
kommen hinzu, wenn i WET groflere Verbreitung findet und dadurch zunachst die Schwemmbka-
nalisation sukzessive zu einer Vakuumkanalisation umgebaut werden kann. Spiter ergibt sich
durch das hoher konzentrierte Restabwasser die Moglichkeit, die Klaranlage durch die verstirkte
anaerobe Behandlung des Abwassers (Nutzung als Co-Substrat) und die Einfiihrung einer Nahr-
stoff-Riickgewinnung in ein Ressourcenzentrum zu verwandeln.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der Bewertungsansatz MuBeWis ist in der Lage, Vor- und Nachteile ver-
schiedener konventioneller wie alternativer Infrastrukturalternativen im
Detail in quantitativer Form darzustellen und durch Normierung und die
Einfiihrung eines Gewichtungsfaktors vergleichbar zu machen. Auflerdem
erlaubt diese Vorgehensweise grundsitzlich die Aggregation zu einer Ge-
samtbewertung. Nachteil einer solchen Aggregation ist aber immer, dass
dadurch wesentliche Detailinformationen verloren gehen. Die Gewich-
tungsfaktoren wurden im Projekt TWIST++ mittels der Methode des Ana-
lytical Hierarchy Process (AHP) auf Basis einer Befragung von Experten und
Betroffenen ermittelt. Bei Verdnderungen von Rahmenbedingungen oder
veranderten Perspektiven und neuen Problemfeldern ist diese Gewichtung
jeweils zu diskutieren und gegebenenfalls anzupassen. Dadurch, dass bei
der Normierung haufig auf allgemeingtltige Grofien, z.B. auf deutschland-
weite Durchschnittswerte, Bezug genommen wird, ist der Vergleich der
Bewertungen im Prinzip nicht auf bestimmte Modellgebiete beschriankt,
sondern kann tiber diese bzw. das Projekt TWIST++ hinaus erfolgen.

Durch Einbeziehen aller relevanten Bewertungskriterien (vgl. DWA-Ar-
beitspapier A 272) kann die Bewertung als umfassend angesehen werden.
Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Bewertung
der Anpassungsfihigkeit der Infrastrukturalternativen. Die konventionelle
Wasserver- und Abwasserentsorgung weisen in dieser Beziehung aufgrund
sehr langer Nutzungsdauern gegeniiber neuartigen Alternativen oft Nach-
teile auf. In MuBeWis kommt dieser Aspekt zum Tragen, da er in der Bewer-
tung explizit berticksichtigt wird.
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Abb. 1: Kombinierte (Wieder-)Verwertung von Regen- und Grauwasser mit Warmerickgewinnung und der Produktion von Biomasse in i WET.
Quelle: Fraunhofer ISI
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Die Systemgrenzen der Bewertung bestimmen sich
durch die Art der zu bewertenden Infrastruktur. Sie
konnen einerseits fallweise angepasst werden, so dass
der Bewertungsaufwand, insbesondere auch der Auf-
wand zur Datenbeschaffung, sich reduzieren lasst.
Andererseits ist die Einheitlichkeit der Systemgrenzen
Voraussetzung dafiir, dass Bewertungsergebnisse iber
Fall- oder Projektgrenzen hinweg miteinander vergli-
chen werden kénnen und damit das Potenzial von
MuBeWis voll ausgeschopft wird. Beide Argumente
miissen vor einer Bewertung gegeneinander abge-
wogen werden.

Die Umstellung auf eine alternative Infrastruktur ver-
lauft haufig entlang eines Transitionspfades, bei dem
sich viele Vorteile nicht von Anfang an zeigen oder
voriibergehend Nachteile in Kauf zu nehmen sind. In
diesen Fillen sollte die Bewertung mit MuBeWis flr
verschiedene Umsetzungszeitpunkte erfolgen. Der
langfristigen Perspektive ist dabei die gleiche Bedeu-
tung beizumessen wie der mittel- und kurzfristigen.
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Nachhaltigkeitsrisiken -
Gefihrdung von Zielen der
Siedlungswasserwirtschaft durch
vielfiltige Herausforderungen

Die Siedlungswasserwirtschaft musste sich schon immer an neue Rahmen-
bedingungen anpassen, beispielsweise an die Siedlungsentwicklung und
rechtliche Anforderungen. In jiingster Vergangenheit gewannen jedoch
einige Rahmenbedingungen an Dynamik, zum Beispiel der demografische
Wandel und Klimaveridnderungen. Es ist zu erwarten, dass hierdurch und
durch weitere Ursachen die Herausforderungen an die Siedlungswasser-
wirtschaft deutlich zunehmen. Auch wenn die damit verbundenen Konse-
quenzen noch unsicher sind, stellen sie Risiken fiir die nachhaltige Ent-
wicklung der Leistungserbringung dar.

Das BMBF-Verbundprojekt ,NaCoSi - Nachhaltigkeitscontrolling sied-
lungswasserwirtschaftlicher Systeme - Risikoprofil und Steuerungsin-
strumente” unterstiitzte Aufgabentréiger darin, derartigen Nachhaltigkeits-
risiken proaktiv zu begegnen - gerade weil sich Anpassungsprozesse in

der Siedlungswasserwirtschaft nur langsam vollziehen und strukturelle
Fehlentscheidungen langfristig nachwirken.

NaCoSi hat ein praxisnahes Instrument zum Nachhaltigkeitscontrolling
entwickelt, mit dessen Hilfe die Unternehmen Risiken identifizieren, analy-
sieren sowie Entwicklungen im Rahmen eines Monitorings nachvollziehen
und anschlieffend Mafnahmen zur Risikominderung erarbeiten kénnen.

Um mogliche zukiinftige Fehlentwicklungen schon gegenwidrtig als Risiken
wahrzunehmen, miissen sich die Aufgabentriager sowohl ihrer Ziele als
Trinkwasserversorger und Aufgabentriger der Abwasserbeseitigung be-
wusst sein als auch der Ursachen solcher Fehlentwicklungen. So wie be-
triebliche Risiken aus dem Verfehlen unternehmerischer Ziele erwachsen,
entstehen Nachhaltigkeitsrisiken aus dem Verfehlen von Nachhaltigkeits-
zielen und den sich hieraus ergebenden Folgen fiir die Aufgabentrager.

Im Folgenden wird ein Uberblick {iber diejenigen Ziele und Hauptursachen
gegeben, die im unternehmensunabhéingigen Analysegeriist fiir das Nach-
haltigkeitscontrolling einbezogen wurden. Ziel des Beitrags ist es, deren
Vielfalt zu illustrieren und vor diesem Hintergrund fiir eine systematische
Berticksichtigung zu sensibilisieren.
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Nachhaltigkeitsziele

Siedlungswasserwirtschaftliche Unternehmen verfol-
gen in ihrer Unternehmensstrategie vielfiltige Ziele.
Die im Nachhaltigkeitscontrolling berticksichtigten = rechtliche Vorgaben, wie z.B. die Einhaltung von
Ziele (die ,Nachhaltigkeitsziele“) orientieren sich am rechtlichen Qualititsanforderungen in der Abwas-
LFunf-Sdulen-Modell“ der Wasserwirtschaft sowie an serbeseitigung und der Trinkwasserversorgung,
grundlegenden sektoralen Nachhaltigkeitskonzeptio- sowie die Berticksichtigung des Stands der Technik,
nen. Hierbei werden langfristige Perspektiven der

Siedlungswasserwirtschaft betont. Dieser Zielkatalog = politische Vorgaben, wie die Erschwinglichkeit von
(siehe Abbildung 1) wurde in einer breit angelegten Entgelten.

Diskussion von Forschungs- und Praxispartnern inner-

halb des Projekts gemeinsam erarbeitet (vgl. NaCoSi-

Projektverbund 2014).

Zu externen Randbedingungen gehoren beispielsweise:

Berticksichtigt wurde dabei auch, dass die Siedlungs-
wasserwirtschaft Teil der 6ffentlichen Daseinsvorsorge
ist. Somit werden Wasserdienstleistungen nicht allein
im wirtschaftlichen Interesse erbracht, sondern sind
auch an gesellschaftliche Vorgaben gebunden.

Umwelt und
Ressourcen

Umweltschutz

Ressourcen-

Organisation und

Technik

Prozessqualitat

Mitarbeitende

Unternehmens-
kultur

Kompetenz-

Gesellschaftliche

Verantwortung

Leistungsqualitat Refinanzier-
ggl. Kunden barkeit

Entwicklungs-
fahigkeit

Innovations- u.

effizienz

Steuerbarkeit

Erschwinglich-
keit
Kosten-

gerechtigkeit

potenzial

Anpassungs-
fahigkeit

Regionale
Einbettung

Abb. 1: Nachhaltigkeitsziele und -kategorien.
Quelle: Projektverbund NaCoSi 2014
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Unternehmen setzen sich aber auch interne Ziele, z.B.
beziiglich der Unternehmenskultur, der Innovations-
und Anpassungsfihigkeit der Betriebe oder des lang-
fristigen Substanzerhalts von Netzen und Leitungen.

Fiir das Nachhaltigkeitscontrolling werden die Nach-
haltigkeitsziele in fiinf Kategorien zusammengefasst:

= Umwelt und Ressourcen,

= Organisation und Technik,

= Mitarbeitende,

= gesellschaftliche Verantwortung,
= Entwicklungsfahigkeit.

Die Zielkategorie ,Umwelt und Ressourcen umfasst
zum einen die verbindlichen Aufgaben der Siedlungs-
wasserwirtschaft in Bezug auf den Umweltschutz, zum
anderen die von den Unternehmen dartber hinaus
verfolgten Bestrebungen zum effizienten Umgang mit
Umweltressourcen.

Die Zielkategorie ,,Organisation und Technik“ vereint
solche organisatorischen, technischen und wirtschaft-
lichen Ziele, welche sich unternehmensintern an die
Leistungserbringung stellen. Zugeordnet sind die Ziele
Prozessqualitit, Wirtschaftlichkeit und Steuerbarkeit
des Unternehmens.

Die Zielkategorie ,,Mitarbeitende“ befasst sich mit der
Unternehmenskultur und dem Kompetenzpotenzial
innerhalb eines Unternehmens. Art und Ausgestaltung
des sozialen Miteinanders sowie die Kompetenzen der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bestimmen hier die
Zielerreichung.

Die Zielkategorie , gesellschaftliche Verantwortung”
beinhaltet Ziele, welche auf private und gewerbliche
Kunden der Ver- und -entsorgung ausgerichtet sind
bzw. die Verankerung des Unternehmens in die regio-
nale Wirtschaft und Entwicklung betreffen. Zentrale
Ziele sind die Leistungsqualitit (z. B. die unterbre-
chungsfreie Versorgung mit sauberem Trinkwasser),
auf Akzeptanz ausgerichtete Geschéftspraktiken, er-
schwingliche und gerechte Entgelte sowie schlieRlich
die Einbettung in die regionale Wirtschaft und gesell-
schaftliche Diskurse.

Die Zielkategorie ,,Entwicklungsfihigkeit” fasst Nach-
haltigkeitsziele zusammen, welche strategische Ent-
scheidungen mit zuktnftigen, zum Teil langfristigen
Konsequenzen leiten. Es geht um Fihigkeiten im Um-
gang mit absehbaren Verdnderungen und zugleich um
die Vorbereitung des Unternehmens auf unvorherseh-
bare Entwicklungen. Hierfiir umfasst die Kategorie die
Nachhaltigkeitsziele Refinanzierbarkeit, Innovations-
und Anpassungsfahigkeit sowie Robustheit.

Hauptursachen fir Nachhaltigkeitsrisiken

Vielfiltige Entwicklungen konnen - alleine oder im
Zusammenwirken mit weiteren Ursachen - dazu
flihren, dass Nachhaltigkeitsziele nicht erreicht werden
und Risiken fiir den Aufgabentriger entstehen. Uber-
sicht 1listet relevante Ursachen und Beispiele dazu auf.
Unternehmensexterne wie -interne Entwicklungen
konnen Nachhaltigkeitsrisiken begriinden.

Externe von internen Ursachen trennscharf abzugren-
zen, ist nicht immer moglich. Beispielsweise konnen
bei mangelnder Verfiigbarkeit von Finanzmitteln
unternehmensinterne Ursachen der Vergangenheit
zugrunde liegen, aber auch kommunalpolitische Vor-
gaben im Zuge der Entgeltgestaltung hineinwirken.
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. Ursachenkategorie Beispiele potenzieller Ursachen

Umwelt

Klimawandel, zunehmende Wetterextreme
Schadstoffkonzentrationen in der Umwelt (Mikroschadstoffe in Gewéssern)
Bewirtschaftungsintensitét in der Landwirtschaft

(Nitrat-, Phosphorbelastung, Riickstiande aus der Schidlingsbekimpfung)

Demographischer Wandel

Gesellschaft Siedlungsstrukturelle Entwicklungen

c
@
=
v
@
w
s
=
@
c
=
[}
+
>
w

Verandertes Verbraucherverhalten

Recht

Veranderungen beim Rechtsrahmen (Kldrschlammentsorgung, 4. Reinigungsstufe, IT-Sicherheit)

Politische Richtungswechsel nach Kommunalwahlen

Fachkrafteangebot, Arbeitsmarkt

Energiepreisentwicklung
Wirtschaft

Kapitalverfiigbarkeit (Gewinnriicklagen, Kapitalmarktbedingungen, Bonitat)

Regionale Kooperationen in der Infrastrukturentwicklung

Outsourcinggrad

Interne Ursachen

Organisation

Auf- und Ausbau von Fachkompetenzen, Mitarbeiterfiihrung u.a.

Technik

Alter von Aggregaten und Pumpen

Qualitadt und Abnutzung der bestehenden technischen Strukturen und Systeme

Ubersicht 1: Hauptursachen fiir Nachhaltigkeitsrisiken - Beispiele. Quelle: Eigene Darstellung

Fazit

Vor dem Hintergrund der Vielfalt von Nachhaltigkeits-
zielen und moglichen Ursachen von Nachhaltigkeits-
risiken ist es fiir Unternehmen wichtig, sich auf die we-
sentlichen Risiken zu konzentrieren. Wesentlich sind
Risiken hinsichtlich solcher Ziele, deren Verfehlung
sich stark negativ auf das Unternehmen auswirkt und
die zugleich mit hoher Wahrscheinlichkeit von den
dargestellten Ursachen beeinflusst werden (konnen).
Die systematische Suche nach den wesentlichen Nach-
haltigkeitsrisiken wird durch das Nachhaltigkeitscont-
rolling des NaCoSi-Projekts unterstiitzt.

In der Zusammenarbeit mit den NaCoSi-Praxispart-
nern zeigte sich: Demografische Faktoren und zu
erwartende Anderungen in der Gesetzeslage werden
héufig als wichtige externe Ursachen fiir Nachhaltig-
keitsrisiken angesehen. Diese externen Risiken iber-
lagern sich in ihrer Problematik mit dem deutlichen
Handlungsbedarf zum Erhalt bestehender Infrastruk-
tur, den die Praxispartner ebenfalls als wichtig
einschitzen.

Vor dem Hintergrund von technischen, finanziellen
und organisatorischen Restriktionen (z.B. Abnutzungs-
grad der Systeme, enge finanzielle Spielriume und

rechtliche Grenzen 6ffentlich-rechtlicher Leistungser-
bringung) beeintrichtigen die Ursachenkomplexe
gemeinsam auf vielfiltige Weise die Ziele der Sied-
lungswasserwirtschaft (etwa Refinanzierbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Leistungsqualitit gegentiber Kunden).
Zugleich variieren die Ursachen regional zum Teil
erheblich - dies sowohl hinsichtlich der Auspriagungen
der demografischen Trends und des Handlungsdrucks
zum Erhalt der Systeme als auch beziiglich des Ausma-
Res, in welchem Aufgabentriger von Gesetzesanderun-
gen (z.B. Regelungen zur Klirschlammverwertung
und Einfiihrung der vierten Reinigungsstufe in Klar-
anlagen) betroffen sind.

Bei Ursachenanalyse, Risikobewertung und den zu er-
greifenden Mafinahmen kann daher nicht auf Stan-
dardantworten zuriickgegriffen werden. Hier setzt das
in NaCoSi entwickelte Nachhaltigkeitscontrolling an:

Zum einen ermoglicht die Eintrittswahrscheinlichkeit
der Ursachen und das mit einem Eintritt zu erwartende
Schadensausmaf eine Analyse der Unterschiede (vgl.
Beitrage E6 und E4). Zum anderen wurde ein Verfahren
zur unternehmensspezifischen Maffnahmenentwick-
lung erarbeitet (vgl. E8).
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Wasserinfrastrukturen

Einleitung

Derzeitige Wasserinfrastrukturen bediirfen einer Anpassung bzw. Transfor-
mation, um gegen Herausforderungen wie den demografischen Wandel,
den Klimawandel oder Mikroverunreinigungen gewappnet zu sein und ihre
Energie- und Ressourceneffizienz zu verbessern (vgl. Schramm et al. 2013).
Konventionelle Wasserinfrastrukturen scheinen aufgrund ihrer Pfadabhan-
gigkeiten, hohen Investitionen und Abschreibungsperioden angesichts sich
wandelnder Rahmenbedingungen weniger anpassungsfahig zu sein. Im
Gegensatz dazu haben weniger zentralisierte und damit flexiblere Systeme
das Potenzial, sich besser an Verinderungen des Klimas, der Demografie
oder auch von Nutzungsmustern anzupassen (vgl. Felmeden et al. 2010).
Eine Diversifizierung lokaler Wasserressourcen erlaubt es Stadten, ihre
Versorgungsvulnerabilitit zu reduzieren und ihre Resilienz zu stirken (vgl.
Kluge/Libbe 2010). Technologische Innovationen, z.B. die getrennte Ablei-
tung, Behandlung und stofflich-energetische Nutzung verschiedener
Abwasserstrome, konnen zur Reduktion des 6kologischen Fufdabdrucks
beitragen (vgl. Kluge/Schramm 2011). Trotz dieser Vorteile wurden derartige
Systeme in Deutschland bisher nur in Einzelfillen umgesetzt.

Wie koénnen verschiedene Optionen neuartiger und konventioneller
Wasserinfrastruktursysteme bewertet werden, und welche (rdumlichen)
Randbedingungen sind zu berticksichtigen? Um diese Fragen zu beantwor-
ten, wurde ein entsprechender Bewertungsrahmen entwickelt; sein Ziel:
aus ausgewdhlten technischen Optionen diejenige mit den giinstigsten
Rahmenbedingungen und Auswirkungen fiir eine Transformation zu
identifizieren. Dabei wurde ein umfassendes und mehrdimensionales Ver-
stindnis von Nachhaltigkeit angewendet (vgl. Felmeden et al. 2017).
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Bewertungsebenen

1

Raumlicher Bezug Modellgebiete

Grundlegende Fragestellung Welche technische Systemvariante
ist im jeweiligen Modellgebiet
vergleichsweise am

besten geeignet?

Zeitlicher Bezug kurzfristig

Zielsetzung Projektierungen
Politische Entscheidungstréager;
Adressaten Stadtverwaltung; Investor/Bau-

herrn; Ver-/Entsorgungsbetriebe

Ubersicht 1: Bewertungsebenen und riumlicher Bezug.
Quelle: Forschungsverbund netWORKS

Bewertungsrahmen

Der Rahmen fir die Bewertung wird durch das gewahl-
te Bewertungsverfahren und die relevanten Bewer-
tungskriterien sowie durch den raumlichen Bezug der
Mafinahmen definiert:

= Bewertungsebene 1: Modellgebiete
= Bewertungsebene 2: Modellstadte
= Bewertungsebene 3: Regionstypen

Adressaten, grundlegende Fragestellungen und Ziel-
setzungen der Bewertung sind jeweils unterschiedlich
(siehe Ubersicht 1).

Der Bewertungsrahmen umfasst zudem die Bewer-
tungsaspekte ,,Auswirkungen der Transformation®“
und ,,Anforderungen an die Transformationsprozesse“
(siehe Ubersicht 2). Sie enthalten jeweils mehrere
Bewertungskategorien.

Im Rahmen eines Stakeholder-Dialogs wurden insge-
samt sieben Bewertungskategorien definiert: Technik,
Okologie, Okonomie, Soziales, Organisation, Gover-
nance und Recht. Diese tibergeordneten Kategorien
konkretisieren sich in jeweils unterschiedliche Bewer-
tungskriterien und Indikatoren mit entsprechenden
Dimensionen. Zum Bewertungsaspekt ,Auswirkungen
der Transformation” gehoren die Bewertungskategori-
en Technik, Okologie, Okonomie und Soziales mit
insgesamt 20 Kriterien (siehe Ubersicht 3). Zum Bewer-
tungsaspekt ,Anforderungen an den Transforma-
tionsprozess“ gehdren die Bewertungskategorien

Wie sind die Umsetzungsbedingun-

-module auf stadtischer Ebene

Politische Entscheidungstrager;

2 3

Modellstadte Regionstypen

Welche generellen Transforma-
tionspotenziale haben die
Systemvarianten/-module auf
regionaler Ebene?

gen der Systemvarianten/

zu bewerten?

mittelfristig langfristig

Konzepte Strategien/Leitbilder

Politische Entscheidungstrager;
Fachverwaltungen; Fach- und
Kommunalverbande; Wirtschaft;
Wissenschaft

Stadtverwaltung;
Ver-/Entsorgungsbetriebe

Organisation, Governance und Recht mit insgesamt elf
Kriterien (siehe Ubersicht 4).

Die beiden Bewertungsaspekte (Auswirkungen und An-
forderungen) sind getrennt voneinander zu betrachten,
da die Kriterien beziiglich der Anforderungen an den
Transformationsprozess innerhalb der Kategorien
Organisation, Governance und Recht fiir technische
Systemvarianten, die den Status quo beschreiben,
grundsatzlich positiver zu bewerten sind als fiir neu-
artige Systemvarianten. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass der zu bewertende ,Aufwand” im Status quo (Refe-
renzsystem) generell geringer ist, weil ,nur“ Optimie-
rungen des vorhandenen Systems vorgenommen
werden und keine systemischen Umbriche (Transfor-
mation der zentral ausgerichteten in semi-/dezentrale
Strukturen) stattfinden.

Bewertungskategorien Bewertungsaspekte

Technik

Okologie
. Auswirkungen der Transformation
Okonomie

Soziales

Organisation (Technik)
Anforderungen an den

Governance (Planun ?
( g Transformationsprozess

Recht

Ubersicht 2: Bewertungsaspekte und zugeordnete
Bewertungskategorien. Quelle: Forschungsverbund netWORKS
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KategoriE/H andlu ngSfelder m

Technik

Integrierbarkeit

Anpassungsfahigkeit

Betriebssicherheit/
-robustheit”

Okologie

Ressourcenschutz

Ressourcennutzung

Okonomie

Ver-/Entsorgungsunter-

nehmen, Investoren

Investoren, Bewohner
Soziales
Exklusion

Gebrauchsfihigkeit,
Alltagstauglichkeit

Umweltbewusstsein

Auswirkung auf den Bestand
Synergiepotenzial

Flexibilitat

Prozessstabilitat

Lokale
Okosystemfunktionen

Gewasserschutz
(Oberflachengewasser)

Boden-/Grundwasserschutz

Energie und Klimaschutz

Ressourcenbilanz

Kosten

Einnahmen

langfristige Wettbewerbs-
fahigkeit, Innovations-
fuhrerschaft

Systemwechselfihgikeit
(Flexibiltat)

Wirtschaftlichkeit

sozio-6konomische,
kulturelle Barrieren

Handhabbarkeit
Sensibilisierung beziiglich

Ressourcennutzung
(Wasser, Energie)

Anpassungsbedarf der bestehenden Wasser-/
Gebaudeinfrastrukturen

Synergiepotenzial mit anderen Infrastrukturen und
bezlglich EE (Abwérme, Gebaudekiihlung, Biogas etc.)

Flexibilitatsgrad hinsichtlich Veranderungen bei Klima,
Demografie, Gesetze, Nutzungsmuster etc.

Einfluss extremer Ereignisse (z.B. Starkregen,
Abwasserreduktion, Stromausfall, Vandalismus)

Auswirkungen bei Versagen einzelner
Systemkomponenten (Resilienz)

Beitrag zu Erzeugung, Erhalt und Starkung blauer
und griner Infrastrukturen

Verminderung des Eintrags von Nahrstoffen (N, P)
und 6kotoxikologischen Stoffen

Verminderung des Eintrags von 6kotoxikologischen
Stoffen

Emission klimarelevanter Gase (CO,-Aquivalente)
Trinkwasserbedarf
Strombedarf

Warmeriickgewinnung

Jahreskosten

potenzielle Einnahmen aus NASS-Produkten

Auswirkungen auf Image und Know-How

Dauer der AfA-Abschreibung

Auswirkungen auf spezifi. Kosten (Kalt-/Warmmiete)

Exklusionsrisiko
Bedienkomfort fiir Betreiber und Bewohner

Sensibilisierungspotenzial (Bewohner, Betreiber,
Investor, Politik)

Ubersicht 3: Bewertungsmatrix der Auswirkungen der Transformation.
Quelle: Forschungsverbund netWORKS
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hoch, mittel, gering

hoch, mittel, gering

gering, mittel, hoch
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Kategorie/H andlu ngSfelder _

Organisation (Technik)

Organisationsform/

-strukturen Anpassung / Neuentwicklung

Anpassungsaufwand Organisation gering, mittel, hoch
Kompetenz (Arbeitsablaufe,
Betrieb Kundenbetreuung, Technisches

Know-how)

Anpassungsaufwand, Qualifikationsbedarf hoch, mittel, gering

Abstimmungsaufwand (Trinkwasser, Léschwasser,
Energie, Stadtplanung, Verkehr, Abfall, Griinfla-
chenmanagement, Investor etc.)

Sektoribergreifende

Koordination Transaktionsaufwand

hoch, mittel, gering

Governance (Planung)

Synergiepotenzial (Raumordnung, Regionalpla-
nung, Stadtentwicklung, Energie, Wasser, Abfall
etc.)

E:il:rbr;llécef;ehnfrastrukturelle hoch, mittel, gering
Einbeziehung relevanter Stake-
holder (Politische Entscheidungs-
trager, fachliche Akteure, Interes-
sengruppen, allgemeine
Offentlichkeit)

Leitbilder; Entwicklungs-

konzepte; Prozesse

Abstimmungsbedarf; Uberzeugungsaufwand gering, mittel, hoch

Unternehmerisches Wagnis regulatorisches Risiko gering, mittel, hoch

Recht

EU-Recht; Bundesrecht

Landesrecht

Kommunalrecht

Vertrage

Stand der Technik

RL91/271/EWG; GG; WHG; BauGB;
ROG; KWKG; EEW4rmeG; TrinkVO;
AVBen

LWWaG; GemO; LBauO; KAG

FLPL; B-Plan; Satzungen

Stddtebaulicher Vertrag;
6ffentlich-rechtliche / privatrechtli-
che Vertrage

Fachliche Normen und Standards

Gesetzesdnderungsbedarf

Gesetzesianderungsbedarf

Anpassungsaufwand

Anpassungsaufwand

Anpassungsaufwand

gering, mittel, hoch

gering, mittel, hoch

gering, mittel, hoch

gering, mittel, hoch

gering, mittel, hoch

Ubersicht 4: Bewertungsmatrix der Anforderungen an den Transformationsprozess.

Quelle: Forschungsverbund netWORKS

Die Bewertung von technischen Systemvarianten auf
Ebene der Modellstiddte Frankfurt am Main und Ham-
burg (Bewertungsebene 2) beruht auf den Ergebnissen
der vergleichenden Bewertung der modellgebiets-
spezifischen technischen Systemvarianten (hier mittels
Nutzwertanalyse) in diesen Modellstédten. Die Bewer-
tungsergebnisse in den Modellgebieten (Bewertungs-
ebene 1) zeigen generell: Die unterschiedlichen System-
varianten liegen in ihren Nutzwerten haufig sehr nahe
beieinander, und die Systemvarianten mit Komponen-
ten neuartiger Wasserinfrastrukturen schneiden ins-
besondere bei der Betonung 6kologischer und sozialer
Kriterien besser ab. Wahrend aufgrund der relativ
geringen Auswirkungen der Systemverianderungen in

den Modellgebieten die gesamtstadtischen Auswirkun-
gen weitgehend unbertiicksichtigt bleiben, ist in der
Bewertungsebene 2 von beachtlichen technischen,
wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Auswir-
kungen auf die gesamtstadtische Wasserinfrastruktur
in Form von externen Effekten auszugehen.

Die Bewertungsebene 3 (Regionstypen) konzentriert
sich auf die Frage des spezifischen Innovationsbedarfs
und Transformationspotenzials mit Fokus auf dinn-
besiedelte und schrumpfende ldndliche Regionen.
Dabei werden auch potenzielle Auswirkungen auf die
regionale Entwicklung in die Bewertung einbezogen.
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Risikoidentifikation -
Wirkungspfadkonzept zur
systematischen Erfassung von
Nachhaltigkeitsrisiken der
Siedlungswasserwirtschaft

Siedlungswasserwirtschaftliche Unternehmen stehen vor zunehmenden
Risiken, die beispielsweise aus demografischen, klimatischen oder instituti-
onellen Verdnderungen resultieren (vgl. auch Beitrag B2). Das im Projekt
NaCoSi entwickelte Nachhaltigkeitscontrolling dient dazu, Risiken in Bezug
auf eine nachhaltige Entwicklung von Unternehmen der Siedlungswasser-
wirtschaft abzubilden. Generell entstehen Risiken dort, wo unternehmeri-
sche Ziele verfehlt werden. Dementsprechend entstehen Nachhaltigkeits-
risiken aus dem Verfehlen von Nachhaltigkeitszielen und deren Folgen fir
das Unternehmen. Um diesen Nachhaltigkeitsrisiken begegnen zu konnen,
bietet das Nachhaltigkeitscontrolling eine geeignete Methodik zu deren
systematischer Identifikation, Analyse, Bewertung, Uberwachung und
Kontrolle.
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System
Teilsystem roter Schwellenwert

i Prozess

| gelber Schwellenwert

\i | Zielkategorie

[ Auswirkung

[ Indikator

Nachhaltigkeitsziel }

Abb. 1: Struktur der linearen Wirkungspfade.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Risikoidentifikation - also das Erfassen von Risiken sowie die Beschrei-
bung ihrer Art, ihrer Ursachen und Auswirkungen - spielt hierbei eine
wichtige Rolle, da nur frithzeitig identifizierte Risiken effektiv kontrolliert
werden konnen. Die unternehmerische Risikosituation in der Siedlungs-
wasserwirtschaft wie auch in anderen Infrastrukturbereichen ist sehr
komplex. Eine Ursache kann sich namlich vielfaltig auswirken, und eine
bestimmte Auswirkung kann vielerlei Ursachen geschuldet sein. Diese
Kausalzusammenhinge ergeben ein Wirkungsgeflecht, das nur schwer

in Ginze erfasst und analysiert werden kann. Um Risiken zu identifizieren,
entwickelte das INIS-Projekt NaCoSi vor dem Hintergrund der komplexen
Risikosituation ein Wirkungspfadkonzept. Dieses ermdglicht, die in dem
beschriebenen Wirkungsgeflecht enthaltenen, fiir die Unternehmen rele-
vanten Risiken systematisch zu ermitteln. Die Ursache-Wirkung-Beziehun-
gen werden dabei als einzelne, lineare Wirkungspfade erfasst.

Hierbei wird jeder Ursache genau eine Auswirkung bzw. jeder Auswirkung
genau eine Ursache zugeordnet. Hat eine Ursache mehrere Auswirkungen
oder vice versa, werden diese in gesonderten Wirkungspfaden erfasst. Jeder
Wirkungspfad wird zudem einem Nachhaltigkeitsziel zugeordnet, welches
durch diesen Wirkungspfad gefahrdet ist. Die Struktur der linearen
Wirkungspfade ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Ursache eines Nachhaltigkeitsrisikos ist das letzte Ereignis in einer Kau-
salkette, welches eine Auswirkung im System Siedlungswasserwirtschaft
nach sich zieht. Ursachen kénnen systemintern oder -extern sein. Jede
Ursache wird einer Ursachenkategorie zugeordnet: Umwelt, Gesellschaft,
Recht, Wirtschaft, Organisation, Technik. Diese dienen der Systematisierung
der Wirkungspfade und erweitern die spateren Auswertemoglichkeiten,
z.B. bei der Identifizierung unternehmensspezifischer Risikobereiche. Die
zugehorige Auswirkung stellt den beobachtbaren Effekt einer Ursache
innerhalb des Systems Siedlungswasserwirtschaft dar. Um den Wirkungsort
festzulegen, erfolgt eine Zuordnung der Auswirkung zu einer definierten
Aufgabe der Siedlungswasserwirtschaft iiber die hierarchischen Gliede-
rungsebenen System und Teilsystem bis zur Prozessebene. Hierdurch
konnen spater besonders gefihrdete Prozesse identifiziert werden.
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| Wirtschaft | | Wasseraufbereitung i 37,5mg/l | Organisation und Technik

[ Prozessqualitdt }

Nitrat Konz.
Reinwasser M

Trinkwasser-
qualitit ¥

Diingemittel-
einsatz P

| Organisation

Organisation und Technik

[ Prozessqualitat ]

Kanalbetrieb

Fremdwasser-
anteil PN

funktionsfahige

Kanalzustand A Kanile ¥

Abb. 2: Beispiele linearer Wirkungspfade aus der Trinkwasserversorgung (oben) und der Abwasserbeseitigung (unten).
Quelle: Eigene Darstellung

Durch die Auswirkung wird schlieflich eines der Nachhaltigkeitsziele
einer bestimmten Zielkategorie gefihrdet. Dabei wird die potenzielle Ziel-
verfehlung mithilfe eines Indikators iiberwacht, welcher anhand von
Schwellenwerten bewertet wird (vgl. auch Beitrag E6).

Abbildung 2 veranschaulicht die Struktur der Wirkungspfade anhand
jeweils eines Beispiels fiir die Trinkwasserversorgung (oben) und far die
Abwasserbeseitigung (unten). So kann beispielsweise im System Trinkwas-
serversorgung ursichlich ein erhéhter landwirtschaftlicher Diingemittel-
einsatz (Pfeil nach oben) zu einer verminderten Trinkwasserqualitit fiihren
(Pfeil nach unten), welche dem Prozess Wasseraufbereitung zugeordnet
wurde. Diese Auswirkung gefdhrdet das Nachhaltigkeitsziel Prozessqualitit
und wird anhand des Indikators Nitratkonzentration im Reinwasser und
des roten Schwellenwerts von 50 mg NO3/1 (Grenzwert aus Trinkwasser-
verordnung) iberwacht.

Die Struktur der Wirkungspfade erlaubt eine einheitliche Risikoidentifika-
tion, egal ob es sich um soziale, technische, wirtschaftliche oder 6kologische
Risiken handelt. Durch die lineare Struktur lassen sich die Wirkungspfade
zudem gut in einer Datenbank verwalten. Die Analyse der Datenbank er-
moglicht nun auch die Untersuchung von Wirkungsgeflechten. Es konnen
héufige Ursachen oder Auswirkungen, gefihrdete Prozesse oder Nachhal-
tigkeitsziele bestimmt werden. Somit lassen sich Erkenntnisse fir die
Risikoverringerung oder -vermeidung gewinnen.

Die identifizierten Risiken sind nun einer anschlieflenden Risikoanalyse,
-bewertung und -tiberwachung zugénglich (vgl. auch hierzu Beitrag E6).
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Multikriterielle mathematische
Optimierung

Motivation

Ziel des BMBF-geforderten INIS-Verbundvorhabens SinOptiKom ist es,
mogliche Entwicklungen von landlichen Modellgebieten zu untersuchen
und nachhaltige Transformationsstrategien zu entwickeln. Der gewéhlte
Ansatz unterscheidet sich von den in vielen ingenieurwissenschaftlichen
Bereichen iiblichen Ansétzen: Die Transformationsstrategien werden hier
auf Basis eines mathematischen Optimierungsmodells berechnet. Dabei
wird eine optimale Losung nicht explizit hergeleitet, sondern durch Variab-
len, Nebenbedingungen und zu optimierende Zielfunktionen implizit
beschrieben. Ein sogenannter Solver kann auf Basis einer solchen Beschrei-
bung dann mit Hilfe mathematischer Techniken optimale Lésungen be-
stimmen, die alle Nebenbedingungen erfiillen. Durch diesen in der Mathe-
matik weit verbreiteten Ansatz ist es moglich, ein ganzheitliches Modell
unter Berlicksichtigung aller relevanten Maffnahmen und Einschrankun-
gen zu erstellen, dessen Losung eine optimale Transformationsstrategie
impliziert.

In seiner allgemeinen Form wird ein (einkriterielles) mathematisches Opti-
mierungsmodell durch drei Komponenten beschrieben: Es sind dies die
Menge aller Variablen, die den Entscheidungsraum des Modells widerspie-
geln, sowie eine Zielfunktion, welche die Giite von Losungen im Entschei-
dungsraum mit skalaren Betridgen bewertet. Zusatzlich wird durch die
Definition von Nebenbedingungen der Losungsraum auf eine Teilmenge S
beschriankt. Diese enthéilt nur gewiinschte beziehungsweise realisierbare
Losungen.
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Die eingefiihrte Definition eines mathematischen Optimierungsmodells
sieht eine einzelne Zielfunktion vor. Mit deren Hilfe lassen sich die Giite
von Losungsvorschlagen beurteilen und eine optimale Losung identifizie-
ren. In vielen Anwendungsfillen — wie auch im Fall des Projekts SinOpti-
Kom - ist es jedoch nicht ohne weiteres moglich, sich auf ein einzelnes sol-
ches Bewertungskriterium zu beschrinken. Vielmehr sind Loésungen auf
Basis von mehreren, teils im Konflikt stehenden (,antagonistischen®)
Bewertungskriterien zu beurteilen. Im Projekt SinOptiKom wurden acht
solcher Kriterien entwickelt, die zentrale Aspekte von Transformations-
strategien bewerten. Beriicksichtigt man gleichzeitig jedes dieser acht
Kriterien als eigenstindige Zielfunktion, so erhilt man ein multikriterielles
Optimierungsproblem. Im Vergleich zu traditionellen einkriteriellen
Optimierungsproblemen ergeben sich dabei zahlreiche (mathematische)
Hindernisse, die es zu bewiltigen gilt. Hierzu wurden in der Forschung un-
terschiedliche Methoden entwickelt, auf die in diesem Beitrag eingegangen
wird.

Formale Definition

Ein multikriterielles (Minimierungs-)Problem mit k Kritierien ist von der
Form

(MKP) min { (21 (%), z,(x), -+ ,zk(x))T: X €S},

wobei S die Menge der zuldssigen Losungen ist und jeweils z;:S — R reell-
wertige Funktionen sind, die auf dieser Menge definiert sind. Abbildung 1
zeigt den Losungsraum eines multikriteriellen Optimierungsproblems mit
k=2 Zielfunktionen, der sich aus der Abbildung aller zuldssigen Losungen
X € S iber die Zielfunktionen ergibt.

Z2

(21(x1), 22(x1))"

(21 (x2), 22(x2))"

Z1

Abb. 1: Lésungsraum eines linearen Optimierungsproblems mit zwei Zielfunktionen,
die beide minimiert werden. Quelle: Eigene Darstellung
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Bei der Losung dieser multikriteriellen Probleme ent-
steht die Schwierigkeit, dass die einzelnen Glitemafle
im Allgemeinen antagonistisch sind und somit Kom-
promisse eingegangen werden missen. Insbesondere
ist der Begriff einer ,,optimalen Losung” nicht eindeutig
definiert. In Abbildung 1ist der Lésungsraum fiir den
Fall von zwei zu minimierenden Zielfunktionen aufge-
zeigt. Wahrend Losung x, hinsichtlich der Zielfunktion
z1 bessergestellt ist als x,, verhilt es sich im Bezug auf z,
umgekehrt. Beide Punkte bezeichnet man gemeinhin
als pareto-optimal, da jede andere zulassige Losung
(also jede Losung innerhalb des markierten Bereichs)
hinsichtlich mindestens eines Kriteriums schlechter
gestellt ist als x, respektive x,. Formal gibt es fiir alle sol-
che pareto-optimalen Punkte x kein y € S, so dass

z; (y) <z, (x) fur alle i gilt, wobei strikte Ungleichung fiir

Losungsverfahren

Wie bereits erwihnt, ist die Pareto-Front fiir die meis-
ten Optimierungsprobleme von exponentieller Dar-
stellungsgrofie in der Eingabe. Papadimitriou und
Yannakakis gelang im Jahr 2000 ein entscheidender
Durchbruch. Sie zeigten, dass fir speziell strukturierte
multikriterielle Probleme eine approximative Pareto-
Menge von polynomialer Grofe gefunden werden
kann, wenn ein bestimmtes einkriterielles sogenanntes
Gap-Problem gel6ést werden kann. Sind alle Funktionen
linear, so ist hierfur hinreichend, dass sich eine einkri-
terielle exakte Version des Optimierungsproblems in
pseudo-polynomialer Zeit 16sen 14sst. Dieses Resultat
konnte in einer theoretischen Ausarbeitung auf ein
Teilproblem innerhalb von SinOptiKom angewendet
werden.

Ein weiterer Ansatz zum Umgang mit Optimierungs-
problemen ist die Reduktion des multikriteriellen Op-
timierungsmodells auf ein vereinfachtes einkriterielles
Problem. Bei der e-Constraint-Methode werden k-1 der
k Zielfunktionen durch das Setzen von oberen oder
unteren Schranken in Nebenbedingungen tberfihrt,
so dass nur eine Zielfunktion verbleibt.

mindestens einen Index i gilt. Die Menge aller Losun-
gen x, die pareto-optimal sind, nennt man die Pareto-
Front fiir das Optimierungsproblem (MKP). Der fett
markierte Linienzug in Abbildung 1 beschreibt die Pa-
reto-Front des Beispiels, deren zugrundeliegende L6-
sungen gleichermafien im Interesse des Entscheides
sein konnen. Wihrend sich jeder Punkt auf der Pareto-
Front als Konvexkombination von Eckpunkten der
Front darstellen 1dsst und es somit geniigen wiirde, sich
auf diese zu beschrinken, konnte gezeigt werden, dass
bereits die Menge aller Eckpunkte auf der Pareto-Front
eine exponentielle Kardinalitit annehmen kann. Ein
Bertiicksichtigen aller Eckpunkte ist somit aus komple-
xitatstheoretischer Sicht nicht moglich, zumal ein
Vergleich von exponentiell vielen Losungsvorschligen
aus Anwendersicht nicht sinnvoll erscheint.

Intuitiv wird dabei zwar nicht mehr tiber alle k Ziel-
funktionen optimiert, allerdings kann man bei dieser
Methode immer noch durch geeignete Wahl der
Schranken ein Mindestmaf fordern, um welches die
Zielfunktionen in einer optimalen Lésung erfiillt sein
sollen.

Ein dritter Ansatz, der in Theorie und Praxis weit ver-
breitet ist, ist das Aggregieren der einzelnen Zielfunkti-
onen in eine gewichtete Zielfunktion. Es ist bekannt,
dass man im Fall eines konvexen kontinuierlichen
Optimierungsproblems jeden Punkt auf der Pareto-
Front finden kann, indem man die verschiedenen Ziel-
funktionen geeignet gewichtet, aufsummiert und das
dadurch entstehende einkriterielle Problem 16st. In
Abbildung 2 und Abbildung 3 wird verdeutlicht, welche
aus den Gewichtungen resultierenden Hyperebenen zu
den Lésungen x, und x, aus Abbildung 1 fithren.
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Anwendung im Projekt SinOptiKom

Der Ansatz iiber eine aggregierte Zielfunktion wird
auch im Projekt SinOptiKom verfolgt. Uber eine De-
monstrator-Software hat der Entscheider die Moglich-
keit, eine separate Gewichtung aller acht Zielfunktio-
nen auf einer stufenlosen Skala von ,unwichtig” bis
~wichtig® zu wihlen. Diese Gewichte werden anschlie-
fRend in eine [0,1]-Skala tibersetzt und auf die Summe 1
normiert, so dass sich zusammen mit den Zielfunktio-
nen, welche im Sinne der Vergleichbarkeit ebenfalls auf
[0,1] skaliert sind, ein Zielfunktionswert zwischen o

Z2

(z1(x1), 22(x1))"

(21(x2), 22 (x2))"

Abb. 2: Gewichtung der Zielfunktionen, die zur Lésung x, fuhrt.
Quelle: Eigene Darstellung

Z2

(Z1(x1), 22(x1))"

(21 (%2), z2 (x2))"

Abb. 3: Gewichtung der Zielfunktionen, die zur Lésung x, fihrt.
Quelle: Eigene Darstellung

Z1

Z1
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(»gut“) und 1 (,,schlecht”) ergibt. Durch Variationen der
Gewichtungen erhélt der Endanwender somit Einblick
in das Verhalten der Optimallésung unter verschiede-
nen Zielsetzungen. Dabei lassen sich Riickschliisse auf
Zusammenhinge zwischen den zugrunde gelegten
Mafitnahmen und den dazu vorteilhaften Maffnahmen
ziehen. Somit konnen basierend auf unterschiedlichen
Zukunftsszenarien Erkenntnisse Giber die Nachhaltig-
keit des bestehenden Abwassersystems und tiber opti-
male Transformationskonzepte gewonnen werden.



Autorinnen:

Jessica Beck und Christina Tocha

Projekt: NaCoSi

E6

Methodische Ansitze zur
Datenauswertung und
Datenvisualisierung im NaCoSi-
Nachhaltigkeitscontrolling

Das im INIS-Projekt NaCoSi entwickelte Nachhaltigkeitscontrolling dient
dazu, Risiken in Bezug auf nachhaltige Entwicklung von Unternehmen der
Siedlungswasserwirtschaft abzubilden. Generell entstehen Risiken dort,

wo unternehmerische Ziele verfehlt werden. Dementsprechend entstehen
Nachhaltigkeitsrisiken aus dem Verfehlen von Nachhaltigkeitszielen und
deren Folgen flr das Unternehmen. Um solche unternehmensspezifischen
Nachhaltigkeitsrisiken abzubilden, entwickelte NaCoSi methodische Ansét-
ze zur Datenauswertung und Datenvisualisierung. Sie kdnnen von den
Unternehmen der Siedlungswasserwirtschaft zur internen und externen
Kommunikation genutzt werden.

Die Daten werden iiber eine Risikoanalyse ausgewertet. Diese besteht aus
einem Risikoprofil und Risikomatrizen sowie einem Monitoring zum Ver-
gleich der erhobenen Indikatoren und deren Zeitreihen mit Schwellenwer-
ten. Wahrend die Risikoanalyse zukiinftige Nachhaltigkeitsrisiken aufzeigt,
werden beim Monitoring Indikatoren anhand des gegenwértigen Zustands
und der Entwicklung in der Vergangenheit bewertet.

Die Verfahren sind in der Anwendung unabhingig voneinander, weisen
jedoch Synergien auf. Insgesamt wird ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt.
Es wird nicht nur eine Momentaufnahme der Unternehmenssituation be-
trachtet; vielmehr richtet sich der Blick sowohl in die Vergangenheit als
auch in die Zukunft des Unternehmens. Hierbei werden sowohl kurz- und
mittel- als auch langfristige Risiken berticksichtigt.

Datenbedarf

Fiir die Anwendung der Verfahren sind vom Unternehmen Indikatoren zu
erfassen und ein Fragenkatalog zu beantworten. Es werden drei Arten von
Daten unterschieden: Eintrittswahrscheinlichkeit, Schadensausmaf und
Indikator eines Wirkungspfades.

Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf} werden fiir die Risiko-
analyse mithilfe eines festen Musters im Unternehmen erfasst. Die Fragen
enthalten Informationen tiber Ursache, Wirkung, Zeithorizont und gege-
benenfalls Indikator des zugrundeliegenden Wirkungspfads. Oftmals ist
dem Indikator ein kritischer Schwellenwert zugewiesen. Die Fragen werden
tiber eine feste Skala von 1 bis 5 beantwortet.
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Die Normierung schafft eine Vereinheitlichung und einen zur Abfrage von Eintrittswahrscheinlichkeit und
verhindert die Suggestion einer falschen Genauigkeit Schadensausmaf? in der Risikoanalyse. Vor allem aber
durch exakte Zahlenwerte. bildet er die Basis des Monitorings, indem beim Unter-

nehmen die Indikatorwerte mit den Schwellenwerten
Anhand der Indikatoren werden Zielabweichungen verglichen werden. Uber die Verinderung der Indika-
messbar. Fir jeden Indikator werden ein roter und ein torwerte in der Vergangenheit lasst sich auflerdem eine
gelber Schwellenwert festgelegt. Sie ordnen die Lage Einschitzung tiber deren zukiinftige Entwicklung
eines Indikators aus Sicht einer nachhaltigen Entwick- ableiten.

lung ein. Der Indikator mit Schwellenwert dient zum

! und Abb. 1:
mwelt un Beispielhaftes Risikoprofil.
Ressourcen Quelle: Eigene Darstellung
25
20
[
Entwicklungs- Organisation und
fahigkeit Technik
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Gfi/sellscthaftltlche ® Maximum
SIEIERCLS Mitarbeitende — Median
Abb. 2:

Organisation und Technik

Beispielhafte Risikomatrix fiir
die Zielkategorie Organisation
und Technik.

Quelle: Eigene Darstellung

SchadensausmaR

Eintrittswahrscheinlichkeit
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Risikoanalyse

Die Risikoanalyse charakterisiert anhand von Risikoho-
hen das spezifische Risikoprofil eines Anwenders. Die
durch Wirkungspfade beschriebenen potenziellen Risi-
ken werden durch unternehmensspezifische Einschat-
zungen quantifiziert und nach Nachhaltigkeitszielen
und Zielkategorien aggregiert. Dabei werden auffillige
und somit besonders relevante Risiken identifiziert und
dem Unternehmen aufgezeigt. Die Methode gleicht so-
mit einer klassischen Risikoanalyse nach ISO 31000.

Die Risikoanalyse basiert auf Einschitzungen des Un-
ternehmens zur Eintrittswahrscheinlichkeit und zum
Schadensausmaf eines jeden Wirkungspfades je nach
seiner Ursache und dem kritischen Schwellenwert
innerhalb des vorgegebenen Zeithorizonts. Fiir jeden
Wirkungspfad und somit jedes Risiko wird die Risiko-
hohe iiber die Multiplikation von Eintrittswahrschein-
lichkeit und Schadensausmaf} berechnet. Aus dem
Produkt ergibt sich eine Risikohohe zwischen 1 und 25.
Anschlieffend werden die Risiken anhand der gefihr-
deten Nachhaltigkeitsziele und Zielkategorien
aggregiert.

Monitoring

Ziel des Monitorings ist es, Nachhaltigkeitsziele anhand
des Zustandes und der zeitlichen Entwicklung von In-
dikatorwerten darzustellen. Durch die Bewertung der
zeitlichen Entwicklung der Indikatorwerte ist es aufler-
dem moglich, Verdnderungen durch Mafinahmen in
Form einer Trendumkehr zu erkennen. Eine weitere
Aufgabe stellt die Ergidnzung der Risikoanalyse dar.
Durch die Bewertung der zeitlichen Entwicklung der
Indikatorwerte kdnnen nicht-nachhaltige Entwicklun-
gen im Unternehmen abgeleitet werden, die mogli-
cherweise bei der Risikoanalyse nicht erkannt werden.

