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Abkurzungsverzeichnis

Im Folgenden werden einige in dieser Arbeit eingefihrte Abklirzungen und deren Be-

deutung erlautert

Abklrzung

MRE

MRS

TRENN +BECKEN

MRS + kl. BECKEN

MoZeg

MuZeg

ASW

Hg

Scoring

Erlauterung

Mulden-Rigolen-Elemente ohne Ableitungskomponente
(,unvernetzte" Bewirtschaftungselemente)
Mulden-Rigolen-System = Bewirtschaftungselemente mit
Ableitungskomponente (,vernetzte Bewirtschaftungslemente)
Konventionelle Ableitung im Trennsystem mit Riickhaltebecken
Kombination eines Mulden-Rigolen-Systems mit kleinem Becken

Monetérer Zielerfullungsgrad = Zielerfullungsgrad einer Pla-
nungsvariante (in %) hinsichtlich der Kosten (Investitionsbarwer-
te), bezogen auf die mit 100 % bezeichnete Variante mit den ge-

ringsten Kosten

Multidimensionaler Zielerfillungsgrad = Bewertungsergebnis
einer Planungsvariante (in %) hinsichtlich der Gesamtheit aller
monetéar nicht bewertbaren Kriterien einer Planungsvariante der
Regenwasserbewirtschaftung. MuZeg wird aus den Grolien ASW

und Hg gebildet.

AlternativSystemWert = Durchschnittsbewertung aller monetar

nicht bewertbaren Kriterien auf einer Skala zwischen 0-100 %

Homogenitatswert = Kennzeichnung der Unterschiedlichkeit bzw.
der Homogenitat der Bewertung der einzelnen monetar nicht be-
wertbaren Kriterien einer Planungsvariante der Regenwasserbe-

wirtschaftung

Zusammenfassung des monetaren und multidimensionalen Ziel-
erfillungsgrades durch Produktbildung. Umfassendste Bewer-
tung einer Planungsvariante hinsichtlich monetarer und monetéar

nicht bewertbarer Kriterien.



1. Einfihrung

Dem folgenden Bericht liegt der Projektantrag des Institutes fir Wasserwirtschaft der
Universitat Hannover an das Umweltbundesamt vom 23.10.2004 zugrunde. Der Antrag
wurde mit Schreiben vom 15.11.2004 bewilligt.

Die bisherige Form der Regenwasserentsorgung beruht auf dem Grundsatz, die Re-
genabfliisse so schnell und so vollstindig wie mdglich Uber Kanalisationen aus den
Siedlungsgebieten abzuleiten. Dieses Konzept wird aus Okologischen und 6konomi-
schen Grinden zunehmend in Frage gestellt. Als Alternative bietet sich das ,Konzept
der dezentralen Bewirtschaftung” an, das inzwischen in seinen technischen Ausfiih-
rungsdetails weitgehend ausgereift ist. Derzeit existiert jedoch noch keine zusammen-
fassende Vergleichsbetrachtung Uber die 6kologischen und 6konomischen Aspekte

beider Konzepte. Mit dem vorliegenden Projekt soll diese Liicke geschlossen werden.

Fehlende Anforderungen fiir Regenwasser als eine Abwasserart flhren momentan in
den verschiedenen Bundeslandern zu uneinheitlichen gesetzlichen Regelungen (siehe
Kapitel 2.1.1.). Die vorliegende Vergleichsbetrachtung soll daher auch als Diskussions-
grundlage fur Vereinbarungen zwischen Bund und L&ndern Uber die Ausfillung des

§7a WGH im Hinblick auf die kiinftige Regenwasserbewirtschaftung dienen.

An ausgewadhlten Praxisbeispielen wird geprift, mit welchen Systemen sich heutige
und zukiinftig zu erwartende Anforderungen an die Niederschlagsbewirtschaftung erfil-

len lassen, wobei auch die Kosten beriicksichtigt werden.

Als konventionelle Varianten werden die Regenwasserableitung im Trenn- und Misch-
system betrachtet. Demgegeniber stehen dezentrale Bewirtschaftungskonzepte, die in
einer Vielzahl technischer Varianten ausfihrbar sind. In Abhangigkeit von den drtlichen
Gegebenheiten wird das gesamte Niederschlagswasser, oder ein wesentlicher Teil
davon, versickert (mit oder ohne ober- und unterirdischer Zwischen-speicherung). Un-
terschieden werden die Systemmerkmale ,vernetzt‘ und ,unvernetzt‘, wodurch ausge-
driickt wird, ob eine vollstdndige Versickerung (unvernetzt), oder eine Teilversickerung

mit gedrosselter Ableitung stattfindet (vernetzt).

Es werden die drei Anwendungsfélle ,eigenstdndige Neubaugebiete”, ,Bestands-

gebiete” und ,Erweiterungsgebiete” betrachtet (Abb. 1). Diese Unterscheidung ist wich-
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tig, da in allen drei Fallen unterschiedliche Ziele und Zielgrof3en zu verfolgen sind, die

sich auf den okobilanziellen und 6konomischen Vergleich der Konzepte auswirken.

Figenstandiges
Neubaugebiet

Bestandsgebiet Frweiterungsgebiet

7
s s
//// g /// L
S S . S
S, 7S s
Y /
S
s
// g ////
S S
e s
Nw

Gewdsser

Abb. 1: Anwendungsfalle fur die Regenentwéasserung

Damit ergeben sich sechs Varianten, fur die jeweils an einem Beispielgebiet der dkolo-
gische und 6konomische Vergleich einer konventionellen mit einer dezentralen Lésung
durchgefuhrt wird (Tab. 1). Fir einzelne Gebiete sind durchaus mehrere Lésungen
denkbar (z.B. unvernetzt/vernetzt), die sich wiederum in ihren Auswirkungen auf Um-
welt und Kosten unterscheiden.

Bei den Neubau- und Erweiterungsgebieten wird obligatorisch unterstellt, dass es sich
bei dem zum Vergleich herangezogenen konventionellen Ableitungssystem jeweils um
ein Trennsystem handelt. Bei den vorhandenen Entwasserungssystemen der Be-

standsgebiete wird ein konventionelles Mischsystem vorausgesetzt.

Tab. 1: Anwendungsfalle und Systemmerkmale der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Anwendungsfall/Systemmerkmal unvernetzt vernetzt
Neubaugebiet 1 2
Erweiterungsgebiet 3 4
Bestandsgebiet 5 6

Die Vielzahl der Varianten und die inhaltlichen Besonderheiten der so genannten ,Ab-

koppelungsmal3inahmen” in Bestandsgebieten machten eine Zweiteilung der Projekt-
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bearbeitung erforderlich: Im Teilprojekt 1 (FKZ 203 26 391/01) wurde schwerpunktma-
Big der in der Praxis kinftig haufig anzuwendende Fall der ,Hydraulisch unvollstandi-
gen AbkoppelungsmalRnahmen in Mischwasser-Bestandsgebieten* untersucht und mit
konventionellen Sanierungsmal3nahmen bei Mischwassersystemen verglichen (vgl.
Endbericht zu diesem Projekt vom 20.02.2004). Im Teilprojekt 2 (FKZ 203 26 301/02)
werden insbesondere die MaRnhahmen der dezentralen Bewirtschaftung — vernetzt und
unvernetzt - in Neubau- und Erweiterungsgebieten mit konventionellen Trennsystemen
verglichen. Bei den untersuchten Bestandsgebieten dieses Berichts handelt es sich im
Istzustand um Mischsysteme. Die Gesamtergebnisse sind in diesem Bericht zusam-

mengefalit.

Fur jeden Vergleichsfall werden typische Beispiele aus der Praxis gewahlt, dabei wur-
de auf bereits vorhandene Projekte zurtickgegriffen. Da die Aufgabenstellung vorlie-
gender Projekte die Fragestellung des 6konomischen und 6kologischen Vergleichs oft
nur teilweise abhandelten, war es notwendig, umfangreiche weitere Berechnungen
und Untersuchungen fir die Beispielgebiete im Rahmen des Vorhabens durchzufih-

ren.
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2. Anforderungen und Zielgréf3en der Regenwasserbewirtschaftung

2.1. Uberblick

Obwohl Regenwasser, das von befestigten Flachen gesammelt, abgeleitet und in Ge-
wasser eingeleitet wird, und somit laut Gesetz Abwasser ist [AbWAG 1996], existieren
bisher auf Bundesebene keine Anforderungen an die Behandlung und Bewirtschaftung
von Regenwasserabflissen. Dies ist umso unverstandlicher, als die niederschlagsbe-
dingten Stoffeintrége in die Gewasser deutlich Uber den durch h&usliches und indus-
trielles Schmutzwasser verursachten Eintragen liegen [Sieker, F. 2003; Brombach, H.,
Fuchs, St. 2003].

In Landeswassergesetzen wird in teilweise sehr unterschiedlicher Weise versucht,
diese ordnungspolitische Liicke zu schlieRen. Dadurch existiert deutschlandweit eine
Vielzahl von unterschiedlichen Anforderungen an Regenwassereinleitungen, die sich
sowohl auf zuldssige Konzentrationen als auch auf zuldssige Wassermengen bezie-

hen.

Auf unterschiedlichen Ebenen werden Vorschlage zum Umgang mit Regenwasser dis-
kutiert [DWA, A 100, 2005; BWK M3 1999]. Dabei zeichnet sich ab, dass die Beson-
derheiten der Abwasserart Regenwasser zu Forderungen fihrt, die Gber die fur andere
Abwasserarten feststehenden Regelungen hinaus gehen. Insbesondere das Problem
der mengenmaéRigen Einleitung von Niederschlagswéssern und die damit verbundene

Verzerrung des Wasserhaushaltes steht in der Diskussion.

2.2. Okologische Anforderungen

2.2.1. Momentane Anforderungen

Unter ,momentanen Anforderungen* werden die Minimalanforderungen verstanden, die
fur ein bebautes (oder zu bebauendes) Gebiet in Deutschland hinsichtlich der Regen-
wasserbewirtschaftung/-entsorgung aktuell gelten. Die vorhandenen Vorschriften be-
ricksichtigen nur selten ©kologische ZielgréRen. Hauptaugenmerk liegt fast aus-
schlieBBlich darauf, fur Siedlungs- und Verkehrsflachen eine ausreichende Sicherheit

gegen Uberflutung und Vernassung zu gewahrleisten. Fur Gebiete, die im Mischsys-
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tem entwassert werden, muss zur Zeit ein erforderliches Gesamtspeichervolumen
nachgewiesen werden. Dabei darf eine zuldssige Jahresentlastungsrate der CSB-
Fracht nicht Uberschritten werden [ATV-A 128 1992]. Problematisch ist, dass im Nor-
malfall eine reine Emissionsbetrachtung durchgefiihrt wird und insbesondere der hyd-
raulische Einfluss von Mischwassereinleitungen fir ein Gewasser unbericksichtigt
bleibt. Nachteilig ist weiterhin die verfahrensgebundene, ausschlieZlich auf den Nach-
weis von Speichervolumina orientierte Vorgehensweise, durch welche z.B. die positi-
ven Auswirkungen dezentraler MaBhahmen entweder nicht berlicksichtigt oder deutlich

unterschatzt werden.

Fir Niederschlagswassereinleitungen aus Trennsystemen ist kein zwingender Nach-
weis erforderlich. Haufig werden jedoch im Rahmen der Hochwasservorsorge Rickhal-
tebecken gebaut, die einer hydraulischen Uberlastung des Gewassers vorbeugen sol-
len. Fir die mit dem Niederschlagswasser eingetragenen Stofffrachten (z.B. abfiltrier-

bare Stoffe) existieren nur selten Einleitungsbeschrankungen.

2.2.2. Weitergehende Anforderungen

In Zukunft sind deutlich héhere Anforderungen an die Regenwasserbewirtschaftung
und -einleitung in Gewasser zu erwarten. Grund dafir ist eine ge&dnderte wasserwirt-
schaftliche Sichtweise, die eine integrierende Betrachtung gesamter Flusseinzugsge-
biete fordert und eine Betrachtung der Entwéasserungssysteme, unabhangig von Ein-
zugsgebiet und Vorfluter, ablehnt [WRRL 2000].

Innerhalb des UBA- Forschungsprojektes ,Regen(ab)wasserbehandlung und -
bewirtschaftung unter Bertcksichtigung der Anforderungen nach §7a WHG und einer
moglichst ortsnahen Versickerung“ [Sieker, F., et al. 2004] wurden vier ,Anforderungs-
ebenen” als Vorschlag fur die Neuordnung der Regen(ab)wasserbewirtschaftung in
Deutschland definiert. Bei der Untersuchung der Beispielgebiete (Kap. 4 und 5) wird
u.a. gepruft, ob und mit welchem Verfahren zur Regenabwasserbewirtschaftung/- ent-
sorgung diese Anforderungen eingehalten werden kénnen. Die 4 Anforderungsebenen

(Abb. 2) werden im Folgenden kurz vorgestellt.
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(4.) Einleitung in Boden
und Grundwasser

(1.) Ort des Anfalls

o~ _ (2.) Einzugsgebiet der
(3.) Einleitung in ober- Erlaubniserteilung
irdische Gewasser

Abb. 2: Die vier Anforderungsebenen fiir Regenwasser

1. Anforderungen an Regenwasser ,vor Ort”

Eine Verunreinigung des Niederschlagswassers am Ort des Anfalls muss so weit wie

moglich vermieden werden. Zu bertcksichtigende Einflussfaktoren sind dabei:

¢ die Flachennutzung und Nutzungsintensitat (z.B. Verkehrsdichte auf Stral3en)

¢ das Material oder die Belagsart der Flachen (z.B. Kupferdacher, bituminése Ma-
terialien) [UBA Sachstandsbericht]

¢ die Lage und Entfernung zu moglichen Emissionsquellen

Die notwendigen Anforderungen beziehen sich neben der Qualitdt auch auf die anfal-
lende Wassermenge, welche jedoch nur durch eine Begrenzung der Flachenversiege-
lung oder Dachbegriinungen beeinflusst werden kann. Auf3erdem darf das oft nur ge-
ring verunreinigte Regenwasser nicht mit anderen Abwasserarten vermischt werden
(Vermischungsgebot). Dies erfordert eine getrennte mengenmallige Bewirtschaftung

und gegebenenfalls Reinigung des Regenwassers.

2. Anforderungen an das Regenwasser fir ,Einzugsqgebiet der Erlaubniserteilung”

Die Versiegelung von Flachen bleibt nicht ohne Folgen fiir den Wasserhaushalt. Auf-
grund fehlender Versickerung geht die Grundwasserneubildung zuriick (der Basisab-
fluss der Gewasser verringert sich) und auch die Verdunstung wird verandert. Damit
verschlechtert sich u.a. das Stadtklima und der erhdhte Oberflachenabfluss kann zu

einer Verscharfung der Hochwassersituation fuhren.
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Die unterschiedliche Wirkung verschiedener Systeme zur Regenabwasserableitung/-
bewirtschaftung auf den Wasserhaushalt soll an einer 1ha grof3en Testflache beispiel-
haft demonstriert werden. Ausgegangen wurde von einem naturlichen Wasserhaushalt
(unbebaute Flache), bei dem 38% des Niederschlages versickern, 50% verdunsten
und 12% oberflachig abflieBen. Dem natirlichen Zustand (0% Versiegelungsgrad)
wurde eine vollstéandige Versiegelung (100%) gegenibergestellt (Zwischenwerte wur-
den vernachlassigt). Die Werte wurden anhand einer Langzeitsimulation mit dem Mo-
dell STORM [IPS] ermittelt. Betrachtet wurde eine Ableitung im Trennsystem, eine voll-
standige Versickerung, eine Bewirtschaftung durch ein Griindach und eine partielle

Versickerung mit gedrosseltem Abfluss (Abb. 3).

konvent. Regenenwasserentsorgung 100 Griindach
100 O Verdunstung
& = B Abfluss
50 O Verdunstung @ Versickerung

m Abfluss

25 @ Versickerung

0
0 Versiegelungsgrad 100 0 Versiegelungsgrad 100
vollstandige Versickerung Versickerung+ Drosselabfluss (5l/(s*ha)
100 — O Verdunstung O Verdunstung
o | | Abfluss 100 1 m Abfluss
@ Versickerung 75 | | @ Versickerung
50
/ °
25 A 25 |
0 0 ‘
0 Versiegelungsgrad 100 0 Versiegelungsgrad 100

Abb. 3: Wirkung unterschiedlicher Entwasserungsverfahren auf den Wasserhaushalt

Am auffélligsten ist der UbermaRige Anstieg des direkten Abflusses bei Verwendung
der konventionellen Regenwasserentsorgung. Das naturliche Abflussgeschehen eines
Einzugsgebietes kann mit einem konventionellen System der Regenwasserentsorgung
nicht nachgebildet werden. Wéahrend die natlrliche Wasserbilanz in Abhangigkeit von
Standorteigenschaften (z.B. Durchlassigkeit des Bodens, Temperatur, Niederschlags-
menge) durchaus variieren kann, ergibt sich fiir das konventionelle System daraus kei-
ne Konsequenz. Ist die Versickerung aufgrund guter Bodendurchlassigkeiten hoch,

wird sie nach der Bebauung des Gebietes deutlich verringert. Liegt dagegen ein
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schwer durchlassiger Boden, dafiir jedoch eine hohe Verdunstung vor, wird nach der

Bebauung die Verdunstung deutlich verringert sein.

Beziglich des Abflusses gegenteilig verhdlt sich das System, in dem die Niederschla-
ge vor Ort vollstandig versickert werden. Die versickerte Wassermenge steigt gegen-
Uber dem nattrlichen Zustand an, der Abfluss wird auf Null reduziert, die Verdunstung

wird etwas verringert.

In der Praxis konnen ortliche Gegebenheiten (Bodendurchlassigkeit, Grundwasser-
stand, vorhandene Freiflachen) die Versickerungsmaoglichkeiten einschranken und eine
gedrosselte Ableitung erfordern. Dabei kann sich der Abfluss gegeniiber dem unbe-
bauten Zustand erhéhen. Das geht verstarkt zu Lasten der Verdunstung, aber auch die

versickerte Wassermenge wird etwas geringer.

Eine Bewirtschaftung des Niederschlagswassers mit Hilfe von Griindachern bringt ins-
besondere flur die Verdunstung positive Effekte. Es kann jedoch nur ein Teil der Nie-
derschlage verdunstet werden, sodass es zu einer erhéhten Abflussmenge kommt,

auch die fehlende Versickerung muss beachtet werden.

Als Anforderung fur das Einzugsgebiet der Erlaubniserteilung gilt, dass der Wasser-
haushalt einer versiegelten Flache nicht gravierend von dem Wasserhaushalt der un-
bebauten Flache abweichen darf. Fir Abfluss und Versickerung wurden Verdnderun-
gen von 10 Prozentpunkten, fir die Verdunstung von 20 Prozentpunkten als tolerierbar

vorgeschlagen [Sieker et al. 2004].

3. Anforderungen an die Einleitung von Regenwasser in oberirdische Gewésser

Kann nicht der gesamte Niederschlag im Einzugsgebiet bewirtschaftet werden, muss
die Uberschissige Wassermenge in ein Gewasser eingeleitet werden. Dabei soll der
Wasser- und Stoffhaushalt des oberirdischen Gewdassers so wenig wie moglich beein-
trachtigt werden. Folgende Aspekte sind bei der Einleitung von Regenwasser in ein
Gewasser von Bedeutung :

o Hydraulischer Stress

¢ Niedrigwasserabfluss

¢ Abflussbeschleunigung

e Spitzenabfliisse
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o Abflussdosis
¢ Stofffrachten und Konzentrationen (AFS, TOC, Cu, Pb, Zn)

Als Zielgrol3e fur die Praxis haben sich der einjahrige Hochwasserabfluss (HQ1) und
auf stofflicher Seite die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) als geeignete Kontrollparameter
herausgestellt. Fir den HQ1 wird eine Erhéhung um 10% gegeniber dem unbebauten
Zustand toleriert [BWK-M3 1999]. Als maximal zuldssige Stofffracht wurde ein Grenz-
wert von 200 kg/(ha*a) vorgeschlagen [Sieker, F., et al. 2004]. Der Parameter ist ins-
besondere geeignet, da eine Vielzahl von Wasserinhaltsstoffen mit dem Parameter
AFS korreliert. Entscheidend ist, dass die Belastbarkeit eines Gewdassers anhand von

Immissionsbetrachtungen untersucht wird.

Obwohl der Hochwasserschutz keine priméare Aufgabe der Siedlungsentwésserung ist,
wird die Auswirkung verschiedener Entwéasserungslésungen auf Starkregenabflisse fiir

die Untersuchungsgebiete gepruft.

4. Anforderungen an Einleitung von Regenwasser in Boden und Grundwasser

Ein verringerter Stoffeintrag in die Oberflachengewésser (siehe Anforderungsebene 3)
darf zu keiner Stoffverlagerung in den Boden oder das Grundwasser fuhren. Bei der
Einleitung von Niederschlagswasser in Boden und Grundwasser missen die Anforde-
rungen der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [BbodSchG 1999] eingehal-

ten werden (Geringfiigigkeitsschwellenwerte).

2.3. Okonomische Anforderungen

Aus O6konomischer Sicht sind bei einem Vergleich der konventionellen Ableitung und
der dezentralen Bewirtschaftung des Regenwassers primar die Kosten und Nutzen, die
von beiden Verfahren hervorgerufen werden, ausschlaggebend. Gegenwaértig erfolgt
der Vergleich unterschiedlicher Malinahmen auf betriebswirtschaftlicher Ebene anhand
von Kostenbetrachtungen, die auf Basis statischer Vergleichsrechnungen durchgefiihrt
werden. Gegebenenfalls wird dieser Vergleich durch dynamische Kostenaspekte (z.B.

dynamische Gestehungskosten) erganzt.

Vor der Einfihrung dezentraler Methoden der Bewirtschaftung des Regenwassers
wurde dem gesamtgesellschaftlichen Nutzen der unterschiedlichen Verfahren keine

besondere Bedeutung beigemessen.
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Eine Evaluierung der Nutzenaspekte verschiedener Verfahren wurde in der Praxis
kaum durchgefihrt. Die unmittelbare Ableitung des Niederschlagswassers wurde als
Stand der Technik verstanden. Wie vorstehend dargestellt, fehlte ein ordnungs-
politischer Rahmen auf Bundesebene, der als Orientierungshilfe bei der Verfahrens-
auswahl hétte dienen kdnnen. Diese Aufgabe wurde von der DWA lbernommen. Das
von der DWA formulierte Regelwerk stellte Planern und Ingenieuren mit Merkblattern
und Hinweisen das Entscheidungsinstrumentarium fur die Beurteilung und Implemen-
tierung der Verfahren zur Verfiigung. Die unterschiedlichen Methoden konventioneller
Maflnahmen und das Regelwerk der DWA entwickelten sich parallel. Dezentrale Ver-
fahren fanden lange Zeit nur wenig Berlcksichtigung, da sie kaum angewendet wur-

den.

Bei einem Alternativenvergleich wurde fast ausschlie3lich der betriebswirtschaftliche
Preis der konventionellen Alternative als ausschlaggebendes Kriterium angesehen.
Erst bei Kostengleichheit wurden Nutzenaspekte als weitere Unterscheidungs-
merkmale herangezogen. So heil3t es in den Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer

Kostenvergleichsrechnungen der Landesarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA):

Wenn Alternativen von den Kosten her gleich zu beurteilen sind, verlagern sich die
Entscheidungskriterien auf etwaige Leistungsunterschiede oder sonstige verschieden
zu bewertende Gegebenheiten (Verflgbarkeit der Anlage, Betriebssicherheit, Aspekte
der Flexibilitat etc.). Diese neben den Kosten in der Entscheidungsfindung zu beriick-
sichtigenden Fakten sind in solchen Fallen besonders herauszuarbeiten und in die Ar-
gumentation einzuftihren.” [LAWA 1998].

Da Nutzendquivalenz vorausgesetzt wurde, bot sich das Verfahren der Kostenver-
gleichsrechnung zur Evaluierung der Wirtschaftlichkeit an. Der Vorteil dieses statischen
Verfahrens zur Evaluierung der Wirtschaftlichkeit besteht in der vergleichsweise einfa-
chen Durchfihrbarkeit, sofern die Ermittlung der relevanten Daten keine Schwierigkei-
ten bereitet [Gotze, U./Bloech, J. 1995]. Der grundsatzliche Mangel statischer Bewer-
tungsverfahren ist darin zu sehen, dass zeitliche Unterschiede im Auftreten von Ein-
nahmen und Ausgaben gar nicht oder nur unvollstandig bertcksichtigt werden. Der
Gegenwartswert von Einnahmeilberschissen oder —fehlbetragen aus Investitionen
hangt aber nicht nur von deren nomineller Héhe ab. Es ist ebenso wichtig, wann diese
zeitlich anfallen [Schierenbeck, H. 2000].
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Die Aussagefahigkeit statischer Verfahren ist umso geringer, je starker sich die Investi-
tionsalternativen im Vorteilsvergleich - was die Entwicklung ihrer Kapitalbindung und
Uberschiisse im Zeitablauf betrifft - unterscheiden und je weniger man von gleichblei-
benden Verhdltnissen ausgehen kann. Des Weiteren schranken die Rahmen-
bedingungen, die erflllt sein mussen, damit die Kostenvergleichsrechnung angewen-
det werden kann, die Aussagekraft des Verfahrens weiter ein. Wie oben bereits ange-
sprochen, wird den Investitionsalternativen Nutzendquivalenz unterstellt [LAWA 1998].

Diese Annahme spiegelt jedoch nicht die Realitat wider.

Mit Markteinfihrung dezentraler Bewirtschaftungsmethoden des Regenwassers traten
innovative Verfahren in Konkurrenz zu den etablierten Ableitungssystemen, die ein

vollig anderes Nutzenprofil aufwiesen.

Dezentrale Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung kénnen sich deutlich positi-
ver z.B. auf die Grundwasserneubildung, den Gewasser- und Hochwasserschutz und
das Mikroklima auswirken, als Maflinahmen der direkten Ableitung des Niederschlags-
wassers. Aufgrund ihrer Verfahrensmerkmale lassen sie sich oftmals ressourcenscho-
nender implementieren und betreiben. Dieses fuhrt zu niedrigeren betriebswirtschatftli-
chen Kosten, z.B. in Form von eingesparten Gebuhren fir das Niederschlagswasser,
und vermiedenen volkswirtschaftlichen Kosten, z.B. durch Hochwasserschaden oder

sinkende Grundwasserpegel.

Dem adaptiven Potenzial dezentraler Technologien kommt angesichts der vom Pots-
dam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) erstellten Wetterprognose fiir Nordeuropa
eine erheblich Bedeutung zu: ,Die Wissenschaftler erwarten h&ufigere und schwerere
Trockenperioden, dhnlich den Durren in den Jahren 2003 und 2005. Solche Trocken-
perioden erhtéhen die Waldbrandgefahr. Hohere Temperaturen und der Rickgang der
Schneedecke verandern den Jahresverlauf und die Menge des Wassers in den Flus-
sen: Generell wird eine geringere Wasserfihrung im Sommer und mehr Wasser im

Winter erwartet. Dies erhoht die Gefahr von Uberschwemmungen...“[PIK 2005].

Ernteausfalle, Waldbrande und Uberschwemmungen stellen in diesem Zusammen-
hang die Faktoren dar, die zu enormen Kosten fur die Wirtschaft fihren kénnen. De-
zentrale Anlagen konnen aufgrund ihres Verdunstungspotenzials einem trockenen
Kleinklima entgegenwirken und vermindern so das Risiko von potenziellen Waldbran-

den. Gleichzeitig vermindert die Kombination aus Speicher- und Riickhaltevolumen das
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Entstehen von Uberschwemmungen und das Hochwasserrisiko bei Starkregenereig-

nissen.

Die fur Deutschland prognostizierten Bevolkerungswanderungen machen die Relevanz

der Reversibilitat von Technikmerkmalen deutlich [Wuppertalinstitut 2004]:

Obwohl innerhalb der urbanen Zentren ca. 40.000 Hektar ehemals gewerblicher oder
industriell genutzter Flache brachliegen, zeigt sich ein Migrationstrend, der aus den
Ballungsraumen herausfihrt. Fir die Wasserwirtschaft bedeutet das eine ressourcen-
intensive Implementierung von Technik in Neubaugebieten. Dagegen liegen die Infra-
strukturen in den Abwanderungsgebieten brach und verursachen hohe Kosten. Das
Deutsche Institut fir Urbanistik beziffert den Investitionsbedarf der Wasserwirtschatft in
Deutschland in den Jahren 2000 bis 2009 auf 214 Mrd. Euro [Difu 2002]. Die Enquete-
Kommission ,Globalisierung der Weltwirtschaft“ geht sogar von einem Betrag in Hohe
von 350 Mrd. Euro innerhalb des Zeitraumes 2000 bis 2010 aus [Enquete-Kommission
2001]. Der Investitionsbedarf der Abwasserwirtschaft Ubersteigt den der Versorgung
hier um ein Vielfaches (BMWI 2001).

