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Vorwort

Die Siedlungswasserwirtschaft hat mehrere Aufgaben zu erfilllen. Es gilt, den Birgerinnen und
Birgern eine qualitativ einwandfreie und zugleich quantitativ ausreichende Versorgung mit
Trinkwasser sicherzustellen. Das anfallende Abwasser ist so zu behandeln, dass es entweder
weiter genutzt oder schadlos an die Umwelt abgegeben werden kann. Alle notwendigen Dienst-
leistungen sind dabei im Sinne der Daseinsvorsorge fiir die Birgerinnen und Burger dauerhaft
zugénglich und bezahlbar anzubieten.

In ihrer Aufgabenerfillung ist die Siedlungswasserwirtschaft zahlreichen dynamischen Entwick-
lungen unterworfen. Zu diesen zahlen demografische Verédnderungen, steigende Energiepreise
und der Klimawandel. Dadurch gerat das tUber Jahrzehnte gewachsene System der Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung zunehmend unter Veranderungsdruck. Die Anpassung der
Infrastrukturen verlangt nach neuen differenzierten Anséatzen, die die Wasserinfrastruktur auf
die aktuellen und zukinftigen dynamischen Entwicklungen besser (re)agieren lassen.

Der Forschungsverbund netWORKS hat es sich zur Aufgabe gemacht, innovative und nachhal-
tige Lésungen im Bereich der Wasserver- und Abwasserentsorgung zu erarbeiten und Kommu-
nen bei der Weiterentwicklung und Umgestaltung ihrer Wasserinfrastruktur zu unterstiitzen. Von
besonderem Interesse sind dabei ebenso technologische wie organisatorische Ansétze, die
gegenuber vorhandenen Infrastrukturen gleichermaf3en 6kologische, soziale und 6konomische
Vorteile versprechen. Ob es sich um die Nutzung der im Abwasser enthaltenen Warme, die
Verwendung von Abwasser und seiner Inhaltsstoffe oder die Umnutzung von Abwassernetzen
handelt — diese ,intelligenten“ und oft semi- oder dezentralen Losungen versprechen zugleich
flexiblere und wirtschaftlichere Wasserinfrastrukturen.

Das Forschungsteam ist interdisziplindr zusammengesetzt. Der Verbund arbeitet mit Stadten
und ihren Ver- und Entsorgungsunternehmen als Praxispartner zusammen, um deren Wissen
und Erfahrungen einzubinden und die Arbeitsergebnisse mit ihnen zu reflektieren und weiterzu-
entwickeln.

Der Forschungsverbund arbeitet inzwischen an seinem dritten Projekt ,Intelligente wasserwirt-
schaftliche Systemlésungen in Frankfurt am Main und Hamburg“. Wahrend es in den Vorgan-
gerprojekten eher um die Erarbeitung von Konzepten und um strategische Uberlegungen ging,
orientiert sich das dritte Projekt an konkreten Quartieren und den Moglichkeiten der Umsetzung.

In der Ausgangsbestimmung zu diesem Vorhaben konstatiert netWORKS, dass sich die neuen
Lésungen trotz ihrer prinzipiell groBeren Flexibilitat und ©kologischen Vorteilhaftigkeit in der
Flache bislang nicht durchgesetzt haben, da fur die Kommunen und Akteure der Siedlungswas-
serwirtschaft noch zu viele Fragen offen sind. Neue technische Losungen veréandern Stadt- und
Haustechnik gleichermaf3en. Welche Méglichkeiten gibt es beim Umbau hin zu einer nachhalti-
gen Wasserinfrastruktur? Wie wirken sich innovative Wasserinfrastruktursysteme auf den Alltag
der Bewohner aus? Welche Strategien und neuen Geschéaftsmodelle zeichnen sich fir Kommu-
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nen bzw. die Ver- und Entsorgungswirtschaft ab? Welche Kosten ergeben sich aus neuen Ko-
ordinationserfordernissen in der Ver- und Entsorgung? Wie kommen die Akteure vor Ort zu
einer umfassenden Bewertung und Auswahl der passenden MaRnahme? Diesen Fragen wid-
met sich netWORKS 3.

Ein besonderer Dank fur ihre Offenheit, sich mit den Themen und Fragen des Forschungsver-
bundes netWORKS auseinanderzusetzen sowie fur ihre konstruktiven Diskussionen und Anre-
gungen gilt den Experten aus ausgewahlten Unternehmen der Siedlungswasserwirtschaft, die
uns zu Experteninterviews und im Rahmen eines Workshops zur Verfigung standen.

Berlin und Frankfurt/Main, im August 2016

Forschungsverbund netWORKS

Verbundkoordination

11
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1 Einfuhrung

UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND, AUSGANGSLAGE UND WISSENSCHAFTLICHE RELEVANZ

Das Forschungsprojekt ,netWORKS 3 widmet sich der Einflihrung neuartiger Wasserinfrastruk-
turen. Dabei werden die betrachteten neuartigen und hinsichtlich ihrer Stoffstrome differenzier-
ten Technologien der Siedlungswasserwirtschaft — mit Fokus auf Trink- und Abwasser und
Warmertckgewinnung sowie zum Teil der moglichen Gewinnung und Nutzung weiterer Stoffe —
hinsichtlich der damit verbundenen Transaktionskosten im Allgemeinen und der Koordinations-
erfordernisse im Speziellen unter Verwendung der Erkenntnisse der Neuen Institutionentkono-
mik analysiert. Die hier vorgestellten Analysen bauen zum grof3en Teil auf den Ergebnissen aus
den Vorgangerprojekten des Forschungsverbundes sowie den verschiedenen Arbeiten inner-
halb dieses Forschungsprojektes auf.!

Verschiedene Entwicklungen machen die Einflhrung dieser neuartigen Technologien in der
Siedlungswasserwirtschaft n('jtig.2 So werden die Auswirkungen des den ganzen Planeten be-
einflussenden Klimawandels lokale Wasserinfrastrukturen in Deutschland betreffen (Trapp /
Libbe 2016: 9). Des Weiteren wird mit der kiinftig moglicherweise zunehmenden Knappheit an
Ressourcen die Frage nach der Ressourceneffizienz auch im Wassersektor immer bedeutender
(DWA 2008: 20). Aufgrund der demographischen Entwicklung in Deutschland und der damit
teilweise zusammenhangenden Problematik der Bevdlkerungsverteilung auf urbane und landli-
che Raume (DWA 2008: 22) wird der Wasserinfrastruktur zukinftig vermutlich in einem gewis-
sen Mal3e eine hohere Flexibilitat abverlangt werden.

ZENTRALE FRAGEN, UNTERSUCHUNGSPERSPEKTIVE UND ZIELE DER ANALYSE

Neuartige Wasserinfrastrukturen und deren verschiedene Systemvarianten, die zur L6sung der
dargestellten Problemstellungen beitragen kénnen, erfordern eine Abstimmung der mit den
Wasserinfrastruktursystemen einhergehenden Aufgaben. Die vorgenommene institutionendko-
nomische Untersuchung wird vornehmlich analysieren, welche institutionellen Designs existie-
ren, die eine effiziente Koordination der herausgearbeiteten Aufgabenfelder bzw. Rollen ge-
wahrleisten, die mit den verschiedenen, neuartigen technischen Systemvarianten einhergehen.
Es wird somit dargestellt, wie sich verschiedene Tatigkeiten aufeinander abstimmen lassen.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass eine groRe Komplexitét bei der Koordination zwischen Akteu-
ren in verschiedenen Infrastrukturen (hier vor allem Abwasser und Energie) bestehen kénnte
und daraus entsprechende (Transaktions-)Kosten resultieren kdnnen, die es neben den reinen

1 Vgl hierzu bspw. die bereits erschienenen netWORKS-Papers (Trapp / Libbe, 2016), (Kerber et al.
2016) sowie (Hefter et al. 2015).

2 Vgl. fur diesen Abschnitt allgemein (DWA 2008), (Libbe 2010), (Libbe / Schramm 2010), (Schramm
2010) und (Gawel / Bedtke 2015).
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Produktionskosten zu berticksichtigen gilt. Koordinationsprobleme fallen nicht nur bei der Ab-
stimmung ,produktiver” Tatigkeiten an, sondern ergeben sich auch aus Unsicherheiten tber die
Verteilung von Nutzen und Kosten zwischen den involvierten Akteuren, wozu auch die Unge-
wissheit Giber Auswirkungen auf mégliche Zahlungsriickfliisse zahlt. Somit stellt sich die Frage,
wie sich die Aufgabenfelder, die sich aus den technischen Infrastruktursystemen ergeben, auf-
einander abstimmen lassen. Die Analyse beschrankt sich dabei nicht nur auf die neuartigen und
differenzierten technischen Systeme, sondern nimmt auch ein abstraktes konventionelles Sys-
tem zu Vergleichszwecken in die Untersuchung mit auf.®

Die bei der Analyse eingenommene Perspektive bzw. das unterstellte Zielsystem ist grundsatz-
lich die Minimierung wohlfahrtsékonomischer Kosten, wobei — sofern nicht anders erwahnt — die
Konsumenten- bzw. Nutzerperspektive eingenommen wird. Die Gewéahrleistung und Aufrecht-
erhaltung der Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie die Einhaltung von Umweltaspekten
bzw. Ressourceneffizienz bspw. in Form von Standards, Normen und Qualitdten sind dabei in
jedem Fall weiterhin sicherzustellen. Eine kosteneffiziente Bereitstellung der Wasserinfrastruk-
tur mit Beriicksichtigung der fur die Nutzer anfallenden Kosten dirfte wesentlichen Einfluss auf
die Akzeptanz fir neuartige Wasserinfrastruktursysteme haben. Auf Basis dieses Zielsystems
werden institutionelle Lésungen unter Berilicksichtigung von sich aus dem technischen System
ergebenden Koordinationserfordernissen herausgearbeitet und untersucht. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass Kommunen bzw. deren Unternehmen weitestgehend ein &hnliches Zielsystem
wie das oben dargestellte verfolgen durften.*

Ferner ist hinsichtlich der angestrebten Kosteneffizienz darauf hinzuweisen, dass es sich um
die Minimierung der Summe aus Produktions- und Transaktionskosten im Wasserinfrastruktur-
system handelt.” Diese Kosten sollten grundsatzlich mit Zahlungen vor allem fir die Abwasser-
entsorgung — in Deutschland in Form von Gebuhren und Abgaben — sowie Zahlungen fir Ener-
gie (insbesondere Warme) korrespondieren. Aus Sicht der Nutzer bzw. Konsumenten dirfte
neben dem Ziel der allgemeinen Sicherstellung einer einwandfreien Ver- und Entsorgung be-
sonders die Minimierung der Nutzerzahlungen (wobei nur in Ausnahmeféllen eine Unterschei-
dung von Mietern und Hauseigentiimern vorgenommen werden kann) im Vordergrund stehen.

3 Aufdas bestehende technische System in Deutschland wird nur selektiv eingegangen.

4 Vgl. zum Zielsystem auch (Beckers et al. 2014: 220f.). Fur ein &hnliches Zielsystem und &hnliche Her-
leitung siehe auch (Gawel / Bedtke 2015: 11). Zum mdoglichen Handeln 6ffentlicher Unternehmen bei
Vorliegen einer 6ffentlichen Eigentimerschaft (Beckers et al. 2014: 218ff.)

5 Ein rein auf die Minimierung von Transaktionskosten ausgerichtetes Zielsystem konnte institutionelle
Regelungen fiir Wasserinfrastruktursysteme begiinstigen, die jedoch mit extrem hohen Produktions-
kosten einhergehen. Eine Einflhrung zu Transaktionskosten als Abgrenzung zu Produktionskosten,
welche beim Einsatz von Produktionsfaktoren entstehen, vermittelt (Richter / Furubotn 2010: 13ff.).

13
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Das Ziel der vorgenommenen Untersuchungen ist es, fur die Entscheidungstrager die Hand-
lungsoptionen mit Bezug zu den vorgestellten Fragekomplexen zu beurteilen. Hinsichtlich der
mit moéglichen Reformoptionen einhergehenden Kosten kdnnen insbesondere Pfadabhangigkei-
ten und damit auch Design-, (politische) Durchsetzungs- und Implementierungsprobleme zu
bertcksichtigen sein. Jedoch sind genauso wie auch bei den oben genannten Kosten Quantifi-
zierungen nur schwer maéglich, sodass eine rein qualitative Bewertung erfolgt. Die Analyse wird
daher — gerade im Hinblick auf die Verwendbarkeit der Untersuchungsergebnisse in der kom-
munalen Praxis — mit Unschérfen versehen sein.

STRUKTUR DES PAPERS

Zunachst wird im folgenden Kapitel eine kurze Ubersicht iiber die angewandte Methodik gege-
ben. Daraufhin werden zunachst grundlegende Vorbemerkungen zur Wasserinfrastruktur geta-
tigt und sehr kurz der wesentliche aktuelle institutionelle Rahmen der Siedlungswasserwirt-
schaft vorgestellt. AnschlieRend werden technisch-systemische Grundlagen der verschiedenen
Subsysteme neuartiger Wasserinfrastrukturen (mit einem Fokus auf Abwasser und Warme)
analysiert. Dies ist besonders bedeutsam fir die spater folgende Analyse unter Anwendung der
oben beschriebenen Methodik. So kénnen denkbare Systemvarianten entwickelt werden und
fur die Betrachtung des Sektors wichtige Schnittstellen und damit potenzielle Koordinationser-
fordernisse herausgearbeitet werden. Daher ist die detaillierte und umfassende Darstellung und
Strukturierung des technischen Systems sowie des fir die (technische) Umsetzung bendétigten
Wissens von Akteuren von besonderer Bedeutung fur die (institutionen-)6konomische Analyse.
Der Detailgrad der Darstellung leitet sich dabei wiederum aus den zu untersuchenden Koordi-
nationsfragen ab. Die Darstellung der technisch-systemischen Grundlagen kann somit abstrakt
bleiben, immer dann wenn eine vertiefte Darstellung keinen zusétzlichen Erkenntnisgewinn
verspricht.

Aufbauend auf den technisch-systemischen Grundlagen erfolgt die Ableitung von Aufgaben
bzw. Aufgabenbiindeln (Rollen). Auf diese Weise kénnen Koordinationserfordernisse zwischen
den Rollen herausgearbeitet werden. In einem nachsten Schritt werden die Systemvarianten
insbesondere daraufhin untersucht, welche Rollen wiederum gebiindelt werden kénnen. Zudem
wird analysiert, welche Rollen von welchem Akteur (bzw. verschiedenen Akteuren) wahrge-
nommen werden sollten. AbschlieRend werden die in der Analyse erarbeiteten Ergebnisse in
einem Fazit zusammengefasst.
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2 Methodik

In der Arbeit werden im Rahmen eines komparativen Ansatzes qualitative Analysen durchge-
fiihrt, die sich vornehmlich auf Erkenntnisse der Neuen Institutionentkonomik (NIO) stiitzen.®
Die NIO geht u. a. auf Arbeiten von Ronald Coase und Oliver E. Williamson zuriick, die sich mit
Transaktionskosten, Markten und Kooperationen und allen Arten 6konomischer Organisation
beschaftigen (vgl. z. B. (Coase 1937), (Williamson 1990: 18)).7 Die NIO betont besonders die
Kosten, die im Rahmen von Transaktionen auftreten und die sich hieraus ergebende Bestim-
mung institutioneller Konstrukte (Richter / Furubotn 2010: 53).% Diese Kosten fallen beim Aus-
tausch von Eigentums- und Verfigungsrechten sowie insbesondere bei vertraglichen Vereinba-
rungen beziglich dieses Austauschs an (Klatt 2011: 46). Anders als in der neoklassischen The-
orie wird bei der hier angewandten Transaktionskostentheorie somit neben der unvollkomme-
nen Voraussicht und eingeschrankten Rationalitdt der Akteure besonders das Vorhandensein
von (positiven) Transaktionskosten explizit berticksichtigt (Richter / Furubotn 2010: 17).

Ziel der Transaktionskostentheorie ist es, Transaktionskosten als Kosten der Ausgestaltung von
Vertragsbeziehungen zu erklaren bzw. vorherzusagen und somit die Identifikation der gunstigs-
ten Koordinationsform fir die jeweilige Transaktion zu ermdglichen. Kernuberlegung der Trans-
aktionskostentheorie ist, dass Akteure im Rahmen unvollstandiger Vertrage spezifisch in eine
Vertragsbeziehung investieren (Gizzi 2016: 37). Als zentrale Koordinationsformen gelten die
.Hierarchie“, der ,Markt“ und als ,Hybride“ bezeichnete Zwisc:henl&isungen.9 Es ist zu beachten,
dass die Wahl einer hinsichtlich des Zielsystems vorteilhaften Koordinationsform malgeblich
von den Eigenschaften der Transaktion sowie den Akteurscharakteristika abhangt.

Vor diesem Hintergrund und unter der Annahme einer gewissen Komplexitat von Transaktionen
mussen Vertrdge zwangslaufig unvollstandig sein. Es besteht damit fir Akteure jeweils die Ge-
fahr, durch opportunistisches Verhalten des Transaktionspartners ubervorteilt zu werden (,Hold-
up“). Diese Gefahr existiert insbesondere im Kontext spezifisch getatigter Investitionen, also

6 Hierbei werden u. a. Anreiz- und Kontroll- sowie Commitment- und Koordinationsprobleme betrachtet
und in diesem Kontext die jeweiligen Transaktions-, Akteurs- und Marktcharakteristika sowie der insti-
tutionelle Rahmen beriicksichtigt. Fiir einen Uberblick zu den genannten Problemen und zur Einfiih-
rung in die NIO siehe allgemein (Richter/Furubotn 2010) sowie (Klatt 2011).

7 Ronald Coase sowie auch Oliver E. Williamson (gemeinsam mit Elinor Ostrom) erhielten fir ihre For-
schungsarbeiten den Wirtschaftsnobelpreis.

8 Williamson sieht in einer Transaktion die Ubertragung eines Gutes oder einer Leistung uber eine tech-
nisch trennbare Schnittstelle hinweg (Williamson 1990: 1).

9 Bei der Hierarchie werden Transaktionen im Rahmen der Eigenerstellung im Unternehmen durchge-
fuhrt, bei der Koordinationsform Markt Transaktionen mittels kurzfristiger Vertrage auf Spot-Markten
(Klatt 2011: 48). Bei beiden Koordinationsformen handelt es sich um idealtypische Formen, die im
Rahmen der spateren Analyse anwendungsnaher verwendet werden (und dann eher Hybride in ver-
schiedenen Auspragungsformen darstellen).

15
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wenn eine Investition aul3erhalb der zwischen zwei Geschéftspartnern getroffenen Vereinba-
rung einen weitaus geringeren Wert aufweist. ™

Die Transaktionskostentheorie lasst sich grundsatzlich gut empirischen Phdnomenen zuordnen
und ermdglicht eine komparative Analyse verschiedener institutioneller Ausgestaltungsfor-
men.** Wesentlich fiir die spatere Analyse ist dabei, ein umfassendes Verstandnis fir das tech-
nische System zu erlangen sowie wesentliche Akteure und deren Eigenschaften zu kennen. Als
Ausgangspunkt fur die Erstellung des Papers dienten die im Rahmen des Forschungsverbun-
des netWORKS bereits erfolgten Arbeiten sowie die im Rahmen des Vorhabens netWORKS3
von anderen Projektpartnern erstellten Arbeiten bzw. Ergebnisse. Weiterhin wurde eine aus-
fuhrliche Literaturrecherche durchgefihrt.

Zudem wurden vier leitfadengestiitzte, qualitative Experteninterviews mit Entscheidungstragern
(Geschaftsfuhrer, Abteilungsleiter) kommunaler Wasserver- und Abwasserentsorgungsunter-
nehmen sowie mit Experten in der Siedlungswasserwirtschaft durchgefihrt. Die hierfir ausge-
arbeiteten Leitfaden und ihre zentralen Fragestellungen wurden nach deren Erstellung inner-
halb des Forschungsverbundes abgestimmt. Ziel der Interviews war es, sowohl technische als
auch 6konomische Einschatzungen Uber neuartige Wasserinfrastrukturen zu generieren, wel-
che aufgrund der Neuartigkeit der technischen Systeme derzeit nur bedingt und meist fir kon-
krete Anwendungsfalle in der Literatur zu finden sind. Die Interviews wurden im Rahmen von
personlichen Gesprachen vor Ort gefuhrt, um eine méglichst hohe Qualitat in einem direkten
Austausch sichern zu kénnen. Die Gesprache dauerten jeweils etwa 2 bis 3 Stunden.

Die Aussagen der Gesprachspartner wurden mit dem Besuch diverser projektinterner wie auch
projektexterner Workshops sowie Besprechungen und Abstimmungen innerhalb des For-
schungsverbundes gehéartet. Die Ergebnisse der Interviews flieBen im Rahmen dieses Berichtes
insbesondere in die Beschreibung der technisch-systemischen Grundlagen in Kapitel 4 ein,
wobei aufgrund der teilweise unterschiedlichen Einschatzungen der Experten sowie der Litera-

10 WiLLiamsoN erlautert dies beispielhaft an Einzel- und Mehrzwecktechnologien und deren Wiederver-
wendbarkeit (Williamson 1990: 62). Dieser Wert, auch Quasi-Rente genannt, ergibt sich aus der Diffe-
renz des Ergebnisses des Faktoreinsatzes zwischen erst- und néchstbester Verwendung. Im Fall der
Siedlungswasserwirtschaft kdnnte bspw. eine Investition in eine Anlage zur Abwasserbehandlung deut-
lich an Wert verlieren, wenn diese nach getétigter Investition nicht mehr oder nicht mehr mit der zuvor
anvisierten Auslastung genutzt wird.

11 Vgl. zur empirischen Evidenz fur die Transaktionskostentheorie z. B. (Economic Sciences Prize Com-
mitee 2009: 4f.). Der Umgang mit externen Effekten dargestellt am Beispiel des Konfliktes zwischen
zwei Akteuren Uber die Wasserqualitat eines Flusses, verunreinigt durch Abwasser, wird bspw. haufig
als Grund fiir die Uberlegungen zur Einrichtung bestimmter Koordinationsformen angefiihrt. So stellte
bspw. Ronald Coase hierzu seine Uberlegungen (iber Koordinationsformen unter Beriicksichtigung von
Transaktionskosten an. Ein Beispiel fiir die Einfiihrung von institutionellen Regelungen zur effizienten
Koordination hinsichtlich der Qualitat von Trink- und Abwasser ist das Wasserhaushaltsgesetz von
1960.
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tur hinsichtlich der technischen und 6konomischen Vorteilhaftigkeit von verschiedenen Sys-
temldsungen eine gewisse Unsicherheit besteht und diese auch zu berlcksichtigen ist.*?