Das Monitoring basiert auf den erhobenen Indikator-
werten. Diese werden mit den entwickelten Schwellen-
werten verglichen. Zusatzlich werden die Zeitreihen
der Indikatoren in die Beurteilung miteinbezogen, um
die zeitliche Entwicklung der Indikatoren zu analysie-
ren. Der rote Schwellenwert beschreibt die Grenze, ab
der eine nachhaltige Entwicklung des zugeordneten

Das Risikoprofil in der Darstellung als Netzdiagramm
bietet eine Ubersicht tiber alle Zielkategorien. Es zeigt
die Minima (gelber Punkt), Maxima (roter Punkt) sowie
den Median (schwarze Linie) tiber die Risikohéhen
jeder Zielkategorie (siehe Abbildung 1).

Die Risikomatrizen liefern einen detaillierteren Blick
auf Verteilung und Auspriagungen der Risikohohen
innerhalb einer Zielkategorie. Eine Risikomatrix bildet
alle Risiken einer Zielkategorie je nach Eintrittswahr-
scheinlichkeit und Schadensausmaf ab (siehe Abbil-
dung 2). Hierbei sind das Schadensausmaf} auf der
Ordinate und die Eintrittswahrscheinlichkeit auf der
Abszisse aufgetragen. Wihrend die Lage der eingetrage-
nen Kreise die Risikoh6he repriasentiert, geben Kreis-
durchmesser und die Zahl im Zentrum des Kreises
Auskunft tiber die Anzahl der Wirkungspfade, welche
jeweils die entsprechende Eintrittswahrscheinlichkeit
bzw. das entsprechende Schadensausmaf? aufweisen.

Als Ergebnis der Risikoanalyse konnen kritische Wir-
kungspfade anhand von deren Risikohohen identifi-
ziert und beziiglich betroffener Nachhaltigkeitsziele,
Zielkategorien, Treiber usw. weitergehend untersucht
werden.

Nachhaltigkeitsziels nicht mehr gegeben ist. Der gelbe
Schwellenwert markiert den Punkt, ab dem die nach-
haltige Entwicklung gefahrdet und eine erhohte Auf-
merksambkeit gefordert ist. Die Schwellenwerte ent-
sprechen gesetzlichen Grenzwerten oder Vorgaben
bzw. Empfehlungen aus technischen Normen oder Re-
gelwerken. Wo derartige Werte nicht verfiigbar waren,
wurden die Schwellenwerte aus Perzentilwerten geeig-
neter Vergleichsgruppen von Benchmarking-Daten der
aquabench GmbH abgeleitet. In Ausnahmefillen wurde
bei der Bestimmung der Schwellenwerte auf Experten-
meinungen zuriickgegriffen.

Abbildung 3 stellt die Bewertung der Indikatoren be-
zliglich Zustand und Entwicklung dar. Jeder Strahl re-
prasentiert einen Indikator. Die Lage des Punktes auf
einem Strahl beschreibt den gegenwirtigen Zustand
des Indikators. Liegt der Punkt beispielsweise im grii-
nen Bereich, ist der Indikatorwert unterhalb des gelben
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und roten Schwellenwertes und kann somit als unkri-
tisch angesehen werden. Befindet sich der Punkt im
roten Bereich, liegt der Indikatorwert oberhalb des kri-
tischen Schwellenwertes. Die Firbung der Punkte stellt
die Bewertung bezliglich der Entwicklung des Indika-
torwertes dar. Liegt ein Wert zum Beispiel im griinen
Bereich, hat aber eine rote Fiillung, bedeutet dies, dass
der Wert sich gegenwartig noch unterhalb des gelben
Schwellenwertes im unkritischen Bereich befindet.
Allerdings zeigt die Entwicklung der letzten Jahre einen
Trend in Richtung des roten Schwellenwertes und ist
somit kritisch zu sehen. Die Punkte von Indikatoren,

Ergebnisvergleich

Im Anschluss an die Auswertung der Daten kénnen die
Ergebnisse mit Fokus auf die als kritisch identifizierten
Nachhaltigkeitsrisiken der Risikoanalyse denen des
Monitorings gegentibergestellt und auf Konsistenz
gepriift werden.
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fir die keine Zeitreihen vorliegen und somit keine Ent-
wicklung bewertet werden kann, sind weif3.

Das Monitoring liefert einen Uberblick {iber die gegen-
wartige Situation des Unternehmens anhand kritischer
Indikatorwerte und deren zeitlicher Entwicklung und
erginzt somit die Risikoanalyse, indem es kritische
Entwicklungen beziiglich der Nachhaltigkeit des Un-
ternehmens aufzeigt. Zusitzlich kann es zur Uberwa-
chung der entwickelten Mafinahmen genutzt werden,
indem es positive Veranderungen von Indikatoren
abbildet.

Reinvestitionsquote
Abwasserbeseitigung

Anteil regenerativer Energien

Mittlere jahrliche
Kanalsanierungsrate
(10-Jahres Mittel)

Reinigungsleistung
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maRnahmen je VZA

Uberstunden
Abwasserbeseitigung

SN

X

O
| | Fremdwasseranteil
O Zustand

85%-Perzentil-Auslastungsgrad
Klaranlagen (CSB)

Kurzfristige Sanierungs-
bediirftige Kanallangenrate
(bez. auf zustandklassifi-
zierte Kanile)
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Fremdleistung -
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[ ]

Abb. 3: Visualisierung der Bewertung von Zustand und Entwicklung (CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf;

VZA: Vollzeitaquivalent). Quelle: Eigene Darstellung
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Vergleich neuartiger und
konventioneller
Wasserinfrastruktur unter
Einbindung von Stakeholdern -

Erfahrungen aus den Projekten
KREIS und TWIST++

Motivation

Die Verkniipfung der verschiedenen Infrastrukturbereiche und die Zahl
der an Entscheidungen Beteiligten tragen insbesondere dazu bei, dass her-
kommliche Methoden, die die Vollzugs- und Mafnahmenwirtschaftlichkeit
ermitteln, nicht mehr ausreichen. Die derzeit etablierten Verfahren sind
daher wenig geeignet, Transformationsprozesse integrativ zu bewerten.

In der Wasserwirtschaft werden Bewertungsverfahren in erster Linie als
Instrument der wasserwirtschaftlichen Fachplanung eingesetzt. Dariber
hinaus ergidnzen sie die Umsetzung von Mafdnahmen als begleitende oder
abschliefiende Erfolgskontrolle. Da sie wihrend der gesamten Planung in
allen Planungsphasen eingesetzt werden, verschieben sich die Zielsetzungen
einzelner Bewertungsschritte. Wird zu Beginn die vorteilhafteste System-
alternative gesucht, richtet sich zu einem spateren Zeitpunkt das Augen-
merk eher auf eine Kostenoptimierung von Anlagenteilen oder Betriebs-
ablaufen (vgl. DWA 2012). Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V. (DWA) hat es sich zur Aufgabe gemacht, praxisge-
rechte Arbeitsmaterialien zur Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen zur erstellen. Sie hat dies mit den Leitlinien zur Durchfithrung
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien) auch in die
Praxis umgesetzt.
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Diese vereinfachte Betrachtung wurde vor dem Hintergrund konventionel-
ler Systeme entwickelt. Diesen Systemen ist aufgrund ihrer sektoralen
Eingrenzung die methodisch geforderte Nutzengleichheit inharent. Die mit
dem gewihlten Bewertungsverfahren zu verfolgende Zielsetzung kann
daher auf eine Zielgrofie reduziert werden. Die etablierten konventionellen
Systeme werden langfristig jedoch nicht zur Bedirfnisbefriedigung genii-
gen, da die globalen Wandelprozesse neue Herangehensweisen in der tech-
nischen Umsetzung (vgl. Londong 2011) und innerhalb der Bewertung
erfordern. Unterschiedliche Nutzen, die Abbildung von Préferenzen der
beteiligten Entscheider, aber auch die Integration von Nutzerinteressen er-
fordern es, die etablierten Bewertungsinstrumente und das bislang auf die
Kostenwirkungen beschrinkte Zielsystem zu erweitern (vgl. DWA 2012).
Vor diesem Hintergrund sollten innerhalb einer Bewertungssystematik
Bewertungskriterien genutzt werden, die moglichst alle Stakeholder-Pers-
pektiven berticksichtigen (vgl. DWA 2014).

Damit dies gelingt, ist es jedoch - gerade im Vorfeld eines anstehenden Be-
wertungs- oder Entscheidungsprozesses - erforderlich, abzuwigen, welche
Stakeholder wie zu beteiligen sind. Dies kann in der Regel durch eine vor-
angestellte Stakeholder-Analyse geschehen. Ziel sollte es dabei sein, ange-
passt an den Planungs- und Entscheidungszeitpunkt diejenigen Stakehol-
der zu beteiligen, deren Entscheidungsspielraum die Ausgestaltung des
vorgesehenen Projektes beeinflussen kann. Hierbei geht es vor allem dar-
um, mogliche Konflikte und deren Auswirkungen frithzeitig zu erkennen,
diese mittels geeigneter Kommunikationsstrategien aufzugreifen und ge-
gebenenfalls angepasste Losungen zu entwickeln. Die Auswahl der Stake-
holder und deren Beteiligungsgrad sollten daher in Relation zu ihrem
Einfluss auf andere Beteiligte, zu ihrer Entscheidungsmacht und zur grund-
satzlichen Einstellung dem Projekt gegeniiber stehen.

Die Projekte KREIS und TWIST++ griffen folgerichtig die Frage auf, wie

sich vielfiltige Stakeholder-Perspektiven in Bewertungs- und Entschei-
dungsprozessen addquat abbilden lassen. Hierzu wurde in beiden Projekten
ein Vorgehen entwickelt, das nachfolgend vorgestellt wird. Dieses Vorgehen
wurde parallel zur eigenen Projektarbeit auch innerhalb des INIS-Quer-
schnittsthemas ,Multikriterielle Bewertung“ durch die dort beteiligten
Projekte bestitigt.
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Methodik einer systematischen Stakeholder-Beteiligung im Rahmen

multikriterieller Bewertungen

Eine Bewertung durchzufithren erfordert ein struktu-
riertes Herangehen. Dies beinhaltet die Gliederung des
Bewertungsprozesses in einzelne Arbeitsschritte:

1. Festlegung des Bewertungsziels,

2. Festlegung der Systemgrenzen und des
Betrachtungshorizonts,

3. Definition des Zielsystems,

4. Datenerhebung,

5. Bewertung der Einzelergebnisse,

6. Festlegen der Gewichtungsfaktoren,

7. Durchftihrung von Sensitivititsbetrachtungen,

8. Zusammenfihrung und Interpretation der
Ergebnisse.

Die Forschungsprojekte KREIS und TWIST++ bezogen
aufder in Schritt sieben verschiedene Stakeholder-
Gruppen anhand unterschiedlicher Methoden ein.

Die Auswahl der verwendeten Methoden verfolgte das
Ziel, der Gefahr einer Abbildungsselektivitit zu begeg-
nen (vgl. First/Scholles 2008). Daher wurden explorati-
ve und deskriptive Erhebungsansitze gewahlt. Im Hin-
blick auf das Endergebnis und die hierfiir notwendigen
Messgroflen wurden die notwendigen Daten

zur Entscheidungsfindung weitestgehend erarbeitet -
dies, wo moglich, mit empirischen Daten und unter
Einbindung ,kollektiver Intelligenz® (V6lker 2012) so-
wie anhand von reaktiven (u.a. Interviews, Experten-
gremien, Befragungen) oder nichtreaktiven Verfahren
(u.a. Literaturrecherche, Dokumentenanalyse) und
deren quantitativer Auswertung untersetzt.

Nachfolgend werden in Abbildung 1 die in den beiden
Projekten KREIS und TWIST++ angewendeten Vorge-
hensweisen zusammenfassend gegeniibergestellt. Fiir
die skizzierten acht Arbeitsschritte des Bewertungs-
prozesses wurden projektspezifisch Stakeholder-Betei-
ligungsmethoden identifiziert. Der wichtigste Arbeits-
schritt zur Integration von moglichst vielfaltigen
Stakeholder-Perspektiven ist die Definition des Ziel-
systems (Arbeitsschritt 3). Daher wurde dieser Arbeits-
schritt in drei Teilschritte untergliedert; er stellte im
Bewertungsprozess einen der umfangreichsten Arbeits-
schritte dar.

Methodisch dhneln sich die beiden Projekte, was nicht
zuletzt an vergleichbaren Zielsetzungen und dhnlichen
technischen Bewertungselementen lag. Im Detail wur-
den allerdings sehr unterschiedliche Stakeholder betei-
ligt. Auf die Stakeholder selbst und deren Zusammen-
setzung im Beteiligungsprozess wird nachfolgend und
in der Grafik nicht eingegangen. Vielmehr soll darge-
stellt werden, dass sich um die eigentlichen Arbeits-
schritte des Bewertungsprozesses auch soziale Prozesse
legen, die aufgrund des Bewertungsobjektes und der
Zielstellungen durch transdisziplindre Ansitze gekenn-
zeichnet sein missen. Diese sozialen Prozesse sind
dadurch charakterisiert, dass mit und zwischen ver-
schiedenen Stakeholdern empirische Daten erhoben
und ausgetauscht, technische Loésungen entwickelt
und abgestimmt sowie deren mittelbare Akzeptanz
abgeschitzt werden miissen.
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Fazit und Ausblick

Aufgrund der projektspezifischen Betrachtungsweisen innerhalb der sehr
komplexen Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen fordert ein frith-
zeitiges Einbeziehen der unterschiedlichen Interessenvertreter und Fach-
disziplinen die Qualitit der Ergebnisse und die Leistungsfahigkeit der
Bewertungsmethodik selbst. Anhand des aufgezeigten Vorgehens und der
Nutzung verschiedener Methoden der Stakeholder-Beteiligung innerhalb
von KREIS und TWIST++ konnten in beiden Projekten Zielsysteme ent-
wickelt werden, die

= ein positives Feedback der Anwender zeigten,

= zahlreiche Sichtweisen und ein umfangreiches Spektrum an Meinungen
berticksichtigen,

= eine hohere Akzeptanz der Ergebnisse erwarten lassen und

= den bewertungsmethoden-immanenten Anforderungen an ein
Zielsystem gerecht werden.

Ob sich die bislang vorliegenden (und teilweise noch zu ermittelnden)
Ergebnisse iibertragen lassen, muss anhand des Bewertungsobjektes,
der Zielsetzung(en) sowie der zeitlichen und raumlichen Systemgrenzen
kritisch hinterfragt werden. Jedoch sollte das aufgezeigte Vorgehen
grundsitzlich auch in anderen Kontexten nutzbar sein.

LGB Arbeitsschritte Bewertungsprozess G

Forschungsprojekt KREIS gsp Forschungsprojekt TWIST++
1 Festlegung des Bewertungsziels 1

Brainwriting Brainstroming

Morphologischer Kasten Festlegung der Systemgrenzen und des Mindmapping

Betrachtungshorizontes

Literaturrecherche 3 Definition Zielsystem und Teilschritte 3 Literaturrecherche
Expertengremium Expertengremium

Schriftliche Befragung Sammlung von Zielen und Kriterien

Literaturrecherche . . Literaturrecherche
. Strukturierung und Beziehungsanalyse .
Expertengremium Expertengremium

ABC-Analyse Klassifizierung ABC-Analyse
Literaturrecherche 4 Datenerhebung 4 Literat.urrecherche
Interviews Interviews
\F/?Egbrf—gsrlebungen 5 Bewertung der Einzelergebnisse 5 Vor-Ort-Erhebungen

6 Festlegen von Gewichtungsfaktoren 6 AHP

7 Durchfiihrung von Sensitivitatsbetrachtungen 7

8 Zusammenfiihrung und Interpretation der Ergebnisse 8 Stakeholderworkshop

Expertengremium

Abb. 1: Methoden der Stakeholder-Beteiligung zur Durchfiihrung des Bewertungsprozesses innerhalb der Projekte KREIS und TWIST++.

Quelle: Lick/Nyga
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Mafdnahmen zur Bewiltigung
von Nachhaltigkeitsrisiken:
Entwicklung mithilfe von
szenariobasierten Planspielen

Der BMBF-Projektverbund ,NaCoSi - Nachhaltigkeitscontrolling siedlungs-
wasserwirtschaftlicher Systeme - Risikoprofil und Steuerungsinstrumente*
richtet sein Augenmerk auf jene Entwicklungen, die die Nachhaltigkeit der
Leistungserbringung in der Siedlungswasserwirtschaft gefihrden konnen.
Ergebnis ist ein praxisnahes Instrument zum Nachhaltigkeitscontrolling,
mit dessen Hilfe siedlungswasserwirtschaftliche Unternehmen solche Risi-
ken identifizieren und analysieren kénnen. Aufierdem ist ein Verfahren zur
Entwicklung von Maffnahmen der Risikobewéltigung integraler Bestandteil
des Controlling-Ansatzes. Auf Letzteres, den Umgang mit Nachhaltigkeits-
risiken, konzentriert sich dieser Beitrag.
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Grundkonzeption der Mafdnahmenentwicklung

Im Nachhaltigkeitscontrolling (NHC) entsteht ein umfassendes Bild des
Status quo. Es ermoglicht Aussagen liber potenzielle zukiinftige Nachhaltig-
keitsrisiken. Bei der Entwicklung von Mafinahmen zum Umgang mit diesen
Risiken werden diese Ergebnisse aufgegriffen (vgl. dazu Beitriage E2, E4 und
E6) und weiterentwickelt unter der Perspektive: Was passiert, ,wenn eins
zum anderen kommt“? Hierfr werden Szenarien und Planspielelemente
als Hilfsmittel bei der Mafinahmenentwicklung genutzt.

Beim Entwickeln von Mafdnahmen wird eine langfristige Perspektive einge-
nommen und die Méglichkeit geboten, Handlungsoptionen in fiktiven
Entscheidungssituationen durchzuspielen, Nebeneffekte aufzuzeigen sowie
die Wirkung einzelner Maftnahmen(biindel) abzuschitzen. Dies geschieht
im NHC in einem intensiven Kommunikationsprozess, bei dem auf die
analytischen Ergebnisse des NHC zuriickgegriffen wird.

Die Grundkonzeption fiir die Entwicklung von Maffnahmen im Rahmen
des NHC umfasst drei Arbeitsphasen: Szenario-Phase, Brainstorming-Phase
und Planspiel-Phase. Diese bauen aufeinander auf und sind in eine Abfolge
von Workshops eingebunden. Getragen wird der Gesamtprozess der Maf3-
nahmenentwicklung von einer kleineren Arbeitsgruppe, die die jeweiligen
Workshop-Ergebnisse zusammenfiihrt und weiter bearbeitet: Sie formu-
liert die Zukunftsszenarien aus, biindelt die Brainstorming-Ergebnisse,
bereitet die Planspiele vor und wertet sie aus. Auf diese Weise entsteht eine
Vorlage, die in einen Entscheidungs- und Umsetzungsprozess tiberfiihrt
werden kann. Dieser folgt dann aber den in den Unternehmen etablierten
Verfahren und ist nicht mehr Teil des NHC.

SNPIAZ-DHN 48naN

Szenario-Phase: Ursachen fiir Risiken biindeln

Brainstorming-Phase: MaRnahmen entwerfen

uswyeugjey uoA Sunziaswin

Planspiel-Phase: MaRnahmenbiindel bewerten

Abb. 1: Einbettung der MaRnahmenentwicklung in den Zyklus des Nachhaltigkeitscontrollings.
Quelle: Eigene Darstellung
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Arbeitsphasen in der Entwicklung von Mafnahmen

Die Szenario-Phase umfasst die Spezifizierung aktuel-
ler Verdnderungen im Unternehmensumfeld und stellt
einen Zusammenhang zwischen der gegenwartigen
Situation der Infrastrukturbetriebe und den sich in der
Risikoanalyse abzeichnenden Dynamiken her. Die Ur-
sachen fiir Nachhaltigkeitsrisiken werden hier in den
Mittelpunkt gestellt (z. B. Verdinderungen im [kommu-
nal-]politischen Klima, anstehende Generationenwech-
sel in der Belegschaft oder aufkommende neue Tech-
nologien) und in die Zukunft ,fortgeschrieben® Dies
geschieht narrativ, das heif}t, es wird in Form einer Er-
zdhlung ein Blick in die Zukunft entwickelt. Auf diese
Weise ist der Aufwand an Datenrecherche und -verar-
beitung eher gering, und es kann das im Unternehmen
vorhandene Expertenwissen iiber Rahmenbedingun-
gen und ihre Entwicklung eingebunden werden. Die
Szenarien werden abteilungstibergreifend entwickelt.
Dies erfolgt in drei Schritten:

1. Identifizieren relevanter Ursachen und Verdnde-
rungen in Bezug auf Nachhaltigkeitsrisiken,

2. Aufzeigen moglicher Systemzusammenhénge und
Problemfelder,

3. Priorisieren der gesammelten Ursachen.

Aufbauend auf den priorisierten Ursachen und Prob-
lemfeldern kann dann die Zukunftssituation skizziert
werden. Das heif}t, die konkrete Szenario-Erstellung
beginnt: In welcher Situation kann sich ein Unterneh-
men zukinftig befinden? Das entwickelte Szenario

soll dann in einem néchsten Schritt allen Beteiligten
prasentiert und mit ihnen gemeinsam diskutiert und
prazisiert werden. Dabei gilt es, zukiinftige Umfeldbe-
dingungen auszuloten, denen ein Unternehmen mittel-
bis langfristig ausgesetzt sein kénnte.

In der zweiten Phase, der Brainstorming-Phase, kon-
nen erste Handlungsoptionen erdrtert werden. Hier
sollen moglichst viele alternative Reaktionsmoglich-
keiten auf die in der Risikoanalyse identifizierten Risi-
ken und Herausforderungen gesammelt werden. Hier
kann ganz kreativ und ohne pragmatische Grenzen
zunichst sondiert werden. Ob diese Alternativen mach-
bar, durchsetzbar und sinnvoll sind, wird erst in der
néchsten Phase geprift.

In der dritten Phase, der Planspiel-Phase, wird ein
»Spielen mit zukinftigen Situationen“ ermoglicht.
Mafdnahmen aus dem Brainstorming werden zu Strate-
gien verbunden und hinsichtlich ihrer méglichen
Wirkungen bewertet. Was soll mit den Mafnahmen er-
reicht werden? Was sind Nebeneffekte, die das Ergebnis
negativ beeinflussen kénnen? Zur Beantwortung dieser
Fragen werden moglichst konkrete Umsetzungsschritte
fir das Maflnahmenbiindel im Planspiel erarbeitet. Das
heifdt, die Handlungsoptionen werden in Form eines
Rollenspiels konkretisiert, und es werden verschiedene
Argumentationsrichtungen berticksichtigt, die eine
Umsetzung der Optionen férdern oder verhindern
konnen. Dabei nehmen die Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer des Planspiels bestimmte Rollen ein, die nicht
unbedingt ihren professionellen Rollen im Alltag
entsprechen.
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Erste Erfahrungen und Ausblick

Der fiktive und geschiitzte Diskussionsrahmen in diesem dreiteiligen Pro-
zess ermoglicht den Akteuren, sich ein Stiick weit aus ihrer professionellen
Rolle zu 16sen und auch fremde Positionen zu beziehen. Gerade in der Plan-
spiel-Phase kénnen durch den Rollenwechsel und das Hineinversetzen in
den Standpunkt eines anderen neue Perspektiven aufkommen; es entste-
hen Anregungen, das eigene Verhalten zu tiberdenken. Neben einer Strate-
gieentwicklung fiir das Unternehmen ist somit ein weiteres Ergebnis der
Planspiele der individuelle Lerneffekt. Ein weiterer positiver Aspekt des
Rollenwechsels ist, dass das Verstdndnis fiir die Situation und das Handeln
des jeweils anderen verbessert wird. Durch den simulierten Entscheidungs-
prozess ergibt sich die Moglichkeit, mit alternativen Entscheidungen
(Handlungsoptionen) zu experimentieren, ohne dass mit realen Konse-
quenzen zu rechnen ist. Auch konnen im Planspiel leichter als in der Wirk-
lichkeit vorhandene Systemstrukturen und Wirkungszusammenhinge
thematisiert werden. Das Verstindnis der Systemstrukturen und -prozesse
erleichtert es, Handlungsoptionen hinsichtlich der erwiinschten und nicht
erwiinschten Wirkungen zu bewerten. Ein umfassender, integrativer Blick
wird moglich.

Im Rahmen des dreijahrigen Verbundprojektes wurde die hier beschriebene
Vorgehensweise entwickelt und exemplarisch getestet. Bereits diese erste
pilothafte Anwendung zeigte: In dem dialogorientierten Modul der Maf-
nahmenentwicklung liegt ein Mehrwert gegeniiber einem allein auf einem
Berichtswesen basierenden Vorgehen. Dabei wurde deutlich, dass der Um-
gang mit Nachhaltigkeitsrisiken sehr tief in die Organisationsentwicklung
eingreifen kann. Durch den integrierten Blick, der in den Nachhaltigkeits-
zielen angelegt ist (vgl. Beitrag E2), wird es moglich, den Umgang mit Nach-
haltigkeitsrisiken iber Abteilungen hinweg zu durchdenken. Um die Leis-
tungsfahigkeit eines Unternehmens nachhaltig zu stirken, miissen - wie
sich im Projekt zeigte - die technischen und betriebswirtschaftlichen
Belange bei der Mafnahmenentwicklung konsequent verbunden und mit
Okologischen und sozialen Perspektiven zusammengebracht werden.
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Mafdnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung -
Umfassende Bewertung als
Entscheidungshilfe

Hintergrund

Unter dem Begriff Regenwasserbewirtschaftung werden hier alle Mafinah-
men verstanden, die Regenwasser speichern, verdunsten, versickern oder
reinigen, also tiber eine direkte Ableitung hinausgehen. Diese MaRnahmen
finden auf unterschiedlichen Ebenen in der Stadt statt (siehe Abb. 1).

Auf Gebdude- und Grundstiicksebene stehen Mafinahmen der Gebaudebe-
griinung, der Regenwassernutzung oder der lokalen Versickerung im Vor-
dergrund. Auf Quartiersebene sind dagegen teilversiegelte Oberflichen,
Versickerung im Straflenraum oder kiinstliche Gerinne und Teiche wichtige
Mafinahmen. Wird Regenwasserbewirtschaftung auf der Ebene von Ka-
naleinzugsgebieten betrachtet, kommen zentrale Reinigungsmafinahmen
wie z.B. Bodenfilter und Stauraum im Kanal hinzu.

In diesem Beitrag wird von der Hypothese ausgegangen, dass (i) alle diese
MafRnahmen ihre Stirken haben und (ii) durch eine skalentibergreifende
Kombination dieser Mafinahmen lokale Probleme gezielt verbessert wer-
den konnen. Dabei liegen die Starken nicht nur in der wasserwirtschaft-
lichen Bedeutung der Mafnahmen, sondern auch in ihrem Potenzial,
weitere positive Effekte fiir die Umwelt und die Bewohnerschaft der Stadt
zu unterstiitzen, etwa im Hinblick auf die Biodiversitit oder das Stadtklima.

Werden mit der kombinierten Planung solcher Mafinahmen bestimmte
Effekte angestrebt, benétigt man als Grundlage fiir die Mafinahmenwahl
Wissen dariiber, welche Mafinahmen in welchem Umfang welche Effekte
bewirken. Um eine solche Grundlage anzubieten, wurden in KURAS 27
existierende Mafynahmen der Regenwasserbewirtschaftung hinsichtlich
ihrer positiven Effekte fiir Bewohner und Umwelt und hinsichtlich ihres
Aufwands an Kosten und Ressourcen quantitativ bewertet.
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Abb. 1: In KURAS betrachtete MaRnahmenkategorien der Regenwasserbewirtschaftung.

Quelle: Kompetenzzentrum Wasser Berlin

Vorgehen
Die Mafdnahmen wurden fiir alle positiven und negati- 2. Quantifizierung dieser Indikatoren fir alle 27 Maf3-
ven Effekte nach einem festen Schema bewertet: nahmen (von der Gebiude- bis zur Einzugsgebiets-
ebene) aufgrund von existierender Literatur sowie
1. Festlegen von quantitativen Bewertungsindika- neuen Studien (z.B. Monitoring des Abflusses von
toren fiir jeden Effekt (z.B. Anzahl Tropennichte extensiven Griindichern),

>20°C fiir die Bewertung des Stadtklimas),
3. Visualisierung der Bewertung durch ein Ampel-
system von rot = ungeeignet bis griin = gut geeignet,
aus Sicht des entsprechenden Effektes.
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Eine solche Bewertung wurde fiir die folgenden acht
Effekte durchgefthrt, die vor Projektbeginn durch
Berliner Entscheidungstriger als besonders relevant
identifiziert worden waren:

= Der Effekt Nutzen auf Gebaudebene bertiicksichtigt
Vorteile fiir Bewohner, die sich durch Wasserein-
sparung, durch Kithlung der Gebidude und durch
eine Reduktion der Regenwassergebiihr ergeben.

= Der Effekt auf Freiraumqualitit bewertet mittels
eines Ansatzes aus der Landschaftsbewertung
Aspekte wie Asthetik, Zuginglichkeit oder
Nutzbarkeit.

= Der Effekt auf Stadtklima bewertet die Warmebe-
lastung in der Stadt fiir die Situation am Tag (Hitze-
stunden > 32°C) und in der Nacht (Tropennichte
>20°C).

= Der Effekt auf Biodiversitit wird iber das Potenzial
der MaRnahmen als Lebensraum und Vernetzungs-
element fir Pflanzen und Tiere in der Stadt bewer-
tet (u.a. Gber die gesamte Artenzahl, die Anzahl sel-
tener Arten oder die Habitatsvielfalt).

Bewertung der Mafnahmen

Die Bewertung war fiir alle Effekte und alle Einzelmaf3-
nahmen erfolgreich, allerdings blieben einige Liicken
offen. So waren vergleichsweise wenige Bewertungen
fur die Mafdnahme ,kinstliche Gerinne“ oder fir den
Indikator , Betriebskosten“ moglich, wobei selbst fiir
diese Aspekte fast die Halfte aller Relationen bewertet
werden konnte.

Das Potenzial der Maffnahmen ist in Abbildung 2 zu-
sammengefasst; dabei wird jeweils die beste Bewertung
pro Manahmenkategorie und Effekt als Ampelfarbe
dargestellt. Es fallt zunidchst auf, dass alle Mafnahmen-
kategorien auch griine Ampeln enthalten. Damit wird
die erste Hypothese, dass alle Mafinahmen ihre Stirken
haben, visuell bestitigt.

Zum Zweiten zeigt Abbildung 2, dass alle Effekte durch
unterschiedliche Mafinahmenkategorien erzielt wer-

= Der Effekt auf Grundwasser bewertet sowohl die
Grundwasserneubildung (wobei eine Erhohung je
nach Situation positiv oder negativ sein kann) als
auch den Einfluss auf die Grundwasserqualitit von
Mafdnahmen.

= Der Effekt auf Oberflichengewisser wird fiir den
Fall der direkten Einleitung von Regenwasserabfluss
uber die Frachtreduktion (abfiltrierbarer Stoffe und
Phosphor) und die Reduktion des Spitzenabflusses
bewertet. Im Falle von Mischkanalsystemen wird
nur die Reduktion des Spitzenabflusses betrachtet.

= Der Effekt auf Ressourcennutzung wird tiber eine
Okobilanz als Verbrauch fossiler Energie und den
CO,-Fuftabdruck der Mafinahmen ausgedrtickt.

= Fiir den Effekt auf Kosten wurden sowohl Investiti-
onskosten als auch Kosten flir Wartung und Betrieb
berticksichtigt.

Eine Aggregation der Bewertung der Einzeleffekte wur-
de an dieser Stelle bewusst nicht vorgenommen, um
die Auswahl von Mafinahmen transparent zu halten.
Eine solche Aggregation ist moglicherweise spéter im
Planungsprozess fir einen Variantenvergleich, in enger
Abstimmung mit Interessenvertretern, sinnvoll.

den kénnen. Beispielsweise sind alle Mafinahmenkate-
gorien mittel bis gut geeignet, die Situation der Ober-
flichengewdsser zu verbessern, wihrend sich
immerhin fiinf von sieben Kategorien positiv auf das
Stadtklima auswirken kénnen. Es ist entsprechend
davon auszugehen, dass eine integrierte Planung iiber
die Skalen der Stadt hinweg einen gezielten Mehrwert
bringen kann. Damit wird auch die zweite Hypothese
bestitigt.

Es ist aber wichtig, darauf hinzuweisen, dass durch die
Darstellungsart in Abbildung 2 teilweise Ergebnisse fiir
Einzelmafinahmen und einzelne Bewertungsindikato-
ren gemischt und dadurch Unterschiede unterschlagen
werden. Beispielsweise sind kiinstliche Teiche eine wir-
kungsvolle Mafinahme zur Reduktion von Hitzetagen;
durch Warmeabgabe in der Nacht kdnnen sie aber
gleichzeitig die Anzahl der Tropennéchte erh6éhen.
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Analog zeigt sich beim Effekt auf Oberflichengewdisser
die Dachbegriinung als sehr wirkungsvoll, um Abfluss-
spitzen zu dampfen; wenn aber die Stofffracht (im Re-
genwasserabfluss) reduziert werden soll, ist die Maf3-
nahme schlecht geeignet, da mit dem Dachabfluss ein
ohnehin niedrig verschmutzter Teilstrom behandelt
wird. In beiden Beispielen zeigt sich, dass je nach loka-
ler Problemlage eine andere Einzelmafinahme sinnvoll
sein kann. Entsprechend sollte die vollstindige Bewer-
tungstabelle als Grundlage fiir die Auswahl von Maf-
nahmen verwendet werden (Download unter www.ku-
ras-projekt.de); Abbildung 2 ist dafiir ungeeignet.

Potenzial als Entscheidungshilfe

Die ausfiihrliche Bewertung (fiir Einzelmaffnahmen
und mehrere Indikatoren pro Effekt) wurde innerhalb
von KURAS in einem Planspiel fiir zwei Berliner Stadt-
quartiere eingesetzt. Dabei wurde die Bewertungstabel-
le verwendet, um geeignete Mafinahmen fiir lokale
Anforderungen und Probleme zu ermitteln.

@ gut geeignet
mittelmaBig geeignet
@ schlecht geeignet

& keine Wirkung (= gut geeignet)
& keine Wirkung (= schlecht geeignet)
Wirkung unbekannt

Die quantitative Bewertung hat auch teilweise grofie
Unterschiede in der Bewertung innerhalb eines Maf}-
nahmentyps aufgezeigt: Mafinahmen kénnen je nach
Umsetzung schoner oder hisslicher (Freiraumqualitit),
teurer oder billiger (Kosten), mehr oder weniger wirk-
sam (Oberflichengewisser) sein. Dieses Ergebnis mag
wenig iberraschen, unterstreicht aber, dass der Umset-
zung eine grofie Bedeutung zukommt.

In einer Feedbackrunde zum Planspiel mit Experten
und Interessenvertretern wurde die Bewertungstabelle
als geeignetes Instrument, um die Auswahl von Maf3-
nahmen zu unterstitzen, evaluiert.

' 1 Bewohner §;$ Umwelt € . Okonomie
Nutzen auf Freiraum- Stadtklima / o Wy Grund Grund Oberflachen- Ressourcen-
Gebaudeebene qualitat Bioklima Biodiversitét anreicherung qualitat gewdsser Kosten nutzung

1| @ e o & © o | o o

- o o ® ® o ®
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e | S ® | & | & ' e | @ | @
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Abb. 2: Zusammenfassende Darstellung der Bewertungsergebnisse. Fiir jede MaRnahmenkategorie wird die jeweils beste durch eine
EinzelmaRnahme erreichte Ampelfarbe dargestellt. Damit zeigt die Darstellung insbesondere das Potenzial der MaBnahmen auf.
Fir eine Selektion geeigneter MaRnahmen muss hingegen die detaillierte Tabelle verwendet werden (siehe Literatur).

Flr MaRnahmensymbole siehe Abb. 1. Quelle: Kompetenzzentrum Wasser Berlin
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Einleitung: Werkzeuge fiir
Planung, Entscheidungsfindung
und Visualisierung

Die Akteure der Siedlungswasserwirtschaft — ob in Entscheidungsfindung,
Planung oder Betrieb - sehen sich vielschichtigen Herausforderungen
gegenibergestellt. Die zukiinftigen Entwicklungen in technischer, gesell-
schaftlicher, rechtlicher und 6kologischer Hinsicht, die im Vordergrund
von Kapitel B stehen, verindern den heutigen Handlungsrahmen stark
und stellen Risiken fiir die Unternehmen der Wasserwirtschaft dar. Was
die Zukunft tatsdchlich bringen wird, ist mit erheblichen Ungewissheiten
behaftet.

Die moglichen Entwicklungen sind zahlreich, ebenso die infrastrukturellen
Handlungs- und Anpassungsoptionen. Die Komplexitit von Entscheidungs-
situationen ist dementsprechend hoch - und nimmt mit der angestrebten
Multifunktionalitit neuartiger Infrastrukturen weiter zu, indem vielfiltige
neue Wechselwirkungen und Schnittstellen zwischen Systemen und Pro-
zessen auftreten oder hergestellt werden.

Die Zukunftsfahigkeit der Wasserinfrastrukturen setzt voraus, dass die
wachsende Unsicherheit und Komplexitét in Planung, Weiterentwicklung
und Betrieb der Infrastrukturen der Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung berticksichtigt werden. Aus diesem Grund befassten sich nahezu
alle INIS-Projekte mit der Entwicklung von Werkzeugen der Planung,
Entscheidungsunterstiitzung und Visualisierung fiir Kommunen und
Infrastrukturbetreiber.
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Zukunftsperspektiven und -risiken in Entscheidungen einbeziehen

Entscheidungen tiber Infrastrukturen der Wasserver-
sorgung, der Entwisserung und der Abwasserbehand-
lung sind weitreichend - dies nicht nur, weil die Infra-
strukturen kapitalintensiv sind, sondern weil es die
Gesundheit der Blirgerinnen und Biirger sowie die
Funktionen von Okosystemen dauerhaft zu sichern
gilt. Heute gilt mehr denn je: Die Auseinandersetzung
mit moglichen Zukiinften und mit Planungsungewiss-
heiten muss zum Standardwerkzeug in der Siedlungs-
wasserwirtschaft gehoren.

Szenarien und Simulationen sind eng miteinander ver-
wandte Instrumente, um Zukunft und Zukunftsrisiken
zu erkunden. Sie helfen dabei, Entwicklungspfade aus-
zuloten und die Wirkungen bestimmter Entscheidun-
gen oder Mafinahmen abzuschétzen und zu bewerten.
Szenarien er6ffnen und kontrastieren dabei alternative
Zukunftsentwiirfe. Beim Entwickeln eines Szenarios
steht die Frage im Mittelpunkt, wie die Zukunft ausse-

hen konnte oder welche Zukunft wiinschenswert wire.

Simulationen und Modelle erméglichen es, sich

experimentell mit der Frage ,Was passiert, wenn...?"
auseinanderzusetzen; sie basieren meistens auf Model-
len. Beide Instrumente kommen in den INIS-Projekten
zum Einsatz, oft in Verbindung miteinander. Dabei
dominieren quantitative — also mit numerischen
Werten unterlegte — Szenarien, die von bestimmten
Entwicklungstrends ausgehen und fir die Durch-
fihrung von Simulationen benétigt werden.

Szenarien, Simulationen und Prognosen sind zudem
wichtige Instrumente der Kommunikation mit unter-
schiedlichen Entscheidungstrigern. Sie helfen dabei,
die Aufmerksamkeit auf die Vielfalt von (Losungs-)
Moglichkeiten zu lenken, Wechselwirkungen und Ziel-
konflikte zu verdeutlichen und so flir mogliche Ent-
scheidungsfolgen zu sensibilisieren. Sie lassen sich ein-
setzen, um die kiinftige Auslegung von Infrastrukturen
zu begriinden. Praxispartner frithzeitig in die Entwick-
lung von Szenarien und Modellen einzubinden, ist
besonders wichtig. Auf diese Weise lésst sich auch die
notwendige ,,Robustheit” der Ergebnisse sichern.

Entscheidungsunterstiitzung: Entwicklungsszenarien und Handlungsoptionen

anschaulich visualisieren

Es ist zunehmend erforderlich, Ziele und Wirkungen
der vielfiltigen Handlungsoptionen sektoriibergrei-
fend und integriert zu betrachten. Hier geht es aller-
dings nicht nur um eine moglichst umfassende,
ganzheitliche, ,multikriterielle“ Bewertung von Hand-
lungsoptionen, wie in Kapitel E erlautert. Die hierfar
notwendige umfangreiche Datengrundlage, die kom-
plexen Wirkungszusammenhinge und die moglichen
Handlungsoptionen miissen vor allem zielgruppenge-
recht aufbereitet und anschaulich visualisiert werden,
damit die wachsende Komplexitit handhabbar, vor-
handenes Wissen zuginglich und somit letzten Endes
Entscheidungen méglich gemacht werden. Uber allem
steht schlieflich die Frage, wie sich in Entscheidungs-
verfahren - bei aller Komplexitit - Transparenz und
Nachvollziehbarkeit gewéhrleisten lassen.

Zu diesem Zweck entwickelte eine Vielzahl der INIS-
Forschungsprojekte Werkzeuge, zu denen softwareba-
sierte Auswertungstools, Datenbanken, Demonstratoren
und Planungsunterstiitzungsinstrumente zéhlen, die
sich fiir verschiedene Fragestellungen und Fallkonstel-
lationen eignen. Sogar ein ,,Serious Game* zur spieleri-
schen Auseinandersetzung mit den groflen Heraus-
forderungen einer zukunftsfihigen Wasserwirtschaft
gehort zum Portfolio. Diese Werkzeuge, die in den
folgenden Beitragen vorgestellt werden, stehen nun,
am Ende der Fordermafnahme, den kommunalen
Akteuren und der Siedlungswasserwirtschaft zur
Verfligung.
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NAWAK-PIT:

Ein Planungstool zur Ableitung
von Anpassungsstrategien fiir
die Wasserwirtschaft

Zielsetzung, Implementierung, partizipatorische
Erfahrungen

Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben NAWAK verfolgt das Ziel, die Auswirkungen des
klimatischen und demografischen Wandels auf die Wasserwirtschaft in aus-
gewihlten Regionen zu untersuchen. Im Mittelpunkt stehen die moglichen
zukiinftigen Implikationen flir das Wasserdargebot und fiir die Wasser-
nachfrage. Es werden drei Projektregionen mit unterschiedlichen Fragestel-
lungen untersucht. Die Modellregion ,Heidewasser” in Sachsen-Anhalt ist
durch den demografischen Wandel gepriagt. Zum Erhalt der Versorgungs-
sicherheit bedarf es entsprechender Anpassungsstrategien. Bei den Modell-
regionen ,Sandelermons“ und ,Elbe-Weser-Dreieck” an der Nordseekiiste
stehen die moglichen Veridnderungen die Siif3-/Salzwassergrenze betref-
fend im Fokus. Basierend auf Klimaszenarien werden mit dem hydrologi-
schen Modellsystem PANTA RHEI die zu erwartenden Entwicklungen der
Wasserhaushaltskomponenten quantifiziert. Die Grundwasserneubildung
dient dabei als Schnittstelle und somit als obere Randbedingung fiir das
Grundwasserstromungsmodell d*f++. Die Stromungssimulation erfolgt
dichteabhingig, was die Simulation der Verschiebung der Salz-/Siifiwasser-
grenze ermdglicht. Die Grundwasserfordermengen wurden basierend auf
Annahmen zu soziodkonomischen Entwicklungen abgeleitet und in das
Grundwasserstromungsmodell integriert. Es wurden drei Klimaszenarien
und drei Sozio6konomie-Szenarien beriicksichtigt, woraus sich insgesamt
neun Kombinationen ergeben. Eine dieser Kombinationen wird im Umset-
zungsbeispiel beschrieben. Die Simulationsergebnisse aus den Modellen
werden im NAWAK-PIT (NAWAK-Planungsinstrumentarium) aggregiert
dargestellt und fiir die Bewertung verwendet (,Zustandsbewertung®, vgl.
Abb. 1). Aufgabe des NAWAK-PIT ist es, eine Grundlage zu schaffen zur
Entwicklung nachhaltiger Anpassungsstrategien fiir die Infrastrukturen
der Wasserwirtschaft unter den Bedingungen des klimatischen und demo-
grafischen Wandels.
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Wasserhaushaltsmodell
PANTA RHEI

Grundwasserstromungs-
modell d3f

Visualisierung der Ergebnisse PIT
- flachendifferenz

- zeitlich variabel aufgelost

- aggregiert

Bewertung von MaRnahmen

Zustandsbewertung

\

Identifizierung von MaRnahmen und

A

Abb. 1: Schema Zustandsbewertung NAWAK-PIT.
Quelle: Abteilung HYWAG am LeichtweiR-Institut fir Wasserbau
der TU Braunschweig

Die grauen Pfeile symbolisieren den Informationsfluss basierend

auf den Szenarien (Klima-, Sozio6konomie- und Meeresspiegelsze-
narien). Diese Daten wurden in die Modelle (PANTA RHEI und d*f++)
integriert. Die Simulationsergebnisse aus den Modellen dienen als
Bewertungsgrundlage der jeweiligen Szenario-Kombination.

Implementierung

Bei dem NAWAK-PIT handelt sich um eine Software-
l6sung, welche die unterschiedlichen Ergebnisse der
Simulationen in aggregierter Weise visualisiert und
darauf aufbauend die Zustandsbewertungen fiir jedes
zugrunde gelegte Klima- und Sozio6konomie-Szenario
darstellt. Aufbereitung, Priifung und Zusammenfiih-
rung der Daten aus den unterschiedlichen Modellen
sind Bestandteile der PIT-Entwicklung. Fiir jede Bewer-
tungsgrofRe gibt es unterschiedliche Indikatoren,
welche fir die Gesamtbewertung normiert und an-
schlieffend gewichtet werden. Die Gewichtungsfakto-
ren sowie der zu betrachtende Zeitraum kénnen vom
Nutzer variabel gewihlt werden. Ubersicht 1 fasst die
berticksichtigten Bewertungsgroflen und die zugehori-
gen Indikatoren zusammen. Die Kriterien wurden ge-
meinsam mit den Stakeholdern festgelegt. Grundlage
flr die quantitative Berechnung der Indikatoren bilden
die Simulationsergebnisse aus den Modellen (vgl. Abb.
1). Basierend auf diesen Erkenntnissen werden Anpas-
sungsstrategien fiir die Wasserwirtschaft und deren
Infrastrukturen entwickelt. Die Bewertung einer ent-
sprechenden Maffnahme erfolgt auf Grundlage der
Zustandsbewertung vor und nach der Mafinahme.

Erstellung der Anpassungsstratgien

Auf Grundlage der festgelegten Indikatoren werden alle Szenarien
bewertet (vgl. Ubers. 1). Diese Zustandsbewertungen stellen die
Basis fir die Erstellung von MaRnahmen dar. Beispielsweise kann
eine mogliche MaRnahme die Veranderung der Forderraten sein.
Uber neue Simulationen (roter Pfeil als Informationsfluss) konnen
diese MalRnahmen modelltechnisch umgesetzt und mit den
Ergebnissen ,,ohne MaRnahme* verglichen werden.

Bewertungsgrase _

Lage der Salz-/StiRwassergrenze in drei
verschiedenen Tiefen (Isolinien; gemaR
Trinkwasserverordnung 250 mg/1)

Chlorid-Konzentration
[mg/1]

Abstand der Salz-/StiRwassergrenze
zu Forderbrunnen in drei verschiedenen
Tiefen

Kontinuierlicher Trend der monatlichen

I ERE B Grundwasserneubildung getrennt fur

lrntieae] die Geest und fir die Marsch
Grundwasserflur- Trend der Grundwasserflurabstande fiir
abstinde [m] die Geest und die Marsch
Trend der saisonalen Grundwasser-
stinde (Sommer und Winter)
Klima Zu- oder Abnahme der Trockentage

Positiver oder negativer Saldo im

LRI Projektgebiet/Fordergebiet

Zunahme oder Abnahme der Abflisse
an den Sielen

Abflussmenge Siele

[m®/s]

Ubersicht 1: BewertungsgroRen und die zugehérigen Indikatoren,
die fur die Zustandsbewertung der simulierten Szenarien zugrunde
gelegt wurden. Quelle: Projekt NAWAK
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Abb. 2: Benutzeroberfliche des NAWAK-PIT (Screenshot).
Quelle: Abteilung HYWAG am LeichtweiR-Institut fiir Wasserbau der
TU Braunschweig

Die Karte zeigt in diesem Beispiel die monatlichen Grundwasserneu-
bildungen der Bilanzierungsflachen fiir das Klimaszenario A1B in mm
exemplarisch fiir den Monat November 1973. Dargestellt ist der
Mittelwert aus zehn WETTREG-Realisationen.

Partizipatorische Einbindung

Die Anwendung des NAWAK-PIT in der anwendungs-
orientierten und praxistauglichen Entwicklung von
Anpassungsstrategien fiir die Infrastrukturen der
Wasserwirtschaft erfordert neben den Modellierungs-
ergebnissen eine Einbindung der betroffenen Akteure.
Konzeptionell setzt sich der Partizipationsprozess in
den Modellregionen aus drei Phasen zusammen. Die
erste Planungsphase umfasst die Identifikation der
einzubindenden Stakeholder und die Beschreibung des
Status quo im Rahmen einer Situationsanalyse. Ergeb-
nis ist die Formulierung von Anforderungen und beste-
henden Defiziten hinsichtlich des jeweiligen Untersu-
chungsgegenstandes durch die Stakeholder. In der
anschlieflenden Verhandlungsphase werden die Hand-
lungsbedarfe, die sich aus der Diskrepanz der aktuellen
Situation und den zukiinftig zu erwartenden Bedin-
gungen ergeben, analysiert und gemeinsam mit den
Stakeholdern bewertet. Ziel ist die Entwicklung von

Die Zeitreihe auf der rechten Seite stellt in diesem Fall die monatli-
chen Grundwasserneubildungen des gesamten Simulationszeit-
raums (1971-2100) fir die gelb markierte Bilanzierungsflache, eben-
falls fuir das Klimaszenario A1B (Mittelwert) dar. Die Trendstarke der
dargestellten Trendlinie symbolisiert den Indikator ,Kontinuierlicher
Trend der monatlichen Grundwasserneubildung®. Fiir jede Bilanzie-
rungsflache wird der Trend berechnet und fiir die Gesamtbewertung
flachengewichtet gemittelt, um eine Aussage fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet treffen zu kénnen.

Handlungsoptionen und konkreten Mafnahmen, die
geeignet sind, die Auswirkungen des klimatischen und
demografischen Wandels in den Modellregionen zu
vermindern. In diesem Arbeitsschritt werden die zu
erwartenden zukiinftigen Bedingungen in Form von
Szenarien abgebildet, die gespeist durch die Ergebnisse
aus Modellierung, Literaturrecherche und Stakeholder-
Einbindung ein moglichst abgestimmtes Bild einer Zu-
kunftssituation fiir die klimatische bzw. demografische
Entwicklung zeichnen. In einer abschliefienden Evalu-
ierungsphase haben die Stakeholder Gelegenheit, Rele-
vanz und Représentativitit der erzielten Ergebnisse

zu beurteilen. In allen Arbeitsphasen kommen anwen-
dungsorientierte partizipative Methoden wie struktu-
rierte Interviews in Form von Einzel- oder Gruppen-
gesprachen sowie Regionalforen zur transsektoralen
Verkniipfung der Ergebnisse zum Einsatz.
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Umsetzungsbeispiel

In diesem Beispiel wird veranschaulicht, wie die Ergebnisse aus den
hydrologischen Modellen verwendet werden, um eine Zustandsbe-
wertung der ausgewahlten Szenario-Kombination durchzufiihren
(vgl. Abb. 2):

= Modellregion: Sandelermons
= Klimaszenario: A1B
= Soziotkonomie-Szenario: Basis-Szenario

= Bewertungsgrofie: Grundwasserneubildung in mm pro Monat
(vgl. Ubers. 1)

= Indikator: Kontinuierlicher Trend der monatlichen Grund-
wasserneubildung (vgl. Ubers. 1)

= Zeitraum der Analysedaten: 1971 bis 2100

= Praxispartner: Interessenvertreter aus Landwirtschaft, Wirt-
schaftsforderung, Naturschutz und Wasserwirtschaft sowie Be-
hoérden auf Landes- und Bundesebene wurden an der Erstellung
von Anforderungen und Szenarien beteiligt.