Die Hohe des Kapitalbedarfs erfordert geradezu einen Paradigmenwechsel, da die
Umweltbelastungen der verschiedenen Methoden der Regenwasserbewirtschaftung
sich nicht in den Investitionskosten niederschlagen und heute meist von der Allge-

meinheit getragen werden.

Diese intangiblen sozialen Kosten werden bei der Kostenvergleichsrechnung nicht be-
riicksichtigt. Aus diesem Grund wird analog zu der Nutzengleichheit ebenfalls eine A-
quivalenz der sozialen Kosten aller Investitionsmdglichkeiten unterstellt. Es wird offen-
sichtlich, dass diese Annahmen in der Realitat nicht zutreffen. So fordert die LAWA in
ihren KVR-Leitlinien: ,In die Kostenvergleichsrechnung zur Beurteilung offentlicher In-
vestitionsvorhaben sind — soweit veranlasst — neben den direkten Kosten des Mal3-
nahmetrégers auch die Belastungen Dritter (indirekte Kosten, Sozialkosten) einzustel-
len.“ [LAWA 1998].

Die Kostenvergleichsrechnung kann nur Aussagen bezuglich der relativen Vorteilhaf-
tigkeit einer Investitionsoption treffen. Sie liefert demnach ausschlief3lich Informationen
dariiber, ob von mehreren Alternativen, mit denen eine normative Zielvorgabe erreicht
werden kann, eine Alternative geringere Kosten aufweist als die anderen. Hierbei wer-

den jedoch nicht sémtliche Kosten erfasst [Schierenbeck, H. 2000].
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Es liegt die Vermutung nahe, dass fir ein komplexes System, wie es die Abwasser-
wirtschaft darstellt, die Ergebnisse einer Kostenvergleichsrechnung nicht ausreichen,

um fundierte Investitionsentscheidungen treffen zu kénnen.

Die angespannte finanzielle Lage der offentlichen Haushalte die sich mit Ausgaben in
Milliardenhdhe fir die Wasserentsorgung, Hochwasserschaden, etc. konfrontiert se-
hen, zeigen die Notwendigkeit auf, Nutzen und soziale Kosten von Investitions-
projekten nicht langer zu vernachlassigen. Wie sich eine solche Vorgehensweise ges-

talten kann, zeigt das folgende Kapitel.

2.3.1. Das Systemmanagement

Die Pramisse der Nutzendquivalenz zweier Verfahren kann als unwahrscheinlich ein-
gestuft werden. Daher ist bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit die Beschrankung
auf Kostenvergleiche als Indiz fur eine unvollstandige Nachweismethodik und fiir po-
tenziell falsche Ergebnisse zu werten. Kommunen und Verbande schrecken beobach-
tungsgemalr vor der wissenschaftlichen Bewertung nicht monetérer Aspekte und derar-
tiger wissenschaftlicher Methoden zuriick, weil ihren Entscheidungstragern und oft
auch ihren beratenden Blros, seien es Wirtschafts-, Ingenieurbiiros oder Unterneh-
mensberatungen, das notwendige methodische Wissen oder mitunter auch der Wille

zu einer Risikoreduzierung fehlt [Institut fir Abwasserwirtschaft Halbach 2003].

Zur Evaluierung nicht monetarer Aspekte wird im Allgemeinen die Kosten-Nutzen-
Analyse herangezogen, die es erméglicht, Kosten und Nutzen einer Alternative separat
zu ermitteln. Um die Kosten und Nutzen einer Malinahme miteinander in Beziehung zu
setzen und auf diese Weise fundiertere Ergebnisse zu generieren, wird in der nachfol-
genden Untersuchung zur Wirtschaftlichkeitsermittiung ein ganzheitliches Verfahren
zur Investitionskostenrechnung (GRIP) verwendet. Dieses Verfahren stellt eine Weiter-
entwicklung der Kosten-Nutzen-Analyse dar. Es vereinigt die methodischen Vorteile
und liefert belastbare Ergebnisse in den Bereichen, in denen die herkémmliche Kosten-
Nutzen-Analyse immer wieder auf Kritik sto3t [Schweres, M./Sengotta, M. 1994]. Einen
der Hauptkritikpunkte der Kosten-Nutzen-Analyse muss sich jedoch auch das GRIP-
Verfahren stellen: Die subjektive Auswahl und Gewichtung der zu bewertenden Krite-
rien. Um diesen Punkt zu entkraften, wird nachfolgend das Systemmanagement zur

Bildung eines objektiven Kriterienkatalogs herangezogen. Der erstellte Kriterienkatalog



22

wird nachfolgend in dem GRIP- Verfahren auf die verschiedenen Methoden der Re-

genwasserbewirtschaftung bzw. Ableitung angewendet.

Die ungeheure Dynamik des technisch-6konomischen Fortschritts konfrontiert den
Menschen heutzutage mit einem an Komplexitat kontinuierlich zunehmenden Problem-
druck, dem die Problemldsungsfahigkeiten des Menschen, die sich durch die Bestim-
mung von nahliegenden Ursache-Wirkungsbeziehungen definieren, nicht mehr stand-
halten kdnnen [Muller, U./Pasche, M. 1992]. Nachfolgend wird das System-
management als zweckmafige Methode vorgestellt, die es ermdglicht, das Fortbeste-
hen und die Entwicklungsféahigkeit eines komplexen Systems durch das Lernen von der
Biosphare zu ermdglichen. Dieser Theorieansatz geht weit Gber den Versuch hinaus,
eine optimale Ressourcenallokation zu gewdahrleisten. Es wird keine anthropozentri-
sche Strategie favorisiert, sondern der Mensch versteht sich vielmehr als Teil der 6ko-
logischen Zusammenhange. Die Grundidee des Systemmanagements basiert auf den
Annahmen der Bionik, in der Technik aus biologischen Vorbildern zu lernen und weitet
diese Annahme auf die Erforschung und Umsetzung der evolutionar gefundenen Prin-
zipien im Umgang mit hochkomplexen Systemen aus. Eine Komplexitatsreduktion der
Systeme, ein Erkennen und Nutzen aller vorhandenen Kontingenzpotentiale und die
Optimierung der Resonanzfahigkeit sind die Leitprinzipien, die dem Systemmanage-

ment in diesem Zusammenhang zugrunde liegen.

Die vorstehend beschriebene Einengung im Denken fiihrt zu typischen Fehlern im Um-
gang mit komplexen Systemen. Das Systemmanagement sieht die Ursache fir diese
Fehlentwicklung in einer unzureichenden Kenntnis der Funktionsprinzipien selbstorga-
nisierender Systeme. Das fluhrt zu einer unangemessenen Handhabung. Um diesen
Zustand zu Uberwinden gilt es daher, Gestaltungs- und Eingriffsprinzipien fur komplexe
selbstorganisierende Systeme zu entwickeln. Deren Anwendung erlaubt es, eine 6ko-
logische Kompatibilitdt und evolutive Lernféhigkeit des sozio6konomischen Systems
zumindest annaherungsweise zu erreichen. Solche Regeln, die eine Uberlebens- und
Entwicklungsfahigkeit gewahrleisten, sind in der Literatur inzwischen herausgearbeitet

und fir betriebswirtschaftliche Zwecke anwendbar gemacht worden.*

! Die biokybernetischen Regeln von F. Vester stellen in diesem Zusammenhang ein immer wieder zitier-
tes Beispiel dar. VVgl. Vester, F. (2002).
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Wird das Systemmanagement als Grundlage fir eine evolutorisch passende Wirt-
schaftlichkeitsanalyse herangezogen, ist es mdglich, Zielkriterien zu generieren. Die
technischen, sozialen und 6konomischen Strukturen eines soziotkonomischen Sys-
tems kénnen so gestaltet werden, dass die Entwicklungs-, Lern- und Uberlebensfahig-
keit gewahrleistet wird. Eine derartige Systemstrukturierung geht nicht nur gegenwar-
tig, sondern auch zukinftig mit einer optimalen Kostenstruktur einher. Zur Konzeption

der Zielkriterien dient der ,Evaluationswurfel®.

2.3.2. Der Evaluatuionswirfel

Zum besseren Verstandnis des evolutiven Konzeptes wurde vom Lehrstuhl Ordnungs-
und Prozesspolitik der Universitat Hannover der Evaluationswurfel einer nachhaltigen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung entwickelt. Das evolutive Konzept lasst sich plastisch

anhand des Evaluationswiirfels erlautern:

Die vordere Front zeigt die drei Dimensionen Okonomie, Okologie und Soziales. Das
.Dach* demonstriert, dass bei der Bewertung nicht nur die Wirkungen in der Region
sondern auch die uberregionalen Wirkungen zu beachten sind. Das entscheidende

Element bildet die strategische Differenzierung.
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Abb. 4: Der Evaluationswirfel.
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Der Begriff Entwicklungsfahigkeit charakterisiert im vorliegenden Kontext das System
(hier die Regenwasserbewirtschaftung und die Rahmenbedingungen) beziiglich seiner
Fahigkeit:

¢ dem gesellschaftlichen System SpielrAume und Anreize zur selbstorganisierten

Suche nach effizienten Innovationen zu geben,

o die Komplexitat der soziobkonomischen und rechtlichen Realitt in angemesse-

ner Weise zu reduzieren,

o auf die sich verandernden 6konomischen und rechtlichen Randbedingungen

rasch und adaquat zu reagieren,
e zum Erreichen der Langfrist-Ziele des Sustainable-Development beizutragen.

Um diese Fahigkeiten jedoch auszubilden, bedarf es konkreter Handlungs-
empfehlungen, die nachfolgend unter Bezugnahme auf das biologische System gene-

riert werden:

Das biologische System hat tber Millionen von Jahren seine Entwicklungs- und Be-
standsfahigkeit unter Beweis gestellt. Die Wirkungsstrategien der Biosphére stellen das
Ergebnis eines evolutiven Optimierungsprozesses dar, aus denen folgende Prinzipien
abgeleitet und fiir ein nachhaltiges 6konomisches Handeln nutzbar gemacht werden

konnen:?
Verwendung von Stromgrofien

Niederschlage fallen grof3flachig an. Das Wasser wird von der Biosphéare direkt vor Ort
verwertet. Die Natur ist auf den Kreislauf von Niederschlag und Verdunstung angewie-
sen. Die Speicherung und Verwertung von Niederschlagswasser erfolgt in der Natur
dezentral. Es liegt daher nahe, es der Natur gleich zu tun und das Regenwasser - so
weit wie mdglich - direkt dort dem Kreislauf der Natur zuzufihren, wo es anféllt und auf
diese Weise den Bestand an Grundwasser und diverser Mikroklimate zu gewahrleis-

ten.

Entropiegerechte Nutzung

2 Diese Prinzipien der Entwicklungs- und Bestandsfahigkeit von Systemen sind am Lehrstuhl Ordnungs-
und Prozesspolitik der Universitat Hannover von Miiller, U./Pasche, M. generiert und bereits erfolgreich
auf die Bereiche der Energiewirtschaft angewendet worden. Vgl. (Mdiller, U./Pasche, M. 1992).
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Bei jedem Wandlungsprozess dissipiert Energie. Um mit Schmutzwasser vermischtes
Regenwasser zu reinigen, muss es auf die Klaranlage gepumpt und dort gereinigt wer-
den. Diese Verluste von Nutzenergie zeugen von einer aulRerst geringen Notwendig-
keit, Erfahrungs- und Lernkurveneffekte zu realisieren. Eine zukunftsfahige Wasserver-
sorgungspolitik muss aber die Energie- und Ressourcenstrome so gering wie maglich
halten. Dies setzt einen sparsameren Umgang mit der gewonnenen Energie voraus
und fordert einen effizienteren Energieeinsatz. Beide Malinahmen tragen so dazu bei,
den Energiefluss des sozio-6konomischen Systems zu optimieren. Ein Blick in die Na-
tur kann hier wertvolle Anregungen bieten, denn biologische Systeme besitzen ,Wir-
kungsgrade* von nur 1% bis 2%?3. Die Evolution optimiert sich in Richtung eines mini-

mierten spezifischen Energieverbrauches [Vester 2002].
Kleinraumigkeit

In der Natur findet man keine groRrdumigen zentralistischen Strukturen, die auf die
Nutzung dezentral und grof3flachig anfallender Systeminputs (Sonnenenergie, Nieder-
schlagswasser, usw.) zuriickzufuhren sind. Kleinraumigkeit hat dartiber hinaus die Vor-
teile einer flexiblen Anpassung an lokale Besonderheiten und kiirzere Transportwege.
Kleinraumige Strukturen sind die Voraussetzung fir Anpassungs-fahigkeit und Effi-

zienz, insofern lokal verschiedene Randbedingungen auf das Ergebnis Einfluss haben.
Diversitat

Die Anpassung an lokale Randbedingungen beglnstigt oder erzwingt die Entstehung
verschiedener biologischer Formen. Da die Existenz des Organismus A gleichzeitig zu
den Entwicklungsbedingungen des Organismus B gehort und umgekehrt, kénnen be-
reits kleine Unterschiede zu einem komplexitatssteigernden Ausdifferenzierungs-
prozess fuhren. Es ist daher paradox, von einer optimalen Form oder einer optimalen
Struktur der Abwasserwirtschaft zu sprechen, da die optimale Ausgestaltung auf loka-
len und temporaren MaR3stdben beruht, wenn gleich es auch globale, vom System un-
abhangige Merkmale biologischer Organisationsformen gibt. Auf der strategischen E-
bene bedeutet dieser Sachverhalt, dass es keine wasserwirtschaftliche Technologie
gibt, die unter allen Umsténden die 6kologisch beste ist, sondern das die Alternativen

in regional sehr unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen genutzt werden muissen.

® In der Wachstumsperiode ist ein Prozentsatz von 4 moglich, vereinzelt auch kurzzeitig mehr, aber eine
Grenze von 10% wird nicht Gberschritten.
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Selbstorganisation

Die Entstehung von Ordnung und die Ausdifferenzierung ,h6herer” Ordnungsmuster
beruhen auf Selbstorganisationsprozessen. Diese kdnnen mit theoretischen Merkma-
len dissipativer Strukturen und synergetischen Zusammenhéngen erklart und in forma-
len Modellen abgebildet werden. Auch menschliche Gesellschaften sind als selbstor-
ganisierende Systeme aufzufassen. Die Bildung von Strukturen auf unterschiedlichen
Ebenen kommt durch das Zusammenspiel von stabilisierenden (konservativen) und
destabilisierenden (innovativen) Kraften zustande. Wahrend bestimmte Ordnungsmus-
ter, wie sie beispielsweise die Strukturen der Gutermarkte darstellen, standig zur Dis-
position stehen, sind Ubergeordnete Ordnungsmuster, wie z.B. der rechtliche Rahmen
der Wasserwirtschaft relativ stabil und &ndern sich nur in einem langfristigen Evoluti-
onsprozess. Werden Strukturen probleminadaquat und kénnen ihre Funktion nicht
mehr in ausreichendem Malfie erfiillen, geraten sie in eine Krise. Werden in diesem
Zusammenhang kritische Schwellwerte Uberschritten, dann kippt das System in einen
neuen Ordnungszustand um. Auf héheren Hierarchieebenen gibt es z.T. Lernmecha-

nismen, die zu einer allméhlichen Anpassung an neue Randbedingungen fihren.

Auf betriebswirtschaftlicher Ebene kénnen dies z.B. Entscheidungen des Strategischen
Managements, auf politischer Ebene kénnte das eine Gesetzesnovelle sein. Dem Sys-
temmanagement geht es um eine Erhaltung und Férderung der Selbstorganisationsfa-
higkeit. Es scheint so, als ob diese im Bereich der Abwasserwirtschaft in einem zu ge-
ringen MaRe gegeben ist (Monopolstellungen, Schutz vor innovativem Wettbewerb,
Forderung und dadurch kinstliche Konservierung bestimmter Technikstrukturen). Ge-
man des Systemmanagement-Ansatzes geht es darum, dkologisch kompatible Muster
(Strategien, Institutionen, Organisationsformen) zu entwickeln. Die herausgearbeiteten
Merkmale der biosphérischen Strategie sind dabei der Orientierungsmal3stab, der fur

die Wasserwirtschaft operrationalisiert werden muss.

2.4. Zusammenfassung bestehender und zuklnftig zu erwartender An-

forderungen an die Regenwasserbewirtschaftung

Die momentan bestehenden Anforderungen an die Regenwasserbewirtschaftung sind
sowohl aus 6kologischen als auch 6konomischen Aspekten nicht ausreichend. Durch
die in Deutschland vorhandene Versorgungssicherheit mit Wasser, wird Nieder-

schlagswasser von befestigten Flachen bisher als méglichst schnell zu entsorgendes
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Abfallprodukt betrachtet. Gehauft auftretende Hochwasserereignisse und steigende
Kosten bei der Reinigung von Abwassern auf Klaranlagen sind nur zwei Aspekte, die

dazu fihren, dass die bisherige Vorgehensweise hinterfragt wird.

Bei den zur Diskussion stehenden neuen Anforderungen an Wasserhaushalt sowie
Menge und Qualitat des in ein Gewasser einzuleitenden Niederschlagswassers muss
ein Kompromiss gefunden werden. Die Anforderungen kdnnen nicht hdher sein als mit
dem Stand der Technik bei vertretbarem 6konomischen Aufwand umsetzbar ist. Ver-
fahren zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung (z.B. Mulden-Rigolen-Elemente)
bieten sich fur diese neue Herausforderung an. Eine Vielzahl von Praxisbeispielen hat

die Tauglichkeit der Systeme bereits unter Beweis gestellt.

Langfristig gesehen sollte eine nachhaltige Regenwasserwirtschaft alle kiinstlichen und
natirlichen Wasserkreislaufe bericksichtigen. Das priméare Interesse sollte sich dabei

auf die folgenden Ziele richten:

o Langfristiger Schutz von Wasser als Lebensraum und zentrales Element von Le-

bensrdumen;

e Sicherung des Wassers in seinen verschiedenen Vorkommen als Ressource fir

gegenwartige und zukiinftige Generationen,

e Erschliel3ung von Optionen flr eine dauerhafte naturvertragliche, wirtschaftliche

und soziale Entwicklung [Kahlenborn, W. Kraemer, R.A. 1999].

Eine ganzheitliche Sichtweise erfordert dabei, dass auch nachhaltigen Entwicklungen
in anderen Sektoren Rechnung getragen wird. Die Dienstleistungen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft sind folglich so zu gestalten, dass sich eine dkologische, 6konomi-

sche und soziale Tragfahigkeit auch in Zukunft gewéhrleisten Iasst.
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3. Methodisches Vorgehen

3.1. Anlagendimensionierung und Ermittlung von Wasser und Stoff-

komponenten

3.1.1. Uberblick

Fir den Vergleich verschiedener Varianten zur Regenwasserentsorgung/-
bewirtschaftung wird geprift, inwieweit die Varianten bestehende und zukinftige An-
forderungen einhalten. Die dabei gewahlte Vorgehensweise orientiert sich an den zur
Verfigung stehenden Daten. Da momentan ein detaillierter Variantenvergleich oft nur
im Rahmen von Vorplanungen oder Studien durchgefihrt wird, fehlen oft detaillierte
Informationen, sei es zu Bodenbeschaffenheit oder beispielsweise Angaben lber das
Abflussverhalten im Vorfluter. Die prinzipielle Vorgehensweise fir den Vergleich ver-

schiedener Varianten ist jedoch fiir alle Gebiete &hnlich.

3.1.2. Bemessung dezentraler Regenwasserbewirtschaftungsanlagen

Als dezentrale Losung zur Bewirtschaftung des Regenwassers werden Versickerungs-
varianten (kein Grindach) betrachtet. Die am haufigsten betrachteten Varianten sind
dabei Muldenversickerung (mit und ohne gedrosselter Ableitung), Mulden-Rigolen-
Elemente (ohne Ableitung) und Mulden-Rigolen-Systeme (mit gedrosselter Ableitung).
Die Wahl des geeigneten Systems ergibt sich in Abh&ngigkeit von den ortlich vorlie-
genden Gebietseigenschaften. So kann beispielsweise trotz eines relativ gut durchlas-
sigen Untergrundes ein Mulden-Rigolen-System verwendet werden, wenn schwanken-

de Grundwasserstande vorliegen, was deren Mitbewirtschaftung ermdglicht.

Sofern innerhalb der Projekte keine gesonderten Anforderungen auftreten, werden die
Gesamtsysteme jeweils auf eine Uberstauh&aufigkeit von n = 0,2 (1x in 5 Jahren) di-
mensioniert, bei Systemen mit ober- und unterirdischem Speicher wurden die Mulden
auf n = 1 bemessen. Fir den Muldenboden wird ein k-Wert von 1*10°m/s angesetzt,
da sich jeder Muldenboden entsprechend kinstlich aufbereiten [aR3t. Die Bemessung

erfolgt mit Hilfe einer Langzeitsimulation mit dem Modell STORM [IPS].
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Inwieweit Niederschlag und Durchlassigkeitsbeiwert die Dimensionierung beeinflussen,
wird im Folgenden beispielhaft fir Mulden-Rigolen-Elemente gezeigt. Dabei wird ein
Element fir den Rickhalt der Niederschlage einer versiegelte Testflache von 0,1 ha
betrachtet.

80

m Rigolenvolumen
60 - = Muldenvolumen

40 A

Speichervolumen
gesamt[ms3]

20

725 865 1064
Jahresniederschlag [mm]

Abb. 5: Speichervolumen von Mulden-Rigolen-Elementen bei konstantem k-Wert (2,78*10-
6m/s) fur Ae=0,1ha und drei Niederschlagsstationen mit unterschiedlichen zeitlichen
Niederschlagsverlaufen

Abbildung 5 verdeutlicht, dass es keinen linearen Zusammenhang zwischen mittlerem
Jahresniederschlag und notwendigem Speichervolumen gibt. Entscheidend fir die
Bemessung sind Starkniederschlagsereignisse und damit die Niederschlagsverteilung
innerhalb des Jahres. Die Lange der fir die Bemessung verwendeten Niederschlags-
reihe spielt dabei ebenfalls eine Rolle.
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Abb. 6: Speichervolumen von Mulden-Rigolen-Elementen bei gleichen Niederschlags-
bedingungen (Jahresniederschlag 725mm) und variierenden ki Werten
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Aufgrund des fir alle Mulden verwendeten gleichen k-Wertes unterscheiden sich die
Volumen der Mulden-Rigolen-Elemente nur durch die Grofl3e der Rigolen. Dabei exis-
tiert ein linearer Zusammenhang zwischen k+Wert und notwendigem Speichervolumen
(Abb. 7).
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen Speichervolumen von Mulden-Rigolen-Elementen und k¢
Wert des Bodens

3.1.3. Ermittlung von Wasserbilanzen

Fur Untersuchungsbeispiele bei denen eigene Berechnungen durchgefihrt wurden,
wurde mit dem Modell STORM [IPS] gearbeitet. Eine langjéhrige Niederschlagsreihe
wird als Eingangsgrol3e fur die Modellierung bendétigt, die Wasserhaushaltskomponen-
ten Oberflachenabfluss, Versickerung und Verdunstung werden innerhalb der Modellie-
rung berechnet. Zum Vergleich verschiedener Varianten wurden die Ergebnisse von
Langzeitsimulationen herangezogen, wobei der Berechnungszeitraum von den vorlie-

genden Niederschlagsdaten abhéngig ist.

Den Wasserbilanzen der verschieden Varianten werden die Ergebnisse fur einen ,na-
turlichen” oder ,unbebauten“ Zustand gegeniiber gestellt. Informationen zum Wasser-
haushalt im unbebauten Zustand wurden aus dem hydrologischen Atlas fiir Deutsch-
land entnommen. Lagen Informationen zur Bodenbeschaffenheit vor, wurden mit dem
Modell STORM [IPS] eigene Berechnungen durchgefiihrt, unter Verwendung eines neu

implementiertes Bodenwasserhaushaltsmoduls. Sofern weitere Angaben hinsichtlich
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des Wasserhaushaltes fir nattrliche/ unbebaute Flachen fir ein Untersuchungsgebiet

vorhanden waren, wurden diese zur Evaluierung der Modellergebnisse herangezogen.

3.1.4. Prufung der hydraulischen Gewéasserbelastung

Bisher werden fir bebaute Einzugsgebiete haufig Abflussspenden festgelegt (z.B. 10
l/(s*ha)), ohne jedoch zu prifen, ob mit dieser eingeschrankten Einleitmenge ein
Schutz der Gewasserorganismen (an der Flusssohle) vor hydraulischem Stress ge-
wahrleistet werden kann. Ein Bewertungskriterium zur Berlcksichtigung des hydrauli-
schen Stress stellt beispielsweise der potentiell nattirliche, einmal im Jahr auftretenden
Abfluss HQ1 dar [BWK-M3,1999]. Fur die Uberschlagigen Abschéatzungen der Bedin-
gungen in den untersuchten Gebieten wurde mit dem vereinfachten Nachweis gearbei-
tet. Betrachtet werden muss ein geschlossenes Siedlungsgebiet A.q (nicht nur ein neu
zu bebauender Bereich), das Gesamteinzugsgebiet des Gewassers bis zur Einleitstelle

(Aco) und der potentiell naturliche einjahrige Hochwasserabfluss HQy pnat (GI. 1).

Gl. 1)
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Nicht fir jedes Untersuchungsgebiet lagen die notwendigen Informationen, insbeson-
dere zum natirlichen einjahrigen Hochwasserabfluss des Vorfluters, vor. In diesen

Fallen wurde ein relativer Vergleich der ermittelten einjahrigen Abfliisse durchgefihrt.

3.1.5. Berechnung stofflicher Gewéasserbelastungen

Lagen fur die Untersuchungsgebiete keine detaillierten Ergebnisse beziglich Stoff-
frachten vor, wurden erganzend eigene Berechnungen durchgefiihrt. Dazu wurden in
Anlehnung an andere Projekte [Grottker, 1987] Konzentrationen fir Schmutzwasser

und Niederschlagswasser, in Abhangigkeit vom Ort des Anfalls, verwendet (Tab. 2).
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Tab. 2: Stoffkonzentrationen firr verschiedene Flachennutzungen [Grottker, 1987]

Regenwasser | Regenwasser
Stoffparameter | Regenwasser | von Dachfla- |von natirlichen
[mg/l] von Strassen chen Flachen  |Schmutzwasser

CSB 150 100 15 600
AFS 150 50 50 300
NH4-N 20 15 5 80
BSB 10 10 5 500
P 1 2 1 15

Bei der Bodenpassage wird das Niederschlagswasser gereinigt (in Mulden, Mulden-

Rigolen, Bodenfilter), verwendet wurden die Reinigungsleistungen in Tabelle 3.

Tab. 3: Reinigungsleistung bei Bodenpassage (Versickerung)

CSB
70

AFS
90

NH4-N
80

BSB P
80 50

Stoffparameter
Reinigungsleistung [%]

3.1.6. Ermittlung von Spitzenabflissen (Verhalten bei Starkniederschlags-

ereignissen)

Die Spitzenabflisse ergeben sich, je nach verwendetem System, aus der Summe von
Uberstauwassermenge und Drosselabfluss oder nur aus dem Uberstauwasser (bei
vollstandiger Versickerung). Obwohl Hochwasserschutz keine primare Aufgabe der
Siedlungsentwéasserung ist, sollen die Auswirkungen verschiedener Regenwasserbe-
wirtschaftungsvarianten hinsichtlich der Hochwasserabfliisse verglichen werden. De-
zentrale Losungen kdnnen dabei ein beachtliches Potenzial fir den Wasserriickhalt im
Einzugsgebiet darstellen und damit eine geeignete Ergdnzung fir andere Mal3hahmen

des Hochwasserschutz darstellen [Sieker (2006)].

Fur jedes Untersuchungsgebiet und jede untersuchte Variante wurde die durch die
Langzeitsimulation ermittelte Abflussganglinie (Oberflachenabfluss) unter Verwendung
des Programms ,time view" ausgewertet. Um die Wiederkehrzeit der Abflisse abzu-

schatzen, wurde die Plottingformel [IPS] verwendet (Gl. 2).

_L+02 M
k-0,4

T

(Gl. 2)
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L — Anzahl der Stichprobenwerte (-), T — Wiederkehrzeit (a), M — Anzahl der zugrunde
liegenden Jahre der Regendatei (-), k — Ordnungszahl der einzelnen Werte, wobei k =

1 dem gr6Rten Wert und k = L dem kleinsten Wert entspricht

Dass selbst bei Uberlastung (Uberlauf) dezentrale Anlagen einen GroRteil der Nieder-
schlage im Gebiet zuriick halten kénnen, soll am Beispiel eines Mulden-Rigolen-
Elementes gezeigt werden (angeschlossene versiegelte Flache 0,1 ha). Das Element
wurde unter Verwendung einer 30 jahrigen Regenreihe (Niederschlagsstation Baden-
Baden) dimensioniert und auf n = 0,2 bemessen. Damit sind 6 Uberstauereignisse zu-
lassig. Bei den drei Ereignissen mit den hochsten Regensummen kam es nur bei zwei
Fallen zum Uberlauf. Bei den 6 Uberlaufereignissen wurde insgesamt mehr als 80%

der Niederschlage im Gebiet zuriick gehalten (Tab. 4).