12 Im Rahmen dieses Papers wird dies entsprechend durch Nutzung des Konjunktivs berticksichtigt.
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3 Grundlagen und Vorbemerkungen zu Wasserinfrastruktursyste-
men

3.1 Grundlagen zur Wasserinfrastruktur

INVESTITIONEN IN WASSERINFRASTRUKTURSYSTEME

Bei der Errichtung des bendtigten Wasserinfrastruktursystems bzw. der Einfihrung neuartiger
Wasserinfrastruktursysteme sind die Eigenschaften des technischen Systems zu bericksichti-
gen. So geht der Aufbau wie auch der Betrieb einer Trinkwasserversorgung und Abwasserent-
sorgung mit einer hohen Kapitalintensitat einher.™® Weiterhin kénnen die getatigten Investitionen
in die leitungsgebundene Infrastruktur als sehr spezifisch angesehen werden, so dass diese
auBBerhalb der urspriinglich angedachten Verwendung in der Regel nur Gber einen deutlich ge-
ringeren Wert verfligen. Die Nutzung der als versunken anzusehenden Investitionen ist meist
Uber sehr lange Zeitraume von teilweise Uber 50 oder sogar 100 Jahren vorgesehen, wodurch
Pfadabhangigkeiten entstehen koénnen.'* Dies bedeutet, dass Anderungen in bestehenden
Wasserinfrastruktursystemen mit hohen Kosten z. B. in Form von Sonderabschreibungen ein-
hergehen kénnen. Fraglich ist dabei, ob solche Sonderabschreibungen auf die Nutzer in Form
von Entgelten bzw. Gebiihren tibertragen werden konnen.*®

Die genannten Eigenschaften konnen die Anpassungsfahigkeit in Bezug auf Anderungen der
Wasserinfrastruktursysteme begrenzen, wahrend diese Anpassungsfahigkeit beispielsweise
durch technologische Entwicklungen bei der Haushaltsinfrastruktur, au3ere Einflisse wie Effek-
te des Klimawandels, aus ressourcendkonomischen Grinden oder durch demographischen
Wandel kiinftig an Bedeutung gewinnen dirfte.'® Des Weiteren sind bei der Errichtung der

13 Beispielsweise hatten die Aufwénde fir Abschreibungen und Zinsen im Abwasserbereich in Branden-
burg im Jahr 2011 einen Anteil von 40 % an den Gesamtaufwendungen; bei der Trinkwasserversor-
gung waren es 33 % (Fahrenkrug et al. 2015). Im Rahmen einer Umfrage wird fur das Jahr 2009 all-
gemein von einem Anteil von 44 % der Investitionskosten in Form kalkulatorischer Abschreibungen
und Zinsen an den Gesamtkosten gesprochen (DWA 2010). Vgl. allgemein zu Abwasser auch (Hollan-
der et. al. 2010: 51). Teilweise wird die Kapitalintensitat auch mit Fixkosten verwechselt, wobei letztere
entsprechend héher liegen und auf 70 bis 85 % geschatzt werden (BDEW 2011: 27).

14 Wie bereits beschrieben, sind Investitionen in Wasserinfrastruktursysteme in der Regel sehr spezifisch.
Dies bedeutet dass sie auBerhalb der eigentlichen Verwendung Uber einen geringeren Wert verfligen
(beispielhaft sei auf die Investition in einen Abwasserkanal verwiesen, der nach der Investition auf-
grund geanderter Rahmenbedingungen nicht mehr genutzt wird). Hierbei spricht man auch von ver-
sunkenen Investitionen (engl. ,sunk costs®). Zur Dauer vgl. insbesondere die AfA-Tabelle der Energie-
und Wasserversorgung des Bundesministeriums der Finanzen (BMF 1995); daher konnen sich bei An-
derungen des Systems entsprechend auch Sonderabschreibungen ergeben. Vgl. auch (BDEW 2011:
25).

15 Vgl. hierzu (Trapp / Libbe 2016) sowie (Hanke 2016).

16 Zu diesen Entwicklungen und der Notwendigkeit neuartiger Wasserinfrastruktursysteme siehe neben
den Ausfiihrungen in Abschnitt 1 (DWA 2008) sowie (Gawel / Bedtke 2015).
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Wasserinfrastruktur die dezentralen — in diesem Fall die lokalen — Gegebenheiten zu beachten,
wodurch oftmals viel lokales Wissen fur eine effiziente Wasserinfrastruktur in einem bestimmten
Gebiet benétigt wird.’

BESTEHENDES TECHNISCHES SYSTEM DER TRINKWASSERVERSORGUNG

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tber das (konventionellels) technische System der
Wasserinfrastruktur gegeben, welches aktuell in Deutschland in der Regel vorzufinden ist.* Die
Trinkwasserversorgung kann in die Stufen der Trinkwassergewinnung, -aufbereitung, -
speicherung, des -transports sowie des -verbrauchs unterteilt werden. Zur Trinkwassergewin-
nung kénnen verschiedene Quellen wie Grund-, Quell- oder Oberflichenwasser genutzt wer-
den. An den eigentlichen Prozess der Trinkwassergewinnung schlief3t sich gegebenenfalls die
Trinkwasseraufbereitung an, welche mittels physikalischen, chemischen oder biologischen Vor-
gangen durchgefiihrt wird. Der Transport des Trinkwassers findet in Deutschland leitungsge-
bunden Uber Trinkwasserrohre statt, wobei das Wasser meist Gber Hauptleitungen von den
zentralen Trinkwassergewinnungsanlagen zu den Trinkwasserspeichern tber Versorgungslei-
tungen zu den Hausanschlissen der Verbraucher gelangt.

BESTEHENDES TECHNISCHES SYSTEM DER ABWASSERENTSORGUNG

Nach der Nutzung des Trinkwassers durch den Nutzer wird das Abwasser erfasst und zu den
zentralen Behandlungsanlagen geleitet.20 Ublicherweise findet dabei — eventuell mit Ausnahme
von gréReren Verbrauchern oder bestimmten Nutzungsgruppen fir die spezielle Anforderungen
gelten — keine Unterscheidung hinsichtlich des Verschmutzungsgrades des Abwassers statt, so
dass vornehmlich hausliches Abwasser als eine Mischung aus Gelbwasser (Urin), Braunwasser
(Fazes), zusammengenommen auch Schwarzwasser genannt und Grauwasser abgeleitet

17 Zu lokalen Gegebenheiten siehe (Hollander et al. 2013), woraus sich u.a. der Bedarf von lokalen Wis-
sen ergibt, welches bei Akteuren der Siedlungswasserwirtschaft in dieser Untersuchung als verortet
gilt. Die Bedeutung von Wissen wird bspw. auch in (Gawel / Bedtke 2015) im Zuge der aktuellen
Governance-Struktur der Wasserwirtschaft thematisiert. Dort wird allerdings der kommunalen Ebene
,eine partielle Uberforderung durch zunehmend anspruchsvolle kognitive Nachhaltigkeitsvorausset-
zungen® konstatiert.

18 Das konventionelle System soll im Rahmen dieses Projektes den vorherrschenden Status quo in der
Abwasserentsorgung darstellen. Der Begriff dient der Abgrenzung zu den neuartigen Wasserinfrastruk-
turen und der vergleichenden Analyse, wobei in der Analyse ein abstraktes Modell des konventionellen
Systems beriicksichtigt wird.

19 Siehe hierzu bspw. auch Merkel et al. (2010: 161-171) sowie Tietz (2007).

20 TieTz definiert Abwasser als ,das in seiner Eigenschaft veranderte sowie das bei Trockenwetter damit
zusammen abflieRende Wasser (Schmutzwasser) sowie das von Niederschlagen aus dem Bereich von
bebauten oder befestigten Flachen abflieBende und gesammelte Wasser (Niederschlagswasser, auch
Regenwasser)” (Tietz 2007: 228).
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wird.?* Der Transport erfolgt in der Regel Uber ein Schwemmsystem. Die in dem Abwasser ent-
haltene Energie (etwa in Form von Warme) wird oftmals nicht genutzt und wird teilweise tber
die Kanalisation und teils nach der Kanalisation an die Umwelt abgegeben.

In der zentralen Abwasserinfrastruktur in Deutschland erfolgt die Ableitung entweder Uber einen
Mischwasserkanal, in dem sowohl Abwasser als auch Niederschlagswasser gesammelt wird,
oder Uber ein Trennsystem, das Uber einen Schmutzwasser- bzw. Abwasserkanal sowie einen
Niederschlagswasserkanal (Regenwasser) verfligt. Die Schmutzwasserableitung erfolgt meist
Uber die Kanalisation, wobei zwischen den (privaten) Anschlusskanédlen auf den privaten
Grundstiicken (und der Hausinstallation/-infrastruktur) und den 6ffentlichen Kanalen mit Stra-
Renkanadlen, Nebensammlern und Hauptsammlern zu unterscheiden ist. Das Abwasser wird in
der Regel in einer Klaranlage behandelt und aufbereitet um dann in einen Vorfluter eingeleitet
zu werden. Die Abwasserbehandlung in den meist zentralen Behandlungsanlagen erfolgt tber
mechanische, biologische und chemische Reinigungsstufen. Bei der Behandlung entstehende
Faulgase oder nutzbare Reststoffe dienen schon heute zum Teil der Energiegewinnung durch
Verbrennung. Die je nach Art der Behandlung anfallenden Reststoffe wie etwa Asche und Gips
kénnen in der Bauindustrie als Baustoffe eingesetzt werden und die Schwermetallschlamme
werden monodeponiert (Davoudi et al. 2016). Abbildung 1 zeigt schematisch die Stoffstrome
und deren Flisse im Status quo auf.

21 Vgl. zu den Begrifflichkeiten auch (DWA 2008: 23).
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Abbildung 1 - Schematische Ubersicht der Stoffstrome im Status quo (Forschungsverbund
netWORKS 2016)

3.2 Vorbemerkungen zu neuartigen Wasserinfrastruktursystemen und deren
technische Module

3.2.1 Uberblick tiber neuartige Wasserinfrastruktursysteme

Neuartige Wasserinfrastruktursysteme werden im Rahmen dieser Studie als jene (Teil- oder
Sub-)Systeme definiert, welche eine getrennte Erfassung von Abwasserteilstromen mitsamt
moglicher getrennter Behandlung und Nutzung, eine Rickgewinnung und Nutzung von Warme
aus den Stoffstrémen an unterschiedlichen Orten, sowie die Verwertung von Abwasserinhalts-
stoffen vorsehen und derzeit noch nicht der etablierten (konventionellen) Technik in Deutsch-
land entsprechen (auch technische Module genannt).22 Zwischen diesen einzelnen Subsyste-
men existieren gewisse Interdependenzen, insbesondere zwischen der Stoffstromtrennung und
der Wéarmeruckgewinnung (WRG) sowie zwischen der Stoffstromtrennung und der Gewinnung
und Nutzung von Abwasserinhaltsstoffen. Dennoch eignet sich die Einteilung in die einzelnen
Subsysteme und deren technische Module gut, um im Folgenden Partialanalysen durchzufiih-
ren und diese dann anschlieRend durch eine Schnittstellenbetrachtung zwischen den Subsys-
temen zu integrieren. Ein besonderer Fokus liegt dabei zunéchst auf der Partialanalyse zur
Stoffstromtrennung im Abwasserbereich. Sie definiert die grundlegenden Systemvarianten, auf

22 Siehe hierzu auch die Definition von Neuartigen Sanitarsystemen (NASS) in (DWA 2008: 22). Fir
einen Gesamtiiberblick Uber die Wasserinfrastruktur und insbesondere die Bewertung zentraler und
dezentraler Abwasserinfrastruktursysteme sei auch auf (Herbst 2008) sowie (Staben 2008) verwiesen.
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deren Basis die Kompatibilitat mit Ausgestaltungsvarianten der anderen Subsysteme gepriift
wird. In Bezug auf die Trinkwasserversorgung wird eine weitgehende Beibehaltung des beste-
henden Systems angenommen. Insofern sind lediglich die Rickwirkungen der Systemvarianten
im Abwasserbereich auf das bestehende System der Analysegegenstand.

MOGLICHKEITEN DER STOFFSTROMTRENNUNG UND -AUFBEREITUNG SOWIE NUTZUNG

Im Gegensatz zum undifferenzierten Umgang mit Abwasserstrémen im konventionellen System
wird bei der neuartigen Abwasserentsorgung und -aufbereitung eine Aufteilung des Abwasser-
stroms in verschiedene Stoffstrome vorgenommen.23 Ziel der Stoffstromtrennung ist die unter-
schiedliche Behandlung bzw. Aufbereitung der verschiedenen Stoffstrome bzw. darin enthalte-
ner Stoffe fir mehr Energieeffizienz und verbesserte Verwertungsmaoglichkeiten von Reststof-
fen. Weiterhin erlaubt die Stoffstromtrennung maoglicherweise eine gezieltere Nutzung von
Waérme, die aus den Strdmen ubertragen und an anderer Stelle genutzt werden kann.

Das Abwasser bzw. Mischwasser kann in verschiedene Teilstrome aufgeteilt werden, genauer
das Niederschlagswasser und das Schmutzwasser.?* Letzteres kann wiederum in Schwarzwas-
ser, mit den Teilstrdmen Gelbwasser (,Urin“) und Braunwasser (,Fazes®), und Grauwasser un-
terschieden werden (Staben 2008: 15). Grauwasser wird dartber hinaus haufig in stark
(,schweres®) und schwach belastetes (,leichtes®) Grauwasser unterteilt, wobei eine genaue
Abgrenzung der aus Bad, Kiche und Waschmaschine stammenden Stoffstrome nicht immer
vorgenommen wird. Die Ableitung der Stoffstrome zu den Behandlungsanlagen kann durch
unterschiedliche Technologien bewerkstelligt werden. So kann der Transport zunéchst leitungs-
gebunden Uber eine Schwemmkanalisation oder Vakuumableitung bzw. Unterdruckableitung
durchgefiihrt werden. Allerdings ist eine Abfihrung mittels Vakuum bzw. Unterdruck aufgrund
der damit verbundenen Kosten 6konomisch geméafl Expertenaussagen nur in sehr spezifischen
Kontexten und kleinraumlich sinnvoll.®> Der Transport von Abwasser kann auch nicht leitungs-
gebunden mithilfe von Fahrzeugen erfolgen. Derartige Modelle werden typischerweise fir abge-
legene Gegenden diskutiert.

Es ist moglich, dass bei neuartigen Abwasserentsorgungs- und -behandlungssystemen aufbe-
reitetes Grauwasser direkt wieder einer Nutzung zugefuhrt wird, statt abgeleitet zu werden.
Dieses Wasser mag in bestimmten Fallen die chemischen und mikrobiologischen Anforderun-
gen an Trinkwasser erfillen, dirfte jedoch in der Regel vorsorglich nur als Betriebswasser ge-

23 Fur eine detaillierte Ubersicht tiber Inhaltsstoffe des hauslichen Abwassers, seiner Teilstréme, der
Erfassung und des Transports sowie der Behandlung siehe (DWA 2008: 27ff.) sowie (Merkel et al.
2010: 161ff.).

24 Haufig werden sowohl Mischwasser als auch Schmutzwasser als ,Abwasser” bezeichnet.

25 Vgl. hierzu auch die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrte und sehr fallspezifische
Machbarkeitsstudie von HamburgWasser (Werner / Giese 2016).



s

"\ _2Xx°
netfWORKS

nutzt werden. Betriebswasser kann fir bestimmte Anwendungen wie etwa zur Bewasserung
oder Toilettenspilung und — bei entsprechender Akzeptanz — sogar zum Duschen oder fur die

Geschirrspulmaschine verwendet werden.

Abbildung 2 zeigt schematisch eine mdgliche Stoffstromtrennung neuartiger Wasserinfrastruk-
tursysteme und Abbildung 3 zeigt eine anwendungsnahe Teilstromnutzung auf Quartiersebene.
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Abbildung 2 - Schematische Ubersicht von Stoffstromen bei Regenwasser-, Grau- und
Schwarzwasser- / Warmebewirtschaftung (Forschungsverbund netWORKS 2016)
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Abbildung 3 - Darstellung eines mdglichen Wasserinfrastruktursystems am Beispiel des Struen-
see-Quartiers (Forschungsverbund netWORKS 2016)

REIFEGRAD DER TECHNOLOGIEN

Bezuglich des Reifegrads der neuartigen Wasserinfrastruktur ist festzustellen, dass die Techno-
logien einen relativ neuartigen Charakter haben, insbesondere im Hinblick auf deren Verbrei-
tung in der Praxis. Es existieren gemalfd Aussagen der befragten Experten noch relativ wenige
Erfahrungswerte hinsichtlich der Umsetzung und des Betriebs solcher Systeme in Deutschland,
die Uber einen Charakter von Prototypen oder Forschungsarbeiten hinausgehen. Gleichwohl
entsprechen die einzelnen Technologien teils dem Stand der Technik oder zumindest dem
»Stand von Wissenschaft und Lehre* (DWA 2008: 22). Das Wissen uber neuartige Abwasser-
entsorgungs- und -behandlungssysteme und besonders tber deren Anwendung dirfte unter
Berucksichtigung der geringen Marktdiffusion nicht bei Abwasserentsorgungsunternehmen ver-
ankert sein. Das trifft vor allem fir das Umsetzungswissen beziiglich der grundlegenden Sys-
temvarianten zu — siehe Abschnitt 4 — dirfte jedoch in geringerem Umfang auch auf die Pla-
nung, den Bau und den Betrieb einzelner Anlagen zutreffen. Auch bei Akteuren der Siedlungs-
wasserwirtschaft im weiteren Sinne dirfte das Wissen uber diese Technologien unterschiedlich
weit verbreitet sein.

Werden Stoffstrome differenziert, so werden mehrere technische stoffstromspezifische
(Teil-)Systeme und Abwasserinfrastrukturen notwendig. Dabei kdnnen zusétzliche Produktions-
kosten gegentiber dem konventionellen System entstehen, da Anlagen nicht im gleichen MaRRe
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Skalenertrage realisieren kénnen und zu einem gewissen Grad parallele Infrastrukturen etab-
liert werden. Zwischen den stoffstromspezifischen Infrastrukturen bestehen technische Schnitt-
stellen und im Vergleich zum konventionellen System entstehen zusétzliche Schnittstellen und
Koordinationsbedarf zwischen Aufgaben und Rollen. Dem potenziellen Mehraufwand stehen
mdogliche Effizienzgewinne und mdoglicherweise Zusatznutzen nicht realisierter Reststoff-,
Brauchwasser- und Warmepotenziale im konventionellen System gegeniber.

Weiterhin liegen bisher nur wenige Erkenntnisse zur Vorteilhaftigkeit der Anwendung der Tech-
nologien nach Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten und hinsichtlich der Ressourceneffizienz vor
(siehe hierzu (Brunk et al. 2012), (Grazer Energieagentur GmbH 2007), (Herbst 2008), (Mein-
zinger 2010), (Remy 2010)). Fur die Analyse von Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit gibt
es im Forschungsverbund eigene Arbeitspakete, auf deren Ergebnisse an dieser Stelle verwie-
sen wird: (Davoudi et al. 2016) und (Felmeden et al. 2016). Allerdings kénnen im Rahmen die-
ser Untersuchung keine definitiven Aussagen zur Vorteilhaftigkeit bestimmter Varianten getrof-
fen werden. Es werden daher qualitativ-komparative Analysen zwischen unterschiedlichen insti-
tutionellen Regeln innerhalb und im Vergleich zwischen den einzelnen Systemvarianten vorge-
nommen, um die Vorteilhaftigkeit bestimmter institutioneller Regelungen hinsichtlich des Ziel-
systems herauszuarbeiten. Seitens des Forschungsverbundes netWORKS3 wird zunachst an-
genommen, dass diese neuartigen Technologien im Hinblick auf die Ressourceneffizienz und
das Kosten-Nutzen-Verhéaltnis vorteilhaft im Vergleich zum aktuellen (konventionellen) System
sein konnen.”®

MOGLICHE EINSATZFELDER NEUARTIGER WASSERINFRASTRUKTUREN HINSICHTLICH ZEIT UND ORT

Bei neuartigen Wasserinfrastrukturtechnologien stellt sich die Frage, ob, in welcher rdumlichen
Umgebung und zu welchem Zeitpunkt deren Einfiihrung sinnvoll sein kann. Mit der Frage des
Zeitpunktes und der Gebiete flr eine mdglicherweise sinnvolle Einfihrung der Technologien
wurde sich bereits im Rahmen von netWORKS2 beschaftigt (Kluge / Libbe 2010). So wurden
als Gebiete insbesondere Transformationsgebiete, also Konversionsgebiete oder Gebiete in
Innenstadtrandlage, sowie Gebiete mit einem hohen Bestand an Geb&auden mit Sanierungsbe-
darf identifiziert.”’

26 Die endglltigen Ergebnisse der Forschungsarbeiten aus den einzelnen Arbeitspaketen, die sich mit
diesen grundsatzlichen Fragen auseinandergesetzt haben, lagen zum Zeitpunkt der Erarbeitung dieser
Untersuchung noch nicht vor; vgl. http://www.networks-group.de/de/publikationen/networks-paper.html.
Siehe zum Vorgehen zur umfassenden Bewertung insbesondere die Arbeiten der Integrierten Bewer-
tung im Rahmen des Arbeitspaketes 4 (Felmeden et al. 2016). Zur Stoffstromanalyse zu verschiede-
nen Wasserinfrastruktursystemen in Frankfurter und Hamburger Quartieren siehe (Davoudi et al.
2016).

27 Siehe hierzu fiir weitere Ausfiihrungen (Davoudi et al. 2016).
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Im Rahmen dieser Arbeit soll nun untersucht werden, welche institutionellen Rahmenbedingun-
gen den sinnvollen Einsatz neuartiger Wasserinfrastruktursysteme begiinstigen und welche
Koordinationsformen in diesem Kontext am geeignetsten erscheinen. Diese Untersuchung wird
in einem zweiten Schritt auch die bestehenden Pfadabhangigkeiten von Wasserinfrastruktursys-
temen (mit selektivem Bezug zu Deutschland) kurz betrachtet.

3.2.2 Annahmen zu Niederschlagswasser und Loschwasser

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden verschiedene Annahmen hinsichtlich des
Umgangs mit Niederschlagswasser und Loschwasser getroffen, die mehr oder weniger einem
modernisierungsorientiertem Referenzszenario entsprechen: Das Niederschlagswasser wird
annahmegemalf bereits durch den flachendeckenden Einsatz von Trennkanalisation bzw. ortli-
cher Versickerung erfasst (auch wenn in Deutschland aktuell noch haufig eine Mischkanalisati-
on verwendet wird). Somit muss das Niederschlagswasser nicht oder wenn dann nur in gerin-
gem Mal3e bei der Analyse berticksichtigt werden. Abwasser bezeichnet folglich das Schmutz-
wasser aus hauslicher oder gewerblicher Nutzung von Trinkwasser.