Im Ergebnis liefert das NAWAK-PIT eine Karte der Bilanzierungsfla-
chen, die hier exemplarisch die monatliche Grundwasserneubildung
im November 1973 anzeigt (vgl. Abb. 2). Fiir jede Bilanzierungsfliche
sind im NAWAK-PIT Zeitreihen hinterlegt, woraus ein kontinuierli-
cher Trend des ausgewihlten Zeitraums berechnet wird. Ist ein
Trend signifikant, gehen die Trendstédrken flichengewichtet in die
Gesamtbewertung ein. Fiir die angegebene Szenarien-Kombination
geht die monatliche Grundwasserneubildung im Zeitraum von 1971
bis 2100 zurtick. Bezogen auf den Zeitraum 1971 bis 2050 ergab der
Trendtest hingegen keinen signifikanten Riickgang der
Grundwasserneubildung.

Solche Indikatoren als wesentlicher Bestandteil des NAWAK-PIT
basieren zum tiberwiegenden Teil auf den physikalischen Hydrosys-
temmodellierungen der Oberflichenhydrologie (PANTA RHEI) und
der unterirdischen Dichtestrémung (d3f++) im regionalen Mafstab
mit dem Ziel, das verfiigbare Grundwasserdargebot zu quantifizie-
ren. Die mit dem Klimawandel einhergehenden raumlichen und
zeitlichen Schwankungen des Wasserdargebots werden dem variab-
len Bedarf an Siiflwasser der verschiedenen Verbrauchsformen und
-gruppen gegentibergestellt und mit Hilfe des NAWAK-PIT kommu-
niziert. Das NAWAK-PIT schafft somit den Ansatz fiir einen Regulie-
rungsmechanismus auf technischer, hydrologischer, 6kologischer,
politischer und 6kologischer Ebene.
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Synthetische Niederschlags-
modellierung fiir die planerische
Anwendung

Einfilhrung und Zielstellung

Planung und Optimierung von Stadtentwésserungssystemen erfolgen
hauptsichlich iiber Modelle zur Simulation des Niederschlags-Abfluss-
geschehens (N-A-Modelle) an der Oberfliche und im Kanalnetz. Fiir eine
ganzheitliche Betrachtung grofRer Kanalnetze (Uberstaunachweise,
Schmutzfrachtberechnung, Kanalnetzbewirtschaftung) werden lange,
kontinuierliche Zeitreihen des Niederschlags mehrerer Stationen mit einer
hohen zeitlichen Auflésung als Eingangsdaten benétigt. Da derartige Beob-
achtungsdaten oft nicht flichendeckend vorliegen, stellen synthetische
Zeitreihen eine Losung des Problems dar. Im Projekt SYNOPSE wurden
drei Niederschlagsmodelle untersucht und mittels Entwisserungssystemen
der Stadte Hamburg, Freiburg i. Br. und Braunschweig validiert. Ziel des
Projekts ist es, ein Verfahren auszuwéhlen, mit welchem synthetische Nie-
derschlagsdaten konsistent fiir Deutschland bereitgestellt werden kénnen.
Dadurch soll eine multifunktionale Bemessung von Stadtentwasserungs-
systemen ermoglicht werden, um unwirtschaftliche bzw. suboptimale
Planungen zu vermeiden.
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Klima Maritim
Mittlerer Jahresniederschlag 770
[mm]

Entwasserungssystemart

Anzahl Schichte [-] 24464

Mischsystem

Versiegelte Fliche [ha] 4135

Hohendifferenz im

Kanalnetz [m] 4

Tabelle 1: Kurzdarstellung der Untersuchungsgebiete.
Quelle: Eigene Darstellung

Daten und Gebiete

Die Untersuchungsgebiete befinden sich in Hamburg,
Niedersachsen (Braunschweig) und Baden-Wiirttem-
berg (Freiburg i.Br.). Dadurch kénnen die Nieder-
schlagsmodelle fiir verschiedene klimatische und topo-
graphische Regionen getestet werden (siehe Tabelle 1).
Die Unterschiede zwischen den betrachteten Ent-
wisserungssystemen bilden die Grundlage fiir weitere
Validierungsmoglichkeiten.

Niederschlagsmodelle

Die verwendeten Niederschlagsmodelle werden im
Folgenden nur kurz charakterisiert. Die Universitat
Hannover (wawi) wendet ein parametrisches Modell
an, wobei die Parameterschitzung an beobachteten
Punktniederschliagen erfolgt (vgl. Haberlandt et al.
2008). Die Regionalisierung erfolgt parameterabhingig
nach verschiedenen Methoden. Fiir die rdumliche
Modellierung der Punktzeitreihen wird sowohl ein
einstufiges Verfahren (direkte Ereignisgenerierung an
mehreren Stationen) als auch ein zweistufiges Verfah-
ren (unabhingige Zeitreihengenerierung an mehreren
Stationen mit anschlieflfendem Resampling zur Erzeu-
gung raumlicher Konsistenz) verwendet.

Die Universitit Stuttgart (LHG) wendet eine zweistufige
Methodik an, mit welcher zuerst stiindliche Ausgangs-
zeitreihen generiert und diese anschliefiend auf fiinf-
minttiger Basis optimiert werden (vgl. Bardossy 1998).
Die Optimierung erfolgt fiir unterschiedliche Statisti-

Maritim-kontinental Zentraleuropiisches Ubergangsklima

642 908

Mischsystem Misch- und Trennsystem

6303 22664
379 1546
27 284

Da die Niederschlagsmodelle auf verschiedenen An-
nahmen aufbauen, unterscheiden sie sich hinsichtlich
der benétigten Eingangsdaten. Generell werden beob-
achtete Niederschlagszeitreihen mit der angestrebten
Auflésung von flinf Minuten benétigt, wobei teilweise
zusatzliche Zeitreihen mit Tages- und Stundenwertauf-
l6sung verwendet werden konnen. Die in Abschnitt 5
genannten Referenzzeitreihen werden nicht fiir die
Niederschlagsgenerierung genutzt.

ken, die die zeitliche Struktur abbilden. Die raumliche
Ubertragung der Punktzeitreihen erfolgt mittels einer
neu entwickelten copula-basierten Simulationsmetho-
de. Mittels eines Monte-Carlo-Ansatzes ist es moglich,
Advektion und unterschiedliche Niederschlagstypen zu
bertcksichtigen.

Durch die Universitat Augsburg (IGUA) werden meteo-
rologische Felder in Stundenauflésung dynamisch
modelliert. Nach einer Bias-Korrektur der Niederschli-
ge werden diese zeitlich auf Finf-Minuten-Werte
disaggregiert. Hierzu werden Zeitreihen mit einem
stochastischen Copula-Ansatz (angelehnt an Serinaldi
2009) simuliert, aus denen einzelne Zeitabschnitte
ausgewdhlt werden, um die Stundenwerte zu disaggre-
gieren. Aufgrund der raumlichen Eingangsdaten ist es
moglich, zusitzlich raumlich und zeitlich korrelierte
Niederschlagswerte zu generieren.
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Extremwerte verschiedener Dauerstufen
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Abb. 1: Extremwerte der synthetischen Niederschlige (partielle Serie) und der Beobachtungsdaten (Obs) im Vergleich zu KOSTRA fiir
Braunschweig, Hamburg und Freiburg. Quelle: Eigene Darstellung
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Ergebnisse der Niederschlagsmodellierung

Niederschlagszeitreihen bestehen aus Niederschlags-
ereignissen, deren Hohe, Dauer und zeitlicher Verlauf
die Auswirkungen innerhalb des urbanen Kanalnetzes
bestimmen. Fiir die Niederschlagsmodelle ist es daher
wichtig, Ereignischarakteristiken innerhalb der synthe-
tischen Zeitreihen zu schaffen, welche mit denen der
beobachteten Zeitreihe vergleichbar sind. Die Abbil-
dung der Extremereignisse ist besonders bedeutend, da
diese fiir die Bemessung von Kanalnetzen herangezo-
gen werden und Auskunft darber geben, mit welcher
Hiufigkeit mit einer Uberlastung des Systems zu rech-
nen ist.

Abbildung 1 zeigt die partiellen Serien der Extremwerte
far zwei verschiedene Dauerstufen (5 min und 6o min).
Zusatzlich sind die entsprechenden Werte des KOSTRA-
Atlasses (Koordinierte Starkniederschlagsregionalisie-
rung - Auswertung) inklusive Unsicherheitsbandbreite

Ergebnisse der Kanalnetzmodellierung

Um die Verwendbarkeit und den Nutzen synthetischer
Niederschlagsdaten fur die Kanalnetzplanung zu be-
werten, wurden diese in N-A-Modellen getestet. N-A-
Modelle bilden vereinfacht alle wichtigen hydrologi-
schen Abflussvorginge ab, die wihrend eines Regen-
ereignisses auf der Oberfliche und im Kanalnetz wir-
ken. Ihr Einsatz fiir verschiedene Anwendungsfelder
der Entwisserungsplanung ist Stand der Technik. Die
Gtite der abflussseitigen Simulationsergebnisse hangt
direkt von der Qualitét der Niederschlagsdaten ab. Sie
sind die maRRgebende Belastungsgrofle und haben
letztlich entscheidenden Einfluss auf die Dimensionie-
rung der Kanalnetze.

Fiir die Bewertung der synthetischen Niederschlagsda-
ten und die resultierenden Ergebnisse der N-A-Model-
lierung wurden diese mit dem Referenzverhalten fiir
verschiedene Zielgroflen verglichen. Das Referenzver-
halten entspricht der N-A-Simulation auf Grundlage
gemessener Niederschlagsdaten. Da auch gemessene
Regendaten Unsicherheiten beinhalten, wurden diese

dargestellt, die aktuell in der Praxis oft fiir die Bemes-
sung herangezogen werden. Bei der Dauerstufe 5 min
befinden sich die Beobachtungswerte innerhalb der
von KOSTRA aufgespannten Unsicherheitsbandbreite
bzw. werden leicht unterschitzt (Braunschweig). Bei
60 min ist fiir die Untersuchungsgebiete Freiburg und
Hamburg eine Tendenz zur Uberschitzung der
Beobachtungsdaten durch KOSTRA zu erkennen. Die
Mehrzahl der synthetischen Niederschlage zeigt im
Vergleich geringere Extremwerte fiir diese Dauerstufe
und liegt damit dichter an den Beobachtungswerten.
Da lingere Dauerstufen (ab 1h) in den betrachteten
Kanalnetzen den tiberwiegenden Teil der relevanten
Ereignisse ausmachen (>80 Prozent), erscheint die
Nutzung der synthetischen Niederschléige sinnvoll.
Dadurch wiirden effektiv eine Uberdimensionierung
verhindert und eine 6konomischere Planung ermog-
licht werden.

quantifiziert und als grauer Validierungsbereich in den
Graphiken dargestellt. Die Diagramme zeigen exempla-
risch die Ergebnisse fiir die ZielgrofRe Uberstauwieder-
kehrzeit bei gleichmifiger Uberregnung (siche Abbil-
dung 2). Die Uberstauwiederkehrzeit gibt an, wie oft
aus einem Schachtdeckel Wasser austritt: T = 2 bedeutet
z.B. alle zwei Jahre. Die Diagramme zeigen unter ande-
rem den Anteil der untersuchten Schichte, fur die die
Simulation mit synthetischen Regendaten zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kommt wie die Simulation auf
Grundlage ortsspezifisch gemessener Referenzdaten.

In der Praxis ist die nichstgelegene Station des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) hiufig die einzig verfiig-
bare Datengrundlage. Diese Zeitreihen sind aber selten
langer als zehn Jahre, und die Stationen liegen oft mehr
als 20km entfernt. Die Ergebnisse aus SYNOPSE zeigen:
Die Verwendung benachbarter DWD-Stationen fiithrt
zu grofReren Unsicherheiten. Die synthetischen Zeit-
reihen sind fiir viele der untersuchten Zielgrofien die
bessere Planungsgrundlage.
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Abb. 2: Uberstauwiederkehrzeiten der synthetischen Niederschlige und des Praxisfalls im Vergleich zu den Beobachtungsdaten fiir
Braunschweig, Hamburg und Freiburg. Quelle: Eigene Darstellung
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ziel des Projekts SYNOPSE ist es, synthetische Niederschlagszeitreihen
flir die optimale Planung und den Betrieb von Stadtentwisserungssyste-
men bereitzustellen. Die Kanalnetzmodellierungen zeigen, dass diese bei
ganzheitlicher Betrachtung zu besseren Ergebnissen fiihren als das Pra-
xisszenario. Hierbei ist jedoch keines der Niederschlagsmodelle eindeutiger
Favorit. Je nach betrachtetem Ergebnis der Kanalnetzmodellierung, dem
Untersuchungsgebiet oder der Niederschlagscharakteristik variieren die
Rangfolgen der N-Modelle.

Es wurden sowohl Validierungen der generierten Zeitreihen anhand beob-
achteter Niederschlagszeitreihen durchgefiihrt, als auch die Auswirkungen
innerhalb des Kanalnetzes untersucht. Fiir die Kanalnetzbetrachtungen
wurde ein zusitzliches Praxisszenario entwickelt, bei welchem die Zeitreihe
einer DWD-Station in typischer Entfernung zum Untersuchungsgebiet ver-
wendet wird.

Aufgrund der guten Eignung der synthetischen Niederschldge erscheint

es sinnvoll, diese als Alternative zu bisherigen Bemessungsverfahren in Er-
wagung zu ziehen. Der Transfer der Projektergebnisse wird als wesentlich
erachtet und erfolgt iiber mehrere Wege, z.B. iiber die DWA-AG Nieder-
schlag und Expertengesprache (vgl. Haberlandt 2016). Das Modell NiedSim,
welches sich bereits in Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rhein-
land-Pfalz als Praxismodell zur Erzeugung synthetischer Niederschlagszeit-
reihen etabliert hat, wurde durch das Projekt und die damit verbundenen
Ergebnisse weiterentwickelt. Wiinschenswert wiren die Regionalisierung
und Bereitstellung von Niederschlagszeitreihen fiir ganz Deutschland, ein
Vorhaben, das in einem Folgeprojekt durchgefiihrt werden konnte.

199



Autoren:

Jens Alex und Tobias Morck
Projekt: NoNitriNox
Literatur:

Alex, J., T. Morck und U. Zettl
(2015): Modelltechnische
Uberpriifung energieeffizienter
Luftverteilregelungen bei
Druckbeliftung. DWA-GMA-
Gemeinschaftstagung ,Mess- und
Regelungstechnik in abwasser-
technischen Anlagen®, Kassel.

Alex, J., L. Rieger und O. Schraa
(2016): Comparison of Advanced
Fine-Bubble Aeration Control
Concepts with Respect to Energy
Efficiency and Robustness.

WEFTEC 2016, Proceedings.

Schraa, O,, L. Rieger und J. Alex
(2015): A Comprehensive Aeration
System Model for WRRF Design
and Control. WEFTEC,
28.-30.09.2015, Chicago, USA.

F3

Integrierte Simulationswerkzeuge
zur Planung intelligenter
Abwasserinfrastruktur

Einleitung

Viele Klaranlagen weisen teils deutliche Energieeinsparpotenziale auf, die
mittels Energieanalysen aufgedeckt werden kénnen. Die Werkzeuge dyna-
mische Modellierung und Simulation von abwassertechnischen Anlagen
sind Stand der Technik und eignen sich hervorragend zur Unterstiitzung
von Energieanalysen. Der Vorteil der Nutzung der dynamischen Simulation
zur Unterstitzung von Energieanalysen und Optimierungsaufgaben liegt
in der dynamischen Abbildung aller relevanten verfahrenstechnischen Pro-
zesse. Neben den biologischen Reinigungsprozessen und der Funktionalitét
von Beltiftungssystemen konnen variierende Randbedingungen, Betriebs-
flihrungsstrategien, Automatisierungskonzepte wie auch Emissionen um-
weltgefahrdender Stoffe integral bewertet werden. Bei unsachgeméfer
energetischer Optimierung der Beliiftung von Kliranlagen besteht die
Gefahr unerwiinschter Nebenwirkungen wie erhéhte Emissionen von Am-
monium, Nitrit und Distickstoffmonoxid (Lachgas).

International steht eine Anzahl von Simulationsumgebungen zur Verfii-
gung, die es erlauben, sowohl die verfahrens- und maschinen- als auch die
regelungstechnischen Optionen zu simulieren. Im Projekt NoNitriNox wur-
de das Simulationswerkzeug SIMBA# (vgl. Alex 2015) des Projektpartners
ifak verwendet und um wichtige Komponenten ergéinzt. Eine Besonderheit
des Werkzeuges liegt in der Verkniipfung zugeschnittener verfahrenstech-
nischer Modellierung (u.a. Biologische Klaranlagen, Schlammfaulung) mit
maschinentechnischen Komponenten wie dem Beliiftungssystem sowie
vielfaltigen Optionen zur Beschreibung automatisierungstechnischer
Funktionen.

Dartiiber hinaus wurden Ergebnisse der Hochschulgruppe ,,Simulation®
(HSGSim) zur Realisierung einer aufwandsarmen und zur Planungspraxis
(DWA A131 2016) konformen Durchfiihrung von Simulationsstudien
umgesetzt.
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Prozessmodell

Die Auswirkung der unterschiedlichen betrieblichen
Mafnahmen auf die Funktion (u.a. Ablaufwerte) der
Anlage ist mit einfachen stationiren Uberlegungen
meist nicht zu quantifizieren. Hier muss in der Regel
mit dem Werkzeug der dynamischen Simulation gear-
beitet werden, alternativ bleibt nur die Methode , Trial
and Error” an der realen Anlage.

Fiir die Abbildung der biologischen Abbauprozesse
liegen verldssliche und seit vielen Jahren bewahrte Be-
lebtschlammmodelle vor. Fir die vereinfachte Anwen-
dung existieren aktuelle Hinweise, die in der Hoch-
schulgruppe ,,Simulation“ entwickelt wurden. Zur
Beschreibung der Prozesse zum Abbau von Kohlen-
stoffverbindungen und Stickstoff (Nitrifikation und
Denitrifikation) liegt mit dem ASM3 (Activated Sludge

Ausristung

Bei Belebungsanlagen wird der Sauerstoff meist iiber
eine feinblasige Beliiftung eingebracht. Bei gréfieren
Anlagen werden die einzelnen Beckenabschnitte mit
Stichleitungen versorgt, fiir die die eingebrachte Luft-
menge mittels Regelarmaturen verstellt werden kann.
Die Stichleitungen werden iiber eine Luftsammelschie-
ne versorgt. Die Luft auf der Sammelschiene wird
durch mehrere Drehkolbengeblése oder Turboverdich-
ter bereitgestellt. Die eingebrachte Luftmenge in die
einzelnen Beckenabschnitte muss an den momentanen
Sauerstoffbedarf angepasst werden.

Zur Simulation des Verhaltens von Beliiftungssyste-
men wurden die erforderlichen Modelle in SIMBA#
implementiert und getestet. Die neue Modellbibliothek
beinhaltet Komponenten zur Beschreibung von

Geblisen und Geblédsesteuerungen,
= Rohrleitungen mit typischen Einbauten,

= Regelarmaturen (konventionell und Neuentwick-
lungen) und

= Beltfterelementen (Einrichtungen zum fein-
blasigen Eintrag von Luft in Belebungsbecken),

Model No. 3) eine verlissliche Modellgrundlage vor.
Dieses einfache Modell sollte fiir die meisten Fragen,
die im Zuge der automatisierungs- und verfahrenstech-
nischen Optimierung auftreten, verldssliche Antworten
liefern. Ergdnzt werden die Belebtschlammmodelle
durch Modelle der Vorklarung, Nachklarung, Abwas-
serverteilung, Faulung usw., um die verfahrenstechni-
sche Seite einer Kldranlage vollstindig beschreiben zu
koénnen.

Im Projekt NoNitriNox wurde dariiber hinaus ein
erweitertes Belebtschlammmodell entwickelt, das zu-
satzlich wichtige Zwischenprodukte der Abwasserreini-
gung (Nitrit, Lachgas) beschreibt und potenzielle Emis-
sionen von Lachgas abschitzt (Details siehe Kapitel C7).

die untereinander oder aber in Verbindung mit einem
verfahrenstechnischen Kliaranlagenmodell verschaltet
werden konnen. Selbstverstindlich kann auch die
Funktion der Automatisierungstechnik bis ins Detail
bertiicksichtigt werden. Mit dieser Erweiterung kénnen
nun

= Beliiftungssysteme energieeffizienter gestaltet
werden,

= hiufige Planungsfehler, die zu ungiinstigem
Betriebsverhalten fiihren, vermieden werden,

kiinftig steigende Anforderungen an starke
Lastschwankungen bei Extremregenereignissen
(Anpassung an Klimawandel) besser erfiillt werden,

= Energiebeziige flexibler gestaltet werden (Energie-
management, Teilnahme am Energiemarkt),

= in der Planung Analysen durchgefiihrt werden,
wie Klaranlagen intelligenter reagieren (Industrie
4.0-Konzepte).
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Modelle fur Beliifter

Belifter sind Einrichtungen zum feinblasigen Eintrag
von Luft in Belebungsbecken (u.a. Membranbelifter,
Tellerbeliifter, Rohrbelufter, Keramikkerzen). Die
betrachteten Modelle realisieren die

= Beschreibung des Druckabfalls bei unterschied-
licher Beaufschlagung,

= Beschreibung der Effizienz des Sauerstoffeintrages,
abhingig von Modelltyp, Beaufschlagung,
Belegungsdichte, Betriebsbedingungen, Aufstel-
lungshohe usw. und

= anwenderfreundliche Unterstiitzung von européi-
schen und US-Einheiten.

In Abbildung 1 ist der Parametrierungsdialog dieses
Modells dargestellt.

Zur Anpassung an den jeweiligen Ausriister kbnnen
jeweils vier Punkte der

= Kennlinie zur Beschreibung der Beliiftungseffizienz
(g Sauerstoffeintrag je Normkubikmeter Luft und
Meter Einblastiefe) als Funktion der Beaufschla-
gung (Nm,/h Luft je Beliifter oder je m Beliifter-
lange) und der

= Kennlinie zur Beschreibung des Druckabfalls in
mbar als Funktion der Beaufschlagung

vorgegeben werden.

Ebenfalls in Abbildung 1 ist die aus den vier vorgege-
benen Punkten resultierende Effizienzkurve fiir ein
Beispiel dargestellt. Das Modell des Sauerstoffeintrags
berticksichtigt weiterhin Belegungsdichte, Salzgehalt,
Temperatur, Luftdruck, Alpha-Wert, Wasserstand und
aktuelle Sauerstoffkonzentration im Becken. Die aktu-
elle Beaufschlagung und damit die gerade erzielte
Effektivitat sind in dem Bild als vertikale orange Linie
dargestellt. Flir die Analyse des Energiebedarfs ist hier
die detaillierte Beriicksichtigung des Sauerstoffertrags
aus der eingetragenen Luft relevant.

Modelle fiir Rohrleitungen

Die Rohrleitungsmodelle beschreiben unter Nutzung
von Gasgleichungen, der Luftfeuchte und der Tempera-
tur den

= Druckabfall in Rohrleitungen (Reibungsverluste)
und den

= Einfluss von Einbauten (Bégen, Armaturen usw.).

Modelle fiir Regelarmaturen

Um die Anpassung der Luftverteilung in verschiedene
Stringe abzubilden, miissen unterschiedliche Baufor-
men von Regelarmaturen abgebildet werden kénnen.
Das Modell erlaubt zurzeit die folgenden Kennlinien-
formen:

= gleichprozentige Kennlinie,
= lineare und quadratische Kennlinie,

= spezielle Kennlinien (e.g. Jet).

Modelle fur Geblise

Zur Bereitstellung verdichteter Luft werden vorrangig
Turboverdichter oder Drehkolbengeblise eingesetzt.
Die erforderlichen Modelle beschreiben Regelbereich,
Wirkungsgrade, Energieverbrauch, Anlaufverhalten
und kritische Betriebspunkte dieser Aggregate.
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Staffelsteuerung = Konfiguration in Excel,

Um die Koordinierung einer Staffel von Geblasen (bzw. = Optimierung des Wirkungsgrads,
auch einer Pumpenstaffel fiir die Abwasserférderung)

zu beschreiben, wurde ein optimierter Staffelregler = stetiger Regelbereich,

entwickelt:

= Hysterese bei Konfigurationsumschaltung.
= universeller Block zur Koordinierung einer
Geblasestaffel, Mit dem Prototyp dieser Erweiterung wurden bereits
einige Studien durchgefiihrt.
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Abb. 1: Parametrierung Beltftermodell, Kennlinie Beltftungseffizienz.
Quelle: ifak 2016
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Modelle fiir Funktionen der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)

Um die Auswirkung regelungstechnischer Mafinahmen
in der Simulation beschreiben zu kénnen, miissen
automatisierungstechnische Funktionen abgebildet
werden. Fir viele Anwendungen ist die Beschreibung
der regelungstechnischen Funktionen als Funktions-
blockdiagramm sinnvoll. Eine Standardbibliothek
grundlegender Funktionsblocke liegt in SIMBA# vor.
Es sind Blocke fiir grundlegende mathematische Funk-
tionen, Signalverarbeitung, dynamische Funktionen
wie allgemeine Ubertragungsfunktionen, Kennlinien-
blocke sowie Standardregler vorhanden.

Dieser funktionsblock-orientierte Ansatz ist insbeson-
dere fiir kontinuierliche Steuerungen/Regelungen und
einfache logische Operationen zielfithrend. Fiir die Be-
schreibung von Ablaufsteuerungen sind jedoch andere
Beschreibungsformen sinnvoll. Im beschriebenen
Planungswerkzeug wird ein Petri-Netz-basierter Ansatz
verfolgt.

Um den einfachen Transfer von Steuerungsalgorith-
men, die simulativ entwickelt und erprobt wurden,

in praktische Anwendungen zu ermdoglichen, ist in
SIMBA# ein spezieller Block entwickelt worden, dessen
Funktion tiber eine der standardisierten SPS-Program-
miersprachen (IEC61131 ST - Strukturierter Text

[TEC 61131-3 2002]) definiert werden kann. Der entwi-
ckelte und getestete Funktionsblock kann spiter als
Quellcode den implementierenden Ingenieuren tiber-
geben werden und dient dann als eindeutige
Funktionsbeschreibung, oder der Code wird direkt

in die SPS-Programmierumgebung kopiert.

Verfahrensregler

Um den Betrieb von Kliranlagen simulieren zu kén-
nen, missen auch typische und weitergehende Auto-
matisierungskonzepte im Planungswerkzeug zur
Verfiigung stehen. Neben grundlegenden regelungs-
technischen Funktionen (PID-Regler) wurden im Rah-
men von NoNitriNox Regelungen zur Verbesserung
der Ablaufwerte und des Energiebedarfs analysiert,
Einstellvorschriften erarbeitet und die entsprechenden
Regler als Simulationsbausteine bereitgestellt.

Beliiftungsregler

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Analyse von
Regelungen zur Bereitstellung und Verteilung von
Druckluft zur Beltiftung der Becken. Hier besteht in der
Planung ein signifikantes Optimierungspotenzial be-
zliglich der Energieeffizienz, das mit geeigneten Rege-
lungen ohne jede Gefahr von erhéhten Lachgasemissi-
onen umgesetzt werden kann. In Alex et al. (2015; 2016)
werden Standardvarianten fir diese Aufgabe analysiert,
einfache Einstellregeln abgeleitet und drei ausgewahlte
Vorschlige fiir alternative Konzepte untersucht.

Ammoniumregler

Fiir eine Ammoniumregelung ist generell ein angepass-
ter PID-Block geeignet. Fir sie muss die Ammonium-
konzentration (bzw. NH,+ + NH,-N) im Ablauf des
Nitrifikationsbeckens gemessen werden. Auf Grund

der angestrebten niedrigen Ablaufkonzentrationen
muss ein Analyser eingesetzt werden. Die Stellgrofie
des Ammoniumreglers ist typischerweise der Sollwert
der Sauerstoffkonzentration.

Schlammalterregler

Ein weiterer Regler zur Verbesserung von Performance
(N-Elimination) und Energieeinsatz ist die Regelung
des Schlammalters. Fur diese ist es zunéchst erforder-
lich, das Schlammalter zu kennen. Es werden unter-
schiedliche Varianten implementiert. Wird der Uber-
schussschlamm aus der Riicklaufschlammleitung
abgezogen und ist keine TS-Messung (TS = Trocken-
substanz) an dieser Stelle installiert, muss zusitzlich der
TS-Gehalt im Riicklaufschlamm bzw. im Uberschuss-
schlamm abgeschitzt werden.

Zur Vorgabe der Uberschussschlammmenge sind un-
terschiedliche Konzepte vorstellbar.

Fir alle Regelungen kann ausreichend schnelles und
schwingungsarmes Verhalten erreicht werden. Die
SRT-Steuerung (Abzug aus dem Belebungsbecken)
stellt dabei das gewiinschte Schlammalter deutlich
langsamer ein als eine Schlammalterregelung. Alle
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Eine konventionelle Methode ist eine Regelung der TS-Konzentration im Belebungs-

TS-Regler becken bei manueller Vorgabe des TS-Sollwertes. Der TS-Gehalt im Belebungsbecken
wird gemessen und gefiltert (exponentielles Vergessen, T = 1d ), Block PT1
SRT-Regler Als alternative Variante kann das Schlammalter auf einen vorgegebenen Sollwert

geregelt werden. (SRT = sludge retention time)

Eine Untervariante hiervon ist eine konstante Uberschussschlammentnahme aus

SRT-Steuerung dem Belebungsbecken.

Eine neue Variante ist ein Regler, der bei vorhandener Ammoniumregelung den

Sauerstoff-SRT-Regler

mittleren Sauerstoffgehalt auf einen vorgegebenen Sollwert regelt und das hierftr
erforderliche Schlammalter einstellt.

Ubersicht 1: Varianten zur Vorgabe der Uberschussschlammmenge. Quelle: Eigene Darstellung

beschriebenen Reglervarianten bieten Energieein-
sparpotenzial. Mit einer Ammonium-Regelung sind
deutliche Verbesserungen beziiglich Energiebedarf

Zusammenfassung

Die dargestellten Beispiele zeigen fiir jeweils ausge-
wihlte Aspekte, dass mit dem Werkzeug dynamische
Simulation alle relevanten Details einer Kldranlage
beschrieben werden kénnen, die zur Abschitzung der
verfahrenstechnischen Funktion und des hierfiir erfor-
derlichen Energiebedarfs notwendig sind.

Potenzial zur Minimierung des Energiebedarfs steckt
in vielen Details von Verfahrensgestaltung, Betriebs-

fihrung, Ausrtistung und Automatisierung:

= optimale O,-Profile, variable Anpassung des
0,-Niveaus der Anlage,

= maximale Denitrifikation,

= angepasste Belegungsdichte der Beliifter,
Anpassung an typische Betriebspunkte,

= Dimensionierung der Geblise, Auslegung Staffel,

= Regelungskonzept Luftbereitstellung
(z.B. Gleitdruck),

= Einsatz optimierter Stelleinrichtungen
(Regelarmaturen) usw.

und Faulgasproduktion erreichbar. Mit einer Schlamm-
alterregelung lésst sich dann die Faulgasausbeute noch
weiter steigern.

Fiir alle diese Fragestellungen erweist sich die Nutzung
von Simulationsmodellen als leistungsfahiges Ingeni-
eurwerkzeug. Die Nutzung der Simulation ist fiir einen
einzelnen, isolierten Aspekt vermutlich nicht kosten-
effektiv, aber die gemeinsame Beantwortung einer
Vielzahl von Fragestellungen in Kombination mit der
verfahrenstechnischen Optimierung ist sehr haufig
angezeigt. Mit den aktuellen Hinweisen zur aufwands-
armen Realisierung von Simulationsstudien kann ein-
geschitzt werden, dass aus den Betriebsdaten einer
Kldranlage schnell die Datenbasis fiir ein Simulations-
modell generiert werden kann. Mit diesem lassen sich
neben verfahrenstechnischen Fragestellungen auch
eine geeignete Automatisierung, die Ausriistung und
der Energiebedarf analysieren.

Dass geplante MSR-Konzepte dann in der Praxis auch
funktionieren, kann nicht als selbstverstindlich be-
trachtet werden. Es gibt viele Details, die sinnvoll ge-
staltet werden miissen, um am Ende einen optimalen
automatischen Betrieb zu gewéhrleisten. Mit dem
Werkzeug der dynamischen Simulation ist ein Ingeni-
eurwerkzeug fiir diese Aufgabe verfiigbar. Als einzige
Alternative hierzu kann nur die aufwéindige Erprobung
unter Betriebsbedingungen gesehen werden.

Bei einer energetischen Optimierung sollten Mafinah-
men bevorzugt werden, mit denen die Lachgasemissio-
nen entweder nicht verdndert oder aber nachweisbar
nicht drastisch verschlechtert werden. Das entwickelte
Modell kann hier Anhaltspunkte liefern.
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Integrierte dynamische
Modellierung von
Grauwasseranfall und
Grauwasserbehandlungs-
konzepten

Einleitung

Ziel des Vorhabens ,,nidA200“ war die Entwicklung eines dezentralen Ab-
wasserreinigungskonzepts, bei dem durch den Einsatz alternativer Sanitér-
systeme Gelb-, Grau- und Braunwasser getrennt gesammelt und verwertet
werden. Durch die Einfithrung alternativer Sanitarsysteme, die Mitbehand-
lung des Siedlungsbioabfalls und den Einsatz von Massenalgenkulturen
(MAK) sollte eine weitgehende Abwasserreinigung bei hoher Energieeffizi-
enz und maximaler Nahrstoffriickgewinnung erreicht werden. Fiir das ent-
wickelte dezentrale Abwasserreinigungskonzept wurde ein dynamisches
Anlagenmodell erstellt, um verfahrenstechnische Details modellbasiert

zu bewerten. Dazu gehorten auch Aspekte zur Kostenberechnung und Be-
wertung okologischer Kenngrofien. Hierfiir wurde das Simulationssystem
SIMBA# eingesetzt. SIMBA# ist eine Software, mit der Kanalnetze, Kldran-
lagen, Biogasanlagen und Fliefgewdsser modelliert und dynamisch simu-
liert werden kénnen. Im Rahmen des Vorhabens wurde das Simulations-
system um neue Module (z. B. Schlammwaische) und Konzepte zur
Beschreibung von Kosten und Ressourcenstromen erganzt. Grundlage und
von besonderem Interesse waren die Modellierung des Abwasseraufkom-
mens und die Modellierung der biochemischen Prozesse in der nidA200-
Anlage. Die Ergebnisse des Vorhabens zur integrierten dynamischen
Modellierung von Grauwasseranfall und Grauwasserbehandlungskonzep-
ten werden in Zukunft auch fiir die Bewertung anderer alternativer
Sanitdrkonzepte nutzbar sein.
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Modellierung des Abwasseraufkommens

Einen zentralen Baustein fiir die Modellierung des
Gesamtsystems stellte die Beschreibung der Abwasser-
stréme dar. Die Gilite dieser Daten bestimmt die Giite
der Simulationsergebnisse und determiniert letztlich
die Belastbarkeit der mit dem Modell generierten
Schlussfolgerungen fiir das Gesamtkonzept. Beim Mo-
dellieren der einzelnen Abwasserarten ist hinsichtlich
der Schmutzfrachtquellen zu unterscheiden. Uber-
sicht 1 zeigt Beispiele fiir hiusliche Schmutzfracht-
quellen (,Interfaces”) und resultierende Abwasserarten.

In kleinen Einzugsgebieten mit wenigen hundert Ein-
wohnern (EW) fallen hinsichtlich des Abwasseranfalls
die Bevolkerungsstruktur und die verwendeten Sani-
tartechnologien stark ins Gewicht. Beim Modellieren

Fir die in Abbildung 1 dargestellte Beispielkonfigurati-
on zu Bevolkerungszusammensetzung und Aktivitats-
mustern ergeben sich die in Abbildung 2 dargestellten
Verldufe von Volumenstrémen und CSB-Frachten
(CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf) als gestapelte
Flachen. Die Nutzung einzelner Abwasserquellen wird
durch normalverteilte Zufallszahlen ermittelt. Erwar-
tungswerte dieser Normalverteilungen sind die hau-
figsten Einleitungszeiten der jeweiligen Abwasserquelle
flir einzelne Bevolkerungsgruppen (Kinder, berufstati-
ge Erwachsene, Senioren).

Spultoilette Schwarzwasser
von Klaranlagen typischerweise verwendete Konzepte Toiletten,  Spiltoilette Braunwasser/Gelbwasser
zur Modellierung von Abwasserzusammensetzung und Urinale (Uur?n':le”arat'o") Gelbwasser
-dynamik sind in diesem Fall nur bedingt anwendbar. Ciche Handspiilbecken Grauwasser (stark belastet)
Der im Rahmen des Projekts entwickelte Ansatz er- Spiilmaschine Grauwasser (stark belastet)
laubt die quantitative und qualitative Beschreibung B Wanne Grauwasser (schwach belastet)

ad
Waschbecken Grauwasser (schwach belastet)

von variierenden Abwasserzusammensetzungen und
-dynamiken auf Grundlage frei definierbarer Zusam-
mensetzungen der Bevolkerung (,Population®) und
Aktivititsmuster einzelner Bevolkerungsgruppen
(,Humans®).

Ubersicht 1: Beispiele fiir hiausliche Abwasserquellen
(nicht vollstandig)

O Parameter block Humans - o X
Parameter
Unﬂe:-Faoes Activities
O Parameter block Population - o X Child Teen Adult (Job)  Adult (No Job) Senior Weekend
Parameter
Tae ot iy Pmy «07:00:00 ¢07:00:00 +«07:00:00 +08:00:00 +¢08:00:00 ¢09:00:00
[ )
Total number of housholds 84 rob «01:00:00 ¢01:00:00 «01:00:00 +01:00:00 +<01:00:00 <01:30:00
OnePerson  Two Persons  Families
" S my 08:30:00 408:15:00 <08:00:00 ¢13:00:00 13:00:00  «13:00:00
Number of housholds [%] s ving house
um s1%) {34 30 3 roh <00:30:00 00:30:00 €00:45:00 ¢03:00:00 03:00:00 03:00:00
Number of persons per Houshold 4 2 375
Children (0-12 years) [%] o 0 25 Dhufation of beirg mway oy <07:00:00 08:00:00 «09:30:00 «10:00:00 <10:00:00 “10:00:00
Teens (13-18 years) 4] 0 % T roh «02:00:00 +02:00:00 <03:15:00 <04:30:00 <04:30:00 +04:30:00
Adulds (19-64 years) [%] |70 70 585 ) my <10:00:00 <09:00:00 <07:00:00 <08:00:00 <08:00:00 +09:00:00
. Duration of sleep
Seniors (»65) [%] |30 30 0 roh <01:00:00 <01:00:00 <01:00:00 <01:00:00 +401:00:00 +01:30:00
| Help [Defauits| Cancel [ 0K | Help [Defaults] Cancel | oK

Abb. 1: Dialoge der Module ,,Population“ (200 EW) und ,Humans*. Quelle: Projekt nidA200

1.5 60,
Wasche Wasche*0.001
Bad Bad*0.001
1| — Kiche = 40| —— Kiiche*0.001
o) 2
g 05 E 20
(&
) : 0 ] .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t[d] t[d]

Abb. 2: Zeitverlaufe und Anteile fiir Grauwasserstrom und CSB-Fracht. Quelle: Projekt nidA200
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Modellierung biochemischer Prozesse

Fir die nidA200-Anlage werden die Verfahren Abwas-
serreinigung, Schlammfaulung und Algenkultivierung
kombiniert. Damit muss ein grofieres Spektum an bio-
chemischen Prozessen als in typischen Klaranlagen-
modellen beriicksichtigt werden. Fiir jedes Teilsystem
(z.B. Abwasserreinigung) bestehen spezialisierte und
erprobte mathematische Modellansétze zur Beschrei-
bung des biochemischen Milieus. Diese Modellansitze
basieren auf Stoffstromvektoren, die explizit so aufge-
baut sind, dass das jeweils betrachtete System stofflich
hinreichend abgebildet ist. In der nidA200-Anlage sind
die einzelnen Prozessschritte iber Schlamm- und Ab-
wasserstrome miteinander gekoppelt.

Die Stoffstromvektoren der einzelnen mathematischen
Modellgrundlagen sind untereinander durchaus dhn-
lich - jedoch nicht gleich - aufgebaut. Folglich fiihren
der parallele Betrieb von unterschiedlichen Modell-
ansidtzen und deren stoffliche Verschaltung tber Ab-
wasser- und Schlammstréme zu Problemen bei der in-
tegrierten Modellierung, fiir die es keine standardisierte
Losung gibt. Prinzipiell bestehen zwei Ansétze.

= Schnittstellen-Ansatz: Die Kopplung der Modellan-
satze erfolgt hier tiber explizite Schnittstellenmo-
delle. Der wesentliche Vorteil dieser Vorgehenswei-
se ist, dass einzelne Prozesse mittels etablierter
Ansitze modelliert werden konnen. Der Nachteil
ist der mit der Nutzung von Schnittstellenmodellen
verbundene (zwangslaufig resultierende) Informa-
tionsverlust.

= Supermodell-Ansatz: Bei diesem Vorgehen wird ein
systemweit einsetzbarer mathematischer Modell-
ansatz angewandt. Der Vorteil ist, dass Schnittstel-
lenmodelle entfallen und Massebilanzen sowie
einzelne prozessspezifische Information erhalten
bleiben. Ein nicht zu vernachlassigender Nachteil
ist die Komplexitit solcher Modellansétze, welche
die Interpretation von Simulationsergebnissen
erschweren kann.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des Projekts an
einem integrierten biochemischen Modellansatz gear-
beitet. In diesem sollen etablierte mathematische Mo-
dellgrundlagen fiir die Teilsysteme Abwasserreinigung,
Schlammfaulung und Algenkulturen vereint werden.

X

Autotrophe Biomasse
(Nitrifikation)

Heterotrophe Biomasse
(Denitrifikation)

Phosphor akkumulierende
Biomasse (biolog. X X X
Phosphorelimination)

Phototrophe Biomasse (Algen) X X

Acidogene Biomasse

(Fermentation) X
Acetogene Biomasse X
(Essigsaurebildung)

Acetotrophe Biomasse X
(Methanbildung)

Hydrogenotrophe Biomasse X

(Methanbildung)

Ubersicht 2: Organismengruppen des integrierten biochemischen
Modellansatzes. Quelle: Eigene Darstellung.

Ubersicht 2 fiihrt die in einem solchen Modellansatz zu
berticksichtigenden Organismengruppen auf.

Aus dem integrierten biochemischen Modellansatz
ergeben sich flir die Anlagenmodellierung und den
Anwender wichtige Vorteile. Zu diesen zdhlen:

= Die aufwendige und fehleranfillige Konvertierung
durch Schnittstellenmodelle zwischen den einzel-
nen Modellgrundlagen entféllt.

= Einzelne prozessspezifische Informationen bleiben
uber die einzelnen Behandlungsstufen/Milieus
erhalten.

= Eskonnen Seiteneffekte, die durch Milieuwechsel
hervorgerufen werden (z.B. Verhalten von Algen im
anaeroben Milieu), untersucht werden.

= Mit klassischen Methoden nur schwer nachvoll-
ziehbare Zusammenhénge zwischen einzelnen
Anlagenteilen konnen untersucht werden und in
die Bewertung einer Anlage eingehen.
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Modellierung der nidA200-Anlage

Die Modellierung der nidA200-Anlage basiert auf dem Simulationssystem
SIMBA#. Abbildung 3 zeigt die finale Version des Modells der nidA200-
Anlage mit den Komponenten Abwasserreinigung (SBR), Algenanlage und
Schlammbehandlung sowie deren Verschaltung tiber diverse Abwasser-
und Schlammstréome. Das Anlagenmodell wurde mit Daten aus der Dimen-
sionierung parametriert und entsprechend verschaltet. Die Modellierung
des Abwasseraufkommens basiert auf dem oben genannten Konzept.

Aus der nidA200-Anlage wurden noch zwei reduzierte Anlagenkonzepte
abgeleitet und ebenfalls modelliert.

Die dynamische Modellierung und Simulation bestétigt soweit zum einen
die Reinigungsleistung der im Projekt entwickelten Anlagenkonzepte. Sie
erlaubt zum anderen deren Testung durch die dynamische Modellierung
des Grauwasseranfalls auf Grundlage variierender Bevolkerungsstrukturen
und Verbrauchsverhalten, die in kleinen Einzugsgebieten einen sehr viel
grofReren Einfluss auf die Anlagenperformance haben kénnen.

Algenanlage

Abwasserreinigung

Schlammbehandlung

Abb. 3: Modell der nidA200-Anlage. Quelle: Projekt nidA200
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F5

Softwareunterstiitzung fir die
integrierte Planung innovativer
Wasserinfrastruktur - modular
und adaptiv

Software als Grundlage fiir effiziente Planung

Mithilfe von Software werden in der heutigen Zeit viele Aufgaben der
Planung effizient erledigt. Sinnvolle und effiziente Planung ohne Soft-
wareunterstiitzung ist nicht mehr denkbar. Zu derartigen Aufgaben geho-
ren beispielsweise die hydraulische Dimensionierung eines Kanal- oder
Leitungsnetzes oder die Erneuerungsplanung eines solchen Netzes. Mit
dem Fortschritt der softwaretechnischen Méglichkeiten und Rechenkapazi-
titen steigt auch der Leistungsumfang der Software. Dem gegeniiber stehen
auch zusitzliche Anforderungen an die Software, die durch verschiedene
Entwicklungen forciert werden. Der technologische und konzeptionelle
Fortschritt auf dem Gebiet der Wasserinfrastruktur (Abwasserentsorgung
und Wasserversorgung) ist ein wesentlicher Treiber, der die Bertcksichti-
gung von neuen Objekten, Daten und Kennzahlen notwendig macht.

Beispiele neuer Herausforderungen

Planungsparadigma Ressourcenkreislaufe

Die Betrachtung von Stoffstromen als Ressource macht im Vergleich zu
ihrer bisherigen Behandlung als Abfall eine Anpassung der Softwarestruk-
tur notwendig. Zum einen ist eine grofiere Vielfalt von Stoffstromen zu
betrachten, wie das Beispiel Energiegewinnung in modernen Wasserinfra-
strukturen zeigt. Zum anderen ist es erforderlich, Ausgangsstrome einer
Komponente mit den Eingangsstromen einer anderen Komponente zu
verkniipfen. Diese Eigenschaft ist beispielsweise eine Voraussetzung, um
die Wirksamkeit eines Grauwasserfilters mit Warmertickgewinnung model-
lieren zu kdnnen.


http://doi.org/10.1007/978-3-319-50182-6_16
http://doi.org/10.1007/978-3-319-50182-6_16
http://doi.org/10.1007/978-3-319-50182-6_16
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Neue technische Optionen

Unterdruckentwisserung ist ein Beispiel fiir eine Tech-
nologie, die in etablierten Planungssystemen kaum
unterstiitzt wird. Zum Entwurf eines Transitionsweges
fir ein Wasserinfrastruktursystem ist diese Technologie
in vielen Fillen eine effiziente Alternative.

Ganzheitliche Bewertung

Zeitgemafle Bewertungssysteme betrachten neben

den 6konomischen Gréfen einer Wasserinfrastruktur
im Sinne eines nachhaltigen Systementwurfs weitere
Ziele. Zu diesen zédhlen aufier 6kologischen und techni-
schen Parametern auch Versorgungssicherheit, Hygie-
ne und Akzeptanz seitens der Beteiligten. Neben einer
Implementierung derartiger Verfahren erfordert eine
solche Bewertung noch die Bereitstellung weiterer
Daten im Vergleich zu etablierten Planungssystemen.

Zeitliche Anderungen

Wesentliches Entwurfsziel moderner Wasserinfrastruk-
tursysteme ist eine zugeschnittene Flexibilitat. Damit
begegnet man den jeweils wirksamen, teilweise stark
volatilen Rahmenbedingungen. Planungssoftware
muss daher in der Lage sein, Anderungen an der Infra-
struktur als zeitliche Verlaufe zu modellieren.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass

die Anforderungen an die Planung von Wasserinfra-
struktur vielschichtiger werden. Es besteht die Not-
wendigkeit, weitere Systemzusammenhinge zu be-
ricksichtigen. Zusatzlich muss eine umfangreichere
Datengrundlage verarbeitet werden, um eine solide
Entscheidungsgrundlage bereitstellen zu kénnen. Auf
der einen Seite fiihrt dies zu neuen Herausforderungen
in der Softwareentwicklung. Auf der anderen Seite
werden die Wertschopfungspotenziale durch Soft-
wareeinsatz erhoht. Fiir den Planungsprozess ist der
Einsatz einer leistungsfiahigen Software von zuneh-
mender Bedeutung.

Grundlagen des Planungsunterstiitzungssystems (PUS)

Die Implementierung einer geeigneten Softwarelésung
im Rahmen des INIS-Projekts TWIST++, die den oben-
genannten Anforderungen gerecht wird, wurde an
zentralen Entwurfsgrundsitzen ausgerichtet:

Basissoftware zur Darstellung und Verwaltung
georeferenzierter Daten

Kern des PUS ist eine Basissoftware mit GIS-Funktio-
nalitdt. Sie ist in der Lage, georeferenzierte Daten dar-
zustellen, zu verwalten und auszuwerten. Gleichzeitig
stellt sie in einer integrierenden Weise diese Funktio-
nalitit als Service auch fiir weitere Module bereit und
erhilt so Plattform-Charakter. Erginzt wird dieser
Ansatz durch die Definition von Programmierschnitt-
stellen, die unter anderem eine komponentenbasierte
Entwicklung erlauben.

Modulare Softwarearchitektur

Ausgehend von der Annahme, dass die Software die
Entwicklung auf dem Feld der Wasserinfrastruktur
widerspiegeln muss, wurde eine Softwarearchitektur
gewihlt, die flexibel auf Anderungen und Innovationen
reagieren kann. Prigendes Merkmal ist hier Modulari-
tit - sowohl auf funktionaler Ebene als auch in der
Datenpartitionierung. Wert gelegt wurde auf eine gene-
rische Schnittstelle zur Modulsteuerung und einen ro-
busten Mechanismus zur Datentiibergabe, der auch eine
Anbindung von Third-Party-Softwaremodulen erlaubt.
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Einbindung in eine Softwareinfrastruktur

Das PUS versteht sich als Teil eines Softwaresystems,
das den Schwerpunkt auf ingenieursméflige Berech-
nung innerhalb des Planungsprozesses legt. Dadurch
wird es moglich, auf diese Kernaufgabe zu fokussieren
und gleichzeitig Synergien durch die Kommunikation
mit den anderen Softwarekomponenten des sogenann-
ten TWIST++-Softwarestacks zu nutzen. Zum
TWIST++-Softwarestack gehoren weiterhin das TWIST-
FluGGS als Datenplattform und ein Simulationsspiel
als Verstehensoberfliche fiir die Kommunikation mit
fachfremden Beteiligten und Entscheidern.