Tab. 4: Uberlaufmengen eines Rigolen Elementes bei Starkniederschlagen

Niederschlag| Spende | Dauer [Uberlaufmenge| Riickhalt|Riickhalt

Datum [Summe[mml]| [l/(s*ha)] | [min] [m3] [m3] %
17.08.1965 121 14,1 1430 27 94 78
30.11.1972 104 12,3 1420 16 88 85
30.06.1977 78 8,2 1580 5 73 93
06.10.1980 74 8,7 1415 1,6 72 98
08.11.1979 70 20,1 580 0,4 70 99
12.08.1967 89 10,5 1420 0,1 89 100
10.05.1977 113 4,1 4760 0 113 100

Konventionelle Systeme zur Regenwasserableitung fihren das gesamte anfallende
Niederschlagswasser, wenn auch tUber Regenriickhaltebecken zeitlich etwas verzdgert,
ab. Dies kann zu einer Verlangerung der Hochwasserwelle fihren. Die Unterschiedli-
che Wirkung von Ableitungs- und Bewirtschaftungssystemen bei Starkniederschlags-

ereignissen zeigt beispielhaft Abbildung 8.
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Abb. 8: Verhalten unterschiedlicher Systeme bei Starkniederschlagen

Damit kbnnen dezentrale RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen bei hochwasser-
verursachenden Niederschlagen oft sowohl die Abflussmenge, als auch deren Schei-

telabflisse reduzieren [Stauss 1999].

3.2. Systemtheoretische Kriterien

3.2.1. Uberblick

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2 herausgearbeiteten Merkmale der evolutions-
strategischen Optimierung, wird zwischen der Funktionsorientierung, der Ressourcen-
fluss-Optimierung, der Optimierung des Alternativen-Einsatzes und der raumlich-
funktionellen Struktur (kleinrAumige Diversitat) unterschieden. Zunachst werden aus
den Organisationsmustern der Biosphare generelle Orientierungs-mafRstabe fir eine

wl

Okologisch kompatible ,Regenwasserbewirtschaftungsstrategie abgeleitet.

* Der Begriff der Regenwasserbewirtschaftung (statt Regenwasserableitung) wurde von F. Sieker in die
Literatur eingefiihrt und verdeutlicht die Notwendigkeit eines Perspektivenwechsels von der unmittelba-
ren Ableitung hin zur ortsnahen Versickerung des Regenwassers. Gleichzeitig lenkt der Begriff die Auf-
merksamkeit auf eine grof3e Zahl an Alternativen, die anhand ihrer technischen Merkmale das konventio-
nelle Ableitungssystem aus systemtheoretischer Sicht in vielen Bereichen (bertreffen und aus diesem
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3.2.2. Funktionsorientierung statt Produktorientierung

In der Natur gibt es fur keine herausgebildete Struktur eine Uberlebensgarantie. Das
System Biosphére wird wie alle anderen Systeme mit einem kontinuierlichen Wandel
der Rahmenparameter konfrontiert. Andern sich die Umweltbedingungen, so zieht dies
eine Veranderung der optimalen Anpassung nach sich. Ehemals optimal angepasste
Organismen sehen sich mit einem Evolutionsdruck konfrontiert. Uberlebensfahige Sys-
teme zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Lage sind, auf verdnderte Rahmen-
bedingungen flexibel zu reagieren. Folgende Reaktionen auf eine Umweltveranderung

kann ein System zeigen:

¢ Der Veranderung wird raumlich oder zeitlich ausgewichen
¢ Die Anspriiche werden der neuen Situation angepasst
¢ Es erfolgt eine Verdnderung der Ordnungsstruktur

Der Einsatz der ersten beiden Strategien ist im soziodkonomischen System mehr als
fraglich, da die Ressourcenvorrate limitiert sind, ungeachtet der zeitlichen oder raumli-
chen Dimension. Eine Senkung des Anspruchsniveaus und der Ubergang in ein aske-
tisches Menschbild ist vor dem Hintergrund einer gewinnmaximierenden Gesellschaft
ebenfalls nicht zu erwarten und wirde den Erschdpfungszeitpunkt des Ressourcenvor-
rats nur in die Zukunft verlagern. Die beiden ersten Strategien nehmen also langfristig

das Ende des soziobkonomischen Systems in Kauf.

Durch die Verwendung der dritten Strategie zeichnen sich lernfahige, innovative Sys-
teme aus. Die eigene Existenzsicherung erfordert es, die Ordnungsstrukturen entspre-

chend anzupassen.

Es kommt also nicht darauf an, dass eine bestimmte Struktur erhalten bleibt, sondern
darauf, dass bestimmte Funktionen erfullt werden. Auf der Ebene von Gesellschaften
resultieren diese Anpassungen aus kognitiven und kulturellen Lernprozessen. So kann
das System Abwasserwirtschaft seine Funktionen in einer turbulenten Umwelt nur
durch den Wandel der angebotenen Leistungen, der Organisationsstruktur, des techni-
schen Know Hows, des Kapitalstocks, etc. aufrechterhalten. Diese Erkenntnis lasst
sich folgendermal3en zusammenfassen: Es kommt auf eine Orientierung an den Funk-

tionen an, nicht auf eine Orientierung an bestimmten Produkten. Wird die Abhangigkeit

Grund zum Kreis der besten verflighbaren Technologien gezahlt werden kénnen. Fir eine detaillierte Er-
lauterung der technologischen Rechtsbegriffe in der Abwasserwirtschaft vgl. (Sieker, F. 2001).
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von einem Produkt zu grof3, ist unter veranderten Evolutionsbedingungen die Funkti-

onsfahigkeit gefahrdet.

Auch im Bereich der Abwasserwirtschaft ist eine Funktionsorientierung statt einer Pro-
duktorientierung notwendig. Das folgende Beispiel verdeutlicht, wie sich dieses evoluti-

ve Prinzip in der wasserwirtschaftlichen Planung anwenden I&sst:

Viele grol3e Stadte in Deutschland sehen sich mit sinkenden oder zunehmenden Ein-
wohnerzahlen konfrontiert. Besonders die neuen Bundeslander sind massiv von Ab-
wanderung und einem nie da gewesenen Geburtenriickgang betroffen. Fur den Fall
einer rucklaufigen urbanen Population wird das Kanalsystem nur unzureichend ausge-
lastet und ist fur die Funktion, die es zu erfillen hat, entscheidend liberdimensioniert.
Die anfallenden Sanierungsleistungen stehen in keiner Relation zu der tatsachlichen
Nutzung. Ein zentralistisches Kanalsystem kann jedoch nicht ohne kapitalintensive
Investitionen an sich verdndernde Rahmenbedingungen angepasst werden. Ange-
sichts der angespannten Lage der offentlichen Haushalte werden demzufolge Ausga-
ben fur Sanierungszwecke in die Zukunft verlagert, wodurch der Verfall des Systems

weiter gefordert wird.

Liegt der umgekehrte Fall von zunehmenden Einwohnerzahlen vor, so ist davon aus-
zugehen, dass ein in den meisten Fallen bereits ausgelastetes konventionelles Kanal-
system, das dem Prinzip der unmittelbaren Ableitung folgt, starker belastet wird. Auf-
grund der gestiegenen Volumenfrachten werden sich die Uberstauungsereignisse hau-
fen, und im Falle von Mischsystemen mit Schmutzwasser wird vermischtes Regenwas-

ser Ofter als ublich in die Vorfluter eingeleitet werden.

Es zeigt sich, dass eine Abwasserbewirtschaftung, die sich auf den Absatz des Pro-

duktes Kanalbau fixiert, evolutionér unangepasst ist.

3.2.3. Optimierung der Effizienz

Unter Wettbewerbsbedingungen setzt sich tendenziell die Struktur durch, die Input-
schwankungen besser verarbeiten kann als andere und die eine bestimmte Funktion
mit geringstem Energie- und Ressourcenverbrauch gewahrleisten kann. In der momen-
tanen Praxis der Abwasserwirtschaft, in Mischsystemen, werden Abwasserkanéle u-
berdimensioniert, damit sie im Falle von Regenereignissen die Niederschlagsmengen

aufnehmen kénnen. Zudem werden fiir das Eintreten von Uberstauungen im Zuge von
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Starkregenereignissen Retentionsbecken mit enormen Fassungsvermdgen errichtet,
die bei normaler Witterung keine Funktion besitzen. Diese Uberdimensionierungen von
Bauwerken gehen mit einem erhdhten Ressourcenverbrauch einher. Gleichzeitig wer-
den Klaranlagenkapazitaten auf Schmutz- und Regenwasservolumina ausgelegt, die

zu einer grol3eren Dimensionierung fuhren.

Im Falle von Starkregenereignissen reicht das Fassungsvermogen dieser Kanéle je-
doch nicht aus, um die anfallenden Wassermassen abzuleiten. Als Folge wird das Re-
genwasser mit dem Schmutzwasser gemischt und in die Vorfluter eingeleitet. Das
Potsdame-Institut fur Klimafolgenforschung sagt fur die kommenden Jahre fur den Nor-
den Deutschlands allgemein trockenere Sommermonate voraus. Die Anzahl der Stark-
regenereignisse soll sich jedoch auffallend erhéhen. (Potsdam-Institut fur Klimafolgen-
forschung, 2006).

Je umfangreicher sich das Abwasserkanalnetz darstellt, desto hdher ist auch die
Wabhrscheinlichkeit, dass Fremdwasser in die Kandle eindringt, das ebenfalls auf der
Klaranlage behandelt werden muss. Die Ableitung von Fremdwasser und seine Mitbe-
handlung in Klaranlagen stellt fur viele Kommunen einen erheblichen Kostenfaktor dar,
der vielfach nicht klar genug erkannt wird: Gro3ere oder zusatzliche Regentberlaufbe-
cken, Instandsetzungskosten fir Uberdimensionierte Klaranlagen, hoherer Energie-
und Chemikalienverbrauch, sowie hthere Abwasserabgaben sind vielfach die direkten
Folgen eines zu hohen Fremdwasseranteils. Durch die herkémmliche Uberwachung
der Kanalnetze ist eine Quantifizierung der Fremdwasserquellen nicht zuletzt wegen
der starken saisonalen Schwankungen nicht méglich. Die Installation fester Durchfluss-
Messeinrichtungen im Kanalnetz erfordert dagegen einen sehr hohen finanziellen Auf-

wand.

Der Ansatzpunkt einer Effizienzsteigerung des Systems liegt also darin, durch eine
effiziente Organisation und Anwendung der zur Bewirtschaftung des Regenwassers
geeigneten Mallnahmen unnétige Ressourcen- und Energieverbrauche zu vermeiden
bzw. zu minimieren. Dies kann z.B. durch kurze Prozessketten und effiziente Techno-

logien realisiert werden.

3.2.4. Optimierung des Ressourceneinsatzes

Die vorgenannten Darstellungen verdeutlichen, dass nur eine Strategie, die den Res-

sourcenverbrauch minimiert, d.h. die Ordnung des Systems mit einem mdglichst gerin-
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gen Input aufrecht erhalt, den Fortbestand des Systems gewahrleisten kann. Fir die
Abwasserwirtschaft ist daher aus der Sicht des Systemmanagements mit Bezug auf
das System Regenwasserbewirtschaftung die Alternative zu favorisieren, die bei mini-
malen Ressourceneinsatz die Funktionserfillung und somit evolutive Wettbewerbsfa-

higkeit gewahrleistet.

3.2.5. Kleinraumige Diversitat

GroRRrdumige Monokulturen sind der Natur fremd. Kleinrdumige Diversitat, enge Aus-
tauschbeziehungen und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Organismen
(Systemen) in Form von Symbiosen oder von Wettbewerb sind 6kologische Prinzipien,

die Uberall anzutreffen und die Ergebnis eines evolutiven Optimierungsprozesses sind.

Die Schlussfolgerung, die das Systemmanagement daraus zieht, ist die, dass klein-
raumige Diversitat aus folgenden Grinden als Gestaltung des Regenwassersystems

wichtig ist:

o Der langfristig notwendige (ausschlief3liche) Einsatz von Alternativen, die den

Ressourcenverbrauch minimieren, erfordert eine dezentrale Nutzung.

e Eine Kopplung von Prozessen ist oft nur bei kurzen Wegen sinnvoll, da sonst

unnotige Dissipation beim Transport entsteht.

e Eine enge Verbindung zur Nachfrageseite, d.h. eine flexible Anpassung an die
Abwasserdienstleistungsstruktur erfordert eine Anpassung an die lokalen Ver-
haltnisse (z.B. geologisches Bedarfsprofil, lokal differenzierte Anforderungen an
die Bewirtschaftung, unterschiedliche soziale Akzeptanz von Technologien

etc.).

Wie aus ordnungspolitischer Sicht naher ausgefuhrt wir, impliziert Kleinraumigkeit auch
eine dezentralere Entscheidungsfindung als die heute vorhandene, was wohl zu einer
Starkung der kommunalen Versorgungsunternehmen, als auch zu mehr Wettbewerb

fuhren wird.



39

3.3.  Konsequenzen fur die Abwasserwirtschaft aus Sicht des System-

managements
Die bisherigen Versorgungsstrategien und ihre Kritik

Die zur Zeit in der Abwasserwirtschaft vorherrschenden Strategien der unmittelbaren
Regenwasserableitung sind geradezu kontrar zu den zuvor entwickelten Kriterien 6ko-
logischer Kompatibilitat. Die Kritik an dem Umgang mit Regenwasser innerhalb der

Abwasserwirtschaft wird nachfolgend stichwortartig zusammengefasst:

Produkt- statt Funktionsorientierung. Das Geschéaft mit der ,Ware* Abwasser steht im
Vordergrund, nicht die Deckung des Bedarfs an Abwasserdienstleistungen. Die Struk-
tur der Abwasserwirtschaft zeigt eine Ausrichtung auf das Produkt anstatt auf die Funk-

tion, was gegen die Kriterien der Uberlebensfahigkeit spricht.

Unzureichende Nutzung der Ressourcen. Fir die Ableitung des Regenwassers in
Trennsystemen wird ein separates Kanalnetz verlegt, was mit einem extrem hohen
Ressourceneinsatz verbunden ist. In Mischsystemen sind die Kanéle fir den normalen
Trockenwetterabfluss zu grof3 dimensioniert und bei Starkregenereignissen reicht ihr
Fassungsvolumen meist nicht aus. Mit dem kapital- und ressourcenintensiven Bau von
Uberlaufbecken/Staukanalen etc. wird versucht, diese mangelnde Funktionserfillung
auszugleichen. Diese Bauwerke erfillen ihre Funktion jedoch nur bei Starkregenereig-
nissen. Bei Trockenwetter und normalen Regenereignissen bleiben sie ungenutzt. Die-
se ungentgende Auslastung verstofit gegen die Kriterien der Effizienz. Zwar kann mit
dem Bau dieser sog. Regeniiberlaufoecken (RUB) ein Teil des Wassers aus der Kana-
lisation zunachst zwischengespeichert und spater mit zeitlicher Verzégerung wieder ins
Netz abgegeben werden, doch sobald die Becken gefiillt sind, 6ffnen sich die Uberlau-
fe zum Gewadsser. Letztlich wird durch derartige Bauwerke zwar die Haufigkeit der Ent-
lastung reduziert, doch verbindet sich hiermit keine erhebliche Reduzierung der Stoff-
fracht. Entsprechende Studien haben gezeigt, dass sich diese mit dem Bau von Re-
genuberlaufbecken nur um 5 — 25 v.H. verringert. Die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) schéatzt, dass Uber die Mischwassereinleitungen eine Schadstofffracht in
die Gewadsser gelangt, die etwa genauso hoch wie diejenige aus der Summe aller
Klaranlagenablaufe ist [Lehn, H./Renn, O./Steiner, M. 1999]. Nach SIEKER (2003) ist
die Frachteinleitung in die Gewdasser Uber Misch- und Trennsystemeinleitungen und
niederschlagsbedingte Klaranlagenablaufe im Mittel etwa dreimal so hoch wie die der

Klaranlagenablaufe bei Trockenwetter.
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Ungenigende Ausschopfung von Einsparpotenzialen. Die bisherige Ableitungsstrate-
gie ist auf die Angebotsseite fixiert und vernachlassigt Einsparpotenziale auf der Nach-
frageseite. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Entwasserungssystemen in Er-
weiterungs-, Neubau- und Bestandsgebieten wird zeigen, dass es im Falle der Regen-
wasserentsorgung fir den Nachfrager durchaus vorteilhafter sein kann, sich fur die
Implementierung eines dezentralen Verfahrens zu entscheiden und auf diese Weise

die Kosten zu minimieren und den gesamtgesellschaftlichen Nutzen zu erhéhen.

Verschwenderischer Umgang mit Ressourcen. Die oben genannten Punkte sowie die
Tatsache, dass das Profil der eingesetzten ingenieurtechnischen Technologien mit
dem Abwasserdienstleistungsbedarf auseinander klaffen, zeugen von einer Ver-
schwendung evolutionarer Ressourcen. So werden Kanalnetze ressourcenintensiv
Uberdimensioniert und Regenrtckhaltebecken gebaut, um im Falle von Starkregener-
eignissen das Niederschlagswasser zuriickhalten zu kénnen. Meist reichen diese

MaRnahmen jedoch nicht aus, so dass es zu Uberstauungen kommt.

Mangelnder Umweltschutz. Emissionsmindernde Malnahmen sind vielfach unzurei-
chend. Bei Starkregenereignissen werden Flora und Fauna der Vorfluter stets mit hyd-
raulischem Stress konfrontiert. In Mischsystemen kommt noch eine erhebliche Verun-
reinigung dazu, die sich qualitatsmindernd auf die Gewassergiteklasse auswirkt. Effek-
tiver als End-of-pipe-Maflinahmen wére eine rationelle Bewirtschaftung des Regenwas-

sers direkt am Ort des Anfalls.

Unzureichende Nutzung dezentraler Technologien. Die Vorteile, die dezentrale Tech-
nologien bei der Bewirtschaftung des Regenwassers bieten kénnen, werden nur in
geringem Mal3e genutzt. Der Grund daflr liegt in verzerrten Preisrelationen und Sub-
ventionierungen ,konventioneller Techniken“ sowie nicht berlcksichtigter externer Ef-
fekte.

Monopole und Machtkonzentration statt Selbstorganisation. Anstatt kleinrAumiger Di-
versitat herrschen groftechnologische Monostrukturen vor. Statt Selbstorganisation
(Wettbewerb) sind Monopole und Machtkonzentrationen zu beobachten. Die aus-
schlaggebende Instanz, die in diesem Zusammenhang die Transparenz fur den Ent-
scheidungstrager erhéhen kann, ist die DWA. Deren Regelwerk ist jedoch parallel mit
dem System der konventionellen Ableitung gewachsen und hat sich etabliert. Um
Selbstorganisation im Sinne eines freien Anwendens der Technologie, die optimal zu

dem regionalen Profil passt, starker zu forcieren und somit eine Erhéhung des gesamt-



41

gesellschaftlichen Nutzens zu garantieren, sollten Kosten-Nutzen-Uberlegungen ver-

starkt bertucksichtigt werden.

Nachfolgend wird das System Regenwasserwirtschaft an der herausgearbeiteten Kritik
des Systemmanagement gemessen. Als Bewertungsgrundlage dient das von Schwe-
res/Sengotta [Schweres/Sengottal994] in die Wissenschaft eingefiihrte GRIP-Modell.
GRIP ist als zweistufiges Verfahren zu bezeichnen, da es neben den monetaren Krite-
rien die nicht bzw. schwer quantifizierbaren Kriterien in einer zweiten Gruppe betrach-
tet. Somit stellt die Vorgehensweise ein ganzheitliches Rechnungsverfahren zur Inves-
titionsplanung (daher GRIP) dar, das auf der nach Zangemeister aufgebauten Metho-

dik der Nutzwertanalyse beruht. [Zangmeister, C. 1971]

Der Kriterienkatalog dieses Verfahrens fur erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnungen.
wurde anhand von Delphi-Analysen (Expertenbefragungen) erganzt , so dass er als ein
geeignetes Instrument zur Variantenevaluation der Regenwasserwirtschaft verwendet
werden kann. Die Erweiterung des Katalogs erfolgt anhand der in den vorhergehenden
Kapiteln herausgearbeiteten systemtheoretischen Gesichtspunkte. Der Kriterienkatalog
zur Bewertung des Systems Regenwasserwirtschaft wird in Kapitel 8 aufgezeigt. Der
Katalog erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit; er sollte sogar zwingend als erwei-

terbar angesehen werden.

Es sei in diesem Zusammenhang auf die Bewertungsrichtlinien des Kriterienkatalogs
verwiesen. Sie sind nach der tabellarischen Ubersicht zu finden und dienen zur nahe-
ren Erl&uterung der einzelnen Begriffe. Dabei wird jedoch nur der am weitesten ver-
schachtelte Unterpunkt im Notensystem erlautert, da nur fir ihn eine Bewertung erfol-
gen muss. Es ist fur die Erfillungsskala jeweils angegeben, wann ein Kriterienpunkt mit
.sehr gut”, befriedigend”, oder ,mangelhaft* zu bewerten ist. Die Erflullungswerte ,gut”
und ,ausreichend” werden der Ubersichtlichkeit halber nicht beschrieben. Sie sind aber

als gleichberechtigt vorhanden anzusehen, um eine weitere Abstufung zu ermdglichen.

Das weitere methodische Vorgehen innerhalb des GRIP-Modells wird nachfolgend

beispielhaft anhand der Evaluierung des Neubaugebietes Kupferzell genau erortert.
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4. Neubau- und Erweiterungsgebiete

4.1. Besonderheiten von Neubau- und Erweiterungsgebieten

Neubaugebiete sind zusammenhédngende Gebiete mit eigener Schnittstelle zu einem
natirlichen Gewasser. Der Planungsspielraum fir Regenwasserbewirtschaftungs-
anlagen in Neubaugebieten ist grof3, insbesondere wenn eine Konzeption friihzeitig in
die Bebauungsplanung eingebunden werden kann. So kénnen verschiedene Varianten
dezentraler Losungen verglichen werden (z.B. Bewirtschaftung des Niederschlags-
wassers auf privaten oder offentlichen Freiflachen), auch eine Einbindung von Anlagen
in die Freiflachenplanung ist moglich. Inwieweit konventionelle Losungen fur Neubau-
gebiete Uberhaupt noch zuldssig sind, hangt neben den Anforderungen der einzelnen
Bundeslander entscheidend vom Vorfluter und den Anforderungen fur eine Einlei-

tungsgenehmigung ab.

Erweiterungsgebiete sind ebenfalls neue Baugebiete, im Unterschied zu eigenstandi-
gen Neubaugebieten besitzen sie jedoch keine eigene Einleitung in ein Gewasser. Die
Abflisse aus Erweiterungsgebieten werden in bestehende Entwésserungssysteme
eingeleitet. Hinsichtlich der Zielsetzungen fir Erweiterungsgebiete hat man &hnlich wie
bei eigenstandigen Neubaugebieten grotmdgliche Freiheitsgrade. Zusatzlich betrach-
tet werden muss jedoch, welchen Einfluss eine potentielle Einleitung in ein vorhande-
nes System hat. Dazu sollte mdglichst eine Gesamtbetrachtung des vorhandenen Sys-
tems und des Erweiterungsgebietes durchgefihrt werden, um die vielfaltigen Auswir-
kungen durch den Neuanschluss (z.B. Uberlastung des Kanalnetzes, haufigere Entlas-
tung bei Mischwassersystemen, Uberlastung der Klaranlage) beriicksichtigen zu kon-

nen.

Oft kommt fir Neubaugebiete sowohl eine eigensténdige Lésung mit Gewassereinlei-
tung als auch der Anschluss an ein bestehendes System in Frage. Beide Varianten
sollten hinsichtlich 6kologischer und 6konomischer ZielgréRen detailliert gepruft wer-

den bevor eine Entscheidung getroffen wird.
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4.2. Detailbetrachtungen fur ein geplantes Wohngebiet in Kupferzell

4.2.1. Untersuchungsgebiet/ Problemstellung

Die Gemeinde Kupferzell liegt im Norden von Baden-Wiurttemberg 0Ostlich von Heil-
bronn im Landkreis Hohenlohekreis. Im Sidosten der Stadt soll ein neues Wohngebiet
von insgesamt 19,1 ha errichtet werden (,Dottinger Strasse/Breite Strasse"). Innerhalb
der Vorplanung wurde von versiegelten Flachen von 8,59 ha Dachflache und 2,31 ha
StraBenflache ausgegangen. Die Bestandsflachen in Kupferzell werden im Mischsys-
tem entwassert. Als Vorfluter fir die Einleitung von Regenuberlaufen und dem Klaran-
lagenablauf dient die Kupfer. Das Gewasser (2. Ordnung) ist ausgebaut und begradigt,

es fehlen 6kologisch funktionsfahige Strukturen [Horlacher, A. (2002)].

Fir das Neubaugebiet ,Dottinger Strasse/Breite Straf3e* war eine Entwasserungspla-
nung erforderlich. Das vorhandene Mischkanalnetz ist nicht fur einen Anschluss des
Neubaugebietes ausgelegt. Dementsprechend kommt nur eine Trennkanalisation oder

eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung (bzw. Kombinationsldsungen) in Frage.

Innerhalb des Stadtgebietes gibt es bereits 9 Regenlberldufe, die in die Kupfer ab-
schlagen. Die einmal im Jahr auftretende Entlastungsmenge (T=1) liegt dabei nach
einer Uberschlagigen Berechnung bei etwa 5,15 m3/s. Demgegeniiber steht die Anfor-
derung der Wasserbehdorde, dass die Einleitung den 3-fachen Mittelwasserabfluss nicht
Ubersteigen soll. Der Mittelwasserabfluss der Kupfer betragt in Kupferzell MQ=0,770
m3/s. Die zulassige Einleitmenge betragt demnach (bei einer Uberschreitungshaufigkeit
von einmal pro Jahr) 2,3 m3/s. Allein durch die vorhandenen Regeniiberlaufe wird be-
reits mehr als die doppelte Wassermenge eingeleitet. Das fuhrt zu der Forderung, die
Einleitungen aus dem Neubaugebiet moglichst gering zu halten. Die Wasserbilanz des
unbebauten Gebietes (Abb. 9) zeigt allerdings, dass auch im natirlichen Zustand ein
Oberflachenabfluss stattfindet. In Absprache mit der Wasserbehérde wurde fur das

Neubaugebiet eine zuldssige Abflussspende von 10 I/s*ha vereinbart.
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Abb. 9: Uberschlagige Wasserbilanz fiir den potentiell natiirlichen Zustand nach Angaben aus
dem hydrologischem Atlas Deutschland

4.2.2. Varianten

Es wurden ein konventionelles Trennsystem, eine dezentrale Variante und eine semi-

dezentrale Losung fur die Niederschlagsentwdsserung untersucht.

Tab. 5: Untersuchungsvarianten

Beschreibung Variante Drosselabfluss
[l/(s*ha)]

Regenwasserkanal Trenn+Becken 10

Ruckhaltebecken

Mulden-Rigolen- MRE -

Elemente
Regenwasserkanal MRS+kl.Becken 10
Muldenrigolensystem+
Ruckhaltebecken

Fur alle drei Varianten gilt die geforderte Einleitungsbeschrankung von 10 l/(s*ha)).
Fur das Trennsystem wurde ein Rickhaltebecken mit einem Volumen von 1900 m?3
bemessen. In der Variante MRE wurden dezentrale Mulden-Rigolen-Elemente fir eine
direkte Versickerung der Niederschlagswasser nahe dem Ort des Anfalls bemessen.
Die dritte semidezentrale Lésung bertcksichtigt den Wunsch der Kommune, mégliche
Versickerungsanlagen nur im 6ffentlichen Raum und nicht auf privaten Grundstticken
unterzubringen. In dieser wird daher der Wasserriickhalt mit Hilfe einer Speicherkas-

kade in Form eines Muldenrigolensystems im Einzugsgebiet gewahrleistet. Aufgrund
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eingeschrankter Platzverhaltnisse wird fur die Einhaltung der maximalen Einleitungs-

menge ein zuséatzliches Becken von 400 m? notwendig.

4.2.3. Anforderungsebene , vor Ort*

Flachennutzung/Nutzungsintensitat

In dem geplanten Neubaugebiet finden sich die Flachennutzungen ,Strallen” und
~Wohnflachen”. Bei den StralR3enflachen handelt es sich um wenig befahrene Wohn-
strassen und eine ErschlieBungsstral3e. Die vorliegenden Flachennutzungen und Nut-

zungsintensitaten lassen keine erhdéhte Verschmutzung erwarten.

Material/ Belagsart der Flachen

Die Satzung des Bebauungsgebietes schreibt vor, dass lediglich Dachvorbauten oder
Dachgauben aus Metall zulassig sind, die Dachbedeckung muss aus Ziegel oder
Dachstein ausgefihrt werden. Damit ist von den Dachflachen nur eine geringe stoffli-
che Belastung zu erwarten Fur Stellplatze u.&. ist kein bituminéses Material zulassig,

die StraRen werden in Beton ausgefihrt.