Diese Vereinfachung hat nur in geringem Umfang eine Rickwirkung auf die Analyse der Sys-
temvarianten. Zur Einordnung der Ergebnisse sei jedoch erganzt, dass bei einer differenzierten
Betrachtung von Niederschlagswasser, dieses als Substitut fir aufbereitetes Grauwasser be-
ricksichtigt werden kénnte. Zum anderen kann eine Trennkanalisation Einfluss auf die Warme-
riickgewinnung haben, denn durch diese kénnten sich Anderungen hinsichtlich darin transpor-
tierter Warme- und Volumenstrome im Vergleich zu einer Mischkanalisation ergeben.

Von Auswirkungen einer Stoffstromtrennung auf die Léschwasserbereitstellung Gber die Trink-
wassersysteme wird bei der vorliegenden Untersuchung abstrahiert, da grundséatzlich zunachst
von einem hinreichenden Fortbestand der Trinkwasserkapazitaten oder von einer Substitution
durch Oberflachenwasser ausgegangen wird.?®

3.2.3 Aktuelle institutionelle Rahmenbedingungen der Siedlungswasserwirt-
schaft

Zur Gewahrleistung einer den Giteanforderungen entsprechenden Trinkwasserver- und Ab-
wasserentsorgung existiert eine Vielzahl an Normen, Verordnungen und Gesetzen. Diese wer-
den auf unterschiedlichen Ebenen und von verschiedenen Akteuren erlassen. Im Folgenden
soll ein kurzer Uberblick iiber die Ebenen sowie Normen, Verordnungen und Gesetze im Status
Quo gegeben werden (siehe hierzu (Tauchmann et al. 2006), (Gawel 2015), (Libbe et al. 2010),

28 Die Umstellung des Wasserinfrastruktursystems kodnnte Auswirkungen auf die Bereitstellung des
Léschwasser haben, z. B. kénnte eine separate Léschwasserversorgung noétig sein (Davoudi et al.
2016). Wie auch in den anderen Arbeitspaketen des Forschungsprojektes wird auch im Rahmen dieser
Untersuchung von Auswirkungen abstrahiert. Dieses Themenfeld bietet aber weiteren Forschungsbe-
darf, insbesondere sind zunéchst die technischen Auswirkungen darzustellen, um im Anschluss institu-
tionendkonomische Analysen durchfiihren zu kénnen.
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(Hanke 2010), (Hanke 2016)). Der aktuelle institutionelle Rahmen hat sich in einem Wechsel-
spiel mit den gangigen Technologien im konventionellen System der Siedlungswasserwirtschaft
entwickelt und dieses gleichermalRen mitgestaltet haben.?® Somit ist von grofRen Pfadabhangig-
keiten bei der institutionellen Ausgestaltung auszugehen.3°

Regelsetzung fiir die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung erfolgt auf der Ebene der
Europdaische Union (EU), des Bunds, der einzelnen Bundeslander sowie der Kommunen. Wei-
terhin existieren Verbande und Organisationen wie bspw. die DWA (Deutsche Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.) und DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Was-
serfaches e. V.), die bestimmte Normen setzen. Als fur die Siedlungswasserwirtschaft wesentli-
che Regelungen sind u. a. die Abwasserwasserverordnung (AbwV) sowie das Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) zu nennen.

Eine Sonderrolle féllt in der derzeitigen institutionellen Ausgestaltung den Kommunen zu, da die
Aufgabe der Trinkwasserversorgung und Abwasserbeseitigung ihnen zugeordnet ist*> — unter
der Aufsicht der Bundeslénder. Die Abwasserentsorgung stellt eine hoheitliche Aufgabe der
Gemeinden in Deutschland dar, wodurch diese eine Freistellung von bestimmten Steuern wie
Umsatzsteuer und Gewerbesteuer erfahrt. Gemeinden kdénnen — unter Berlicksichtigung von
spezifischen Regelungen wie den Gemeindeordnungen der Bundeslander — bspw. mithilfe der
kommunalen Bauleitplanung oder Gemeindeordnungen wesentliche institutionelle Rahmenbe-
dingungen fir das Wasserinfrastruktursystem auf einer lokalen Ebene gestalten (Hanke 2010).
Dies gilt insbesondere auch fiir neuartige Wasserinfrastruktursysteme, welche mittels verfligba-

29 Der Aufbau einer zentralen Versorgung von deutschen Stadten und landlichen Regionen mit Trinkwas-
ser wurde vor etwa 150 Jahren begonnen. Bereits frihzeitig wurde dabei auf eine hohe Qualitat des
Trinkwassers Wert gelegt, was sich bis heute im Rahmen verschiedener oftmals gesetzlicher Vorga-
ben auf unterschiedlichen Ebenen fortsetzt. Aufgrund der mit der gréReren Verfiigbarkeit von Trink-
wasser verbundenen Mengen an Abwasser wurden nach und nach Abwasserentsorgungssysteme in-
stalliert, wobei sich das System der Schwemmkanalisation durchgesetzt hat. Ebenso wie bei der
Trinkwasserversorgung wurden auch bei der Abwasserentsorgung Regeln hinsichtlich der Qualitat ein-
gefuhrt und im Laufe der Jahre weiter verfeinert. Gerade die bei Abwasser entstehenden negativen ex-
ternen Effekte, von welchen besonders flussabwarts gelegene Siedlungen betroffen sind, veranlassten
die beteiligten Akteure zum Aufstellen von Koordinationsmechanismen, um andernfalls auftretende
Konflikte und damit verbundene Transaktionskosten zu reduzieren. Fiir eine ausfiihrliche Ubersicht zur
Entstehung der bestehenden Systeme zur Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung in
Deutschland siehe (Kluge / Schramm 2010), (Tauchmann et al. 2006), (Tietz (2007) sowie (Gawel
2015). Im Allgemeinen wurde diese Ubersicht (Kluge / Schramm 2010) entnommen und hier systema-
tisierend dargestellt.

30 Pfadabhangigkeiten kénnen hier aus technischer wie auch aus institutioneller Sicht vorliegen. Siehe
hierzu auch (Gawel / Bedtke 2015: 9) Aufgrund der institutionellen Pfadabhangigkeiten im Status quo
ist damit zu rechnen, dass Anderungen mit Kosten einhergehen, da auch Design-, (politische) Durch-
setzungs- und Implementierungsprobleme zu beriicksichtigen sind.

31 Diese Aufgaben werden landesrechtlich nur teilweise pflichtig definiert. De facto dirfte jedoch grund-
satzlich eine Gewahrleistungspflicht bestehen.
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rer Instrumente wie (stadtebaulichen) Vertragen regelbar (bzw. vorschreibbar) erscheinen (Lib-
be et al. 2010: 114), (Hanke 2010: 129). Selbst ein Eingriff in Privateigentum scheint moglich,
sofern er verhéaltnismaRig ist und dem Wohle der Allgemeinheit dient (Hanke 2010: 136f.). Falls
die Gemeinde zu bestimmten Vorschriften nicht befugt ist, wie es etwa bei hausinternen Instal-
lationen zur Ressourcenschonung der Fall sein kdnnte, ist weiterhin die Einfuhrung von Bau-
vorschriften bei der Erfassungsinfrastruktur in Hausern auf Landesebene denkbar.

Bei der Betrachtung der Nutzung von Betriebswasser bspw. aus aufbereitetem Grauwasser ist
auf die steuerliche Behandlung sowie Entgelte bei Brauch- und Trinkwasser hinzuweisen. So ist
die Lieferung von Betriebswasser durch einen privaten Dritten im Vergleich zu Trinkwasser mit
einer hdheren Mehrwertsteuer belastet (19 % statt 7 %). Andererseits entfallen teilweise Kon-
zessionsabgaben und Wasserentnahmeentgelte bei der Nutzung von Betriebswasser.*

32 Dies ist insbesondere nur der Fall, wenn direkt auf dem privaten Grundstiick (oder in Kooperation mit
anderen Grundstlickseigentiimern) agiert wird.
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4 Technisch-systemische Grundlagen der Subsysteme neuartiger
Wasserinfrastruktur

4.1 Technisch-systemische Grundlagen im Subsystem Abwasser und betrach-
tete Modellvarianten neuartiger Abwasserentsorgung und —aufbereitung

Die im Folgenden dargestellten Méglichkeiten der Stoffstromtrennung beim Subsystem Abwas-
ser sowie der verschiedenen Wertschépfungsstufen und raumlichen Betrachtungsebenen erge-
ben jeweils verschiedene technische Varianten, die teilweise unabhangig voneinander einge-
setzt werden kénnen. Fir die Darstellung der mdglichen Varianten von Abwasserentsorgungs-
systemen sind neben den Mdglichkeiten der Stoffstromtrennung wie in Abschnitt 3.2.1 ausfuhr-
lich dargestellt, die Wertschopfungsstufen sowie die raumlichen Ebenen von Bedeutung. So
kann die gesamte Wertschopfungskette, wie bereits dargelegt, in die Trink- bzw. Betriebswas-
sernutzung, die Abwassererfassung, den Abwassertransport, die Abwasserbehandlung (bzw. —
aufbereitung) sowie die Abwasserverwertung unterteilt werden.

Im Hinblick auf die raumliche Ebene, in der die jeweiligen Stufen zu lokalisieren sind, kénnen
die Gesamtstadt, das Stadtteilgebiet, das Quartier, der Block sowie das Haus unterschieden
werden. Haufig wird bei sehr abstrakten Untergliederungen auch von der zentralen, semizentra-
len und dezentralen Ebene gesprochen. Im Rahmen dieses Papers und auch mit Bezug zu den
anderen Arbeitspaketen des Forschungsverbundes wird eine Unterteilung in Haus / Block (de-
zentral), Quartier / Stadtteilgebiet (semizentral) sowie Stadt (zentral) vorgenommen.

Aus dem dargestellten Variantenspektrum differenzierter Abwassersysteme hinsichtlich Stoff-
stromtrennung, Wertschdpfungsstufen und rdumlicher Betrachtungsebenen werden nun dieje-
nigen wesentlichen Varianten beschrieben sowie technisch und ékonomisch eingeordnet, wel-
che im Rahmen der nachfolgenden Analyse untersucht werden. Die vorgestellten Varianten
entsprechen dem Stand der Wissenschaft und sind aktuellen Planungen in den verschiedenen
Modellgebieten des Forschungsprojektes angelehnt. Dabei werden hier, wie in anderen Arbei-
ten des Forschungsverbundes auch, nur diejenigen Modellvarianten betrachtet, deren Umset-
zung in naher Zukunft in Deutschland méglich erscheint.®

4.1.1 Zentrale Abwasserentsorgung

In dieser Modellvariante wird davon ausgegangen, dass keine Stoffstromtrennung bei der Er-
fassung vorgenommen wird.** Die Behandlung des Abwassers erfolgt in einer zentralen Be-
handlungsanlage, anschlieRend kdnnte der Klarschlamm verbrannt werden oder zunéchst in die

33 Varianten wie ein 3-Stoff-Strom-System sowie ein Wassersparkonzept mit dem mdglichen Verzicht auf
eine leitungsgebundene Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung werden daher nicht betrach-
tet. Weiterhin ware theoretisch eine Vielzahl weiterer Varianten moglich, deren Beschreibung und Ana-
lyse im Rahmen dieses Papers jedoch nicht geleistet werden kann.

34 Wie bereits beschrieben, wird von einer Trennkanalisation ausgegangen.
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Vergarung — eventuell mit Beimischung von Co-Substraten — gehen.35 Wie bereits beschrieben
wird angenommen, dass die Abwassererfassung Uber eine Trennkanalisation erfolgt und Nie-
derschlagswasser wird somit nicht weiter betrachtet. Abbildung 4 zeigt eine schematische Dar-
stellung einer zentralen Abwasserentsorgung.

Wertschopfungs

-stufen
Transport/
E:;J:!che Nutzung > Erfassung > Ableitung > Behandlung > Verwertung >

—»{ Trinkwasser

Haus/Block

Quartier- oder
Stadtteilgebiet

asnetz-,

Warmenetz-
betreiber,

Landwirtscha

Stadt

Abbildung 4 - Uberblick Zentrale Abwasserentsorgung

4.1.2 Zentrales Schwarzwassersystem und semizentrales Grauwassersystem

In dieser Modellvariante erfolgt auf der Haus / Block-Ebene bei der Erfassung der Stoffstréme
eine Trennung in Grau- und Schwarzwasserstrom.*® Nach dem Transport zur Quartiers- bzw.
Stadtteilebene findet eine Behandlung des Grauwassers statt. Dabei handelt es sich meist um
leichtes Grauwasser, welches entsprechend behandelt wiederum als Betriebswasser genutzt
oder alternativ in den Vorfluter eingeleitet werden kann.®” Das Schwarzwasser wird zur zentra-
len Behandlungsanlage transportiert und dort behandelt. Der Transport des Schwarzwassers
kann gegebenenfalls auch mittels Vakuumtransport erfolgen, wodurch sich der Anteil von Was-
ser am Stoffstrom verringert und sich dessen Aufbereitung moglicherweise effizienter gestalten
l&sst.

35 Vgl. hierzu auch (Davoudi et al. 2016).

36 Eine weitere Unterscheidung von Grauwasser in ,leichtes” und ,schweres” ist fir die Analyse nicht
erheblich und wird daher nicht vorgenommen.

37 Es ist denkbar, dass zunéchst nur ein Teil des Grauwassers aufbereitet wird bzw. eine Unterscheidung
von leichtem und schwerem Grauwasser vorgenommen wird und dieses aufbereitete Grauwasser auch
nur zu einem gewissen Grad als Betriebswasser genutzt wird, bspw. fiir die Toilettenspilung.
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Potentielle Vorteile dieser (Modell-)Variante sind Energieeffizienzgewinne beim Transport auf-
grund eines geringerem Transportvolumens bzw. -strecke sowie der Aufbereitung von Schwarz-
und Grauwasser (durch gezieltere Aufbereitung je nach Eigenschaften des Stoffstroms) und im
Vergleich zur zentralen Abwasserentsorgung geringerer Verbrauch von Trinkwasser durch Nut-
zung des aufbereiteten Grauwassers. Abbildung 5 stellt die vorgestellte Modellvariante schema-
tisch dar.

Wertschopfungs
-stufen
Transport/
m Nutzung Erfassung Abl _tp Behandlung Verwertung
Ebene elwung
~
5]
ie) Brauchwasser
% - Alternativ:
3 i — Einleitung in
:‘E Trinkwasser Schwarzwasser| Vorﬂuterg
g
k]
: g .—.
=)
Q9
t = Schwarzwasser
@ T 5
S 8
Cn
-C': Gasnetz-,
7 : Wérmenetz-
® V; rcer']? betreiber,
Schwarzwasser, Landwirtschaft,
Gewéasser

1) ggf. Vakuumtransport

Abbildung 5 - Uberblick Zentrales Schwarzwassersystem und semizentrales Grauwassersystem

4.1.3 Zentrales Schwarzwassersystem und dezentrales Grauwassersystem

Diese Modellvariante unterscheidet sich nur insoweit von der vorherigen Modellvariante, als
dass das Grauwasser hier auf dezentraler Ebene, namlich im Haus / Block, aufbereitet und dort
als Betriebswasser wieder genutzt wird. Somit gelten fiir diese Modellvariante die gleichen An-
nahmen wie fir die vorherige Modellvariante, jedoch kénnten sich hinsichtlich der Rollen bzw.
deren Wahrnehmung durch Akteure bei der zu wéhlenden Koordinationsform Unterschiede
ergeben, da sich das dezentrale Grauwassersystem im privaten Bereich befindet. Ferner kénn-
te eine Grauwasseraufbereitung auf dezentraler Ebene mit héheren volkswirtschaftlichen Kos-
ten verbunden sein als eine semizentrale Grauwasseraufbereitung.38 Einen schematischen
Uberblick gibt Abbildung 6.

38 Vgl. fir weitere Daten u.a. die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrte Machbarkeits-
studie von HamburgWasser (Werner / Giese 2016). Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass diese
Machbarkeitsstudie sehr fallspezifisch ist und aus der Perspektive eines integrierten Trinkwasserver-
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Wertschépfungs

-stufen
Transport/
m Nutzung > Erfassung > Ableitung > Behandlung> Verwertung >

.

Trinkwasser

Schwarzwasser|

Haus/Block
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Quartier- oder
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. Warmenetz-
Verein-

facht betreiber,
Schwarzwasser Landwirtschatt,
Gewasser

Stadt

1) ggf. Vakuumtransport

Abbildung 6 - Uberblick Zentrales Schwarzwassersystem und dezentrales Grauwassersystem

4.1.4 Semizentrales Schwarz- und Grauwassersystem

Die Schwarzwasseraufbereitung kann statt zentral auch auf einer semizentralen Ebene, also im
Quartier bzw. Stadtteil, erfolgen. Diese Modellvariante wird in Abbildung 7 schematisch darge-
stellt. Hierbei findet ebenfalls eine Stoffstromtrennung statt und der Transport des Schwarz-
wassers konnte — wie in den beiden vorangegangenen Modellvarianten — anstelle einer
Schwemmkanalisation auch per Vakuum erfolgen. Vorteil gegenliber den anderen Modellvari-
anten kann eine weiter erhdhte Energieeffizienz beim Transport sein, welche bezogen auf die
Modellvarianten mit zentralem Schwarzwassersystem insbesondere auch durch die deutlich
geringeren Wege bis zur Behandlungsanlage realisiert wird. Die Aufbereitung des Schwarzwas-
sers auf Quartiers- bzw. Stadtteilebene kann sowohl energetisch als auch hinsichtlich der Be-
handlung von Rickstanden bspw. aus Medikamenten gemaf Expertenangaben vorteilhaft sein.
Voraussetzung im Hinblick auf den Schwarzwasserstrom dirften hierfur allerdings bestimmte
Mindestmengen und Mindestanforderungen, auch hinsichtlich der Stoffstromzusammensetzung,

und Abwasserentsorgers erstellt wurde. Andererseits wurde in Interviews mit Experten der Siedlungs-
wasserwirtschaft daraufhin hingewiesen, dass eine dezentrale Grauwasseraufbereitung und -nutzung —
zumindest aus einzelwirtschaftlicher Betrachtungsperspektive — 6konomisch vorteilhaft sein kénnte.
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sein. Wie schon in den beiden anderen Modellvarianten konnen die Reststoffe aus der Aufbe-
reitung anderweitig eingesetzt werden, bspw. zur energetischen Nutzung.39

Wertschopfungs

-stufen
Transport/
w Nutzung > Erfassung > AbleitFL)mg > Behandlung> Verwertung >

Ebene

Brauchwasser

Alternativ:
— Einleitung in
Vorfluter

Trinkwasser

Haus/Block
|

Gasnetz-,
Wérmenetz-
betreiber,
Landwirtschatt,
Gewésser

Verein-

Schwarzwasser facht
1

Quartier- oder
Stadtteilgebiet

Stadt

1) ggf. Vakuum

Abbildung 7 - Uberblick Semizentrales Schwarz- und Grauwassersystem

4.2 Technisch-systemische Grundlagen im Subsystem Warmeruckgewinnung
und -nutzung

Nachdem im vorherigen Abschnitt das Subsystem Abwasserentsorgung beschrieben wurde,

wird nun eine Darstellung des Subsystems der Warmeriickgewinnung und -nutzung vorge-

nommen. Dieses Subsystem kann an einzelne Module des Subsystems Abwasserentsorgung

angekoppelt werden, so dass eine Vielzahl an Varianten fir neuartige Wasserinfrastruktursys-

teme denkbar sind.

4.2.1 Mogliches Variantenspektrum der Warmertickgewinnung und -nutzung

Technisch-systemische Grundlagen

Die Warmerickgewinnung bzw. der Austausch oder Entzug von Warme kann Uber verschiede-
ne technische Vorrichtungen erfolgen, wobei insbesondere die Technologie des Warmetau-
schers hinreichende Erfahrungswerte bietet und dem aktuellen Stand der Technik entspricht.40

39 Eine Systemvariante fiir die dezentrale Schwarzwasseraufbereitung wird im Rahmen dieses Papers
nicht betrachtet, da diese nicht Gegenstand der im Forschungsverbund untersuchten Systeme ist und
vermutlich auch mit gewissen hygienischen Problemen verbunden sein diirfte.

40 Fir einen kurzen und allgemeinen technischen Uberblick zur Warmeriickgewinnung und -nutzung
siehe Brunk et al. (2012) sowie Merkel et al. (2010: 177ff.).
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Ein Warmetauscher kann zudem mit Warmepumpen kombiniert werden, die durch Zufiihrung
von mechanischer bzw. elektrischer Energie einen héheren Nutzungsgrad bei der Warmeruck-
gewinnung ermdglichen. In den hier betrachteten Féllen sollen als Warmequelle stets die ver-
schiedenen Abwasserteilstoffstrome dienen.

Es ist zu beachten, dass neben den unterschiedlichen Stoffstromen bei der Warmeriickgewin-
nung auch Unterschiede im Hinblick auf die raumlichen Ebenen existieren kénnen, woraus sich
wiederum bestimmte Eigenschaften des Warmeprofils ergeben kénnen. So kann die Warme-
rickgewinnung auf Haus- / Blockebene aufgrund eher kleinerer Einheiten mit sehr unterschied-
lichen Warmeprofilen und eher geringeren Volumina einhergehen, wobei aufgrund geringerer
Leitungslangen von geringeren Temperaturverlusten ausgegangen werden kann. Auf Ebene
der (offentlichen) semi- bzw. zentralen Kanalisation dirfte ein geringeres Temperaturniveau
erreicht werden, aber dafir dirfte ein gréRerer und gleichmafigerer Volumenstrom als auf de-
zentraler Ebene vorhanden sein. Bei der Behandlungsanlage, bei der die Warmeruckgewinnung
meist nach der Behandlung erfolgt, ist davon auszugehen, dass die Stoffstromtemperatur be-
reits nahe der Umgebungstemperatur liegt. Zudem ist anzunehmen, dass die Behandlungsan-
lage in relativ grofRer Distanz zu mdglichen Verbrauchern liegt.