Adaptivitat

Verschiedene Planungsszenarien stellen unterschiedli-
che Anforderungen an die Planungssoftware. Um einer
wechselnden Datenverfiigbarkeit gerecht werden zu
kénnen, wird bei der Integration von weiteren Modu-
len darauf geachtet, dass eine weitestgehend voneinan-
der unabhingige Funktionsfihigkeit sichergestellt ist.
Bereitstellung von Standardwerten ist hier eine Varian-
te, die unter anderem im Bewertungsmodul genutzt
wird.

PUS - Integriertes Softwarepaket zur Planung von Wasserinfrastruktur

TWIST++ setzte die erérterten Anforderungen moder-
ner Wasserinfrastruktur auf Basis von bereits etablier-
ten Softwaremodulen in ein integriertes Softwarepaket
um. Abbildung 1 skizziert den Aufbau der Software. Mit
Abbildung 2 wird ein Ausschnitt der Benutzeroberfla-
che gezeigt. Die folgende Zusammenstellung gibt einen
Uberblick iber die wesentlichen Funktionalititen.

Zusammenfassung und Ausblick

Der gewdhlte Ansatz der modularen Systemarchitektur
auf Grundlage eines integrierten Datenbestandes hat
zu einem Planungsinstrument fiir Ingenieure gefiihrt,
das fiir die Planung von nachhaltigen Wasserinfra-
strukturen unter Berticksichtigung neuer Konzepte
und Technologien eine zeitgemaéfie Softwareunterstiit-
zung bereitstellt. Basierend auf einer Softwareplattform
zur Darstellung georeferenzierter Daten sorgen Pro-
grammier- und Modulschnittstellen fiir Erweiterbar-

PUS-Funktionalititen

Alterungsmodell Wasser | Stationére
Netzberechnung | Tagesganglinien |
Léschwassernachweis

Trinkwasser

Hydraulische Berechnung | Uberflutungs-
simulation | Schmutzfrachtsimulation | Kanal-
dimensionierung | Alterungsmodell Abwasser

Abwasser

Nachhaltigkeitsbewertung | Stoffstrombilanzen
| Alterungsmodelle Leitungen/Kanile | Asset
Management | Import/Export

Ubergreifende
Aspekte

Ubersicht: PUS-Funktionalititen. Quelle: Eigene Darstellung

keit und damit Adaptivitat. Hierdurch wird zum einen
der Ansatz einer schrittweisen Erweiterung unterstiitzt,
der es der Software ermdglicht, auch zuktnftige Ent-
wicklungen auf dem Sektor der Wasserinfrastruktur

zu integrieren und zu unterstiitzen. Zum anderen ist

es auch moglich, bereits bewihrte Softwaremodule in
das PUS einzubinden und auf einer gemeinsamen
Plattform zur Verfligung zu stellen. Dazu zahlt unter
anderem ein Bewertungsmodul.
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Legende:

- BPL: Berechnungspipeline

- BDBS: Bidirektionale
Datenbankschnittstelle

Planungsunterstiitzungssystem PUS

Modul Abwasser Modul Trinkwasser Modul Bewertung
- Hydraulische Berechnung - Alterungsmodell Wasser - Nachhaltiges : :
— Schmutzfrachtsimulation - Stationdre Netzberechnung Bewertungsverfahren ! weitere |
- Uberflutungssimulation - Tz.a.gesganglinien ) © Module
- Kanaldimensionierung - Léschwassernachweis : :

BDBS
BDBS

) &
O

acl
-

PUS-Plattform (++SYSTEMS)
Grafische Oberfliche | Datenverwaltung | Basis-Objektmodelle (z.B. Stoffstrommodell) |
Programmierschnittstellen | Modulschnittstellen

TWIST - Das Spiel
Verstehensoberfliche

]

TWIST-FluGGS
Datenplattform

Import/Export

Intergrierte

A
\

weitere Datenquellen/
: -abnehmer

georeferenzierte
Daten

Abb. 1: Softwarearchitektur des PUS. Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 2: Impression der Benutzeroberfliche des PUS. Quelle: tandler.com
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F6

Datenstandardisierung

als Basis fiir Interoperabilitat
von Planungssystemen

Das Erfordernis einer Datenstandardisierung

Die Welt wird immer smarter. Auch die Wasser- und Abwasserwirt-
schaft bleiben von dieser Entwicklung nicht unberiihrt, da Geoinfor-
mationen dort bereits heute die Grundlage vieler Arbeitsprozesse
darstellen. Geographische Informationssysteme (GIS) sind das zentrale
Arbeitswerkzeug eines nachhaltigen Wasser- und Ressourcenmanage-
mentsystems. Im 6ffentlichen Umweltmanagement wie auch bei
Betreibern von Ver- und Entsorgungsnetzen werden in verschiedenen
Systemen von unterschiedlichen Herstellern Daten erfasst, verwaltet
und weiterverarbeitet. Deren Kompatibilitdt muss bei der Bearbeitung
vielfaltiger raumbezogener Fragestellungen und dem damit einherge-
henden steigenden interdisziplinidren Datenaustausch hergestellt wer-
den. Dies wird zunehmend iiber standardisierte Schnittstellen geldst.
Zukinftig werden deshalb verstarkt Standards, entwickelt durch Orga-
nisationen wie das Open Geospatial Consortium (OGC), zum Tragen
kommen, welche elementare (Geo-)Datengrundstrukturen definieren,
die eine verlassliche Basis fir verlustfreien Datenaustausch liefern.
Dies gilt allerdings lediglich ftr die grundlegenden Datenstrukturen.
Fachanwendungen nutzen vielfaltig Spezifikationen und Datenmodel-
le, um aufgabenspezifisch festgelegte Arbeitsabldufe zu unterstiitzen.
In der Vergangenheit wurden Aspekte des Datenaustausches beim
Aufbau solcher Systeme selten bertiicksichtigt, nicht zuletzt, weil es
bisher keine allgemeinen Empfehlungen gibt.

Deshalb besteht das Erfordernis, die entsprechenden Daten einheitlich
aufzubereiten, damit ein spontaner Austausch tiber Fach-, System- und
Institutionsgrenzen hinweg gewéahrleistet und realisiert werden kann.
Diese Interoperabilitit von Systemen hat den Vorteil, dass Daten ohne
aufwendige Transformationen zur Verfigung gestellt und dadurch
uber den Erhebungszweck hinaus fiir unterschiedliche Fachaufgaben
nutzbar gemacht werden konnen. Kostensenkung und Effizienzsteige-
rung der Arbeitsprozesse sind die Folge. Die Interoperabilitit von Soft-
waresystemen im Planungsprozess wie auch in der Umwelt- und In-
formationspolitik kann jedoch nur auf Basis einheitlicher Vorgaben,
Vereinbarungen und Standards realisiert werden. Diese Notwendigkeit
wurde erkannt und in Richtlinien wie INSPIRE (2007/2/EG) rechtsver-
bindlich festgeschrieben.
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Ein WebGIS als Basis einer standardisierten
Datenhaltung

Der Wupperverband vernetzt bereits heute mit seinem interoperablen
webbasierten GIS, dem FluGGS (FlussGebietsGeoinformationsSystem), die
Daten und Informationen von mehreren Kommunen, greift online auf
externe Daten von Stadtwerken und Katasterbehorden zu und liefert somit
einen wesentlichen Baustein des Informations- und Wissensmanagements
fiir sein Verbandsgebiet. Dabei stehen vor allem die Harmonisierung der
Daten, die Datenqualitit und deren Belastbarkeit hinsichtlich Aussage

und Art der Plangestaltung sowie die Bereitstellung der entscheidungs-
relevanten Rauminformationen fiir unterschiedliche Zielgruppen in ent-
sprechendem Detaillierungsgrad im Fokus.

Diese Art der zentralen Datenhaltung sowie ein Datenaustausch tiber stan-
dardisierte Schnittstellen bilden die Grundlage fir integrierte Softwaresys-
teme, um Geodaten effizient, transparent und nachhaltig in den kommuna-
len Planungs- und Entscheidungsprozess einzubinden, was bislang jedoch
kaum erfolgt. Das INIS-Projekt TWIST++ entwickelte daher ein neuartiges
Entscheidungsinstrument fir die Siedlungswasserwirtschaft, welches die
Experten bei der Entscheidungsfindung unterstiitzt. Es verbindet ein
WebGIS zur Datenhaltung, eine ingenieurtechnische Simulationssoftware
als Rechenkern sowie einen computerspielbasierten Simulator als ,Verste-
hensoberfliche” miteinander.

Die Nutzung eines Simulationsspiels ist eine neue Form der Wissenskom-
munikation und Ergebnisdokumentation im Rahmen einer nachhaltig
vernetzten Zukunft. Zentrale Aufgabe des WebGIS ist es, Datenerfassung,
-haltung und Datenaustausch tiber standardisierte Schnittstellen zu ermég-
lichen. Dabei stellt sich, neben dem einheitlichen Verwalten und Verfiigbar-
machen der Daten aus unterschiedlichen Quellen und Hoheitsbereichen
(Homogenitit), auch die Frage nach der Pflege der Datenbestinde. Da

die Daten dezentral anfallen, ist eine dezentrale Datenpflege sinnvoll. Die
gemeinsame Datenverarbeitung sollte jedoch auf einer zentralen Daten-
haltung basieren. Das FluGGS bietet gute Editiermoglichkeiten und ist
somit das passende Werkzeug, um die Liicke zwischen dezentraler Daten-
pflege und zentraler Datenhaltung zu fiillen. Zudem wird ein pro-aktives
Datenqualititsmanagement verfolgt, das heifit, es werden Mafnahmen

zur fortlaufenden Dateniiberwachung und zur Verhinderung neuer Daten-
fehler bereitgestellt.
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Dazu wurden unterschiedliche Techniken und Werkzeuge im FluGGS
implementiert (hierzu umfassend Angermair/Plogmeier 2014). Ein Beispiel
ist die Integration kanalinformationssystemtypischer Werkzeuge: Fiir die
Uberpriifung und Analyse der FlieRwege innerhalb der Haltung wurde ein
Werkzeug zur dynamischen FlieRwegeverfolgung erstellt, welches die
FlieRwege und das Einzugsgebiet eines auszuwihlenden Schachtes darstellt
(siehe Abb. 1). Zusitzlich bereitet das FluGGS Daten fiir das Planungsunter-
stiitzungssystem (PUS) und das Simulationsspiel auf und stellt eine Schnitt-
stelle bereit, wodurch ein Zugriff auf aktuelle Daten gewihrleistet ist. Auf-
nahme und Austausch der Daten erfolgen im WebGIS auf Basis einer
einheitlichen, mit dem PUS abgestimmten Datenstruktur.
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Abb. 1: Benutzeroberfliche des WebGIS ,,FluGGS*“ am Beispiel der Darstellung der FlieRwegeverfolgung im Modellgebiet Liinen.
Quelle: Eigene Darstellung
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Ausblick

Der kommunale Planungsprozess konnte durch die dargestellte Verkniip-
fung aufeinander aufbauender Softwaresysteme tiber standardisierte
Schnittstellen zukiinftig deutlich verbessert und erleichtert sowie transpa-
rent gestaltet werden. Integrierte (aktuelle) Geodaten ermoglichen es,
fundierte und fallspezifische Entscheidungen zu treffen. Da das FluGGS auf
standardisierten Schnittstellen und einem homogenen Datenbankmodell
basiert, stellt es eine ideale Grundlage fiir derartige integrierte Software-
systeme dar. Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall eV.(DWA) hat die Bedeutung von standardisiertem GIS und den
daraus ableitbaren Moglichkeiten erkannt und diesen offenen Harmonisie-
rungs- und Spezifikationsprozess aufgegriffen, um einen Objektkatalog fiir
die Wasserwirtschaft (OK-WaWi) aufzubauen und nachhaltig zu pflegen
(DWA-AG BIZ 12.1). Den INSPIRE-Grundsitzen folgend, soll zur Unterstiit-
zung einer integrierten Umweltpolitik die Entwicklung von technischen
und organisatorischen Regeln zur Etablierung einer Geodateninfrastruktur
vorangetrieben werden. Dieser zu entwickelnde OK-WaWi stellt eine stan-
dardisierte und somit ideale Grundlage fiir die Interoperabilitit von Pla-
nungssystemen dar, die zuklinftig weiter ausgebaut werden muss.
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Abb. 2: Beispiel eines Gesamtsystem-Datenflussschemas aus TWIST++ unter Nutzung des FluGGS.

Quelle: C. Plogmeier, Wupperverband
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Ganzheitliches Engineering
mit Game-Konzepten:
Spielsimulation als
Entscheidungsunterstiitzung
und Birgerbeteiligung

Einfiihrung

Die Erhaltung der Zukunftsfahigkeit von Wasserinfrastruktur erfordert eine
kontinuierliche Weiterentwicklung der technischen und organisatorischen
Systeme. Insbesondere ist dabei ihre situationsgerechte Flexibilitit sicher-
zustellen, um eine Reaktion auf gednderte Rahmenbedingungen zu ermog-
lichen. Mégliche Planungsalternativen lassen sich dabei aus ingenieurtech-
nischer Sicht gewohnlich problemlos entwerfen. Jedoch sind Ingenieure
nur eine der beteiligten Gruppen eines solchen Planungsprozesses. Weitere
Beteiligte sind die - zum grofien Teil ehrenamtlichen - Entscheider und vor
allem die Blirgerinnen und Biirger. Es geht in diesen Prozessen um viel
Geld, Technik, Lebensqualitit und langfristig um die Sicherung der zivilisa-
torischen Zukunft sowie die Bewahrung der Umwelt. Dafiir sind das (Ein-)
Verstiandnis der Birgerschaft und die Kompetenz der betroffenen Entschei-
der notwendig. Planungsprozesse sind daher auch immer Entscheidungs-
und Kommunikationsprozesse mit einer Vielzahl von beteiligten Gruppen.
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Herausforderungen

Kommunikation zwischen Experten und Nicht-Fachleuten in Planungs-
prozessen unterliegt vielfiltigen Schwierigkeiten und Herausforderungen:

Unvollstindiges technisches Wissen.

Kenntnis tiber die technischen Systemalternativen ist haufig tibersichts-
méflig vorhanden, aber nicht in einer fiir Entscheidungen notwendigen
Detailtiefe und Vollstindigkeit.

Hohe Systemkomplexitit.

Systeme der technischen Infrastruktur sind gewohnlich vielschichtig
und komplex. Dies erschwert weiter ein Systemverstandnis, das bereits
grundsétzlich nur mit hohem kognitivem Aufwand entwickelt werden
kann.

Intransparente langfristige Systementwicklung.

Im Projekt TWIST++ wurden insbesondere Transitionswege fiir Wasser-
infrastruktur betrachtet, das heifdt eine planvolle Entwicklung tiber mehre-
re Jahrzehnte. Hier steigt die Verstindnisleistung zusatzlich: Es miissen
nicht nur Systemzusammenhinge erkannt, sondern auch wechselnde
Systemkomponenten und -abhéngigkeiten iber einen langen Zeitverlauf
beobachtet werden. Dabei muss eine Vielzahl von méglichen Transitions-
wegen bewertet werden.

Asymmetrische Kommunikation zwischen Experten und
Nicht-Fachleuten.

Die Kommunikation zwischen Experten, beispielsweise Ingenieuren, und
Nicht-Fachleuten wird immer notwendiger, ist aber asymmetrisch und
zeitaufwindig. Dieser Trend verstirkt sich noch durch die immer schnellere
Weiterentwicklung von Wissen und Technik und durch ein wachsendes
Bediirfnis nach Beteiligung auf Seiten der Biirgerinnen und Biirger.

Notwendigkeit ganzheitlicher Bewertung.

Die Beurteilung von Investitionsentscheidungen nach den Maf3stdben der
Nachhaltigkeit ist sehr aufwandig. In den drei Nachhaltigkeits-Dimensionen
Okologie, Okonomie und Soziales gibt es viele Kriterien und Indikatoren,
die untereinander gewichtet sowie gleichzeitig und im Zusammenspiel
bewertet werden miissen. Da sich nachhaltige Entwicklung tiber lange Zeit-
raume erstreckt, ist zudem eine langfristige Betrachtung von Konsequenzen
der Mafinahmen und Entwicklungen der Rahmenbedingungen tiber die
Zeit notwendig.
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Losungsansatz

Grundsitzlich ist es fiir Nicht-Fachleute schwierig, ein ganzheitliches, syste-
misches Verstindnis zu entwickeln, mit dem fundierte Entscheidungen im
Sinne einer nachhaltigen Zukunft getroffen werden kénnen. Exakt dieses
Ziel unterstiitzen Computerspiele hervorragend, denn ein Computerspiel

= ist eine Systemsimulation und fungiert damit als virtueller Prototyp
eines Systems;

= hat eine einfach zu bedienende Benutzeroberfliche, die auch als
Systemvisualisierung dient (Verstehensoberfliche);

= setzt keine Vorkenntnisse voraus und ist somit eine planvolle
Systemeinfiihrung fiir den Benutzer;

= ermoglicht ein Experimentieren im geschiitzten Raum und wird
durch Interaktionen und unmittelbare Riickmeldungen zu einem
Erfahrungsraum;

= wirkt als Diskussionskatalysator der Beteiligten und unterstiitzt
damit Kommunikation und gemeinschaftliche Lernprozesse.

Konkretes Projektergebnis: VISIMPLE

Die Spielsimulation VISIMPLE verbindet die technische Ingenieurswelt
mit der Lebenswelt der Biirgerinnen und Biirger sowie der Entscheider. Sie
schafft einen runden Planungstisch fiir innovative und problemgerechte
Infrastruktursysteme in der Siedlungswasserwirtschaft, an dem alle
Akteure interaktiv mit Losungsmoglichkeiten fiir eine zukunftsfihige
Abwasserentsorgung und Wasserversorgung experimentieren kénnen
(siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Anwendungsszenario von Computerspielen in der Infrastrukturplanung.
Quelle: takomat GmbH

Planungstisch fiir alle
Akteure der Stadt.
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Spielszenario.

Der Benutzer wird von einem virtuellen Ingenieur in
ein konkretes Problemszenario eingefiihrt (siehe Abbil-
dung 2). Auf einer Karte sind die aktuellen Probleme
der lokalen Wasserinfrastruktur verortet.

Spielziel.

Im Laufe der Simulation muss der Benutzer die dar-
gestellte Wasserinfrastruktur so umbauen, dass eine
moglichst hohe Bewertung gemaif! eines nachhaltigen
Bewertungssystems erreicht wird — wobei fiir alle Teil-
bewertungen jederzeit ein Minimalwert eingehalten
werden muss.

Spieldynamik.

Handlungsdruck fiir den Benutzer ergibt sich daraus,
dass die Ausgangssituation nicht nachhaltig ist und bei
Untéatigkeit zum vorzeitigen Spielende fiihrt. Zusatzlich
muss auf eintretende Ereignisse reagiert werden (z.B.
Zunahme von Starkregen, gesetzliche Anordnung zur
Ressourcengewinnung und andere Anderungen von
Rahmenbedingungen). Der Benutzer wird auf kritische
Werte und Losungsmaoglichkeiten hingewiesen.

Wasserinfrastruktur.

Neben Bestandteilen konventioneller Wasserinfra-
struktur konnen auch Komponenten moderner Wasser-
infrastruktur in das Losungsdesign einfliefen. Zu den
angebotenen Komponenten zdhlen unter anderen
Unterdruckentwisserung, Grauwasserfilter, Schwarz-
wasservergarung, Feuerldschteiche sowie semi-ver-
maschte Trinkwassernetze. Auch kann der Benutzer
Prozesse beeinflussen, beispielsweise ldsst sich bei der
Erneuerung der Netze zwischen zustandsorientierter,
aufwandsorientierter und Feuerwehr-Strategie wahlen.

Berechnungskern.
Weitere Besonderheit ist die Nutzung einer ingenieur-
technischen Planungssoftware als Berechnungskern.

Echtweltdaten.

Uber eine Daten-Schnittstelle zur Ingenieurssoftware
konstruiert das Spiel die Spielwelt auf Basis der realen
GIS-Daten des Ortes und erstellt ein lokalisiertes
Szenario. Hierdurch bekommt das Spiel Echtwelt-
Relevanz: Es wird eine realistische Planung des realen
Ortes durchgefiihrt.

Emotionsdesign.

Durch die Erstellung von lokalisierten Szenarien wer-
den eine hohere Authentizitit und dadurch eine grofie-
re Identifikation des Benutzers mit dem Spielziel ange-
strebt (,Spiel dein Dorf!“). Die emotionale Bindung des
Benutzers wird Uiber eine kommentierende (lobende,
informierende, tadelnde) Begleitung durch den virtuel-
len Ingenieur erreicht. Gemeinsam mit dem visuellen
Design der Spielwelt und Story-Elementen schaffen
die Spielcharaktere eine emotional ansprechende und
bedeutungsvolle Simulation.



INIS-Abschlusspublikation - Spielsimulation als Entscheidungsunterstiitzung und Biirgerbeteiligung

Diskussion und Erfahrungen

Die Erstellung der fachlichen Inhalte - hierzu zahlen insbesondere das
Simulationsmodell und die zielgruppengerechte Benutzeransprache -
konnte mit Hilfe von Expertenworkshops erreicht werden. Es wurde festge-
stellt, dass die Unterstiitzung von Entscheidern detaillierte Simulations-
modelle ben6tigt, da hier indikatorbasierte Entscheidungen zu treffen sind.
Hingegen kann zum Zwecke der Biirgerbeteiligung mit qualitativen Model-
len zur Illustrierung der Zusammenhinge gearbeitet werden. Im Ubrigen
ist die Benutzung des Wortes Spiel in Verbindung mit Entscheidern kritisch
zu sehen, da Spielen gemeinhin keine akzeptierte Tatigkeit ist. Vorgeschla-
gen werden stattdessen die Begriffe Simulator oder Verstehensoberfldche
(fir die darunter arbeitende Ingenieurssoftware). Um der beschrinkten Zeit
der Beteiligten Rechnung zu tragen, kann VISIMPLE auch als Medium fiir
Videos dienen, in denen die wichtigsten Kommunikationsziele in kiirzerer
Zeit prasentiert werden. Zu den Méglichkeiten eines derartigen Spiels ge-
hort auch, Design-Aufgaben im Sinne eines Citizen-Science-Ansatzes auf
die Spieler auszulagern.

Zusammenfassung und Ausblick

Computerspiele lassen sich hervorragend zur Unterstiitzung von Kommu-
nikations- und Lernprozessen im Laufe der Planung technischer Infra-
struktur einsetzen. Neben der moglichen Einbettung aller verfiigbaren
anderen Medien kénnen durch angebotene Interaktionen sowie durch sys-
temisches und emotionales Feedback priagende Lernerfahrungen erzielt
werden. Die hier gelungene Verarbeitung von Echtwelt-Daten in einem
Spiel in Verbindung mit der Anbindung von Ingenieurssoftware ermoglicht
eine hohere Authentizitit und Relevanz fiir die Spielerinnen und Spieler
(,Spiel dein Dorf“): Der magische Kreis des Spiels wird auf die eigene Wirk-
lichkeit und Lebenswelt in Form eines Planungsinstruments ausgeweitet.
Zu den Herausforderungen zihlt ein hoher konzeptioneller und entwick-
lungstechnischer Aufwand. Durch die thematische Einschrinkung ist
gleichzeitig auch mit einer Einschrankung der Attraktivitét zu rechnen,

die zudem von Benutzertyp und -gruppe beeinflusst wird. Insgesamt ist
festzuhalten: Computerspiele sind ein duflerst médchtiges Kommunikati-
onsmedium, dessen exponierte Stellung in Zukunft durch fortschreitende
konzeptionelle und technologische Verbesserungen weiter verfeinert
werden wird.
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Intelligente
Szenario-Generierung zur
Visualisierung von optimierten
Transformationsprozessen

Um Transformationsprozesse bestehender Infrastruktursysteme im landli-
chen Raum zu optimieren, ist eine Vielzahl von Rahmenbedingungen not-
wendig. Gleichzeitig liegt in den Archiven der Gemeinden eine riesige An-
zahl an Daten in unstrukturierter Form und unterschiedlichsten Formaten
vor, von eingescannten Dokumenten im PDF-Format tiber Microsoft-
Word-Dateien oder Excel-Tabellen bis hin zu teilweise geftllten relationa-
len Datenbanken. Fiir eine Weiterverarbeitung wurden im Rahmen des
INIS-Projektes SinOptiKom entsprechende Datenbankstrukturen erzeugt
und die Daten als Informationen in die passenden Tabellen tiberfiihrt.

Fiir die mathematische Optimierung werden formale Beschreibungen be-
notigt, die bestimmte Rahmenbedingungen festlegen und mogliche Bewer-
tungskriterien sowie die Zielfunktionen, z. B. Wasserhaushalt, Recycling
usw., fir die Optimierung gewichten. Die Rahmenbedingungen kénnen
einfache Zahlenwerte sein, wie z.B. das Start- und Endjahr des Betrach-
tungszeitraums der Optimierung, aber auch komplexere Daten, wie z.B.

die Auswahl von Niederschlagsreihen, Wasserbedarfsprognosen oder fiir
die Optimierung zugelassene Maffnahmen. Mithilfe des im Rahmen von
SinOptiKom entwickelten Szenario-Managers konnen alle Rahmenbedin-
gungen einfach und tibersichtlich durch den Anwender ausgewihlt werden,
um samtliche fiir die Optimierung und Analyse notwendigen Daten zu
erfassen.
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Der Szenario-Manager - ein Assistent zur
interaktiven Szenario-Generierung

Der Szenario-Manager ist eine assistent-basierte Auswahlplattform, auf
welcher der Anwender {iber einzelne, in sich abgeschlossene Schritte durch
den Selektionsprozess gefithrt wird. Durch einfache ,Weiter“- und ,, Zuriick“-
Buttons kann der Benutzer den Prozessfortschritt steuern und die notwen-
dige Beschreibung und Datensammlung fiir die Optimierung, im folgenden
~Szenario” genannt, erstellen.

Der Prozess der Szenario-Generierung besteht aus insgesamt zehn Schrit-
ten und beginnt mit dem Einlesen des vorhandenen Datenbestandes aus
der oben erwdhnten Datenbank. Basierend auf der Selektion der zu unter-
suchenden Gemeinden werden die entsprechenden Daten (wie Infrastruk-
turdaten, Bevolkerungsprognosen, Maftnahmeninformationen usw.) dann
in ein internes Datenmodell Giberfithrt. Im Folgenden hat der Benutzer

die Moglichkeit, die Optimierungsparameter, wie z B. den Betrachtungszeit-
raum, an seine Bediirfnisse anzupassen. Durch einfache Schieberegler
konnen die Bewertungskriterien (Wasserhaushalt, Akzeptanz usw.) von
L~unwichtig” bis ,wichtig” eingestuft werden, um fir die Optimierung die
Gewichtung der Zielfunktionen festzulegen. Als nichstes entscheidet sich
der Anwender fiir eine von drei vordefinierten Prognosen zur Bevolke-
rungs- und Siedlungsentwicklung (Bestandsszenario, Trendszenario oder
Dorfkernsanierung). Die nichsten beiden Schritte bieten die Moglichkeit,
wissenschaftlich fundierte, vordefinierte Prognosen zur Wasserbedarfs- und
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Strompreisentwicklung fiir die Optimierung auszuwéhlen oder eigene
Prognosen zu hinterlegen (siehe Abbildung 1). Um die monetiren Rahmen-
bedingungen (reale Preisinderung, Zinssatz usw.) festzulegen, wahlt der
Benutzer anschlieflend aus zwei vordefinierten Alternativen. Ferner ist der
Anwender in der Lage, die Optimierung durch weitere Einschrankungen
(z.B. Verbot landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung oder Vorschrei-
ben von Grenzwerten) zu steuern. Da die klimatischen Einfliisse die Dimen-
sionierung der Infrastruktur mafRgeblich bestimmen, konnen Nieder-
schlagsreihen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) eingegeben oder
Multiplikatoren der bestehenden Regenspenden ausgewéhlt werden.

Im néchsten Schritt hat der Anwender die Moglichkeit, die erlaubten Maf3-
nahmen zur Optimierung (z.B. Muldenversickerung, Stoffstromtrennung
usw.) festzulegen. Dartiber hinaus kann der Neubau von Rohrtypen einge-
schrankt werden, um ebenfalls Einfluss auf die Infrastrukturoptimierung
zu nehmen. Um jederzeit eine valide Losung zu gewahrleisten, werden
Mafinahmen, die sich gegenseitig ausschliefRen, automatisch ,,ausgegraut*.
Am Ende erhilt der Benutzer eine Ubersicht {iber simtliche Rahmenbedin-
gungen und eingestellten Parameter; nach Kontrolle und Bestitigung kann
dann das Szenario an den Optimierungsserver gesendet werden.

Datenaustausch

Der Szenario-Manager erzeugt beim Hochladen auf den Optimierungsser-
ver zwei Dateien: eine Input-Datei (input.json) mit wichtigen Daten fir die
mathematische Optimierung, wie z.B. Bevolkerungsentwicklung, Relatio-
nen von Haltungen und Schichten usw., und eine Szenariobeschreibung
(szenario.json), die Informationen enthélt, die zur Visualisierung, aber nicht
zur Optimierung notwendig sind (siehe Abbildung 2). Dies sind beispiels-
weise Georeferenzen der Haltungen und Schichte, Gebaude oder Flur-
stiicke. Zusatzlich sind in der Szenariobeschreibung weitere Informationen
gespeichert, etwa der Zustand des Szenario-Managers, um nach einer Un-
terbrechung der Arbeit an dieser Stelle spater weiterarbeiten zu kénnen.

Des Weiteren entwickelte das Projekt ein Analyse-Tool zur Auswertung der
Optimierungsergebnisse. Dieses bezieht nicht nur die Ergebnisse der Opti-
mierung (output.json) mit ein, sondern auch einen Grofiteil der Daten aus
den generierten Szenarienbeschreibungen des Szenario-Managers (szena-
rio.json). Aus diesem Grund wird nach dem Laden des vorhandenen Daten-
bestandes in das Analyse-Tool ein interner Algorithmus gestartet. Er erzeugt
ein neues Datenmodell und vereint die beiden Datenquellen output und
szenario miteinander. Diese Schritte sind fiir den Benutzer nicht sichtbar,
jedoch von grofer Bedeutung, um in der Analyse siémtliche vorhandenen
Daten auswerten zu kénnen.
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Abb. 1: Auswahl der Wasserbedarfsprognose im interaktiven Szenario-Manager.
Quelle: Johannes Schwank, TU Kaiserslautern, AG Computergrafik und HCI
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Abb. 2: Datenaustausch zwischen den Komponenten des Systems. Analyse
Quelle: Johannes Schwank, TU Kaiserslautern, AG Computergrafik und HCI
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Einleitung: Integration von Stadt-
und Infrastrukturentwicklung

Die aktuellen Herausforderungen der Wasserwirtschaft sind auch Heraus-
forderungen fiir die Stadt der Zukunft. Der - als Antwort auf Klimawandel
und demografische Entwicklung notwendige - Umbau der Wasserinfra-
strukturen hat zudem erhebliche Folgen flr die Organisation und Gestal-
tung zukunftsfihiger Stadte. Probleme von heute fiir die Stadt von morgen
zu l6sen, setzt deshalb gleichermafien ein Umdenken auf Seiten der
Siedlungswasserwirtschaft wie der Stadtentwicklung voraus. Beide miissen
institutionell und konzeptionell enger miteinander verzahnt werden.

Wasser ist kein neues Thema der Stadtentwicklung. So sind das Planen von
stadtischen Rdéumen am Wasser und das Gestalten 6ffentlicher Rdéume mit
Wasser seit den 1990er-Jahren eine zunehmend attraktive Planungsaufgabe.
Wenig wahrgenommen werden bis dato jedoch die Potenziale und Heraus-
forderungen zukiinftiger Wasserinfrastruktur. Zumeist unterirdisch und
unsichtbar, ist diese bisher kaum als Thema der raumlichen Gestaltung und
Organisation urbaner Riume entdeckt. In der Siedungswasserwirtschaft
entwickelte Innovationen werden in Architektur und Planung kaum aufge-
griffen, ihr Beitrag zu zukunftsfihigen Stadten bleibt zumindest bisher
unbeachtet. So sind auch Planungsansitze, die neue Wasserinfrastrukturen
integrieren, oder baulich realisierte Projekte {iberaus selten. Wie blaue Inf-
rastrukturen in die Stadtentwicklung integriert und Wasserinfrastrukturen
und Stadtentwicklung gemeinsam gedacht werden kénnen, war ein
Themenschwerpunkt der INIS-Forschung.

Regenwasserbewirtschaftung: Uberflutungen
vorsorgen und Stadtklima und Freiraumqualitit
verbessern

Klimawandel fordert die Stiadte heraus, geht es doch darum, planerische
und bauliche Losungen fiir Zeitrdume mit zu viel oder zu wenig Wasser zu
entwickeln und diese in die Gestaltung von Riumen einzubeziehen. Wenn
unterirdische Entwésserungssysteme an ihre Belastungsgrenzen geraten,
sind Ansétze gefragt, die Versickerung und Verdunstung von Niederschlags-
wasser in den oberirdischen Stadtraum integrieren. Fiir Stadtentwicklung
und Stadtgestaltung bieten die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
und der Uberflutungsschutz auch weiterfiihrende Chancen: etwa wenn

im Rahmen ressortiibergreifender Strategien und integrierter Planungen
Anpassungsmafinahmen zusammengefiihrt und abgestimmt werden.
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Die dezentral in der Stadt verteilten Maffnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung konnen dann so einge-
setzt werden, dass sie Kanalisation und Gewaisser ent-
lasten und zugleich Stadtklima, Freiraumqualitit und
biologische Vielfalt verbessern. In INIS wurden ent-

sprechende Gestaltungsvorschlige fiir stadtische
Quartiere und Freirdume erarbeitet. Analysiert wurde,
wie entsprechende Systemlosungen wirken, um die Po-
tenziale, aber auch die Risiken der Regenwasserbewirt-
schaftung zu erfassen und zu visualisieren.

Neue Instrumente und Werkzeuge: Siedlungswasserwirtschaft und

Stadtplanung verkniipfen

Eine so verstandene wassersensitive Stadtentwicklung
setzt integrierte Planungsprozesse voraus. Optimale
Losungen, die auch einen positiven Beitrag zum Stadt-
klima oder zur Freiraumgqualitit leisten, lassen sich nur
durch eine gleichzeitig verbesserte rdaumliche Organi-
sation der Stadt erzielen. Wasserwirtschaftliche Ziele
miissen in stidtebauliche Strategien und Planungen
subersetzt, neue Formen der institutionentbergreifen-
den Zusammenarbeit aufgebaut werden. Hierzu
wurden in INIS Planungsinstrumente zur Mehrfach-
nutzung und zur Integration der verschiedenen Infra-
strukturen - Wasser, Abwasser, Abfall und Energie - in

Konzepte der stddtischen Gesamtentwicklung erarbei-
tet und in Leitfidden dokumentiert. Dabei fliefen auch
Wechselwirkungen mit dem natiirlichen Wasserhaus-
halt, der biologischen Vielfalt und dem Stadtklima ein.
Diese neuen Formen der Planung berticksichtigen die
stadtebauliche ,Integration” von Wasser, indem sie
beispielsweise Hinweise zur integrierten Freiraum-
gestaltung, Regenwasserbewirtschaftung und Uberflu-
tungsvorsorge geben. Ziel kdnnte ein integrierter
Wasserplan sein, der Regenwassermanagement, Stoff-
strome und Stadtentwicklung verknpft.

»~Anker“ fir Veranderungen: Transformationsrdume erkennen und gestalten

Eine Voraussetzung fiir die Integration von Siedlungs-
wasserwirtschaft und Stadtplanung ist das Erkennen
und Gestalten von Transformationsraumen, in denen
innovative Systemldsungen zunichst pilothaft umge-
setzt werden kénnen. Wie schwierig die Integration
von Stadtentwicklung und Infrastrukturplanung sich
in der Praxis gestaltet, zeigen die kaum zu synchroni-
sierenden zeitlichen Verlaufe der Identifikation von
Riumen fir potenzielle innovative Projekte auf Seiten
der Siedlungswasserwirtschaft einerseits und der Vor-
laufe der raumlichen Planung andererseits. Da die Stadt
nicht auf einmal umgestaltet werden kann, geht es
deshalb darum, Gebiete zu erkennen, in denen bereits
Veridnderungen geplant sind, um dort sehr frithzeitig
integrierte Verdnderungsprozesse zu beginnen. In INIS
wurden mogliche Ansatzpunkte zur Identifikation von
Transformationsrdumen auf unterschiedlichen rdumli-
chen Ebenen erarbeitet. Betrachtet wurden unter-
schiedliche Gebdudetypen sowie stadtische und landli-
che Quartiere.

Die Integration von Stadt- und Infrastrukturentwick-
lung auf Basis innovativer Systeme wurde bisher nur
im Rahmen von Pilotvorhaben und Planungsprojekten
jenseits der Routinen (Internationale Bauausstellun-
gen, Modellvorhaben usw.) erfolgreich umgesetzt. Die
Erfahrungen aus diesen ,Moglichkeitsriumen® weisen
auf wichtige Erfolgskriterien hin.
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G1

Stadtebauliche Handlungsoptionen
zur Anpassung an Auswirkungen
von Uberflutung und Trockenheit
im urbanen Raum

Hintergrund und Problemstellung

Die Siedlungs- und Infrastrukturen an extreme Niederschlagsereignisse und
daraus resultierende Uberflutungen anzupassen, wird in der wasserwirtschaft-
lichen Fachdiskussion zunehmend als ,kommunale Gemeinschaftsaufgabe“
betrachtet. An ihr sind kiinftig neben der Stadtentwisserung auch verstéirkt
die Stadt- und Freiraumplanung zu beteiligen. Durch den prognostizierten
Klimawandel, mit dem wahrscheinlich Zahl und Intensitit von Starkregener-
eignissen zunehmen, wird sich die Uberflutungsgefahr besonders in dichten,
urbanen Rdumen in den kommenden Jahrzehnten spiirbar erhéhen. Zugleich
werden die Stddte und Infrastrukturen gegeniiber Schiden durch Uberflu-
tungen vermutlich noch anfilliger: durch die andauernde Verdichtung
urbaner Siedlungsformen geméaf dem Leitbild der kompakten und energie-
effizienten Stadt. Es gilt daher, sich auf die zu erwartenden Veranderungen
rechtzeitig einzustellen und Anpassungsmafinahmen zu ergreifen, mit denen
sich kiinftige Beeintrichtigungen durch Starkregen in Stddten vermeiden
oder zumindest abmildern lassen.

Grofle Teile der Stidte in Deutschland sind heute bereits ,gebaut®, und die
Moglichkeiten, komplett neue und robuste Infrastruktursysteme zu etablie-
ren, sind sehr eingeschrankt. In Zukunft steht nicht mehr die 6konomische
Verwertung der Flichen im Vordergrund, sondern die Integration technischer,
sozialer, 6kologischer und gestalterischer Anspriiche an Stadtstruktur und
Stadtfreiraum. Es wird darum gehen mussen, mit moglichst geringen Ressour-
cen Entwicklungen aufzuzeigen, die den Herausforderungen temporérer
Uberlastung (Uberlast) und Unterauslastung (Unterlast) gerecht werden.
Hierbei stellen sich zwei zentrale Fragen:

= Durch welche Methodik sind AnpassungsmafRnahmen unter
Einbeziehung der innerstadtischen Oberfliche zu quantifizieren?

= Durch welche intelligenten Anpassungsmafinahmen lésst sich die
Anpassungskapazitit erhchen?



INIS-Abschlusspublikation -
Stadtebauliche Handlungsoptionen zur Anpassung an Auswirkungen von Uberflutung und Trockenheit im urbanen Raum 233

Stadtebauliche Handlungsoptionen zur Anpassung
an Starkregenabfliisse

Den Auswirkungen extremer Niederschlagsereignisse ldsst sich aus techni-
schen und 6konomischen Griinden nicht mit dem konventionellen, unter-
irdischen Entwisserungssystem alleine begegnen. Benotigt wird vielmehr
die Erginzung durch Mafinahmen an der Oberfliche. Das Beispiel Berlin
zeigt mit drei auflergewohnlichen (statistische Wiederkehrzeit Tn = 50 Jah-
re) und sechs seltenen (Tn = 30 Jahre) Starkregenereignissen in den letzten
zehn Jahren die Relevanz der genannten Belastungskategorie und motiviert
zur Konzeption von belastungsflexiblen Mafinahmen, welche die Wider-
standsfihigkeit des Gesamtsystems Oberfliche/Kanalnetz auch fir extreme
Belastungssituationen erhohen.

Abb. 1a: Oberflachenriickhalt im Mischsystem

Abb. 1b: Oberflachenriickhalt im Trennsystem. Quelle: Berliner Wasserbetriebe frei nach Benden (2014)
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Im Siedlungsbestand miissen daher die Moglichkeiten
zum temporiren Regenwasserriickhalt sowie zur ge-
zielten, schadlosen Abflussleitung von Regenwasser an
der Oberflache erweitert werden. Ziel ist dabei, Abfluss-
spitzen im Starkregenfall in die Mischwasserkanéle
und in die 6rtlichen Gewésser zu verzégern oder deut-
lich zu vermindern und somit potenzielle Uberflu-
tungsbereiche zu entlasten.

Begrenzte Flichenverfiigbarkeit sowie teilweise im-
mense Flichennutzungskonflikte in urbanen Rdumen
verhindern hiufig eine Umsetzung von Mafnahmen
der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung und des
Uberflutungsschutzes an der Oberfliche. Um diese Wi-
derstinde abzubauen und den genannten Mafinahmen
mehr Gewicht zu verschaffen, ist es notwendig, die
breite Palette an positiven Effekten und Synergiemog-
lichkeiten, die von den genannten Mafnahmen aus-
gehen, stirker zu verdeutlichen. Die Effekte gehen weit

Uber die blofRe Abflussreduzierung hinaus und tangie-
ren Bereiche wie Stadtklima, Biodiversitit und den
lokalen Wasserhaushalt, welche im Zuge des Klima-
wandels weiter an Bedeutung gewinnen werden.

Im Projekt KURAS werden Mafdnahmen der dezen-
tralen Regenwasserbewirtschaftung und des Uberflu-
tungsschutzes, die stadtebaulicher Umsetzungs-
methoden bediirfen, untersucht und hinsichtlich der
genannten Effektbereiche integral bewertet. Zu den
Mafinahmen gehoren unter anderen:

= dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
(z.B. Dachbegriinung, Muldenversickerung),

= temporirer Flicheneinstau,

= gezielte Abflussleitung auf der Oberflache.

Trockenwetterperioden - Stidtebauliche Handlungsoptionen

Die Auswirkungen von Trockenheit bzw. Trockenwet-
terperioden auf die Abwasserinfrastruktur verstirken
sich durch zukinftig weiter sinkenden Wassergebrauch
(infolge von Anderungen im Wassergebrauchsverhal-
ten, demografischem Wandel). Trockenwetterperioden
iber einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen sind
bereits heute festzustellen - im Sommer- wie im Win-
terhalbjahr. Fir diese Zeitraume ist zu erwarten, dass
Ablagerungen aufgrund unzureichender Wandschub-
spannung in der sog. Schwemmkanalisation zuneh-
men. Der Zunahme von Aufenthaltszeit des Abwassers
in der Kanalisation wie der Zunahme von Ablagerun-
gen lasst sich durch automatisierte Schwallspiilsysteme
begegnen. Die Erhohung der Anpassungsfihigkeit er-
fordert hier mit Blick auf stidtebauliche Handlungs-
optionen beispielsweise die Implementierung von
Spulwasserbevorratungen im 6ffentlichen Stadtraum.

Auf Basis von Voruntersuchungen zur Ermittlung sog.
Schwallsplilmengen konnte deren wirksame Reichwei-
te im Kanalnetz an ausgewahlten Haltungsabschnitten
zum Modellgebiet simulationstechnisch dargestellt
werden. Die Maftnahmenuntersuchungen wurden fiir
den Status quo bewertet.

Das Simulationsergebnis in der Abbildung zeigt bei-
spielhaft, dass bereits mit einem Spiilvolumen von

300 Litern die zur Remobilisierung von Ablagerungen
erforderliche Wandschubspannung von 3N/m? bis zum
Ende des betreffenden Kanalabschnittes (DN 250,
Linge 120 m) erreicht werden kann. Mit systematischen
Schwallspiilungen lassen sich wihrend der Trocken-
wetterperiode entstehende Ablagerungen vermindern
bzw. Schmutzfrachten verringern und in Folge dessen
Stofdbelastungen innerhalb der Abwasserinfrastruktur
aufgrund nachfolgend einsetzender Regenereignisse
vermeiden. Die im 6ffentlichen Stadtraum zu imple-
mentierende Bevorratung kann sowohl durch Regen-
wasser als auch durch Betriebswasser gespeist werden.
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Abb. 2: Simulationsergebnisse zum Starkregenabflussgeschehen auf der Oberflache

links: Abflussgeschehen vor MaRnahmen; Mitte: MaRnahmen an der Oberfldche zur Retentions- und Abflussleitung; rechts: Abflussgeschehen
mit Malnahmenumsetzung und Gefahrdungsreduzierung des Rathausbereichs im Osten.

Quelle: Technische Universitit Kaiserslautern 2016; Geoportal/Berlin
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Abb. 3: Beispiel fiir Simulationsergebnis bei Variation der Spiilmengen zwischen 200 und 1.200 Litern.
Quelle: Berliner Wasserbetriebe 2015



Autor:

Matthias Pallasch

Projekt: KURAS

G2

Strafdenbiume in
Versickerungsrigolen:

Neue Wege der
Regenwasserbewirtschaftung

Hitze- und Trockenperioden wie im Jahr 2015 und Starkniederschlige, wie
sie im Sommer 2016 deutschlandweit auftraten, werden aufgrund klimati-
scher Veranderungen kiinftig vielerorts zunehmen. Dies trifft vor allem die
Bewohnerinnen und Bewohner urbaner Gebiete. Zum Schutz der Stadte vor
Uberflutungen und Hitzestress werden besondere Anpassungsstrategien
benotigt. Einerseits muss zusitzlicher Speicherraum fr Niederschlags-
wasser generiert werden. Andererseits kann durch vermehrte Verdunstung
und eine stirkere Verschattung der urbane Hitzestress reduziert werden.
Beide Losungsansitze lassen sich durch die Kopplung von Mafinahmen
der Regenwasserbewirtschaftung (RWB) mit Baumpflanzungen, z.B. im
Straflenraum, umsetzen. Im INIS-Verbundprojekt KURAS fand dieser
Losungsansatz weitreichende Beachtung.

Die Notwendigkeit, mehr Vegetations- und Wasserflichen in die Stidte zu
bringen, wurde in den letzten Jahren zunehmend erkannt: Unter dem
Schlagwort ,Blue-Green-Infrastructure” werden vielerorts Konzepte zur
Entwicklung von Griinflichen, hiufig in Kombination mit Versickerungs-
flichen, erarbeitet.

Regionale Klimaanpassungskonzepte, wie z.B. der Stadtentwicklungsplan
(StEP) Klima in Berlin, fordern mehr Biaume fiir Stadte. Gleichzeitig wichst
der Bedarf an Speichervolumen fiir Regenwasser - dies nicht nur, weil vie-
lerorts die Szenarien zum Klimawandel eine Zunahme von Starkregener-
eignissen beinhalten, sondern vor allem auch, weil der Trend zur Versiege-
lung der Stidte nach wie vor anhilt. Vor dem Hintergrund beengter
Platzverhiltnisse in den Stddten wird gerade die Kombination Pflanzung
von Straflenbdumen und Regenwasserbewirtschaftung positiv gesehen.
Die gleichzeitige Forderung von Versickerung und Verdunstung folgt aus
wasserwirtschaftlicher Sicht dem Ansatz, die Gesamtwasserbilanz von
Stadten ganzheitlich, unter Beriicksichtigung aller Komponenten (Versicke-
rung, Verdunstung, Abfluss), zu betrachten.
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Abb. 1: Kombination von StraRenbdumen und Versickerungsmulden in Berlin-Rummelsburg. Quelle: Fa. Sieker

Die Idee der Kombination von RWB-Maftnahmen und Pflanzung von
Strafenbdumen griff das INIS-Verbundprojekt KURAS auf und entwickelte
sie weiter. Angetrieben durch die stadtklimatische und wasserhaushaltsbe-
zogene Defizitanalyse, aber auch durch die identifizierten Defizite beziliglich
Biodiversitat und Aufenthaltsqualitat, wurde fiir Modellquartiere in Berlin-
Schoneberg und Berlin-Pankow die Umsetzung von sogenannten Baum-
Rigolen geplant. Angelehnt an Losungen im internationalen Raum, wie
stormwater-tree-pit in den USA, klimaatadaptieve stadsbomen in den Nie-
derlanden oder Pflanzgruben in Stockholm, wurde bei der Mafinahmen-
planung ein Konzept verfolgt, das Straflenbaume in Versickerungsrigolen
vorsieht. Uber einen vereinfachten Bemessungsansatz, der im Grundsatz
dem DWA A-138 folgt, konnten die Maffnahmen in der Simulation des
urbanen Wasserhaushalts im Modell STORM berticksichtigt werden.

30%
evapotranspiration

55%
runoff

21% shallow  21% desp |
milration infiltalion @ ashelow ok decp

10%-20% Impervious Surface 55%-85% Impervious Co;;r

Abb. 2: Anderung der Wasserbilanz in Folge von Versiegelung. Quelle: US EPA 2004
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Abb. 3 links: Aufbau Baum-Rigole im StraBenraum. Quelle: Fa. Sieker
Abb.3 rechts: StraRenbdaume mit Bewdsserung aus Regenwasserzisternen. Quelle: Ramboll Studio Dreiseitl

3 L ,
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Abb. 4: Gestaltung von StraBenbaumstandorten in Kombination mit Regenwasserbewirtschaftung. Quelle: Ramboll Studio Dreiseitl
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Uber die Simulation der Baum-Rigolen im Stadtklimamodell ASMUS_GREEN
liefden sich die Auswirkungen auf das Stadtklima abbilden.

Die Ergebnisse der Simulationen sind vielversprechend. Besonders auf stark
besonnten Platzen und in breiten StrafRen offenbart sich ein Kithleffekt, der vor
allem auf die Verschattung von versiegelter Oberflache durch Baum-Rigolen
zurlckzufiihren ist. Gleichzeitig wurde Giber Simulationen in STORM fiir Baum-
Rigolen eine deutlich héhere Verdunstung gegeniiber normalen Versickerungs-
mulden festgestellt.

Die Kombination Pflanzung von Strafienbdumen und RWB-MafRnahmen steht
in Deutschland noch in den Startléchern. Derzeit gibt es aber zahlreiche Initiati-
ven, Forschungsprojekte und Bauvorhaben, in denen der Schritt zur Umsetzung
gewagt wird. Dabei miissen offene Fragen (z.B. zu Stoffretention, Standortvor-
aussetzungen) geklart werden, die besonders fiir die Entscheidungsfindung

von Genehmigungsbehorden eine grofie Rolle spielen. INIS konnte hier einen
wertvollen Beitrag liefern.