Lage und Entfernung zu maglichen Emissionsquellen

Es befinden sich keine Emissionsquellen in unmittelbarer Nahe. Das Vermischungs-
verbot wird in dem geplanten Baugebiet eingehalten, indem eine getrennte Ableitung
bzw. Bewirtschaftung von Schmutz- und Regenwasser erfolgt. Die Flachenversiege-
lung wird in der Satzung auf das notwendige Mal3 beschrankt, so sind Geratehitten

und Kleintierstallungen nur bis zu einer Grundflache von 15 m?/ Grundstiick zul&ssig.
Fazit

Die innerhalb des geplanten Neubaugebietes anfallenden Niederschlage lassen kein
erhohtes Schmutzpotential erwarten und bedtrfen daher keiner Reinigung. Damit kon-
nen alle drei vorgeschlagenen Varianten beztiglich der ersten Anforderungsebene an-

gewendet werden.
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4.2.4. Anforderungen an das Regenwasser fur das , Einzugsgebiet der Er-

laubniserteilung”

Durch die Versiegelung der Flachen im Zuge der Bebauung werden die Grol3e der

Wasserhaushaltskomponenten im Einzugsgebiet deutlich verandert.

O Verdunstung @ Versickerung m Abfluss

100
- -

80

60

40

20

natirlich Trenn+Becken MRE MRS+kl.Becken

Abb. 10: Wasserbhilanz des Bebauungsgebietes vor und nach der Bebauung

Der Oberflachenabfluss ist in den beiden Varianten mit Becken (Variante
.Trenn+Becken®, Variante ,MRS+kl.Becken®) hoher als im naturlichen (unbebauten)
Zustand, die Verdunstung ist dagegen wesentlich geringer als unter Referenzbedin-
gungen. In der konventionellen Variante wird lediglich das Niederschlagswasser der
unversiegelten Flache (12,92 ha) versickert. Das auf den versiegelten Flachen anfal-
lende Wasser wird komplett abgeleitet. Damit fihrt diese Losung zur starksten Ab-
flusserhéhung (Erhéhung um 26 Prozentpunkte), bei der Teilversickerung in der semi-
dezentralen Variante ist der Abfluss ebenfalls noch Gber 10 Prozentpunkte gegeniber

dem unbebauten Zustand erhoht.

Die dezentrale Variante (MRE) ergibt durch die vollstandige Versickerung sogar zu
geringere Abflisse, der verbleibende Wert stellt den Abfluss der unversiegelten Fla-

chen zuziiglich des Wassers der zulassigen Uberlaufereignisse dar.
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4.2.5. Anforderungen an das Regenwasser bei , Einleitung in ein Oberfl&-

chengewasser*

Bei der Einleitung von Niederschlagsabwasser in ein Oberflichengewésser missen

sowohl die stofflichen als auch die hydraulischen Aspekte betrachtet werden.

Die Kupfer ist durch die Mischwassereinleitungen in Kupferzell bereits hydraulisch und

stofflich tberlastet.

Hydraulische Belastung

In Absprache mit den Behdrden wurde fir das Baugebiet eine Abflussspende von 10
l/(s*ha) festgelegt. Fraglich ist jedoch, ob mit dieser eingeschrankten Einleitmenge ein
Schutz der Gewdasserorganismen an der Flusssohle vor hydraulischem Stress gewahr-
leistet werden kann. Ein Bewertungskriterium zur Bertcksichtigung des hydraulischen
Stress stellt beispielsweise der potentiell natirliche, einmal im Jahr auftretenden Ab-
fluss HQ1 [BWK M3,1999] dar. Eine lberschlagige Abschatzung wurde mit dem ver-
einfachten Nachweisverfahren durchgefiihrt. Dabei kann nicht das Neubaugebiet sepa-
rat betrachtet werden, sondern das geschlossene Siedlungsgebiet von Kupferzell (incl.

Neubaugebiet) muss betrachtet werden.

Folgende Annahmen wurden getroffen:

Befestigte Flache des geschlossenen Siedlungsgebietes Arq: 150 ha

Potenziell naturnaher jahrlicher Hochwasserabfluss HQ1 pnat [N@ach BWK- M3,
1999]: 150 I/(s*km2)

Einzugsgebiet der Kupfer bis Kupferzell Ag,: 40 km?

Multiplikationsfaktor fiir zulassige Abflusserhéhung x = 0,1

Nach Gleichung 1 Kapitel 3.1.4 ergibt sich fur das gesamte Siedlungsgebiet Kupferzell

eine zulassige Einleitmenge von 660 I/s.

Damit zeigt sich, dass die vorhandenen Einleitungen von 5,15 m3/s den zulassigen
Wert bereits um ein vielfaches Uberschreiten. Fir das Neubaugebiet wirde daraus
resultieren, dass keine weitere Einleitung in das Gewasser mehr zulassig ist. Bertck-
sichtigt werden muss allerdings, dass auch im naturlichen Zustand ein Oberflachenab-

fluss stattfindet.
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Volumen und stoffbezogene Gewasserbelastung

Die unterschiedlichen Planungsvarianten wurden hinsichtlich der Gesamtwassermenge

und der eingeleiteten Stofffrachten verglichen (Tab. 6).

Tab. 6: In die Kupfer eingeleitete Wassermengen und Stofffrachten (Mittlere Jahreswerte aus
Langzeitsimulation abgeleitet)

Frachten Trenn+Becken MRE MRS+kl.Becken
CSBJkg(ha*a)] 443 0,6 76
AFS[kg(ha*a)] 228 0,4 17

NH4-N[kg(ha*a)] 64 0,1 7

BSB[kg(ha*a)] 40 0,1 5

Plkg(ha*a)] 7 0 2
Wassermenge(m?3/a) 76462 109 43021

Mit den héchsten Wassermengen, die durch eine konventionelle Entwasserungslésung
in das Gewasser eingeleitet werden, werden meist gleichzeitig die grof3ten Stofffrach-
ten eingetragen. Besonders der Vergleich mit der dezentralen Lésung, in der durch die
6 Uberlaufereignisse eine Fracht eingetragen wird, zeigt, dass eine direkte Ableitung
des Niederschlagswassers in das Gewasser eine stoffliche Belastung darstellt. Dabei
muissen die eingeleiteten Stofffrachten nicht immer zu akuten Gewdasserproblemen
fuhren. Der Eintrag von Stickstoff und Phosphor wird erst fur Standgewasser bzw.
Astuarien und Meere problematisch, da die Siedlungsdichte und die urbane Uberpra-
gung der Gewasser keinen vollstandigen Stoffabbau im Gewésserverlauf erwarten

lassen und damit die Gefahr der Eutrophierung besteht.

Betrachtet man den spezifischen Gebietswert fur abfiltrierbare Stoffe, so wird der vor-
geschlagene Grenzwert durch das konventionelle System tberschritten (228 kg/(ha*a)
> 200 kg/(ha*a)), die Werte fur die beiden anderen Varianten 0,4 kg/(ha*a) MRE und
17 kg/(ha*a) MRS+kl.Becken verdeutlichen den positiven Effekt durch die Bodenpas-

sage.

Fur eine gesamte Stoffbilanz wurden weiterhin die in Boden/ Grundwasser eingetrage-
nen Stofffrachten beriicksichtigt (Tab. 7). Selbst bei dieser Gesamtbetrachtung (Tab. 8)
kann mit der dezentralen und semidezentralen Variante die stoffliche Anforderung

< 200 kg/(ha*a) mehr als eingehalten werden.



Tab. 7: In den Boden eingeleitete Stofffrachten
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Frachten Trenn+Becken MRE MRS+kl.Becken
CSB[kg(ha*a)] 0 122,9 57
AFS[kg(ha*a)] 0 26,4 12

NH4-N[kg(ha*a)] 0 11,9 S
BSBJ[kg(ha*a)] 0 7,4 3
P[kg(ha*a)] 0 3,3 2

Tab. 8: Gesamtfracht aus dem Einzugsgebiet (Einleitung in Gewasser und GW/ Boden)

Frachten Trenn+Becken MRE MRS+kl.Becken
CSBJkg(ha*a)] 443 124 132
AFS[kg(ha*a)] 228 27 29

NH4-N[kg(ha*a)] 64 12 13
BSB[kg(ha*a)] 40 7 8
Plkg(ha*a)] 7 3 4

Vergleich der Abflussspitzen

Die Spitzenabfliisse ergeben sich je nach Variante nur aus der Uberstauwassermenge
(Variante MRE) oder aus der Summe von Uberstauwassermenge und Drosselabfluss

(Varianten Trenn+Becken, MRS+kl.Becken).

Da fiir eine detaillierte Berechnung der Abfliisse von natirlichen Flachen die notwendi-
gen Eingangsgrof3en nicht zur Verfligung standen, werden im Folgenden nur die Un-

tersuchungsvarianten miteinander verglichen.
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Abb. 11: Wiederkehrzeiten von Spitzenabfliissen der verschiedenen Varianten

Der Unterschied zwischen den beiden, auf einen Drosselabfluss bemessenen Varian-
ten (Trenn+Becken, MRS+kl.Becken) ist gering. Die Spitzenabflisse aus den Mulden-
Rigolen-Elementen (=Uberlaufwasser) sind dagegen deutlich geringer. Der langsame
Anstieg der Abflisse bei Variante MRE bei steigenden Wiederkehrzeiten ergibt sich
daraus, dass wahrend der Ereignisse weiterhin kontinuierlich Wasser versickert und

die Ruckhalteraten im Gebiet sehr hoch sind (siehe auch Beispiel in 3.1.6.).

4.2.6. Anforderungen an Einleitung in Boden und Grundwasser

Zur Einleitung von Niederschlagswasser in Boden und Grundwasser kommt es nur in
den beiden Varianten mit Versickerung (MRE, MRS+kl.Becken). Detaillierte Angaben
zu verwendeten Baumaterialien lagen nicht vor, so dass die Stoffkonzentrationen nicht
berechnet und auch nicht mit den Forderungen der Bodenschutzverordnung und Ge-
ringfigigkeitsschwellenwerte der LAWA verglichen werden konnten. Zu erwarten ist
jedoch bei den vorliegenden Flachennutzungen, dass die auftretenden Konzentratio-
nen die notwendigen Anforderungen insbesondere durch die Reinigung in der Boden-

passage erfillen.

4.3. Okonomischer Variantenvergleich

Die 6konomische Evaluation des Neubaugebietes Kupferzell wird anhand des GRIP-
Verfahrens ausfuhrlich dargestellt. Sie ist in der Arbeit von SENGOTTA/SCHWERES
[1994] beschrieben.
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In dem folgenden Abschnitt wird eine Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte an-
gefuhrt, um fir alle Leser des vorliegenden Forschungsberichtes eine inhaltliche Voll-
standigkeit zu gewahrleisten. Daran anschlieRend wird die Methodik auf das Neubau-

gebiet Kupferzell angewendet.

Wie bereits erwadhnt, erfolgt die Gewichtung der Kriterien anhand der Methode der suk-
zessiven Vergleiche. Wie ZANGENMEISTER [1971] und RINZA/SCHMITZ/SCHARF
[1977] ausfuhrlich dargelegt haben, ist die Methode der sukzessiven Vergleiche eine
Methode, um die Knotengewichte zu ermitteln. Die dort angegebenen Obergrenzen
von sechs bis sieben Unterzielen, die zu einem Oberziel gehdren, kdnnen in dem vor-
liegenden Kriterienkatalog (Kapitel 8) auch noch bei Erweiterung um ein bis zwei Un-

terkriterien eingehalten werden .

4.3.1. Bewertung

Die Bewertung mit einer Differenzierungstiefe von sechs Einstufungsmdglichkeiten ist
praktikabel und auch fiir den ungetibten Anwender einsetzbar, da jeder Anwender mit

dem Bewertungsschema von ,sehr gut* bis ,ungenigend” vertraut ist.

Aus Grinden der Obijektivitat ist es zwingend, fur jedes Kriterium eine Bewertungsricht-
linie darzulegen. Dadurch wird die Transparenz der Bewertung und Entscheidungsfin-
dung deutlich erh6ht. Wie bereits angesprochen, befinden sich die Bewertungsrichtli-
nien, wann ein Kriterienpunkt mit ,sehr gut®, ,befriedigend* und ,mangelhaft* zu bewer-

ten ist, in Kapitel 8.

Da das Verfahren methodisch auf der Nutzwertanalyse ful3t, ist die Bildung eines Alter-
nativensystemwerts durch gewichtete Aggregierung der Bewertungen mdglich. Da aber
mit einem hdéheren Alternativensystemwert auch ein besseres Verfahren assoziiert
wird, muss eine Umrechnung der Bewertung erfolgen. Dieses lasst sich jedoch durch
eine Invertierung der Bewertung leicht erreichen. Die Prasentation der Ergebnisse und
die Entscheidungsfindung erfolgt in drei Ebenen, die nachfolgend ausfuhrlicher erklart

werden:
¢ Der errechnete Alternativensystemwert

¢ Die Ergebnisdarstellung als Kreissektordiagramm

¢ Die Gegenuberstellung ermittelter Analyseergebnisse zu den errechneten Kosten

im Nutzwert-Wirtschaftlichkeits-Diagramm.
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4.3.2. Alternativensystemwert

Die Bewertungen zu den einzelnen Kriterien erfolgt mit den Stufen 1 /1,5/2/25/3/
3,5/4/45/5 und zusétzlich 6 fur den nicht gesetzeskonformen bzw. untragbaren
Zustand. Die Zwischenstufen werden bei der Arbeit mit GRIP bendtigt, da auf diese
Weise 10 Stufen trennscharf unterschieden werden kdnnen. Dies gilt besonders beim
Einsatz von Bewertungsfunktionen, der auch eine stufenlose Differenzierung der Note

rechtfertigen wiirde.

Pro Kriterium wird die Bewertung (B) in einen Erfillungsgrad E im Intervall (0,5) umge-

rechnet nach der Formel
6-B=E(Gl3)

Diese Erfillungsgrade werden nach der Formel der Nutzwertanalyse gewichtet, aggre-
giert und nach neuer Definition zum Alternativensystemwert (ASW) im Intervall (0%,

100%) umgeformt nach der Formel:

mit g = absolute Gewichtung

ASW - (X g *E )*20[nwn ] @9

Der erste Teil der Formel zeigt die Addition der gewichteten Teilnutzen. Es wird deut-
lich, dass der maximale Wert, den die gewichteten Teilnutzen annehmen kénnen, flnf
ist. In diesem Fall wurden alle Kriterien mit einer 1 bewertet. Dementsprechend ist der
geringste Wert, den die gewichteten Teilnutzen annehmen kdnnen, der Wert 0. In die-
sem Fall sind alle Kriterien mit einer sechs bewertet worden. Um den ASW auf einer
Prozentskala auszudriicken, muss diese Kennzahl auf einem Bereich im Intervall O bis
100% abgebildet werden. Um diese maximalen und minimalen Werte als Intervallgren-
zen abbilden zu kénnen, muss der erste Teil der Formel mit dem Wert 20 multipliziert
werden, was aus dem zweiten Teil der Gleichung deutlich wird. Dieser Alternativensys-
temwert (ASW) gibt die Glite der untersuchten Planungsalternative auf einer Skala von
0-100% an. Er stellt die gewichtete Durchschnittsnote der Untersuchung dar und kann

auch als Kennwert fiir den Nutzen bezeichnet werden.

4.3.3. Homogenitat

Bei der ganzheitlichen Betrachtung von Systemen ist die Verrechnung von Nutzen bei

der Bildung des ASW nicht zu vermeiden. Da auch der neue ASW schlecht erfllte
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Kriterien mit gut erfillten Aspekten verrechnet, weist dieser Kennwert keine Informatio-
nen aus Uber die Einheitlichkeit der verschiedenen Erfillungsgrade der bewerteten
Planungsalternative. Es ist aber von groRem Interesse, wie viele aufRergewdéhnlich
schlechte Bewertungen aufgetreten sind und ggf. mit aul3ergewohnlich guten Erful-
lungsgraden verrechnet wurden. Als neuen Kennwert zu dieser Forderung wurde die
Homogenitat der Kriterienauspragung des geplanten oder bestehenden Systems ent-
wickelt. Sie ist ein MalR fur die Streuung der Bewertungen und als ,Einheitlichkeitsfak-
tor* zu interpretieren. Sie soll anzeigen, wie einheitlich das geplante System ausge-
pragt ist bzw. in wieweit einzelne Licken bei der ganzheitlichen Optimierung zurtck-

geblieben sind.

Analog zum ASW sollte auch diese Zahl steigende Werte annehmen, wenn sie ,bes-
ser” wird, also wenn alle Kriterien dhnlich gut ausgepragt sind. Diese Homogenitat lasst
sich als gewichtete Standardabweichung der ermittelten Bewertungen ausdriicken. Die

allgemeine Formel fir die Standardabweichung lautet:

_ 15 — x )
s = nz (x, X ) (Gl.5)

i=1

Durch die entsprechende Modifikation dieser Formel entsteht:

s = /zmj g, (E, - ASW ) (Gls)
j=1

Die entscheidende Erweiterung der urspringlichen Formel ist hier die gewichtete Be-
ricksichtigung der einzelnen Abweichungen vom Durchschnittswert (ASW). Dies wird
erreicht durch jeweilige Multiplikation mit den Gewichtungsfaktoren (g;) als Ersatz fur
die abschlieRende Division durch die Anzahl der Kriterien (m), wie sie nach der allge-
meinen Formel fir Standardabweichungen vorzunehmen wére. Aus den o.g. Griinden
und mit Blick auf die Verrechenbarkeit wird auch diese Kennzahl auf einen Wert im
Intervall 0 bis 100% abgebildet. Da die Homogenitéat des untersuchten Systems mit
steigender Standardabweichung fallt, ist zusétzlich noch eine Transformation n('jtig.5
Analog zur Berechnung des ASW werden die Grenzwerte der Homogenitat und deren
Berechnung genauer erklart: Betragt die Homogenitat 100%, sind alle Kriterien genau
gleich bewertet worden, der Wert der Wurzel nimmt den Wert Null an. Dieser Wert wird

von 2,5 subtrahiert (2,5 stellt die gewichtete Mitte des betrachteten Intervalls (0,5) dar),
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der Differenzwert wird mit dem Wert 40 multipliziert, damit die Obergrenze von 100%
erreicht wird. Eine Homogenitat von 0% ergibt sich, wenn die Kriterien nur mit 1 oder 5
bewertet und zusatzlich so gewichtet wurden, dass insgesamt 50% mit sehr gut und
die anderen 50% mit mangelhaft bewertet wurden. Der Wert des Wurzelausdrucks
betragt 2,5. Dieser Wert wird wieder von 2,5 subtrahiert. Der Differenzwert ist Null und

somit stellt sich als Prozentwert flir die Homogenitat der Wert Null ein.

Hg = a0 (s - T o -2 ¥ ey

Die Homogenitat stellt einen Kennwert fur die Empfindlichkeit des ASW gegenuber
Gewichtungsverschiebungen dar, denn je einheitlicher die verschiedenen Bewertungen
(bzw. Erfullungsgrade) sind, desto stabiler bleibt der ASW bei moglichen Verénderun-

gen von Gewichtungen.

4.3.4. Multidimensionaler Zielerfullungsgrad

Als héchstaggregierte Kennzahl aller nicht monetaren Aspekte wurde der Multidimen-
sionale Zielerfullungsgrad (Muzeg) eingefiihrt. Der MuZeg setzt sich zusammen aus

dem Alternativensystemwert und der Homogenitat nach der Formel :

MuZeg = /ASW * Hg (Gls)

Dieser Wert wird also fir jedes Verfahren berechnet und auf der y-Achse des Nutz-
wert-Wirtschaftlichkeits-Diagramms aufgetragen. Auf diese Weise wird auch die Ein-
heitlichkeit der Kriterienerfullung im nicht monetaren Kennwert bertcksichtigt. Der
ASW, die Homogenitat und der Multidimensionale Zielerfillungsgrad werden fir jede
Alternative in dem jeweiligen Kreissektordiagramm angegeben und sind somit direkt

verfligbar.

4.3.5. Das Kreissektordiagramm

Das Kreissektordiagramm zeigt die graphische Darstellung der Bewertungsergebnisse
zum aktuellen Kriterienkatalog. Die Gesamtheit aller Kriterien wird Uber 360° darge-

stellt.

® Der ASW wird nur dann durch 20 geteilt, wenn er definitionsgemag als Prozentzahl vorliegt.
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Dabei reprasentiert jeder Kreissektor ein Kriterium der zweiten Ebene.® Der Offnungs-
winkel des Sektors veranschaulicht die absolute Gewichtung und der Radius die Be-
wertung des dargestellten Kriteriums. Hohe Gewichtung fiihrt dabei zu groRen Off-
nungswinkeln und gute Bewertungen zu grol3en Radien. Ein voller Kreis steht daher fir
ein gutes Arbeitssystem bzw. fUr eine gute Alternative. Die Kreissektoren sind in Ab-

h&angigkeit von ihrer Bewertung benotet:

sehr gut erfillte Kriterien (Noten 1 und 1,5):

gut erftllte Kriterien (Noten 2 und 2,5):

befriedigend erfullte Kriterien (Noten 3 und 3,5):

schlecht erftillte Kriterien (Noten 4 und 4,5):
o mangelhaft erflllte Kriterien (Noten 5):

Die Sektoren von ungenigend erfillten Kriterien bleiben im Kreissektordiagramm leer,
die entsprechende Alternative hatte bereits zuvor verworfen oder bzgl. des Kriteriums
nachgebessert werden mussen. Der zusatzlich im Diagramm eingetragene Vollkreis
stellt den ASW dar, dessen genauer Wert auch oben im Bild abgelesen werden kann.
Das Kreissektordiagramm dient zur graphischen Darstellung der Gite und des Nutzens
der jeweiligen Alternative. Die wichtigen Beurteilungskriterien springen dabei durch
groRe Offnungswinkel ins Auge, die schlecht ausgepréagten durch tiefe Einschnitte des
entsprechenden Kreissektors. Wenn beide Merkmale zusammentreffen, ist ein wichti-

ges Kriterium offensichtlich schlecht erfulit.

4.3.6. Anwendung auf das Gebiet Kupferzell

Fur das Neubaugebiet Kupferzell wurden folgende Varianten der Entwésserung unter-

sucht:
(1) Eine dezentrale Variante bestehend aus einem Mulden-Rigolen-System und
einem klein dimensionierten Kanalsystem.

(2) Eine konventionelle Variante mit einem Kanalsystem und einem Ruckhalte-

becken.

(3) Eine semi-dezentrale Variante mit MRS und einem

¢ Wenn ein Kriterium der zweiten Ebene in weitere Unterkriterien aufgegliedert ist, dann wird der Kreis-
sektor als Zwischenergebnis aus den Daten der entsprechenden Unterkriterien dargestellt.
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Kanalsystem/Rickhaltebecken die im Vergleich zur konventionellen Variante kleiner

dimensioniert wurden.

Nachfolgend werden die Bewertungsergebnisse der ganzheitlichen Analyse der Vari-

anten als Kreissektordiagramme dargestellt:

Kupferzell 3.5 Optionswert
Dez_entrale 3.4 Existenzwert \ 1 . p—
—Varlante 3.3 Funktionswert \ \ 1./1 Funktionsorientierung

3.2 Symbolwert
y N

3.1 Nutzwert _

2.7 Mikroklima
2.6 Stoffgefahrdungspotenzial

] ] 1.2 Effizienz
2.5 Prozesssicherheit -

2.4 Baubkologie

2.3 Vorfluterbelastung ~

AN
1.3 Kleinrdumigkeit

e
2.2 Hochwasserschutz

/

2.1 Wasserbilanz

: sehr gut
:gut

: befriedigend
: ausreichend
: mangelhaft

Alternativensystemwert = 82%
Homogenitat = 89%
MuZeg = 85%

abrwNE

Abb. 12: Kupferzell, dezentrale Variante

Die dezentrale Variante stellt sich sehr homogen dar. Die Homogenitat liegt bei 89%.
Graphisch zeigt sich das in einem nahezu gleichmaRig runden Kreis. Der ASW hat
einen Wert von 82%. Alle Kriterien sind als gut erflillt anzusehen, wobei die Kriterien
1.3 Kleinraumigkeit und 2.1 Wasserbilanz leicht Giberdurchschnittlich ausfallen und das
Kriterium 2.4 Baudkologie im Verhaltnis zum Durchschnitt etwas schlechter abschnei-
det. Die Multidimensionale Zielerfullung ist mit 85% als hoch anzusehen.
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Ku ferze_” 3.5 Optionswert
Konvent'one”e 3.4 Existenzwert 1
Variante 3.3 Funktionswert 1.1 Funktionsorientierung

3.2 Symbolwert
A

3.1 Nutzwert

~

2.7 Mikroklima —-_

2.6 Stoffgefahrdungspotenzial -
2.5 Prozesssicherheit —

1.2 Effizienz

2.4 Baudkologie

2.3 Vorfluterbelastung

AN
1.3 Kleinrdumigkeit

2.2 Hochwasserschutz 4
: sehr gut

1 gut

: befriedigend
:ausreichend
: mangelhaft

Alternativensystemwert = 64% :
Homogenitat = 75% 2.1 Wasserbilanz
MuZeg = 70%

abwNBE

Abb. 13: Kupferzell, konventionelle Variante

Es fallt auf, dass der ASW der konventionellen Variante um ca. 20% niedriger liegt als
dies bei der dezentralen Variante der Fall ist. Auch die Homogenitat fallt mit 75% er-
heblich niedriger aus, was sich graphisch an den deutlich unterschiedlich langen Sek-
torbereichen erkennen lasst. Die Multidimensionale Zielerfullung ist mit 70% dement-

sprechend geringer als bei der dezentralen Variante.



58

Kupferzell 3.4 Existenzwert 3-5 Optionswert
i- . 1

Semi- 3.3 Funktionswert | 1.1 Funktionsorientierung
Dezentrale > Svmbol /

Variante 3.2 Symbolwert

3.1 Nutzwert
L
2.7 Mikroklima

2.6 Stoffgefahrdungspotenzial -

2.5 Prozesssicherheit

2.4 Bauotkologie

2.3 Vorfluterbelastung -

1.3 Kleinraumigkeit

2.2 Hochwasserschutz 1: sehr gut
_ - / 2:gut
ﬁlternatlviqtsységg)wert =75% 3: befriedigend
omogenitat = 0 : 4 : ausreichend
- 21W rbilanz :
MuZeg = 80% asserbila 5: mangelhaft

Abb. 14: Kupferzell, semi-dezentrale Variante

Auch die Kriterienbewertung der semi-dezentrale Variante stellt sich durchweg gut dar.
Der ASW fallt mit 75% geringer aus, als dies bei der dezentralen Variante der Fall ist
und auch die Homogenitat zeigt sich mit 85% etwas niedriger. Die Multidimensionale
Zielerfullung ist mit 80% dementsprechend geringer als bei der dezentralen Variante
von der konventionellen Variante, die einen MuZeg von 70% aufweist, kann sie sich

jedoch deutlich positiv abheben.

Nachfolgend werden die Kennwerte der unterschiedlichen Varianten zusammengefasst
und einander gegenibergestellt:
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Tab. 9: Kennwerte des Neubaugebietes Kupferzell

Variante ASW(%) Hg(%) MuZeg(%)
Dezentrale Entwésserung 82 89 85
Semi-dezentrale Entwésserung 75 85 80
Konventionelle Entwésserung 64 75 70

Die dezentrale Variante besitzt den héchsten Nutzwert und stellt das System dar, das
gegenulber sich verandernden Rahmenparametern die grof3te Stabilitéat aufweist. Diese
Werte bestatigen die bisherigen systemtheoretischen Forschungsergebnisse, die ge-
zeigt haben, dass dezentrale Anlagen aufgrund der Kleinrdumigkeit/Diversitat eine ho-

here Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit besitzen.

4.3.7. Das Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm

Diese Ergebnisse der multidimensionalen Untersuchung werden nachfolgend mit den
monetaren Daten jeder Alternative verknlpft. Diese Verknlupfung erfolgt graphisch an-
hand des Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramms. Als Kennwert flr die monetéaren As-
pekte ist im GRIP-Verfahren der Monetare Zielerfullungsgrad (MoZeg) auf einer Skala
von 0-100% vorgesehen. In Analogie zum MuZeg stehen dabei héhere Prozentwerte
fur finanziell guinstigere Verfahren. Der Monetére Zielerfullungsgrad (MoZeg) stellt den
monetéren Aspekt einer Alternative dar. Er basiert in diesem Einsatz des GRIP-
Verfahrens auf den Investitionskostenbarwerten. In diesem Fall entspricht der MoZeg
im Prinzip der ,wirtschaftlichen Wertigkeit® [SENGOTTA/SCHWERES 1994] und wird

berechnet nach der Formel:

Investitionskostenbarwert der preiswertesten Alternative
Investitionskostenbarwert der zu berechnenden Alternative

MoZeg = *100 [%] (Gl 9)
Bei einem MoZeg auf Basis der Investitionskostenbarwerte wird also mit einem MoZeg
von 100% die preiswerteste Alternative ausgezeichnet. Der MoZeg wird auf einer Skala
von 0-100% angegeben. Dieser Wert wird fir jede Alternative berechnet und auf der x-

Achse des Nutzwert-Wirtschaftlichkeits-Diagramms aufgetragen.
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4.3.8. Scoring

Der Kennwert ,Scoring” verrechnet den Multidimensionalen Zielerfillungsgrad (MuZeg)
und den Monetdren Zielerfullungsgrad (MoZeg) zu einem ganzheitlichen Kennwert.
Dieser Kennwert wird aus dem Nutzwert-Wirtschaftlichkeits-Diagramm nach folgender

Formel berechnet:

MuZeg * Skalierungsf.(y) + MoZeg * Skalierungsfaktor.(x) [%] (Gl. 10)

Scoring =
J Skalierungsfaktor.(y) + Skalierungsfaktor.(x)

Das Scoring ist somit der hdchstaggregierte Kennwert eines durch GRIP bewerteten
Systems. Er stellt die Zusammenfuhrung der Ergebnisse nach der dualen Vorgehens-

weise von GRIP dar.