Bei der Warmenutzung wird die zuriickgewonnene Energie in Form von Warme durch einen
Warmetauscher an einen anderen Kreislauf (Senke) abgegeben, der die Warme aufnimmt. Als
Warmesenke kann wiederum die dezentrale Ebene im Haus / Block genutzt werden, wobei hier
auf die Hohe und die zeitliche Struktur des Wéarmebedarfs zu achten ist. Bei der Kanalisation
kann als Warmesenke ein Objekt- bzw. Fernwdrmenetz genutzt werden, welches die Warme
Uber bestimmte Strecken zu anderen Verbrauchern transportiert (sofern das Temperaturniveau
der Warmequelle ausreicht).41 Auf Ebene der Behandlungsanlage ist darauf zu achten, ob diese
Uberhaupt einen ausreichend hohen Warmebedarf hat und wie grof3 der Abstand zu potenziel-
len Warmenutzern ist.*?

Fir die Warmerickgewinnung am (6ffentlichen) Abwasserkanal werden je nach Einsatzort gro-
Rere Einbaumalnahmen sowie Geratschaften bendtigt. So kann beispielsweise die Warme-
rickgewinnung im Kanal einen Umbau des Kanals inklusive der Errichtung eines sogenannten
Bypasses nach sich ziehen. Weiterhin ist auch bei einer Warmeriickgewinnung und -nutzung im
selben Gebaude der notwendige Einbau von Versorgungsleitungen zu beriicksichtigen, was
insbesondere bei Bestandsbauten eine Erhéhung der technischen Komplexitat mit sich bringen
kann.

41 Teilweise wird bei Fernwarmenetzen mit einer relativ geringen Gréf3e auch von Nahwarmenetzen ge-
sprochen.

42 Die Warme kann zur Beheizung von Raumerlaufbahnen, zur Trocknung von Klarschlammen und zur
Beheizung vom Betriebsgebaude genutzt werden (LfU 2013: 15).
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Abbildung 8 stellt die betrachteten und beschriebenen Mdglichkeiten einer Warmeriickgewin-
nung (Wérmequelle) und -nutzung (Wéarmesenke) schematisch dar.

Warmequelle

\ Haus/Block Offtl. Kanal Behandlung
Warmesenke

Haus/Block

Objektnetz/
Fernwarme

Behandlung/
Aufbereitung

Abbildung 8 - Uberblick Warmeriickgewinnung und -nutzung ohne Stoffstromtrennung

Interdependenzen bei der Warmerickgewinnung und -nutzung

Bei der Warmertickgewinnung sind gewisse Interdependenzen zwischen den Wéarmequellen zu
berlcksichtigen. So kann eine Warmerlickgewinnung an einer relativ dezentralen Quelle und
damit in einer entsprechend ,frihen® Wertschdpfungsstufe der Abwasserentsorgung mdaglich-
erweise Ruckwirkungen auf das Warmepotenzial auf nachgelagerten Stufen haben. Wird bei-
spielsweise Warme bereits im Haus / Block zuriickgewonnen, wird fur den nachgelagerten Ka-
nal ein geringeres Warmepotenzial zur Verfugung stehen. Hierdurch kénnen bereits getatigte
Investitionen entwertet bzw. die Anreize fir Neuinvestitionen in solche Warmeriickgewinnungs-
systeme verringert werden. Eine derartige Reduktion des Warmepotenzials fur nachfolgende
Wertschopfungsstufen ist aber zunachst kaum zu erwarten, da dies eher bei sehr grof3flachi-
gem Einsatz von Warmerickgewinnung entsprechende Auswirkungen haben durfte.

Weiterhin kdnnen geringere Warmebedarfe den Wert bereits getétigter Investitionen in die
Warmeruckgewinnung reduzieren. Dies kdnnte beispielsweise dann der Fall sein, wenn dezent-
ral umfangreich in die Warmeeinsparung investiert wird. Allerdings dirften die Potenziale der
Warmeruckgewinnung aus Abwasser laut Expertenaussagen nicht so erheblich sein, als dass
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sich durch mdégliche Einsparpotenziale beim Warmebedarf erhebliche Auswirkungen im Hinblick
auf getatigte Investitionen ergeben.43

Kopplung der Infrastruktursysteme: Abwasserentsorgung und Warmeriickgewinnung
und -nutzung

Bei dem Subsystem Warmeriickgewinnung und -nutzung kann die Vorteilhaftigkeit bestimmter
technischer Varianten auch in Abhangigkeit der Stoffstromtrennung variieren. Die folgende Be-
trachtung wird daher unter Berilcksichtigung der vorgestellten Modellvarianten hinsichtlich des
Subsystems Abwasserentsorgung vorgenommen, wobei jedoch nur eine generelle Darstellung
erfolgt.

Eine Stoffstromtrennung kann insbesondere Vorteile hinsichtlich der Effizienz der Warmerick-
gewinnung haben, denn bestimmte Stoffstrome kénnen eine héhere Energiedichte im Hinblick
auf die transportierte Warme aufweisen (Menger-Krug et al. 2010).** Weiterhin kénnen gemaf
Expertenaussagen bestimmte Stoffe in den Stromen vorteilhaft bzw. negativ fir den Wirkungs-
grad eines Warmetauschers sein, so dass sich durch eine sinnvolle Abstimmung von Wéarme-
rickgewinnung und Stoffstromtrennung gunstigere Produktionskosten erreichen lassen. Auch
mit Bezug zur raumlichen Verortung der Warmertickgewinnung (und dann auch der Warmenut-
zung) lassen sich moglicherweise Effizienzvorteile heben. Beispielhaft sei hier auf eine Warme-
rickgewinnung aus leicht verschmutzten Grauwasser (z. B. Duschwasser) hingewiesen, das mit
einer relativ hohen Temperatur dezentral erfasst wird, direkt im Haus wieder genutzt wird und
aufgrund der im geringeren Mal3e vorhandenen Fettstoffe auch den Warmetauscher nicht stark
verschmutzt. Allerdings ist in diesem Zusammenhang auf das Warmeprofil sowohl der Warme-
quelle als auch der -senke zu achten.

Weiterhin kénnte die Trennung von Stoffstrdomen die Eignung einer Warmeriickgewinnung an
bestimmten Stellen im Kanal reduzieren. Ist beispielsweise die Warmerickgewinnung auf einen
hohen Volumenstrom an einem Kanal (z. B. eine Sammelleitung als Druckrohrableitung zu ei-
ner zentralen Behandlungsanlage) ausgelegt und erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt im Sys-
tem eine Stoffstromtrennung mit vermehrter de- bzw. semizentraler Aufbereitung von Grauwas-
ser, kdnnten sich die Volumenstrome im Kanal deutlich verringern. Hierdurch wirden bereits
getatigte Investitionen entwertet bzw. die Anreize fir Neuinvestitionen in solche Warmeriickge-
winnungssysteme reduziert.

Abbildung 9 zeigt die beschriebenen Moéglichkeiten einer Warmertckgewinnung und -nutzung
mit Stoffstromtrennung schematisch auf.

43 Die durch Warmertckgewinnung zurlickgewonnene Energie reicht fir ca. 10 — 18,5 % des Warmebe-
darfs (Davoudi et al. 2016), abhangig von betrachteten Systemen und gesetzten Annahmen.

44 Eine umfangreiche Ausarbeitung dieses Konzeptes findet sich in Brunk et al. (2012: 5ff.).
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Abbildung 9 - Uberblick Warmeriickgewinnung und -nutzung mit Stoffstromtrennung

4.2.2 Betrachtete Varianten der Warmertckgewinnung und -nutzung

Die im Rahmen dieses Papers betrachteten Varianten der Warmeriickgewinnung und -nutzung
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Warmerickgewinnung und -nutzung im Haus / Block

Bei dieser Variante wird Warme im Haus / Block (bzw. Gebaude) zuriickgewonnen und sogleich
im Haus / Block verwendet, wobei zwar auch Schwarzwasserstrome genutzt werden kdnnen,
eine Verwendung von Grauwasser aufgrund in der Regel héheren Temperaturen sowie der
mdglicherweise geringeren Verunreinigung mit Storstoffen aber geeigneter sein kénnte. Dem
Abwasserstrom wird durch Warmetauscher Warme entzogen und dann (teils tber eine zwi-
schengeschaltete Warmepumpe) zur Vorwarmung des genutzten Wassers verwendet.** Im
Falle eines Neubaus kodnnen die technischen Einrichtungen im Geb&ude sehr effizient geplant
werden, so dass nur geringe Entfernungen zu Uberbriicken sind. Da die Nutzung von Warme-
rickgewinnung in den allermeisten Anwendungsfallen nicht den gesamten Warmebedarf deckt,
bendtigt dieses Konzept eine zusatzliche Warmequelle zur ausreichenden Warmeversorgung.

Die potentielle technische Vorteilhaftigkeit dieser Modellvariante liegt in der direkten Warmenut-
zung vor Ort sowie der moglicherweise hdheren Effizienz durch ein héheres Temperaturniveau

45 Siehe allgemein fiir das System der Warmertckgewinnung und -nutzung im Haus / Block auch Men-
ger-Krug et al. (2010) und Brunk et al. (2012).
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bei der Warmeriickgewinnung. Allerdings sind aufgrund der relativ geringen anzunehmenden
GroRe der Abwasser- bzw. Grauwasserstrome kaum Skaleneffekte zu erwarten. Zudem ist
sowohl von einem ungleichmaRigeren Warmebedarfsprofil als auch Warmepotenzialprofil aus-
zugehen als dies bei groRReren, zentraleren Einheiten der Fall ware. Aus ¢konomischer Per-
spektive kann fur diese Systeme keine generelle Vorteilhaftigkeit festgestellt werden, da im
Einzelfall die Kosten dieser und anderer Technologien in der konkreten technischen Umsetzung
sehr unterschiedlich ausfallen kénnen. Jedoch kdnnte sich die Vorteilhaftigkeit bei zunehmen-
den Wéarmequellen und -senken erhdhen (z. B. bei Anwendung in grof3eren Gebauden).

Warmerickgewinnung am offentlichen Kanal

Bei dieser Variante wird Warme am offentlichen Kanal - wobei annahmegemal’ hierzu auch die
Warmertckgewinnung im Quartier gezahlt wird - zurickgewonnen und kann an verschiedenen
Orten verwendet werden. So stehen zur Nutzung grundsatzlich das Haus / Block, das Objekt-
netz / Fernwarmenetz (wobei hierzu auf die entsprechende Einhaltung von Temperaturniveaus
Zu achten ist) sowie die Behandlungsanlage zur Verfliigung. Darlber hinaus ist ein Warmetau-
scher im o6ffentlichen Kanal nicht nur zur Warmerickgewinnung sondern auch zur Kuhlung von
Objekten und damit zur Warmeabgabe an das Abwasser nutzbar.*®

Vorteile einer Warmeruckgewinnung am Kanal kénnen im Vergleich zur Warmerickgewinnung
am Haus / Block das gleichmaRigere Warmeprofil der Warmequelle sowie die héheren Volu-
menstrome sein. Andererseits dirften sowohl die technische als auch 6konomische Vorteilhaf-
tigkeit nur unter der Voraussetzung bestimmter Begebenheiten vorliegen: So sollte der Kanal
eine bestimmte MindestgrofRe und Mindestdurchflussvolumen besitzen und der Nutzer nicht zu
weit vom Kanal entfernt sein sowie Uber einen gewissen Mindestwarmebedarf und ein vorteil-
haftes Warmelastprofil verfigen (Grazer Energieagentur GmbH 2007). Unter Bericksichtigung
der mit dem Einbau eines Warmetauschers mdoglicherweise nétigen Tiefbauarbeiten kdnnte
eine Nachristung eines Kanals unter Umstanden nur dann unter Kostengesichtspunkten sinn-
voll sein, wenn auch andere Arbeiten am Kanal zu tatigen sind. AuBerdem sind bei einem nach-
traglichen Einbau solcher Systeme in einen bestehenden Kanal weitere betroffene Infrastruktur-
systeme und beispielsweise fir deren Verlegung entstehende Mehrkosten zu beachten (bspw.
verlegte Trinkwasserleitungen).

Die 6konomische Vorteilhaftigkeit dieser Art der Warmeriickgewinnung und -nutzung durfte
somit nur an bestimmten Stellen im Kanalnetz und nur zu bestimmten Zeitpunkten unter Be-
ricksichtigung von Pfadabhéngigkeiten gegeben sein. Sofern Kanale aufgrund anderer Griinde
zu erneuern sind (bspw. im Falle von Nachverdichtungen) kann die Vorteilhaftigkeit der Rick-
gewinnung unter Vorliegen der weiteren Begebenheiten entsprechend steigen.

46 Eine solche Warmertckgewinnung und —nutzung inklusive der Warmeabgabe zur Kiihlung stellt das im
Betrieb befindliche System des Einrichtungshauses Ikea Berlin-Lichtenberg dar.
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Warmerickgewinnung an der Behandlungsanlage

Bei dieser Variante wird Warme an der Behandlungsanlage zurtickgewonnen und direkt an der
Behandlungsanlage genutzt. Aufgrund der Volumenstréme ist ein entsprechend hohes Warme-
potenzial anzunehmen und, wenn die Warmeriickgewinnung aus gereinigtem Abwasser erfolgt,
auch von einem geringen Verschmutzungsgrad und damit Wartungsaufwand des Warmetau-
schers auszugehen.*’ Allerdings diirfte eine konomische Vorteilhaftigkeit nur dann gegeben
sein, wenn genug Warmenachfrager vorhanden sind. Davon dirfte aber aufgrund der tblicher-
weise eher abgelegenen ortlichen Lage von Behandlungsanlagen nicht auszugehen sein, es sei
denn die Wéarme lieBe sich giinstig zu Nutzern abtransportieren. Behandlungsanlagen selbst
sind wiederum regelmanig bereits durch anderweitige Einrichtungen wie die Faulgasverbren-
nung und -verstromung mit Warme versorgt (Seibert-Erling 2015).

4.3 Technisch-systemische Grundlagen im Subsystem der Rickgewinnung
und Nutzung von Stoffen

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die technischen Grundlagen des Subsystems der
Ruckgewinnung und Nutzung von Stoffen gegeben.48 Da der Fokus des Projektes auf neuarti-
gen Wasserinfrastrukturen (in VerknUpfung mit der Warmeriickgewinnung) liegt, das technische
Subsystem der Rickgewinnung und Nutzung von Stoffen relativ gut abgrenzbar und in nahezu
allen technischen Systemvarianten neuartiger Wasserinfrastruktur umsetzbar erscheint, wird
dieses Subsystem nicht in einer gleichermalRen tiefgehenden Art und Weise wie die beiden
vorhergehenden Subsysteme behandelt.

4.3.1 Technisch-systemische Grundlagen

Reststoffe aus der Behandlung von Abwasser kénnen bei bestimmten Produktionsverfahren als
Einsatzfaktor zur Anwendung kommen. Dabei besteht eine groRe Nahe zur Gewinnung von
wiederverwertbaren Reststoffen aus organischen Abféllen. Aus diesem Grund ist es denkbar,
Uber die Zusammenfihrung der Stoffstrome aus der Abfallentsorgung und Abwasserbeseiti-
gung eine gemeinsame Behandlung umzusetzen. Der Transport zur Behandlungsanlage kann
zum einen Uber Fahrzeuge und zum anderen Uber Leitungen erfolgen. Der leitungsgebundene
Transport kann abgesehen von der rechtlichen Machbarkeit, technisch integriert fur organische
Abfélle und Abwasser erfolgen.

Die Behandlung bzw. Aufbereitung der Abfélle findet dann in einem gemeinsamen Prozess
zusammen mit der Aufbereitung des Abwassers statt. Dabei kdnnen je nach Aufbereitungspro-
zess und Produkt sowie der damit einhergehenden Effizienz unterschiedliche Anforderungen an

47 Laut Aussagen von Experten erfolgt die Warmerickgewinnung an der Behandlungsanlage oftmals
nach der Aufbereitung (am Klarlauf). Fiir eine ahnliche Empfehlung sie auch (LfU 2013: 15). Weiterhin
koénnte es dkologische Vorteile aufgrund der geringeren Temperatur der Einleitung in die Vorflut geben.

48 Firr eine Ubersicht sei auf DWA (2008: 191ff.) sowie fiir einen kurzen Uberblick auf Merkel et al. (2010:
177ff.) verwiesen.
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den Stoffstrom bestehen, so dass beispielsweise manche Prozesse eine hohe Konzentration
organischer Stoffe erfordern.

Die in dem Prozess entstehenden Produkte kénnen unter anderem Faulgase sein, welche auf-
bereitet und in ein Gasnetz eingespeist, oder zur Strom- und Warmeerzeugung verwendet wer-
den koénnen. Weiterhin kann entstehender Faulschlamm nach Trocknung und Entwasserung
direkt verbrannt werden. Bestimmte Nahrstoffe kénnen im Behandlungsprozess gewonnen und
anschlieend genutzt werden. Dies héangt auch davon ab, welche Stoffstrome separat erfasst
und behandelt werden. Insbesondere das dabei gewonnene Phosphat und Stickstoff konnen
dann in der Landwirtschaft verwertet werden.

4.3.2 Aktueller institutioneller Rahmen

Der institutionelle Rahmen mit Bezug zum Subsystem der Riickgewinnung und Nutzung von
Stoffen ist sehr weitreichend und wird daher in diesem Paper nur insofern dargestellt, als es
relevant fir die Analyse ist. Dabei ist zunachst wichtig, dass im Vergleich zur Wasserinfrastruk-
tur deutlich mehr Normen, Vorschriften und Gesetzen den Rahmen definieren und mehr Akteu-
re beteiligt sind. Auch wenn fiir einzelne Abfallfraktionen die Verantwortung bei anderen Akteu-
ren liegen kann, so ist bei hduslichen Abfallen und Abwéassern sowie beziglich des Verbleibs
der Endprodukte von einer kommunalen Verantwortung auszugehen.

Als Vorschriften sind beispielsweise die in der Regel existierende Uberlassungspflicht hausli-
cher Abfalle an den offentlichen Entsorgungstrager (z. B. Kreislaufwirtschaftsgesetz, Abfallsat-
zung) sowie die Fettabscheidungspflicht fir essenszubereitendes Gewerbe (DIN-Normen, Ab-
wassersatzung) zu nennen. Weiterhin bestehen Anforderungen an die Behandlung von organi-
schen Abfallen und die Verwendung von deren Reststoffen (Bioabfallverordnung, Klarschlamm-
verordnung, Dlngemittelgesetzgebung). Fir die Regelungen zur Einspeisung von Gas und
Strom sei auf die Vorgaben im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie Energiewirtschafts-
gesetz (EnNWG) verwiesen.

4.3.3 Betrachtete Modellvarianten der Riickgewinnung und Nutzung von Stoffen

Wie oben dargestellt, ist das Subsystem der Rickgewinnung und Nutzung von Stoffen im All-
gemeinen gut abgrenzbar. Bestehende Koordinationsprobleme sind nur in geringem Mal3e ab-
héngig von der Ausgestaltung der beiden anderen Subsysteme und kdnnen daher separat be-
trachtet werden. Die relevanten Schnittstellen zu den anderen Subsystemen und damit einher-
gehende Koordinationserfordernisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

SCHNITTSTELLE TRANSPORT ZU BEHANDLUNG

Als relevanter Koordinationsbereich ist zunachst der Transport der Stoffe zur Behandlung zu
nennen. Hierbei ist zum einen der Transport beispielsweise von Griinschnitt oder anderen or-
ganischen Stoffen von einem Zulieferer zum Behandlungsanlagenbetreiber iber nicht leitungs-
gebundene Medien wie LKW zu betrachten. Diese Schnittstelle erscheint aber prinzipiell gut
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kontrahierbar, schlie3lich ist es gut méglich einen Vertrag Uber die Lieferung von organischen
Abfallen im bestehenden System zu schlie3en und diesen hinreichend zu spezifizieren und zu
Uberwachen. Zum anderen ist ein Transport weiterer organischer Abfallfraktionen tber Abwas-
serstrome direkt von Haushalten méglich. In diesem Fall dirfte es deutlich schwerer sein, die
Zusammensetzung der organischen Abfélle zu Uberwachen und auch Quantititen zuverlassig
zu bestimmen. So kénnen durch den Verbraucher auch Stoffe in den Abwasserstrom gelangen,
die nicht in der Behandlungsanlage behandelt werden sollen und hierdurch Defekte an der
hausseitigen wie auch o6ffentlichen Abwasserinfrastruktur verursachen oder die verwertbaren
Reststoffe der Behandlung kontaminieren. Dieses Problem besteht bereits teilweise im konven-
tionellen System (bspw. fiir Medikamente) kann sich jedoch verstarken, wenn das System fir
feste Abfallstoffe nutzbar gemacht wird. Weiterhin kénnte neben dem unsachgeméafien Ge-
brauch auch eine fehlehrhafte Prognose hinsichtlich des Mengenanfalls der hauslichen Abfélle
die Effizienz der Transportkapazitaten wie auch der Behandlungsanlage verringern.

SCHNITTSTELLE WEITERGABE DER STOFFE AN VERWERTER

Eine weitere Schnittstelle ist die Weitergabe der gewonnen Stoffe an einen mdglichen Verwer-
ter, der die Stoffe der Nutzung Uberflihrt. In diesem Kontext lassen sich drei mégliche Koordina-
tionsbereiche identifizieren: Zunachst kénnte der Abwasserbehandler bestimmte Stoffe wie
beispielsweise zuriickgewonnenes Phosphat an die Landwirtschaft verau3ern. Dabei gilt, dass
Reststoffe zunachst gut kontrahierbar zwischen Anlagenbetreiber und Reststoffverwerter sind
und bereits im Status quo durch ein detailliertes Regelwerk geregelt werden. Ob ein derartiger
Vertrag zu Stande kommt hangt von der jeweiligen Kosten- und Nutzenbetrachtung der Akteure
ab. Derzeit ist die Nachfrage durch die Landwirtschaft gemalR Expertenaussagen noch be-
grenzt, da Substitute fir die Reststoffe verflgbar sind. Dartber hinaus miussen Reststoffe teil-
weise aus Grinden des Gesundheitsschutzes zunachst ein Genehmigungsverfahren durchlau-
fen. Der hiermit verbundene Aufwand wird ebenfalls eingepreist und kann dazu fuihren, dass der
Vertrag nicht zu Stande kommt. Weiterhin kénnten Reststoffe auf der Klaranlage verbrannt und
hierdurch Strom und Wéarme erzeugt werden. Diese Schnittstelle scheint sehr gut koordinierbar
(im Status quo uber das EEG sowie EnNWG) und au3erdem kann ein hoher Anteil des erzeugten
Stroms und der Warme moglicherweise direkt auf der Behandlungsanlage selbst verbraucht
werden, so dass gar keine oder nur in begrenztem Male zuséatzliche Koordinationserfordernis-
se entstehen. Ahnliches gilt fiir die Schnittstelle bei der Erzeugung von Gasen, die dann entwe-
der vor Ort selbst verstromt oder aber in ein Gasnetz eingespeist werden. Auch diesbeztiglich
dirfte eine gute Kontrahierbarkeit bestehen, was empirisch dadurch zu belegen ist, dass bereits
eine Vielzahl von Gaseinspeisevertragen existieren.