Reduktion des Hitzestresses (UTCI > 32°C) durch Baum-Rigolen
Modellgebiet Alt-Schéneberg (Ausschnitt) / Simulation mit ASMUS_Green
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Abb. 4: Wirkung von Baum-Rigolen auf die Reduktion des Hitzestresses. Simulationsergebnisse aus KURAS, berechnet mit ASMUS_Green. Quel-
le: Institut fiir Meteorologie und Klimatologie [IMUK] der Leibniz Universitdt Hannover/GEO-NET
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Vom Generalentwiasserungsplan
zum Wasserleitplan: Entwicklung
integrierter Mafnahmen-

und Gestaltungskonzepte

Fachdisziplinen verzahnen,
kooperative Zusammenarbeit erméglichen:
eine Handlungsanleitung

Im Teilprojekt , Freiraumplanerische Gestaltungsstrategien“ des INIS-
Vorhabens SAMUWA wurde ein Leitfaden fir Wasserwirtschaft sowie
Stadt- und Freiraumplanung entwickelt, der ein schrittweises Vorgehens-
modell fiir die Erstellung einer grofiraumigen Gesamtkonzeption und

als Grundlage fiir die konkrete Mafinahmenplanung in ausgewéhlten
Fokusgebieten vorschlagt. Dabei kann, je nach Ausgangssituation, der Fokus
auf eine ausgeglichene Wasserbilanz oder auf die Uberflutungsvorsorge
gelegt werden. Das Ziel ist, die vorhandenen Planungsinstrumente und
-werkzeuge der Wasserwirtschaft und der Stadt- und Landschaftsplanung
zusammenzufiithren: Wiahrend Generalentwisserungsplan und stadtebau-
liche Rahmenpline bisher unverkniipft nebeneinander stehen, zeigt das
vorgeschlagene Vorgehensmodell einen Weg zur Erstellung eines soge-
nannten Wasserplans auf, welcher die strategische Leitlinie fiir die Ent-
wicklung von ortsbezogenen Mafinahmenkonzepten darstellt.
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Vorgehensmodell fiir eine integrierte
Wasserleitplanung

Schritt 1:

Festlegung der zu betrachtenden Wassereinzugs- und Stadtgebiete
(Wirkungsraume) und Analyse des Zusammenspiels von hydrologischem
und stadtrdumlichem Kontext durch die Uberlagerung der verschiedenen
Analyseschichten im Sinne eines umfassenden Informationssystems

Schritt 2:

Wasserwirtschaftliche Analyse der Uberflutungssituation (Gefihrdungs-
und Risikopotenzialanalyse) und Betrachtung der Defizite des urbanen
Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsbilanzierung) auf der Basis wasserwirt-
schaftlicher Instrumente und Werkzeuge

Schritt 3:

Entwicklung eines wasserbezogenen stidtebaulichen Leitbilds unter
Berticksichtigung raumlicher Notwendigkeiten und Potenziale fiir die
Regenwasserbewirtschaftung bzw. Uberflutungsvorsorge in Verbindung
mit den verschiedenen Stadtstrukturtypen und dem stiadtischen
Freiraumsystem

Schritt 4:

Priorisieren und Festlegen von Fokusgebieten unter Abwagung der wasser-
wirtschaftlichen und stadtplanerischen Potenziale und Defizite und auf
der Basis moglicher Mehrfachnutzungen bzw. Synergieeffekte mit anderen
Fachplanungen

Schritt 5:

Entwickeln raumlicher Mafinahmen- und Gestaltungskonzepte fiir aus-
gewdhlte Fokusgebiete und deren Optimierung mithilfe siedlungswasser-
wirtschaftlicher Werkzeuge
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SCHRITT 1 SCHRITT 2 . PLANUNGSEBENE

Raumlichen Betrachtungsrahmen Defizitanalyse des

Gefahrdungs- und

urbanen
Wasserhaushalts

festlegen und Verstandnis des Gewasser-

. . riskoanalyse
systems im stadtrdumlichen Kontext y

- Flachen- und Gebaudeinformationen
- stadtklimatische Projektionen

1. Gesamtstadtisch

© SCHRITT3

- Stadtentwicklungskonzepte

Entwicklung eines wasserbezogenen - Freiraumentwicklungskonzepte
stadtebaulichen Leitbilds - stadtebauliche Potentialanalyse

- stadtebauliche Entwicklungsszenarien

: SCHRITT 4

2. Einzugsgebiete

- Stadtbezirke

Wasserwirtschaftliche Wasserbezogenes
Simulation/ stadtebauliches
Bilanzierung Leitbild

> Schritt 2 > Schritt 3

- Hydraulischer Sanierungsbedarf

- Verkehrsplanung

- Analyse Hochwassergefahrdung

- Analyse Uberflutungsgefahrdung
- Potentielle Bewirtschaftungsarten

Priorisierung/Festlegen von

Fokusgebieten
3. Teileinzugsgebiete -

Stadtteil,
Quartiersebene

i SCHRITT5

Wasserwirtschaftliche Stadteraumliche
MaRnahmen und Gestaltungsvarianten 2
-silulatiuon : v

4. Projekt

Entwicklung integrierter lokalspezifischer Manahmen und Gestaltungskonzepte

Abb. 1: Handlungsanleitung zur Verzahnung von Regenwassermanagement und Stadtentwicklung.
Quelle: Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie, Universitat Stuttgart (ILPO) 2016
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Anwendung der Handlungsanleitung auf zwei
Modellgebiete

Die oben dargestellte Handlungsanleitung fiir eine integrierte Wasserleitplanung
des SAMUWA-Projekts wurde beispielhaft an zwei Modellgebieten entwickelt
und getestet. Dabei lag der Fokus im flachen Modellgebiet Gelsenkirchen auf der
starkeren Berticksichtigung der natiirlichen Wasserbilanz bei der Strategie- und
Mafinahmenplanung der integrierten Regenwasserbewirtschaftung, wihrend im
steilen Modellgebiet Wuppertal der Fokus auf der Entwicklung von Strategien
und Mafinahmen zur Uberflutungsvorsorge lag.

Modellgebiet Gelsenkirchen - Verzahnung von
Regenwasserbewirtschaftung und Stadtentwicklung

Im Rahmen eines Modellprojekts in Gelsenkirchen wurde ein integriertes
Mafnahmenkonzept des Regenwassermanagements auf Basis einer einzugs-
gebietsbezogenen Defizitanalyse des urbanen Wasserhaushalts mithilfe des
Werkzeugs WABILA entwickelt. Dieses im Rahmen des SAMUWA-Projekts
entwickelte Wasserbilanzmodell (vgl. Henrichs et al. 2015) erm6glicht eine
vereinfachte Bilanzierung des urbanen Wasserhaushalts.

Auf der Basis einer umfassenden Analyse des ausgewdhlten Betrachtungsraums
(Schritt 1) werden mithilfe von WABILA die mittleren Jahreswerte des Oberfla-
chenabflusses, der Grundwasserneubildung und der Verdunstung des bebauten
Zustands mit denen des unbebauten Zustands verglichen und Defizite im
Wasserhaushalt als Grundlage fiir die Maffnahmenplanung identifiziert und d
argestellt (Schritt 2). Im Ergebnis wird deutlich, dass das Defizit der Verdunstung
in vielen Bereichen deutlich grofer ist als das Defizit fiir die Grundwasserneu-
bildung. Die Ergebniskarte der Defizitanalyse des urbanen Wasserhaushalts zeigt,
in welchen Bereichen die hochsten Abweichungen zum Wasserhaushalt des
unbebauten Zustandes bestehen und wo damit ein erhéhter Handlungsbedarf
einhergeht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und unter Berticksichtigung bestehender Leit-
bilder und rdumlicher Entwicklungsszenarien wird ein wasserbezogenes stadte-
bauliches Leitbild erstellt (Schritt 3), welches Entwicklungsziele fiir verschiedene
Teileinzugsgebiete mit dem Ziel formuliert, die Wasserbilanz der verschiedenen
Stadtrdume zu optimieren. Das Wassersystem soll sichtbar und erlebbar werden
und in Verbindung mit einem wasserbegleitenden Freiraumsystem die verschie-
denen Stadtteile und Stadtriume miteinander vernetzen und neue riumliche
Qualitéiten schaffen, die die Lebensqualitit und die Resilienz der Stadt gegeniiber
Klimaeinfliissen steigern.
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Abb. 2: Ergebniskarte der Defizitanalyse des urbanen Wasserhaushalts fiir das Projektgebiet.
Quelle: Institut fiir Wasser, Ressourcen, Umwelt, FH Miinster (IWARU) 2016

Die durch die Defizitanalyse identifizierten Gebiete mit erhéhtem Hand-
lungsbedarf werden im Hinblick auf mogliche Synergiepotenziale mit
anderen Fachplanungen tiberpriift und auf dieser Basis Transformations-
und Aufmerksamkeitsrdiume festgelegt (Schritt 4). Fiir diese ausgewihlten
Fokusgebiete werden auf der Grundlage eines Mafnahmenbaukastens un-
terschiedliche Mafinahmenkombinationen mit dem Ziel der Optimierung
der jeweiligen Wasserbilanz entwickelt und visualisiert (Schritt 5), z. B. die
Umgestaltung eines Gewerbegebiets durch Griindicher, verdunstungs-
optimierte Griinflichen und Strafienziige. Die daraus resultierenden
Konzepte werden dann mithilfe des Wasserbilanzmodells WABILA auf ihre
Auswirkungen hinsichtlich der Wasserbilanz getestet, was eine iterative
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Abb. 3: Rdumliche Konkretisierung des wasserbezogenen stadtebaulichen Leitbilds fir das Projektgebiet.
Quelle: Institut fur Landschaftsplanung und Okologie, Universitat Stuttgart (ILPO) 2016

Optimierung der Mafnahmenplanung im Hinblick auf eine Anndherung
an den natiirlichen Wasserhaushalt ermoglicht. Das entwickelte Verfahren
zeigt, wie im aktuellen DWA-A 102 (2016) gefordert, dass der lokale, natiir-
liche Wasserhaushalt mit seinem jeweils lokalspezifischen Verhéltnis zwi-
schen den Hauptkomponenten Abfluss, Versickerung und Verdunstung
den Ausgangspunkt fiir die Umsetzung integrierter Mafinahmenkonzepte
darstellen kann.



246

° 0%
® 20%
®50%

? :
[ ] 1UM-, !
041 g

{ S
hes e
Versiegelungsgrad pe g - N r Sl -
L] - { - e
] oy e b .
L+ 0y : " P
@ . ~ bl Lo
: I Cite )
) z Bt
B N N
< B
a
Bestandssituation Wasserbilanzabweichung
0%
148 200 )
BE0% g "
385 W1 Y S 1
Versiegelungsgrad B a~ W :
s e Mt
i B S0 ¢ .
o2l = . :'i.:. '3
M 2 S o
N

Entwurfsszenario |

Wasserbilanzabweichung

Abb. 4: Iterative Entwurfsoptimierung: Simulation und Visualisierung der unterschiedlichen Entwurfsszenarien und Uberpriifung
des Zusammenspiels verschiedener MaRnahmenbausteine des Regenwassermanagements.
Quelle: Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie, Universitit Stuttgart (ILPO) 2016

Modellgebiet Wuppertal - Verzahnung von Uberflutungsvorsorge und

Stadtentwicklung

Im Rahmen eines Modellprojekts in Wuppertal wurde
ein integriertes Maftnahmenkonzept der Uberflutungs-
vorsorge auf Basis einer Ermittlung der FlieRwege,
FlieRgeschwindigkeiten und Ausbreitung von Stark-
regenabfliissen mithilfe des Programmsystems DYNA/
GeoCPM entwickelt.

Als Betrachtungsraum wird das durch eine starke
Uberflutungsgefihrdung geprigte Einzugsgebiet der
Varresbeck ausgewiahlt und im Hinblick auf das Zu-
sammenspiel von hydrologischem und stadtraumli-
chem Kontext analysiert (Schritt 1). Darauf aufbauend
wird auf der Grundlage eines Digitalen Gelindemodells
(DGM) eine GIS-basierte FlieRwegeanalyse durchge-
fihrt, die eine erste Einschatzung der sich aufgrund
der Topografie einstellenden Fliefwege ermoglicht.

Zur detaillierten Abbildung von Abfliissen im Kanal-
netz und auf der Oberfliche wird fiir das Projektgebiet
Varresbeck eine gekoppelte Kanalnetz- und Ober-
flichenabflusssimulation zur Ermittlung des Gefahr-
dungspotenzials durchgefiihrt (Softwarepaket
++SYSTEMS mit Kanal++, DYNA, GeoCPM). Im Zuge
der Risikoanalyse werden dann die ermittelten Gefah-
renpotenziale durch die Uberflutung mit den auf den
Angaben zur Flichen- und Gebidudenutzung aus dem
Flichennutzungsplan basierenden 6rtlichen Schaden-
spotenzialen Uberlagert (Schritt 2).

In Schritt 3 wird auf der Grundlage vorliegender Stadt-
entwicklungsplanungen und -szenarien ein wasser-
bezogenes stidtebauliches Leitbild entwickelt. Dazu
werden die verschiedenen Stadtbereiche hinsichtlich
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Abb. 5a und sb: Uberflutungssimulation fiir das Modellgebiet im IST-Zustand fiir T=30a mit Abflussbildung tiber das Kanalnetzmodell (links)
und Abflussbildung tiber das Kanalnetz- und Oberflichenmodell (rechts). Quelle: Dr. Pecher AG 2016

# -\\Va}resbeckf" S

Stadtstruktur

Griine Bander/ Grin- und Freiflichen

Blaue Binder

Blaue Binder im StraBenraum
___ Permanente Offene FlieRgewdsser
im AuBenbereich/ auf Griinflichen

Temporire Fll
im AuBenbereich/ auf Griinflichen

Temporire FlieBwege
auf stidtischen/ urbanen Flichen

Temporire FlieBwege
im Straienraum

> FlieBrichtung

Abb. 6: Die permanenten und temporaren FlieRwege vernetzen die Stadtrdume und das Wasser. Bereits vorhandene Griin- und
Brachflachen werden mit den Riickbaugebieten verkniipft und schaffen ein tiberflutbares Wege- und Griinnetz, das die Quartiere und
Stadtrdume miteinander verbindet und das Wasser im Starkregenfall sicher ableitet. Quelle: Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie,
Universitit Stuttgart (ILPO) 2016
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OBERFLACHENMODELLIERUNG BAUMRIGOLEN/ TIEFBEETE RINNE

Abb. 7: Integration, Vernetzung und Simulation von EinzelmaRnahmen der Uberflutungsvorsorge auf Basis einer {ibergeordneten
Gesamtstrategie als Ausgangspunkt eines ,,blau-griinen Netzes“ im Fokusgebiet ,,Eskesberger Wasserweg*.
Quelle: Institut fir Landschaftsplanung und Okologie, Universitat Stuttgart (ILPO) 2016

ihrer Eignung zur Uberflutungsvorsorge bewertet und Im vierten Schritt werden Fokusgebiete ausgewdhlt,
die identifizierten Bereiche mit hohem Potenzial mit- in denen sich die Handlungsbedarfe bezogen auf die
hilfe eines blau-griinen Freiraumsystems miteinander Risikoanalyse sowie Handlungspotenziale aus stidte-
verbunden. Dieses besteht aus ,blauen” (verrohrte und baulicher Sicht biindeln. Fiir diese werden im Sinne
offene Gewisser, in denen dauerhaft Wasser flief3t) und eines optimierten Zusammenspiels zwischen ober-
Lgrinen” FlieRwegen (FlieRwege, die nur temporéar und unterirdischen Systemkomponenten integrierte
im Starkregenfall aktiviert werden), die sowohl die Mafinahmen- und Gestaltungskonzepte entwickelt
Resilienz der Stadt angesichts zunehmender Stark- und visualisiert, wie z.B. die Schaffung einer als
regenereignisse erhohen als auch das Gertist fiir ein Wassererlebnis- und Bildungsraum gestalteten Flut-

griines Wuppertal darstellen. mulde mithilfe eines Drosselbauwerks im verrohrten
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Bachlauf (Schritt 5). Die Mafitnahmenkonzepte werden
dann mithilfe einer erneuten Uberflutungssimulation
auf ihre Effekte der Uberflutungsvorsorge getestet
und in einem iterativen Prozess optimiert, was eine
iterative Optimierung der Mafinahmenplanung im
Hinblick auf ihre Dimensionierung und Gestaltung
ermoglicht.
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Zu einer Kultur der Kooperation:
Wie konnen Siedlungswasser-
wirtschaft und Stadtentwicklung
intensiver zusammenarbeiten?

Notwendigkeit gesamtraumlicher Planungs-
strategien und -konzepte

Die derzeitige Planungspraxis der wassersensitiven Stadtentwicklungs-
planung ist gepriagt durch kleinteilige Losungsansitze der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung auf Grundstiicks- bzw. Quartiersebene. Die
Losungsansitze fithren zu einer Vielzahl voneinander losgeldster Einzel-
losungen. Diese setzen sich bisher nur unzureichend zu dem jeweils stand-
ortspezifischen Wasserhaushalt und der landschaftsraumlichen Ordnung
in Bezug.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist die bisherige Praxis der Regenwasserbe-
wirtschaftung zu einseitig auf das Prinzip der Versickerung mit dem Ziel
der Kappung von Hochwasserspitzen und der Erh6hung des Niedrigwasser-
abflusses ausgerichtet. Sie beriicksichtigt nicht ausreichend den lokalen
natiirlichen Wasserhaushalt mit seinem jeweils lokalspezifischen Verhaltnis
zwischen den Hauptkomponenten Abfluss, Versickerung und Verdunstung,
wie es das neue DWA-A 102 (2015) fordert. Aus stadt- und freiraumplaneri-
scher Sicht fiihren zu kleinteilige und fragmentierte Konzepte der frei-
raumbezogenen Integration von Regenwasserbewirtschaftsmafinahmen

zu einer immer uniibersichtlicheren Raumorganisation, ohne Bezug zu
ibergeordneten Gewasser-, Gelainde- und Freiraumstrukturen, wie schon
Beneke (2003) kritisierte.
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Im Sinne eines integrierten Planungsverstindnisses kommt deshalb grof3-
rdumigen und strategischen Planungsansitzen der wassersensitiven Stadt-
entwicklung eine wichtige Schliisselrolle zu, um wasserwirtschaftliche Ziele
in stadtebauliche Strategien und Planungen zu ,ibersetzen® Die Wasser-
wirtschaft hat durch die neuen DWA-Regelwerke zur Uberflutungsvorsorge
und integralen Siedlungsentwisserung bereits einen ersten Schritt zur Ein-
bindung von Mafinahmen der Uberflutungs- und Trockenheitsvorsorge in
routinemaiflige Planungsprozesse getan. Nun miissen die wasserwirtschaft-
lichen Methoden der Uberflutungsanalyse und Wasserhaushaltsbilanzie-
rung mit den Strategien und Instrumenten der Stadtentwicklungs- und
Bauleitplanung verzahnt und die Ergebnisse dort berticksichtigt werden.
Die rechtliche Grundlage dafiir ist durch § 9 (16) Baugesetzbuch (BauGB)
gegeben: Der Bebauungsplan sieht explizit Flichen fiir die Wasserwirt-
schaft, fir Hochwasserschutzanlagen und fiir die Regelung des Wasserab-
flusses vor.

Ortsspezifische Mafinahmenkonzepte und
Mehrfachnutzung stidtischer Oberflichen

Die Oberfldchen der Stadt anzupassen, um sie einerseits Giberflutungstaug-
lich im Fall von Starkregenereignissen zu machen und andererseits als
Wasserspeicher fiir Hitzeperioden zu nutzen (,Schwammstadtprinzip®),
wird zu einer Schliisselaufgabe, wenn es darum geht, stidtebauliche Hand-
lungsoptionen zu realisieren. Voraussetzung dafiir ist eine konsequente
Ausrichtung der Stadtentwicklungsplanung auf die jeweils ortsspezifischen
hydrographischen Rahmenbedingungen der verschiedenen Wassereinzugs-
gebiete einer Stadt, welche geprégt sind durch jeweils unterschiedliche Ver-
héltnisse zwischen Topographie, Wasserhaushalt, Freiraum- und Bebau-
ungsstruktur. Ein Eingrenzen der Handlungsbereiche auf Stadtgebiete mit
hoher Uberflutungswahrscheinlichkeit und auch auf Stadtgebiete mit gro-
fen Defiziten des urbanen Wasserhaushaltes in Bezug auf Versickerung und
Verdunstung ist vor dem Hintergrund knapper Mittel zwingend notwendig.

Fiir diese Gebiete geht es darum, eine mit verschiedenen rdumlichen Pla-
nungen (Wasserwirtschaft, Stadt-, Verkehrs- und Landschaftsplanung) ab-
gestimmte wasserbezogene Gesamtkonzeption zu entwickeln. Diese sollte
moglichst auch einen Mehrwert fiir die Stadt- und Freiraumentwicklung in
der Gesamtheit erzeugen. Dabei geht es insbesondere darum, die Kosten fiir
unterirdische Infrastrukturbauwerke zu reduzieren bzw. solche Infrastruk-
turbauwerke mit Maflnahmen der oberirdischen attraktiven Gestaltung
von Freiflaichen zu kombinieren. Dabei stellt ein vernetztes Wasser- und
Freiraumsystem den Ausgangspunkt dar, um verschiedene Mafinahmen-
bausteine der Regenwasserbewirtschaftung intelligent zu verkniipfen.

Das Ziel muss dabei sein, unterschiedliche Maffnahmen zur Verbesserung
der Uberflutungs- und Trockenheitsvorsorge auf den Oberflichen der Stadt
mit anderen Funktionen zu iiberlagern (Prinzip der ,Mehrfachnutzung”
bzw. ,Mitbenutzung®).
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Abb. 1: Multifunktionale MaRnahmenverzahnung im Sinne der Mehrfachnutzung stadtischer Freirdume.
Quelle: Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie, Universitit Stuttgart (ILPO) 2016
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Ubersicht: Méglichkeiten der Mehrfachnutzung
bzw. Mitbenutzung stadtischer Freirdume

= Nutzung von Strafien, Wegen und Plitzen zur
temporiren Zwischenspeicherung und/oder zum
Ableiten von Abflussspitzen bei urbanen Sturz-
fluten, um das Risiko fiir andere Bereiche der Stadt
zu reduzieren,;

= Nutzung von begriinten Dachflichen und Fassaden
fiir die Regenwasserspeicherung, -ableitung und
-versickerung zur Férderung eines ausgeglichenen
Wasserhaushalts;

= gezielte Speicherung und Verdunstung von Regen-
wasser in Offentlichen und privaten Griinflichen
(z.B. Verdunstungsbeete, Baumrigolen, pflanzen-
bestandene Wasserflichen, schwimmende Vegetati-
onsinseln), um angesichts zunehmender Hitze-
perioden mehr Flachen fiir kithlende Verdunstung
zu schaffen.

Positive Synergieeffekte ergeben sich vor dem Hinter-
grund knapper Kassen in den Kommunen, indem
ohnehin vorgesehene Planungen zur Verbesserung der
Aufenthaltsqualitit o6ffentlicher Freiflichen, zur 6kolo-
gischen Aufwertung oder der Sanierung/des Umbaus
von Straflen mit Mafnahmen der stidtischen Uberflu-
tungs- und Trockenheitsvorsorge verkniipft werden
(,Huckepack“-Prinzip). Notwendige Investitionen der
Schadensminimierung und -vorbeugung kénnen so
genutzt werden, um gleichzeitig mehrere Ziele zu errei-
chen: 1. wesentlich mehr Oberflichen in der Stadt fiir
das Regenwassermanagement zu nutzen, 2. mit den
dafiir notwendigen Investitionen die Stadt griiner zu
machen und 3. den Biirgerinnen und Blirgern mehr
Lebensqualitit zu bieten. Alle diese Aspekte miissen
ineinandergreifen, interdisziplinar zusammengedacht
und weiterentwickelt werden; nur dann lassen sich die
flir die Umsetzung notwendigen Ressourcen besser
nutzen.

Disziplinen tibergreifende Planungsansitze, Datenaustausch

und Planungstools

Voraussetzungen fiir die Entwicklung integrierter
Mafinahmenkonzepte sind aktive ressortiibergreifende
Zusammenarbeit und intensive Kommunikation zwi-
schen den beteiligten Fachdisziplinen (Wasserwirt-
schaft plus Stadt-/Landschaftsplanung), denn eine
Mehrfachnutzung der Oberflichen der Stadt gelingt
nicht mit sektoralen Konzepten, sondern nur als inter-
disziplinidre Gemeinschaftsaufgabe. In diesem Sinne
sollten interdisziplinidre Planungsgemeinschaften bei
der Beauftragung gefordert und die Projekte seitens der
Verwaltung durch ressortiibergreifende Arbeitsgrup-
pen koordiniert und begleitet werden - auf Basis einer
horizontalen Finanzierung zwischen den unterschied-
lichen Bereichen.

Ausgehend von einer Bilanzierung und Simulation
der Bestandssituation aus wasserwirtschaftlicher Sicht
lassen sich grofirdumige Stadtentwicklungsstrategien
(auf Ebene der Gesamtstadt oder fur ausgewéhlte
Wassereinzugsgebiete) erarbeiten, ,Fokusgebiete” mit
Handlungsbedarf identifizieren und priorisieren sowie
kleinrdumige Mafinahmenkonzepte entwickeln, tiber-
priifen und iterativ optimieren.

Durch den abgestimmten Austausch von Daten und In-
formationen wird der Kommunikations- und Arbeits-
prozess zwischen den Fachdisziplinen und Akteuren
erleichtert. Hierbei geht es gleichermafien um adiqua-
ten Informationsgehalt (so viel Information wie nétig,
so wenig Details wie moglich) wie um kompatible
Datenformate. Anschauliche Visualisierungen férdern
eine erfolgreiche Zusammenarbeit der verschiedenen
Fachressorts und das Einbeziehen der Offentlichkeit.
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Die Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Programmen (z.B. GIS, CAD-Programme, Visualisie-
rungsprogramme, Wasserbilanzierungssoftware,
Simulationsprogramme usw.) miissen verbessert
werden, um Informations- und Genauigkeitsverlust zu
vermeiden und den Datenaustausch zu vereinfachen.
Uber Austauschplattformen, z. B. Web-GIS-Systeme,
lassen sich die Daten ressortiibergreifend zur Verfi-
gung stellen. Entscheidend ist dariiber hinaus, die er-
stellten Karten nach der ersten Aufstellung kontinuier-
lich fortzuschreiben und den beteiligten Akteuren
zuganglich zu machen.

Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit wird ein
Wissensaustausch angestofien. Dieser unterstitzt die
Entwicklung kreativer Losungsvorschlége, die tiber
gingige Losungen und die Eigenlogik der Fachdiszipli-
nen hinausgehen. Leuchtturm- und Pilotprojekte mit
innovativen und attraktiven Mafinahmenumsetzungen
helfen dabei, sowohl Fachleute als auch die Allgemein-
bevolkerung zu sensibilisieren. Sie dienen als prakti-
sche Beispiele, um die Verzahnung von Stadtentwésse-
rung, Stadt- und Freiraumplanung sowie Strafien- und
Hochbau weiterzuentwickeln.
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G5

Netzwerkplane als
kommunikatives Medium und
Entscheidungshilfe fiir integrierte
Infrastrukturgestaltung

im Quartier

ROOF WATER-FARM

ROOF WATER-FARM zeigt Wege auf zu innovativer Siedlungswasserwirt-
schaft und urbaner Nahrungsmittelproduktion. Potenziale und Risiken
eines sektoriibergreifenden Infrastrukturumbaus werden erforscht und
kommuniziert. Im Forschungsverbund werden hierzu Moglichkeiten einer
gebdudeintegrierten Wasseraufbereitung zur Bewisserung und Diingung
von Dachgewichshédusern und zur Betriebswassernutzung erarbeitet.
Technologien zur Wasseraufbereitung und Kultivierung von Pflanzen und
Fischen werden in einer Demonstrationsanlage und Teststrecke in Berlin-
Kreuzberg erprobt. Auf Basis erster Forschungsergebnisse wird die stadt-
riaumliche Ubertragbarkeit der ROOF WATER-FARM-Konzepte untersucht.
Bauliche und verfahrenstechnische Varianten der Pflanzen- und Fischpro-
duktion in Gewichshiusern werden auf die Gebaude- und in die Stadt-
raumebene projiziert und analysiert. Im Laufe des Projektes entstehen
Kommunikations- und Trainingsmedien fiir gebadudeintegrierte Wasserauf-
bereitung und urbane Nahrungsmittelproduktion. Zielgruppen sind hier
Akteure der Stadt- und Infrastrukturentwicklung bzw. -planung sowie die
Stadtbevolkerung. Wahrend auf der Mafdstabsebene des Gebdudes die bauli-
che Anwendung der ROOF WATER-FARM- Technologie und mogliche
Betreibermodelle untersucht und visualisiert werden, fokussieren die Netz-
werkplane Fragen der integrierten Infrastrukturgestaltung auf
Quartiersebene.
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Integrierte Infrastrukturgestaltung im Quartier

Der Forschungsverbund geht davon aus, dass die Be-
trachtungsebene Quartier im Zuge der Integration der
Infrastruktur in den Stadtraum - diesen Prozess
beschreiben durchgefiihrte Stadtteilstudien und
Szenarien - eine neue Bedeutung erlangt. Im Stadtteil
entstehen, so die Erwartung, funktionale Einheiten
zum Aufbereiten und Verwerten von Regen- und
Betriebswasser sowie zur Produktion, Vermarktung
und Verwertung von Nahrungsmitteln. Diese sektor-
ibergreifenden Infrastrukturen werden tradierte
Verantwortlichkeiten tiberwinden und neue Akteurs-
netzwerke kniipfen. Im Stadtentwicklungsprozess
werden Design, Bau, Betrieb, Wartung und Monitoring
von Infrastruktur in einen rdumlichen Kontext gestellt
(vgl. Birgow/Million/Steglich 2015).

Anhand von exemplarischen Untersuchungsriaumen in
Berlin werden Transformationspotenziale beschrieben,
welche mit der Verbreitung einer Technologie einher-
gehen. Es wird aufgezeigt, welche potenziellen Stoff-
und Produktstrome und hiermit verbundenen Ak-
teurskooperationen im Quartier vorhanden sind.

Mit Blick auf die ROOF WATER-FARM-Technologie
und die damit verbundene Bewirtschaftung von Dach-
gewichshiusern werden in den Untersuchungsgebie-
ten Stadtstruktur, Bewohnerschaft und lokale Akteure,
d.h. Gewerbetreibende und/oder im Gebiet aktive Insti-
tutionen und Organisationen, sowie mogliche Stoff-
und Produktstrome, d.h. anfallende und aufbereitete
Abwasserressourcen und/oder produzierte Nahrungs-
mittel, erhoben. Sie werden in einem zweiten Schritt
miteinander zu einem stadtrdumlichen Szenario mit
Good-Case-Charakter verwoben. Fragen der Organisa-
tion und der Bewirtschaftung stehen hierbei im Mittel-
punkt: Wer kann ein Dachgewiachshaus bauen und be-
wirtschaften, wer konnte Nahrungsmittel verteilen und
verzehren? Gibt es kommerzielle und nichtkommer-
zielle Bewirtschaftungsstrategien, wo sind passende
Interessenten? Wie sind die verschiedenen Orte der
Produktion im Gewichshaus und der Konsumption
(Supermarkt, Wochenmarkt, Gemiisekiste, Online-
handel usw.) miteinander verwoben?

Diese vielfdltigen Akteursbeziehungen und damit ver-
bundene Stoff- und Produktstrome werden in grafi-
schen Netzwerkplanen dargestellt. Deren Grundlage
sind mafistibliche Stadtgrundrisse der Untersuchungs-
gebiete. In den ROOF WATER-FARM-Fallstudien wurde
der Maf3stab 1:5.000 gewidhlt. Akteurslandschaften wer-
den also geografisch verortet und mit Gebaudetypen,
Flichennutzen, ErschliefSungen hinterlegt. Gemaf} dem
planerischen Leitbild der Stadt der kurzen Wege sind
reale Entfernungen noch immer - fiir einige Experten
auch zunehmend - bedeutsam fur die zukiinftige Ent-
wicklung der stadtischen Gesellschaft im Allgemeinen
und der kommunikativen Beziehungen zwischen
Produzent und Abnehmer im Speziellen. Aus diesem
Grund sollen sie tiber die Mafistiblichkeit des Planes
auch deutlich ablesbar sein. In dem Plan kénnen
verschiedene Szenarien dargestellt werden: sowohl
mogliche langfristige Verkntipfungen im Sinne einer
Zukunftsvision fiir einen Stadtbereich als auch kurz-
bis mittelfristig realisierbare Aktivitdten. Insgesamt
entsteht so eine multiperspektivische Entscheidungs-
und Gestaltungshilfe auf der technologischen und der
stadtrdumlichen Betrachtungsebene.

Mit Blick auf die angestrebte Ubertragbarkeit der
Forschungsergebnisse auf andere Stidte wurden
Untersuchungsgebiete ausgewdhlt, die beispielhaft
fir charakteristische Dynamiken, Stadt- und Bau-
strukturen sowie Akteursstrukturen europaischer
Ballungsraume stehen.

Netzwerkpléane fiir
= die Innenstadt Berlin, Potsdamer Platz,
= die Insellage Berlin, Inner Island Mierendorff-Insel,

= den Transformationsraum Berlin, Inner Void
Spreeraum und

= den Stadtrand Berlin, Marzahn-Hellersdorf

zeigen nicht nur stadtrdumliche Entwicklungspoten-
ziale der ROOF WATER-FARM-Technologie auf. Sie
ermoglichen auch einen Blick auf die Eigenlogiken
der Stadtraume, indem sie sich auf bereits bestehende
Akteursnetzwerke und Baustrukturen vor Ort
beziehen.
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Anwendung der ROOF WATER-
FARM-Technologien auf der
Gebaudeebene fiir eine integrierte
Infrastrukturgestaltung im
Quartier

UpScaling der ROOF WATER-FARM-Technologien

Bei der Anwendung von ROOF WATER-FARM-Technologien auf ausge-
wihlte Gebaudetypologien (UpScaling) werden zwei Kreislaufprinzipien
verfolgt.

Kreislauf 1 - Water-Mining: Wasser und Néhrstoffe vom Gebdude ernten

Grauwasser und/oder Regenwasser werden gesammelt und aufbereitet, um
es unbedenklich und ohne Komfortverlust als Service- bzw. Betriebswasser
mit Mindeststandard EU-Badegewasserqualitit dezentral wiederzuverwen-
den. Zudem kann Schwarzwasser dezentral aufbereitet und in einen urba-
nen Fliissigdiinger umgewandelt werden, um wertvolle Nihr- und Mineral-
stoffe wie N (Stickstoff), P (Phosphor) oder K (Kalium) im Sinne des Water-
Mining und als besondere Form des Urban-Mining zuriickzugewinnen.

Kreislauf 2 - Water-Farming: Nahrung im und fiir das Gebdude mit Fischen
und Pflanzen produzieren

Das aufbereitete Betriebswasser kann flir Zwecke der Freiraum- und
Gartenbewésserung, der Gebaudekiihlung bis hin zur wasserfarmbasierten
Nahrungsmittelproduktion wiederverwendet werden. Hydroponik und
Aquaponik sind als gebdudeintegrierbare Water-Farming-Strategie flichen-
und ressourcenschonende urbane Nahrungsanbausysteme mit hoher Pro-
duktivitit (vgl. Birgow 2014). Als Leichtbausysteme sind sie im Vergleich
zu erdbasierten Farmanbausystemen einfacher in, an oder auf Gebdude-
oberflichen (Dicher, Fassaden, Atrien) zu integrieren. Bei géngigen Block-
oder Zeilenbaustrukturen ist fiir den Dachgewichshaus-Aufbau im Sinne
einer ROOF WATER-FARM von einer grundsitzlichen baukonstruktiven
Eignung auszugehen.
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RWF-Gebiudetypologien, Gebdaudestudien und Gebdudepisse als Planungs-
und Kommunikationswerkzeuge im Quartier

Im Projekt ROOF WATER-FARM (RWF) werden im Ab-
gleich mit dem Objektschliisselkatalog Berlin (vgl. OSK
Berlin 2005) typische Gebaudenutzungen wie z.B.
Wohnungsbau, Gewerbebau oder Bildungsbau als
Gebaudetypologien bezeichnet. Anhand von gebédude-
bezogenen Auswahlkriterien (Baustruktur, Haufigkeit/
Ubertragbarkeit im Stadtraum, Nutzergruppen, Abwas-
serstrome) wurden die sechs Gebiudetypologien Woh-
nungsbau, Gewerbebau, Bildungsbau, Hotelbau, Son-
derbau Wohnen und Transformationsbau ausgewéhlt.
Sie sind interessant fir die Anwendung der RWF-Tech-
nologien im Neubau und Bestand (siehe Abb. 1).

Um die gebidudetypologische Einbindung von ROOF
WATER-FARMen im Quartier zu untersuchen, wurden
Gebaudestudien durchgefiihrt und Gebaudepésse ent-
worfen. In den Gebaudestudien wird dabei vertiefend
die bauliche Anwendung mdglicher RWF-Varianten
im Zusammenspiel der Gewerke Architektur, Wasser-
technik und Farmbetrieb beleuchtet. Gebaudepisse
vereinfachen wesentliche Ergebnisse. Neben Aussagen
zur allgemeinen baulichen Machbarkeit enthalten sie
Kenndaten und illustrieren Gestaltungsoptionen, mog-
liche Produktpaletten und Betreibermodelle der haus-
lichen Wassertechnik und des Farmbetriebs. Gebaude-
studien und Geb&dudepésse dienen als Planungs- und
Kommunikationswerkzeug, um wesentliche Ubertrag-
barkeitsprinzipien der RWF-Technologie auf Gebaude-
ebene in drei Infokarten — Gebaude, Farm und Wasser —
und im Kontext des Stadtquartiers darzustellen.
Mogliche bauliche Transformationen werden hier
abgebildet, und die Anwendung im Stadtraum wird
illustriert (siehe Abb. 2).

WOHNUNGSBAU

Wohnblock, GroBwohnsiedlung

EWERBEBAU

Biirobau, Einkaufszenteum

Bei der baulichen Anwendung werden Gebaude in
ihrer bautechnischen und nutzungsbezogenen Be-
schaffenheit betrachtet. Prinzipiell interessant sind
nicht nur Neubauten, sondern auch Bestandsbauten.
Relevant sind ferner die jeweiligen wasserspezifischen
Eigenschaften, welche durch die Bewohner- und Nut-
zerschaft der Gebaude charakterisiert werden (z.B. An-
fall relevanter Mengen an Grauwasser, Nutzungsmog-
lichkeit von Regenwasser, Potenziale an Schwarzwasser,
urbane Flissigdiingerproduktion usw.), sowie die farm-
bezogenen Bedarfe der Nutzergruppen im Gebdude
und Quartier. Typische Gebdudenutzungen wie z.B.
Wohnen, Gewerbe oder Bildung produzieren gebaude-
spezifische Wasserstrome. Wohngebédude produzieren
dabei viel Grauwasser (Kiiche, Bad), wihrend bei Schul-
oder Gewerbebauten vergleichsweise weniger Grau-
wasser anfillt und daher das Nutzen und das Aufbe-
reiten von Regenwasser oder Schwarzwasser fiir das
individuelle ROOF WATER-FARM-Design interessant
sein kénnen (vgl. Birgow/Million/Steglich 2015).

Generell gilt: Fiir die Grauwassernutzung muss das
Gebiaude tiber eine doppelte Leitungstechnik verfiigen
(separate Grau- und Schwarzwasserableitung sowie
separate Betriebswasser- und Trinkwasserzuleitung).
Dies ist im Besonderen bei anstehenden Strangsanie-
rungen oder aber im Zuge von Neubauvorhaben mit
einzuplanen, wobei Letzteres mit vergleichsweise
weniger Mehrkosten verbunden ist (rund 500 Euro/
Wohnung fiir das zweite Leitungsnetz, etwa 500 Euro/
Person flr die Anlagentechnik, vgl. Nolde 2014).

HOTELBAU

Hotels, Hostel/Jugendherbergen

SONDERBAU
WOHNEN

Studentenwohnheim, Kita

TRANSFORMATIONSBAU
Container, Industriebau

Abb. 1: Ubersicht der untersuchten Gebiudetypologien und mégliche Anwendungen der RWF-Technologien.

Quelle: ROOF WATER-FARM
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Fiir die Bewasserung des Hydroponik-Produhtions-
wird Reg und Goldwasser”
(urbaner Flissigdinger aus aufbereitetem Schwarz-
wasser) verwendet. Die BSR als innovatives kommu-
nales Unternehmen im Bereich der Entsorgung und
Verwertung stadtischer Abfalle betritt nun auch neue
Wege bei der Verwertung der betriebseigenen Wasser-
und Mahrstoffflisse. Durch die Kombination von Urban
Mining mit dem Urban Facming werden Lebenswichtige
= Nahestoffe (N, P, K - Stickstoff, Phosphor, Kalium)
Lokal erschlossen und in die Produkte Goldwasser
(auch zum innerstadtischen Export) sowie innovative
B [ hinik (Gold -Container als Urban
— | Mining Modul) ibeciihct. Neben diesem gebaudein-
= tegriecten Upcycling wird Uber ecprobre Ansatze der

gewachsh

LA | L Regenwassernutzung kostbares Trinkwasser Eir die

Bewasserung der Water-Farming Anbauflachen einge-

I

Goldwasser-Container™
Uchian Mining Modl
Schwaczwasser 7a

(b Schraffuy:

Beispielrechnungen
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- '1 Veroctung | Wassectechnix Hellee & Freicaum
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Schwarzwasser | Blrogebaude 1.2m?
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Abb. 2 (a und b): RWF-Gebaudepass Gewerbebau Wasser- und Farmkarte: Water-Mining und Water-Farming bei der BSR
(Berliner Stadtreinigungsbetriebe), Untersuchungsgebiet Innenstadt/ Mierendorff-Insel, RWF-Variante Hydroponik mit Regenwasser-

und Schwarzwasseraufbereitung. Quelle: ROOF WATER-FARM

Durch die mégliche Anwendung aller vier RWF-
Varianten ist - neben Gewerbe- und Hotelbauten, Bil-
dungsbauten oder sogenannten Transformationsbau-
ten wie etwa umgenutzten Industriebauten oder aber
mobilen Containerbauten - die Typologie Wohnungs-
bau fiir RWF-Technologien besonders interessant.

Typologie Wohnungsbau: Der Gebidudetyp Woh-
nungsbau weist rund 40 Prozent Dachflichennut-
zungspotenzial bezogen auf alle Flachdacher Berlins
auf. Zwar haben von den 535.920 erfassten Gebiduden
in Berlin lediglich 13 Prozent Flachddcher mit mehr

als 50 m? nutzbarer Fliche. Allerdings lebt mit rund

57 Prozent der Grofdteil der 3,4 Mio. erfassten Einwoh-
ner in diesen Gebduden und trigt so mafigeblich

zur hiuslichen Abwasserproduktion bei (vgl. Biirgow/
Million/Steglich 2015; Million et al. 2014). Es fallen so-
wohl Regenwasser und Grauwasser als auch Schwarz-
wasser im Gebdude in relevanter Menge an. Interessant
ist vor allem die dezentrale Aufbereitung von Grauwas-
ser als nutzbare Ressource (Betriebswasser und Energie)
im Gebidude und fiir das Farming auf dem Dach oder

im Hof. Der Grauwasseranteil macht etwa 70 Prozent
des Abwasserstroms in Wohngebéduden aus. Grof3-
wohnsiedlungen - z.B. Plattenbausiedlungen im RWF-
Untersuchungsgebiet Berlin-Marzahn - besitzen ein
hohes Entwicklungspotenzial aufgrund der verfiigba-
ren Dachflachen. Das Fallbeispiel Wohnungsbau ver-
deutlicht beispielhaft die stadtraumliche Ubertragbar-
keit: Entwickelt wurden ein mégliches kommerzielles
Betreibermodell mit Grauwassernutzung und ein
nicht-kommerzielles mit Regenwassernutzung. Die
kommerzielle Nutzung fokussiert eine Dachfarm von
mindestens 1.000 Quadratmetern auf einem fiinfge-
schossigen Plattenbau, Typ WBS 70, mit aquaponischer
Fisch- und Pflanzenproduktion. Dabei wird das hausli-
che Grauwasser aus Badern und Kiichen dezentral zu
hochwertigem Betriebswasser mit Mindeststandard
EU-Badegewisserqualitit (vgl. EU 2006) aufbereitet.

Es wird fr Zwecke der Farmbewaisserung und als Spiil-
wasser fiir WC, Waschmaschine und Geschirrspiiler
eingesetzt.
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Produstonsgewbchshaus auf Wechhalle als.
Loldwasseslarm” zue Hantinenverscegurg

Fir den BSR-Ausbildungsstandort am Miecendocfl-
platz 20 wicd eine zweigeteilte Dachgewachshausnut-
zung fiir die beiden Gebaudeteile angedacht. Da es
bisher keine Betriebshantine gibt, wird ein Kantinen-
gewachshaus (Wintergarten) auf dem Burogebsude
(Gebaudeteil 1) vorgeschlagen. Dieses soll auch
weiteren ,Mittagsgasten”im Quartier offen stehen.
Neben der Wintergacten-Atmosphére - positiv ic das
Wohlbefinden der Mitarbeiter und Gaste - kann durch
eine modulare Innenraumbegrinung zusatzlich eine Mi-
nimalpraduktion, z.B. von Kichenkcautern und Salaten,
stattfinden, Der Hauptteil an frischem Kantinengemise
wird in der ,Goldwasserfarm” auf dem angrenzenden
ca. 1700m? grofien Werkstattdach (Gebaudeteil 2/ Pro-
duktionsgewsachshaus) erzeugt. Der Standert kann sich
zum RWF-Kompetenzzentrum im Quartier entwickeln.

Modultyp Rinnen-Hydroponik-Module 'l m?
FarmiLiche | Anbau (netto) 11007
Beliefecungszeit 250 Acheicstage [ Jahe
Bedarf | pro Miarbeiter 200/ Tag
Fonschotte vaite M3
Badarf | Gasamt (150 Gasta) 7,5t/ Acbaitsjahe (8 Monate)
Produkiphlecse Produkuonsgenschinaus: Gebiutered 1/ B i A
it Golds Fe produsest Gubdrudete, 2/ Werkhalle (grin): Produbtionsgewichshaus
) "y ; ] Ertragimiahe ExLrag pesamulshe
Tk Bsp. Papeika kg 33c
of @ E ; A Fonpael and Collar 2005
b R Y. )ﬂ @3 Bsp. Zucchini kg wie
&7 3 L: % =g % T ! Rahocy e ol 2008
Y 2 = o % o 4
. g_m = B Mo oo %% I Bsp. Spinat kg Tat
Q_; L — % e s & 3 ] Petrwoet a 2013
%: har == B Gesame V-1
- (= e %
=4 { IRl - _
& s Selbecpllicten B einer Anbauzait von 8 Monaten wird der Bedack an Gemise fir
[ 2 Hydropenic Channel Regale L gedecht.

Neben dem hohen Einsparpotenzial von Trinkwasser
(bis zu 50 Prozent) ergeben sich fiir den Farmbetrieb
interessante stadtische Vermarktungsmoglichkeiten
etwa durch den Anbau schnellwachsender Fisch- und
Pflanzensorten (z.B. afrikanischer Wels, Salate, Kriuter).
Bei der nicht-kommerziellen Variante kime eine an-
wohnerorientierte Nutzung des RWF-Gewéchshauses
in Form von Dach-Mietergirten infrage.

Als Betreiberkonstellation wiirde eine Kooperation
zwischen der kommunalen Wohnungsbaugesellschaft
als Eigentiimer und Vermieter der Dachfliche und ei-
nem gemeinniitzigen Betreiber wie z.B. einem ,ROOF
WATER-FARM-Kompetenzzentrum® angestrebt. Als
nachbarschaftliches Produktions- und Ausbildungs-
zentrum kénnte es die ROOF WATER-FARM auf dem
Dach betreiben, indem es Beete in Form von Hydropo-
nik-Modulen pro m? vermietet. Je nach Bedarf der Mie-
ter sind teurere Mietmodelle (mit Serviceangebot), aber
auch preisgiinstigere Angebote (Selbstmach-Varianten)
zu unterschiedlichen Konditionen und Gréfen (Single,

Parchen, Familien/Freundeskreise) vorstellbar (vgl.
Biirgow et al. 2016).

Typologie Sonderbau Wohnen: In Abgrenzung zu
klassischen Wohnungsbauten (z.B. Zeilen- und Block-
bauten) fallen hierunter z.B. Studentenwohnheime
oder Kitas. Es fallen alle betrachteten Wisser (Regen-
wasser, Grauwasser, Schwarzwasser) im Gebaude in
relevanter Menge an. Am Beispiel eines Studenten-
wohnheims in der Nahe der RWF-Pilotanlage im
Untersuchungsgebiet Innenstadt lassen sich einfache
und erweiterte Betreibermodelle zum Wasser- und
Farmbetrieb aufzeigen. Im Falle einer hydroponischen
Dachfarm mit Regenwassernutzung kdnnten z.B. stu-
dentische Start-up-Unternehmen zunichst mit einer
einfachen, saisonalen Alltags-Produktpalette nach dem
Modell der Gemusekiste (z.B. Tomate, Spinat, Salat) an
den Markt gehen.



Abb. 3: Visualisierung eines Transformationsbaus, Beispiel Container als flexible und mobile Baustruktur zur Nutzung als
Fluchtlingsunterkunft oder als ,,Shelter, Untersuchungsgebiet Spreeraum. Quelle: ROOF WATER-FARM

Typologie Gewerbebau: Im Fokus der Anwendungsbe-
trachtung stehen hier Biirobauten. Es fallen Regenwas-
ser und Schwarzwasser in relevanter Menge an. Daher
kommen besonders die Technologien mit Regenwas-
sernutzung und optionaler Schwarzwasseraufbereitung
zur Anwendung. Aqua- und Hydroponik sind denkbar.
Das Beispiel des Biiro- und Ausbildungsstandortes der
Berliner Stadtreinigung (BSR) im Untersuchungsgebiet
Mierendorff-Insel zeigt die bauliche Machbarkeit und
ein mogliches Betreibermodell mit innovativer urba-
ner Flissigdiingerproduktion. Der RWF-Geb&dudepass
Gewerbebau illustriert und kommuniziert Regenwas-
sernutzung und Schwarzwasseraufbereitung fir ein
Hydroponik-Dachgewichshaus, angekniipft an eine
RWF-Kantine und ein RWF-Kompetenzzentrum am
Gewerbestandort fiir potenzielle Akteure und als zu-
kunftsfihiges Modell des kombinierten Urban-Mining
und Urban-Farming (siehe Abb. 2).

Typologie Hotelbau: Es fallen vor allem Grauwasser
und Schwarzwasser in relevanter und stetiger Menge
an. Aufgrund des hohen Potenzials ist daher die Grau-
wassernutzung besonders interessant. Am Beispiel des
SCANDIC Hotels am Potsdamer Platz im RWF-Modell-
gebiet Innenstadt und weiterer Standorte werden
mogliche Betreibermodelle der Grauwassernutzung fiir
Wasch-, Spiil- und Reinigungszwecke verkniipft mit
Wairmertickgewinnung fiir Heizzwecke in Verbindung
mit Event-Gastronomie und hoteleigener Farmpro-
duktion szenarienhaft entworfen.

Typologie Bildungsbau: Hier fallen vor allem Regen-
wasser und Schwarzwasser in relevanter Menge an.
Fir bauliche Realisierungen kommt daher vorrangig
die Regenwassernutzung mit ,indirekter Schwarzwas-
sernutzung” (z.B. iber den Fliissigdiinger-Import aus
Nachbargebiuden oder -quartieren) infrage. Flr einen
Schul-Typenbau im Modellgebiet Berlin-Marzahn wur-
de eine RWF-Anwendungsuntersuchung mit Aussagen
zur baulichen Machbarkeit und zum moglichen Betrei-
bermodell durchgefiihrt. Die Vision besteht hier in
einem auf die Schulkantinenversorgung und Themen
zeitgendssischer Schulbildung zugeschnittenen
Betreibermodell.