4.3.9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter Einbeziehung der Kostenaspekte ist die dezentrale Variante die vorteilhafteste
der drei Mdglichkeiten. Fir jede feste Kosteneinheit zeigt diese Variante den héchsten
Zielerfillungsgrad. Was sich auch in einem Scoring-Wert von 92,5 widerspiegelt. Die
semi-dezentrale Variante zeigt einen héheren Nutzwert, ist aber etwas teurer als die
rein konventionelle Form der Entwéasserung. Da der Kostenunterschied jedoch sehr
gering ausfallt und der Okonomie in der Kriteriengewichtung ein hohes Gewicht beige-
messen wurde, ist die semi-dezentrale Variante der konventionellen vorzuziehen.
Dementsprechend liegt der Scoring-Wert der semidezentralen Variante mit 84 Punkten
auch Uber dem der konventionellen Variante, die auf ein Scoring von 81,5 Punkten
kommt. Diese Ergebnisse lassen sich leicht dem Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm
(Abb. 15) entnehmen.
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Abb. 15: Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm des Neubaugebietes Kupferzell.

Abschlieend ist zu sagen, dass fir die Gemeinde Kupferzell die dezentrale Variante
sich als optimale der drei untersuchten Varianten darstellt. Das Ergebnis leitet sich aus
der multidimensionalen und aus der monetéaren Zielerfullung her. Da sowohl die Erstel-
lung des Kriterienkatalogs als auch die Gewichtung und Bewertung unter systemtheo-
retischen Gesichtspunkten erfolgte, kann davon ausgegangen werden, dass diese Va-
riante nicht nur zum gegenwartigen Zeitpunkt die beste Alternative darstellt, sondern
die Funktion auch bei sich zukinftig verandernden Umweltparametern gewahrleisten

wird.
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4.4. Eigenheimsiedlung Pflost

4.4.1. Untersuchungsgebiet/ Problemstellung

Am Stadtrand von Baden-Baden wird im Ortsteil Oos das Baugebiet Pflost geplant. Es
handelt sich dabei um eine Flache von 1,06 ha, die mit Einzel- und Doppelhausern
bebaut werden soll (Dachflachen 0,26 ha, Stralenflachen 0,17 ha, sonstige Flachen
0,2 ha). Das angrenzende Stadtgebiet wird im Trennsystem entwassert und mindet in
den Ooser Landgraben. Fir das Neubaugebiet musste eine geeignete Losung zur Re-
genwasserbewirtschaftung gefunden werden. Anhand einer Kanalnetzsimulation wurde
nachgewiesen, dass eine ungedrosselte Einleitung der Abfliisse aus dem Baugebiet in
das angrenzende Trennsystem bis zu einer Auftrittswahrscheinlichkeit von n=0,5 (unter
Einstau) moglich ware. Starkere Niederschlagsereignisse (n=0,33 und n=0,2) wirden

dagegen zu Uberstauungen des vorhandenen Netzes fiihren.

Abb. 16: Geplante Wohnbebauung ,Pflost* (aus Entwurf Bebauungsplan ,Pflost®)

4.4.2. Varianten

Als konventionelle Lésung wurde eine Einleitung des Niederschlagswassers in das

vorhandene Kanalnetz betrachtet. Um die Uberstauungen auf eine Haufigkeit von 0,33
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zu reduzieren, wurde ein Regenriickhaltebecken geplant. Eine Regenwasser-
bewirtschaftung auf den Grundsticken wurde als dezentrale Losung untersucht. Ge-
plant wurde ein Muldenrigolensystem mit gedrosselter Ableitung, sowie eine Versicke-

rung in Mulden-Rigolen-Elementen, ohne Drosselabfluss.

Um eine Uberlastung des vorhanden Kanalnetzes auszuschlieRen, wurde sowohl fir
die konventionelle Variante, als auch fir die Versickerung ein Drosselabfluss von 10

I/(s*ha) gewahlt.

4.4.3. Wasserbilanz

Die Wasserbilanz weist im unbebauten Zustand nur einen Oberflachenabfluss von 6%
auf. Bei einer Entwasserung im Trennsystem kommen dagegen 45% des Niederschla-
ges zum Abfluss. Die Oberflachenabflisse des unbebauten Gebietes wurden in den
Untersuchungsvarianten jeweils mit bewirtschaftet. Dies fuihrt dazu, das bei einer Ver-
sickerung in Mulden-Rigolen ohne Drosselabfluss nur 0,2% des Niederschlages abflie-
Ren. Bei einem Mulden-Rigolen-System mit der gleichen Drossel wie im konventionel-
len System kommt es zu einem Oberflachenabflusses von 21%. Damit kann nur mit
der ungedrosselten Bewirtschaftung in MRE das Ziel Abflusserhéhung um max. 10
Prozentpunkte erreicht werden. Wahlt man fir das Mulden-Rigolen-Systeme allerdings
einen etwas geringeren Drosselabfluss (5 l/(s*ha)), wird der Abfluss nur noch um 4

Prozentpunkte erhdht und die Anforderungen werden eingehalten.

O Verdunstung @ Versickerung m Abfluss
100% - I -
| .
80% -

60% -

40% -

20% -

0% ‘ ‘
unbebaut Trennsystem MRE DO MRS D10 MRS D5

Abb. 17: Wasserbilanz des Bebauungsgebietes vor und nach der Bebauung



64

4.4.4. Hydraulische Belastung

Eine Berechnung des einjahrigen Hochwasserabflusses nach den Anséatzen des BWK
M3 war mit dem vorhandenen Datenmaterial nicht méglich. Verglichen wurde statt
dessen jeweils der kleinste jahrliche Maximalwert der Langzeitsimulation (30 Jahre).
Das bedeutet, der HQ1 wird nur auf das Baugebiet bezogen und nicht auf das Ge-

samteinzugsgebiet des Vorfluters.

Tab. 10: Einmal jahrlich auftretende Abflussmenge HQ1

unbebaut konventionell | MRS D10 MRS DO
HQ1][l/s] 3,8 8,8 2.8 0

Der ermittelte HQ1 Wert ist mit umgerechnet 374 I/(s*km?2) hoch, es wurde jedoch keine
Retention beriicksichtigt. Setzt man diesen Wert in die Gleichung 1 nach BWK M3 ein,
ergibt sich ein zulassiger Abfluss von 0,00421 m?3/s flr das Untersuchungsgebiet (Ab-
fluss von versiegelten Flachen und Abfluss von nattrlichen Flachen). Die konventionel-
le Variante ergibt einen mehr als doppelt so hohen einjdhrigen Abfluss. Bei der Mul-
den-Rigolen-Versickerung mit gedrosselter Ableitung wird ein geringerer Abfluss er-
reicht. Im System mit vollstandiger Versickerung findet nur im Falle des Uberlaufs (alle
5 Jahre) ein Abfluss statt, einen HQ1 gibt es damit nicht. Interessant ist, dass die Vari-
ante MRS D10 zwar die Zielsetzungen fiur die Wasserbilanz nicht ganz einhalten kann,
bei der hydraulischen Belastung jedoch zu guten Ergebnissen flhrt. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit, unabhangig voneinander die hydraulische Vertraglichkeit einer Ge-
wassereinleitung als auch die Wasserbilanz als Auswirkung fir das Einzugsgebiet zu

betrachten.

4.4.5. Stoffliche Gewasserbelastung

Fur das Regenrickhaltebecken im konventionellen System wurde fur abfiltrierbare
Stoffe eine Reinigungsleistung von 20% bericksichtigt (Reinigungsleistung der MRS
siehe 3.1.5.). Die konventionelle Losung fuhrt zu deutlich héheren Stoffeintrdgen in das
Gewasser als die Varianten mit Mulden-Rigolen Bewirtschaftung (Tab.11). Dies be-
grindet sich zum Einen auf der groReren Wassermenge als auch auf der fehlenden
Reinigungsleistung. Ermittelt man den spezifischen AFS Eintrag in die Gewasser, er-
gibt sich fur das Trennsystem ein Wert von 379 kg/(ha*a), fir das Mulden-Rigolen-
System ein Wert von 29 kg/(ha*a) und fur die Mulden-Rigolen-Elemente 7,5 kg/(ha*a).



Damit kann nur durch eine dezentrale Lésung die Forderung von < 200 kg/(ha*a) ein-

gehalten werden.

Tab. 11: Oberflachig in die Gewasser eingetragene mittlere jahrliche Frachten
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Stoff CSB AFS NH4-N BSB P
Trennsystem|[kg/(ha*a)] 558 379 78 44 6

MRS [kg/(ha*a)] 85 29 8 5 2

MRE [kg/(ha*a)] 19 1,6 0,3 0,2 0,2
Tab. 12: In Grundwasser- und Boden eingetragene mittlere jahrliche Frachten

Stoff CSB AFS NH4-N BSB P
Trennsystem|[kg/(ha*a)] 0 0 0 0 0

MRS [kg/(ha*a)] 80 23 7 4 2

MRE [kg/(ha*a)] 163 50 16 9 0,02

Die Gesamtstofffrachten (Eintrag in die Gewasser + Eintrag in Grundwasser und Bo-
den) sind bei verschiedenen MRS oder MRE Elementen gleich, da die Mulden jeweils
auf eine Uberstauhaufigkeit von 0,2 ausgelegt sind, die gesamte nicht iiberlaufende
Wassermenge die Bodenpassage durchsickert und damit gereinigt wird. Bei einer An-
lage mit Drosselabfluss flie3t das gereinigte Niederschlagswasser teilweise direkt in
das Gewasser, bei ungedrosselter Bewirtschaftung gelangt das gereinigte Wasser in

das Grundwasser.

Tab. 13: Mittlere jahrliche Gesamtfrachten (Direkteinleitung+Versickerung)

Stoff CSB AFS NH4-N BSB P
konventionell [kg/(ha*a)] 558 379 78 44 6
MRS [kg/(ha*a)] 165 52 16 9 3

Selbst wenn man die Eintrage in Boden und Grundwasser mit berticksichtigen wirde,
kann die Anforderung < 200 kg/(ha*a) durch die dezentralen Systeme mit 52 kg/(ha*a)

mehr als eingehalten werden.
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4.4.6. Vergleich der Abflussspitzen

Den Spitzenabflissen der 30 jahrigen Langzeitsimulation (nur Oberflachenabfluss)
wurden mit Hilfe der Plottingformel Wiederkehrzeiten zugeordnet. Der Abfluss aus dem
unbebauten Gebiet stimmt ab einer Wiederkehrzeit von ~3 Jahren mit den Abflussspit-
zen aus dem konventionellen Trennsystem utberein (Abb. 18). Die Mulden Rigolen Be-
wirtschaftungsvarianten fiihren zu deutlich geringeren Spitzenabflissen. Bei einer voll-
standigen Versickerung kommt es alle ~19 Jahre zu Abflissen, die im unbebauten Zu-
stand alle 2-3 Jahre auftreten. Dies verdeutlicht den positiven Einfluss der Mulden-
Rigolen-Bewirtschaftung auf Starkniederschlagsabfliisse und damit auf die Hochwas-

serbildung.

—e— Konwventionell —=— MRS D10 MRS DO
MRS D5 —a— unbebaut

0,020

0,015

0,010 -

0,005 -

Spitzenabfluss [md/s]

0,000 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Wiederkehrzeit [a]

Abb. 18: Wiederkehrzeiten von Spitzenabfliissen im Untersuchungsgebiet Pflost

4.4.7. Okonomische Variantenanalyse

Die methodische Vorgehensweise der ¢konomischen Untersuchung ist am Beispiel
des Neubaugebietes Kupferzell ausfiihrlich dargestellt worden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die multidimensionalen und die monetaren Ergebnisse der Untersuchung
ihre Zusammenfuhrung im Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm erfahren. Das Nutz-
wert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm stellt mit den in ihm enthaltenen Scoring-Werten,
sowie den graphischen Darstellungen der unterschiedlichen Alternativen die Essenz
der Untersuchungsergebnisse des jeweiligen Neubaugebietes dar. Aus diesem Grund
und aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird bei der Darstellung der weiteren Gebiete

auf die lllustration der Zwischenstufen verzichtet und zur Darstellung der multidimensi-
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onalenen und der monetaren Zielerfillung direkt auf das Nutzwert-

Wirtschaftlichkeitsdiagramm verwiesen.

Die unter 4.4.2. genau dargestellten Varianten wurden mit dem GRIP-Verfahren analog
zur der am Beispiel des Neubaugebietes Kupferzell dargestellten Methodik analysiert

und bewertet.

Aus Sicht der monetéaren Zielerfillung fallt bei dem Neubaugebiet Pflost besonders die
finanzielle Vorteilhaftigkeit des Verfahrens auf, das auf die Mulden-Rigolen-Elemente
als Technik zur Erflllung der Bewéasserungsplanung zurtickgreift. Dieser monetare
Vorteil ergibt sich insbesondere daraus, dass bei der Variante der unvernetzten Mul-
den-Rigolen-Elementen, die hier anwendbar ist, auf das Ableitungssystem fir gedros-
selte Abflisse verzichtet werden kann. Auf diese Weise kann zum gegenwartigen Zeit-
punkt ein Einsparpotenzial von ca. 50% der Investitionskosten realisiert werden, wie in
dem in Abb. 19 dargestellten Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm zu sehen ist. Da
aber ein Kanalsystem, das nicht implementiert, auch in Zukunft keinerlei Kosten verur-
sachen kann, (weder Betriebs- noch Sanierungskosten) wird die Variante der Entwas-
serung durch Mulden-Rigolen-Elemente auch zukiinftig die Variante sein, die von den

drei betrachteten Verfahren die geringsten Kosten verursacht.
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Abb. 19: Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm des Neubaugebietes Pflost.

Des Weiteren zeigt das Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm fur das Verfahren der
Mulden-Rigolen-Elemente den héchsten Grad der multidimensionalen Zielerfillung an.
Das Verfahren der konventionellen Entwasserung zeigt, was die monetare Zielerfillung
angeht, etwas vorteilhafter, als dies bei dem Mulden-Rigolen-System der Fall ist. Da
die multidimensionale Zielerfullung jedoch deutlich hdher ausfallt, sollte diese Variante

im Zweifelsfall dem konventionellen System vorgezogen werden.

Als Fazit aus Sicht des Systemmanagement lasst sich resimieren, dass fur die Ent-
wasserung des Neubaugebietes Pflost die dezentrale unvernetzte Variante verwendet

werden sollte. Die Untersuchung der drei unterschiedlichen Verfahren mittels GRIP hat
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nicht nur finanzielle Vorteile ergeben, sondern stellt auch den hochsten gesamtgesell-
schaftlichen Nutzwert aller drei Varianten dar, wie er von dem Grad der multidimensio-

nalen Zielerfullung widergespiegelt wird.

4.5. Gewerbegebiet Flughafen Minster/Osnabrick

4.5.1. Untersuchungsgebiet/ Problemstellung

Im Stden des Flughafens Munster/Osnabriick soll ein Gewerbe- und Dienstleistungs-
park gebaut werden. Es handelt sich dabei um ein Gebiet von 265 ha, von dem 197 ha
versiegelt werden sollen (74%). Geprift werden muss, wie das anfallenden Nieder-
schlagswasser bewirtschaftet oder entsorgt werden kann. Im Untersuchungsgebiet
befinden sich diverse kleine Wasserlaufe, die weder hydraulisch noch stofflich stark
belastbar sind. Als weitere Variante ist die Uberleitung des Niederschlagswassers zur
Ems mdglich. Das Gebiet soll im Trennsystem entwassert werden. Gemaf den Vorga-
ben des Landes NRW ist eine Vorbehandlung des Niederschlagswassers durch ein
Regenklarbecken und einen Retentionsbodenfilter notwendig (auf3er fir Einleitung in
die Ems). Aufgrund des geringen Gelandegefélles muss das Wasser durch Pumpwer-

ke angehoben werden, um dann im Freigefalleabfluss flie3en zu kénnen.
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4.5.2. Varianten

Fur die Untersuchung verschiedener Varianten konnte auf Ergebnisse eines Planungs-
buros zurtickgegriffen werden. So wurden der hydraulische Nachweis nach BWK M3
(1999) gefiuhrt, womit sich eine zul&ssige Einleitung von 7,5 l/(s*ha) fur die Einleitung in

den Eltingmiihlenbach ergab und fiir eine Uberleitung in die Ems 100 I/(s*ha).

Es wurden 6 Untersuchungsvarianten betrachtet, die jeweils den Ergebnissen fir den
unbebauten Zustand gegenibergestellt wurden. Variante 1 betrachtet die Direktablei-
tung des anfallenden Wassers ohne Zwischenspeicherung. Bei Variante 2 wird das
Niederschlagswasser uber ein Regenklarbecken, einen Bodenfilter und ein Regen-
riickhaltebecken gedrosselt auf 7,5 l/(s*ha) in den Eltingmuhlenbach eingeleitet. Vari-
ante 3 entspricht Variante 2, nur wird ein deutlich geringerer Drosselabfluss von 0,86
I/(s*ha) zugelassen. Dieser entspricht in etwa dem nattrlichen Oberflachenabfluss, der
auch ohne Bebauung in die Gewasser gelangt. Variante 4 untersucht eine dezentrale
Bewirtschaftung durch Mulden-Rigolen-Systeme mit einem Drosselabfluss von 7,5
I/(s*ha). In Variante 5 wird eine dezentrale Lésung mit Mulden-Rigolen-Elementen (oh-

ne Drosselabfluss) betrachtet. Variante 6 untersucht die Mdglichkeit der Muldenversi-
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ckerung, ebenfalls ohne Abfluss. Alle Varianten (ausgenommen die Direktableitung)

wurden auf eine Uberstauhaufigkeit von 0,2 bemessen.

4.5.3. Wasserbilanz

Auf den fein- bis mittelsandigen Boden flieRen im unbebauten Zustand nur knapp 4%
oberflachig ab, 45% des Niederschlags versickern und 51% verdunsten. Bei einer Di-
rektableitung erhoht sich der Abfluss auf 52%, die Versickerung verringert sich auf
11%, die Verdunstung auf 37%. Auch die beiden anderen konventionellen Losungen
fuhren zu ahnlichen drastischen Anderungen bezuglich der Wasserbilanz (Abb. 21).
Dagegen kommt bei einer dezentralen Bewirtschaftung des Niederschlagswassers
bereits bei einer Drosselung auf 7,5 l/(s*ha) sogar noch etwas weniger Niederschlags-

wasser zum Abfluss als im unbebauten Zustand.

O Verdunstung @ Versickerung m Abfluss
100 — p— — ——
80
60
40
20
Ab 0 | | | | |
unbebaut direkt  konv.D7,5 konv.D0,8 MRS D7,5 MRE Mulde

Abb.21: Wasserbilanzen der verschiedenen Untersuchungsvarianten
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4.5.4. Stoffliche Gewasserbelastung

Da kein detaillierter Bebauungsplan vorlag, konnte keine Unterscheidung beziiglich
Stoffkonzentrationen von Strassen und Dachflachen vorgenommen werden. Es wurde
mit mittleren Konzentrationswerten (Tab. 14) gerechnet.

Tab. 14: Angenommene Schmutzkonzentrationen im Regenwasser, sowie Reinigungsleistung
bei Bodenpassage (Durchsickerung von Bodenfilter oder Mulden)

CSB AFS NH4-N BSB P

Versiegelte Flache[mg/l] 125 100 17,5 10 15
unbebaute Flache [mg/l] 15 50 5 5 1
Bodenpassage Reinigungsleistung[%] 70 90 80 80 50

Die Reinigungswirkung durch die Bodenpassage verringert die eingetragenen Stoff-
frachten deutlich gegenuiiber der Vergleichsvariante Direkteinleitung (Tab. 15). Fur ab-
filtrierbare Stoffe beispielsweise wird der Frachteintrag gegeniiber den konventionellen
Lésungen um fast 80% reduziert (Abb. 22). Die dezentralen Varianten fihren aufgrund
des geringeren Oberflachenabfluss noch zu deutlich geringeren Frachten (z.B. AFS

97% Reduzierung gegeniber der konventionellen Direkteinleitung).
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Varianten

Abb. 22: Mit dem Oberflachenabfluss in die Gewasser eingetragene AFS-Fracht



Tab. 15: Stoffeintrag in die Gewasser
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direkt konv.D7 | konv.D0,8 |MRS D75 MRE Mulde

[kg/(ha*a)] |[kg/(ha*a)]| [kg/(ha*a)] |[kg/(ha*a)]|[kg/(ha*a)] | [kg/(ha*a)]
CSB 528 203 203 12 4,2 3,5
AFS 425 92 92 11 5,9 5,4
NH4-N 74 22 22 1,7 0,8 0,7
BSB 43 13 42 2,8 0,6 0,5
P 6 3,6 3,6 0,2 0,1 0,1

Fur eine Direktableitung wirde sich damit ein spezifischer Eintrag fir AFS von 425
kg/(ha*a) ergeben, fir die konventionellen L6sungen mit Bodenfilter ein Wert von 92

kg/(ha*a) und fur die dezentralen Losungen zwischen 6 und 11 kg/(ha*a).

Auch wenn man fur die dezentralen Losungen die gesamte Stoffbilanz betrachtet (ein-
schlieB3lich der in Boden und Grundwasser eingeleiteten Frachten), fiihrt dies zu gerin-
geren Frachten als bei den konventionellen Lésungen mit dem Bodenfilter erreicht
werden (Tab. 16). Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Uber den Bodenfilter gelei-
tete Wassermenge etwas geringer ist als die Uber die Mulden gereinigte Wassermen-
ge. Die geforderten 200 kg/(ha*a) konnten somit auch fir die Gesamtfracht durch alle

dezentralen Losungen eingehalten werden (46 —51 kg/(ha*a)).

Tab. 16: Stoffeintrag in Grundwasser und Boden sowie gesamte Stofffrachten

Eintragin MRS D7.5| MRE Mulde |GesamtMRS D7,5 MRE Mulde
GW/Boden | [kg/(ha*a)] [kg/(ha*a)] [kg/(ha*a)] | fracht [ka/(ha*a)][kg/(ha*a)]
CSB 151,5 152,5 1571 CSB 163 156,6 160,6
AFS 40,4 40,7 41,9 AFS 51,1 46,6 47,3
NH4-N 14,1 14,2 14,7 NH4-N 15,9 15 15,3
BSB 8,1 8,1 8,4 BSB 9,2 8,7 8,9
P 3 3 3,1 P 3,2 3,2 3,2

4.5.5. Vergleich der Abflussspitzen

Bei der Auswertung der auftretenden Spitzenabflisse zeigt sich, dass eine Direkteinlei-
tung die Abflusssituation fur das Untersuchungsgebiet deutlich verscharfen wirde
(Abb. 23). Die Varianten mit Drosselabfliissen 7,5 1/(S*ha), 0,86 l/(s*ha) und Null fihren
dagegen aufgrund der vorgehaltenen Speichervolumina sogar teilweise zu geringeren

Abflissen als im unbebauten Zustand.
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Abb. 23: Wiederkehrzeiten von Spitzenabfliissen

4.5.6. Okonomische Variantenanalyse

Fur das Neubaugebiet Flughafen Minster/Osnabrtick wurden von den unter 4.5.2. dar-
gestellten Varianten folgende ausgewdéhlt und fir die 6konomische Analyse naher un-

tersucht;

Die konventionelle Ableitung des Regenwassers lber Regenklarbecken, Bodenfilter
und Regenrickhaltebecken mit einer gedrosselten Ableitung des Niederschlags-

wassers (gedrosselt auf 7,5 I/(s*ha)) in den Eltingmuhlenbach.

Die Bewirtschaftung des Regenwassers durch ein Mulden-Rigolen-System mit einem
Drosselabfluss von 7,5 l/(s*ha). Die Bewirtschaftung des Niederschlagswassers durch
Mulden-Rigolen Elemente, eine rein dezentrale Lésung ohne Drosselabfluss. Die Un-
tersuchung der monetéaren Zielerfullung zeigt, dass die konventionelle Variante sich am
teuersten von den drei Varianten darstellt. Die Investitionskosten flr das gesamte
Neubaugebiet belaufen sich dabei auf ca. 85 Millionen Euro. Dies ist in erster Linie auf
die Implementierung der Becken (Regenklarbecken/Regenrtickhaltebecken) sowie der
Bodenfilter zurlckzufiihren. Die Kosten fir die Bewirtschaftung des Niederschlagswas-
sers durch das Mulden-Rigolen-System mit gedrosseltem Abfluss belaufen sich auf ca.
60 Millionen Euro. Die rein dezentrale Lésung, die Entwasserung des Gebietes durch
Mulden-Rigolen-Elemente ist mit ca. 50 Millionen die preiswerteste von den betrachte-

ten Alternativen. Das ist darauf zurlickzuflihren, dass dieses rein dezentrale Verfahren



75

kein Kanalsystem zur Ableitung benétigt. Gegen diese Loésung spricht allerdings die

hohe Grundwasserstand des Gebietes.

Auch bei der multidimensionalen Zielerfullung zeigt sich das Verfahren, das auf die
Entwasserung durch Mulden-Rigolen-Elemente setzt, vorteilhafter als die beiden ande-
ren Alternativen. Wie in dem dargestellten Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm deut-
lich zu sehen ist (Abb. 24), hebt sie sich mit einem MuZeg von 85% deutlich von der
konventionellen Variante mit 68% und dem Mulden-Rigolen-System das auf einen Pro-

zentsatz von 75 kommt ab.

Es lasst sich folgendes Fazit ziehen: Aus Sicht des Systemmanagement zeigt sich das
MRE-Verfahren finanziell am vorteilhaftesten und weist den gro3ten Nutzwert auf. Das
MRS ist aufgrund des bendtigten Kanalnetzes kostenintensiver als die MRE, im Ver-
gleich zum konventionellen System zeigt es aber niedrigere Kosten und einen héheren
Nutzen. Die konventionelle Lésung ist aufgrund der bendtigten Becken das System,
das sich am teuersten darstellt. Gleichzeitig bietet es gesamtgesellschaftlich den nied-

rigsten Nutzen.

Die Bertcksichtigung des hohen Grundwasserstandes fuhrt jedoch letztlich auf MRS

als vorgeschlagene Ausfiihrungsvariante.
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Abb. 24: Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm Miinster/Osnabriick

4.6. Beispiel Gewerbegebiet Dahlwitz- Hoppegarten

Bei dem Gebiet Dahlwitz- Hoppegarten (am 6stlichen Stadtrand von Berlin) handelt es
sich um die Erweiterung eine Gewerbegebietes (120 ha). Eine zuldssige Genehmigung
fur die Einleitung von 400 I/s in den Wernergraben wurde durch das bereits vorhande-
ne Gewerbegebiet (40 ha) zu einem Grof3teil, namlich mit 315 I/s, ausgeschopft. Damit

waren entweder riesige Ruckhaltevolumina vorzusehen oder eine dezentrale Ldsung
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musste umgesetzt  werden. Innerhalb des UBA Projektes .Re-
gen(ab)wasserbehandlung und -bewirtschaftung unter Bertcksichtigung der Anforde-
rungen nach 8 7a WHG und einer mdglichst ortsnahen Versickerung® [Sieker et al.
2004] wird das Gebiet, sowie umfangreiche Untersuchungen beziiglich des Wasser-

haushalts dargestellt.

4.7. Beispiel Halle

4.7.1. Untersuchungsgebiet/ Varianten

Am 0stlichen Rand der Stadt Halle ist ein Industriegebiet geplant, welches eine Ge-
samtflache von ca. 183 ha umfasst. 79 ha sind fir eine Bebauung vorgesehen. Das
entspricht einem Versiegelungsgrad von 43%. Als Vorfluter fur die Einleitung der Nie-
derschlagswasser kann der Dolbauer Graben genutzt werden, wobei von der Wasser-
behorde eine maximale Einleitmenge von 89 I/s (1,13 l/(s*ha)) zugelassen wird. Der
Boden im Untersuchungsgebiet ist sehr inhomogen, der mittlere Durchlassigkeits-

beiwert liegt bei 1*10°m/s.

Untersucht wurde eine konventionelle Losung mit Ableitung der Niederschlagswasser
und Berlcksichtigung von Rickhaltebecken. Als dezentrale Lésung wurde ein vernetz-
tes Mulden- Rigolen-System geplant, womit dem inhomogenen Untergrund Rechnung
getragen wurde und durch das Ableitungssystem (flr gedrosselte Abflisse) die Ent-
wasserungssicherheit gewahrleistet wird. Fir beide Varianten wurde als Drosselabfluss

die maximal zulassige Einleitmenge verwendet.