Da die bestehenden Koordinationsbereiche gut durch bestehende institutionelle Regelungen
gedeckt sind und dartber weitgehend unabhangig von der Umsetzung von neuartigen Abwas-
sersystemen sind, kann das Subsystem der Rickgewinnung und Nutzung von Stoffen in den
weiteren Analysen unberiicksichtigt bleiben. Forschungsbedarf besteht in technischer Hinsicht
in Bezug darauf, welche Reststoffe nutzbar gemacht werden kdnnen. Daraus entstehen jedoch
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zunéchst keine grundsatzlichen neuen Koordinationsprobleme an der Schnittstelle zwischen
Abwasserbehandler und Verwerter (bspw. Landwirtschaft)

4.4 In der Analyse betrachtete gekoppelte Systemvarianten

Im Folgenden werden die Subsysteme kombiniert und zu gekoppelten bzw. integrierten Sys-
temvarianten zusammengefuhrt, welche im Rahmen dieses Papers hinsichtlich méglicher Koor-
dinationserfordernisse analysiert werden. Diese Systemvarianten beriicksichtigen die Interde-
pendenzen zwischen den Subsystemen Abwasserentsorgung sowie Warmertickgewinnung
und -nutzung. Die integrierten Systemvarianten stellen dabei Systeme da, die in ahnlicher Wei-
se in den Modellgebieten des Forschungsprojektes angewandt werden. Wie bereits herausge-
arbeitet findet keine detaillierte Beriicksichtigung von Niederschlagswasser sowie von der
Riuckgewinnung und Nutzung von Stoffen statt. Die Beschreibung der Systemvarianten unter-
liegt, wie schon zuvor bei den Modellvarianten, einem hohen Abstraktionsgrad, so dass es sich
nur um vereinfachte Darstellungen handelt, die sich auf die zentralen Koordinationsbereiche
konzentrieren.*

4.4.1 Konventionelles System

Die integrierte Systemvariante ,Konventionelles System“ umschreibt abstrakt den Status quo
der Wasserinfrastruktur in Deutschland. Das Schmutzwasser wird dabei Uber eine Schwemm-
kanalisation transportiert und anschlieRend in einer zentralen Behandlungsanlage aufbereitet.
Bei diesem System kann an verschiedenen Stellen Warme zuriickgewonnen und genutzt wer-
den. Vornehmlich soll dies am offentlichen Kanal geschehen, der gréRere Abwassermengen
eines Stadtteils zur zentralen Behandlungsanlage transportiert (z. B. Uber Druckrohrleitungen).
Die Stoffe kdnnen dann bei der Behandlungsanlage zuriickgewonnen und weiter verwertet wer-
den, wie es schon heute im Status quo geschieht. Abbildung 10 stellt die integrierte Systemva-
riante ,Konventionelles System“ schematisch dar.

49 FUr eine detaillierte Darstellung sei auf (Davoudi et al. 2016) verwiesen.
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Abbildung 10 - Uberblick integrierte Systemvariante "Konventionelles System"

4.4.2 Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit de-/ semizentraler Grauwasser-
aufbereitung

Bei der Systemvariante ,Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit de-/semizentraler Grauwas-
seraufbereitung“ erfolgt eine Stoffstromtrennung zwischen Grau- und Schwarzwasser, wobei
per Schwemmkanalisation abgeleitet wird. Das Schwarzwasser wird in dieser Variante weiterhin
zentral aufbereitet, was im Vergleich zum Konventionellen System aufgrund der geringeren
Transportmengen und den geringeren Stoffstromen energetisch effizienter ablaufen kénnte.

Eine Wéarmerickgewinnung kodnnte in diesem Fall insbesondere beim Grauwasserstrom auf
dezentraler oder semizentraler Ebene erfolgen. Beim Schwarzwasserstrom ware eventuell eine
Warmeruckgewinnung beim Transport zur zentralen Behandlungsanlage mdéglich, wenn der
Stoffstrom die entsprechenden technischen Anforderungen erflllt (insbesondere hinsichtlich
ausreichendem Volumenstrom und Temperatur).

Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit semizentraler Grauwasseraufbereitung und
Warmerickgewinnung

Das Grauwasser wird in dieser (Unter-)Variante semizentral aufbereitet. Das aufbereitete
Grauwasser wird dann als Betriebswasser dezentral genutzt, beispielsweise fur die Toiletten-
spulung. Alternativ kann dieses auch in den Vorfluter eingeleitet werden, was z. B. im Fall einer
bereits ausreichenden Menge an Betriebswasser vorteilhaft sein kdnnte. Abbildung 11 stellt die
Systemvariante schematisch dar.
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Abbildung 11 - Uberblick integrierte Systemvariante ‘Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit

semizentraler Grauwasseraufbereitung und Warmerickgewinnung“

Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit dezentraler Grauwasseraufbereitung und

Warmerickgewinnung

Im Vergleich zur Variante mit semizentraler Grauwasseraufbereitung wird auch eine Variante
mit dezentraler Grauwasseraufbereitung auf Haus- bzw. Blockebene betrachtet. Dieses System
ist aufgrund der mdglichen Implikationen hinsichtlich einer dezentralen bzw. privaten Grauwas-
seraufbereitung und der daraus mdglicherweise entstehenden Koordinationserfordernisse von

besonderem Interesse. Diese Variante ist in Abbildung 12 dargestelit.
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Abbildung 12 - Uberblick integrierte Systemvariante "Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit
dezentraler Grauwasseraufbereitung und Warmertckgewinnung"

4.4.3 Semizentrale Schwarzwasseraufbereitung mit semizentraler Grauwasser-
aufbereitung und Warmerickgewinnung

In der Systemvariante ,Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit semizentraler Grauwasserauf-
bereitung und Warmertickgewinnung“ erfolgt eine Stoffstromtrennung zwischen Grau- und
Schwarzwasser. Sowohl das Grau- als auch das Schwarzwasser werden in dieser Variante
semizentral aufbereitet, wobei diese per Schwemmkanalisation abgeleitet werden, aber auch
eine Vakuumableitung aufgrund kirzerer Distanzen sowie der hdheren Stoffdichte erscheint
mdoglich. Das aufbereitete Grauwasser wird dann als Betriebswasser dezentral genutzt, bei-
spielsweise fur die Toilettenspilung. Alternativ kann dieses auch in den Vorfluter eingeleitet
werden, was z. B. im Fall einer bereits ausreichenden Menge an Betriebswasser sinnvoll sein
kénnte. Wie beim Frankfurter System kénnte prinzipiell auch hier das Grauwasser auf Haus-
bzw. Blockebene aufbereitet werden, was jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter
beachtet wird.

Das Schwarzwasser kann in dieser Variante — eventuell auch unter Beigabe von organischen
Stoffen — energetisch effizienter aufbereitet werden und die dabei gewonnenen Stoffe wiederum
energetisch verwertet werden. Die Warmeriickgewinnung ist in diesem Fall vermutlich nur beim
Grauwasserstrom sinnvoll, da der Schwarzwasserstrom aufgrund der Stoffstromtrennung und
der semizentralen Behandlungsanlagen in der Regel nicht den technischen Anforderungen
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entsprechen dirfte (ausreichender Volumenstrom und hinlanglich hohe Temperatur). Abbildung

13 zeigt die Systemvariante schematisch.
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Abbildung 13 - Uberblick integrierte Systemvariante "Semizentrale Schwarzwasseraufbereitung

mit semizentraler Grauwasseraufbereitung und Warmertickgewinnung"



—— S~
;‘\;\/\//\

— \ X
netfWORKS

5 Entwicklung von Gestaltungsbereichen und Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden zunachst die fir die darauffolgende institutionenékonomische Analyse
wesentlichen Gestaltungsbereiche im Hinblick auf die betrachteten Modelle dargestellt. Diese
zeigen auf, welche institutionellen Ausgestaltungsmoglichkeiten untersucht werden kénnen. Fir
die Modelle werden zunachst die Mdglichkeiten zur Verortung der Regelsetzung, mdgliche Rol-
len sowie die betrachteten Akteure und deren Eigenschaften dargestellt. AnschlieRend werden
Bewertungskriterien fur die Analyse hergeleitet.

5.1 Entwicklung von Gestaltungsbereichen fur betrachtete Modelle

5.1.1 Zentrale vs. dezentrale Regelsetzung im Mehrebenensystem

Eine wesentliche Frage fur die institutionelle Ausgestaltung ist die Verortung der Regelsetzung
im Mehrebenensystem. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, kann in der Siedlungswasserwirt-
schaft zwischen verschiedenen Ebenen unterschieden werden. So sind auf oberer Ebene die
EU bzw. der Bund zu nennen. Auf mittlerer Ebene stehen die Bundeslander, welche durch spe-
zifischere landesgesetzliche Vorgaben auf die Siedlungswasserwirtschaft einwirken kdnnen.
Eine besondere Rolle kommt der lokalen Ebene — insbesondere den Kommunen — zu, die durch
sehr spezifische Regelungsmdoglichkeiten wesentliche Entscheidungen bezlglich des Wasserin-
frastruktursystems treffen konnen (siehe (Libbe et al. 2010: 103ff.), (Hanke 2010: 126ff.) und
(Tauchmann et al. 2006)).

Hinsichtlich der nachfolgenden Analyse ist die Frage zu beantworten, auf welcher Ebene we-
sentliche Entscheidungsbefugnisse verortet werden sollten. Hierbei sind u. a. die verschiedenen
Eigenschaften bspw. hinsichtlich des Wissens von Akteuren zu berUcksichtigen.50

5.1.2 Aufgaben und Rollen

Neben der Betrachtung des technischen Systems und der Ebenen sind weiterhin Rollen zu
definieren und es ist darliber zu entscheiden, welcher Akteur diese Rollen wahrnehmen kann
bzw. sollte. Eine solche Zuordnung erfolgt im Rahmen der Analyse in Kapitel 6.

Eine Rolle beschreibt in diesem Paper ein Blindel von Aufgaben, die hinsichtlich der Erbringung
einer definierten Leistung wahrzunehmen sind. Als wesentliche mégliche Rollen bei neuartigen
Wasserinfrastrukturkonzepten kdénnen die Systementscheidung, die Anlageneigentiimerschaft
sowie der Betrieb und ferner die Rolle der Hauseigentiimer genannt werden. Im Rahmen der
Systementscheidung findet die Wahl des entsprechenden technischen Systems statt. Dies wird
als entscheidende Rolle bei der Einfuhrung und Umsetzung neuartigen Wasserinfrastrukturkon-

50 Eine trennscharfe Abgrenzung von Wissen und Know-how wird in diesem Paper nicht erfolgen. Wissen
wird haufig als Oberbegriff verwendet, der die Wissensformen Daten, Informationen sowie (implizites
und explizites) Know-how umfasst. der Begriff Know-how bezieht sich auf das Kénnen, d. h. die Fahig-
keit, verschiedene Dinge praktisch umsetzen zu kdnnen. (Klatt 2011: 62).
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zepte gesehen und steht im Fokus der folgenden Analyse. Weiterhin kann eine Rolle fur ver-
schiedene Bereiche (Grauwasser, Schwarzwasser, Wéarmeriickgewinnung, Gewinnung und
Nutzung von Stoffen) einzeln oder integriert definiert werden. Ferner ist auch die Rolle des
Normengebers (bzw. Gesetzgebers) zu nennen. Rollen kénnen Uber verschiedene raumliche
Ebenen (Haus / Block, Quartier / Stadtteil, Stadt) und Wertschépfungsstufen (Erfassung, Trans-
port, Aufbereitung) der Siedlungswasserwirtschaft hinweg wahrgenommen werden. Aus Grin-
den der Darstellung und Komplexitatsminderung wird in der folgenden Analyse die Zuordnung
von Rollen nur auf einem relativ abstrakten Niveau vorgenommen.

5.1.3 Betrachtete Akteure und Akteurskonstellationen

BETRACHTETE EIGENSCHAFTEN VON AKTEUREN

Bevor ndher auf die Akteure der Siedlungswasserwirtschaft eingegangen wird, sollen zunachst
deren Eigenschaften dargestellt werden, die sich je nach Akteur unterscheiden kénnen.”! So
verfigen Akteure Uber einen bestimmten Wissensstand, dessen Auspragungsformen bei-
spielsweise deren Know-how (z. B. in Bezug auf technische oder finanzielle Aspekte) umfasst.
Gerade bei innovativen Konzepten kann das verfiigbare Know-how eine hohe Bedeutung ha-
ben. Weiterhin kdnnen Akteure unterschiedliche Risikoeinstellungen und Praferenzen sowie
abweichende Zielsysteme aufweisen. In diesem Kontext ist insbesondere darauf hinzuweisen,
dass private Akteure ein von 6ffentlichen Akteuren deutlich abweichendes Zielsystem verfolgen
kénnen, gerade im Hinblick auf das Ziel der Gewinnmaximierung. Dieses durfte bei privaten
Akteuren stets im Mittelpunkt stehen, wohingegen bei 6ffentlichen Akteuren, auch aufgrund des
Prinzips der Kostendeckung in der Siedlungswasserwirtschaft, die (reine) Gewinnmaximierung
nicht als priméres Ziel anzunehmen ist.>

BETRACHTETE AKTEURE

Die betrachteten Akteure werden aufgrund des Abstraktionsgrades der vorgenommenen Analy-
sen nur sehr kurz und in Ubergeordneten Gruppen dargestellt.53 Als offentliche Akteure sind
insbesondere die Kommune sowie Behdrden zu nennen. Weiterhin existieren Normengeber als
private wie auch offentliche sowie privat-offentliche Akteure. Abwasserentsorger und Trinkwas-
serversorger sind ebenfalls meist 6ffentliche Unternehmen, die annahmegema&R im Status quo
die gesamte fir ihre Aufgabe benétigte Infrastruktur bereitstellen. Einen weiteren Akteur stellt

51 Fur eine ausfihrliche Erlauterung der im Folgenden genutzten Begriffe (Gizzi 2016: 20ff.)

52 Fir eine weitere Beschreibung des Zielsystems von Offentlichen Unternehmen vgl. (Trapp / Libbe
2016: 31 ff.).

53 Bei der Beschreibung der betrachteten Akteure wird zum Teil auf den Status quo abgestellt, der sich
aufgrund des vorherrschenden technischen Systems entwickelt hat (und zugleich das technische Sys-
tem vermutlich ebenfalls beeinflusst hat). Fir eine ausfiihrliche und weniger abstrakte Darstellung vgl.
(Kerber et al. 2015).
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das Energieversorgungsunternehmen dar, welches innerhalb verschiedener Bereiche (Wéarme,
Strom) und Wertschopfungsstufen (Erzeugung, Vertrieb, Netze) tétig sein kann. In Bezug auf
die Aufgaben im Kontext der Hausinfrastruktur sind unterschiedliche Akteure des Uberwiegend
privaten Bereichs zu nennen. Dazu gehdéren zunachst die Hauseigentimer und die Bewohner
der Immobilie. Hauseigentiimer kdnnen sich wiederum Dritter bedienen, um einzelnen Aufga-
ben zu Gbernehmen. Dazu gehoéren beispielsweise Installationsunternehmen. Zuletzt kann auch
die Landwirtschaft als Nutzer von Stoffen angefihrt werden.

AKTEURSKONSTELLATIONEN

Fur die Analyse neuartiger Abwasserinfrastruktursysteme werden zwei verschiedene Ak-
teurskonstellationen unterschieden: So soll ein im Rahmen der Untersuchung betrachteter Fall
die Situation eines integrierten kommunalen Stadtwerkes mit Abwasserentsorgung, Trinkwas-
serversorgung und Warmelieferung darstellen (Ausgangsfall). Um mdgliche Auswirkungen von
abweichenden Akteurskonstellationen zu analysieren, wird weiterhin der Fall konstruiert, dass
innerhalb einer Stadt samtliche Unternehmen desintegriert sind und ausschlie3lich geméan ihres
Zielsystems (6ffentlicher Zweck im Fall kommunaler Unternehmen, Gewinnmaximierung im
Falle privater Unternehmen) agieren.

5.2 Bewertungskriterien fir die Analyse

Fur die folgende Analyse werden nun die wesentlichen Bewertungskriterien kurz erdrtert. Die
eingenommene Perspektive bei der Untersuchung bzw. das unterstellte Zielsystem ist grund-
satzlich die Minimierung wohlfahrtsékonomischer Kosten, wobei — sofern nicht anders erwéahnt
— die Konsumenten- bzw. Nutzerperspektive eingenommen wird. Die Kosten als wesentliches
Bewertungskriterium flur die Eignung von Koordinationsmechanismen kdnnen jedoch im Rah-
men der Analyse nur komparativ-qualitativ bericksichtigt werden.”* Sie bestehen zum einen
aus den Produktionskosten, die sich aus Investitions- sowie Betriebskosten ergeben.”® Zum
anderen existieren Transaktionskosten, welche beispielsweise aus der Abstimmung von Akteu-
ren oder aufgrund von Unsicherheiten entstehen kénnen (und damit hohere Kapitalkosten zur
Folge haben kdnnen). Unter Beriicksichtigung von Pfadabhéngigkeiten sind auch jene Kosten
einzubeziehen, welche sowohl systemintern als auch systemextern auftreten kdnnen, bei-
spielsweise ein Nachfrageriickgang von Trinkwasser oder geringere Abwasserableitung. Diese
konnten zumindest fur den einzelnen Konsumenten erhéhte Kosten beim Betrieb von Abwasse-
rinfrastruktur zur Folge haben.

54 Aufgrund der geringen Erfahrungswerte beziglich dieser neuartigen Wasserinfrastrukturkonzepte
existieren derzeit noch keine umfassenden und allgemeindegiiltigen wissenschaftlichen Analysen zu
deren Kosten.

55 Unter Investitions- sowie Betriebskosten werden séamtliche fiir den Betrieb notwendige Kosten zusam-
mengefasst. Darunter fallen somit auch Kosten fiir die Erhaltung, Instandsetzung und Wartung.
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Die Aufrechterhaltung der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung mit der entsprechenden
Qualitat ist in allen Systemvarianten jederzeit zu gewahrleisten. Weiterhin finden im Rahmen
der Analyse Umweltaspekte bzw. die Ressourceneffizienz als Nebenbedingungen Berlcksichti-
gung. Auch die Flexibilitat hinsichtlich der Veranderung des Systems stellt ein Kriterium zur
Bewertung dar. Aufgrund der sehr hohen Unsicherheit hinsichtlich detaillierter Aussagen tber
den Ressourcen- und Energieverbrauch der verschiedenen Systemvarianten werden auch in
diesem Zusammenhang nur komparativ-qualitative Einordnungen zwischen den jeweiligen Sys-
temen vorgenommen.>®

56 Fir eine detaillierte Bewertung der Ressourceneffizienz bestimmter Wasserinfrastruktursysteme siehe
(Davoudi et al. 2016) und fir eine integrierte Bewertung siehe (Felmeden et al. 2016).
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6 Analyse der Systemvarianten neuartiger Wasserinfrastruktursys-
teme

In diesem Kapitel wird mit Bezug zu den dargestellten neuartigen Wasserinfrastrukturen unter
Ruckgriff auf den herausgearbeiteten Untersuchungsansatz analysiert, welche institutionellen
Lésungen zu einer effizienten Koordination zwischen den Akteuren fiihren, die bestimmte Rol-
len ausfillen und die durch das technische System bedingten Aufgaben wahrnehmen. In Ab-
hangigkeit des technischen Systems kdnnen sich dabei durchaus unterschiedliche institutionelle
Ldsungen als vorteilhaft herausstellen. In einem weiteren Schritt werden auch Pfadabhangigkei-
ten durch bestehende Systeme beriicksichtigt.

6.1 Analyse ohne Beriicksichtigung von Pfadabhangigkeiten

6.1.1 Konventionelles System

Systemdarstellung aus institutioneller Sicht

Das Konventionelle System stellt die in Abschnitt 4.4.1dargestellte integrierte Systemvariante
dar. Es ist somit eine rein technische Darstellung der Abwasserentsorgung in Deutschland. Auf
der ,griinen Wiese® dirfte dieses System aus wohlfahrtsékonomischer Sicht unter Bertcksichti-
gung der zuvor genannten Bewertungskriterien gegentiber den anderen Systemvarianten nach-
teilig sein.”” Denn bei dieser Variante ist der Transport mit einem relativ hohen Energieeinsatz
im Vergleich zu neuartigen Wasserinfrastrukturen sowie damit einhergehend mit hohen Kosten
verbunden. Gleiches gilt regelméaRig auch fir die Abwasseraufbereitung, da fir sémtliche Ab-
wasser — also auch fur das zunéchst nur leichte verschmutzte Grauwasser — die gesamte Auf-
bereitungstechnologie angewandt werden muss. Zudem mussen in diesem zentralen System
eventuell sehr hohe Kapazitaten aufgebaut bzw. beibehalten werden, so dass eine geringere
Flexibilitat als bei anderen Systemen bestehen konnte. Wird das konventionelle System beibe-
halten, bestehen technische Potenziale zur Optimierung des Systems wie beispielsweise War-
merlckgewinnung und ein verbesserter Umgang mit Reststoffen bestehen (so dass man ein
sogenanntes optimiertes konventionelles System) erhielte.

Hinsichtlich der Warmerickgewinnung und -nutzung lasst sich feststellen, dass Warme im 6f-
fentlichen Kanal zuriickgewonnen werden kénnte, welcher durch die zentrale Abwassersamm-
lung Uber einen ausreichenden Volumenstrom verfiigen dirfte. Auch eine Warmenutzung an
der Behandlungsanlage ist moglich. Allerdings ist es vom Einzelfall abh&ngig, ob fir die Nut-
zung der Warme im gegebenen rdumlichen Zusammenhang entsprechende Nachfrage besteht.
Institutionell ist es bei gegebener Warmesenke denkbar, dass der Abwasserkanalbetreiber die
Warme selber gewinnt und verkauft oder vertraglich Regeln definiert, mit denen einem Dritten
die Warmeruckgewinnung ermdglicht wird. Aufgrund der nicht angenommenen Stoffstromtren-
nung im Hausbereich in der konventionellen Systemvariante dirfte eine dezentrale Wéarme-

57 Vgl. hierzu auch (Davoudi et al. 2016).
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riickgewinnung fir Hauseigentiimer in der Regel gemal Expertenaussagen 6konomisch wenig
vorteilhaft sein.”® Dennoch besteht auch innerhalb von (insbesondere gréReren) Gebauden die
Mdglichkeit der Warmerlickgewinnung und -nutzung und wird von Akteuren so auch angeboten.