Typologie Transformationsbau, als Typologie des
mobilen, umgenutzten industriellen und/oder
gegebenenfalls temporiren Gebiudes: Ein Transfor-
mationsbau kann somit ein mobiler ,,Do-It-Yourself-
Bau“ wie z.B. ein umgebauter Industriecontainer sein
oder etwa eine ehemalige Fabrik, die sich in einen
Kultur- und Kreativwirtschaftsstandort verwandelt
hat. Potenzielle Nutzerinnen und Nutzer kommen z.B.
aus der Kreativwirtschaft und aus dem Bereich Kultur,
Soziales und Nachhaltigkeit. Es fallt vor allem Regen-
wasser in relevanter und stetiger Menge an. Mogliche
Anwendungen der RWF-Technologie im Transformati-
onsbau wiren vor allem die Regenwasser-Farm-Varian-
ten mit indirekter Schwarzwassernutzung tiber den
Import von Fliissigdiinger aus Nachbargebauden/
-quartieren. Im Falle flexibler Nutzungsformen wie
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z.B. gemeinschaftlicher Formen des Wohnens sind
besonders die Grauwasser-Farm-Varianten interessant.
Mogliche Betreibermodelle konnen vom RWF-Farm-
container zur tdglichen Versorgung, von der temporai-
ren Unterkunft oder dem temporiren Showroom

mit Kochschule bis hin zum mobilen Klassenzimmer
reichen (siehe Abb. 3).

Im RWF-Untersuchungsgebiet Spreeraum wird diese
mogliche Entwicklung beispielhaft illustriert.

Die dargestellten Typologien und hier kurz skizzierten
Betreibermodelle zeigen die RWF-Entwicklungspoten-
ziale fiir integrierte Infrastrukturentwicklung auf
Gebiudeebene im Kontext des Quartiers. Die an der
Umsetzung beteiligten Akteure werden ihre eigene
Sicht auf die Potenziale und Risiken haben. Es zeigt sich
deutlich, dass die RWF-Varianten unterschiedlich ab-
schneiden, was Investitionsaufwand, Betriebskosten,
Energieverbrauch, Aufwand beziiglich Gebdudenut-
zung und Bedarf nach Informationen betrifft. Darauf
reagiert die Zusammenfassung von zentralen Parame-
tern auf sogenannten RWF-Gebidudepéssen, die fiir

die jeweilige Typologie Potenziale und Informationen
zusammenfassen und den Farmbetrieb und die Wasser-
aufbereitungstechnologie illustrieren.

Die unterschiedlichen gebdudetypologischen Studien,
Betreibermodellansitze und die speziellen gebaude-
technischen Untersuchungen zeigen die bauliche
Machbarkeit und damit das enorme Potenzial der An-
wendung der RWF-Technologie auf der Gebdudeebene.
Hochrechnungen fiir zwei Hauseinginge am Beispiel
eines finfstockigen Wohnkomplexes auf dem Geldnde
der Pilotanlage in Berlin-Kreuzberg belegen, dass mit
einem 400 m? grofien Dachgewichshaus rund 8o Pro-
zent des Bedarfs an frischem Gemiise und Fisch fiir die
etwa 70 Bewohnerinnen und Bewohner gedeckt wer-
den kénnten. Dieses Potenzial ist enorm und 1adt ein,
integrierte Infrastrukturentwicklung und die Stadt der
Zukunft als produktive bauliche Struktur zu ,denken*,
Die dargestellten RWF-Geb&dudetypologien kénnen ein
Baustein dieser Entwicklung sein (vgl. Beitrdge G5 und
He6).
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Transformationsraume in der
Stadt - erkennen und nutzen

Einleitung

Neuartige Wasserinfrastrukturen, beispielsweise solche, die Abwasser

fiir eine zweite Nutzung als Betriebswasser aufbereiten oder Warme aus
Abwasser riickgewinnen, konnen zur stidtischen Energie- und Ressour-
ceneffizienz beitragen. Die deutsche Wasserinfrastruktur ist auf viele
Jahrzehnte ausgelegt. Das bedeutet, dass eine Transformation zu einem
nachhaltigeren Infrastrukturzustand nicht immer und tberall sinnvoll ist.
Es bedarf vielmehr des richtigen Zeitpunkts und des richtigen Ortes, also
der passenden Gelegenheit.

Gleichzeitig wird ein grofies Umwandlungspotenzial insbesondere jenen
stadtischen Gebieten zugesprochen, die einer hohen Entwicklungsdynamik
unterliegen und gleichzeitig einen geringen Transformationsaufwand
aufweisen (vgl. Kluge/Libbe 2010; Davoudi et al. 2016). Es stellt sich somit
die Frage, wie sich solche stiddtischen Teilraume finden lassen, in denen es
interessant sein kann, iber eine Transformation nachzudenken. Dieser Text
beschreibt, wie im Forschungsverbund netWORKS hierzu auf Basis beste-
hender konzeptioneller Uberlegungen (vgl. Kluge/Libbe 2010) vorgegangen
wurde, um Modellgebiete in der Stadt Hamburg zu finden, und fasst die
Erfahrungen zusammen.

Gebiete aus der aktuellen Planung heraus
identifizieren

In Hamburg entschied sich der Forschungsverbund, die bestehende stadti-
sche Planung mit den Sielbaumafinahmen (Siel ist in Hamburg ein Syno-
nym fiir Kanal) abzugleichen. Ziel war es, Gebiete zu finden, die ohnehin
saniert, nachverdichtet oder neu gebaut werden und in denen gleichzeitig
Kanalsanierungen geplant sind, um auf diese Weise Synergieeffekte zu
nutzen.

Es erfolgte eine Analyse der stidtischen Gebiete, die sich aktuell bis mittel-
fristig im Verfahren befinden. Im ersten Schritt wurden daher die entspre-
chenden Bebauungsplidne sondiert. 96 Bebauungsplidne konnten identifi-
ziert werden, die das Ziel hatten, Wohnraum und Gewerbefldchen zu
schaffen oder Bestandsgebdude zu sanieren. Der Abgleich mit den Sielbau-
mafinahmen seitens Hamburg Wassers ergab eine Ubereinstimmung in
sieben Fllen.
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Planungsstadium berticksichtigen

In einer genaueren Einzelfallanalyse wurde deutlich,
dass sich keines der Gebiete als Modellgebiet fiir einen
Transformationsprozess eignet. Ein haufiger Grund
dafiir war, dass das Stadium der Bebauungspline
(B-Plane) bereits zu nah an einer Realisierung lag, um
noch mogliche Alternativen fiir die Wasserinfrastruk-
turgestaltung zu entwickeln, oder dass Planungsverlauf
und -dynamik zu wenig vorhersehbar waren. Einige
Gebiete befanden sich auch bereits im Bau. Wieder
andere waren zu klein, als dass sie fiir eine alternative
Planung interessant gewesen waren.

Daher wurde im nichsten Schritt mithilfe der Stadtpla-
nung erortert, welche Gebiete - noch ohne B-Plan -
zukiinftig baulich veridndert werden sollten.

Ausgewihlte Gebiete Uiberpriifen

Vor der finalen Identifizierung und Entwicklung von
Alternativen fiir die Wasserinfrastruktur ist es sinnvoll -
und wurde im Verbund auch so gehandhabt -, die Ge-
biete nochmals anhand spezifischer Charakteristika zu
beschreiben und zu priifen, um sicherzugehen, dass die
Diskussion Uiber eine Transformation als sinnvoll erach-
tet werden kann. Hierzu gehoren Stand der Planung,
Siedlungsstruktur, wasserwirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen sowie die sozio-6konomische Struktur der
Bewohnerschaft. Auch Besonderheiten in der Gebiets-
planung zu kennen - etwa ein besonderes Augenmerk
auf klimatische Aspekte oder Férderformate zur
Ressourceneffizienz, die verfiigbar sind - ist wichtig.

Fazit

= Jenach stddtebaulichem Zustand und Sanierungs-
bedarf der Kanalisation kann ein Abgleich der ver-
schiedenen Planungsprozesse mehr oder weniger
sinnvoll sein. Eine grundsitzliche Empfehlung fiir
einen solchen Abgleich kann nicht ausgesprochen
werden.

= Um interessante und attraktive Transformations-
rdume in einer Stadt oder Kommune zu identifizie-
ren, muss sehr frithzeitig — weit vor Festsetzung des
B-Plans - eine gemeinsame Planung angestoflen
werden.

Mit Berticksichtigung einer solchen Vorlaufzeit konn-
ten auf dieses Weise zwei interessante Gebiete im
Bezirk Altona abgeleitet werden. Diese direkte Abstim-
mung ist ein aufwendiges Verfahren, das nur tiber den
personlichen Dialog und ein gewisses Maf} an Vertrau-
en zwischen den Beteiligten gelingen kann. Es gibt in
diesem Zeitraum der Vorplanung selten einsehbare
Unterlagen bzw. eine systematische Ubersicht. Hiufig
wird der Dialog der beteiligten Akteure erst dann be-
gonnen, oder die unmittelbar betroffenen Biirgerinnen
und Biirger sind aufgrund des sehr frithen und vagen
Planungszeitpunkts noch nicht informiert. In Ham-
burg kommt an diesem Punkt erschwerend hinzu, dass
die Bezirke ihre eigenen Planungsprozesse haben.

Diese Daten bilden eine gute Grundlage, um alternative
Systemvarianten zu entwickeln. Mit Blick auf die Was-
serinfrastruktur kann es z.B. hilfreich sein zu wissen,
wie sich die bestehende Infrastruktur im Gebiet ausge-
staltet. Ist eine Trennkanalisation bereits vorhanden,
kann diese in die Konzeptentwicklung im Zuge einer
Umnutzung eingebunden werden: Versickerung des
Niederschlagswassers vor Ort kann zu einer getrennten
Ableitung von Grau- und Schwarzwasser fithren. Oder:
Weist die das Gebiet umschlief}ende Kanalisation (viele)
grofie Misch-/Schmutzwasserkanile auf, konnte die
Wirmeriickgewinnung aus Abwasser eine interessante
Option darstellen.

= Haiufig liegen zu diesem Zeitpunkt noch keine sys-
tematischen und einsehbaren Informationen vor,
so dass es des personlichen Gespriachs zwischen den
Beteiligten bedarf, um einen Interessenabgleich
herzustellen.

= Somit fallen die Abstimmung und der Dialog in
den sehr sensiblen Zeitraum der Vorplanung.
Dies ist in der weiteren Bearbeitung zu beachten.
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Analyse der raumlich-strukturellen Datengrundlagen

Um kleinteilige Transformationsrdume zu identifizie-
ren und zu bewerten, wurden im BMBF-Verbundpro-
jekt SinOptiKom verschiedene Datengrundlagen im
Geografischen Informationssystem (GIS) analysiert
und ausgewertet.

Die rdumliche Analysebasis bilden dabei zunéchst das
Luftbild der Gemeinde und die im Flichennutzungs-
plan (FNP) ausgewiesene Art der Bodennutzung geméaf
§1 Baunutzungsverordnung (BauNVO). Die Art der
Bodennutzung erweist sich in der Analyse der Struktu-
ren als relevanter Faktor zur Differenzierung des Sied-

Ouele Srurmi el el sigece Dartelurg

lungswachstums und somit des ungefahren Alters des
Gebaudebestands. Die dlteren Dorfkerne sind in der
Regel als gemischte Bauflichen und neuere Baugebiete
als Wohnbauflidchen ausgewiesen. Uber das Liegen-
schaftskataster (Schwarzplan) wird sowohl die bauliche
Struktur als auch die relative Lage eines Transformati-
onsraumes innerhalb einer Ortsgemeinde deutlich.
Bei der Siedlungsstruktur ist insbesondere zwischen
geschlossener Wohnbebauung in den Dorfkernen, z.B.
in Hauserzeilen, und offener Bebauung der Grundstii-
cke mit freistehenden Ein- oder Mehrfamilienhdusern
zu unterscheiden.

Legende

microm Sinus Geo-Milieus
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Abb. 1: Transformationsraume nach baulich-struktureller und sozio-
kultureller Dimension. Quelle: Eigene Darstellung nach microm-Daten
2013, GeoBasis-DE/Landesamt fiir Vermessung und Geobasisinformation
Rheinland-Pfalz 2013
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In dieser Mehrebenenanalyse werden somit die Sied-
lungsmorphologie und die stadtplanerisch relevanten
Bebauungsstrukturen sichtbar.

Anonymisierte Meldedaten erméglichen es, die Unter-
schiede in der Alters- und Bevolkerungsstruktur landli-
cher Siedlungen sichtbar zu machen. Die Analyse der
Meldedaten verdeutlicht, dass in der Regel nicht nur
der Gebdudebestand in den Dorfkernen élter ist, son-
dern analog auch deren Bevdlkerung. Zudem sind sig-
nifikant mehr Familien in den neueren Wohngebieten
am Siedlungsrand mit freistehenden Ein- oder Mehr-
familienhausern sesshaft.

Die soziodemografische Analyse wird durch die Aus-
wertung der mikrogeografischen Milieus vertieft. Die
sogenannten Sinus-Milieus® unterteilen die bundes-
deutsche Bevolkerung in insgesamt zehn Gruppen,

die sich in ihrer sozialen Lage und Wertorientierung
jeweils dhneln. Die Firma microm Micromarketing-
Systeme & Consult GmbH verortet die Sinus-Milieus®
nach berechneten Wahrscheinlichkeiten bis auf Adres-
sebene. Die iiber die Auswertung der Milieubeschrei-
bungen ermoglichte soziokulturelle Analyse verdeut-
licht grundlegende Unterschiede in der Beschaffenheit
verschiedener Siedlungsteile und vereinfacht damit zu-
satzlich eine Gliederung der Siedlungsstrukturen. Im
Projekt SinOptiKom hat sich gezeigt: Milieus unterer
bis mittlerer sozialer Lagen siedeln sich entsprechend
der Wahrscheinlichkeiten vor allem in den Dorfkernen
an, wihrend Milieus mittlerer bis oberer sozialer Lagen
wahrscheinlicher in den neueren Wohngebieten anzu-
treffen sind (vgl. Abb.1 und 2). Den wesentlichen Mehr-
wert fur die kleinrdumige Gliederung der Siedlungs-
strukturen aus stadtplanerischer Sicht bieten somit
die Milieutypologien nach Sinus und microm. Die als
kommerzielle Daten verfiigbaren Rauminformationen
konnen als ergdnzende, spezifizierende Dimension auf
der Gebaudeebene in die Strukturanalyse mit einbe-
zogen werden.

Den finalen Schritt zur Identifikation der Transformati-
onsrdume bildet die Analyse der Kanalinfrastruktur,
denn die Transformation der Wasserinfrastrukturen
kann sich nur in technisch sinnvoll abgegrenzten Ein-
heiten vollziehen. Insbesondere miissen Zusammen-
hinge wie Flieffrichtungen, Querschnitte, Kanalalter
und Netztopologie beriicksichtigt werden. Durch den
Anschluss der Wohnbebauung an das Abwasserentsor-
gungssystem ist eine differenzierte Zuweisung der
Flurstiicke zu Straflenziigen bzw. den entsprechenden
Kanalabschnitten méglich.

Die Vorgehensweise hat sich bewahrt, um Transforma-
tionsrdume baulich-strukturell und soziokulturell
moglichst homogen zu definieren und raumlich abzu-
grenzen. Auf Basis der Analyse haben sich, wie Abb. 1
verdeutlicht, schwerpunktmifig zwei Raumstruktur-
typen unterhalb der Siedlungsebene herausgebildet:

1. Neuere Baugebiete mit iiberwiegend freistehenden
Ein- und Mehrfamilienhdusern, die entsprechend
des FNP in der Regel als Wohnbaufldchen ausge-
wiesen sind und nach den Milieuwahrscheinlich-
keiten mit Biirgerinnen und Biirgern mittlerer und
oberer sozialer Lagen belegt sind. Zudem sind die
ansdssigen Milieus in ihrer Wertorientierung
grundsitzlich moderner und damit prinzipiell
offener fiir das Thema der Siedlungs- und
Infrastrukturtransformation.

2. Dorfkerne, die dichte und kompakte Siedlungs-
strukturen mit iberwiegend Zeilenbebauung und
nach dem FNP meist gemischte Bauflachen aufwei-
sen und zudem durch eine relativ dltere Bevolke-
rungsstruktur und entsprechend der Milieuwahr-
scheinlichkeit durch Biirgerinnen und Biirger
unterer bis mittlerer sozialer Lagen gepragt sind.

Dementsprechend ergeben sich fiir die Transformati-
onsstrategien sehr unterschiedliche Ausgangslagen. In
den neueren Baugebieten besteht mit Blick auf stadte-
bauliche Strukturen, Gebdudezustiande, Leerstandsra-
ten und auch den technischen Zustand der Kanalnetze
nur geringer aktueller Handlungsbedarf. Demgegen-
tber ist in den Dorfkernen bereits heute ein komplexer
Erneuerungsbedarf {iber die Sektoren hinweg erkenn-
bar.
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Die insbesondere in den neueren Wohngebieten der
Randlagen ansissigen Milieus der oberen sozialen
Lagen konnen sich im Rahmen informeller Planungen
und Biirgerpartizipationsverfahren als relevante Ak-
teure zum Anstofien der Systemtransformation her-
ausstellen. Sie verfiigen iiber ein erweitertes Umweltbe-
wusstsein und sehen sich in sozialer Verantwortung,
was sich auch in ihren Partizipationspotenzialen in Pla-
nungsvorhaben ausdriickt.

Dominate Milieus in Transformationsraum 1

Die Milieus der Konservativ-Etablierten, der Liberal-In-
tellektuellen, der Performer und Sozial6kologischen
verfligen {iber besondere endogene Potenziale. Sie kon-
nen somit eine Adressaten- und Pionierfunktion im
Planungsverlauf der Transformation von Wasserinfra-
strukturen iibernehmen, die sich auch positiv auf die

in den Dorfkernen ansissigen Milieus auswirken kann.
Uber die erfolgte Analyse lassen sich potenzielle
Widerstinde seitens der Bevolkerung somit frihzeitig
erkennen und moglicherweise umgehen.
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Dominate Milieus in Transformationsraum 2 ——

Soziokulturelle Struktur

Soziokulturelle Struktur

Transformationsraum 1

Transformationsraum 2

(Randgebiet):
TRA 3%

BUM
17%

(Dorfkern):

LIB 2%

Abb. 2: Transformationsrdume nach Milieustruktur. Quelle: Eigene Darstellung nach microm-Daten 2013
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Transformationsraum IBA:
Moglichkeitsraum zur Erprobung
innovativer Ansatze integrierter
Infrastrukturentwicklung

Internationale Bauausstellungen (IBA) begleiten als Planungs- und Innova-
tionsinstrument das deutsche Bau- und Planungsgeschehen nicht nur seit
fast einem Jahrhundert (die ersten Bauausstellungen in Frankfurt und
Stuttgart eingerechnet) (vgl. Schauz/Uttke 2008). Sie sind spitestens seit der
IBA Emscher Park auch immer mit Fragen des Umbaus der Wasserinfra-
struktur verbunden. Zunichst sind Internationale Bauausstellungen dazu
da, innovative architektonische und stadtebauliche Ideen mit internationa-
ler Ausstrahlung zu erarbeiten und zu prasentieren. Es geht darum, fiir
dringende Probleme in Stidten und Regionen Antworten zu suchen. Heute
stehen IBA im Idealfall fiir Offenheit im Denken und die Anschlussbereit-
schaft der Stadtentwicklungspolitik an aktuelle gesellschaftspolitische,
technologische und 6konomische Entwicklungen. Im Gegensatz zur ,,Stadt-
entwicklungspolitik mit ihrer Bindung an das Notwendige und Machbare
setzt vor allem die IBA auf einen Mdglichkeitssinn. Eine IBA bildet immer
eine Sondersituation, einen Ausnahmezustand auf Zeit, die herkdmmliche
Instrumente und Vorgehensweisen extrem zu erweitern vermag. (Doehler-
Behzadi 2011)
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Abwassersysteme umbauen, Regenwasser
neu ,denken“

Das Thema Wasser und Abwasser war erstmalig besonders priasent in der
IBA Emscher Park. Leitprojekt war hier der Umbau der Emscher: 350 Kilo-
meter ehemalige Fluss- und Bachldufe - ein seit rund 9o Jahren offen ge-
fihrtes Kanalsystem - sollten nach 6kologischen Gesichtspunkten als
Riuickgrat des zukiinftigen Emscher Landschaftsparks umgestaltet werden.
Bereits Ende der 1980er-Jahre gab es hierzu erste konkrete Planungen. 1991
fasste die Emschergenossenschaft schliefilich den Entschluss, die hierfiir
notigen Investitionen von rund 4,4 Milliarden Euro zu tragen, unterstitzt
von der Landesregierung NRW und begleitet durch die IBA Emscher Park.
Von Anfang an war klar, dass die Umgestaltung des Flusssystems 20 bis

30 Jahre dauern wiirde. In der Bauausstellung von 1989 bis 1999 sollte der
begonnene Umbauprozess unterstiitzt und anhand von exemplarischen
Mafinahmen an ausgewihlten Nebenldufen anschaulich gemacht werden.
Von insgesamt 400 km neuen Abwasserkanilen wurden zu Zeiten der IBA
etwa 50 km realisiert und rund 13 km Bachldufe parallel zu den Abwasserka-
nilen ganz oder teilweise 6kologisch umgestaltet (vgl. TU Dortmund 2008).

Schlussendlich war der 6kologische Umbau des Emschersystems aber auch
ein Vehikel, um eine grundsitzliche Diskussion iber den Umgang mit Re-
genwasser anzustoflen. Lange vor entsprechenden Regelungen war es Ziel,
die Regenwisser vor Ort dem natirlichen Wasserkreislauf zuzufithren und
nicht wie bisher in die Kanalisation zu leiten. Die Umgestaltung entspre-
chender Flichen und auch Gebadude wirkte stadtraumprigend fiir die be-
troffenen Siedlungsbereiche. Verschiedene technische und gestalterische
Losungen wurden entwickelt und erprobt, inklusive dem Umgang mit
Regenwasser auf Industriebrachen.

Nach Ende der IBA wurde 2006 der Masterplan ,,emscher:zukunft” mit
kommunalen Beschliissen besiegelt. Der Plan vermittelt Szenarien, Ideen
und Bilder zur Umgestaltung des Emschersystems und weiterentwickelte
Optionen fur die Freiraum- und Stadtentwicklung entlang der Emscher.
Wasserwirtschaftliche, 6kologische, stidtebauliche und gestalterische
Aspekte wurden zu einem Gesamtplan verwoben, der eng verzahnt ist mit
dem Masterplan Emscher Landschaftspark 2010 des Regionalverbands
Ruhr. Herr Becker (Emschergenossenschaft) betonte in einem INIS-Work-
shop in Weimar (Februar 2016), dass die IBA unter anderem durch veran-
derte Kommunikationsstrukturen und eine verbesserte Vernetzung nicht
nur viel bewegt habe, sondern durch ,.einfache und robuste” Projekte bei-
spielhaft die Umsetzungsmoglichkeiten aufgezeigt werden konnten. An
diese Erfahrungen werde in der Region bis heute erfolgreich angekniipft.
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Abb. 1 und 2: IBA Emscher Park: IBA-Projekte als vielfdltige, 6ffentliche Lernorte auch nach tiber einem Jahrzehnt - hier Exkursion mit
amerikanischen Studierenden und Routen am Tag der Wohnkultur in der Siedlung Schiingelberg in Gelsenkirchen (1988 bis 1998 erfolgte hier
die Implementierung eines Muldenrigolensystems zur Regenwasserversickerung im Bestand und Neubau und der 6kologische Umbau des
Lanferbaches, beides hatte zugleich Modellcharakter fiir weitere Projekte in der Emscherregion). Fotos: Angela Million
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Von der Laborsituation zum Alltagsplanen mit und am Wasser

Bei folgenden IBA war das Wasserthema ebenfalls zent-
ral: Die IBA Furst-Puickler-Land (2000 bis 2010) war vor
allem eine Werkstatt fiir neue Wasserlandschaften.

Das Erbe des Braunkohletagebaus und seiner Folge-
landschaften war eng verbunden mit der Entwicklung
von Deutschlands aufiergewohnlichster Wassertouris-
musregion und Europas grofiter kiinstlicher Seenland-
schaft mit rund 30 Seen, etwa 14.000 Hektar Wasserfla-
che und dem Bau von ,schwimmende Architekturen®,
welche jedoch noch ldngst nicht Alltagsarchitekturen
sind. Dies zeigt auch auf, dass IBA Labore sind und
manch eine Idee Zeit braucht, um sich durchzusetzen.

Nicht zuletzt zeigte die IBA Hamburg (2007 bis 2013)
am Beispiel der Elbinsel Wilhelmsburg als grofiter
bewohnter Flussinsel Europas auf, wie das Leben in
hochwassergefihrdeten Gebieten in die Zukunft ,ge-
dacht”“ werden kann. Die Auseinandersetzung mit der
Dynamik des Wassers ist fiir die Hafenstadt eine per-
manente Herausforderung, die angesichts steigender
Meeresspiegel an Brisanz gewinnen wird - aber gehort
gleichzeitig zu den grofiten Vorziigen der Stadt. Der

im Rahmen der IBA entwickelte Wasseratlas (IBA Ham-
burg/STUDIO URBANE LANDSCHAFTEN 2008) sowie
die Machbarkeitsstudie ,Deichpark Elbinsel (IBA
Hamburg/osp URBANE LANDSCHAFTEN 2011) zeigen
viele Moglichkeiten auf, um Nutzliches und Schones
zu verbinden und die durch Hochwasserschutzsysteme
gepragte Flusslandschaft der Elbinseln zu etwas Unver-
wechselbarem zu machen.

Die Konzepte interpretieren die gesamte Elbinsel aus
den Beziigen der Landschaft zum Wasser und zeigen
Moglichkeiten auf, wie die Rdume entlang des 24 Kilo-
meter langen und bis zu 8,35 Meter hohen Ringdeichs
als Park neu verkntipft werden konnen. Durch kleine
Veranderungen wie neue Wegebeziehungen und Que-
rungen, Kontaktstellen zum Wasser, Aussichtsplattfor-
men und Informationspavillons (u.a. ,Deichbude
Kreetsand“) lassen sich die Deichlandschaften als span-
nende Raumfolge erleben. Diese kurzfristig realisierba-
ren Interventionen setzten im IBA-Prisentationsjahr
2013 erste Zeichen flr eine neue Zukunft, welche nun
in die weiteren Konzepte fiir anstehende Deicherho-
hungen einflieRen miissen. Fiir den ersten zu erhéhen-
den Deichabschnitt entlang des Spreehafens wurde,
aufbauend auf den Empfehlungen der Machbarkeits-
studie, erstmalig ein stddtebaulich-freiraumplaneri-
sches Wettbewerbsverfahren durchgefiihrt. Pramiert
wurde ein Entwurf, dessen Gestaltung attraktive neue
Freiraumangebote fiir die Bewohnerschaft Wilhelms-
burgs mit hochsten technischen Hochwasserschutz-
standards verbindet. Die IBA Hamburg hat also mit
dem Projekt Deichpark Elbinsel einen behorden-

und fachiibergreifenden Dialog tiber wasserbezogene
Stadtentwicklung angestofien, der weit tiber das Aus-
stellungsjahr 2013 hinausgeht. Der gesamte Prozess
mit seinen Diskussionsrunden, Ausstellungen und
Entwurfsworkshops stellte eine IBA-typische Labor-
Situation dar. In dieser ist es gelungen, den Blick fiir die
Gestaltungsmoglichkeiten von hochwassergefahrdeten
Wasserlandschaften zu 6ffnen und eine entsprechende
Perspektive in die Planungspraxis zu Gberfihren.
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Abb. 3: IBA Hamburg: Linearitat, Weite und Ausblicke pragen das markante neue Landschaftsbauwerk des Klitjenfelder Hauptdeichs,
dessen Gestaltung attraktive neue Freiraumangebote fiir die Bewohner Wilhelmsburgs mit héchsten technischen Hochwasserschutzstandards
verbindet. Quelle: STUDIO URBANE LANDSCHAFTEN, Hamburg

Neue Infrastruktursysteme fiir stadtischen und
landlichen Raum

Auch die IBA Thiiringen (2012 bis 2023) ist ein ergebnisoffenes, zeitlich
begrenztes Zukunftslabor, in dem vorbildliche Projekte entwickelt und
umgesetzt werden sollen. Thiiringen ist durch eine kleinteilige und poly-
zentrische Siedlungsstruktur in einer vielschichtigen Kulturlandschaft
gepragt. Die IBA Thiiringen mochte regionale Ressourcen entdecken und
stirken sowie neue Beziige zwischen Stadt und Land herstellen. Kernfragen
im Bereich der Infrastruktur wurden schon in der Machbarkeitsstudie fiir
die IBA-Thiiringen (2011), die Basis fiir den Kabinettsbeschluss der Landes-
regierung zur Durchfiihrung einer IBA war, aufgeworfen:

= ,Welche synergetischen Innovationen sind im Bereich technischer
Infrastrukturen der Ver- und Entsorgung denkbar?

= Wie sehen Infrastruktursysteme aus, die flexibel auf sinkende oder
steigende Einwohnerentwicklungen reagieren konnen?

= Welche Perspektiven kénnen durch systemische Wechsel aufgezeigt
werden?

= Welchen Beitrag kénnen dezentrale Energieversorgungskonzepte
leisten?

= Wie gelingt es noch besser, vorhandene 6ffentliche und private
Investitionen auf nachhaltige Vorhaben zu konzentrieren?

= Wie kdnnen regionale Stoff- und Energiekreisldufe entwickelt
werden, die Wertschopfung in der Region erzeugen und gleichzeitig
die regionale Kultur stirken?” (IBA-Thiiringen, 2011)



Abb. 4: IBA Hamburg: Die Machbarkeitsstudie Deichpark Elbinsel
zeigt zukunftsweisende Ansétze fir die Gestaltung von Hochwasser-
schutzanlagen als attraktive und vielfaltig nutzbare Bestandteile

der Stadtlandschaft. Quelle: STUDIO URBANE LANDSCHAFTEN,
Hamburg

Im Projekt ,Regionale und regenerative Stoffstrom-
kreislaufe durch Abwassernutzung” werden Standards
kritisch betrachtet und die oben genannten Fragestel-
lungen aufgegriffen - mit der Kernhypothese, dass

die Resilienz der Wasser- und Abwasserinfrastruktur
erhoht werden muss. Die Widerstandsfahigkeit von
Infrastruktursystemen erfordert immer an Siedlungs-
strukturen angepasste Systemgrofie und -eigenschaf-
ten. Dazu ist es essentiell, eine flexible Technik zu
implementieren, die an Schrumpfen und Wachsen an-
gepasst werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die Einbindung von betroffenen Akteuren. Dazu
wird der Transformations- und Transitionsprozess
partizipativ gestaltet. Zusatzlich wird fiir den Betrieb
insbesondere dezentraler Anlagen ein an die Technik
angepasstes Finanzierungs- und Organisationsmodell
entwickelt.

Damit zeigt sich, wie eng und vielfiltig im Rahmen
von Internationalen Bauausstellungen Fragen des
Stadtebaus und der Landschaftsgestaltung sowie der
Stadt- und Regionalentwicklung mit innovativen
Ansitzen der Infrastrukturentwicklung verbunden
wurden und werden. Die IBA als Transformationsraum
fir neue Wasser- und Abwasserkonzepte hat sich
bewaihrt.
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Einleitung: Akteure,
Strategien und Institutionen
der Transformation

Die Transformation der Siedlungswasserwirtschaft durch sukzessives Um-
setzen neuartiger Systemldsungen weist unterschiedliche Komponenten
auf: Es geht um die Nutzung der im Abwasser enthaltenen Wirme, das ge-
trennte Erfassen und Behandeln von Abwasserteilstromen (Schwarzwasser
zur energetischen Nutzung sowie Grauwasser zur Aufbereitung als Be-
triebswasser) sowie ein dezentrales Niederschlagswassermanagement.

All dies bringt nicht allein technische, sondern gleichermafien sozio-6ko-
nomische und institutionelle Herausforderungen mit sich.

Voraussetzung fiir die Erfassung des vielféltigen Handlungsgeflechts ist

ein ganzheitliches Verstdndnis von Infrastrukturen als sozio-technischen
Systemen. Technische, 6konomische und gesellschaftliche Aspekte sind
demnach gleichermafen bei Planung, Bau und Betreib von Infrastrukturen
zu berticksichtigen. Die physische Stadttechnik, die mit ihr verbundenen
Akteure und Organisationen sowie der institutionelle Rahmen in Form von
Normen und Standards, finanziellen Zuweisungen, Vertragen usw. stabili-
sieren sich dabei gegenseitig und dauerhaft. In diesem Zusammenhang ist
regelmifiig auch von Pfadabhingigkeit die Rede. Verdnderungen erschei-
nen jedoch moglich - dies vor allem dann, wenn neue technologische
Losungen marktreif verfiigbar sind, die gegentiber der etablierten Techno-
logie Vorteile aufweisen, wenn etablierte oder neue Akteure bereit sind,
diese Systemldsungen anzuwenden und wenn auch die 6konomischen
und rechtlichen Voraussetzungen vorliegen.

In der Férdermafinahme INIS zeigten zahlreiche Projekte auf, wie sich
Infrastruktursysteme transformieren lassen und wie durch absichtsvolles
Handeln gezielte Impulse fiir einen Pfadwechsel gesetzt werden kénnen.

Akteure

Bei den Akteuren sind zunichst einmal die Blirgerinnen und Biirger zu
nennen, fiir die Wasserdienstleistungen erbracht werden. Als Kunden diir-
fen sie erwarten, dass der hohe Komfort der Wasserversorgung und der
hygienisch einwandfreie Abtransport von verunreinigtem Wasser durch
die Einfithrung neuartiger Systemldsungen nicht beeintrachtigt werden.
Der technische Umgang mit Wasser mag sich zwar mit neuartigen System-
l6sungen veridndern; dies darf aber den problemlosen Wassergebrauch
nicht storen. Je einfacher die Bedienung der Anlagen und je besser die
Sanitdrsysteme funktionieren, desto stabiler auch die Akzeptanz.
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Frithzeitige Kommunikation tiber die installierte Haus-
technik ist dabei elementar. Angesprochen sind dabei
nicht allein Wohnungseigentiimer oder Mieter, son-
dern auch Investoren, Gebdudeverwaltungen oder das
Sanitirhandwerk.

Strategien

Fiir den Systemwechsel - dies machen bereits die Aus-
fihrungen oben deutlich - bedarf es eines strategi-
schen Konzepts. Es gibt eben kein Moglichkeitsfenster,
ein gewachsenes infrastrukturelles System quasi tiber
Nacht komplett umzubauen. Notwendig ist vielmehr
die Identifikation von einerseits Teilriumen der Trans-
formation, andererseits zeitlichen Schritten der Umset-
zung. Das vorhandene technische System und seine
Sanierungszyklen sind zu beachten. Wo Gebiete neu
bebaut oder einer verdnderten Nutzung zugefiihrt
werden, bieten sich auch in kurzfristiger Perspektive
gute Realisierungschancen.

Strategisches Handeln setzt voraus, dass es einen
Akteur gibt, der die Transformation vorantreibt und

Institutionen

Eine wichtige Frage ist, inwieweit Planung und Betrieb
neuartiger technischer Losungen durch die Kommu-
nen und ihre Aufgabentriger koordiniert und gesteuert
werden kénnen. Beispielsweise gibt es reichlich Ab-
stimmungsbedarf zwischen Kommune, Abwasserbe-
trieb und Wohnungseigentiimern.

Ein erster Schritt in diesem Aufgabenfeld sind Ande-
rungen von Abwassersatzungen. Bei Grauwassernut-
zung etwa verdndern sich nadmlich die bisher dem
Abwasserpflichtigen iberlassenen Schmutzwasser-
frachten. In stidtebaulichen, aber auch in anderen
offentlich-rechtlichen oder zivilrechtlichen Vertragen
konnen neuartige Systemlosungen festgeschrieben und
damit deren Umsetzung fixiert werden. Abwasserbesei-
tigungskonzepte, Wasserversorgungskonzepte und/
oder Energieversorgungskonzepte bieten ebenso wie

Im Kern sollte die Kommunikation bereits im Vorfeld
der Anlageninstallation ansetzen. Planung, Bau und
Betrieb von neuartigen Systemlosungen bediirfen des
Zusammenspiels einer Vielzahl an Akteuren. Diese
Kooperationen miissen neu ausgehandelt und eingeiibt
werden.

die anderen relevanten Akteure einbezieht und koordi-
niert. Dieser Gesichtspunkt ist insofern wichtig, als der
Aufwand fiir alle Beteiligten moglichst gering gehalten
werden sollte. Hier sind, je nach 6rtlicher Konstellation,
verschiedene Rollenzuweisungen und Organisations-
formen denkbar. Neben der kommunalen Planung
sind insbesondere die Abwasserentsorger und die
Wohnungswirtschaft als Schlisselakteure anzusehen.
Sofern es sich um kommunale Unternehmen handelt,
lasst gerade deren 6ffentlicher Zweck sie zu potenziel-
len Innovationsfithrern werden. Dies setzt beispiels-
weise beim Abwasserentsorger voraus, dass er sein
Geschiftsfeld in Richtung integrierte Wasserdienstleis-
tungen weiterentwickelt.

Bebauungspldne die Moglichkeit, seitens der kommu-
nalen Planung notwendige Festsetzungen fiir techni-
sche Anlagen oder Bewirtschaftungsmodi zu treffen.

Zu regeln sind ferner Anschluss, Ausfithrung oder
Unterhaltung der Anlagen sowie die Gewahrleistung
spezifischer Qualititen. Auch die Frage des Eigentums
an haustechnischen Installationen ist mit zahlreichen
Regelungserfordernissen verbunden.Dariiber hinaus
sind verschiedene finanzielle Aspekte zu beachten. An-
reizsysteme und Interessenlagen miissen aufeinander
abgestimmt werden. Investitionen in die neuartigen
Anlagen sind abzusichern und zugleich zusétzliche
Belastungen fiir Eigentiimer und Mieter zu vermeiden.
Damit verbunden miissen Gebiihrenmodelle angepasst
werden.
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Neuartige Sanitarsysteme —
Alltagserfahrungen und
Anforderungen von Nutzenden

Neuartige Sanitirsysteme (NASS) sind im Wohnungsbau immer noch eine
Raritét. Dies gilt zum Beispiel fiir Technologien zur Grauwasseraufberei-
tung und Warmeriickgewinnung aus Grauwasser auf Gebaudeebene. Auch
das getrennte Abflihren von Grau- und Schwarzwasser, um es zum Beispiel
auf Quartiersebene energetisch zu verwerten, zihlt hierzu. Beide Systeme
bendtigen im Bereich der Liegenschaften eine besondere Wasser- und Ab-
wasserinfrastruktur, wie zum Beispiel ein doppeltes Rohrleitungsnetz zur
Versorgung mit Trink- und Betriebswasser bzw. zur Ableitung der unter-
schiedlichen Abwasserqualititen oder Unterdrucktoiletten (auch als Vaku-
umtoiletten bezeichnet). Fiir eine weitere Verbreitung dieser Technologien
im Wohnungsbau spielt neben der technischen Reife die Akzeptanz bei den
Bewohnerinnen und Bewohnern dieser Gebdude eine zentrale Rolle. Inwie-
weit diese mit der Technik zurechtkommen, ist fiir Anlagenplaner und
-bauer, aber auch fiir Investoren und Vermieter relevant. Bisher liegen zwar
Erkenntnisse zum technischen Betrieb und zur Wirtschaftlichkeit solcher
Anlagen vor. Zu den Alltagserfahrungen und Wahrnehmungen aus Nutzer-
sicht gibt es bisher kaum wissenschaftliche Erkenntnisse.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des ISOE - Institut fiir sozial-
okologische Forschung haben deshalb in zwei im Rahmen von INIS gefor-
derten Projekten — netWORKS 3 und KREIS - untersucht, wie zum einen
Anlagen zur Grauwasserbehandlung und Warmeriickgewinnung in Mehr-
familienhdusern, zum anderen ein auf Stoffstromtrennung basierendes
Abwasserkonzept mit Vakuumtoiletten in einer Wohnsiedlung von deren
Bewohnerinnen und Bewohnern im Alltag wahrgenommen und bewertet
werden. Im Fokus der qualitativ-sozialwissenschaftlichen Studien standen
dabei die Einstellungen und Alltagsroutinen der Bewohnerschaft im Um-
gang mit den innovativen Technologien. Ziel der Untersuchung war zum
einen, konkrete Empfehlungen fiir die Praxisakteure in den Projekten
abzuleiten, und zum anderen, Erkenntnisse zu moglichen Potenzialen und
Barrieren fiir die weitere Verbreitung der Technologien zu gewinnen.

Im Folgenden werden die Erfahrungen der Bewohnerinnen und Bewohner
mit der Grauwasserbehandlung ausfithrlicher dargestellt. Fiir den Ausblick
werden Ergebnisse aus beiden Teilstudien gegeniibergestellt.
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Grauwasserbehandlung im Wohnungsbau (noch) relativ wenig verbreitet

Anlagen zur Grauwasseraufbereitung mit und ohne
Wirmeriickgewinnung werden bisher kaum in Wohn-
bzw. Mehrfamilienhdusern eingesetzt. Die Ausnahme
bilden wenige Wohngebiude mit einer meist iiber-
schaubaren Anzahl von Wohneinheiten. In den letzten
Jahren ist eine Reihe von Pionierprojekten entstanden,
in denen Anlagen zur Grauwasseraufbereitung - ver-
einzelt auch mit Warmertickgewinnung - realisiert
wurden. Dabei handelt es sich vor allem um Bauvor-
haben von umweltorientierten Baugemeinschaften
oder innovativen Investoren und Architekten.

Im Winter 2013/2014 wurden in 45 Haushalten in vier
Gebiuden in Berlin (davon zwei Gebdude mit Warme-
riickgewinnung) leitfadengestiitzte Interviews durch-

gefithrt. Neben den Alltagserfahrungen ging es in den
Interviews um die Themen Umwelt- und Einspareffek-
te der Anlagen, Wohnzufriedenheit, Imageaspekte und
Zukunftsperspektiven fiir Grauwassertechnologien. Die
qualitative Studie hatte zum Ziel, typische Sichtweisen
und Aussagen durch die Befragung herauszuarbeiten.

Die untersuchten Gebdude unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Bauweise. Alle vier Gebaude verfiigen
Uber eine Anlage zur Aufbereitung von Grauwasser,
welches dann als Betriebswasser insbesondere fiir die
Toilettenspiilung genutzt wird. In zwei der vier Gebau-
de wird zusitzlich aus dem Grauwasser (Dusch- und
Badewasser) die Warme riickgewonnen und zur Vorer-
warmung des Trinkwassers im Gebaude genutzt.

Grauwasserrecycling aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer weitgehend

alltagstauglich

Die Befragungen in den vier Gebduden zeigen, dass der
Wissensstand zu und das Interesse an den Grauwasser-
anlagen bei der Bewohnerschaft sehr unterschiedlich
sind. Den meisten reicht es aus zu wissen, dass die
Anlagen zuverlissig funktionieren. An zusitzlichen
Informationen, etwa zu den 6konomischen und 6kolo-
gischen Vorteilen der Anlagen, sind nur einzelne Nut-
zende interessiert.

Insgesamt ist eine hohe Zufriedenheit mit den Grau-
wasseranlagen und der Warmertickgewinnung bei den
Bewohnerinnen und Bewohnern festzustellen. Dies
liegt vor allem daran, dass die Anlagen im Alltag kaum
wahrnehmbar sind und weitgehend problemlos funkti-
onieren. Dies entspricht den Anspriichen der Nutzen-
den an eine moderne Haustechnik. Auch die Qualitit
des Betriebswassers fiir die Toilettenspiilung wird von
den Bewohnerinnen und Bewohnern tiberwiegend
positiv eingeschitzt. Manche der Befragten nehmen
jedoch eine im Vergleich zu Trinkwasser zeitweise auf-

tretende andere Beschaffenheit des Betriebswassers
(Verfarbungen bzw. Eintriibungen) wahr. Die Mehrzahl
der Bewohnerinnen und Bewohner, die einen Unter-
schied im Wasser wahrnehmen, ist gegeniiber diesen
Auffilligkeiten sehr tolerant, hat sich an die gelegent-
lich auftretenden Verfiarbungen des Wassers gewohnt
und sieht diese generell als unproblematisch an. Wenn-
gleich die Mehrzahl mit der Qualitit des Betriebswasser
zufrieden ist, gibt es dennoch vereinzelt Nutzende, die
sehr sensibel auf Auffilligkeiten reagieren und sich
daran storen. Trotz der vereinzelten Beanstandungen
gibt es nahezu keine Bedenken hinsichtlich der hygie-
nischen Eigenschaften des Betriebswassers. Dass Trink-
wasserqualitit fir die Toilettenspiilung unnotig ist,
erscheint den Befragten selbstverstandlich. Im Alltags-
verhalten der Bewohnerschaft zeigen sich durch die
Grauwasserbehandlungsanlagen so gut wie keine
Veranderungen. Lediglich einzelne Nutzerinnen und
Nutzer berichten davon, dass sie die Toilette haufiger
reinigen oder mehr Putzmittel verwenden als friither.



Abb.: Betriebsgebaude fiir Grauwasserbehandlungsanlage im Innenhof einer Wohnanlage in Berlin.
Foto: ISOE 2014

Gefiihlter Umweltnutzen wichtiger als Kostenersparnis

Die Befragungen zeigen, dass viele Bewohnerinnen und
Bewohner den Einsatz von Grauwasserbehandlungsan-
lagen und die Warmeriickgewinnung aus Grauwasser
als Elemente des nachhaltigen Bauens beftirworten.
Diese werden als eine sinnvolle Ergidnzung zu anderen
energetischen bzw. 6kologischen Mafnahmen wie z.B.
der Photovoltaiknutzung oder der Passivhausbauweise
betrachtet. Die meisten Bewohnerinnen und Bewohner
schitzen die Technologien dementsprechend als zu-
kunftsweisend ein. Bei einigen von ihnen ist auch ein
gewisser Stolz zu erkennen, Pionier fiir eine solche zu-
kunftsweisende Technologie zu sein.

Bemerkenswert ist, dass bei den Bewohnerinnen und
Bewohnern das Wissen tiber die genauen Einspar- und
Umwelteffekte relativ gering ist. Zwar sind sich die Be-
fragten einig, dass die Grauwasseraufbereitung und die
Wirmertckgewinnung einen klaren Umweltnutzen
haben, sie konnen ihn aber nicht genauer beziffern.

Folgerungen und Ausblick

Was bedeuten die Befragungsergebnisse zu den Wahr-
nehmungen, Alltagserfahrungen und Bewertungen der
Nutzenden fir die Praxis und die weitere Verbreitung
von Anlagen?

Das Gleiche gilt auch fiir eventuelle monetére Einspa-
rungen durch die Anlagen. Finanzielle Vorteile schei-
nen bei den meisten Nutzenden gegentber den Um-
welteffekten durch die Einsparung von Trinkwasser
und Energie sogar oft zweitrangig. Zudem wird davon
ausgegangen, dass monetire Einsparungen gering sind.
Dies deutet zum einen auf hohere Einkommensgrup-
pen der meisten Befragten hin und erklart sich zum
anderen auch mit deren ausgeprigter Nachhaltigkeits-
orientierung. Die positiven Umwelteffekte haben fiir
viele Befragte vor allem symbolischen Wert und ver-
mitteln ihnen ein positives Gefiihl. Allerdings spielt bei
Mietern das innovative Sanitarsystem keine Rolle bei
der Entscheidung fiir den Einzug in die Wohnung. Fiir
Bauleute wiederum war nicht die Grauwasseraufberei-
tung an sich entscheidend, sondern die Option, ein
Gebiudekonzept zu realisieren, das auch beim Thema
Wasser und Abwasser auf Ressourceneffizienz setzt.

Generell lasst sich feststellen, dass die Grauwasserauf-
bereitung zwar keine wesentlichen, aber doch Auswir-
kungen im Alltag der Bewohnerinnen und Bewohner

hat. Die Warmertickgewinnung dagegen spielt nur bei
der Bewertung und dem wahrgenommenen Nutzen
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der Technik eine Rolle. Ginzlich anders verhilt es sich
bei der Vakuumtechnologie. Anderungen in Bezug auf
den alltdglichen Umgang im Vergleich zu herkémmli-
chen Toiletten und Abwassersystemen entstehen durch
eine in der Vergangenheit hohere Storanfilligkeit ge-
geniiber Verstopfungen durch undichte Ventile und
eine hohe Gerduschentwicklung zumindest der dlteren
Toilettenmodelle. Insgesamt ist ein einwandfreies und
unauffilliges Funktionieren der Technologien ent-
scheidend fiir die Zufriedenheit der Nutzenden.

Die Nutzerinnen und Nutzer unterscheiden sich in ih-
rer Aufgeschlossenheit fiir und ihrem Interesse an den
Technologien. Bei den untersuchten Technologien sind
besonders nachhaltigkeitsorientierte Menschen sehr
offen fiir solche Innovationen. Sie sind auch kleinen
Unwigbarkeiten (z.B. Eintriibungen des Betriebswas-
sers) gegeniiber tolerant. Bei der Grauwassertechnolo-
gie gibt es sehr sauberkeitssensible Personen, die eine
kritische Nutzergruppe sein kénnen. Bei der Vakuum-
technologie sind dies vor allem gerduschsensible Perso-
nen. Bauleute und Vermieter kdnnen proaktiv, durch
Wahl geeigneter Modelle von Unterdrucktoiletten,
Storanfilligkeit und Gerdauschentwicklung herabset-
zen; Verstopfungen der Ventile konnen Hausverwal-
tungen durch regelmaflige Wartungen vermeiden.
Anlagenbetreiber, Hausverwaltungen und Vermieter
sollten schon vor dem Einzug tber die vorhandenen
Technologien im Gebaude informieren. Dabei ist auch
die Information tiber den laufenden Betrieb, insbeson-
dere iiber die erzielten Einspar- und Umwelteffekte,
wichtig.

Die wahrgenommenen Vorteile beider Technologien,
vor allem der Wasserspareffekt, sind insgesamt fiir die
Zufriedenheit und den wahrgenommenen Nutzen mit-
verantwortlich. Die Anlagen haben hiufig eine hohen
symbolischen Wert (Stolz, in einem innovativen Haus
zu wohnen) fur die Bewohnerinnen und Bewohner.

Der Umgang mit technischen Stérungen ist sehr indi-
viduell. Allerdings lassen sich sehr emotionale Reaktio-
nen im Falle von Stérungen (Verstopfungen) bei der Va-
kuumtechnologie beobachten. Haufigste Ursache ist
die nicht ordnungsgeméifie Nutzung der Toilette durch
Einwurf von Stér- oder Abfallstoffen in die Toilette.

Wenn nicht, wie in der Jenfelder Au (KREIS), technische
Redundanzen und ausreichend Schieber geschaffen
werden, wirken sich Stérungen auf das gesamte Unter-
drucknetz aus - dies bedeutet, dass dann zahlreiche
Haushalte betroffen sind.