4.7.2. Problemstellung

Die bisherigen Ergebnisse der dkonomischen Analyse zeigen deutlich auf, dass die
dezentralen Verfahren der Entwasserung, besonders die Verfahren der hydraulisch
vollstandigen Abkopplung (unvernetzte Mulden-Rigolen-Elemente) nicht nur in Bezug
auf die multidimensionale, sondern auch auf die monetare Zielerfullung, vorteilhafter
sein koénnen als die Verfahren der konventionellen Ableitung. Aus diesem Grund stellt
sich die Frage, worin die Ursache begrindet liegt, dass die gegenwaértige Entwasse-
rungsplanung sich nicht vermehrt dezentraler Lésungsvarianten bedient. Ein Grund ist

in der gegenwartigen Forderpraxis zu sehen, was im Abschnitt 4.7.4. verdeutlicht wird.



78

4.7.3. Okologische Vergleichsbetrachtung

Fur umfangreiche Berechnungen war das vorhandene Datenmaterial nicht ausrei-
chend. Ausgewertet werden konnten jedoch Ergebnisse zur Wasserbilanz. Dabei zeig-
te sich, dass trotz der relativ geringen Durchlassigkeiten langfristig gesehen erhebliche
Versickerungsanteile erzielt werden kdnnen (40-60% der Niederschlage). Wahrend
kurzer Starkregenereignisse kann dieser Anteil niedriger liegen. Bei lang anhaltenden
Regen mit geringer Intensitéat kann der Anteil dagegen auf 100% ansteigen. Bei der
konventionellen Variante findet dagegen keine Versickerung statt. Die Niederschlage

werden aus dem Gebiet abgeleitet und dem natirlichen Wasserhaushalt entzogen.

Hinsichtlich stofflicher Aspekte, bei der Einleitung der Niederschlagswasser in das Ge-
wasser, fuhrt die dezentrale Losung ebenfalls zu besseren Ergebnissen. Wéhrend
durch die Bodenpassage im Mulden- Rigolen- System eine weitgehende Reinigung der
Niederschlagswasser erfolgt, wirde im Trennsystem das Niederschlagswasser ohne
Reinigung (ev. geringe Absetzleistung im Rickhaltebecken) in den Délbauer Graben

geleitet.

4.7.4. Okonomische Variantenanalyse

Die dezentrale Variante fuhrt zu 1.431.900 Euro geringeren Kosten als die konventio-
nelle Variante (Tab. 17). Die gegenwaértige Forderpraxis subventioniert offentliche
MaRnahmen, wenn die Finanzierung zu Beginn der ErschlieBung erfolgt. So kann sich
die Auswahl der dezentralen Variante, die insgesamt niedrigere Gesamtkosten auf-
weist, flr eine Gemeinde insgesamt betriebswirtschaftlich als unvorteilhafter darstellen.
Analog zu der Homogenitat als Kennzahl bei der multidimensionalen Zielerfiillung, wird
es offensichtlich, dass es auch bei der monetéaren Zielerfillung von Vorteil ware, mehr

Informationen Uber die Beschaffenheit der Kosten zu erhalten.
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Tab. 17: Kostenaufteilung des Neubau-Industriegebietes Halle Ost

Variante konventionell dezentral
Gesamtkosten’ 13.478.900 12.047.000
davon o6ffentlich 11.086.100 3.007.600
davon privat 2.392.800 9.039.600

60% GA-Mittel auf 6ffentlichen
6.651.700 1.804.600

Anteil

40% Eigenanteil auf 6ffentlichen

4.434.400 1.203.000

Anteil

Im nachfolgend dargestelltem Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm (Abb. 25) wird
zwar die finanzielle Vorteilhaftigkeit der dezentralen Variante deutlich, der finanzielle
Vorteil, den eine Gemeinde bei der Implementierung des konventionellen Systems rea-
lisieren kann und der auf die Struktur des ordnungspolitischen Rahmens zuriickzufiih-

ren ist, wird in dem Diagramm nicht ersichtlich.

Es zeigt sich, dass die gegenwartigen Fdorderstrategien den Prinzipien des Systemma-
nagements widersprechen. Das Beispiel des Industriegebietes Halle-Ost macht deut-
lich, dass der ordnungspolitische Rahmen eine durch Wettbewerbseffekte frei wirkende
Selbstorganisation des Systems verhindert. Das sich einstellende Gleichgewicht von
Angebot und Nachfrage ist daher verzerrt und spiegelt nicht die tatsachlichen Preis-

Guter-Relationen wider.

” Alle Kosten sind in Euro angegeben.



80

Muleq [¥a]
100

10 20 30 40 a0 B0 /0 80 a0 100

MoZeg [%] auf Basis Investitionskosten

Gewahltes Verhaltnis MoZeq [%] zu MuZeg [%] =1.0zu 1.0

1) Trennsystermn  (Scoring= /8.5 Mufeq pro Kaosten= 0.5
21 MRS (Scoring=  B7.5 Mufeg pro Kosten= 0.6

Abb. 25: Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm des Neubaugebietes Halle-Ost
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4.8. Schlussfolgerung fur Neubau- und Erweiterungsgebiete

An den untersuchten Beispielen konnte gezeigt werden, dass trotz variierender Rand-
bedingungen die Erhdhung des mittleren jahrlichen Oberflachenabflusses durch die
Bebauung auf hochstens 10 Prozentpunkte des Niederschlages begrenzbar ist. Die
anfallenden Niederschlagswasser missen dazu jedoch zum Teil im Gebiet zuriick-
gehalten werden. Dies ist nur mit Hilfe von dezentralen oder semidezentralen Anlagen
mit Versickerungskomponente méglich (Griindacher und Regenwassernutzung wurden
in der Studie nicht naher untersucht). Konventionelle Trennsysteme fiihren zu drasti-
schen Verdnderungen der Wasserbilanz eines unbebauten Gebietes. Auch die Stoff-
eintrdge aus der Trennkanalisation sind gegeniiber dezentralen Lésungen deutlich
héher. Ursache hierfur sind sowohl die fehlende Reinigung als auch der grof3ere Volu-

menstrom.

Sofern eine vollstédndige Versickerung der Niederschlagswasser aufgrund der 6értlichen
Gegebenheiten nicht moglich ist, liegen die Kosten fir vernetzte Mulden-Rigolen-
Systeme und Trennsysteme haufig in der gleichen GréRenordnung. Mulden-Rigolen-
Elemente erweisen sich durch das fehlende Ableitungssystem als deutlich glnstiger.
Sobald jedoch erhéhte stoffliche Anforderungen an den Einleitungsabfluss gestellt
werden, mussen in konventionellen Trennsystemen teure Bodenfilterbecken gebaut

werden, wodurch die dezentralen Mulden Rigolen-Systeme preislich gunstiger werden.

Betrachtet man die Niederschlagsentwasserung von Neubaugebieten aus gesamtge-
sellschaftlicher Sicht, werden weitere Vorteile einer dezentralen Bewirtschaftung deut-
lich. Aufgrund ihrer Merkmalsauspragungen sind dezentrale Systeme anpassungsféahi-
ger, fehlertoleranter und flexibler gegeniiber sich verandernden Rahmenparametern.
Sie kdnnen z.B. mit dem Bebauungsgebiet mitwachsen. Sollte nur ein Teil der Planung
umgesetzt werden, bedeutet dies nicht, dass wie bei einem konventionellen Trennsys-
tem Rohrnetz und Anlagen brach liegen wirden. Investitionen kénnen dann getatigt

werden, wenn die Anlagen tatsachlich benétigt werden.

Weitere Praxisbeispiele fir Neubaugebiete und deren 6kologischer und 6konomischer
Vergleich findet sich in Sieker et al. 2006.
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5. Bestandsgebiete

5.1. Besonderheiten von Bestandsgebieten

Bestandsgebiete sind in der Regel durch das Konzept der konventionellen Regenwas-
serentsorgung erschlossen (Mischsystem oder Trennsystem). Aus wirtschaftlichen und
technischen Grinden ist eine generelle Umstellung auf eine dezentrale Bewirtschaf-
tung meist nicht sinnvoll. Kann die Entwasserungssicherheit nicht mehr gewahrleistet
werden (Kanalnetziberlastung) oder steigen die Forderungen an Gewassereinleitun-
gen (quantitative oder qualitative Uberschreitung zulassiger Einleitungen aus Misch-
oder Trennkanalisation), wird eine Sanierung des Kanalnetzes notwendig. Mdglich ist
ein konventioneller Ausbau des Systems durch Anpassen der Rohrquerschnitte und
Bau von Riickhalte- und Reinigungsbecken, oder man reduziert und dampft die Re-
genabfliisse durch eine partielle Anwendung des Konzeptes der dezentralen Bewirt-
schaftung. Danach passt man die Abflisse der Leistungsfahigkeit des vorhandenen
Systems an. Bei der Sanierung alter Leitungsnetze ermdéglicht eine dezentrale Bewirt-
schaftung eines Teils der vorhandenen Abflisse beispielsweise den Einsatz von Inli-
ningverfahren, wogegen bei einer konventionellen Sanierung ein kostenintensiverer
Leitungsersatz notwendig wurde. Sofern ein Bestandsgebiet im Mischsystem entwas-
sert wird, muss zusatzlich zu den Regenuberlaufen die Ablauffracht aus der Klaranlage
in die Gesamtbetrachtung eingeschlossen werden, um eine Verlagerung der Stoffein-

trage/ Gewasserbelastung zu vermeiden.

Der Anwendungsfall ,, Hydraulisch unvollstéandige Abkopplung im Bestandsgebiet” wur-
de bereits im ersten Teil des Gesamtprojektes bearbeitet [Sieker, F., et al. 2004]. Die
Ergebnisse fur ein Teilgebiet von Wirzburg werden im Folgenden zusammengefasst
wiedergegeben. Dabei wurde fur die 6konomische Vergleichsbetrachtung mit einer
einfachen Nutzwertanalyse gearbeitet, da eine erweiterte Wirtschaftlichkeitsberech-
nung mit dem Modell GRIP erst im Laufe des zweiten Projektteils durchgefihrt werden

konnte.

Fur ein Bebauungsgebiet wird momentan eine zulassige Entlastungsfracht nach ATV-A
128 ermittelt, fiir welche ein entsprechendes Becken bemessen wird. Die gleiche Ent-
lastungsfracht wirde auch beim Bau eines kleineren Beckens und gleichzeitiger Ab-

kopplung von Flachen eingehalten. Nach ATV A 128 ist es jedoch nicht zul&ssig, sich
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auf die zuvor ermittelte Entlastungsfracht zu beziehen. Statt dessen muss die zulassige
Entlastungsfracht flr den verringerten, an der Kanalisation hdngenden, Flachenanteil
neu berechnet werden. Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer nicht begrindbaren Be-
nachteiligung dezentraler Bewirtschaftungslosungen und zeigt, dass diese noch nicht

Uberall als eigenstandige Entwasserungslésungen akzeptiert werden.

5.2. Beispiel Wirzburg

5.2.1. Untersuchungsgebiet/ Problemstellung/ Istzustand

Untersucht wurde ein Teilgebiet von Wirzburg, das sich westlich des Innenstadtberei-
ches auf der ,links-mainischen* Seite befindet (Gebiet Zellerau). Das Gebiet umfasst
eine Flache von 90,77 ha, von denen 42,81 ha befestigt sind. Die Entwasserung erfolgt
im Istzustand durch ein Mischsystem. Am Ende des stark vermaschten Kanalnetzes
befindet sich ein Regentberlauf, der in das nachfolgende Teilgebiet 55 entwassert und

in den Main abschlagt.

Die Untersuchung des Istzustandes mittels einer Langzeitseriensimulation zeigte eine
deutliche Uberlastung des Kanalnetzes. Neben der Uberstauhaufigkeit erfordert der
hohe spezifische CSB-Eintrag in das Gewasser (450 kg/ha*a) ebenfalls eine Verbesse-

rung der momentanen Situation.

Die Wasserbilanz des Gebietes weicht im Istzustand deutlich von den unter natirlichen
Bedingungen auftretenden Werten ab (Abb. 1). Da ein groRRer Teil des Niederschlages
im Istzustand direkt abfliel3t (34%), kommt es zu einer gegentiber dem natirlichen Zu-
stand deutlich geringeren Versickerung und damit zu einer geringeren Grundwasser-

neubildung.
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Abb. 26: Wasserbilanz des Gebietes Zellerau in Wirzburg im Istzustand und im potentiell natir-
lichen Zustand

5.2.2. Zielgrolien

Um das Kanalnetz entsprechend der heutigen Anforderungen betreiben zu kénnen

mussen:

o die in das Gewasser eingeleitete CSB-Frachten verringert werden

o die Uberstauhaufigkeit des Kanalnetzes auf n=0,33 beschrankt werden (ATV
A118)

o weitergehende Anforderungen erreicht werden:

0 Annaherung der Gebietswasserbilanz an den potentiell nattirlichen Zu-

stand
o0 maximal 10% Abweichung vom potentiell nattrlichen HQ1

Normalerweise bezieht sich der HQ1 auf den Vorfluter Main. Da im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchungen kein N-A-Modell fir den Main erstellt werden konnte, wurde
verglichen, wie hoch die einmal jahrlich auftretenden Abflisse aus dem Untersu-
chungsgebiet im Istzustand und den Sanierungsvarianten gegeniber den Werten sind,
die sich ergeben, wenn man fir das gesamte Gebiet eine nattrliche Flache annimmt

(0% Versiegelung).



85

5.2.3. Varianten

Es wurde eine konventionelle Sanierungsvariante (Stauraumkanal Var. A) und vier
Abkopplungsszenarien betrachtet. In der Variante B wurden 15% der versiegelten Fla-
che als hydraulisch vollstandig abgekoppelt angenommen. Um eine identische
Schmutzfracht wie bei der konventionellen Sanierung zu erreichen, wurde in Variante
C zusatzlich zu den 15% Abkopplung ein Stauraumkanal bemessen. Eine maximale
CSB Reduzierung wird in Variante D betrachtet, in der 24% der versiegelten Flache
hydraulisch vollstandig abgekoppelt angenommen werden und der fur die konventio-
nelle Variante bemessene Stauraumkanal verwendet wird. In Variante E wurde zusatz-
lich zu 24% Abkopplung ein Stauraumkanal derart optimiert, dass die Entlastungsfrach-
ten denen der konventionellen Sanierung entsprachen. Einen Uberblick uber die Be-

rechnungsergebnisse zeigt Tab. 18.

Tab. 18: Ergebnisse der verschiedenen Varianten

CSB Fracht HQ1 Verdunstung|Versickerung| Abfluss Kosten
[kg/ha*a] [m3/s] [mm/a] [mm/a] [m 3/a] [€]

pot.natirlich 0 1361 316770 155748 12459

Istzustand 450 2279 267360 53296 164321

Variante A 183 2271 267360 53296 164321 2270500
Variante B 375 1912 266602 62780 154743 1348217
Variante C 190 1912 266602 62780 154743 1762217
Variante D 113 1655 266041 69149 148299 2985185
Variante E 184 1677 266041 69149 148299 2154185

Alle funf Sanierungsvarianten verringerten die Uberstauhaufigkeit von momentan 0,6
auf die geforderte Haufigkeit von 0,33. Mit dem konventionellen Stauraumkanal konnte
die CSB-Fracht um 60% gegeniber dem Istzustand verringert werden. Allein durch
eine Flachenabkopplung konnte dieser Wert nicht erreicht werden, sondern lediglich in
Kombination mit einem Stauraumkanal, der allerdings kleiner als bei der konventionel-
len Variante ausfallen kann. Betrachtet man den HQ1 und die Komponenten der Was-
serbilanz, so zeigt sich, dass bei konventioneller Sanierung keine Verbesserung er-
reicht wird. Die beste Annaherung an den nattrlichen Zustand sowohl fir den Abfluss
HQL1 als auch fir die Komponenten der Wasserbilanz wurde bei der Abkopplungsrate

von 24% mit zusatzlichem Stauraumkanal (Var.D) erreicht.
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optimale Sanierung
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Abb. 27: Glnstigstes Ergebnis fir die Komponenten des Wasserhaushaltes mit Var.D

Gegenuber dem Istzustand konnte bei dieser Variante der Abfluss um 3% verringert

und die Versickerung und damit die Grundwasserneubildung um 3% erhoht werden.

Bei den Kosten ist lediglich die aus Sicht des CSB-Eintrages optimale Losung (Var.D)
teurer als die konventionelle Losung. Sowohl die Abkopplungsszenarien als auch die
Kombinationslésungen mit kleineren Stauraumkanélen erwiesen sich gegeniber der

konventionellen Losung als glnstiger.

5.2.4. Okonomische Variantenanalyse

Die ZielgroBen CSB-Fracht, HQ1, Kosten, Uberstauhaufigkeit und Wasserbilanz wur-
den gleichmaRig mit 20% gewichtet. Die Komponenten der Wasserbilanz wurden dabei
gewichtet zu: 6% Verdunstung, 7% Abfluss und 7% Versickerung. Mit den gewéhlten
Nutzenfunktionen ergibt sich fur die Variante D und E der hochste Nutzwert von 0,78
(Abb. 28)
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Ergebnis der Nutzwertanalyse
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Abb. 28: Nutzwerte der verschiedenen Varianten

Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse wurde die Robustheit der Ergebnisse bei verander-
ter Gewichtung jeweils einer ZielgroRen (CSB-Fracht, Kosten und HQ1) gepruft. Ab
einer Gewichtung der Kosten von 60% fuhrt der Istzustand zum theoretisch héchsten
Nutzwert, was in Bezug auf die Praxis (notwendige Verbesserung des Entwasserungs-
zustandes) jedoch nicht relevant erscheint. Die bezlglich der Stofffracht optimale Va-
riante D flhrt ab einer Kostengewichtung von 60% zu den geringsten Nutzwerten, ge-

folgt von der konventionellen Sanierungsvariante.

Die Sensitivitatsanalyse der CSB-Fracht zeigt, dass die Varianten mit optimierten
Stauraumkanal den Schmutzparameter CSB in gleicher Héhe wie die konventionelle
Sanierung emittieren. Erst bei einem Gewicht von 80% auf die CSB-Fracht werden

gleiche Nutzwerte erzielt.

Legt man ein starkeres Gewicht auf den bettbildenden Abflusses HQ1, fihren die Vari-
anten, in denen eine Abkopplung durchgefihrt wird, zu deutlich besseren Nutzwerten

gegenlber der konventionellen Sanierung.

Bei den durchgefuhrten Sensibilitatsanalysen konnte die konventionelle Sanierung nie

den hochsten Nutzwert erreichen. Es fand sich immer eine bessere Variante.
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5.3. Beispiel Nettebach

5.3.1. Untersuchungsgebiet/ Problemstellung

Der Nettebach ist ein Nebengewdasser der Emscher und entwéssert Teile der Stadt
Dortmund - derzeit noch als ein Teil des Mischsystems. Im Zuge des Umbaus des Em-
schersystems ist auch fir den Nettebach eine Entflechtung vorgesehen, in dem parallel
zum zukunftig wieder naturnah gestalteten Gewasser ein neuer Mischwasserkanal
errichtet wird. Mit Ausnahme der Mischwasserentlastungen wird der Nettebach damit

abwasserfrei.

Derzeit entwdssern auch die Ortsteile Niedernette und Obernette im Mischsystem in
den Nettebach. Die Gliederung des Einzugsgebietes macht es erforderlich, dass fir
diese Teilgebiete — trotz der relativ geringen Grof3e von ca. 8 ha Agx bzw. 3,6 ha A, -
eine eigene Regenwasserbehandlung erforderlich wiirde, da die groReren Teilgebiete

bereits oberhalb entlastet werden (SKU Erpinghof, SKU Zechengraben).

Im Zuge der Rahmenplanung wurden durch die Emschergenossenschaft zwei grund-

satzliche Varianten untersucht.

5.3.2. Varianten

Als konventionelle Lésung wurde der Bau einer Mischwasserentlastung mit davor ge-
schaltetem Stauraumkanal betrachtet. Eine alternative Losungsvariante geht dagegen
davon aus, dass vorhandene Mischsystem durch eine dezentrale Regenwasserbewirt-

schaftung (Mulden-Rigolen-Systeme und Versickerungsmulden) zu ersetzen.

5.3.3. Okologische Vergleichsbetrachtung

Fur das Gebiet Nettebach wurden keine eigenen Berechnungen (auf3er Kosten) durch-
gefuhrt. Eine Einschatzung der beiden Varianten hinsichtlich 6kologischer Zielgréen
kann daher nur pauschal erfolgen. Beziiglich der Wasserbilanz ist die alternative L6-
sung der konventionellen tberlegen. Wahrend bei der konventionellen Losung groRRe
Wassermengen uber die Mischwasserentlastungen in den Nettebach gelangen, wird
bei einer vollstandigen Abkopplung nicht nur der Zulauf zum Gewaésser, sondern auch
die Belastung der Klaranlage im Regenfall verringert. Die Versickerung bewirkt zudem

eine Reinigung der Niederschlagsabflisse, bei der konventionellen Losung hingegen
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wird das Mischwasser ungeklart (oder nur gering gereinigt) in den Nettebach eingelei-
tet. Auch beziglich hydraulischem Stress und Spitzenabfliisse ist die dezentrale L6-

sung positiver zu bewerten.

5.3.4. Okonomische Variantenanalyse

Die konventionelle Planung sieht vor, fiir den neuen Hauptsammler parallel zum Nette-
reich der Ortslage Niedermette eine Regenentlastung anzuordnen. Um die entlasteten
Schmutzfrachten gemal den geltenden Vorschriften zu begrenzen, ist dieser Regen-
entlastung ein Rickhaltevolumen in Form eines Staukanals mit unten liegender Entlas-
tung vorzuschalten. Der Staukanal erfordert die Aufweitung des eigentlich hydraulisch
ausreichenden Kanals DN 700 auf einen Durchmesser von DN 2000 auf einer Lange
von 200 m. Die Mehrkosten fiir den Staukanal sowie das Entlastungsbauwerk betragen
540.960 Euro. Als Alternative zur konventionellen Planung besteht in der dezentralen
Bewirtschaftung des Niederschlagswassers durch ein Mulden-Rigolen-System. Bei der
konsequenten Umsetzung dieser Variante, ist keine weitere Regenwasserbehandlung

erforderlich.
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Abb. 29: Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm des Bestandgebiets Nettebach

Wie das Nutzwert-Wirtschaftlichkeitsdiagramm zeigt, liegen beide betrachteten Alterna-

tiven hinsichtlich der monetaren Zielerfullung eng bei einander. Der Kostenbarwert der

dezentralen Variante ist mit 2.168.688 Euro ca. 30.000 Euro gunstiger als die konven-

tionelle Variante, deren Barwert sich auf 2.199.519 Euro belduft. Die weitaus hohere

multidimensionale Zielerfullung der dezentralen Variante zeigt jedoch deren Vorteilhaf-

tigkeit in Bezug auf den gesamtgesellschaftlichen Nutzwert.
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Aus Sicht des Systemmanagements ist die dezentrale Variante der konventionellen
vorzuziehen, da sie bereits zum gegenwartigen Zeitpunkt ein hdheres Scoring aufweist
und somit fir jede Kosteneinheit einen héheren Nutzen liefert als die konventionelle
Variante. Aufgrund der héheren multidimensionalen Zielerfillung werden auch die zu-
kiinftigen Kosten ceteris paribus bei der dezentralen Variante niedriger ausfallen, als

dies bei der konventionellen Variante der Fall sein wird.

5.4. Betrachtung vollstandiger Einzugsgebiete

Die Wasserrahmenrichtlinie [WRRL 2000] fordert eine Betrachtung von gesamten
Flusseinzugsgebieten. Diese groRraumige Betrachtungsweise ist auch fur Mallnahmen
in der Siedlungsentwasserung von Interesse. Mit Hilfe digitaler Informationssysteme
lassen sich die Potentiale fur eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung fur gesam-

te Einzugsgebiete ermitteln. In drei Arbeitsschritten wird dabei vorgegangen:

o Ermittlung der Flachen, die fur einen potentiellen Wasserriickhalt geeignet sind

(Bewertung geologischer und hydrologischer Bedingungen)

¢ Festlegung geeigneter Bewirtschaftungsverfahren in Abhangigkeit der vorliegen-
den Eigenschaften (z.B. mit dem Modell FLEXT [Jin, Z., et al. 2005])

e Ermittlung eines Abkopplungspotentials in Bestandsgebieten (abhéngig von Ver-

sieglungsgrad und Baustruktur).

Die als digitale Karten vorliegenden Ergebnisse konnen in vielfaltiger Weise verwendet
werden. Die Emschergenossenschaft hat sich beispielsweise als Ziel gestellt, 15% der
an die Kanalisation angeschlossenen versiegelten Flache in 15 Jahren abzukoppeln
[Becker et al. 2005]. Die digitalen Karten geben dabei unter anderem Hinweise darauf,
wo glnstige Bedingungen fir die Anwendung dezentraler Malinahmen vorliegen (so-
wohl naturraumlich bedingt als auch hinsichtlich Umsetzbarkeit und Kosten). Auch fur
das Gebiet der Glems wurde bereits ein einzugsgebietsweite Betrachtung durchgefiihrt
[Sieker, F. et al. 2005]. Gepruft wurde, welche Auswirkungen Abkopplungsmaflinahmen
auf den Gltezustand des Gewasser haben kénnen. Dabei konnte festgestellt werden,
dass - entgegen der bisherigen Meinungen - dezentrale MalBhahmen auch positive
Auswirkungen auf groRe Hochwasser haben. Sinnvoll erscheint daher eine engere
Verknupfung von Siedlungswasserwirtschaft und Hochwasserschutz. So kénnen her-
kdmmliche MalRnahmen des Hochwasserschutzes durch dezentrale Bewirtschaf-

tungsmalinahmen ergénzt werden [DWA 2006], was auch hinsichtlich der Investitions-
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kosten interessant sein kann. In welcher Gré3enordnung dezentrale Bewirtschaftungs-
anlagen zur Reduktion von Hochwasserabflissen beitragen kdnnen, wird aktuell in
einem Forschungsvorhaben an dem Gebiet der Mulde untersucht [DBU 2006]. Wichti-
ge Erkenntnisse daraus sind u.a., dass die ungleichformige Uberregnung eines Ein-
zugsgebietes dazu fihrt, dass die vorliegenden Ruckhaltepotentiale (in Mulden und
Rigolen) nicht bei jedem Ereignis Uberall vollstdndig ausgeschopft werden. Die Auswir-

kung auf den Gesamtabfluss ist jedoch nicht zu vernachlassigen.

5.5. Schlussfolgerung fur Bestandsgebiete

Fur Bestandsgebiete konnen nicht die gleichen Anforderungen gelten wie fir Neubau-
gebiete. Die gewachsenen Entwasserungssysteme komplett durch dezentrale Malf3-
nahmen ersetzten zu wollen, wére allein aus Kostengriinden nicht moglich. Dennoch
bieten gerade Bestandsgebiete ein grof3es Potential fir die Umsetzung dezentraler
Maflnahmen zur Verminderung der Gewasserbelastungen. Insbesondere eine Redu-
zierung von Uberlaufereignissen aus dem Mischsystem kann den Stoffeintrag und die
hydraulische Belastung der Gewasser deutlich reduzieren. Das Problem der Nieder-
schlagsentwasserung in Bestandsgebieten ist deutlich komplexer als in Neubaugebie-
ten. Neben den Direkteinleitungen aus den Mischsystemen muss auch das Uber eine
Klaranlage geleitete Niederschlagswasser beriicksichtigt werden. So hilft eine Verrin-
gerung von Regeniberlaufen wenig, wenn statt dessen die Klaranlage Uberlastet wird,
damit schlechtere Ablaufwerte erzielt werden und die Gesamtbelastung fir das Ge-

wasser moglicherweise noch erhdht wird.

Die untersuchten Gebiete haben gezeigt, dass bei der konventionellen Sanierung be-
stehender Kanalnetze (z.B. QuerschnittsvergroRerung) oft eine Problemverlagerung
stattfindet. Uberlastungen einzelner Abschnitte werden behoben, dafiir kann es aber zu
neuen Problemen in unterhalb liegenden Kanalnetzabschnitten kommen. Demgegen-
Uber kann mit dezentralen Lésungen dem Uberlasteten System Wasser entzogen und

somit eine Betriebssicherheit gewahrleistet werden.

Die Wirkung von AbkopplungsmafRnahmen auf die Stadtentwéasserung wurden auch
von der ATV-DVWK Arbeitsgruppe ES 2.6 ,Hydrologie der Stadtentwasserung“ unter-
sucht [ATV-DVWK 1999-2005]. Dabei zeigte sich, dass fur eine Verbesserung des
Gewasserschutzes MalBnahmen zur Verringerung der Mischwasserentlastungen

(durch dezentrale Niederschlagswasserbewirtschaftung) wesentlich effektiver sein koén-
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nen, als eine Erweiterung der Mischwasserrickhaltung in den Netzen oder Verbesse-

rungen der Klaranlagentechnik, die haufig bereits auf einem hohem Standard ist.