Mdgliche institutionelle Ausgestaltung

SUBSYSTEM ABWASSER

Da diese Systemvariante im weiteren Sinne den technischen Status quo abbildet, liegt es nahe
den institutionellen Status quo als gegeben anzusehen. Die weiteren Ausfihrungen abstrahie-
ren jedoch bewusst von dem aktuellen Status quo, da es sich hier um eine ,griine Wiese“ Be-
trachtung handelt. Im Ergebnis kénnen die diskutierten institutionellen Lésungen jedoch eine
groR3e Nahe zum Status quo haben.

Hinsichtlich der institutionellen Ausgestaltung ist bei dem konventionellen System eine integrier-
te (Kapazitats-)Planung bei Bau, Betrieb und Instandhaltung von Transport- und Behandlungs-
anlagen mit relativ geringen Abstimmungskosten mdglich. Die Rolle des Systementscheiders
fur die Abwasserinfrastruktur kann aufgrund der Zentralitédt durch die Kommune wahrgenom-
men werden. Wegen der breiten Diffusion des Wissens lber das technische System muss die-
se Rolle allerdings nicht unbedingt ausschlie3lich der Kommune Ubertragen werden, sondern
auch eine Delegation der Systementscheidung an einen Abwasserentsorger kénnte prinzipiell
vorteilhaft sein. Dieser ware dann als integrierter Abwasserentsorger flr Systemdesign, Sys-
templanung, Bau, Betrieb und Instandhaltung sowie Qualitatssicherung im Gesamtsystem zu-
standig.

Das Wissen Uber das technische System der hausseitigen Installation dirfte bei Hauseigenti-
mern bzw. bei deren Installationsbetrieben weit verbreitet sein, so dass die Verantwortlichkeit
fur die Funktionalitat der Erfassungsinfrastruktur dem Hauseigentimer Ubertragen werden
kann. Dies erscheint speziell vorteilhaft, da der Hauseigentimer Synergiepotenziale bei Pla-
nung und Bau in Verbindung mit anderen Bauteilvorhaben heben zu kann und auch die Eigen-
tumerschaft Uber alle Gewerke hinweg Vorteile bietet. Fur die Nutzer der Wohnungen kénnte
dies den Vorteil haben, fur samtliche das Haus betreffende Aspekte einen einheitlichen An-
sprechpartner und Verantwortlichen haben. Bei der hausseitigen Installation durch Hauseigen-
tumer entstehen aufgrund der einfachen Abwasser- wie auch Trinkwasserleitung ebenfalls nur
geringe Transaktionskosten an der Schnittstelle zum 6ffentlichen Leitungsnetz bzw. 6ffentlicher
Kanalisation und Hausinstallation. Aus diesem Grund erscheint es unproblematisch die Zustan-
digkeit entlang der Wertschdpfungskette in zwei Rollen zu unterteilen.

58 Trotz dieser Einschatzung, dass solche Investitionen nicht den (erhofften) 6konomischen Mehrwert
einbringen, kann es durchaus Akteure geben, die solche Investitionen tatigen. Dies kann beispielswei-
se aufgrund von Bestrebungen zur héheren Energieautarkie geschehen.
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Wichtig ist hierbei, dass dem Abwasserentsorger bestimmte MaRnahmen zur Verfiigung stehen,
mit denen er Anreize der Hauseigentimer zum ,Herausbrechen® aus dem Gesamtsystem redu-
zieren kann. So sollten Regelungen in Betracht gezogen werden, die einzelnen Hauseigenti-
mern den Anreiz nehmen, ,gegen® das Gesamtsystem und hier insbesondere hinsichtlich der
Einsparung von Gebiihren zu optimieren. Dieser Anreiz kdnnte dann gegeben sein, wenn sich
Hauseigentiimer durch eine Anderung der héuslichen Erfassungsinfrastruktur (Stoffstromtren-
nung und dezentrale Grauwasseraufbereitung und Nutzung als Betriebswasser) nur noch in
geringem Mafle an der Finanzierung der Fixkosten der Abwasserinfrastruktur beteiligen. Dieser
Problematik kann durch einen Anschluss- und Benutzungszwang, durch Anzeige- und Geneh-
migungspflichten der Hauseigentiimer gegeniiber dem Abwasserentsorger und entsprechender
Genehmigung durch diesen sowie einer Anderung des Gebiihrensystems begegnet werden.
Durch Anzeige- und Genehmigungspflichten verbleibt die Aufgabe der Gesamtsystemoptimie-
rung beim Abwasserentsorgungsunternehmen.

Es sind des Weiteren die spezifischen Akteurskonstellationen sowie die Anreiz- und Zielsyste-
me von Akteuren zu beriicksichtigen. Geht man von einem integrierten kommunalen Trinkwas-
serversorger und Abwasserentsorgungsunternehmen aus, so hat dieses zunachst einen Anreiz,
ein moglichst effizientes System auf Gesamtebene zu planen. Allerdings sind hierbei die Gren-
zen des Wasserinfrastruktursystems zu beachten. So kénnte es unter Umstanden mdoglich sein,
dass Kommune bzw. Abwasserentsorger in ihrem Zielsystem nicht das mégliche Optimum auch
auf Ebene einer interkommunalen Zusammenarbeit betrachten, sondern eine lokale Gewinn-
maximierung anstreben.>® Wenn Trinkwasserversorger und Abwasserentsorger getrennt vonei-
nander agieren, ist bei dem Konventionellen System von eher geringen Anreizkonflikten auszu-
gehen, da diese beiden Bereiche weitestgehend getrennt voneinander behandelt werden kén-
nen. Allerdings kénnten beide einen Anreiz haben, ein mdglichst zentrales System auch dann
aufrechtzuerhalten, wenn nach Kosten- und Effizienzgesichtspunkten der Ubergang zu einem
dezentraleren System mit Stoffstromtrennung langfristig eindeutig vorteilhaft ist.

Im konventionellen System bedarf es eines Normengebers auf Uibergeordneter Ebene, der die
wesentlichen Rahmenbedingungen beispielsweise fir die Qualitdt der Abwasseraufbereitung
festlegt. Dies konnte auch Anreizen zu Kosteneinsparungen in Form von Qualitéatsreduktionen
innerhalb eines kommunalen Abwassersystems oder innerhalb der hauslichen Erfassungsinfra-
struktur entgegenwirken.

Abbildung 14 stellt die mogliche Rollenzuordnung im Bereich der Abwasserinfrastruktur im Kon-
ventionellen System schematisch dar.

59 Zu mdglichen Koordinationsproblemen bei einer interkommunalen Zusammenarbeit vgl. (Beckers et al.
2011). Auch im Rahmen von Experteninterviews wurden solche Probleme thematisiert und von einer
ineffizienten ,Kirchturmpolitik* gesprochen.
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Abbildung 14 - Mdgliche Rollenzuordnung im Konventionellen System

SUBSYSTEM WARMERUCKGEWINNUNG UND -NUTZUNG

Mit Bezug zur Warmeriickgewinnung und -nutzung ist insbesondere hinsichtlich der Warme-
rickgewinnung am offentlichen Abwasserkanal eine institutionelle Regelung vorzusehen. Auf-
grund des eher geringen Warmepotenzials auf Haus- / Block-Ebene infolge der nicht vorge-
nommenen Stoffstromtrennung und der geringen Ruckwirkungen auf das Warmerickgewin-
nungspotenzial am Kanal bestehen hier im Vergleich zur Abwasserentsorgung weniger Anreize
fur ein ,Herausbrechen® bzw. negative Effekte auf die Warmertckgewinnung am Kanal (jeden-
falls sofern keine dezentrale Stoffstromtrennung und Grauwasseraufbereitung in groRerem
Ausmal} stattfindet). Bei groReren Warmerickgewinnungsanlagen in Gebauden (bzw. dem
noch privaten Kanal) kdnnte eine Anzeigepflicht gegeniiber dem Betreiber des 6ffentlichen Ka-
nals vorgeschrieben werden. Der Kanalbetreiber wiederum kdnnte entsprechend mit einem
Widerspruchsrecht ausgestattet werden. Im Falle eines sehr hohen Anteils an dezentraler
Warmeruckgewinnung und einer dadurch bedingten Temperaturreduktion im 6ffentlichen Kanal
kénnte auch eine Minimaltemperatur durch den Abwasserversorger vorgesehen werden. Dies
kénnte durch einen Normengeber oder aber detaillierter durch den dezentralen Systement-
scheider geregelt werden.®

60 Vgl. hierzu die Vorgabe einer Maximaltemperatur von 35 °C fur das Einleiten in den &ffentlichen Kanal
in DIN 1986-Teil 3, Absatz 2.5 ,Einleiten in die Offentliche Abwasseranlage” sowie allgemein Einleitbe-
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Das Potenzial fur eine Warmeriickgewinnung am o6ffentlichen Kanal durfte im Konventionellen
System an spezifischen Stellen gegeben sein. Zudem erscheint eine derartige MaRnahme aus
Sicht der Konsumenten 6konomisch sowie aus Griinden der Ressourcenschonung vorteilhaft
Zu sein, wenn man davon ausgeht, dass hierdurch andernfalls nicht genutzte Warme nutzbar
gemacht wird. Allerdings sollten fur eine Warmenutzung insbesondere die in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Anforderungen erfillt sein. Dem Abwasserentsorger kénnten fiir eine eigenstandi-
ge Nutzung des Kanals zur Warmerickgewinnung das nétige technische Know-how sowie 6ko-
nomische Anreize fehlen, vor allem wenn dieser keine eigenstandige Warmeversorgung be-
treibt. Andererseits kénnen sich insbesondere fir integrierte Stadtwerke 6konomische Potenzia-
le in der Warmertickgewinnung am Kanal ergeben, vor allem wenn diese lber die nétigen Res-
sourcen wie etwa Know-how verfugen.

Sollte die Erbringung der Rolle der Warmerlickgewinnung durch Dritte (wie dem Abwasserent-
sorger) vorgesehen sein, sind verschiedene institutionelle Regelungen denkbar. Der Abwasser-
entsorger konnte von der Kommune dazu verpflichtet werden, eine Warmeriickgewinnung zu
implementieren oder es konnten ihm 6konomische Anreize hierfir gesetzt werden (wobei in
diesem Kontext auf die Gebihrenkalkulation und die Vorgaben des Kostendeckungsprinzips zu
achten ist), auch um opportunistischem Verhalten des Abwasserentsorgers vorzubeugen. Es
kdnnte beispielsweise eine Transparenzpflicht flir den Abwasserentsorger eingefiihrt werden,
so dass dezentrale Akteure Potenziale zur Warmeriickgewinnung und -nutzung effektiv ausnut-
zen konnen. Allerdings dirfte dies mit zusatzlichen Transaktionskosten fur den Abwasserent-
sorger einhergehen, da dieser eventuell zunéchst eine Potenzialanalyse durchfiihren muss und
in Abstimmung mit dezentralen Akteuren sowie gegebenenfalls mit politischen Akteuren treten
musste. Weiterhin ist auf entsprechende Anreize sowie Informationsasymmetrien.

Selbst in gréReren Stadten ist jedoch wohl nur von einem punktuellen technischen Potenzial zur
Warmeruckgewinnung und -nutzung auszugehen. Ist eine Warmertckgewinnung durch Dritte
vorgesehen, so sind ublicherweise Regeln zur Vergabe und Nutzung des Kanals nétig. In Fallen
mit geringem Potenzial kann dies Uber (Standard-)Vertrage geschehen, die zwischen Abwas-
serentsorger und Nutzer ausgehandelt werden. Im Falle von gro3eren Potenzialen an verschie-
denen Stellen am Kanal innerhalb einer Stadt konnte auch eine Ausschreibung mit Standard-
vertragen angedacht werden, wobei klare Regelungen zu den Abstéanden zwischen Warme-
rickgewinnungsanlagen am Kanal sowie deren Leistung implementiert werden sollten, um
dadurch die Unsicherheit von Investoren zu reduzieren. Dies dirfte die Risikokosten fur Investo-
ren senken.

dingungen von Abwasserentsorgungen. Es ist allerdings fraglich, ob es hinsichtlich der Minimaltempe-
ratur tatsachlich zu erheblichen technischen Einschrankungen kommen kann.
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Weiterhin kénnte es gerade im Hinblick auf ein sich graduell &anderndes Abwassersystem unter
Umstanden sinnvoll sein, mit dezentralen Akteuren lediglich die Nutzung des 6ffentlichen Ka-
nals zur Warmertickgewinnung zu regeln und keinen bestimmten Volumenstrom mit entspre-
chendem Warmeprofil vertraglich zuzusichern.®! Dieser Aspekt ist von Relevanz, wenn mehrere
Akteure an verschiedenen Stellen des Kanals Warme entziehen mdchten und es mdglicher-
weise zu Interdependenzen beim Warmeentzug kommt. Dies kdnnte insbesondere auch im
Zusammenhang mit Investitionen in die Warmertckgewinnung tber mehrere Perioden hinweg
eine Rolle spielen. Es erscheint hierbei vorteilhaft, die Ewigkeitsrechte zur Gewinnung und Nut-
zung der Warme dauerhaft bei der Kommune bzw. dem Abwasserentsorger zu verorten und auf
entsprechend begrenzte Vertragslaufzeiten mit Dritten zu achten. Folglich dirfte es auch hier
O6konomisch vorteilhaft sein, dem Abwasserentsorger die Rolle als Systemdesigner der Abwas-
serentsorgung zu Ubertragen.

Besondere institutionelle Regelungen sind — wie bereits beschrieben — fir den Fall vorzusehen,
dass eine dezentrale Warmeriickgewinnung im Haus / Block eine am 6ffentlichen Kanal folgen-
de semi- bzw. zentrale Warmertickgewinnung hinsichtlich des Wirkungsgrades und damit der
Produktionskosten beeinflusst. Sollte bei einer dynamischen Betrachtung in Zukunft eine starke-
re dezentrale Warmertckgewinnung stattfinden und zugleich ein Warmeentzug am o6ffentlichen
Kanal angedacht sein, so sind in dieser Konstellation diesbezligliche institutionelle Regelungen
unter Berlcksichtigung der getétigten Investitionen zu treffen. Fir den Fall, dass eine Warme-
rickgewinnung im Haus / Block bezogen auf das jeweilige Zielsystem vorteilhaft ist und zu-
nachst nur Warme am offentlichen Kanal entzogen wird, wiirde ein Verbot der dezentralen
Warmeruckgewinnung zu Wohlfahrtsverlusten fihren. Daher kdnnte es gegebenenfalls vorteil-
haft sein, das Risiko einer Investition — wie oben bereits fur die Situation mehrfacher Warme-
rickgewinnung beschrieben — dem Nutzer der Warme im o6ffentlichen Kanal beispielsweise
durch Vertragsregelungen zuzuordnen (siehe die Ausfiihrungen zur ausschlie3lichen Zusiche-
rung der Nutzung des Kanals oben). Falls sich zukinftig eine Wéarmerickgewinnung am offent-
lichen Kanal als vorteilhafter herausstellen sollte, ist es eventuell dennoch sinnvoll, bereits geta-
tigte Investitionen in die dezentrale Wéarmertickgewinnung nicht riickwirkend zu entwerten und
den Akteuren zum Zeitpunkt der Investition — wenn noch keine Aussage Uber die Vorteilhaf-
tigkeit einer Variante getroffen werden kann — somit eine gewisse Investitionssicherheit zuzuge-
stehen. Denkbar sind Ubergangsregelungen.

61 Wobei im Einzelfall eine Abwagung zwischen den hierdurch méglicherweise steigenden Transaktions-
kosten aufgrund von héherer Unsicherheit bei (privaten) Akteuren der Warmeriickgewinnung stattfin-
den sollte.
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6.1.2 Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit semizentraler Grauwasseraufbe-
reitung und Warmertckgewinnung

Systemdarstellung aus institutioneller Sicht

Das System mit semizentraler Grauwasseraufbereitung stellt ein System mit Stoffstromtrennung
dar. Das erfasste Schwarzwasser wird nach dem Transport per Schwemmkanalisation zentral
behandelt. Grauwasser wird semizentral behandelt und kann als Betriebswasser dort zur Verfi-
gung gestellt werden. Eine Warmeritckgewinnung ist insbesondere an der de- oder semizentra-
len Erfassungsinfrastruktur am Grauwasserstrom méglich, aber auch die Schwemmkanalisation
zur zentralen Behandlungsanlage kann sich hierfur eignen.

Hinsichtlich der institutionellen Ausgestaltung scheint bei diesem System eine integrierte Sys-
tementscheidung und damit auch (Kapazitats-)Planung bei Bau, Betrieb und Instandhaltung von
Transport- und Behandlungsanlagen fir das Schwarzwasser mit relativ geringen Abstimmungs-
kosten mdoglich, allerdings kénnten sich aufgrund der Stoffstromtrennung und der noch relativ
wenigen Erfahrungswerte vor allem bei der hauslichen Infrastruktur Koordinationserfordernisse
ergeben. Zudem sind wegen der Stoffstromtrennung sowohl hausseitig als auch bei der Trans-
portinfrastruktur zwei Leitungssysteme erforderlich, was neben erhdhten Investitionskosten
auch zu héheren Abstimmungskosten beim Einbau von Leitungen fuhren kann. Allerdings durfte
der Aufwand fur die Verlegung zusatzlicher Leitungen unterproportional ansteigen.

Die Grauwasseraufbereitung erfolgt semizentral, so dass kirzere Transportwege zurlickzulegen
sind und die Behandlung mdglicherweise weniger Kosten verursacht. Das aufbereitete Grau-
wasser kann als Betriebswasser wiedergenutzt werden, wozu allerdings einige institutionelle
Anforderungen zu berucksichtigen sind. So kdnnte das Betriebswasser zur Substitution von
Trinkwasser dienen, was zwar nach Umweltgesichtspunkten vorteilhaft ist, aber auch zu einer
Entwertung einer maglicherweise bestehenden bzw. dies nicht beriicksichtigenden Trinkwas-
serinfrastruktur sowie den entsprechenden Investitionen fuhren kdnnte. Dies hétte letztlich ho-
here Kosten fiir Nutzer zur Folge. Weiterhin stellen sich Fragen beziglich des Verwendungs-
zwecks des Betriebswassers, der mdglichen Kosten sowie der Qualitatsanforderungen. Alterna-
tiv kann das aufbereitete Grauwasser auch einem Vorfluter zugefiihrt werden, was zur Flexibili-
tat dieses Systems beitragt.

Hinsichtlich der Warmerickgewinnung und -nutzung ist festzustellen, dass Warme vor allem
dezentral zurickgewonnen werden kénnte oder aber semizentral am Grauwasserkanal bzw. an
der entsprechenden Behandlungsanlage. Aufgrund der Stoffstromtrennung ist eine Warme-
rickgewinnung am zentralen Schwarzwasserkanal zwar moglich, ist dann aber analog der in
Kap. 6.1.1 genannten Punkte zu pr[]fen.62 Hierbei sind wiederum magliche Anreizkonflikte des

62 Diese Option scheint aufgrund der erheblichen technischen Anforderungen und des geringen Volu-
menstroms mit eher geringer Temperatur eher fraglich hinsichtlich dessen Vorteilhaftigkeit.
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Kanalbetreibers wie beim Konventionellen System zu bertcksichtigen, wobei im Vergleich zum
Konventionellen System ein verstérkter Einsatz einer dezentralen Warmertckgewinnung im
Haus / Block bzw. Gebaude durch dezentrale Akteure sowie auch eine verstarkte semizentrale
Warmertckgewinnung vorstellbar sind. Eine Warmenutzung an der zentralen Behandlungsan-
lage durfte nach wie vor moglich sein.

Mdogliche institutionelle Ausgestaltung

SUBSYSTEM ABWASSER

Die Rolle des Systementscheiders kdnnte weiterhin bei der Kommune bzw. dem Abwasserent-
sorger liegen. Letzterer ware dann als integrierter Abwasserentsorger fir Systemdesign, Sys-
templanung, Bau, Betrieb und Instandhaltung sowie Qualitatssicherung im Gesamtsystem zu-
standig. Aufgrund der mdoglichen Rickwirkungen auf das System der Trinkwasserversorgung
kann es zielfiihrend sein, Trinkwasserversorgung sowie insbesondere die Grauwasseraufberei-
tung und die Abwasserentsorgung hinsichtlich der genannten Aufgaben aufeinander abzustim-
men. Sofern eine Kontrahierung zwischen Trinkwasserversorger und Abwasserentsorger mit
geringem Aufwand mdglich ist, kénnte auch ein Dritter die Grauwasseraufbereitung und Be-
triebswasserbereitstellung anbieten (sofern dieser Synergieeffekte heben kann), wahrend der
Abwasserentsorger lediglich die Aufgabe der Schwarzwasserentsorgung wahrnimmt. Hierfr
sind jedoch durch einen Normensetzer sehr detaillierte Regelungen beispielsweise hinsichtlich
Mindestqualitatsstandards vorzugeben. Falls allerdings eine solche Abstimmung mit hohem
Aufwand verbunden ist, kdnnte eine integrierte Planung und Systementscheidung von Trink-
wasserversorgung, Schwarzwasserentsorgung und Grauwasseraufbereitung sinnvoll sein. Da-
bei ist jedoch auf eine angemessene Ressourcenausstattung des integrierten Unternehmens zu
achten. Darlber hinaus ist zu definieren, welcher Verschmutzungsgrad des Grauwassers zur
direkten Aufbereitung zugelassen wird (und welche Qualitat das Betriebswasser haben muss)
und welches Grauwasser der zentralen Schwarzwasseraufbereitung zugefiihrt werden muss,
zum anderen konnte diese Entscheidung aber durchaus auch als Spezifizierung auf lokaler
Ebene durch den Systementscheider getroffen werden.