Investoren und Hausverwaltungen sollten sich auf die
unterschiedlichen Nutzertypen und deren Bediirfnisse
einstellen. Dies kann z.B. mit einer zielgruppenspezifi-
schen Kommunikationsstrategie erreicht werden. Die
Erfahrungen in einzelnen Gebauden mit Grauwasser-
nutzung, aber auch der Vakuumtechnologie zeigen,
dass es gelegentlich Anfangsschwierigkeiten aufgrund
von Ausfithrungsfehlern gibt. Dies unterstreicht die
Wichtigkeit von fachgerechter Planung, Bauleitung
und -ausfithrung sowie Wartung der Anlagen. Fachpla-
nende und ausfithrende Firmen haben einen Informa-
tions- und Weiterbildungsbedarf, der mit Handrei-
chungen bedient werden kann; fiir die Jenfelder Au
wurde ein ,Handbuch Unterdruckentwésserung” fiir
diese Zielgruppen erstellt. Auch fiir die Hausbetreiber
erfordern eventuell mogliche Anlaufschwierigkeiten
eine besondere Aufmerksamkeit und Ansprechbarkeit
fir Hausverwaltungen und Haustechniker. Dies gilt
besonders fiir die ersten Wochen nach Inbetriebnahme
einer Anlage, um Storungen zu vermeiden oder gege-
benenfalls schnell zu beseitigen. Denn negative Erfah-
rungen der Bewohnerinnen und Bewohner bleiben im
Gediachtnis haften und beeintrachtigen die Akzeptanz
fir lange Zeit.

Perspektivisch sehr positiv fiir eine weitere Verbreitung
speziell der Grauwasseraufbereitung, Betriebswasser-
nutzung und Warmertickgewinnung im Wohnungsbau
sind die grofe Offenheit und Innovationsbereitschaft
von Baugemeinschaften. Vor allem 6kologisch orien-
tierte Baugemeinschaften konnen fiir die Verbreitung
dieser Systeme wichtige Pioniere sein. Hersteller und
Planende von Anlagen zur Grauwasseraufbereitung
und Wirmertickgewinnung sollten deshalb Baugrup-
penbetreuer und Baugruppen, aber auch innovative
Architekturbiiros und Investoren gezielt ansprechen.
Grauwasseraufbereitung und Warmeriickgewinnung
konnen beispielsweise als wichtige Elemente einer
energieeffizienten und 6kologischen Bauweise ver-
marktet werden.
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H2

Umsetzung innovativer Wasser-
infrastruktursysteme im Bestand
im Zusammenspiel verschiedener
Akteursgruppen

Ausgangssituation

Bau und Betrieb von Wasserinfrastruktursystemen bedeuten immer ein Zu-
sammenspiel einer Vielzahl von Akteuren. Diese umfassen zumindest Ver-
und Entsorger, verschiedene kommunale Stellen (wie z.B. das Tiefbau- und
das Stadtplanungsamt), Genehmigungsbehorden sowie die Blirgerinnen
und Biirger als Nutzer der Infrastruktur. Werden Zielsetzungen erweitert,
um z.B. Ressourcen aus dem Abwasser zu nutzen, und gleichzeitig neue He-
rausforderungen formuliert, z. B. die Umsetzung eines umfassenden Regen-
wassermanagements fiir einen verbesserten Umgang mit Starkregen, sind
die ,eingespielten” Arbeitsprozesse und Strukturen zu tiberarbeiten und an-
zupassen. Die Zahl relevanter Akteure nimmt dadurch deutlich zu (vgl. Er-
gebnisse der Akteurs- und Prozessanalyse bei Hiessl et al. 2012a). Fir vier
aggregierte Akteursgruppen erarbeitete die DWA-Arbeitsgruppe KA-1.5
(2014) spezifische Hinweise zur Umsetzung von Neuartigen Sanitdrsyste-
men (NASS) anhand der Erfahrungen aus 22 Beispielprojekten. Abbildung 1
gibt einen schematischen Uberblick iiber wichtige Wechselwirkungen in-
novativer Wasserinfrastruktursysteme mit anderen Themenfeldern.

Sind solche Veranderungen bei Neubaugebieten vorgesehen, ist es notig,
rechtzeitig auf die Planung Einfluss zu nehmen und die gegebenenfalls
abzuleitenden zusdtzlichen Anforderungen im Rahmen der Bauleitplanung
zu berticksichtigen. Erforderliche Komponenten der Wasserinfrastruktur,
die verschiedene Ebenen betreffen - innerhalb oder auerhalb der Gebau-
de, im privaten oder 6ffentlichen Raum -, konnen dann durch die Kopp-
lung von Erschlieffungs- und Bebauungsmafinahmen direkt aufeinander
abgestimmt werden.
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Sollen jedoch entsprechende Verdnderungen in Bestandsgebieten umge-
setzt werden, erhoht sich die Komplexitat der damit verbundenen Prozesse
deutlich. Erheblicher zusitzlicher Abstimmungsbedarf ergibt sich schon da-
durch, dass die vorhandenen Bebauungen und Infrastrukturen in der Regel
sehr unterschiedliche Nutzungsdauern aufweisen und sich der Bedarf fiir
Sanierungsmafinahmen deshalb deutlich differenziert darstellt. Neben der
technischen Koordination der gegebenenfalls notwendigen Anderungen ist
deshalb immer auch eine zusitzliche zeitliche Abstimmung der Prozesse
notwendig. Zusitzlich konnen durch neue Wasserinfrastruktursysteme
neue Aufgaben (z.B. Betrieb dezentraler Komponenten zur Wasseraufberei-
tung und/oder Warmertickgewinnung) entstehen, die wiederum zusétzli-
che organisatorische Strukturen oder Strukturdnderungen erfordern.

Im Rahmen des Verbundprojektes TWIST++ wurden fiir drei unterschiedli-
che Anwendungsfille (urbaner und lindlicher Raum, Konversionsfliche)
innovative Wasserinfrastrukturkonzepte entwickelt, die mit solchen zusitz-
lichen Aufgaben verbunden sind. Im Folgenden werden am Beispiel des
Anwendungsfalls urbaner Raum die konkreten Anderungen beschrieben,
die notwendig sind, um das Konzept unter den Randbedingungen des aus-
gewihlten Modellgebiets umzusetzen.

Wasserinfrastruktur in ihrem Umfeld

Ver-/Entsorger komm. Verwaltung Umweltbehdrden

Wasserinfrastruktur

!

bisher Ver-/!Entsorg.ungs-
sicherheit
Trinkwasser + Abwasser

I e . Wohnumfeld,
zusitzlich Flexibilitat Y ———

Wirtschaft- E ie- E ie- L irt-
Stadtrat irtschaft nergie nergie andwirt
versorger versorger planer schaft

-

Starkregen Hitzeperioden

Abb. 1: Neue Akteure aufgrund zusétzlicher Anforderungen fiir innovative Wasserinfrastruktursysteme.

Quelle: Fraunhofer ISI
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Konzept iWET - Kurzbeschreibung

Am Beispiel des innovativen Wasserinfrastrukturkonzepts i WET (integrier-
tes Wasser-Energie-Transitionskonzept) werden die Akteurszusammenhén-
ge genauer beleuchtet. Das Konzept wird in Beitrag D8 detaillierter be-
schrieben.

iWET umfasst die konventionelle Versorgung mit Trinkwasser (bei redu-
ziertem Trinkwasserbedarf) sowie die Versorgung mit hochwertigem Be-
triebswasser aus der Aufbereitung von leicht verschmutztem Grauwasser
(Dusche, Bad), aus dem auch die Warme zuriickgewonnen und wieder zur
Verfiigung gestellt wird. Regenwasser und tiberschiissiges Grauwasser
werden in einem straflenbegleitenden Bodenfilter mit schnellwachsenden
Geholzen (Stichwort: ,Griine Infrastruktur®) abgeleitet. Lediglich das
Schwarzwasser aus den Toiletten und das schwerer belastete Grauwasser
aus Waschmaschine und Kiiche werden zur Klaranlage abgefiihrt.

Transitionsstrategie

Im Sinne eines Systemwechsels sind grundsatzlich Konzepte erforderlich,
die je nach Randbedingungen und Moglichkeiten (,Windows of Opportuni-
ty*“) zeitlich und ortlich variabel und in kleinen Einheiten unabhéngig
eingefiihrt und sukzessive weiterentwickelt werden konnen. Das iWET-
Konzept bietet entsprechende Méglichkeiten: Es lasst sich in aufeinander
folgenden Transitionsschritten mit jeweils hoher zeitlicher Flexibilitat
umsetzen. Erst mittel- bis langfristig muss die dufiere Infrastruktur bis

hin zu einem Systemwechsel angepasst werden. Die entsprechenden Tran-
sitionsschritte sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Transitionsschritte im urbanen Raum Transitionsschritt 3
+ Prozessumstellung
. . Klaranlage
Transitionsschritt 2
Transitionsschritt 1 N Schmutzwasset: Klaranlagensanierungszyklen
i WET fiir Grauwasser Unterdruckentwasserung

15-50 Jahre

und Regenwasser

Schmutzwasser: Kanal Kanalsanierungszyklen
60-80 Jahre
Gebdudesanierungszyklen '
20-40 Jahre
« Windows of Opportunity

| Wohnblock ... StraRenzug || StraBenzug ... Quartier || > Quartier |

Abb. 2: Schematische Darstellung der im i.WET-Konzept erforderlichen, in verschiedenen Zeitfenstern umzusetzenden Transitionsschritte.
Quelle: Fraunhofer ISI
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Wichtige Akteure — Neue Rollen und Anpassungsbedarfe

Die neuen Funktionalititen innovativer Konzepte ge-
hen einher mit neuen Akteuren, mindestens aber mit
neuen Aufgaben fiir die herkdmmlichen Akteure. Bei
der im Rahmen des TWIST++-Projektes planerisch
vorbereiteten Umsetzung von iWET in einem Quartier
in Liinen ist ein wesentlicher neuer Akteur eine Woh-
nungsbaugesellschaft (Bauverein zu Liinen) als Inves-
tor, der zusitzlich Betreiberaufgaben tibernimmt. Fiir
die bisherigen Akteure Netz-Betreiber und Betreiber
der Klaranlage ergeben sich im Rahmen von iWET
neue Aufgaben. Dafiir kénnen Anpassungen der recht-
lichen Grundlagen (z.B. Satzungen) notwendig werden.
Dartiber hinaus spielen weitere Akteure eine Rolle, wie
z.B. die Mieter als Nutzer der neuen Ressourcen, die
Stadtwerke (SW) als Trinkwasser- und Energieversorger
oder gegebenenfalls auch Strafien- oder Griinflichen-
amter hinsichtlich Bau und Betrieb der griinen Infra-
struktur.

Zur Umsetzung des Konzepts sind grundsatzlich ver-
schiedene Optionen mit unterschiedlichen Organisati-
onsstrukturen denkbar. Im Folgenden wird das auf-
grund der vorhandenen Randbedingungen und
Akteure priferierte Konzept nidher beschrieben.

Aufgaben der Wohnungsbaugesellschaft
(Bauverein zu Liinen - BVzL)

= Anpassung der Sanitireinrichtungen im Gebaude;

= Einfilhrung eines zweiten Leitungsstranges zur
Ableitung von leichtem Grauwasser zur Aufberei-
tungsanlage;

= Bau und Betrieb der Grauwasseraufbereitungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung (WRG) und
Integration der WRG in das Gesamtenergiekonzept
des Gebaudes;

= Erfassung und Aufbereitung des Niederschlags-
wassers;

= Einfihrung eines zweiten Leitungssystems zur
Versorgung der Wohnungen mit Betriebswasser;

= Versorgung der Mieter mit Betriebswasser und
Wirme;

= Anpassung der Betriebskostenabrechnung an die
umgesetzten Innovationen

Aufgaben des Abwasserentsorgers (Stadtbetrieb
Abwasserbeseitigung Liinen AGR - SAL)

= Kanalerneuerung entsprechend Abwasserbeseiti-
gungskonzept und Sanierungsbedarf in Abstim-
mung mit den Erfordernissen der vorgesehenen
Systemtransition;

= Erstellung und Betrieb der Energieallee im Strafen-
seitenraum je nach ortlichen Randbedingungen
(gegebenenfalls auch auf privatem Grundstiicksge-
linde umsetzbar);

= mittelfristig: Einfiilhrung und anschlief}end Betrieb
einer Unterdruckentwisserung in Teilschritten ent-
sprechend den Erfordernissen aus der Umsetzung
des iWET-Konzepts.
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Aufgaben des Klaranlagenbetreibers
(Lippeverband - LV)

= Aufnahme und Reinigung des konzentrierten
Abwasserteilstroms (Schwarzwasser und stark
belastetes Grauwasser) in der anaeroben Stufe
der Klaranlage;

= Ableitung des Wassers aus der Energieallee in geeig-
nete Gewisser tiber vorhandene Pumpwerke. Der
Anschluss der Energieallee an die Gewisser in freier
Vorflut ist aufgrund der Bergsenkungseinfliisse
nicht méglich.

Aus dieser Aufgabenverteilung ergeben sich Anpas-
sungsbediirfnisse hinsichtlich des rechtlichen
Rahmens. Zu regeln sind unter anderem Anschluss,
Ausfiihrung, Betrieb und Unterhaltung der Grauwas-
seraufbereitung und der Energieallee. Fiir den Abwas-
serentsorger konnen Satzungsanpassungen insoweit
erforderlich werden, als er als Abwasserbeseitigungs-
pflichtiger bei ordnungsgeméflem Betrieb der GW-
Anlage auf die Uberlassung von Schmutzwasser ver-
zichtet. Auflerdem ist der Betrieb der Energieallee, die
in ihrer Struktur auch als Abwasserreinigungsanlage
fungiert, in die Satzung aufzunehmen. Die Energieallee
wird als Bestandteil der 6ffentlichen Abwasserentsor-
gung Uber die allgemeine Abwassergebiihr finanziert.

Zur Absicherung der Investition der Wohnungsbauge-
sellschaft in die Grauwasseraufbereitung und zur
Festlegung der Aufgabenverteilung kann eine Verein-
barung zwischen der Gesellschaft und dem Abwasser-
entsorger sinnvoll sein, um die mittelfristige Refinan-
zierung der Investition sicherzustellen (Einsparungen
der Wohnungsbaugesellschaft bzw. der Mieter bei den
Abwassergebiihren).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Umsetzung innovativer Wasserinfrastruktursyste-
me kann mit deutlichen Anderungen der relevanten
Akteure und der notwendigen Organisationsstrukturen
verbunden sein. Daraus konnen Hemmnisse fiir die
Umsetzung solcher Innovationen erwachsen, die sich
vor allem durch entsprechende Positivbeispiele im
Rahmen von Demonstrations- und Pilotprojekten
iberwinden lassen.

Um fir die beteiligten Akteure auch ausreichende
monetire Anreize zur Umsetzung des iWET-Konzepts
zu setzen, sind folgende Aspekte relevant:

= Der verminderte Trinkwasserbezug fiihrt kurzfristig

zur Reduzierung der Trinkwasserkosten und zur
Verringerung der Abwassergebiihren. Mittel- bis
langfristig und bei einer breiteren Umsetzung des
Konzepts ist es aus Sicht des Ver- bzw. Entsorgers
vor dem Hintergrund der Fixkostenproblematik
notig, die Gebiihren (bzw. die Gebiihrenstruktur)
anzupassen.

= Die Abkopplung des Regenwassers fithrt zu einer
weiteren Reduzierung der Gebiihrenbelastung fir
die Wohnungsbaugesellschaft und damit indirekt
flr die Nutzer (Mieter). Die Warmertickgewinnung
aus Grauwasser hat zur Folge, dass die Betriebskos-
ten fir die Mieter sinken.

= Eine verbrauchsunabhingige Nutzungspauschale
fir Betriebswasser bildet einen zusitzlichen Anreiz,
dieses weitgehend zu nutzen.

Grundsitzlich ist zu beriicksichtigen: Aufgrund des
Innovationsgrads und der besonderen Zielsetzung
(Energie- und Ressourceneffizienz, Bereitstellung von
Retentionsvolumen zum verbesserten Umgang mit
Starkregen) des iWET-Konzepts bestehen Fordermog-
lichkeiten, welche die breitere Umsetzung unterstiitzen
koénnen.
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eilstromtrennung Gebiihrenveranderung Energieallee als

und : durch Nutzung des (geblhrenfinanzierter)
Uberlassungspflicht Niederschlagswassers Bestandteil der

des Abwassers an als Betriebswasser

offentlichen AW-

Private
Grauwasser-

Verbandsbeitrag
Schmutzwasser
UbeHauf Energieallee (1. Aushaustufe)

%

Abb. 3: Veranschaulichung der neuen Rollen wichtiger Akteure bei der Umsetzung des i, WET-Konzepts (Abkiirzungen siehe Text).
Quelle: TWIST++
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H3

Strategieoptionen und
Rolle der Unternehmen in
der Transformation

Unternehmen der Siedlungswasserwirtschaft tragen ganz wesentlich zur
Lebensqualitit und zur Sicherung der Daseinsvorsorge bei. Die Qualitit ih-
rer Dienstleistungen ist weithin anerkannt und schligt sich nieder in hoher
Zufriedenheit der Kundinnen und Kunden sowie deren Vertrauen in die
(kommunalen) Unternehmen. Gleichwohl stehen Deutschlands Kommu-
nen und ihre Wasserunternehmen/-betriebe vor einigen groften Herausfor-
derungen: Sie missen auf weitreichende 6kologische, 6konomische und
gesellschaftliche Veranderungen reagieren. Diese hingen etwa mit dem
Klimawandel, schwankenden Energiepreisen, Umweltrisiken (wie z.B. Spu-
ren- bzw. Mikroschadstoffen) oder demografischen Entwicklungen (beson-
ders Bevolkerungsriickgang und -wachstum) zusammen. Diese Verande-
rungen wirken sich rdumlich sehr unterschiedlich aus und schlagen
insbesondere auf die Kostenstrukturen in den Betrieben durch. Auch die
Dynamik der Energiewende, u.a. vermittelt tiber veranderte Strategien der
Stadtwerke, strahlt auf die Siedlungswasserwirtschaft aus - so, wenn Unter-
nehmen nach Ansatzpunkten zur Steigerung der Energieeffizienz in der
Wasserwirtschaft und nach Méglichkeiten zur Kopplung mit der Energie-
wirtschaft suchen. Bei der Suche nach einer erhéhten Ressourceneffizienz
fur die Siedlungswasserwirtschaft stehen neuartige Wasserinfrastrukturen
und ,Neuartige Sanitarsysteme“ (NASS) im Fokus. Diese bauen auf dem
Prinzip der Stoffstromtrennung auf. Dadurch kénnen Inhaltsstoffe besser
als im konventionellen System genutzt werden.

Vor diesem Hintergrund und den sich verindernden Rahmenbedingungen
wandeln sich auch die Anspriiche und Anforderungen an Infrastrukturen
und Akteure der Siedlungswasserwirtschaft. Dies erfordert neue Antworten.
Die Einfiihrung neuartiger Wasserinfrastrukturen - so die These - ermog-
licht neue Optionen und unternehmerische Strategien in der Siedlungs-
wasserwirtschaft. Zugleich kénnen verianderte unternehmerische Strate-
gien und Geschiftsfelder die Einfiihrung und Umsetzung neuartiger
Systemlosungen in der Siedlungswasserwirtschaft beférdern.
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Im Dialog mit kommunalen Akteuren der Siedlungswasserwirtschaft
wurden im Rahmen des Vorhabens netWORKS 3 Moglichkeiten der tech-
nisch-organisationalen Integration und Innovationspotenziale erfasst

und bewertet - dies vor dem Hintergrund der Implementierung neuartiger
Wasserinfrastrukturen. Folgende Bausteine neuartiger Wasserinfrastruktu-
ren standen dabei im Mittelpunkt:

= Wirmeriickgewinnung aus Abwasser (und deren Nutzung
z.B. fiir Warmwasserbereitung oder Raumwérme),

= separate Erfassung und Behandlung von Grauwasser mit
anschlieflender Betriebswassernutzung,

= separate Erfassung und Behandlung von Schwarzwasser
mit anschlieffender Biogasgewinnung.

Die einzelnen Bausteine und mehr noch ihre Kombination in neuartigen
Wasserinfrastrukturen eréffnen Méglichkeiten, die stadttechnischen Syste-
me in Hinblick auf Energie- und Ressourceneffizienz anders zu planen und
vor allem sektoreniibergreifend nach neuen, optimierten Losungen zum
Beispiel mit Energieversorgern zu suchen. Im vorausschauenden Mitein-
ander und in Kooperation der Wasserunternehmen mit der raumlichen
Planung und relevanten Stakeholdern (vgl. Kerber et al. 2016) lassen sich
mogliche Situationen der Uber- oder auch Unterlast besser als in der Ver-
gangenheit vermeiden.

Selbstverstandlich hdngen die sich fiir einzelne Unternehmen ergebenden
und plausiblen Optionen und Strategien im Rahmen der Einfiihrung dieser
neuartigen Wasserinfrastrukturen von verschiedenen Faktoren ab. Zu
nennen sind hier:

= die jeweils bestehende Organisationsform (6ffentlich-rechtlich, privat),

= das Organisationsmodell (integriert, kooperativ, ,,stand-alone“) und

= die Grofle des Unternehmens.

293
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Je nachdem, ob es sich um einen integrierten Trinkwasser- und Abwasser-
zweckverband oder einen kleinen Wasserverband im landlichen Raum han-
delt, um den Eigenbetrieb Stadtentwésserung einer deutschen Grof3stadt
oder ob die Trinkwasserwasserversorgung als eine Sparte im kommunalen
LStadtwerk® (z.B. GmbH) betrieben wird: Es bieten sich vollkommen unter-
schiedliche rechtliche, finanzielle und (hinsichtlich Wissens- und Personal-
ressourcen) kompetenzielle Ausgangs- und Rahmenbedingungen far die
Entwicklung und Gestaltung von Strategien im Umgang mit neuartigen
Wasserinfrastrukturen.

Grundsitzlich benennen Unternehmen die folgenden drei - auch
kombinierbaren - Optionen, um bestehende Organisationsmodelle und
unternehmerische Strategien weiterzuentwickeln:

= Neue und engere Verkniipfungen (,Kopplungen®) mit anderen Infra-
strukturen, insbesondere zwischen den Bereichen Abwasser, Wiarme
und Strom (,Wasser-Energie-Nexus*“): Warmerickgewinnung aus
Abwasser und getrennte Erfassung von Schwarzwasser zur Biogasge-
winnung sind zwei Moglichkeiten, die direkt auf die Kopplung von Ab-
wasser und Energie verweisen. Vielfiltige Ansatzpunkte zur Kopplung
von Wasser und Energie werden zum Teil heute schon erschlossen
(etwa mit Blick auf Steigerung der Energieeffizienz auf Kliranlagen),
weitere konnen systematisch identifiziert und entwickelt werden. So
kann das Abwasserunternehmen Betreibern von Warmeriickgewin-
nungsanlagen den Abwasserkanal z.B. gegen Entgelt oder Aufwandsent-
schidigung tiberlassen. Im Abwassersystem (entweder semizentral oder
zentral auf dem Klarwerk) gewonnene Energie in Form von Warme und
Biogas kann auf eigenen Anlagen genutzt oder abgegeben/vermarktet
werden. Die spezifischen Energie-Lastprofile der Trinkwasserversorgung
und Abwasserbehandlung erméglichen Unternehmen der Siedlungs-
wasserwirtschaft, sich in das intelligente Lastmanagement im Strom-
netz einzubringen.

= Ausweitung der Dienstleistungen und Produkte fiir Planung, Betrieb
und Wartung de- und semizentraler Anlagen: Infolge der Einfiihrung
neuartiger Wasserinfrastrukturen werden mehr de- und semizentrale
Anlagen (z.B. Warmeriickgewinnung, Grauwasserrecycling) von Akteu-
ren wie Haus- und Grundstiickseigentiimern sowie Wohnungsgesell-
schaften installiert und betrieben. Planung und Installation konnen,
ja sollten (vgl. Hanke 2016) dabei in Abstimmung mit dem lokalen Was-
serunternehmen erfolgen. Die 6ffentliche Kontrolle iber die Funktions-
fahigkeit der Anlagen und ihre Leistungen (Ergebnisqualitit) kann -
neben der Vergiitung fiir die Planung von Anlagen sowie deren Wartung
und Betrieb - eine wichtige Motivation fiir kommunale Unternehmen
der Wasserwirtschaft sein, sich mit dieser Strategie auseinanderzusetzen.
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= Vertiefung von Tétigkeiten und verbesserte Wertschépfung im Rahmen
eines integrierten Wasserressourcenmanagements und Gewasserschut-
zes: Mit neuartigen Wasserinfrastrukturen lassen sich nicht nur Briicken
zwischen Trinkwasser und Abwasser schlagen, sondern auch Kopplungen
von technischen mit ,grinen und blauen Infrastrukturen® aufbauen.
Damit konnen weitere Aufgaben im Rahmen von Gewésserunterhal-
tung und landschaftspflegerischen Maffnahmen entwickelt werden.

Neue Regeln und Abstimmungen in der Planungs- wie in der Betriebsphase
missen flr diese Strategieoptionen zum Teil erst noch entwickelt und ver-
einbart werden (vgl. Kerber et al. 2016). Abstimmungsnotwendigkeiten oder
gar Interessenkonflikte konnen nicht nur mit Blick auf private Akteure,
sondern auch mit anderen kommunalen Unternehmen auftreten, etwa
wenn der Abwasserbetrieb in Geschiftsfelder (z. B. Warme) eindringt, die
traditionell von Energieversorgungsunternehmen (Stadtwerken) bedient
werden. Neuartige Wasserinfrastrukturen einzufiihren, eroffnet den
Wasserunternehmen demnach nicht nur neue Strategieoptionen und
Geschiftsfelder, sondern bedingt auch verianderte Koordinationserforder-
nisse und Kommunikationsbedarfe zwischen Akteuren. Auch vor diesem
Hintergrund sind fiir das Erschliefien unternehmerischer Strategieoptio-
nen technologische, organisatorische und managementbezogene Kompe-
tenzen neu auf- oder auszubauen. Es gilt neue Produkt- und Dienstleis-
tungsangebote zu entwickeln und neue Marktchancen zu erkennen. Auf
Basis solcher Geschiftsmodelle konnen Betriebe und Unternehmen der
Siedlungswasserwirtschaft ihr Personalportfolio in fachlicher Breite und
Tiefe derart gestalten, dass sie eine aktive(re) Rolle in integralen Stadtent-
wicklungs- und Infrastrukturkonzepten etwa fiir eine wassersensible

Stadt einnehmen kénnen.
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Kooperationsmanagement

Verdnderte Koordinationsbedarfe durch neuartige
Wasserinfrastruktursysteme

Jedes Wasserinfrastruktursystem beruht auf einem koordinierten Zusam-
menwirken unterschiedlicher Akteure. Formelle wie informelle Regelungen
zwischen den Akteuren (z. B. Aufgabenteilungen und Zustindigkeiten, Ver-
abredungen iber Grenzziehungen usw.) erleichtern den Betrieb des Sys-
tems; sie verringern zugleich den Koordinationsaufwand fiir die Betreiber
der Wasserinfrastruktur. Beispielsweise erlauben es exakte Grenzziehungen
zwischen oOffentlicher und hauslicher Infrastruktur an der Wasseruhr
(Trinkwasser), Verantwortlichkeiten wie etwa zur Ubernahme von Kosten
und Risiken eindeutig zuzuschreiben.

Bei konventionellen Wasserinfrastruktursystemen sind Routineldsungen
und bestehende Regelungen den (meisten) Akteuren bekannt und von die-
sen auch anerkannt. Sie sind z.B. gesetzlich geregelt oder vertraglich gefasst,
werden daher nicht immer wieder aufs Neue in Frage gestellt und miissen
auch nicht in jedem Einzelfall neu verhandelt werden. Damit gestaltet sich
die Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Akteuren aktuell sehr ef-
fizient. Entsprechend haben auch die Aufsichtsbehorden (z. B. Gesundheits-
dmter) ihre Uberwachungsregime méglichst nicht ad hoc, sondern in einem
verladsslichen Rahmen entwickelt.

Die Einfiihrung neuartiger Wasserinfrastrukturen fithrt hier zu Verande-
rungen und zu einem neuen und in der Regel zundchst hoheren Koordina-
tionsaufwand. Dieser kann im Extremfall sogar verhindern, dass sich Neue-
rungen tiberhaupt in der Praxis durchsetzen. Somit spiegeln sich in den
etablierten Wasserinfrastrukturen und den Vorstellungen tber die Gestal-
tung von Wasserinfrastrukturen Regelungen und andere Institutionalisie-
rungen wider. Zugleich wirken diese auf die Leitbilder und Gestaltungen
der Infrastrukturen.

Derartige Institutionalisierungen erleichtern letztlich die Etablierung und
den Betrieb von Infrastrukturlésungen; sie werden von der Institutionen-
okonomik als institutionelle Arrangements gefasst. Sofern die Regelungen
sich nicht in Gesetzen oder technischen Normen niederschlagen oder
Inhalt von Vertrigen sind, werden sie zumeist unmittelbar zwischen den
Akteuren (auf der Mikroebene) ausgehandelt.

Die derzeit diskutierten neuartigen Infrastruktursysteme lassen sich als
neue Paradigmen fassen: Sie zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass
Wasser bzw. Abwasser nicht mehr einheitlich behandelt wird, sondern dif-
ferenzierte Systeme entstehen. In diesen werden zur Versorgung mehrere
Wasserqualititen angeboten bzw. unterschiedliche Abwasserteilstrome
spezifisch so erfasst, dass sie sie sich getrennt ableiten und behandeln



lassen. Mit Blick auf einige zentrale Akteure miissen
daher neue Regeln gesetzt werden, da verschiedene
Zu- oder Ableitungen fiir den Transport benétigt wer-
den. Beschrinkt sich die wasserwirtschaftliche Innova-
tion nicht auf das hausliche Grundstiick (,dezentraler
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Ansatz“), sondern auf ein Stadtquartier oder Wohnge-
biet, so sind Abstimmungen zwischen dem Betreiber
des offentlichen Kanalnetzes und den Eigentiimern
der Hauskanalisation erforderlich, um beispielsweise
Fehlanschliisse zu vermeiden.

Instrumente zur Koordination neuartiger Wasserinfrastruktursysteme

Zur Koordination neuartiger Wasserinfrastruktursys-
teme kénnen verschiedene Koordinationsformen
genutzt werden, wobei aus theoretischer Sicht drei
Grundtypen unterschieden werden: Markt, Hierarchie
und hybride Formen. Dabei kann ein Mix aus verschie-
denen Koordinationsformen bei einem Infrastruktur-
system Anwendung finden. Bei der Koordinationsform
Hierarchie wird eine Eigenerstellung im Unternehmen
durchgefiihrt, bei der Koordinationsform Markt finden
Transaktionen mittels kurzfristiger Vertrage auf Spot-
Markten statt, wie es sie beispielsweise im Energiebe-
reich beim kurzfristigen Einsatz von Kraftwerken (sog.
Dispatch) gibt. Hybridformen stellen eine Zwischen-
form dieser idealtypischen Ausprigungen dar, bei-
spielsweise handelt es sich um ldngerfristige Vertrage
(z.B. zur Betriebsfiihrung von Anlagen).

Weniger abstrakt dargestellt lassen sich zur Koordinati-
on die Zuordnung von Rollen (Aufgabenbiindel) zu Ak-
teuren auf der einen Seite und auf der anderen Seite die
bei der Umsetzung nutzbaren Mechanismen wie kon-
krete Vertragsformen, aber auch kommunale Plane und
Fachkonzepte nutzen. Die angesprochenen Rollen kon-
nen Uber verschiedene raumliche Ebenen und Wert-
schopfungsstufen der Siedlungswasserwirtschaft hin-
weg wahrgenommen werden.

Bei Konzepten neuartiger Wasserinfrastrukturen ist
hier insbesondere die Rolle der Systementscheidung zu
betrachten, welche eine hohe Bedeutung bei der effizi-
enten Koordination des Systems innehat. In deren
Rahmen findet ndmlich die Wahl des entsprechenden
Wasserinfrastruktursystems statt. Diese wird somit als
entscheidende Aufgabe bei der Einfithrung und Umset-
zung neuartiger Wasserinfrastrukturkonzepte gesehen.
Zentral ist auch die Rolle des Normengebers (bzw.
Gesetzgebers). Bei den Akteuren, die fiir die Wahrneh-
mung von Rollen in Frage kommen, ist darauf zu
achten, dass die erforderlichen Ressourcen (z. B. Kapital,
Wissen) vorhanden sind.

Ein Instrument zur Koordination stellen auch Vertréige
dar. Sie sind beispielsweise bei der Warmertickgewin-
nung von Bedeutung, wenn es darum geht, wie die
Wirmertickgewinnung am 6ffentlichen Kanal zu re-
geln ist (sofern der Kanalbetreiber oder Eigentiimer des
Kanals nicht selbst Warme zurtickgewinnen maochte).
Auch die Betriebsfiihrung von dezentralen Anlagen
(wie Grauwasserbehandlungsanlagen) kann tiber Ver-
trage geregelt werden. Wiirde man den kommunalen
Abwasserversorger dazu verpflichten, die Warmertick-
gewinnung am Kanal selbst durchzufiihren, spriche
man von der abstrakten Koordinationsform Hierarchie.

Kommunale Pliane, welche oftmals eher informellen
Charakter haben, kénnen beispielsweise zur Koordinati-
on verschiedener Interessen genutzt werden. So kann
eine Kommune durch die Erarbeitung und Veroffentli-
chung eines kommunalen Plans die angestrebte Nut-
zung von Wiarmeriickgewinnungspotenzialen oder
Ressourceneinsparungen auf Ebene der gesamten Kom-
mune aufzeigen. Diese Pline konnen die Unsicherheit
von Akteuren reduzieren, da Stakeholder aufbauend

auf diesen Planen ihre Geschiftsmodelle entsprechend
ausrichten und fiir die Zukunft planen konnen.

Insbesondere der Akteur, der die Innovation voran-
treibt (,Innovationsfuhrer®), sollte ein gezieltes Koope-
rationsmanagement als seine Aufgabe begreifen. Im
Rahmen von Kooperationsmanagement wird die Zu-
sammenarbeit zwischen den Akteuren bewusst gestal-
tet. Wie zuvor skizziert, konnen die institutionellen Ar-
rangements zwischen verschiedenen Akteuren, die von
der Innovation betroffen sind, proaktiv neu geordnet
werden. Dazu sind neue Vorschlige fiir die Verteilung
der Aufgaben zu entwickeln, die den anderen Akteuren
(z.B. Bauherren, Hausbesitzern) vorgeschlagen werden.
Fiir dieses Kooperationsmanagement wurden in den
INIS-Projekten KREIS und netWORKS 3 Ansatzpunkte
und Instrumente identifiziert. Dadurch lasst sich der
Koordinationsaufwand verringern.
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Grundprinzipien des Kooperationsmanagements

Kooperation meint die Zusammenarbeit zwischen (au-
tonomen) Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft. Alle Partner verfolgen dabei auch eigene Ziele
und tibernehmen bestimmte Aufgaben. Diese Zusam-
menarbeit kann sich hinsichtlich Intensitit, zeitlicher
Dauer und Zielrichtung unterscheiden. Weitere Struk-
turmerkmale von Kooperationen sind deren Offenheit
(Flexibilitat) und die Qualitit der Kommunikation bzw.
Koordination zwischen den Akteuren.

Insbesondere jene Kooperationsverhiltnisse, die fiir die
neuartigen Wasserinfrastrukturen zentral sind, sollten
durch den Partner, der die Innovation auf den Weg
bringen mochte, gestiitzt werden. Dies kann dadurch
geschehen, dass dieser Partner frithzeitig auf andere
Akteure zugeht, iiber die Innovation und dabei entste-
hende neue Aufgaben informiert und daftir wirbt, die
Zusammenarbeit gemeinsam weiterzuentwickeln.

Zu seinen Aufgaben gehort auch, Vorschlage zu unter-
breiten, wie veranderte Aufgaben angegangen werden
sollten.

Die Erfordernisse von Kommunikation, Koordination
und Zusammenarbeit sind in den verschiedenen Pha-
sen des (lokalen) Transformationsprozesses durchaus
unterschiedlich. Beispielsweise ist es fiir konkrete Vor-
haben in Stadtquartieren angemessen, die folgenden
Phasen zu unterscheiden:

= Planung (sowohl in Neubau- als auch in Konversi-
onsgebieten; auch bei einer Transformation im Be-
stand ist ein entsprechender Prozess erforderlich),

= Realisierung (Umsetzung, Bau),

= Betrieb (Hauser, Infrastruktur),

= Bewertung gegen Ende des Lebenszyklus eines

Quartiers (leitet gegebenenfalls in die nichste
Planungs- und Lebensphase ber).

Bei Erarbeitung und Auswahl von Vorschldgen fiir ent-
sprechende institutionelle Arrangements ist immer zu
bedenken, dass deren Realisierung fiir einige Akteure
unter Umstdnden mit sehr hohem Aufwand verbunden
sein kann (vgl. Ott 2016). Daher ist es immer erforder-
lich, diesen Aufwand und damit auch eventuelle Ab-
stimmungskosten mit in den Blick zu nehmen. Ent-
sprechend gilt es moglichst erfolgreich realisierbare
und damit robuste Konstellationen zu identifizieren
und zu realisieren. Koordinationsaufwand und Koordi-
nationsformen sowie eventuell spezifische Formen der
Zusammenarbeit sollten frithzeitig und unter besonde-
rer Beriicksichtigung dieser Phasen bewertet werden.
Vor allem fiir die Umsetzungs- und die Betriebsphase
ist es sinnvoll, auf diese Weise unterschiedliche Ak-
teurskonstellationen zu betrachten.

Konstellationen, die die betrachteten Innovationen be-
glinstigen, lassen sich vorab mit Hilfe von sog. Koope-
rationsmodellen identifizieren, wie sie beispielhaft die
INIS-Projekte KREIS und netWORKS 3 entwickelt ha-
ben. Dabei wird danach gefragt, wie optimale instituti-
onelle Arrangements aussehen konnten. Diese sollten
an die Erfahrungen der verschiedenen Akteure an-
schlief}en und mit deren bestehender Praxis, also den
jeweiligen Handlungsroutinen und ihrem , Alltag",

gut vereinbar sein. Die Verwirklichung der Ziele und
Aufgaben sowie die Kompetenzen, Motive und Erwar-
tungen von Kooperationspartnern sollten neben dem
Koordinationsaufwand bertiicksichtigt werden.

Der Innovationsfiihrer ist gut beraten, im Vorfeld der
Innovation oder der Frithphase ihrer Umsetzung der-
artige Kooperationsmodelle zu erarbeiten; nach Mog-
lichkeit sollte nicht nur ein Modell skizziert werden,
sondern mehrere, um darauf aufbauend den optimalen
Vorschlag vorzubereiten (vgl. Kerber et al. 2016). Diese
Kooperationsmodelle haben zunichst eine heuristische
Funktion; sie kdnnen auch dazu dienen, moégliche Be-
treiber- bzw. Betriebsmodelle zu identifizieren. Werden
in diesen Modellen die Bedingungen vor Ort zugrunde
gelegt, wird es in der Praxis meist nur wenige gangbare
Konstellationen und sinnvolle technische Optionen
geben (vgl. Kerber et al. 2016; Schramm et al. 2016).
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Instrumente zum Kooperationsmanagement

In den verschiedenen Phasen der Transformation kann
auf unterschiedliche Instrumente zurtickgegriffen wer-
den; Kommunikationsinstrumente sind ebenso wie
Koordinationsinstrumente einbezogen (vgl. Ubersicht).
Sowohl in der Umsetzungs- als auch in der Betriebs-
phase erlauben Vertragsbeziehungen ein hoheres Maf?
an Flexibilitit und Anpassungsfahigkeit an die konkre-
ten Bedingungen und Interessen als ordnungsrechtli-
che Satzungen (vgl. Hanke 2016; Kerber et al. 2016).

Fiir die Wohnungswirtschaft und die Betreiber der
héuslichen Abwasserableitungen kann beispielsweise
ein stadtebaulicher Vertrag Orientierung bieten. Auch
Zertifizierungen konnen eine Rolle spielen, insbeson-
dere flir Betriebe des Installationshandwerks, die der
Wasserinfrastruktur-Betreiber nach Eignungspriifun-
gen der technisch-wissenschaftlichen Fachverbinde
oder eventuell auch der Hersteller zulésst (vgl.
Schramm et al. 2016).

Ubersicht: Instrumente zum Kooperationsmanage-
ment in den relevanten Transformationsphasen

Instrumente zum Kooperationsmanagement in der
Planungsphase

Friihzeitige informelle Absprachen
= Integrierte Planungsprozesse

= Beteiligung an Dialogen, Veranstaltungen und
Netzwerken

= Friihzeitige Vorsondierung von Rollenerwartungen
bzw. Vorschlagen zur Arbeitsteilung und deren
Kommunikation mit den Partnern

= Stidtebauliche Vertrige oder Satzungen
(Richtungssicherheit fiir Transformation hiuslicher

Infrastruktur)

= Aufbau neuer Geschiftsfelder

Instrumente zum Kooperationsmanagement in der
Umsetzungsphase

= Friihzeitige Informationsveranstaltungen

= Einfiihrung einer Innovationsgovernance
(beim Innovator)

= [nitiierung von Fortbildungsangeboten
(z.B. fur Handwerker, Planer, Architekten)

= Frithzeitige Erarbeitung eventueller Risikoteilun-
gen (insbesondere Komplexititsreduktion der sich

entwickelnden Verantwortungsstrukturen)

= Frihzeitige Erarbeitung von (internen) technischen
Normen

Instrumente zum Kooperationsmanagement in der Be-
triebsphase

= Adiquate Betriebsfithrungs- oder Betreibermodelle
(eventuell auch auf hiuslicher Ebene)

= Frithzeitige Erarbeitung und Erérterung von Tarif-
modellen

= Eventuell Erh6hung technischer Redundanzen
= Optimiertes Storfall- und Havariemanagement

= Zertifizierung von Handwerkern via technisch-
wissenschaftliche Fachverbiande

= Dauerhafte Flankierung getroffener Absprachen
mit Satzungen
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Gebaudeintegrierte
Lebensmittelproduktion unter
Wiederverwendung von Abwasser:

Umsetzungsstrategien fiir
ROOF WATER-FARM-Konzepte

Welche Rahmenbedingungen und Hemmnisse bestehen fiir die Umsetzung
von ROOF WATER-FARM-(RWF-)Konzepten in Berlin, und welche Umset-
zungsstrategien konnen darauf aufbauend entwickelt werden?

Vom Innovationsprozess her betrachtet befinden sich RWF-Konzepte noch
in der Pionierphase. RWF-Betreiber agieren damit in einem neuen poli-
tisch-rechtlichen, technisch-wirtschaftlichen, sozialen und professionellen
Umfeld, in das sich RWF-Praktiken erst noch einfiigen und dort etablieren
miissen. Die Reibungen, die dabei zwangslaufig entstehen, sind produktive
Ausgangspunkte fiir die Weiterentwicklung der RWF-Konzepte einerseits
und die Anpassung etablierter Regelungen und Praktiken an die RWF-Er-
fordernisse andererseits.

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt ist es wichtig, dass die RWF-Konzepte den
Sprung in die nichste Innovationsphase, die Aufbruchphase, schaffen.

In der folgenden Kartierung (siehe Abbildung 1) werden die hierfir not-
wendigen nichsten Schritte dargestellt: Den in der Mitte kartierten finf
strategischen Ansatzpunkten sind Elemente zugeordnet, die derzeit fir die
Umsetzung und Verbreitung von ROOF WATER-FARMen wichtig sind.

Die Kartierung dient damit als Orientierung fiir alle Beteiligten, die ROOF
WATER-FARMen voranbringen wollen.
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Abb. 1: Strategische Ansatzpunkte und Elemente fir die Umsetzung und Verbreitung von ROOF WATER-FARM.
Quelle: inter 3 GmbH - Institut fiir Ressourcenmanagement

Erster strategischer Ansatzpunkt sind Leitbetriebe: (Semi-)Professionelle
Betreiber, die durch das Sammeln von Erfahrung und das Schritt-fiir-
Schritt-Weiterentwickeln die Losung einer ganzen Reihe von operativen
Problemen vorantreiben. Technische Prozesse miissen mit ausreichender
operativer Erfahrung untersetzt werden, so dass Prozessstabilitit und ver-
ringerte Durchflussmengen keine operativen Probleme mehr darstellen.
Diese Leitbetriebe miissen insbesondere funktionierende Geschiftsmodelle
entwickeln und Kundenbeziehungen (CRM: Customer Relationship
Management) aufbauen und regeln, sowohl in Betreibervertriagen mit den
Gebaudeeigentiimern als auch fir die Vermarktung ihrer Lebensmittel.

Ein aufnahmebereiter Lebensmittelmarkt ist ndmlich Grundvoraussetzung
fir ein funktionsfahiges RWF-Geschéiftsmodell.

Ein solcher aufnahmebereiter Lebensmittelmarkt ist der zweite strategi-
sche Ansatzpunkt fir die Umsetzung und Verbreitung von RWF-Konzepten.
Voraussetzung ist die Professionalisierung der RWF-Betriebe, um die
Produktionskosten fiir die RWF-Lebensmittel zu senken. Sie sind dann ver-
mutlich immer noch teurer als vergleichbare Waren im Hochpreissegment,
aber nicht mehr unerschwinglich.
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Dabei konnen insbesondere die allseits aus dem Boden
sprieRenden Spartenmairkte bedient werden: von vega-
nen iber verpackungsfreie bis zu regionalen Super-
markten. Auch auf Mirkten kann Urban Food aus
ROOF WATER-FARMen vermarktet werden, erginzt
durch die Direktvermarktung tiber Kisten, Abos und
Lieferdienste. Dartiber hinaus wire die 6ffentlichkeits-
wirksame Belieferung ,,angesagter” Restaurants hilf-
reich. Und schliefilich sollten die 6kologischen Anbau-
verbinde auch fiir den bodenlosen Pflanzenanbau
Richtlinien erarbeiten, um ein entsprechendes Biosie-
gel fiir RWF-Lebensmittel vergeben zu kénnen.

Dritter strategischer Ansatzpunkt ist, dass es fiir alle
Beteiligten Klarheit iiber den rechtlichen Rahmen,
die Genehmigungsvoraussetzungen und -abliufe
gibt. ROOF WATER-FARM-Konzepte treffen auf eine
wohlwollende Offentlichkeit und sind politisch durch-
aus gewollt. Stadtplanungsdmter und Bauaufsicht
konnen sie als ,,stidtebaulich vertretbare“ Ausnahme
nach dem Baugesetzbuch genehmigen. Vergleichswei-
se heikler ist die Genehmigung des Inverkehrbringens
von Lebensmitteln, die mit aufbereitetem Abwasser
produziert wurden. Hierfiir muss ein amtlich zugelas-
sener Sachverstandiger auf der Basis von Referenzstu-
dien ein Gutachten erstellen, das die Verkehrsfihigkeit
dieser Produkte bescheinigt. Ein solches Gutachten
dient dann der bezirklichen Veterinir- und Lebens-
mittelaufsicht bzw. dem Landesamt fir Gesundheit
und Soziales (LaGeSo) als Genehmigungsgrundlage.
Und schliefflich muss perspektivisch noch gelst wer-
den, wie grofse RWF-Anlagen eine Ausnahmeregelung
vom Anschluss- und Benutzungszwang erhalten kon-
nen, der beispielsweise in den Allgemeinen Bedingun-
gen fiir die Entwisserung in Berlin (ABE) vorgeschrie-
ben ist. Solange es noch nicht viele Leitbetriebe gibt,
stellen ROOF WATER-FARMen fiir die Berliner Was-
serbetriebe noch kein nennenswertes Thema dar.

Bei der angestrebten weiteren Verbreitung von RWF-
Anlagen sollte hierfiir perspektivisch eine Regelung
getroffen werden; ROOF WATER-FARM-Konzepte
sollten funktional in das stadtische Entwésserungs-
konzept eingebunden werden.

Lobbying-Aktivititen sind der vierte strategische An-
satzpunkt fiir die Umsetzung und Verbreitung von
RWF-Konzepten. Hierfiir miissen sich die RWF-Prota-
gonisten und -Befiirworter, wie z.B. Grauwasseranla-
gen-Hersteller, RWF-Betreiber, interessierte Planer und
Architekten, Gastronomie und Lebensmittelvermark-
ter, auch einzelne Gebiudebesitzer, Akteure aus der Po-
litik und Privatpersonen, zu einer Organisation bzw. ei-
nem Verein zusammenfinden, der sich zu einem
Branchenverband weiterentwickeln kénnte. Ein sol-
cher Verein nutzt die weiterhin hohe 6ffentliche Auf-
merksamkeit fiir RWF fiir eine offensive PR-Arbeit.
Vor allem aber macht er Kontakte und informiert in
Richtung potenzieller Investoren wie etwa Gebaude-
eigentiimer und Baugruppen und in Richtung der
wichtigen Intermediire wie etwa Architekten und Ge-
baudetechnikplaner. Denn die Umsetzung von RWF-
Varianten ist immer noch voraussetzungsreich: Zweites
Leitungsnetz, Wasseraufbereitungstechnik und Lasten-
aufzug sind massive Investitionen in die Gebaude-Inf-
rastruktur, die nicht einfach wieder zurtickgebaut wer-
den konnen und einen langfristigen, rentablen Betrieb
erfordern. Dafiir miissen finanzstarke und innovations-
affine Investoren mit belastbaren Informationen und
tberzeugenden Konzepten angesprochen werden.

Dies kann der Verein allerdings nicht alleine leisten.

Fiir ein wirkungsvolles ,,Capacity Development” ist
daher ein ROOF WATER-FARM-Kompetenzzentrum
der fiinfte strategische Ansatzpunkt. Hier kénnten bei-
spielsweise die Erfahrungen der Leitbetriebe zu belast-
barem Wissen zusammengetragen, Standards entwi-
ckelt und eine Demonstrationsanlage betrieben
werden. Letztere kénnte sowohl der Offentlichkeitsar-
beit als auch der Aus- und Weiterbildung dienen und
lief3e sich fiir Forschungszwecke einsetzen. Hier kdnnte
auch ein Energiekonzept entwickelt werden, das klar
umreifdt, unter welchen Bedingungen sich RWF-Anla-
gen energetisch und kostenméfig tragen, so dass sie
den Gebidudeeigentiimern nicht den Gebaudepass nach
Energieeinsparverordnung (EnEV) ,verhageln®, und das
bevorzugt Abwirmenutzungsvarianten empfiehlt. Ein
solches RWF-Kompetenzzentrum benétigt zundchst
noch finanzielle Unterstiitzung und konnte beispiels-
weise in einer Mischung aus 6ffentlicher Foérderung,
Stiftungszuschiissen, Médzenatentum und Einnahmen
aus Veranstaltungen und Weiterbildungen getragen
werden.
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Abb. 2: Akteure schauen in die Rohre. Quelle: inter 3 GmbH

Damit sind die wichtigsten strategischen Ansatzpunkte fiir die Umsetzung
von ROOF WATER-FARM-Konzepten in Berlin - und dartiber hinaus -
umrissen und konkrete Maffnahmen genannt, die von unterschiedlichen
Akteuren aufgegriffen und vorangetrieben werden konnen. Dabei ist es un-
erheblich, wer mit welchen Aktivititen beginnt. Wichtig ist, dass der Inno-
vationsprozess weiter dynamisch bleibt, dass immer irgendwo irgendetwas
spassiert” und vorangetrieben wird, dass das Thema in der professionellen
und in der breiten Offentlichkeit prisent bleibt. Dieser Uberblick sollte da-
bei helfen, verschiedenen RWF-Interessenten und -Befiirwortern mogliche
aktuelle Betatigungsfelder aufzuzeigen, sie zu motivieren und zu aktivieren.