Besonders in dicht besiedelten Gebieten sollte auch der Gedanke des Hochwasser-
schutzes durch dezentrale Niederschlagswasserbewirtschaftung nicht vernachlassigt

werden.

Weitere Beispiele, welche die Umsetzbarkeit dezentraler Bewirtschaftungsmaf3nahmen

in Bestandsgebieten belegen, finden sich in Sieker et al. 2006.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse und Empfehlungen

Der vorliegende Ergebnisbericht stellt den Erkenntnisstand bezlglich kinftiger Mal3-
nahmen der Regenwasserbewirtschaftung dar, der sich aus drei aufeinander folgen-
den, vom Umweltbundesamt gefdrderten Forschungsprojekten ergeben hat [vgl.
SIEKER et al. 2004]; [SIEKER et al. 2004/1], SIEKER, et al. (vorliegender Bericht).

Ausgangspunkt dieser ,Projekt-Trilogie* war die Frage nach der kinftigen Ausfullung
des §7a WHG in Bezug auf die Einleitung von Regenwasserabflissen in die Gewdas-
ser. Diese Regenwasserabflisse sind nach der gesetzlichen Definition ,Abwasser*,
unterliegen aber bisher im Gegensatz zu den in der Abwasserverordnung behandelten
kommunalen und gewerblichen bzw. industriellen Abwasserarten gesetzlich und bun-
deseinheitlich keinerlei Beschréankungen hinsichtlich Menge, Frachten oder Konzentra-
tionen. Eine verbal allgemein gehaltene gesetzliche Aufforderung zur mengenmaliigen
Beschrankung der Regenwassereinleitungen in Gewasser ergibt sich allerdings aus
8la WHG, wo es heil3t : Jedermann ist verpflichtet, bei MaRnahmen, mit denen Einwirkungen

auf ein Gewasser verbunden sein kénnen, die nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt an-

zuwenden, um...... , um die Leistungsfahigkeit des Wasserhaushalts zu erhalten und um eine

VergroRerung und Beschleunigung des Wasserabflusses zu vermeiden. Dabei soll laut §7a

WHG (1) nach dem ,Stand der Technik" vorgegangen werden, der in §7a WHG (5) wie

folgt definiert ist: Stand der Technik im Sinne des Absatzes 1 ist der Entwicklungsstand fort-

schrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer

MalRnahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden ....... zur Vermeidung
oder Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen

Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst.

Zum Stand der Technik in Bezug auf die Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsge-
bieten gehdort inzwischen ohne Zweifel das ,Konzept der dezentralen Regenwasserbe-
wirtschaftung”. Dieses Konzept stellt einen strikten Gegensatz zu den bisher tblichen
.konventionellen* Konzepten der Regenwasserbewirtschaftung , den konventionellen
Misch- und Trennsystemen, dar: Letztere sind darauf ausgerichtet, das Regenwasser
moglichst vollstdndig aus dem Bereich der Siedlungsflachen abzuleiten und MalRnah-
men der Abflussdampfung und Reinigung erst als ,end-of-pipe“-Lésungen an den U-
bergabepunkten in die Gewadasser einzurichten. Nach dem Konzept der dezentralen
Bewirtschaftung soll dagegen méglichst wenig Regenwasser in die Gewdasser abgelei-

tet werden. Es soll stattdessen — im allgemeinen Fall - Gber eine Kombination aus Rei-
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nigung, Speicherung, Versickerung und gegebenenfalls gedrosselter Ableitung, so be-
wirtschaftet werden, dass die resultierende Wasserbilanz der bewirtschafteten Flachen
der des unbebauten Zustandes méglichst nahe kommt. Dieses ist — bezogen auf ganze
Baugebiete — nur durch eine mdglichst weitgehende flachenbezogene Aufteilung der
Bewirtschaftungsmaflinahmen mdglich, also durch dezentral angeordnete Bewirtschaf-
tungsanlagen, die gegebenenfalls durch ein Ableitungssystem fir gedrosselte Abflliisse

vernetzt werden.

Das ,Konzept der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung” ist inzwischen in For-
schung und Praxis soweit herangereift, dass es als ,Stand der Technik" bezeichnet
werden muss. Das Konzept wurde daher in allen drei vorgenannten Projekten ein-
schlielich des vorliegenden als Vergleichsmafistab gegenlber den konventionellen
Konzepten der Misch- und Trennsysteme herangezogen. Dieses entspricht der Auffor-
derung des Gesetzgebers in 87a WHG (1) und (5), den Stand der Technik zu berick-

sichtigen.

Das erste Projekt der Trilogie [SIEKER, et al. 2004] befasste sich insbesondere mit der
Diskussion und Erarbeitung von Zielgréf3en und Anforderungen, die kinftig unter Be-
achtung der Vorgaben des WHG, 81a (2) und §7a (1 und 5) der Regenwasserbewirt-
schaftung, zugrunde liegen sollten. Wie zu erwarten, kommt dabei das Konzept der
dezentralen Bewirtschaftung (im Projekttitel wird statt des allgemein glltigeren Begriffs
.dezentrale Bewirtschaftung” noch der nach heutiger Erkenntnis zu enge Begriff ,orts-
nahe Versickerung“ verwendet) den Vorgaben des WHG hinsichtlich der einzuleiten-
den Mengen, Frachten und Konzentrationen bei weitem néher als die konventionellen
Konzepte. Dabei stellt sich das Konzept der Mischsysteme einschliel3lich der zugehori-
gen Mischwasserbehandlung nach ATV A 128 als die Gewasser besonders gravierend
belastend heraus. Dieses gilt im Vergleich zu den Belastungswerten des dezentralen
Konzeptes, wenn dieses auf Neubaugebiete mit eigener Einleitung in Gewé&sser oder
auf so genannte Erweiterungsgebiete mit Einleitung in bestehende konventionelle Sys-
teme angewendet werden. Da man jedoch die gewachsenen Verhéltnisse der Gewas-
serbelastung durch Bestandsgebiete kurzfristig nur mit wirtschaftlich unangemessenem
Aufwand verbessern kann, miissen sich die ndchsten Schritte bei Bestandsgebieten
darauf konzentrieren, Elemente des dezentralen Konzeptes sukzessive in diese Gebie-

te zu integrieren, wann immer sich dazu Gelegenheiten bieten.

Entsprechend befasst sich das zweite Projekt der Trilogie [SIEKER, et al., 2004/1] mit

der Frage, ob und unter welchen drtlichen Bedingungen eine Umstellung von Flachen,
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die bisher an Mischwassersysteme angeschlossen sind (als Abkoppelungsmafinah-
men bezeichnet), auf das dezentrale Prinzip mdglich und wirtschaftlich ist, wirtschaft-
lich im Vergleich zu sonst notwendigen Umbau- oder Erweiterungsarbeiten am beste-
henden Netz. Am Beispiel eines stadtischen Teileinzugsgebietes (Wurzburg) werden
auch verschiedene Kombinationsvarianten untersucht und in einer Nutzwertanalyse, in
die auch Nebenwirkungen einbezogen werden, einander gegenibergestellt. In einer
einzugsgebietsweiten Untersuchung [SIEKER/ZIMMERMAN/SOMMER 2005] aller
Siedlungsflachen im Gebiet der Glems/Baden-Wirttemberg wurden auf3erdem die po-
sitiven Auswirkungen dezentraler Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die Minderung von
Hochwasserabflissen untersucht und nachgewiesen. Die Erklarung fur diese in Fach-
kreisen bisher unberiicksichtigte Wirkung dezentraler Bewirtschaftungsmaflinahmen

liegt in Folgendem:

Das Rickhaltevermdgen dezentraler Bewirtschaftungsanlagen besteht aus der Summe
des Speichervolumens und der Versickerungsleistung wahrend des Bewirtschaftungs-
ereignisses. Hochwasserspezifische Niederschlagsereignisse zeichnen sich in der Re-
gel weniger durch hohe Niederschlagsintensitaten als durch ihre lange Dauer aus.
Wahrend dieser langen Dauer wird zwar das Speichervermdgen wie bei kurzen inten-
siven Regen auch in Anspruch genommen, es Uberwiegt innerhalb des Rickhaltevo-
lumens jedoch die Versickerungsleistung. Langzeitsimulationen bezlglich dezentraler
Bewirtschaftungsanlagen weisen nach [8], dass selbst bei intensiven, lang dauernden
und damit seltenen Ereignissen, die Bewirtschaftungsanlagen zwar tberlaufen (da sie
in der Regel auf Uberlastungsintervalle von T = 5 Jahre bemessen werden) das Riick-
haltevermdgen aufgrund der Versickerungsleistung jedoch bei mehr als 80% des Nie-

derschlags liegt.

Dezentrale Bewirtschaftungsmafl3nahmen kénnen also nicht nur zum weitgehenden
Erhalt der Wasserbilanzgleichung beitragen, sondern auch zur Minderung der Hoch-

wasserabflisse bebauter Gebiete.

Fur die systematische Planung und Umsetzung von ,Abkoppelungsprogrammen® in
Bestandsgebieten, wurden im Projekt SIEKER et al. 2004/1 Verfahren entwickelt, die
die Erstellung von ,Potenzial- und MaRBhahmenkarten der dezentralen Bewirtschaftung*
ermoglicht. Damit kénnen die Flachen, die sich aufgrund der Ortlichen Bedingungen
mehr oder weniger gut fir die dezentrale Bewirtschaftung eignen, vorausschauend
identifiziert werden (Potenzialkarten) und mit den jeweils in Frage kommenden Mal3-

nahmen (vernetzte, unvernetzte Anlagen usw.) planungsgerecht Uberlagert werden.
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Damit konnen langfristige Programme erstellt werden, konventionell entwasserte Sied-
lungsgebiete, insbesondere solche mit Mischkanalisationen, sukzessive und partiell auf
die dezentrale Bewirtschaftungsform umzustellen. Damit lassen sich Ziele und Anfor-
derungen, die derzeit in Bestandsgebieten noch utopisch erscheinen, sukzessive an-

nahern.

Das Projekt des vorliegenden Endberichts [SIEKER et al., 2006] befasst sich schwer-
punktmafig mit Neubau- und Erweiterungsgebieten (Definition vgl. Abb. 1) Bei diesen
Gebieten besteht im Gegensatz zu den Bestandsgebieten weitgehend Handlungsfrei-
heit bezilglich der mdglichen Bewirtschaftungsmalinahmen. Neubau- und Erweite-
rungsgebiete bieten sich daher als Handlungsfeld fur das Konzept der dezentralen Be-

wirtschaftung an.

Zielstellung des Forschungsvorhabens war es, unterschiedliche Verfahren zur Regen-
wasserentsorgung und —bewirtschaftung hinsichtlich dkologischer und 6konomischen
KenngrofRen zu vergleichen. Betrachtet wurden dabei nur Verfahren, welche mindes-
tens die heutigen Minimalanforderungen an Entwéasserungskomfort und Gewasser-
schutz erfullen. AuRerdem wurde die Leistungsfahigkeit der Verfahren hinsichtlich er-
héhter Anforderungen gepruft. Als Kriterien wurden dazu insbesondere die Wasserbi-
lanz (mit einer zulassigen mittleren jahrlichen Abflusserhéhung um 10 Prozentpunkte
des mittleren jahrlichen Niederschlags) und die Grol3e der in die Gewasser eingetrage-
nen Fracht abfiltrierbarer Stoffe (AFS < 200 kg/(ha*a)) herangezogen.

An einer Vielzahl von Praxisbeispielen konnte gezeigt werden, dass dezentrale Losun-
gen zur Regenwasserbewirtschaftung mittlerweile eine etablierte Methode darstellen,
die konventionellen Losungen in vielen Punkten Uberlegen sind. Besonders gravieren-
de Unterschiede traten bei der Betrachtung der Wasserbilanz auf. Wahrend in konven-
tionellen Trenn- und Mischsystemen der gesamte auf versiegelten Flachen anfallende
Niederschlag zum Abfluss gebracht wird, kann bei Verwendung dezentraler Lésungen
mit Versickerungsanteil ein Teil der Niederschlage direkt im Gebiet zuriickgehalten
werden. Aus Sicht des natirlichen bzw. im unbebauten Zustand vorzufindenden Was-

serhaushalts waren daher dezentrale Lé6sungen immer zu bevorzugen.

Bei der Begrenzung der Stoffeintrage in die Gewasser kénnen auch herkémmliche
Lésungen (z.B. Bodenfilterbecken) erhéhte Anforderungen erfillen. Derartige Anlagen

fuhren jedoch oft zu deutlich héheren Kosten als bei der Verwendung dezentraler Be-
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wirtschaftungssysteme, welche durch die Bodenpassage automatisch den gleichen

Reinigungseffekt erzielen.

Fur alle betrachteten Gebiete konnten dezentrale Losungen gefunden werden. Damit
wird das Vorurteil widerlegt, diese Verfahren seien nur eingeschrankt anwendbar. Bei
ungunstigen Bodeneigenschaften oder hdheren Grundwasserstanden ist zwar eine
gedrosselte Ableitung vorzusehen, das vorhandene Versickerungspotential kann je-
doch trotzdem genutzt und die Anderungen der Wasserbilanz damit gering gehalten

werden.

Auch fur Spitzenabflisse konnte der Vorteil dezentraler Losungen demonstriert wer-
den. Wahrend in konventionellen Systemen mit Speicherbecken das Niederschlags-
wasser zeitlich verzdgert dem Gewasser zugefuhrt wird und damit noch zu einer Ver-
lAngerung der Hochwasserwelle beitragen kann, wird durch dezentrale Entwasse-
rungslosungen uber die Versickerung dem Gewéasser wahrend des Ablaufs der Ab-
flusswelle eine Wassermenge entzogen, die jedoch gegebenenfalls in Trockenzeiten

zur Erhéhung der Basisabfliisse beitragen kann.

In dem vorliegenden Vergleich wurde unterschieden zwischen Bestands-, Neubau- und
Erweiterungsgebieten. Fir neu zu bauende Neubau- und Erweiterungsgebiete wére es
wichtig, erhéhte Anforderungen beziglich Wasserhaushalt und zuldssigen Einleitungs-
frachten mdglichst bald festzulegen. Gerade bei der Neuplanung von Wohn- oder In-
dustriegebieten existiert ein sehr hoher Freiheitsgrad fiir den Planer, sodass dezentrale
Malnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung frihzeitig in Bebauungsplanung und

Griunflachengestaltung eingebunden werden kdnnen.

In 6konomischer Hinsicht ergeben sich fir Neubau- und Erweiterungsgebiete insbe-

sondere folgende Schlussfolgerungen:

Sofern eine vollstéandige Versickerung der Niederschlagswasser aufgrund der 6értlichen
Gegebenheiten nicht moglich ist, liegen die Kosten fir vernetzte Mulden-Rigolen-
Systeme und Trennsysteme haufig in der gleichen GroRenordnung. Mulden-Rigolen-
Elemente erweisen sich durch das fehlende Ableitungssystem als deutlich glnstiger.
Sobald jedoch erhéhte stoffliche Anforderungen an den Einleitungsabfluss gestellt
werden, mussen in konventionellen Trennsystemen teure Bodenfilterbecken gebaut

werden, wodurch die dezentralen Mulden-Rigolen-Systeme preislich guinstiger werden.
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Betrachtet man die Niederschlagsentwdsserung von Neubaugebieten aus gesamtge-
sellschaftlicher Sicht, werden weitere Vorteile einer dezentralen Bewirtschaftung deut-
lich. Aufgrund ihrer Merkmalsauspragungen sind dezentrale Systeme anpassungsféahi-
ger, fehlertoleranter und flexibler gegeniber sich verandernden Rahmenparametern.
Sie kdnnen z.B. mit dem Bebauungsgebiet mitwachsen. Sollte nur ein Teil der Planung
umgesetzt werden, bedeutet dies nicht, dass - wie bei einem konventionellen Trenn-
system - Rohrnetz und Anlagen brach liegen wirden. Investitionen kénnen dann geta-

tigt werden, wenn die Anlagen tatséachlich bendtigt werden.

Fur Bestandsgebiete kann nur eine abgeschwachte Zielstellung verfolgt werden, da
eine Vielzahl von Randbedingungen (stadtebaulicher und dkonomischer Art) eine An-
gleichung beispielsweise der Wasserbilanz an den unbebauten Zustand verhindern.
Entscheidend fir die Planung von MalRhahmen in Bestandsgebieten sollte jedoch der
Vergleich unterschiedlicher Lésungen sein, zu oft wurden bisher dezentrale Losungen
nicht bericksichtigt. Dabei kénnen gerade durch Verringerung der abflieRenden Nie-
derschlage (bei Versickerung vor Ort) oft wesentlich kostenglinstigere Lésungen erzielt
werden, da auf die Erweiterung von Kanalquerschnitten oder den Bau von zusétzlichen

Ruckhaltebecken verzichtet werden kann.

In den kommenden Jahren werden Milliarden Euro in die Modernisierung der Abwas-
serinfrastrukturen flieBen. Mit diesen notwendigen Erneuerungsinvestitionen ist die
Mdglichkeit gegeben, nachhaltige Strukturen zu implementieren. Von grof3er Bedeu-
tung fir eine Neuausrichtung ist dabei die Ausrichtung der Infrastrukturpolitik entlang
der systemischen Prinzipien, um den gesellschaftlichen Bedurfnissen und den 6kologi-

schen Erfordernissen gleichermal3en gerecht zu werden.

Angesichts einer global prognostizierten Verknappung ist ein nachhaltiger Umgang mit
der Ressource Wasser von hdchster Bedeutung. Wie erheblich sich Faktoren wie der
Klimawandel, zunehmende Versiegelungsgrade von Bebauungsgebieten etc. auf die
Situation des Wasserhaushalts in Deutschland auswirken werden, kann gegenwartig
nicht eindeutig beantwortet werden. Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht ist es
aber notwendig, die mdglichen negativen Auswirkungen nach bestem Wissen mit allen
zur Verfigung stehenden technischen Mitteln so weit wie moglich zu neutralisieren

oder abzuschwéachen.
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Die nachhaltige Bewirtschaftung des Regenwassers stellt in diesem Zusammenhang
eine Mdglichkeit dar, mit der nachteilige dkologische Auswirkungen des konventionel-

len kanalorientierten Ableitungsprinzips ausgeglichen werden kdnnen.

Die traditionelle Ableitung ist vielerorts nicht vollstindig durch dezentrale Ma3hahmen
zu ersetzen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es aber dringend erforderlich, die dargestell-
ten 6kologischen und wasserwirtschaftlichen Vorteile der naturnahen Bewirtschaftung
des Regenwassers zukiinftig in Investitionsplanungen einzubeziehen, da enorme ge-
samtwirtschaftliche Schaden durch sinkende Grundwasserpegel, steigende Hochwas-
serspitzen, sterbende Flora und Fauna in Oberflachengewassern etc. zwar wahr-

scheinlich nicht vollstandig unterbunden, aber sehr wohl abgemildert werden kénnen.

Aus 6konomischer Sicht kann bereits eine geringe Abmilderung der oben genannten
Okologischen Nachteile zu einer gesamtgesellschaftlichen Ersparnis von vielen hundert
Millionen Euro fuhren. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen haben gezeigt, dass dezentrale Verfahren bereits zum Zeitpunkt der
Implementierung um ein Vielfaches kostenginstiger sein kdnnen als konventionelle
Systeme. Es wurde auch deutlich, dass die gegenwartige Forderpraxis aufgrund ihrer
ordnungspolitischen Ausgestaltung eine direkte Realisation dieses Kosteneinspar-
potenzials verhindert. Um eine nachhaltige Nutzung der natirlichen Ressourcen zu
garantieren, ist es aus diesem Grund von enormer Bedeutung, dass auch auf gesetzli-
cher Ebene ein Perspektivenwechsel stattfindet, der ein nachhaltiges Wirtschaften in
den Focus rickt und das Spektrum der Betrachtung auf alle auf dem Markt befindli-

chen Technologien ausweitet.
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8. Anhang zu den 6konomischen Untersuchungen

8.1. Erweiterter Kriterienkatalog mit Bewertungsrichtlinien

Hierachische Kriterienliste

Projekt: Erweiterter Standardkstalog Datm wr
Atternative: (noch unkbericksichtit) Drack: SEATE
Dakl: NONANE] BAIR Erkebnag: / /A0S
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263 Stoffbeseitigung
2 fi.4.Emissiansmindanng
2.7 Mikroklima
2.7.1.Ehalt won Feuchtgebieten £ -bictopen
2.7.2.Frhalt des natidichen Kleinklimas
3. Soziologie
3.1 Hutzwert
3.2.5ymbolwert
3.3 Funktionswert
3.4 Bxistenzmert
3.5, Optionswert

Abe Genl.: AbEolvE Gevichiieg
bu; ekt rvgear

Re | Gew: reEte Gewkciteg

Bewe rinig : @lks workande

2.6.2 Stoffwammeidung

b Gew. ARl Gewiciineg
b wkchte migbar

RelGew.: e @te Gewiimig

Bewe: g Bl poriance

8.2.  Bewertungsrichtlinien

1.1. Funktionsorientierung

In der Natur gibt es fir keine herausgebildete Struktur eine Uberlebensgarantie. Das

System Biosphare wird wie alle anderen Systeme mit einem kontinuierlichen Wandel

der Rahmenparameter konfrontiert. Andern sich die Umweltbedingungen, so zieht dies

eine Veranderung der optimalen Anpassung nach sich. Ehemals optimal angepasste
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Organismen sehen sich mit einem Evolutionsdruck konfrontiert. Uberlebensfahige Sys-
teme zeichnen sich dadurch aus, dass sie in der Lage sind auf veranderte Rahmenbe-
dingungen flexibel zu reagieren. Sie stellen die Erfullung der Funktion in den Vorder-

grund und nicht die Produkte die zur Erfullung der Funktion verwendet werden.
1.1.1. Flexibilitat

Bezeichnet die Anpassungsmoglichkeiten der Verfahren an die lokalen Merkmale des

zu entwassernden Gebietes.
1.1.1.1. Diversitat

Die Anpassung an lokale Randbedingungen beglnstigt oder erzwingt die Entstehung
verschiedener biologischer Formen. Da die Existenz des Organismus A gleichzeitig zu
den Entwicklungsbedingungen des Organismus B gehdrt und umgekehrt, kénnen be-
reits kleine Unterschiede zu einem komplexitatssteigernden Ausdifferenzierungsspro-
zess fihren. Es ist daher paradox von einer optimalen Form oder einer optimalen
Struktur der Abwasserwirtschaft zu sprechen, da die optimale Ausgestaltung auf loka-
len und temporaren Maf3staben beruht, wenn gleich es auch globale vom System un-
abhangige Merkmale biologischer Organisationsformen gibt. Auf der strategischen E-
bene bedeutet dieser Sachverhalt, dass es keine wasserwirtschaftliche Technologie
gibt, die unter allen Umstéanden die 6kologisch beste ist, sondern das die Alternativen
in regional sehr unterschiedlichen Mischungsverhdltnissen genutzt werden miussen.
Dies setzt voraus, dass das jeweilige Prinzip (konventionell/dezentral) zur Regenwas-
serentsorgung sich anhand einer Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren umsetzen
lasst, die Uber jeweils unterschiedlich Nutzenprofile verfigen und somit das Verfahren
gewahlt werden kann, das anhand seines Nutzenprofils optimal zu den ortlich Gege-

benheiten passt.
1.1.1.1.1. Verfahrensvielfalt

Jedes Gebiet weist regionale Unterschiede auf. Die hydrologische und wasserwirt-
schaftlichen Gegebenheiten kénnen sich im Vergleich sehr unterschiedlich darstellen.
Die Verfahren in der Regenwasserwirtschaft sollten so angelegt sein, dass ein Planer
unter einer Vielzahl von Verfahren mit unterschiedlichen Nutzenprofilen das Verfahren
auswahlen kann, dass dem regionalen Anforderungsprofil optimal entspricht. Dazu ist

es notwendig auf eine moglichst grole Anzahl von Verfahren zuriickgreifen zu kénnen.
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Sehr gut: Das zur Anwendung kommende Prinzip der Regenwasserentsorgung kann

auf eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren zur Anwendung zurtick greifen.

Befriedigend: Das gewahlte Prinzip verfugt lediglich tber ein beschréankte Anzahl von

Verfahren.

Mangelhaft: Das Prinzip verflgt Uber eine ungentigende Vielfalt unterschiedlicher An-

wendungsmadglichkeiten, so dass regionale Potenziale weitgehend ungenutzt bleiben.
1.1.1.1.2. Konstruktionsénderungen

Da nachtragliche Anderungen an einem bereits implementierten System nur unter sehr
intensivem Kapitalaufwand mdgliche sind, sollten derartige Eingriffe von vornherein
vermieden werden. Die Praxis zeigt jedoch, dass solche Eingriffe unvermeidlich sind.
Ein System stellt sich daher um so wirtschaftlicher da, je einfacher es im Falle von

konstruktiven Eingriffen modifiziert werden kann.

Sehr gut: Kleine Konstruktionsanderungen werden innerhalb einer kurzen Zeitspanne
durchgefiihrt oder parallel zum implementierten System vorbereitet, so dass die Funk-

tionalitat nur kurzzeitig eingeschrénkt wird.

Befriedigend: Kleine Konstruktionsdnderungen werden innerhalb einer mittleren Zeit-

spanne ausgefuhrt. Die Funktionalitat wird teilweise eingeschrankt.

Mangelhaft: Kleine Konstruktionsanderungen bendétigen eine langere Zeitspanne. Die

Funktionalitdt des Systems ist nicht gegeben.

1.1.1.2. Ausfalle

Unvorhersehbare Einflisse auf ein System kdnnen dazu fihren, dass das System zu-
mindest teilweise ausfallt bzw. die Funktionalitat eingeschrankt wird. Es ist daher als
positiv anzusehen, wenn ein System Ausfallstrategien fahren kann, um Funktionsaus-
falle und damit verbundene Kosten zu minimieren. Damit ist jedoch nicht gemeint, dass
jedes System durch ein im Normalfall nicht bendtigtes Ersatzsystem oder tiberdimensi-
oniere Puffer abgesichert sein sollte, da dies mit dem Ansatz des effizienten Ressour-

ceneinsatzes nicht zu vereinbaren ist.
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Sehr gut: Das komplexe System kann selbst bei Ausfall von Leitsystemen und einzel-
ner Komponenten mit geringsten Funktionalitdtsverlust weiterbetrieben werden. Aus-
wirkungen auf die nachfolgenden Systeme kdnnen dabei durch Ausfallstrategien weit-

gehend eingeddmmt werden. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist gering.

Befriedigend: Eine eingeschrankte Funktionserfiillung ist méglich, solange nur das
Leitsystem oder eine Komponente ausfallt. Dabei ist die Ausfallwahrscheinlichkeit des

Leitsystems und von Komponenten, die fir die nachfolgenden Prozesse relevant sind,

gering.

Mangelhaft: Die Funktion ist massiv eingeschrénkt, sobald nur eine Komponente oder
das Leitsystem ausfallt. Die nachfolgenden Systeme werden ebenfalls sofort stark be-

eintrchtigt.
1.1.1.3. Umweltverdnderungen

Sind mit den Investitionen in die Infrastruktur der Regenwasserentsorgung erhebliche
Pfadabhangigkeiten und ,Lock-In“-Effekte verbunden, kdénnen Veranderungen der
Umweltparameter wie Kapazitatsanpassungen aufgrund von wechselnden Migrati-
onstrends, Auswirkungen des Klimawandels wie Uberschwemmungen, Erdbeben,
Bergsenkungen etc. zu erheblichen Folgeinvestitionen fuhren. Es ist daher von hoher
Bedeutung, dass die Verfahren, die zur Anwendung kommen Uber ein ausreichendes

Reversibilitatspotenzial verfigen, um die Kosten mdglichst gering zu halten.

Sehr gut: Das zur Anwendung kommende Verfahren ist aufgrund seiner Merkmalsaus-
pragungen flexibel und das System kann an groRere Veranderungen der Umgebungs-

parameter zu geringen Kosten angepasst werden.

Befriedigend: Das System wird unter moderaten Kosten an die Veranderungen ange-

passt. Die Funktionalitat wird teilweise beeintrachtigt.

Mangelhaft: Das System kann nur unter erheblichen Kosten an die neue Situation an-

gepasst werden.
1.1.2. Fehlertoleranz

Kapazitatsausfalle, Umweltveranderungen sowie Konstruktionsanderungen stellen Er-
eignisse dar, die sich mehr oder weniger folgenschwer auf das System auswirken kon-

nen. In diesem Zusammenhang ist die Anfalligkeit des Verfahrens von besonderem
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Interesse, wenn es mit einem unvorhergesehenen Ereignis konfrontiert wird. D.h. wie

tolerant zeigt sich das System gegentuber Anomalien.

Sehr_gut: Fehler kbnnen auftreten und behoben werden ohne, dass die Funktionalitat

des gesamten Systems beeintrachtigt wird.