Die Stoffstromtrennung kann fur Hauseigentimer den Anreiz verstarken, die Grauwasseraufbe-
reitung (zusammen mit der Warmerickgewinnung) dezentral vorzunehmen um damit etwaige
Gebuhren sowohl bei der Trinkwasserversorgung als auch bei der Abwasserentsorgung einzu-
sparen (sogenanntes ,,Rosinenpickproblem“).63 Folglich sind Maf3nahmen zur Reduktion von
derartigen Anreizen zum ,Herausbrechen® der Hauseigentimer aus dem Gesamtsystem — ndm-
lich der semizentralen Grauwasseraufbereitung — vorzusehen, sofern diese dem Ziel der Kos-
tenreduktion fir alle Nutzer und 6kologischen Zielen entgegenstehen. Dies kénnte Uber einen

63 Von einer dezentralen Schwarzwasseraufbereitung wird abgesehen. Diese scheint derzeit nur in Ge-
bieten mit sehr peripheren Verbrauchern ékonomisch sinnvoll. Eine dezentrale Schwarzwasseraufbe-
reitung ist prinzipiell aber wohl denkbar, wie Forschungsprojekte beispielsweise in Berlin zeigen.
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Anschluss- und Benutzungszwang, Anzeigepflichten der Hauseigentiimer gegeniiber dem Ab-
wasserentsorger und entsprechende Genehmigung durch diesen sowie einem angepassten
Geblhrensystem erfolgen. Auf diese Weise kdnnte auch Kontrahierungsproblemen hinsichtlich
der Qualitéat von aufbereitetem Grauwasser entgegengewirkt werden. Zudem scheint derzeit
eine semizentrale Grauwasseraufbereitung vor allem aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive
kostengunstiger als eine dezentrale Aufbereitung.64

Aufgrund der Ausgestaltung des Systems dirfte ein Anschluss- und Benutzungszwang fir die
Hauseigentimer an das System weiterhin notwendig sein. Das Wissen Uber das technische
System durfte bei Hauseigentimern und bei den Installationsbetrieben weniger weit verbreitet
sein als beim Konventionellen System, was insbesondere auf die fehlenden Erfahrungswerte
mit Bezug zur Stoffstromtrennung zuriickzufiihren ist. Daher ist es eventuell notwendig, dass
der Systemplaner bestimmte Vorgaben macht und explizites Wissen beispielsweise in Form von
Handbuchern zur Verfugung stellt (Schramm et al. 2016) und (Kerber et al. 2016). Im Hinblick
auf die Hebung von Synergiepotenzialen und die Begrenzung von Nutzerkosten gibt es nach
wie vor Argumente fir eine Planung der Wasserinfrastruktur im Haus / Block durch die Hausei-
gentumer. Fir die Nutzer dirften sich aufgrund der Mehrkosten fur die Verlegung von zusatzli-
chen Leitungen innerhalb des Hauses zunadchst hohere Investitionskosten (bzw. Kaltmieten)
ergeben, allerdings kdnnten sich die Kosten fiir die Nutzung von Betriebswasser anstelle von
Trinkwasser und Abwasser entsprechend reduzieren.

In diesem System kommt den spezifischen Akteurskonstellationen hinsichtlich der Anreiz- und
Zielsysteme eine héhere Bedeutung als im Konventionellen System zu. Inshesondere die Liefe-
rung von Betriebswasser als Substitut flr Trinkwasser und der verringerte Bedarf an Trinkwas-
ser sind in diesem Zusammenhang zu beachten. Bei der Planung des Gesamtsystems ohne
Beriicksichtigung von Pfadabhangigkeiten kann dem Anreizkonflikt zwischen Trinkwasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung aber entgegengewirkt werden, indem eine integrierte Ge-
samtplanung der Trink- und Abwasserinfrastruktur vorgenommen wird. Wahrend des Betriebs
konnten allerdings sowohl Trinkwasserversorger als auch Grauwasseraufbereiter
bzw. -behandler versuchen, ihre Liefermengen zur Gewinnmaximierung zu erhdhen, sofern es
sich um unterschiedliche Akteure handelt (und von gewinnmaximierenden Akteuren ausgegan-
gen wird; sollte es sich um lokale 6ffentliche Unternehmen handeln, kbnnten auch andere Ziele
als die reine Gewinnmaximierung voranstehen). Weiterhin kdnnten fir den Nutzer des Systems
bei Veranderungen des Lieferverhaltnisses von Betriebs- zu Trinkwasser aufgrund hoher Fix-
kosten Kostennachteile entstehen. Wirde die Grauwasseraufbereitung und Betriebswasserbe-
lieferung durch einen Dritten Ubernommen, was im Hinblick auf die Kontrahierbarkeit durchaus

64 Vgl. hierzu die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrte Machbarkeitsstudie von Ham-
burgWasser (Werner / Giese 2016). Allerdings gibt es auch Modellvorhaben, die auf eine kostengilins-
tige dezentrale Grauwasseraufbereitung hinweisen (Nolde / Heinhaus 2014).
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vorstellbar ware, kénnten sich héhere Transaktionskosten infolge von Unsicherheiten und Ver-
tragsverhandlungen ergeben.

Die Rolle eines Normengebers auf Gibergeordneter Ebene, der die wesentlichen Rahmenbedin-
gungen beispielsweise hinsichtlich der Qualitét der Abwasseraufbereitung setzt, ist auch in die-
sem System notwendig. Dies kann Anreizen zur Kosteneinsparungen durch Qualitatsreduktio-
nen innerhalb eines kommunalen Abwassersystems sowie innerhalb der hauslichen Erfas-
sungsinfrastruktur entgegenwirken.

Abbildung 15 stellt die mégliche Rollenzuordnung im Bereich der Abwasserinfrastruktur im
Frankfurter System mit semizentraler Grauwasseraufbereitung schematisch dar.
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Abbildung 15 - Mdgliche Rollenzuordnung im System mit zentraler Schwarzwasseraufbereitung
und dezentraler Grauwasseraufbereitung

SUBSYSTEM WARMERUCKGEWINNUNG UND -NUTZUNG

Mit Bezug zur Warmeriickgewinnung und —nutzung ist insbesondere hinsichtlich der Warme-
rickgewinnung an dezentraler Stelle bei der Erfassungsinfrastruktur sowie semizentral am 6f-
fentlichen Grauwasserkanal eine institutionelle Regelung vorzusehen. Das Potenzial fir eine
Warmeruckgewinnung durfte aufgrund der Stoffstromtrennung und der rdumlichen (und mog-
licherweise auch organisatorischen) Nahe von Warmequelle und —senke gréRer als im Konven-
tionellen System sein.



s e e ——
N S

nefWORKS

Sollte der Abwasserentsorger zusatzlich eine Warmerlickgewinnung am o6ffentlichen
(Grau-)Wasserkanal vornehmen, so ist auf entsprechende institutionelle Regelungen zu achten.
Diese wurden bereits im Zusammenhang mit dem Konventionellen System beschrieben, worauf
an dieser Stelle verwiesen sei. Jedoch erscheint wegen der potenziellen Vorteilhaftigkeit einer
dezentralen Warmertickgewinnung (vgl. Abschnitt 4.2) ein Eingriff in die Aktivititen der dezent-
ralen Akteure (also an der hauslichen Erfassungsinfrastruktur) noch weniger zielfiihrend als im
Konventionellen System. Folglich ist Uber die institutionellen Regelungen besonders eine Re-
duktion der Unsicherheit fur dezentrale Investoren anzustreben.

Eine Integration der Warmertickgewinnung an dezentraler bzw. semizentraler Stelle in das Auf-
gabenfeld des Abwasserentsorgers ist durchaus vorstellbar. Allerdings bleibt fraglich, inwiefern
dieser in der Lage ist, auf diese Weise Kostensenkungspotenziale beispielsweise durch Syner-
gieeffekte zu heben. Insbesondere fir den Fall, dass der Abwasserentsorger nicht auch War-
meversorger ist und darUber hinaus nicht Uber eine entsprechende Ressourcenausstattung
verflgt, erscheint es derzeit als weniger vorteilhaft, speziell die dezentrale Warmerickgewin-
nung und -nutzung in das Portfolio des Abwasserentsorgers mittels institutioneller Regelungen
aufzunehmen.

6.1.3 Zentrale Schwarzwasseraufbereitung mit dezentraler Grauwasseraufberei-
tung und Warmerickgewinnung

Systemdarstellung aus institutioneller Sicht

Dieses System unterscheidet sich zur vorherigen Systemvariante nur um die dezentrale Grau-
wasseraufbereitung, welche an die Stelle der semizentralen Aufbereitung tritt. Hierdurch erge-
ben sich fur das Abwassersystem eher geringere, dezentrale Auswirkungen aus technischer
Sicht, auf welche hier nur knapp eingegangen wird.®® Allerdings konnte die Anderung bestimm-
te institutionelle Anderungen bedingen.

Es stellt sich insbesondere die Frage, ob in einem solchen System der Abwasserentsorger ne-
ben der Systementscheidung fur das Abwassersystem auch fur die dezentrale Grauwasserauf-
bereitung und Betriebswasserbelieferung verantwortlich sein sollte.®® Dies kénnte mit erhéhten
Abstimmungskosten mit den Hauseigentimern einhergehen, da nunmehr bei der Systempla-
nung eine verstéarkte Beriicksichtigung der Praferenzen der Hauseigentimer und der Bewohner
der Immobilien vorzunehmen ist. Bedeutsam im Hinblick auf die Vorteilhaftigkeit dieser System-
variante konnte ferner sein, welche Qualitatserfordernisse vorgegeben werden und wie mit

65 Durch eine dezentrale Grauwasseraufbereitung kdnnten bestimmte Synergiepotenziale reduziert wer-
den, andererseits kénnte es zu einem geringeren Leitungsbau und damit zu geringeren Abstimmungs-
kosten kommen.

66 Die 6konomische Vorteilhaftigkeit einer dezentralen Grauwasseraufbereitung ist im Vergleich zur semi-
zentralen Variante in einer Machbarkeitsstudie fiir ein konkretes Projekt allerdings nicht zu erkennen
(Werner / Giese 2016).
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maoglicherweise nicht benoétigtem, aufbereitetem Grauwasser umgegangen wird. Dartber hinaus
durfte der bereits in den vorherigen Kapiteln geschilderte Anreizkonflikt mit dem Trinkwasser-
versorger auch hier bestehen.

Hinsichtlich der Schwarzwasseraufbereitung sind nur wenige bis gar keine Anderungen gegen-
Uber dem System mit semizentraler Grauwasseraufbereitung zu erwarten. Eine Warmeriickge-
winnung am offentlichen Grauwasserkanal ist nun nicht mehr moglich, so dass das Ausmalf3 der
zu treffenden institutionellen Regelungen begrenzt ist.

Mdogliche institutionelle Ausgestaltung

SUBSYSTEM ABWASSER

Wahrend hinsichtlich des Schwarzwassersystems auf die Ausfiihrungen im vorherigen Ab-
schnitt 6.1.2 verwiesen werden kann, trifft letztere Aussage in besonderem Mal3e auf das Modul
der Grauwasserbehandlung zu. Hier stellen sich vor allem die Fragen, ob die Planung von
Schwarzwasser- und Grauwasseraufbereitung integriert stattfindet, ob Trinkwasserversorgung
und Grauwasseraufbereitung aufeinander abgestimmt werden kdénnen bzw. wie dies institutio-
nell ermoglicht werden kann, ob dem Abwasserentsorger auch die Verantwortung fir die de-
zentrale Grauwasseraufbereitung Ubertragen werden sollte und welche Kostensenkungspoten-
ziale hierdurch ermdglicht werden.

Aufgrund der geringen ,Schnittmenge” zwischen Grau- und Schwarzwasserbehandlung scheint
es vorteilhaft zu sein, diese beiden Aufgaben auch organisatorisch voneinander getrennt zu
behandeln. Es ist jedoch vorab zu regeln, inwieweit die Grauwasseraufbereitung auf das Sys-
tem der zentralen Schwarzwasserbehandlung zurtickgreifen kann und soll, insbesondere zur
Beibehaltung einer gewissen Systemflexibilitdt. Dies dirfte aber gut kontrahierbar sein bzw.
konnte es weiterhin zielfihrend sein, eine zentrale Rolle fir die Systementscheidung auf kom-
munaler Ebene vorzusehen.

Die dezentrale Grauwasseraufbereitung kdnnte wie auch die semizentrale Aufbereitung (siehe
Beschreibung in Kap. 6.1.2) Riickwirkungen auf das System der Trinkwasserversorgung haben.
Daher kann es sinnvoll sein, Trinkwasserversorgung und insbesondere die Grauwasseraufbe-
reitung aufeinander abzustimmen. Dies dirfte ebenfalls gut kontrahierbar sein. Somit kdnnte
auch ein Dritter die Grauwasseraufbereitung und Betriebswasserbereitstellung anbieten. Da
aufgrund der dezentralen Anlagen zur Grauwasseraufbereitung im Haus / Block mit relativ ho-
hen Investitionskosten und einem verhaltnismafig eher geringen Wartungsaufwand zu rechnen
ist, durfte der Betrieb mehrerer dezentraler Anlagen nicht mit allzu hohen Synergiepotenzialen
verbunden sein. Daher ist es fraglich, ob ein desintegrierter Abwasserentsorger unbedingt fur
die dezentrale Grauwasseraufbereitung zustandig sein sollte oder ob aufgrund von méglicher-
weise geringeren Abstimmungskosten in dieser Systemvariante nicht vielmehr dezentrale Ak-
teure mit entsprechendem Know-how diese Aufgabe wahrnehmen sollten, sofern sich die (qua-
litativen) Anforderungen an dieses System gut beschreiben und Gberwachen lassen.
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Wie schon zuvor dargelegt, sind in diesem Kontext also durch einen Normensetzer sowie még-
licherweise auch durch den Abwasserentsorger (Schwarzwasser) sehr detaillierte Regelungen
beispielsweise Uber Mindestqualitatsstandards sowie auch Geblihrenmodelle vorzugeben. Es
ist dartber hinaus vorab zu definieren, welcher Verschmutzungsgrad des Grauwassers zur
direkten Behandlung zugelassen wird, welches Grauwasser der zentralen Schwarzwasserauf-
bereitung zugefiihrt werden muss und welche Anforderungen an Betriebswasser gestellt wer-
den. Aufgrund der Ausgestaltung des Systems konnte weiterhin ein Anschluss- und Benut-
zungszwang fur die Hauseigentimer an das System notwendig sein. Das Wissen Uber das
technische System dirfte bei Hauseigentimern und bei den Installationsbetrieben weniger weit
verbreitet sein als beim Konventionellen System, was insbesondere in den mangelnden Erfah-
rungswerten im Hinblick auf die Stoffstromtrennung begriindet ist. Daher ist es unerlasslich,
dass der Systemplaner bestimmte Vorgaben macht und explizites Wissen beispielsweise in
Form von Handbtichern zur Verfiigung stellt.

Die Rolle eines Normengebers auf Ubergeordneter Ebene, der die wesentlichen Rahmenbedin-
gungen beispielsweise hinsichtlich der Qualitat der Abwasseraufbereitung setzt, ist wie auch bei
den anderen Varianten notwendig. Dies kénnte Anreizen zur Kosteneinsparung durch Qualitats-
reduktion insbesondere innerhalb der hauslichen Erfassungsinfrastruktur entgegenwirken.

Abbildung 16 stellt die mdgliche Rollenzuordnung im Bereich der Abwasserinfrastruktur im vor-
gestellten System mit dezentraler Grauwasseraufbereitung schematisch dar.
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Abbildung 16 - Mdgliche Rollenzuordnung im System mit zentraler Schwarzwasseraufbereitung
und dezentraler Grauwasseraufbereitung
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WARMERUCKGEWINNUNG UND -NUTZUNG

Beziglich der Warmertickgewinnung und —nutzung sind aufgrund der vornehmlich dezentralen
hauslichen Erfassungsinfrastruktur im Vergleich zu den anderen Systemvarianten deutlich we-
niger institutionelle Regelungen vorzusehen.®” Wie schon im vorherigen Abschnitt erlautert, ist
eine Integration der dezentralen Warmeriickgewinnung in das Aufgabenfeld des Abwasserent-
sorgers durchaus vorstellbar. Dies gilt insbesondere, wenn dieser auch die Rolle des Grauwas-
seraufbereiters wahrnimmt. Allerdings bleibt fraglich, inwiefern er hierdurch Kostensenkungspo-
tenziale beispielsweise in Form von Synergieeffekten realisieren kann.

6.1.4 Semizentrale Schwarzwasseraufbereitung mit semizentraler Grauwasser-
aufbereitung und Warmerickgewinnung

Systemdarstellung aus institutioneller Sicht

Grauwasser und Schwarzwasser werden bei dieser Systemvariante dezentral erfasst und semi-
zentral behandelt. Das Grauwasser kann als Betriebswasser zur Verfligung gestellt werden.
Eine Warmeriickgewinnung ist insbesondere an der dezentralen Erfassungsinfrastruktur am
Grauwasserstrom sowie bei der semizentralen Transport- und Behandlungsinfrastruktur mog-
lich. Da sich diese Systemvariante nur in der semizentralen Schwarzwasseraufbereitung von
der Systemvariante mit zentraler Schwarzwasseraufbereitung und semizentraler Grauwasser-
aufbereitung unterscheidet, kann im Wesentlichen auf die Ausfihrungen in Abschnitt 6.1.2 ver-
wiesen werden und es wird im Folgenden nur auf diesbeziigliche Abweichungen eingegangen.

Hinsichtlich der institutionellen Ausgestaltung scheint bei diesem System ebenfalls eine inte-
grierte Systementscheidung und damit auch (Kapazitats-)Planung bei Bau, Betrieb und In-
standhaltung von Transport- und Behandlungsanlagen flr das Schwarzwassers mit relativ ge-
ringen Abstimmungskosten maoglich.

Bei der Schwarzwasserbehandlung dirfte im Vergleich zu den bisher betrachteten Systemvari-
anten ein noch geringerer Energieaufwand fir den Transport des Schwarzwassers noétig sein.
Weiterhin kénnte die semizentrale Schwarzwasserbehandlung Vorteile hinsichtlich der noch
gezielteren Aufbereitung unterschiedlicher Stoffe bergen. Allerdings fallen die Synergieeffekte,
die im Rahmen einer zentralen Aufbereitung realisiert werden, weg. Zudem scheint im aktuellen
technischen System stets eine Aufbereitung in Verbindung mit einer Co-Vergarung von anderen
Stoffen vorgesehen zu sein® was zwar fiir die Aufbereitung technisch vorteilhaft sein kann,
jedoch Abstimmungskosten mit Zulieferern und gegebenenfalls Konflikte zu anderen Verwen-
dungsformen der Eingangsstoffe mit sich bringen kénnte.

67 Insofern nur auf eine Warmeriickgewinnung am Haus / Block am Grauwasserstrom abgestellt wird und
nicht auch eine sehr hohe Warmeriickgewinnung beim Schwarzwasserstrom im Haus / Block.

68 Vgl. hierzu (Davoudi et al. 2016) sowie (Werner / Giese 2016).
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Im Hinblick auf die Rolle des Systementscheiders fir Trinkwasserversorgung und Abwasserent-

sorgung sei auf die relevanten Ausflihrungen in Abschnitt 6.1.2 verwiesen. Vermutlich ist es

auch hier sinnvoll, die Verantwortung fur die Erfassungsinfrastruktur bei den Hauseigentimern
zu belassen. Dartber hinaus dirfte die Integration von Transport und Aufbereitung weiterhin

vorteilhaft sein, allerdings ist eventuell in dieser Systemvariante im Vergleich zum Status quo

und dem Konventionellen System die Normensetzung sowohl auf zentraler wie
zentraler Ebene anzupassen.

auch auf de-

Die Vergarung von Bioabféllen, von Klarschlamm und Co-Substraten bedingt einen erhthten

Abstimmungsbedarf im Vergleich zu anderen Systemvarianten, welcher jedoch

im Rahmen

dieser Untersuchung nicht weiter betrachtet wird.®® Abbildung 17 stellt die mdgliche Rollenzu-
ordnung im Bereich der Abwasserentsorgung in dieser Systemvariante schematisch dar.
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Abbildung 17 - Mdgliche Rollenzuordnung im System mit semizentraler Schwarzwasser- und

Grauwasseraufbereitung

69 Fir die Vergarung und Nutzung der Stoffe sowie die Qualitdt der Abwasseraufbereitung sind die be-

stehenden Normen anzuwenden bzw. auf zentraler Ebene neue Normen zu definieren.
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SUBSYSTEM WARMERUCKGEWINNUNG UND -NUTZUNG
Diesbeziglich sei auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1.2 verwiesen.

6.2 Bericksichtigung von Pfadabhangigkeiten

Im Folgenden werden die dargestellten Systemvarianten hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit sowie
moglicher Koordinationserfordernisse unter Berlicksichtigung von Pfadabhéangigkeiten einge-
ordnet. Dabei wird weitestgehend auf die bereits vorgenommene Analyse zuriickgegriffen und
nur punktuell auf mégliche Anderungen eingegangen.

Auf der ,grinen Wiese® erscheint die Wahl des Konventionellen Systems nicht vorteilhaft in
Hinblick auf Kosteneffizienz. Im Status quo der Siedlungswasserwirtschaft in Deutschland wird
jedoch nahezu ausschlieRlich diese Systemvariante verwendet. Somit kdnnten Anderungen des
Systems, beispielsweise durch Einflhrung einer Stoffstromtrennung, zu einer Entwertung von
bereits getatigten Investitionen in die Wasserinfrastruktur, zumindest kurzfristig zu einem erhh-
ten Wartungsaufwand aufgrund eines zu geringen Abwasserdurchflusses und zu einer ungins-
tigen Kapazitatsauslegung fiihren, was wiederum hinsichtlich der Kosteneffizienz negative Ef-
fekte fiir Konsumenten haben konnte. Langerfristig und bedingt durch einen erhohten Ande-
rungsdruck wie etwa durch demographischen Wandel und klimatische Veranderungen erscheint
die Einfuhrung neuartiger Wasserinfrastrukturen interessant und kénnte insofern zielfiihrend
sein. Fur stadtische Regionen ist derzeit eine Parallelitat von Anpassungsstrategien zu konsta-
tieren. Hier geht es zundchst um eine Optimierung des existierenden Systems etwa durch
Warmertckgewinnung. Dartiber hinaus geht es aber auch um die Verbreitung von innovativen
und differenzierten Wasserinfrastrukturen.”® Eine erste Einfihrung bzw. eine diesbeziigliche
Vorbereitung konnte beispielsweise in der Implementierung einer Stoffstromtrennung in der
hauslichen Infrastruktur liegen. Diese kann auf verschiedenen Wegen forciert werden:

e die Kommune bzw. eines ihrer kommunalen Unternehmen ist selbst Bauherr,
e die Kommune vereinbart dementsprechende Bedingungen beim Verkauf von Bauland,
e die Kommune schreibt fir bestimmte dafir geeignete Neubaugebiete die Implementie-
rung der Stoffstromtrennung durch Bauleitplane vor't
e Es werden kommunale Satzungen erlassen, die einen dementsprechenden Anschluss-
und Benutzungszwang vorsehen’®
Einen entscheidenden Vorteil von neuartigen Wasserinfrastruktursystemen stellt die Moglichkeit
der graduellen Anpassung auf dezentraler sowie semizentraler Ebene dar, so dass deren Ein-

70 Vgl. hierzu die Ergebnisse der BMBF-FoérdermalBnahme INIS, dokumentiert etwa durch (Ni-
ckel / Langer 2016).

71 Im Bebauungsplan kann allerdings keine Bau- und Benutzungspflicht statuiert werden.

72 Dieses Vorgehen ist mit einige Risiken behaftet; vgl. netWORKS-Paper 2016, Heft 31.



AN S

nefWORKS

fihrung auch unter Berlicksichtigung von Pfadabhangigkeiten mdéglich wird. Dartber hinaus
scheinen die betrachteten Systemvarianten im Hinblick auf die Flexibilitdt und umweltpolitische
Ziele Vorteile gegeniiber dem Konventionellen System aufzuweisen.” Der institutionelle Anpas-
sungsaufwand drfte insbesondere bei den beiden Systemvarianten mit semizentraler Grau-
wasseraufbereitung mit Bezug zum aktuellen Regelrahmen nicht allzu hoch sein, da viele Rege-
lungen bereits heute Gber kommunalrechtliche Befugnisse einfihrbar sind. Allerdings dirften
derzeit noch ein geringes Know-how und wenige Erfahrungswerte bezlglich der neuartigen
Systemvarianten vorhanden sein, was insbesondere bei der Planung und Auslegung von Sys-
temen Unsicherheiten schaffen und damit Kosten verursachen kann. Ferner kénnte es bei einer
graduellen Systemumstellung zu Uberkapazitaten im Trink- und Abwasserbereich kommen, so
dass gegebenenfalls kurz- bis mittelfristig steigende Kosten aus Konsumentenperspektive zu
erwarten sind. Dies kann auch mit einer Umstellung der bisherigen Gebihrensystematik fir die
betroffenen Systeme (Trinkwasser, Abwasser) einhergehen, da der Finanzierung der bestehen-
den Kapazitat uber fixe Gebuhren statt variablen Entgelten eine gréRere Bedeutung zukommt.
Derartige Tendenzen sind bereits heute in der Wasserwirtschaft aufgrund von Nachfragertick-
géangen zu beobachten. Weiterhin kann es in Zukunft notwendig sein, die steuerliche Behand-
lung von Betriebswasser anzupassen, um allokative Verzerrungen zu vermeiden. Zudem duirf-
ten Hauseigentiimer nur geringe Anreize zur Installation neuer Anlagen haben und eine nach-
tragliche Installation im Hausbestand nur unter Inkaufnahme sehr hoher Kosten moglich sein.