Detaillierte Informationen und weiterfithrende Publikationen sind auf der
ROOF WATER-FARM-Website (www.roofwaterfarm.com) zu finden.
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Frisches Wasser und frischer
Fisch vom Dach bis zum Fluss -
Kommunikationsstrategien im
Feld der gebaudeintegrierten
Farmwirtschaft

Nicht sichtbare Wasserfliisse der Stadt, wie z.B. verrohrte Regen- und
Abwasserfliisse, stellen eine der grofiten infrastrukturellen Herausforde-
rungen des Jahrhunderts dar. Neben der Instandsetzung und Sanierung
unterirdischer Leitungssysteme steht auch ein weitreichender Umbau von
entsorgungsbasierten hin zu nutzungsorientierten, sektortibergreifenden
Infrastrukturen an. Solche Umbauaktivititen kénnen nicht nur sichtbar
und erlebbar fir die stddtischen Bewohner sein. Sie bieten Chancen, die
Potenziale von Abwéssern mehr als bisher zu nutzen, indem sie u.a. mit
der Produktion von Lebensmitteln verbunden werden (vgl. Biirgow/
Million/Steglich 2014).

In der ROOF WATER-FARM werden frische Nahrungsmittel mittels
Hydroponik (wasserbasierte Pflanzenzucht) und Aquaponik (kombinierte
Fisch- und Pflanzenzucht) im Stadtraum produziert und mit innovativen
Methoden der Siedlungswasserwirtschaft - konkret der Grau- und
Schwarzwasseraufbereitung - verbunden. Die innovative, gebaudeintegrier-
te Kombination von Wasseraufbereitung mit Fisch- und Pflanzenproduk-
tion ist eine flichen- und ressourcenschonende Stadtgestaltungsstrategie,
die das Flichenpotenzial von Dachern nutzt und raumliche Teilhabe und
Erndhrungssicherheit unterstiitzt. Die Entwicklung von Einzelverfahren
und Verfahrenskombinationen ermdglicht eine orts- und nutzerspezifische
Anwendbarkeit und zeigt Méglichkeiten der rdumlichen Ubertragbarkeit
auf verschiedene Gebdudetypen und in verschiedene Quartiere. Wie
kommuniziert man ein solches Transformationspotenzial des erlebbaren
stadtischen Raumes? Wer sind die Adressaten einer integrierten Infra-
strukturentwicklung?
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Abb. 1: Frischer Fisch vom Dach und in den Gewassern, Webkampagne des Projektes. Als blau-griine Infrastrukturen im urbanen,
verdichteten Kontext werden Wasserkreislaufe und Nahrungsproduktionsldufe in der Stadt nach Kreislaufprinzipien gestaltet, so dass
frisches Wasser und frische Fische vom Dach bis zum FlieRgewdsser ,geerntet” werden kénnen. Quelle: RWF, Foto: Marc Brinkmeier

Bilder und Worte finden

Parallel zum Aufbau der Pilotanlage startete der Forschungsverbund seine
Kommunikationsstrategie - gemeinsam mit professionellen Photographen,
Graphik- und Webdesignern. Eine Online-Kampagne informiert iber den
Aufbau und die Entwicklung des Projektes. Hier werden Themenfelder an-
gesprochen, die im Alltag potenzieller Nutzer verankert sind. Die Themen-
felder ,Stadt”, ,Wasser® ,Infrastruktur®, ,Menschen“ und ,Produkte illust-
rieren die technologische Entwicklung und bilden die kommunikative
Briicke zum Alltag potenzieller Nutzer und Akteure der RWF-Technologien.
Ziel ist es, den Forschungsprozess transparent zu gestalten und so Interes-
senten und Nutzer frithzeitig einzubinden. Dieser prozessorientierte Kom-
munikationsansatz ermdglicht den Aufbau von Akteursnetzwerken, er
wirbt um Akzeptanz fiir die Innovation und kann verschiedenste Fragen

zu Technologieentwicklung, Stadtgestaltung und Infrastrukturumbau inte-
grieren.

Herausforderungen, die mit integrierter Infrastrukturentwicklung verbun-
den sind, werden bildlich und sprachlich aufbereitet.
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Teilhabe von Anfang an

Die Durchsetzung des ROOF WATER-FARM-Konzeptes setzt nicht nur eine
funktionierende Technologie voraus, sondern muss auch die Akzeptanz
und die Bedarfe der potenziellen Betreiber, Nutzer oder auch Abnehmer
(Stadtentwicklung, Investoren, Hauseigentiimer, Siedlungswasserwirt-
schaft, urbane Farmer, Bewohnerschaft) treffen. Der Forschungsverbund
ermoglicht es Interessenten und potenziellen Nutzern, die Technologien
hautnah zu erleben, d.h,, sie zu sehen, zu riechen und zu bertihren. Die
Pilotanlage ist - sofern es die Messungen zulassen - fiir die Offentlichkeit
zugéanglich. Es werden saisonale Informationsveranstaltungen organisiert,
die spezielle Zielgruppen der Forschung und Entwicklung einbeziehen.

Erfahrungen aus drei Jahren Forschungsbetrieb belegen den Erfolg dieser
Strategie. Die Zahl der Fiihrungen durch die Pilotanlage steigt stetig, und
bisher kristallisiert sich ein erfreulich breites, fachiibergreifendes und inter-
nationales Zielgruppenspektrum heraus. Bildungseinrichtungen von der
Kita tiber Schulen bis zu Universititen und Weiterbildungseinrichtungen,
Vertreter aus Architektur, Stadt- und Technologieentwicklung, politische
Interessenvertreter, Fachverbédnde und Fachnetzwerke besuchen die Pilot-
anlage und die spezifischen Informationsveranstaltungen regelméafig.

Das Projekt erfdhrt eine breite, internationale mediale Aufmerksamkeit,
unterstltzt nicht zuletzt durch die Berichterstattung seitens des Projektes
in sozialen Netzwerken (Facebook) und die Beteiligung an tiberortlichen
Initiativen, wie dem Wissenschaftsjahr und den INIS-Netzwerktreffen.
Diese Plattformen wurden in ihrer Multiplikatorfunktion intensiv genutzt.

ROOF www.roofwaterfarm.com
WATER https://www.facebook.com/roofwaterfarm
FARM

Einladung zum Ecdbeecfest!

Wir mochten Sie herzlich einladen, am 11. Juni ab 15.00 Uhr den Duft der Ecdbeeren mit uns zu genieBen!

Wir 6ffnen unsere Demonstrationsanlage im Innenhof der Bernburger StraBe 22 in 10963 Berlin-Kreuzberg
und erméglichen eine Kostprobe unserer Forschung.

Folgen Sie mit uns dem ,Betrieb: fluss vom Rohr in die Grau ung, in die Wels- und
Karpfenzucht durch das Salat- und Ecdbeerfeld .". Wic ermoglichen Ihnen einen Einblick in stadtebauliche
Fragestellungen cund um innecstadtische Wassecaufbereitung, Farmwictschaft und Bewassecungsformen
fur Dachgewachshauser.

15.00 Uhe Intco
16.00 - 18.00 Uhr Betrieb: W,
ab 18.00 Ausklang

Beste GriBe im Namen des gesamten Forschungsteams,
TU Beclin, F jet fiic und Siedl (P ination).

Abb. 2: Einladung zum saisonalen Erdbeerfest. Trotz Sturmwarnung besuchten etwa 250 Personen die Pilotanlage des Projektes.
Quelle: RWF, Foto: Marc Brinkmeier
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Abb. 3: Screenshot der Berichterstattung in der Tagesschau zum Wissenschaftsjahr,
URL: http://www.tagesschau.de/inland/roof-water-farm-101.html (Zugriff am 11.10.2016)

SciTech 2016 Episode 3 - Urban Planning in Berlin &
Cairo

Ahmed, an Egyptian urban planning student on his way through Berlin: Gleisdreieck
Park, a waste water farm in the middle of the city and the urban garden pro...

YOUTUBE.COM

Abb. 4: ROOF WATER-FARM-Forschungsprojekt im deutsch-
arabischen TV-Wissensmagazin ,,SciTech®,

URL: https://www.youtube.com/watch?v=TsMedPEuD6g
(Zugriff am 11.10.2016)
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Bildung und Ausbildung ermdglichen

Nicht nur die prozessbegleitende Einbindung von stidtischen Akteuren,
Entscheidungstrigern und Interessengruppen in das Projekt wird somit
ermoglicht. Studierende und Schiiler, Akademiker und Praktiker, aber auch
sonstige Interessengruppen (etwa Urban Gardener) diskutieren medien-
tbergreifend und entwickeln Visionen tiber die Anwendungsmoglichkeiten
der Technologien. Konkret haben Studierende des Master Urban Design
und des Master Stadt- und Regionalplanung an der TU Berlin im Winter-
semester 2013/2014 fiir ein selbstgewihltes Gebiaude die Anwendung von
ROOF WATER-FARM-Konzepten erkundet und stadtgestalterische und
nutzungsbezogene Verdnderungen dargestellt. Dabei ging es darum, sich
mit gebdudespezifischen Wasserfliissen auseinanderzusetzen, die tiglichen
und saisonalen Produkt- und Ressourcenfliisse zu fassen und die Verkniip-
fung der verschiedenen Lebensrdaume und Lebenswelten im Sinne von
Co-Housing und Co-Working von Mensch, Fisch, Pflanze zu visualisieren.
Vom Gebdude ausgehend sollte das Konzept dann in die Umgebung - in
den Block, das Stadtquartier, den Fluss - ,weitergestrickt” werden.

Zu guter Letzt galt es Strategien der Vermittlung, Kommunikation und
Beteiligung verschiedenster stiadtischer Akteure zu entwickeln, die eine
Umsetzung und Bewirtschaftung von blau-griinen Infrastrukturen auf
Gebaude- und Quartiersebene ermoglichen kénnten (vgl. Biirgow/Million/
Steglich 2014). Ferner haben Lehramtsstudierende fiir technische Fachrich-
tungen an Berufsschulen ROOF WATER-FARM-Technologien in einem
Seminar studiert und pddagogische Aspekte in einem Filmprojekt aufge-
arbeitet. Im Friihjahr 2017 wird an der TU Berlin ein Massive Open Online
Course (MOOC; deutsch: offener Massen-Online-Kurs) angeboten, der
Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt weltweit fiir Studierende
zuginglich macht.

Der Forschungsverbund integriert diese Erfahrungen in die Entwicklung
und Veréffentlichung von Kommunikationsmedien fiir Planer, Entwickler
(Gebaudepisse, Gebaudestudien, Netzwerkplidne) und Pidagogen. Die
Beteiligung der Bevolkerung wird durch die Weiterfithrung der Online-
Kampagne ermdglicht und soll perspektivisch weiter ausgebaut.
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DIE GLOBALE WASSERVERSCHWENDUNG
WOHLSTAND ODER WAHNSINN?
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Charlottes Schwiegervater
Als Charlotte mir davon erzéhlte,
konnte ich es nicht glauben. Ich
hatte niemals erkannt, dass es sich
um Container handelt und das Wasser
schwimmi sich auch gut!”

/‘_h .
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splilt, ich kann viel mehr!”
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schutz.defuploads/pics/TasteTheWas-
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Abb. 5: Studentische Kampagne zur Grauwassernutzung in Charlottenburg, Arbeit im Rahmen des Kernseminars MA Urban Design.
Quelle: RWF
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Gebtihrenkalkulation:
Zivilrechtliche und
kalkulatorische Anpassungs-
erfordernisse zur Einfihrung
von neuartigen Sanitirsystemen

Vorbemerkungen

Der Regelungsrahmen der Finanzierung kommunaler Wasserinfrastruk-
turen unterliegt dem Kommunalabgabenrecht und fillt in Deutschland in
den Kompetenzbereich der Bundesliander. Die nachfolgende Darstellung
bezieht sich auf das Landesrecht Rheinland-Pfalz. Trager der Abwasser-
beseitigung sind die sogenannten Verbandsgemeinden, rechtlich selbst-
stindige Gebietskorperschaften, die wiederum rechtlich selbststandige
Ortsgemeinden umfassen. Abgabenrechtlich ergibt sich hieraus die Konse-
quenz, dass die Entgelte fiir die Abwasserentsorgung nicht auf Ebene der
Ortsgemeinden, sondern fiir den gesamten Bereich einer Verbandsge-
meinde kalkuliert und festgesetzt werden.
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Stoffstromtrennung mit Schwarzwasser-Ableitung zur Biogasanlage

Wird ein ressourcenorientiertes Konzept umgesetzt,
sind zunichst innerhalb der Gebdude entsprechende
Installationen vorzunehmen. Neben diesen Installatio-
nen in den Gebduden sind Grauwasseraufbereitungs-
anlagen notwendig.

Umsetzungsregelungen, die den spiteren Betrieb
sicherstellen, sind hierbei unerlasslich. Eine zentrale
Frage besteht hinsichtlich des Eigentums der speziellen
Anlagen. Falls der einzelne Grundstiickseigentiimer
auch das Eigentum an den Hausinstallationen zwin-
gend erwerben muss, kann fraglich sein, ob und wie
ein Zwang zur Separierung der Wasser- und Abwasser-
strome ausgesprochen werden kann. Unproblematisch
wire es wahrscheinlich, wenn der bestehende Ver- bzw.
Entsorgungstrager, d.h. die Verbandsgemeinde, Eigen-
timer der Hausinstallationen wie auch der Brauchwas-
seraufbereitungsanlagen werden konnte. Aufierhalb
der Wasserwirtschaft gibt es vergleichbare Betreiber-
modelle z.B. in der Ausgestaltung sogenannter Con-
tractingmodelle im Bereich der Energiewirtschaft.

a) Kennzeichen von Contracting-Sachverhalten

Wirme-Contracting betrifft in der Regel die effizienz-
orientierte Modernisierung von Kunden-Heizungsan-
lagen durch einen Contractor. Dabei {ibernimmt

der Contractor die Finanzierung und refinanziert sich
dartiber, dass er dem Kunden Heizleistungen in Rech-
nung stellt.

Darin zeigen sich einerseits die Reichweite von Con-
tracting-Modellen und andererseits das Erfordernis der
Zuordnung des Eigentums an den Contractor.

Die Reichweite erstreckt sich regelméfig allein auf die
zu modernisierende Warmeerzeugungsanlage. Demge-
geniiber ist die Heizungsinstallation ohne besondere
Bedeutung, zumal die (herkdmmliche) Warmezulei-
tung und -Gbertragung ohne weiteres auch mit einer
modernisierten Erzeugungsanlage kompatibel ist.

Konstruktiv wird in Contracting-Fallen die moderni-
sierte Warmeerzeugungsanlage in Raiumen realisiert,
die vom Kunden angemietet werden. Dies ermoglicht
es, die betreffende Anlage als Scheinbestandteil im
Eigentum des Contractors zu realisieren und dadurch
sowohl eine Sicherheitenunterlegung von Fremdfinan-
zierungen als auch eine Risikovorsorge im Insolvenzfall
des Kunden zu schaffen. Eine Eigentumstibertragung
der Hausinstallation wurde bisher in Warme-Contrac-
ting-Sachverhalten nicht in Erwidgung gezogen.
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b) Ubertragung des Contracting-Sachverhalts
auf grau- und schwarzwassergetrennte
Abwasserentsorgung

Anders als das Contracting-Modell ist das ressourcen-
orientierte Konzept auf die Erneuerung der gesamten
Hausinstallation (Trennung von Schwarz- und Grau-
wasser) angewiesen.

Soll auch das Eigentum an der Hausinstallation, das
zunichst prima facie dem Grundstiickseigentiimer zu-
steht, dem abwasserbeseitigungspflichtigen Einrich-
tungstrager zugeordnet werden, sind die Grundsétze
des Sachenrechts zu beachten, also auch das sachen-
rechtliche Publizitits- oder Offenkundigkeitsprinzip.
Danach muss eine dingliche (sachenrechtliche) Zuord-
nung jedem in der Rechtsordnung erkennbar sein.
Dieses Erfordernis ist jedoch bei der Hausinstallation
gerade wegen deren Einbaus in der tatsachlichen Spha-
re des Kunden allenfalls eingeschrinkt einzuhalten.
Damit ist eine transparente Zuordnung zur Sphare

des Abwasserbeseitigungspflichtigen allenfalls einge-
schriankt moglich.

Eine ,Konstruktion®von Eigentum an der Hausinstal-
lation ist deshalb - wenn tiberhaupt — nur mit grofiem
konstruktivem Aufwand moglich. Andererseits spielt
fur 6ffentlich-rechtliche Abwasserbeseitigungspflichti-
ge die Funktion des Eigentums als Besicherungsgrund-
lage fiir Fremdfinanzierungen grundsétzlich keine Rol-
le.

c) Relevanz des Eigentums fiir Entgeltkalkulation?

In die Kalkulation gehen insbesondere die Kapitalkos-
ten in Form von kalkulatorischen Abschreibungen und
Zinsen ein. Ein solcher Kostenansatz setzt allerdings
nicht die rechtliche Eigentumszuordnung zum Abwas-
sereinrichtungstrager voraus. Vielmehr reicht daftr
eine wirtschaftliche Zuordnung, mit der ein Kalkulati-
onsobjekt langfristig dem tatsdchlichen Zugriff des
Einrichtungstrigers unterliegt, aus.

Eine derartige wirtschaftliche Zuordnung wird in der
Praxis in der allgemeinen Entwasserungssatzung ab-
grenzend vorgenommen.

Dabei ist nach Kalkulationszwecken zu unterscheiden:
Kalkulation von Gebiihren und Beitrigen

In Rheinland-Pfalz kénnen unter anderem Aufwen-
dungen fiir die erstmalige Herstellung und die Erneue-
rung von Grundstiicksanschliissen - allerdings rdum-
lich beschrankt - im 6ffentlichen Verkehrsraum in
Gebiihren und Beitrige einbezogen werden (siehe §13
Abs. 1 Satz 2 Kommunalabgabengesetz [KAG]). Wird in-
soweit die Grauwasseraufbereitungsanlage als Teil des
Grundstiicksanschlusses im 6ffentlichen Verkehrsraum
installiert, konnte diese Anlage sogar tiber Gebiihren
oder (wiederkehrende) Beitrige finanziert werden.
Probleme hinsichtlich des abgabenrechtlichen Aqui-
valenzprinzips ergeben sich dabei nur dann, wenn
Grauwasseraufbereitungsanlagen nicht von jedem
Anschlussnehmer verlangt werden.

Erhebung von Grundstiickskostenerstattungen

Soweit kein Einbezug in Gebiihren oder Beitrige er-
folgt, hat der Einrichtungstrager einen Anspruch auf
Aufwendungsersatz fiir Grundstiicksanschliisse (§13
KAG). Dieser Kostenersatzanspruch setzt nicht voraus,
dass der anspruchstellende Einrichtungstriger Eigen-
tiimer des Anschlusses ist. Aquivalenzprobleme kénnen
bei der Kostenerstattung nicht eintreten, da der Auf-
wendungsersatz nicht zu verteilen ist.
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d) Sonstige Relevanz der Eigentumszuordnung?

Der Eigentlimer einer Sache kann gemaf$ § 903 Satz 1
Biirgerliches Gesetzbuch (BGB) grundsitzlich nach Be-
lieben verfahren und andere von jeder Einwirkung aus-
schliefien. Das ist fiir den Betrieb und die Unterhaltung
von Abwasseranlagen zweifelsohne zielfiihrend. Der-
artige Einwirkungsmoglichkeiten kénnen jedoch im
flr die Abwasserbeseitigung erforderlichen und sach-
dienlichen Rahmen auch ohne dezidierte Eigentums-
position bestehen. Hierzu konnen - quasi eigentums-
beschriankend - in der allgemeinen Abwassersatzung
die fiir die Abwasserbeseitigung relevanten Eigenschaf-
ten des Grundstiicksanschlusses vorgegeben werden
(siehe auch §58 Abs. 2 Landeswassergesetz [LWG]).
Allerdings ist diese Einflusssphire rdumlich beschrankt
auf den Grundstiicksanschluss. Die Hausinstallation
wird mithin nicht erfasst. Letztere hat jedoch bauord-
nungsrechtliche MaRgaben zu beachten (siehe § 40
Landesbauordnung [LBO]). Diesen Umstand kann sich
wiederum der Abwassereinrichtungstriger zu eigen
machen. Die Anschlussnahme an die 6ffentliche Ab-
wasserbeseitigungsanlage setzt nimlich regelmafiig
einen Genehmigungsantrag voraus.

Die Genehmigungsvoraussetzungen werden im Sat-
zungsrecht vorgegeben. Dabei kann beispielsweise als
Mafigabe vorgegeben werden, dass die Hausinstallation
eine Trennung von Schwarz- und Grauwasser imple-
mentiert usw. Damit riickt das Genehmigungsverfah-
ren in den Vordergrund. In diesem Verfahren kann sich
der Einrichtungstrager auch die Unterlagen vorlegen
lassen, die der Bauherr nach der Landesbauordnung
und der Landesverordnung tiber Bauunterlagen und
die bautechnische Priifung vom 16.06.1987 beizubrin-
gen hat. Anhand dieser Unterlagen kann der Einrich-
tungstrager erkennen, ob die abwasserseitig in der all-
gemeinen Entwisserungssatzung geforderte Trennung
von Schwarz- und Grauwasser ausgefiihrt wird. Ist das
nicht der Fall, hat er die Anschlussgenehmigung zu ver-
sagen.

Als Fazit zu diesem Punkt kann festgehalten werden,
dass eine Eigentumszuordnung durch funktionale
Aquivalente adaptiert werden kann, also nicht zwin-
gend ist.

e) Relevanz hinsichtlich der Grauwasseraufbe-
reitungsanlage?

Die Grauwasseraufbereitungsanlage ist nicht zwingend
grundstiicksbezogen zu fordern. Vielmehr kann sie
auch als dezentrale Abwasserbeseitigungsanlage konzi-
piert werden. Dies hat abgabenrechtliche Folgen. Als
Teil der Abwasseranlage wird sie tiber Gebithren und
Beitrige finanziert, anderenfalls kommt ein Aufwen-
dungsersatz fiir den Grundstiicksanschluss in Betracht
(siehe bereits oben).

Unabhingig von der Frage nach dem Eigentum ergibt
sich im Ubrigen Anderungsbedarf im Bereich der
Gebiihrenveranlagung. Falls die Anlagen dem Ver- bzw.
Entsorgungstriger zugeordnet werden, ergibt sich fiir
den Nutzer ein Vorteil dadurch, dass er durch die Grau-
wasseraufbereitung weniger Trinkwasser bezieht. Neben
der Schmutzwasser- und der Niederschlagswasserent-
sorgung ergibt sich somit eine dritte separierte Teilleis-
tung ,Grauwasseraufbereitung®, fiir die eine neue ei-
genstdndige Gebiihr ermittelt werden kann bzw. muss.
Nur in dem umgekehrten Extremfall, dass nicht nur
simtliche Hausinstallationen, sondern auch alle Anla-
gen der Grauwasseraufbereitung dezentral im Eigen-
tum der Grundstiickseigentiimer stehen, ergéibe sich
kein Handlungsbedarf fiir die Gebiihren, da letztlich
dem Gebiihrenschuldner unveridndert Trinkwasser
zugefiithrt und Schwarzwasser abgeleitet wird. Die
Kosten der Grauwasseraufbereitung einerseits und die
Einsparung durch die verringerte Trinkwasserzufuhr
andererseits wiren in dieser Untervariante insofern
Privatsache®

f) Fazit

Das Energie-Contracting weist verschiedentlich eine
andere Struktur auf als die Komponenten des ressour-
cenorientierten Konzepts. Dies macht es schwierig,

die Eigentumskonstruktionen des Contracting zu iber-
tragen.

Andererseits konnte gezeigt werden, dass zur Eigen-
tumslésung funktionelle Aquivalente ohne Eigen-
tumskonstruktion gestaltet werden kénnen.

In bestimmten Konstellationen wird die Einfiihrung
eines neuen Gebiihrentatbestands (Grauwasseraufbe-
reitung) notwendig.
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Okonomische Wirkungspfade
als Instrument zur Identifikation
von finanziellen Anreizdefiziten
im Rahmen der Regenwasserbe-
wirtschaftung

Mafinahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung finden auf-
grund ihrer zahlreichen positiven Effekte und auf Basis des Grundsatzes
der ortsnahen Bewirtschaftung (§ 55 Abs. 2 Wasserhaushaltsgesetz [WHG])
zunehmend Einzug im Rahmen der Entwicklung gesamtdkologischer
Stadtentwicklungskonzepte. Sie kdnnen auf Gebidude-, Quartiers- oder
Einzugsgebietsebene umgesetzt werden und umfassen beispielsweise Maf3-
nahmen wie Gebaudebegriinung, Entsiegelung, Versickerung, Regenwasser-
nutzung, Reinigung oder Anlegen kinstlicher Wasserflachen.

Im Zuge der Dezentralisierung der Regenwasserbewirtschaftung verschie-
ben sich die Kosten- und Nutzenverhiltnisse. Aufgrund der Limitation
offentlicher Grundstiicke bedarf es gerade bei flichendeckenden Umset-
zungsstrategien dezentraler Maffnahmen in Bestandsgebieten einer beson-
deren Berticksichtigung der Implementierungsanreize fiir private Grund-
stiickseigenttimer. Durch das Errichten dezentraler Anlagen auf privaten
Grundstiicken verlagert sich die Aufgabe der Abwasserbeseitigung nach
und nach vom o6ffentlichen in den privaten Bereich. Damit sich dezentrale
Mafdnahmen in Bestandsgebieten erfolgreich realisieren lassen, ist es dem-
nach essentiell, fiir alle beteiligten Akteure entsprechende Anreize zur
Umsetzung solcher Maffnahmen zu schaffen. Eine mogliche Methode, mit
der sich etwaige Anreizdefizite transparent darstellen lassen, ist die im INIS-
Verbundforschungsprojekt KURAS entwickelte und angewendete 6kono-
mische Wirkungspfadanalyse.

KURAS entwickelte am Beispiel zweier Berliner Stadtquartiere in Pankow
und Tempelhof-Schéneberg Mafinahmenkombinationen der Regenwasser-
bewirtschaftung mit erhéhtem Nutzen fiir Bewohnerschaft und Umwelt.
Durch das Umsetzen der geplanten Mafinahmen konnten u.a. positive
Effekte auf Biodiversitat, Grundwasser, Oberflichengewasser, Stadtklima,
Freiraumqualitit sowie ein Nutzen auf Gebdudeebene aufgezeigt werden.
Dartiber hinaus wurden die Triger von Mafnahmenkosten ermittelt und
die Zahlungsfliisse zwischen den beteiligten Akteuren durch eine sog.
o6konomische Wirkungspfadanalyse im Detail ausgewertet. Die durch die
Umsetzung von Regenwasserbewirtschaftungsmafinahmen ausgeldsten
finanziellen Mehr- oder Minderbelastungen fiir verschiedene betroffene
Akteure wurden qualitativ und quantitativ zugeordnet.
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Zu den sich verdndernden Kostenstrukturen zihlen
z.B. zusitzliche Investitionen in Mafnahmen, veran-
derte Betriebskosten der (bestehenden oder angepass-
ten) zentralen und (neuen) dezentralen Infrastruktur
sowie teilweise reduzierte Niederschlagswasserentgelte.
Im Ergebnis erhoht die Wirkungspfadanalyse deutlich
die Transparenz mit Blick auf bestehende Mechanis-
men der Finanzierung und Umlagefihigkeit im Bereich
der Regenwasserbewirtschaftung. Ausgehend von der

Selektion beteiligter Akteure

Die Basis der 6konomischen Wirkungspfadanalyse bil-
det die Identifikation mafRgeblich betroffener Akteure.

Manche Akteure werden dabei je nach Einzelfall variie-
ren. Als wiederkehrende Akteure wurden ermittelt:

= der Abwasserbeseitigungspflichtige, welcher die
Aufgaben der Abwasserbeseitigung und somit auch
der Regenwasserbewirtschaftung wahrnimmt,

= der Strafienbaulasttrager (Kommune, Landkreis,
Land oder Bund), welcher in der Regel die Kosten
der Straflenentwisserung zu tragen hat,

o6konomischen Analyse konnten in den untersuchten
Stadtquartieren finanzielle Anreizdefizite identifiziert
(Verkntipfung der Zahlungsstréme) und quantifiziert
(Quantifizierung der Zahlungsstréme) werden, welche
aus Sicht verschiedener Akteursgruppen der Umset-
zung geplanter Mafinahmen entgegenstehen. Die Ana-
lyse dieser Anreizdefizite mithilfe der 6konomischen
Wirkungspfade kann allgemein in finf Schritte unter-
teilt werden:

= der Grundstiickseigentiimer (oder Erbbauberech-
tigte), welcher als Kunde des Abwasserbeseitigungs-
pflichtigen bei Inanspruchnahme von Entwésse-
rungsleistungen die Kosten der Grundstiicksent-
wisserung zu tragen hat,

= der Mieter, welcher bei Bestehen eines Mietverhélt-
nisses anteilig die Kosten der Grundstiicksentwés-
serung gemafd der Betriebskostenabrechnung zu
ubernehmen hat,

= der Drittmittelgeber, welcher beispielsweise durch
Zuschiisse die effektiven Herstellungskosten der
Regenwasserbewirtschaftungsmafnahme senkt.

Analyse rechtlicher Zusammenhinge und Pflichten

Ausgehend von der Selektion beteiligter Akteure wird
eine ausgiebige Recherche zu Gesetzen und Rechtsvor-
schriften sowie sonstigen vertraglichen Vereinbarun-
gen und Dokumenten auf Bundes-, Landes- und Kom-
munalebene durchgefiihrt. Ziel ist es, Informationen zu
betroffenen Akteuren sowie zur Kostentrigerschaft der

Konstruktion von Wirkungspfaden

Um Wirkungspfade zu konstruieren, werden zunéchst -
ausgehend von der Umsetzung einer Regenwasser-
bewirtschaftungsmafinahme - die direkten Kosten
ermittelt, welche in Verbindung mit Bau, Betrieb und
Instandhaltung der Mafinahme stehen. Im néchsten
Schritt werden alle Zahlungsstrome zwischen Akteuren
abgebildet, die als Folge der Implementierung ausgelost
werden.

einzelnen Akteure zusammenzutragen. Relevante Zu-
sammenhinge auf Bundesebene lassen sich dabei u.a.
im Wasserhaushaltsgesetz, Abwasserabgabengesetz,
Bundesfernstrafiengesetz, Baugesetzbuch, Blrgerlichen
Gesetzbuch und der Betriebskostenverordnung finden.

Entsprechend der unterschiedlichen Kostentriager
kann zumeist zwischen zwei Wirkungspfaden diffe-
renziert werden: zum einen dem Wirkungspfad der
Umsetzung von dezentralen Regenwasserbewirtschaf-
tungsmafinahmen auf Grundstiicksebene, zum ande-
ren dem Wirkungspfad der Umsetzung von zentralen
oder dezentralen Mafnahmen auf Quartiers- bzw. Ein-
zugsgebietsebene (z.B. im 6ffentlichen Strafienraum).
Ersterer sei anhand eines Beispiels verdeutlicht (siehe
Abbildung 1).
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Identifikation von Anreizdefiziten

Anschliefend an die Konstruktion der Wirkungspfade
konnen unter Berticksichtigung der positiven Effekte
der MaRnahmen Anreizdefizite identifiziert werden.
Defizite werden in diesem Zusammenhang als Missver-
hiltnis von Kosten- und Nutzentragerschaft definiert,
wobei nicht nur monetére Nutzen gemeint sind
(Grundgedanke des Verursacherprinzips — wer zahlt
und wer profitiert?). Auch wenn sich Nutzen nicht ohne
weiteres (z.B. iber eine Monetarisierung) abwégen las-
sen, so ist zumindest eine qualitative Abschitzung der
grof’ten Missverhéltnisse moglich.

Analyse geeigneter Anreizinstrumente

Der letzte Schritt ist eine Analyse und Auswahl geeig-
neter Anreizinstrumente. Welche Anreizinstrumente
geeignet sind, um bestimmten Anreizdefiziten entge-
genzuwirken, hangt stark vom Einzelfall ab. Dabei sind
nicht nur Finanzierungsinstrumente (monetére Anrei-
ze) zu berticksichtigen. Auch regulatorische Anreize wie
die Festsetzung von Maffnahmen im Bebauungsplan
oder informatorische Instrumente wie die Aufklarung
uber positive Effekte der Mafnahmen kénnen Ver-
standnis und wirkungsvolle Anreize schaffen.

Die 6konomische Wirkungspfadanalyse macht es mog-
lich, schon durch eine rein qualitative Darstellung der
Zahlungsstrome Anreizdefizite abzuleiten. Sie hat sich
als ein erfolgreiches Hilfsmittel erwiesen, um die finan-
ziellen Belastungen verschiedener Akteure transparent
zu machen. Die Zahlungsstrome zu quantifizieren kann
zudem helfen, geeignete Finanzierungsinstrumente in
entsprechender Hohe (z.B. Investitionszuschiisse) aus-
zuwdhlen.

Bezogen auf das Beispiel der Grundstiicksentwisse-
rung sind zurzeit mafigebliche Anreizdefizite fiir jene
private Grundstiickseigentiimer vorhanden, welche die
Immobilie vermieten und nicht selbst bewohnen. Zum
einen kann der Vermieter in diesem Fall nicht von den
direkten Nutzen (verbessertes Mikroklima, Asthetik,
Betriebskosteneinsparung usw.) der umgesetzten
Mafinahmen profitieren, zum anderen tragt er im
Regelfall den Grofiteil der Kosten (Bau- und Instand-
haltungskosten).

Anreizdefizite individuell zu priifen, ist jedoch sinnvoll,
da sich die potenziellen finanziellen Vorteile dezentra-
ler Mafdnahmen nicht pauschal abschitzen lassen.

In Bestandsgebieten ist beispielsweise von Interesse,

ob dezentrale Manahmen die bestehende zentrale
Abwasserinfrastruktur substituieren oder punktuell
ergdnzen. So kann es teilweise zu erheblichen Unter-
schieden bei der Anreiz- und Interessenlage kommen,
je nachdem, ob Neubaugebiete oder Bestandsgebiete
betrachtet werden.
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Beispiel: Okonomischer Wirkungspfad auf Grundstiicksebene

'a Y 7Y

Implementierung der
MaRnahme @)

Offentliche Hand

s 3

A Investitionen

MaRnahme

o Jol

J

'a 7
A Instandhaltungskosten
MaRnahme

L

'a 7
A Betriebskosten MaRR- 4
nahme:

AV Betriebskosten

- Stromkosten
- Betriebsmittel
- etc.

(teilweise) Abkopplung
versiegelter Fliachen

W Betriebskosten Haus:

1), | - Kosten Entwasserung

(Niederschlagswasser-
entgelt)

. A

J

_—/

. J

Abb. 1: Okonomischer Wirkungspfad auf Grundstiicksebene - Pfeile zwischen den Elementen geben die Richtung des Zahlungsflusses an, Pfeile
innerhalb der Elemente, ob die Zahlungen durch die Umsetzung einer RegenwasserbewirtschaftungsmaRnahme steigen oder sinken.

Quelle: Eigene Darstellung.

Ausgangspunkt des Wirkungspfades ist die Umsetzung
einer dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsmafi-
nahme auf einem Grundstiick (1). Fiir Bau, Betrieb und
Instandhaltung der Mafinahme fallen Kosten an, wel-
che zunichst vom Grundstiickseigentiimer zu tragen
sind (2, 3, 4). Die effektiven Baukosten der Maffnahme
konnen bei Inanspruchnahme bestehender Zuschiisse
oder zinsvergilinstigter Darlehen von Drittmittelgebern
reduziert werden (5).

Besteht ein Mietverhiltnis, so ist der Grundstiicksei-
gentiimer in seiner Rolle als Vermieter dazu berechtigt,
gemaif! § 559 BGB bei Modernisierungsmafinahmen die
jahrliche Miete um elf Prozent der fiir die Wohnung
aufgewendeten Kosten zu erhéhen (6). Jedoch gelten
die meisten MafRnahmen in der Regel nicht als Moder-
nisierungsmafinahmen. Die Betriebskosten der Maf3-
nahme kann der Vermieter geméf §1 BetrKV im Rah-
men der Betriebskostenabrechnung auf den Mieter
umlegen (7).

Kosten fiir Instandhaltungsmafinahmen sind gemafs §1
BetrKV in allen Féllen vom Vermieter selbst zu tragen.

Bei einer gesplitteten Abwassergebiihr verringert sich
in der Regel bei nachweislicher Reduktion der abfluss-
wirksamen Fliche (8) auch das zu zahlende Nieder-
schlagswasserentgelt (9). Da das Niederschlagswasser-
entgelt wiederum zu den Betriebskosten zdhlt, wird
dieser monetire Nutzen direkt tiber die Betriebskos-
tenabrechnung an die Mieter weitergegeben (10).

Die Reduktion des zu zahlenden Niederschlagswasser-
entgelts stellt wiederum Einnahmeeinbufien auf Seiten
des Entsorgungsunternehmens dar (11). Bei grof3flachi-
gen Abkopplungen wiirde dies aufgrund der hohen
Fixkosten zu einer Abwilzung der Kosten auf die ver-
bleibenden Tarifkunden fiihren.
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Hier eine Ubersicht {iber die 13 Verbundprojekte, deren Ansprechpersonen und entsprechende Kontaktinformationen. Es werden auch die

Beitrdge des jeweiligen Projekts zu diesem Handbuch aufgefiihrt.

Forschungsverbund EDIT - Entwicklung und Implementierung
eines Anreicherungs- und Detektionssystems fiir das
Inline-Monitoring von wasserbiirtigen Pathogenen in Trink-

und Rohwasser
www.ufz.de/index.php?de=32485

Projektkoordination
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ

Department Aquatische Okosystemanalyse und Management
Briickstrae 3a | 39114 Magdeburg

Dr. Daniel Karthe

daniel karthe@ufz.de

m B1 Klimawandel und demografischer Wandel:
Potenzielle Gefdhrdungen fiir die Trinkwasserhygiene
von morgen

®  C2 Innovative Hygienetiberwachung von
Roh- und Trinkwasser

Forschungsverbund KREIS - Kopplung von regenerativer

Energiegewinnung mit innovativer Stadtentwésserung
www.kreis-jenfeld.de

Projektkoordination
Bauhaus-Universitit Weimar

Professur Siedlungswasserwirtschaft
Coudraystrale 7 | 99423 Weimar
Prof. Dr.-Ing. Jérg Londong

Tel.: +49 364358 46 15
joerglondong@uni-weimar.de

Hamburger Stadtentwisserung AGR
Abteilung Technologieentwicklung
Billhorner Deich 2 | 20539 Hamburg
Dr. Kim Augustin

+49 40788 88 26 00
kim.augustin@hamburgwasser.de

m D3 Stoffliche und energetische Nutzung der Teilstrome in
KREIS und ihre Umsetzung im Stadtquartier Jenfelder Au

®  Dg Probleme und Stolpersteine beim Umsetzen neuartiger
Wasserinfrastrukturen: Diskrepanzen zwischen Theorie und
Praxis

m  E7 Vergleich neuartiger und konventioneller Wasser-
infrastruktur unter Einbindung von Stakeholdern -
Erfahrungen aus den Projekten KREIS und TWIST++

®  G9 Transformationsraum IBA: Méglichkeitsraum
zur Erprobung innovativer Ansitze integrierter
Infrastrukturentwicklung
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Forschungsverbund KURAS - Konzepte fiir urbane
Regenwasserbewirtschaftung und Abwassersysteme

www.kuras-projekt.de

Projektkoordination
Technische Universitit Berlin

FG Fluidsystemdynamik, Sekr. K2
Strafle des 17. Juni 135 | 10623 Berlin
Prof. Dr.-Ing. Paul Uwe Thamsen
Tel.: +49 30314252 62
paul-uwe.thamsen@tu-berlin.de

Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH
Cicerostrafie 24 | 10709 Berlin

Dr. Andreas Matzinger

Tel.: +49 30536538 24
andreas.matzinger@kompetenz-wasser.de

m B3 Klima- und Demografieszenarien fiir die urbane
Abwasserentsorgung

m  C4 Aktuelle Herausforderungen beim Abwassertransport

®  C5 Entwicklung und Bewertung von Mafinahmen zur An-
passung der urbanen Abwasserinfrastruktur an die Zukunft

®  Eg9 Maflnahmen der Regenwasserbewirtschaftung -
Umfassende Bewertung als Entscheidungshilfe

®  G1 Stidtebauliche Handlungsoptionen zur Anpassung
an Auswirkungen von Uberflutung und Trockenheit im
urbanen Raum

m G2 Straflenbdume in Versickerungsrigolen: Neue Wege der
Regenwasserbewirtschaftung

= H8 Okonomische Wirkungspfade als Instrument zur
Identifikation von finanziellen Anreizdefiziten im Rahmen

der Regenwasserbewirtschaftung

Forschungsverbund NaCoSi - Nachhaltigkeitscontrolling
siedlungswasserwirtschaftlicher Systeme - Risikoprofil und
Steuerungsinstrumente

www.nacosi.de

Projektkoordination
Technische Universitiat Darmstadt, Institut IWAR

FG Wasserversorgung und Grundwasserschutz
Franziska-Braun-Strae 7 | 64287 Darmstadt

Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Wilhelm Urban
Tel.: +49 6151162 08 05
w.urban@iwar.tu-darmstadt.de

Dr. Alexander Sonnenburg
Tel.: +49 6151162 08 06
a.sonnenburg@iwar.tu-darmstadt.de

m  E2 Nachhaltigkeitsrisiken - Gefdhrdung von Zielen der Sied-
lungswasserwirtschaft durch vielfaltige Herausforderungen

®m  E4 Risikoidentifikation - Wirkungspfadkonzept zur systema-
tischen Erfassung von Nachhaltigkeitsrisiken der
Siedlungswasserwirtschaft

m  E6 Methodische Ansitze zur Datenauswertung und Daten-
visualisierung im NaCoSi-Nachhaltigkeitscontrolling

®  E8 Maflnahmen zur Bewiltigung von Nachhaltigkeitsrisiken:
Entwicklung mithilfe von szenariobasierten Planspielen



Forschungsverbund NAWAK - Entwicklung nachhaltiger
Anpassungsstrategien fiir die Infrastrukturen der Wasser-
wirtschaft unter den Bedingungen des klimatischen und
demografischen Wandels

www.oowv.de/wissen/wasserschutz/projekte/

informationen-zum-projekt-nawak/

Projektkoordination
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Theodor-Heuss-Strae 4 | 38122 Braunschweig
Dr. Jens Wolf

Tel.: +49 5318012228

jens.wolf@grs.de

m B2 Klimawandel, demografischer Wandel und Auswirkungen
auf Wasserressourcen

®  F1 NAWAK-PIT: Ein Planungstool zur Ableitung von
Anpassungsstrategien fiir die Wasserwirtschaft

Forschungsverbund netWORKS 3 - Intelligente wasser-
wirtschaftliche Systemlosungen in Frankfurt am Main
und Hamburg

www.networks-group.de

Projektkoordination
ISOE - Institut fiir sozial-6kologische Forschung

Hamburger Allee 45 | 60486 Frankfurt am Main
Dr.-Ing. Martina Winker

Tel.: +49 69707 6919 53

winker@isoe.de

®  Dg Probleme und Stolpersteine beim Umsetzen neuartiger
Wasserinfrastrukturen: Diskrepanzen zwischen Theorie und
Praxis

®  Dio Dependenzen und Interdependenzen von Siedlungs-
und Baustruktur mit der Wasser- und Energieinfrastruktur

m  E3 Bewertungsrahmen und -kriterien fiir die integrierte
Bewertung neuartiger Wasserinfrastrukturen

®  G7 Transformationsraume in der Stadt - erkennen und
nutzen

®  Hi Neuartige Sanitirsysteme - Alltagserfahrungen und
Anforderungen von Nutzenden

m  Hj3 Strategieoptionen und Rolle der Unternehmen in der
Transformation

®  Hy4 Kooperationsmanagement

Anhang 321

Forschungsverbund nidA200 - Nachhaltiges, innovatives und
dezentrales Abwasserreinigungssystem inklusive der Mitbe-
handlung des Biomiills auf Basis alternativer Sanitirkonzepte

www.limnosun.de/projekte

Projektkoordination
LimnoSun GmbH

Eickhorster Strafde 3 | 32479 Hille
Dr. Niels Christian Holm

Tel.: +49 5703 51554 23
holm@limnosun.de

® D6 Grauwasserbehandlung mit der Algenpilotanlage

Forschungsverbund NoNitriNox - Planung und Betrieb von
ressourcen- und energieeffizienten Kliranlagen mit gezielter
Vermeidung umweltgefihrdender Emissionen

www.bmbf.nawam-inis.de/inis-projekte/nonitrinox

Projektkoordination
ifak - Institut fiir Automation und Kommunikation e.V.

Werner-Heisenberg-Strafle 1 | 39106 Magdeburg
Dr.Jens Alex

Tel.: +49 391990 14 69

jens.alex@ifak.eu

m  Cy Betrieb von energieeffizienten Kldranlagen mit gezielter
Vermeidung umweltgefdhrdender Emissionen

®m  F3 Integrierte Simulationswerkzeuge zur Planung
intelligenter Abwasserinfrastruktur


http://www.oowv.de/wissen/wasserschutz/projekte/informationen-zum-projekt-nawak/
http://www.oowv.de/wissen/wasserschutz/projekte/informationen-zum-projekt-nawak/
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Forschungsverbund ROOF WATER-FARM -
Sektoriibergreifende Wasserressourcennutzung durch

gebidudeintegrierte Farmwirtschaft
www.roofwaterfarm.com

Projektkoordination
Technische Universitit Berlin, Institut fiir Stadt- und
Regionalplanung

FG Stddtebau und Siedlungswesen, Sekr. Bg
Hardenbergstrale 40a | 10623 Berlin

Prof. Dr.-Ing. Angela Million (geb. Uttke)
Tel.: +49 303142 8101
amillion@isr.tu-berlin.de

® Dy Entwicklung, Aufbau und Betrieb einer Pilotanlage zur
Herstellung von Fliissigdiinger aus Schwarzwasser

® D5 Die getrennte Erfassung von Grauwasser - ein Weg zu
mehr Ressourceneffizienz in der Siedlungswasserwirtschaft

® Dy Integrierte Systemlosungen: Wenn aus héuslichen
und fischereibetrieblichen Abwissern wertvolle stadtische
Nahrungsmittel werden

®  Gg5 Netzwerkpldne als kommunikatives Medium und
Entscheidungshilfe fiir integrierte Infrastrukturgestaltung
im Quartier

®  G6 Anwendung der ROOF WATER-FARM- Technologien
auf der Gebdudeebene fiir eine integrierte Infrastruktur-
gestaltung im Quartier

®  G9 Transformationsraum IBA: Moglichkeitsraum zur
Erprobung innovativer Ansitze integrierter
Infrastrukturentwicklung

®  Hs Gebaudeintegrierte Lebensmittelproduktion unter
Wiederverwendung von Abwasser: Umsetzungsstrategien
fir ROOF WATER-FARM-Konzepte

®m  H6 Frisches Wasser und frischer Fisch vom Dach bis zum
Fluss - Kommunikationsstrategien im Feld der gebdude-

integrierten Farmwirtschaft

Forschungsverbund SAMUWA - Die Stadt als hydrologisches
System im Wandel - Schritte zu einem anpassungsfihigen

Management des urbanen Wasserhaushalts
www.samuwa.de

Projektkoordination
Universitit Stuttgart

Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergtite-
und Abfallwirtschaft
Bandtile 2 | 70569 Stuttgart

Dr.-Ing. Ulrich Dittmer
Tel.: +49 711 68569350
ulrich.dittmer@iswa.uni-stuttgart.de

M.Sc. Anna Bachmann
Tel.: +4971168 56 5788
anna.bachmann@iswa.uni-stuttgart.de

®  (C3 Kanalnetzsteuerung zur Reduzierung der Gewésser-
belastung durch Regenabfliisse

®  G3 Vom Generalentwisserungsplan zum Wasserleitplan:
Entwicklung integrierter Mafnahmen- und
Gestaltungskonzepte

® G4 Zueiner Kultur der Kooperation: Wie kénnen Siedlungs-
wasserwirtschaft und Stadtentwicklung intensiver

zusammenarbeiten?



Forschungsverbund SinOptiKom - Sektoriibergreifende
Prozessoptimierung in der Transformation kommunaler
Infrastrukturen im lindlichen Raum

www.sinoptikom.de

Projektkoordination
Technische Universitit Kaiserslautern

FG Siedlungswasserwirtschaft
Postfach 3049 | 67653 Kaiserslautern
Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt

Tel.: +49 63120529 46
theo.schmitt@bauing.uni-kl.de

® By Wasserinfrastruktur und demografischer Wandel:
Folgen im ldndlichen Raum

® D1 Interaktionen zwischen Wasserwirtschaft und
Energiesektor

m  Eg Multikriterielle mathematische Optimierung

m  F8 Intelligente Szenario-Generierung zur Visualisierung von
optimierten Transformationsprozessen

®  G8 Demografische und siedlungsstrukturelle Transforma-
tionsrdaume in landlichen Siedlungen identifizieren und
bewerten

m  H7 Gebiihrenkalkulation: Zivilrechtliche und kalkulatorische
Anpassungserfordernisse zur Einfiihrung von neuartigen

Sanitirsystemen

Anhang 323

Forschungsverbund SYNOPSE - Synthetische Niederschlags-
zeitreihen fiir die optimale Planung und den Betrieb von
Stadtentwisserungssystemen

www.bmbf.nawam-inis.de/inis-projekte/synopse

Projektkoordination
Leibniz Universitit Hannover
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m  F2 Synthetische Niederschlagsmodellierung fiir die
planerische Anwendung



Forschungsverbund TWIST++ - Transitionswege Wasserinfra-
struktursysteme: Anpassung an neue Herausforderungen
im stddtischen und lindlichen Raum

www.twistplusplus.de
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Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI)
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® (1 Innovative Losungen fiir flexible Trinkwassernetze -
Ergebnisse des Projekts TWIST++
®  C6 Umgang mit Teilortskanalisationen

® D2 Kombinierte Energie- und Nahrstoffriickgewinnung aus

Schwarzwasser bei unterschiedlichen Transitionszustinden
® D8 Innovative Systemlosungen fiir unterschiedliche Rand-

bedingungen im Bestand - Ergebnisse des Projekts TWIST++

®  E1 Entwicklung und Anwendung einer multikriteriellen
Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Wasserinfrastruktursystemen

m  E7Vergleich neuartiger und konventioneller Wasserinfra-

struktur unter Einbindung von Stakeholdern - Erfahrungen

aus den Projekten KREIS und TWIST++

m  Fs5 Softwareunterstiitzung fiir die integrierte Planung
innovativer Wasserinfrastruktur - modular und adaptiv

®  F7 Ganzheitliches Engineering mit Game-Konzepten:
Spielsimulation als Entscheidungsunterstiitzung und
Biirgerbeteiligung

®  G9 Transformationsraum IBA: Moglichkeitsraum zur
Erprobung innovativer Ansitze integrierter
Infrastrukturentwicklung

®  H2 Umsetzung innovativer Wasserinfrastruktursysteme im

Bestand im Zusammenspiel verschiedener Akteursgruppen
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	C4 – Aktuelle Herausforderungen beim Abwassertransport
	C5 – Entwicklung und Bewertung von Maßnahmen zur Anpassung der urbanen Abwasserinfrastrukturan die Zukunft
	C6 – Umgang mit Teilortskanalisationen
	C7 – Betrieb von energieeffizienten Kläranlagen mit gezielter Vermeidung umweltgefährdender Emissionen

	Kapitel D
	D – Einleitung: Erschließungungenutzter Potenziale durch sektorübergreifende Lösungen
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