Sollten de- oder semizentrale Systeme zur Grauwasseraufbereitung und Warmertckgewinnung
eingesetzt werden, kdnnten sich fir bisherige Akteure der Trinkwasserversorgung, Abwasser-
entsorgung und Warmeversorger geringere Absatzmengen einstellen, andererseits sind auch
neue Geschaftsfelder denkbar, die sich Wasserunternehmen erschlieen kénnen (Trapp / Libbe
2016). Verminderte Absatzmadglichkeiten bzw. Erldse kbénnten zunachst zu Kostensteigerungen
fur andere Nutzer fuhren, falls sie unproblematisch auf diese Nutzer umgelegt werden kénnen,
oder aber geringere Erlose bei den Unternehmen zur Folge haben. Andererseits kénnten die
neuartigen Systeme (und neuen Akteure) aufgrund von Effizienzvorteilen und Synergiepoten-
zialen langfristig die Kosten fir alle Nutzer senken.

Insbesondere bei der Warmeriickgewinnung am Kanal durfte aufgrund von technischen und
institutionellen Pfadabhangigkeiten eine technisch und ©6konomisch vorteilhafte Umsetzung
schwer zu realisieren sein, denn Planung und Bau der Warmeversorgung bei potenziellen
Warmesenken und Bauarbeiten an Kanalen missen nicht zwangsweise zusammenfallen, so
dass in der Vergangenheit die Option der Warmerickgewinnung ggf. aus diesem Grund nicht
bertcksichtigt wurde. Im Einzelfall kann es sein, dass nur beim Zusammenfallen der Bauarbei-
ten am Kanal und der Bauarbeiten beim potenziellen Warmenutzer, das Warmepotenzial wirt-

73 Siehe hierzu (Felmeden et al. 2016), welches jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung des Papers noch
nicht in einer finalen Fassung vorlag.

67



68

/\./\T S
netWORKS

schaftlich erschlossen werden kann. Aus diesen Griinden ist es gut méglich, dass etwaiges
Optimierungspotenzial in diesem Kontext auch zukinftig nur sehr punktuell ausgeschopft wird.
Dies dirfte vor allem dann der Fall sein, wenn dem Kanalbetreiber keine entsprechenden An-
reize oder Vorgaben zur Hebung dieses Potenzials gesetzt werden.
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7 Fazit

Die grofdtenteils abstrakten Ausfiihrungen in diesem Paper zeigen, dass fiir eine kostengtinstige
Einflhrung von neuartigen, also innovativen und differenzierten Wasserinfrastrukturen gewisse
neue institutionelle Regeln vorzusehen sind. Die Umsetzung der verschiedenen Systemvarian-
ten kann dann sowohl Vorteile hinsichtlich der Erreichung von Umweltzielen, eine Flexibilitats-
erhdhung sowie — zumindest langfristig — Kostensenkungen fir Konsumenten herbeiftihren.

Zentrale Vorschriften auf Bundesebene zur Ausgestaltung des technischen Abwassersystems
im Sinne der dargestellten Systemvarianten sind nicht sachgerecht in Hinblick auf die verfolgten
Ziele. Aufgrund der vielen dezentralen bzw. lokalen Gegebenheiten eines solchen Systems —
insbesondere unter Berlicksichtigung von Pfadabhangigkeiten, aber auch ohne diese — sowie
den Unsicherheiten Uber die Vorteilhaftigkeit der verschiedenen Systemvarianten scheint eine
gewisse Rationalitat daflir zu bestehen, Entscheidungskompetenzen Uber das zu implementie-
rende System der Kommune bzw. per Delegation dem Abwasserentsorger zuzuordnen. Davon
unbelassen sind rahmensetzende Vorgaben durch einen zentralen Normen- bzw. Gesetzesge-
ber (Bund) beispielsweise zur Qualitatssicherung.

Insbesondere unter Berlcksichtigung des aktuellen institutionellen Rahmens (mit der in Art 28
Abs. 2 grundgesetzlich garantierten kommunalen Selbstverwaltung) sowie dem Vorliegen der
bendtigten Ressourcen wie etwa Wissen auf der lokalen Ebene, ist die Zuordnung der Syste-
mentscheidung an die Kommune bzw. dessen verbundene Unternehmen vorteilhaft gegentber
einer zentralen Regelsetzung. Dies gilt umso mehr unter der Annahme, wenn die Kommune als
Ziel die Senkung von Kosten aus Konsumentenperspektive hat und Uber das lokale Wissen
verfugt, was bei raumlich differenzierten Wasserinfrastrukturen von besonderer Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Kosteneffizienz sind bei der Implementierung neuartiger Wasserinfrastruktur-
system neben technisch-systemischen Uberlegungen auch finanzielle Anreize der einzelnen
Akteure von wesentlicher Bedeutung. Es sind insbesondere auch Pfadabhéngigkeiten durch
das bestehende, bereits implementierte Abwassersystem zu beriicksichtigen, so dass Ab-
schreibungszeiten bestehender Infrastruktur und Sonderabschreibungsmaoglichkeiten zu beach-
ten sind. Daher sollten der Kommune und besonders im Falle eines von dieser beauftragten
Unternehmens mdglichst wenige Spielraume zu opportunistischem Verhalten eréffnet werden
(z. B. durch Transparenzvorgaben im Bereich der Warmerickgewinnung), eine Vorgabe die
sich auch in den aktuellen Regelungen bereits wiederfindet.

Durch eine Zuordnung der Systementscheidung an einen Akteur (wie bspw. den lokalen Ab-
wasserentsorger oder die Kommune) kdnnte auch ein ,Herausbrechen“ aus dem System der
(kommunalen) Wasserinfrastruktur und damit ein ,Rosinenpicken® — wie in Abschnitt 6 darge-
stellt — vermieden werden. Es ist unerlasslich, dass der Systementscheider Uber entsprechen-
des Know-how verfligt bzw. dieses aufbaut z. B. durch geeignetes Wissensmanagement einer
zentralen Organisation. Aufgrund des aktuell eingespielten Gefliges in der Siedlungswasser-
wirtschaft mit den Ubergeordneten Verbdnden und den bestehenden Institutionen, ist davon
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auszugehen, dass Akteure der Siedlungswasserwirtschaft und insbesondere kommunale Un-
ternehmen Uber das ndtige Know-how verfiigen bzw. sich dieses gut aneignen kénnen.

Generell hat der Systementscheider durch seine Einschatzung Uber die Vorteilhaftigkeit eines
bestimmten Wasserinfrastruktursystems und der Entscheidung zur Implementierung wesentli-
chen Einfluss auf die Handlungsspielraume der weiteren (lokalen) Akteure. Es ist vermutlich
weiterhin angemessen, die hausliche Erfassungsinfrastruktur in Verantwortung des Hauseigen-
tumers zu belassen, der den Betreib dann an Dritte delegieren kdnnte. Der Abwasserentsorger
kann aber auch verstarkt de- und semizentrale Behandlungsanlagen fur Grauwasser betreiben
(Trapp / Libbe 2016), sofern diese gegeniber einer zentralen Aufbereitung vorteilhaft sind und
der Systementscheider eine de-/semizentrale Aufbereitung Uberhaupt vorsieht und diese er-
moglicht. Sollte eine dezentrale Grauwasseraufbereitung auf Haus- / Blockebene durch Dritte
angestrebt werden, so kann eine (im weiteren Sinne) Zuordnung von Rechten an den Abwas-
serentsorger (z. B. Genehmigungspflicht fir solche Anlagen) vorteilhaft sein, um auf diese Wei-
se negative Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu vermeiden. Zudem sind auch Regelungen
hinsichtlich der Qualitat und Verwendung des Betriebswassers zu setzen, was auch von einem
Ubergeordneten Normengeber gemacht werden kdnnte, etwa fir das Trinkwasser der Fall ist
(Trinkwasserverordnung als Bundesregelung).

Auch die sektoreniibergreifende Optimierung kann der Kommune als Systementscheider zuge-
ordnet werden, der im aktuellen System auch die Abwasserentsorgung obliegt. So kann bei der
(zentralen) Warmertickgewinnung eine Umsetzung durch den Abwasserentsorger vereinfacht
erfolgen. Diese Warmerickgewinnung scheint, zumindest wenn die technischen und institutio-
nellen Anforderungen erfillt sind, vorteilhaft hinsichtlich Ressourcen- und Kosteneffizienz zu
sein. Allerdings ist bei Durchfiihrung durch den Abwasserentsorger auf die moglichen Anreiz-
konflikte zu achten, so dass entsprechende Regelungen bei der Nutzung des 6ffentlichen Ka-
nals vorzusehen sind. So kénnte beispielsweise der Kanalbetreiber zu einer bestimmten Trans-
parenz hinsichtlich der Warmepotenziale verpflichtet werden oder es kénnten auch informellere
Verfahren wie kommunale Klimaschutzkonzepte oder kommunale Energieleitplane durch den
Systementscheider zur Zielerreichung angewendet werden. Sollte eine Warmertckgewinnung
durch Dritte und somit eine Uberlassung des Kanals angedacht sein, so kénnten Standardver-
trage bei geringem Warmepotenzial oder aber Ausschreibungen bei gréRerem Potenzial im-
plementiert werden. Eine Zuordnung der Ewigkeitsrechte zur Kommune und eine dann befriste-
te Vergabe bspw. durch Konzessionen ist in diesem Fall sinnvoll. Es erscheint aus derzeitiger
Sicht vorteilhaft, eine dezentrale Warmerickgewinnung nicht zu unterbinden und das regulato-
rische Risiko fur solche Investitionen nicht unnétig zu erhéhen (z. B. durch nachtréagliche techni-
sche Anforderungen an die Minimaltemperatur), da die (technischen) Ruckwirkungen auf das
Gesamtsystem derzeit als eher gering einzuschatzen sind.

Aufgrund der technisch-systemischen Zusammenhange von Trinkwasserversorgung, Abwas-
serentsorgung und Warmerickgewinnung ist auf das Zielsystem der beteiligten Akteure zu ach-
ten. Ein integriertes kommunales Stadtwerk durfte vermutlich eher eine Optimierung des Ge-
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samtsystems — zumindest fiir die einzelne Kommune — lber die verschiedenen Sparten hinweg
und damit auch eine Senkung der Kosten fiir Nutzer anstreben. Geht man hingegen von nicht
integrierten Unternehmen mit ungleichen Zielsystemen aus (bspw. bei rein privaten Unterneh-
men die Gewinnmaximierung), kénnte dies zu einer ineffizienten Implementierung von Syste-
men und damit zu Kostensteigerungen fir Nutzer fihren. Diese Anreizkonflikte sind besonders
dann zu beachten, wenn man von einer starkeren Kopplung der Wasserinfrastruktursysteme
ausgeht. So bestimmen sich die Mdglichkeiten der Warmertckgewinnung durch einen Warme-
versorger bei der Kopplung von Abwasser und Warme wohl tber die ausgewdahlte Systemvari-
ante. Daher sind fiir diesen Fall auf Seiten der Kommune bzw. des Systementscheiders ent-
sprechende Regelungen vorzusehen, die eine optimale Koordination ermdglichen.

Unter Berticksichtigung von Pfadabhangigkeiten kénnte eine Umsetzung der neuartigen Was-
serinfrastruktursysteme graduell ablaufen. Zunéachst kann das bestehende Konventionelle Sys-
tem optimiert werden, wobei in diesem Fall mdglichst die zukiinftige Implementierung neuartiger
Wasserinfrastruktursysteme durch Optimierungen nicht erschwert werden sollte. Dort wo neuar-
tige Wasserinfrastrukturen trotz der Pfadabhangigkeiten im Bestand in einem bestimmten Ge-
biet vorteilhaft sind, kénnte die Anpassung der Wasserinfrastruktur vorerst in Form einer (teil-
raumlichen) Einfihrung (also bspw. fir einzelne Quartiere) vorgenommen werden, so dass sich
eine raumlich differenzierte Entwicklung der Wasserinfrastruktur ergibt.

Bei einer graduellen Umsetzung, die sich vorerst nur auf einzelne Quartiere oder Stadtteile er-
streckt, kommt den Pfadabhangigkeiten und den eventuell noch unzureichenden Regelset-
zungsmdglichkeiten eine wesentliche Bedeutung zu. Daher kann es zielfihrend sein, sich bei
der Implementierung neuartiger Wasserinfrastrukturen auf Gebiete mit einer mittleren bis hohen
Entwicklungsdynamik und einem geringen Transformationsaufwand sowie einer relativ homo-
genen Eigentimerstruktur (z. B. in kommunaler Hand) zu konzentrieren, um so mdoglichst
Transaktionskosten zu reduzieren. Hierbei spielt auch das Know-how des Systementscheiders
(also im Regelfall der Kommune) bzw. des jeweiligen Abwasserentsorgers eine wesentliche
Rolle, um das Entstehen neuer Pfadabhéngigkeiten im Kontext (langfristig) nicht vorteilhafter
Systeme vermeiden zu kénnen.
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9 Anhang: Berucksichtigung konkreter Konstellationen bei der
Umsetzung neuartiger Wasserinfrastrukturen

Die vorangegangene Analyse wurde anhand abstrakter Uberlegungen vorgenommen, in denen
konkrete Konstellationen in potenziellen Umsetzungsgebieten grundsétzlich nicht berticksichtigt
wurden. Im Folgenden soll daher kurz auf die Anwendung bzw. Umsetzung der Systemvarian-
ten in den Modellgebieten Frankfurt und Hamburg sowie die Umsetzung unter Bertcksichtigung
raumlich-struktureller Merkmale eingegangen werden, um so madgliche Abweichungen in der
Bewertung zwischen einzelnen Konstellationen darzustellen.

9.1 Anwendung auf Quartiers- und Stadtteilebene

Im Rahmen des Forschungsprojektes netWORKS3 wurde in anderen Arbeitspaketen insbeson-
dere die Umsetzung konkreter Systemvarianten auf Quartiers- und Stadtteilebene analysiert. In
diesem Kontext bietet sich die Mdglichkeit einer deutlich detaillierteren Analyse konkreter Stoff-
stréme verschiedener Systemvarianten sowie von Umsetzungsproblemen vor Ort. Da die vor-
liegende Untersuchung auf einer abstrakteren Ebene basiert, wird im Folgenden in Kiurze auf
die (mdglichen) Besonderheiten der Modellgebiete eingegangen werden, welche sich auch im
Allgemeinen bei einer Betrachtung der Quartiers- und Stadtteilebene ergeben kénnen.™

Zunachst wurden spezielle Modellgebiete identifiziert, bei denen eine Implementierung neuarti-
ger Wasserinfrastruktursysteme maoglich erscheint. Diese Modellgebiete sind typisierte Teilrau-
me in den jeweiligen Stadten Frankfurt am Main und Hamburg, wobei insbesondere Konversi-
onsgebiete in Innenstadtrandlage als attraktive TeilrAume mit einer mittleren bis hohen Entwick-
lungsdynamik und geringem Transformationsaufwand identifiziert wurden.

Weiterhin kdnnen diese Modellgebiete hinsichtlich ihrer Eigentimerstruktur typologisiert wer-
den, wobei sich insbesondere die Frage stellt, inwiefern die Stadt aufgrund der vorherrschen-
den Eigentimer- und Gebéaudestruktur unter dem aktuellen institutionellen Rahmen Einfluss auf
das Systemdesign der Wasserinfrastruktur nehmen kann, ohne dass damit zu hohe Transakti-
onskosten einhergehen. Sofern eine homogene Eigentimerstruktur vorliegt oder gar viele der
Flachen und Geb&ude sich im Eigentum der Kommune befinden, dirfte eine Umsetzung von
neuartigen Wasserinfrastrukturen eventuell mit geringeren Transaktionskosten méglich sein. So
kénnten beispielsweise potenziellen Investoren bei entsprechenden Kauf- oder Pachtvertragen
Vorgaben zur Wasserinfrastruktur und zur Warmeversorgung gemacht werden, was im aktuel-
len Regelsystem durch kommunale Vorgaben nicht oder nur unter Inkaufnahme héherer Trans-
aktionskosten durchsetzbar wére.

74 Insbesondere sei an dieser Stelle auf die Berichte des Forschungsverbundes verwiesen. In (Davoudi et
al. 2016) wird eine Einordnung der verschiedenen Modellgebiete vorgenommen, auf die im Folgenden
nur in Kiirze eingegangen werden soll.

77



78

AN D
netWORKS

Neben der Eigentimerstruktur sind auch die Anzahl der vorhandenen Akteure sowie deren
Zielsysteme von Bedeutung. Je gro3er die Anzahl der Akteure mit méglicherweise divergieren-
der Interessen, desto eher kdnnen hieraus Koordinationserfordernisse entstehen. Dies kann bei
einer unangemessenen Regelsetzung auf der entsprechenden Gebietsebene im Rahmen der
Umsetzung zu erhdhten Transaktionsaktionskosten fuhren.

Des Weiteren kann das Know-how des Systementscheiders, also der Kommune, fiir die vorteil-
hafte Umsetzung neuartiger Wasserinfrastrukturen im konkreten Gebiet von wesentlicher Be-
deutung sein. Aufgrund der aktuell noch geringen Erfahrungswerte hinsichtlich der jeweiligen
technischen Module kann eine unvorteilhafte Systementscheidung zu neuen Pfadabhangigkei-
ten fuhren, die eine Umstellung des Systems in dem Quartier- oder Stadtteil in der Zukunft er-
schweren. Allgemein konnen die Pfadabhéngigkeiten gerade in konkreten Gebieten eine Im-
plementierung neuartiger Systeme verhindern. Zu solchen Pfadabhangigkeiten kénnen nicht
nur bereits getatigte Investitionen in die Infrastruktur z&hlen, sondern auch bereits getatigte
spezifische Investitionen in die Planungen eines Gebietes (z. B. in Form der kommunalen Bau-
leitplanung).

Die beiden ausgewahlten Modellgebiete in Frankfurt am Main, das Innovationsquartier und die
Burostadt Niederrad, unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der Eigentiimerstruktur und
dem jeweiligen Status der Planung. Beim Innovationsquartier befinden sich viele Flachen in
stadtischer Hand und die kommunale Bauleitplanung ist noch nicht angeschlossen. Daher
kdnnte eine Umsetzung neuartiger Wasserinfrastruktur in diesem Modellgebiet im Vergleich zur
Burostadt Niederrad, in der eine diffusere Eigentumerstruktur vorliegt, mit geringeren Transakti-
onskosten einhergehen. Bei dem Modellgebiet Struensee-Quartier in Hamburg ist sogar die
gesamte Flache im Eigentum der Stadt Hamburg, was die Umsetzung wiederum begunstigen
konnte.

9.2 Umsetzung unter Berucksichtigung raumlich-struktureller Merkmale

Wahrend bislang stets von einer Umsetzung in stadtischen Gebieten ausgegangen wurde, wird
im folgenden Abschnitt kurz auf mdgliche Abweichungen eingegangen, die sich hinsichtlich der
Betrachtung eines regionalen Bezugsraumes mit eher geringer Besiedelungsdichte ergeben.

Im Vergleich zu stadtischen Gebieten sind fur landliche Gebiete in der Regel langere Transport-
strecken fur die Abwasserentsorgung nétig. Weiterhin ist in diesen Gebieten vermehrt mit einem
hohen Einfluss von Niederschlagswasser zu rechnen, insbesondere wenn noch eine Mischka-
nalisation genutzt wird. Es ist ferner davon auszugehen, dass in diesen Gebieten eine geringere
Dynamik im Hinblick auf Anderungen der weiteren Infrastruktur wie StraBenbau und Versor-
gungsleitungen besteht. Hinsichtlich der demographischen Entwicklung kénnten sich dartber
hinaus im Vergleich zur Stadt eher schwindende Bevdlkerungszahlen iber die kommenden
Jahre ergeben.
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Diese Eigenschaften eher landlich gepragter Rdaume oder Regionen lassen vermuten, dass die
Umsetzung der aufgezeigten innovativen und differenzierten Wasserinfrastrukturen in diesen
Gebieten zunachst eine deutlich geringere Bedeutung haben dirfte. Gerade der Einfluss einer
Grauwasseraufbereitung auf die insgesamt zu transportierenden Abwassermengen dirfte ver-
haltnismaRig klein sein im Vergleich zu dem in Mischwassersystemen transportierten Mengen
an Niederschlagswasser. Des Weiteren dirfte auch das Potenzial fiir eine grof3flachige Warme-
rickgewinnung aufgrund der relativ groBen Abstdnde zwischen Warmequellen und -senken
deutlich geringer sein.
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