Befriedigend: Fehler vermindern die Funktionserfiillung des Gesamtsystems.
Mangelhaft: Auftretende Fehler machen ein Funktionserfullung unmdglich.
1.1.3. Personaleinsatz

Eine hohe Flexibilitat beziuglich des Personaleinsatzes bedeutet, dass die Abwesen-
heitszeiten von Arbeitnehmern, nicht zu Funktionsausféllen fihren. D.h. die Arbeitneh-
mer missen sich gegenseitig ersetzen konnen. Dazu wird es implizit auch notwendig,
dass die Arbeitnehmer aufgrund ihrer Qualifikation in der Lage sind, auch die Téatigkei-
ten ihrer Kollegen zu Ubernehmen. Diese Qualifikationselemente sind weit mehr von
den Menschen abhéngig als vom System selbst und werden deshalb bei eine prospek-

tiven Betrachtung nur schwer zu beurteilen sein.

Sehr gut: Das System ist so ausgestaltet, dass jeder Arbeitnehmer auch die Aufgaben

seiner Kollegen tbernehmen kann.

Befriedigend: Das System schrankt die Mdglichkeit der Arbeitsiibernahme nicht ein,
legt sie aber auch nicht nahe. Daher kénnen die meisten Mitarbeiter die Aufgaben eini-

ger ihrer Kollegen tbernehmen.

Mangelhaft: Das System ist so angelegt, dass kaum ein Arbeitnehmer die Arbeiten

seiner Kollegen tGbernehmen kann.
1.2. Effizienz

Unter Wettbewerbsbedingungen setzte sich tendenziell die Struktur durch, die Input-
schwankungen besser verarbeiten kann als andere und die eine bestimmte Funktion
mit geringstem Energie- und Ressourcenverbrauch gewahrleisten kann. In der momen-
tanen Praxis der Abwasserwirtschaft, in Mischsystemen, werden Abwasserkanale U-
berdimensioniert, damit sie im Falle von Regenereignissen die Niederschlagsmengen
aufnehmen kénnen. Zudem werden fiir das Eintreten von Uberstauungen im Zuge von
Starkregenereignissen Retentionsbecken mit enormen Fassungsvermdgen errichtet,

die bei normaler Witterung keine Funktion besitzen. Diese Uberdimensionierungen von
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Bauwerken gehen mit einem erhdhten Ressourcenverbrauch einher. Gleichzeitig wer-
den Klaranlagenkapazitaten auf Schmutz- und Regenwasser Volumina ausgelegt, was

zu einer grof3en Dimensionierung fuhrt.
1.2.1. Optimaler Verfahrenseinsatz

Grundsatzlich sollten bei der Entwéasserungsplanung die Verfahren Anwendung finden,
die mit minimalem Energie- und Ressourcenaufwand implementiert werden kdénnen

und die Funktion optimal erfillen.
1.2.1.1. Reduzierung des Energieeinsatzes

Die Implementierung eines Systems zur Regenwasserentsorgung erfordert einen er-
heblichen Energieeinsatz. Innerhalb der verschiedenen Prinzipien der Regenwasser-
bewirtschaftung und der Ableitung sind daher die Verfahren zu wahlen, die eine opti-
male Funktion gewahrleisten, aber mit einem Minimum an einzusetzender Energie ein-

gefuhrt werden kénnen.

Sehr gut: Zu jedem regional unterschiedlichen Anforderungsprofil bieten sich Verfahren
an, die eine optimale Funktionserfullung garantieren und die unter minimalen Energie-

einsatz eingefuihrt werden kénnen.

Befriedigend: Die Implementierung des Systems zur optimalen Erfullung der Funktion

erfordert mehr Energie als durchschnittlich notwendig.

Mangelhaft: Die Einfuhrung des System kann nur unter erheblichen Energieaufwand

erfolgen.
1.2.1.2. Reduzierung des Ressourceneinsatzes

Auch der Einsatz aller benétigten Ressourcen sollte bei der Einfihrung des Systems

analog zum minimalen Einsatz an Energie so gering wie moglich ausfallen.

Sehr gut: Die Einfuhrung des Systems und eine optimale Funktionserfiillung erfolgen

unter minimalem Ressourcenaufwand.

Befriedigend: Die Implementierung des Systems und eine optimale Erflllung der Funk-

tion erfordert mehr Energie als durchschnittlich notwendig.

Mangelhaft: Die Einfihrung des System kann nur unter erheblichem Ressourcenauf-

wand erfolgen.
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1.2.2. Optimierung der Stoffstrome

Jede Nutzung von Energie und Ressourcen ist mit Umweltbelastungen verbunden.
Dem Energie- und Ressourcenverbrauch kommen daher erhebliche 6kologische Rele-
vanz zu. Von den zunehmenden Rohstoffverknappungen sind vor allem die Reserven
fossiler Brennstoffe betroffen. Aus diesem Grund sollte der Verbrauch von Energie und
Ressourcen fir den Betrieb der Regenwasserentsorgungsverfahren so gering wie
moglich ausfallen. Im Idealfall kénnen regional vorhanden Stromgroéf3en genutzt wer-

den die sonst ressourcen- und energieaufwendig implementiert werden mussten.
1.2.2.1. Minimierung des Energieverbrauchs

Zur Aufrechterhaltung der Funktion des Systems wir ein bestimmter Input an Energie
bendtigt. Es ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, ob das Verfahren ein ener-
giesparendes Wirtschaften fordert oder ob zur Gewahrleistung der Funktion ein konti-

nuierlich hoher Energieverbrauch notwendig ist.

Sehr gut: Das Verfahren fordert ein energiesparendes Wirtschaften. Die Funktionalitat

des Systems wird unter geringstem Energieverbrauch gewahrleistet.

Befriedigend: Der Betrieb des Systems erfordert einen durchschnittlichen Verbrauch an

Energie.

Mangelhaft: Der Betrieb und somit die Aufrechterhaltung der Funktion erfordert extrem

viel Energie. Ein energiesparendes Wirtschaften erfolgt nicht.
1.2.2.2. Minimierung des Ressourcenverbrauchs

Analog zum Energieverbrauch werden zum Betrieb eines Systems verschiedene Res-
sourcen benotigt. Der quantitative und qualitative Umfang der Mittel, die benétigt wer-
den sollte so gering wie moglich ausfallen, um ein ressourcensparendes Wirtschaften

Zu garantieren.

Sehr gut: Das eingesetzte Verfahren fordert den sparsamen Umgang mit allen bendtig-
ten Betriebsmitteln. Der Betrieb des Systems erfordert einen nur sehr geringen Einsatz

von Ressourcen.

Befriedigend: Das Verfahren wird unter dem Verbrauch einer durchschnittlichen Menge
an Ressourcen betrieben. Ein ressourcensparendes Wirtschaften wird nicht unterstitzt

aber auch nicht geférdert.
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Mangelhaft: Der Betrieb des Systems ist nur unter einem erheblichen Verbrauch von

Ressourcen mdglich. Ein ressourcensparendes Wirtschaften erfolgt nicht.
1.2.2.3. Nutzung von StromgrdfRen

Die Moglichkeit vorhandene StromgréRen anhand eines Verfahrens zu verwenden,
bietet einerseits den Vorteil der Kostenreduktion, da die genutzte Gréf3e nicht energie-
und ressourcenaufwendig implementiert werden muss, andererseits beginstigt der
Evolutionsprozess Nutzungsarten bei denen das Verhéltnis von Input und Funktions-

gewabhrleistung der Struktur, glinstiger ist als bei anderen.

Sehr gut: Das Verfahren kann die regional vorhandenen Stromgréf3en in groRem Um-

fang nutzen.

Befriedigend: Das Verfahren kann die vorhandenen Stromgréf3en in eingeschréanktem

Umfang nutzen.
Mangelhaft: Das Verfahren kann keine der vorhandenen Stromgréf3en nutzen.
1.2.2.4. Prozesskopplung

Ein wirtschaftlicher Umgang mit Ressourcen und Energie bedeutet auch, dass alle in
der Prozesskette entstehenden Effekte beriicksichtigt und nach Mdoglichkeit genutzt
werden. Dies fuhrt zu nahezu geschlossenen Stoffkreislaufen. In dem eingesetzten
Verfahren findet dieses Prinzip seine Entsprechung in der Wiederverwertung von Pro-
dukten innerhalb des Systems, oder in einer Ankopplung an die Verwertungszyklen der

Natur.

Sehr gut: Das Verfahren nutzt Nebenprodukte im Prozessablauf und minimiert auf die-
se Weise den Ressourcen- und Energiefluss, weil das genutzte Potenzial sonst unter

Kostenaufwand substituiert werden musste.

Befriedigend: Das Verfahren kann die Nebenprodukte und Besonderheiten im Pro-

zessablauf teilweise koppeln.

Mangelhaft: Eine Nutzung und somit Kopplung erfolgt nicht. Einsparungen im Material-

und Energiebereich liegen nicht vor.
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1.2.3. Wartung

Wartung wurde bisher meist als vorbeugende Instandhaltung und Kontrolle aller dem
Verschleild unterworfenen Bereiche eine Systems verstanden. Inzwischen wird in der
Praxis jedoch in der Regel von zustandsorientierter Wartung gesprochen. Darunter
wird verstanden, dass sich die betroffenen Instandhalter ein Bild des Istzustandes ma-
chen und in der Abhangigkeit davon die notwendigen Wartungsarbeiten durchfiihren.
Durch regelmaflige Wartung eines Systems kénnen Funktionsausféalle verringert wer-

den.

Sehr gut: Das System wird regelmaRig gewartet.

Befriedigend: Das System wird in unregelmafigen Abstanden gewartet.
Mangelhaft: Es findet keine Wartung statt.

1.2.4. Qualitat

Es wird davon ausgegangen, dass eine hohere Qualitat erreicht werden kann, wenn

eine Qualitatskontrolle integriert ist.

Sehr_gut: Die Qualitatskontrolle erfolgt in regelméaRigen Abstanden. Dieses geschieht
soweit wie moglich unter Zuhilfenahme automatisierter Messmethoden. Fehler werden

gegebenenfalls direkt ausgebessert.

Befriedigend: Eine Kontrolle findet regelm&Rig nach Abschluss bestimmter Intervalle

statt. Die Kontrolle wird von einem im System eingesetzten Mitarbeiter durchgefihrt.

Mangelhaft: Eine Kontrolle findet in unregelmalligen Abstanden durch einen Arbeit-

nehmer statt, der nicht in dem System tétig ist.
1.3. Kleinraumigkeit

In der Natur findet man keine groRraumigen zentralistischen Strukturen was auf die
Nutzung dezentral und groR3flachig anfallender Systeminputs (Sonnenenergie, Nieder-
schlagswasser, usw.) zurtickzufuhren ist. KleinrAumigkeit hat dariber hinaus die Vor-
teile einer flexiblen Anpassung an lokale Besonderheiten und kirzere Transportwege.
Kleinrdumige Strukturen sind die Voraussetzung fir Anpassungsfahigkeit und Effizienz,

insofern lokal verschiedene Randbedingungen auf das Ergebnis Einfluss haben.
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1.3.1. Dezentrale Nutzungsmaoglichkeiten.

GroRraumig Monostrukturen sind der Natur fremd. Kleinrdumige Diversitat, enge Aus-
tauschbeziehungen und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Systemen in
Form von Symbiosen oder von Wettbewerb sind 6kologische Prinzipien, die tberall
anzutreffen sind und die Ergebnis eines evolutiven Optimierungsprozesses sind. Die
Schlussfolgerung, die das Systemmanagement daraus zieht ist die, dass dezentrale
Nutzungsmaoglichkeiten von Verfahren der Regenwasserentsorgung die Mdoglichkeit
bieten, Prozesse zu koppeln und eine enge Verbindung zur Nachfragerseite, d. h. eine
flexible Anpassung an die Dienstleistungsstruktur der lokalen Verhaltnisse zu ermdgli-

chen.

Sehr gut: Das Prinzip verfugt tUber eine Vielzahl unterschiedlicher dezentraler Verfah-

ren mit denen die Funktion erftllt werden kann.

Befriedigend: Das Prinzip verfligt nur Uber eingeschrankte Mdéglichkeiten, dezentrale

Verfahren zu verwenden.

Mangelhaft: Das gewahlte Prinzip verfligt Gber keine dezentralen Verfahren um das
Regenwasser zu entsorgen. Es kann regionale Potenziale nicht Kosten minimierend

aktivieren.
1.3.2. Minimierung der Transportwege

Es wird davon ausgegangen, dass das System wirtschaftlicher und sicherer arbeitet,

wenn nur wenige Transporte anfallen und die Transportwege gering sind.
Sehr gut: Es sind nur wenige Transporte geringer Wegstrecke notwendig.
Befriedigend: Es sind einig Transporte mittlerer Wegstrecke erforderlich.

Mangelhaft: Es sind tUberdurchschnittlich viele Transporte auch langerer Wegstrecke

notwendig.
1.3.3. Regionale Anpassungsfahigkeit

Jede Region unterscheidet sich hinsichtlich der hydrologischen und wasserwirtschatftli-
chen Situation von ihren Nachbarregionen. Wasser ist daher trotz der globalen Vernet-
zung der unterschiedlichen Wasserstrome als regionale Ressource mit regional unter-

schiedlichen Besonderheiten anzusehen. Daher sollt jedes Prinzip, das auf die Re-
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genwasserentsorgung abzielt Gber Verfahren verfligen, die aufgrund ihres Nutzenpro-

fils ideal an diese lokalen Besonderheiten angepasst werden kénnen.

Sehr_gut: Die Verfahren kénnen an fast alle regionalen Besonderheiten angepasst

werden und auf diese Weise Kostensenkungspotenziale nutzen.

Befriedigend: Die Verfahren kénnen nur bedingt an die lokalen Gegebenheiten ange-

passt werden.
Mangelhaft: Die Verfahren konnen nicht an alle Umweltprofile angepasst werden.
2.1. Wasserbilanz

Das Prinzip der Eingriffsvermeidung bzw. -minderung gilt auch fur die Bewirtschaftung
des Regenwassers im Rahmen der Bauleitplanung und fir die Beurteilung alternativer
Entwasserungslosungen in geplanten oder bereits bebauten Siedlungsgebieten. Ziel ist
es die Wasserbilanz des betreffenden Gebietes anhand der implementierten Verfahren
weitestgehend nachzubilden und den nattrlichen Wasserhaushalt unter den jeweiligen
ortlichen Verhdltnissen so gering wie mdglich zu beeinflussen. Hierbei sind die Kom-
ponenten: Verdunstung, Grundwasserneubildung und Abfluss von besonderer Bedeu-

tung.
2.1.1. Verdunstung

Als Mal3stab wird die Verdunstungsrate des unbebauten Gebietes herangezogen. Ge-
maf der Grundsatze des Systemmanagement ist es das Ziel, die Prinzipien des bio-

spaherischen Systems maoglichst genau nachzubilden.

Sehr_gut: Das eingesetzte Verfahren zur Regenwasserentsorgung weist das gleich

Verdunstungspotenzial auf wie das Gebiet im unbebauten Zustand.
Befriedigend: Das Verfahren kann die Verdunstungsrate nur teilweise nachbilden.

Mangelhaft: Das Verfahren weist eine Verdunstungsrate auf, die sich von der des un-

bebauten Zustandes stark unterscheidet.
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2.1.2. Grundwasserneubildungsrate

Absinkende Grundwasserpegel sind bereits ein erhebliches Problem in urbanen Berei-
chen. Fast alle Ballungsgebiete verfliigen gegenwartig nicht mehr Uber ausreichende
Trinkwasserreserven, um ihren Bedarf selbst zu decken und miussen ihr Trinkwasser
daher aus externen Quellen beziehen. Je positiver ein Verfahren der Regenwasserent-
sorgung die Grundwasserneubildungsrate beeinflussen kann, desto starker wird die-

sem Effekt entgegengewirkt.

Sehr _gut: Das Verfahren ist aufgrund seiner Merkmalsauspragungen in der Lage die

Neubildung des Grundwassers positiv zu beeinflussen.

Befriedigend: Das Verfahren fordert die Grundwasserneubildung nicht, wirkt ihr aber

auch nicht entgegen.
Mangelhaft: Das Verfahren wirkt sich negativ auf die Grundwasserneubildung aus.
2.1.3. Abfluss

Der Abfluss des Regenwassers stellt ein Hauptkriterium der Wasserhaushaltsgleichung
dar. Er ist ein wichtiger Bestandteil des regionalen Wasserkreislaufs. Als Referenzgré-

Re dient der Abfluss des unbebauten Gebietes.

Sehr_gut: Das eingesetzte Verfahren zur Regenwasserentsorgung weist die gleiche

Abflussrate auf, wie das Gebiet im unbebauten Zustand.
Befriedigend: Das Verfahren kann die Abflussrate nur teilweise nachbilden.

Mangelhaft: Das Verfahren weist eine Abflussrate auf, die sich von der des unbebauten

Zustandes stark unterscheidet.
2.2. Hochwasserschutz

Der Schutz vor Hochwasser bewegt sich in dem Spannungsfeld zwischen den Mdg-
lichkeiten einer Beeinflussung des Hochwassergeschehens und den Méglichkeiten der
Vorsorge zur Schadenminderung. Nur ein Bindel von Mal3nahmen, das beiden Strate-
gien folgt, kann die bei den Hochwassern erlebte Schadenssituation verbessern. Einfa-
che Patentrezepte greifen nicht. Hochwasserereignisse haben an Intensitat und Hau-
figkeit zugenommen. Die Versiegelung der Landschaft durch Siedlungs- und Verkehrs-

flachen wird als eine der Ursachen fur das verstarkte Auftreten von Hochwassern an-
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gesehen. Das eigentliche Problem ist jedoch nicht die Versiegelung der Flache an sich,
sondern das vollstandige und schnelle Ableiten des Regenwassers durch Kanalisation

und Grében
2.2.1. Reduzierung der Abflussspitzen

Fur den Hochwasserschutz ist es von grof3em Interesse, dass die Verfahren der Re-
genwasserentsorgung aufgrund ihrer Eigenschaften die Abflussspitzen nach Regener-

eignissen in bebauten Gebieten reduzieren kénnen.
Sehr gut: Das Verfahren wirkt sich reduzierend auf die Abflussspitzen aus.

Befriedigend: Das Verfahren wirkt sich weder reduzierend noch erhéhend auf die Ab-

flussspitzen aus.
Mangelhaft: Das Verfahren wirkt sich erhohend auf die Abflussspitzen aus.
2.2.2. Regenwasserrickhalt

Bei Starkregenereignissen ist es von grol3er Bedeutung, das Niederschlagswasser
zurlckzuhalten. Fur den Hochwasserschutz und zur Verhinderung von Mischwasser-
entlastungen in die Vorfluter ist es daher relevant, dass die Verfahren der Regenwas-

serentsorgung ein vordimensioniertes Volumen an Regenwasser zurtickhalten kénnen.

Sehr gut: Das Verfahren kann derart ausgestaltet werden, das jedes gewilnschte

Riickhaltevolumen realisiert werden kann.

Befriedigend: Das Verfahren ist kann das geforderte Volumen nur unter zusatzlichen

Anpassungen realisieren.

Mangelhaft: Das Verfahren kann das bendétigte Volumen nicht oder nur unter erhebli-

chen Verénderungen realisieren.
2.3. Vorfluterbelastung

Bei Mischwassersystemen konventioneller Bauart, das heif3t, bei der Ableitung des
Schmutzwassers und des gesamten auf den angeschlossenen Flachen anfallenden
Regenwassers in einem gemeinsamen Leitungssystem, kommt es bei Starknieder-
schlagen zwangslaufig zu Entlastungen in die Vorfluter, wenn die Verarbeitungskapazi-
tat der Klaranlage und das Speichervolumen des Kanalnetzes erschépft sind. Dies ist

in mehrfacher Hinsicht schadlich fir die aufnehmenden Gewasser:
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2.3.1. Stoffliche Belastung

Durch die Schmutzstoffeintrdge der einzelnen Entlastungsereignisse kann es zu aku-
ten Schadigungen der Biozonose (z. B. Fischsterben) kommen (SchmutzstoRbelas-
tung). Durch die Akkumulation der (ber einen langen Zeitraum eingetragenen
Schmutzfrachten kann das Gewassermilieu latent geschadigt werden (Schmutzdauer-

belastung).
2.3.1.1. CSB

Als Mal3stab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.
Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewdasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
2.3.1.2. AFS

Als MalR3stab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.

Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewdasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
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2.3.1.3. NH4-H

Als Malstab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.
Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
2.3.1.4. BSB

Als Mal3stab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.
Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
2.3.1.5. Stickstoff

Als Mal3stab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.

Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewdasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
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2.3.1.6. Phosphor

Als Malstab fur die stoffliche Gewasserbelastung dient der geringste Eintragswert der
von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist. Dieser
Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Eintragswerte der anderen Verfahren wurden

zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.
Sehr gut: Das Verfahren belastet das Gewasser nur sehr schwach mit diesem Stoff.

Befriedigend: Die Gewasserbelastung mit diesem Stoff durch das Verfahren ist als

durchschnittlich zu bewerten.
Mangelhaft: Das Verfahren belastet das Gewasser sehr stark mit dem relevanten Stoff.
2.3.2. Hydraulischer Stress

Insbesondere bei kleinen, leistungsschwachen Gewdassern kann es zu hydraulischen
Belastungen kommen, durch die das Gewdésserbett erodiert und die Biozonose ge-
schadigt wird (,Hydraulischer Stress"). Weiterhin kann es zur Remobilisierung von

Schadstoffen kommen, die im Sediment akkumuliert worden sind.
2.3.2.1. Spitzenabfluss HQ 1

Als Maf3stab fur die hydraulische Gewdasserbelastung dient der niedrigste Spitzenab-
fluss der von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist.
Dieser Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Abflusswerte der anderen Verfahren

wurden zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.

Sehr gut: Das Verfahren gewdahrleistet sehr niedrige Spitzenabfliisse.

Befriedigend: Das Verfahren gewahrleistet Spitzenabfliisse durchschnittlicher H6he.
Mangelhaft: Das Verfahren gewaéhrleistet sehr hohe Spitzenabflisse.

2.3.2.2. Spitzenabfluss HQ 20

Als Mal3stab fur die hydraulische Gewasserbelastung dient der niedrigste Spitzenab-
fluss der von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist.
Dieser Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Abflusswerte der anderen Verfahren

wurden zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.

Sehr gut: Das Verfahren gewdahrleistet sehr niedrige Spitzenabfliisse.
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Befriedigend: Das Verfahren gewahrleistet Spitzenabfliisse durchschnittlicher Hohe.
Mangelhaft: Das Verfahren gewéhrleistet sehr hohe Spitzenabflisse.
2.3.2.3. Spitzenabfluss HQ 50

Als Maf3stab fur die hydraulische Gewdasserbelastung dient der niedrigste Spitzenab-
fluss der von einem Verfahren im Rahmen des Variantenvergleichs erzielt worden ist.
Dieser Wert wurde mit einer Zwei bewertet. Alle Abflusswerte der anderen Verfahren

wurden zu diesem Wert proportional in Beziehung gesetzt.

Sehr gut: Das Verfahren gewdahrleistet sehr niedrige Spitzenabfliisse.

Befriedigend: Das Verfahren gewahrleistet Spitzenabfliisse durchschnittlicher H6he.
Mangelhaft: Das Verfahren gewaéhrleistet sehr hohe Spitzenabflisse.

2.4. Bautkologie

Umweltrelevante MalRnahmen spielen nicht nur im betrieblichen Alltag, sondern auch
bei Baumalinahmen eine wichtige Rolle. Jedes Bauwerk bedeutet einen umweltschad-
lichen Eingriff in die Natur. Baudkologische Kriterien sind vor allem die Verwendung
von okologischen Baustoffen, sowie ein umweltbewusster Umgang mit der Bebauungs-

flache.
2.4.1. Baustoffe

Das Bauen verursacht einen hohen Rohstoff- und Materialienverbrauch. Es sollten
daher wiederverwertbare Baustoffe verwendet werden, da sonst nach der Nutzung des
Systems eine erhebliche Abfallmenge entsteht. Zur Gewéhrleistung der Wiederver-
wertbarkeit bzw. der umweltschonenden Beseitigung der Baustoffe sollte ein Riickbau-
konzept erstellt werden. Der Verwendung von 6kologischen Baustoffen kommt zur Re-

duzierung der Abfallmenge und zum Schutz der Umwelt eine wichtige Bedeutung zu.

Sehr_gut: Zum Bau der Entsorgungsinfrastruktur sind nur ¢kologische Baustoffe ver-

wendet worden. Ein Rickbaukonzept ist erstellt worden.

Befriedigend: Zum Bau des Systems sind zum Teil 6kologische Baustoffe verwendet

worden. Ein Rickbaukonzept ist fiir den gréf3ten Teil des Systems erstellt worden.
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Mangelhaft: Zum Bau der Anlage sind keine 6kologischen Baustoffe verwendet wor-

den. Ein Ruckbaukonzept ist nicht erstellt worden.
2.4.2. Flachenversiegelung

Der umweltbewusste Umgang mit Flachen ist ein weiteres wichtiges 6kologisches Kri-

terium. Jede Versiegelung bedeutet einen umweltschadigenden Eingriff in die Natur.

Sehr gut: Bei der Implementierung des Verfahrens wurden alle MaBhahmen zur Mini-
mierung des Flachenbedarfs berlcksichtigt. Das Verfahren fordert die Entsiegelung

von Flachen.

Befriedigend: Bei der Implementierung des Systems wurden nur teilweise MaRhahmen
zur Minimierung des Flachenbedarfs bertcksichtigt. Das Verfahren fordert nicht die

Entsiegelung, behindert sie jedoch auch nicht.

Mangelhaft: Bei der Einfihrung des Verfahrens zur Regenwasserentsorgung wurden
keine MafRnahmen zur Minimierung des Flachenbedarfs berticksichtigt. Das Verfahren

fordert die Versieglung von Flachen.
2.5. Prozesssicherheit

Immer wieder entstehen durch Stdrfélle erhebliche Umweltschaden. Die Bevolkerung
und die Umwelt sind dabei nicht selten erheblichen gesundheitlichen Risiken ausge-
setzt. Die Sicherheit hangt vor allem von der eingesetzten Technik und einem gut ge-

fuhrten Risikomanagement ab.
2.5.1. Sicherheitstechnik

Neben organisatorischen MalBhahmen héngt die Sicherheit eines Systems vor allem
von der verwendeten Technik ab. Grundséatzlich werden technische Verfahren ange-
strebt, bei denen von vornherein keine Gefahrdung fir die Bevolkerung und die Umwelt
besteht.

Sehr gut: Es wird nur sichere Technik verwendet.

Befriedigend: Es wird hauptséchlich das Prinzip des beschréankten Versagens ange-

wandt.

Mangelhaft: Die Sicherheit des Systems ist in einigen Bereichen nicht endglltig ein-

schatzbar.
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2.5.2. Risikomanagement

Mit einem Risikomanagement werden die Risikoursachen sowie deren Auswirkungen
auf die Umwelt berlcksichtigt. Das Storfallrisiko kann durch Einbeziehung von Risiken
in den Planungsprozess, sowie anhand von Stoérfallplanen uns fest verankerten Ver-

antwortlichkeiten im Sicherheitsbereich minimiert werden.

Sehr_gut: Ein betriebliches Risikomanagement ist vorhanden. Mdgliche Risiken sind
abgedeckt.

Befriedigend: Ein betriebliches Risikomanagement ist vorhanden. Mdégliche Risiken

sind grof3tenteils abgedeckt.
Mangelhaft: Ein betriebliches Risikomanagement ist nicht vorhanden.
2.6. Stoffgeféahrdungspotenzial

Umweltbelastungen durch Stoffe entstehen dadurch, dass natirlich nicht vorkommen-
de Stoffe in die Umwelt eingebracht werden oder aber die lokale oder zeitliche Kon-

zentration natlirlich vorkommender Stoffe verandert wird.
2.6.1. Stoffeinsatz

Durch den Einsatz schéadlicher Stoffe in der Produktion kénnen erhebliche Gefahrdun-
gen fur die Umwelt ausgehen. Je schadlicher die eingesetzten Stoffe sind, umso

schadlichere Stoffriickstande werden entstehen.

Sehr gut: Es werden keine gefahrdenden Stoffe oder gefahrlichen Stoffe eingesetzt.
Befriedigend: Es werden keine gefahrlichen Stoffe verwendet.

Mangelhaft: Es werden gefahrliche Stoffe verwendet.

2.6.2. Stoffvermeidung

Jeder Verbrauch von Stoffen ist gleichbedeutend mit Umweltbelastungen. Vor allem
durch zu entsorgende Stoffriickstédnde entstehen Belastungen fir die Umwelt. Die Re-
duzierung von Stoffrickstdnden stellt somit ein wichtiges Kriterium fur den Erhalt der
Umwelt dar. Je weniger Rickstande entstehen, desto geringer ist die Menge der ver-

wertungs- und beseitigungsbeddrftigen Stoffe. Abbaubare Roh- Hilfs- und Betriebsstof-
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fe lassen langfristig keine oder nur sehr geringe Mengen an Stoffriickstdnden entste-

hen.

Sehr_gut: Die zugefuihrten Wertstoffe gehen fast vollstédndig in den Prozess ein. Die

zugefiihrten Roh- Hilfs- und Betriebsstoffe sind dkologisch abbaubar.

Befriedigend: Die beim Prozess zugeflhrten Wertstoffe werden zum grofdten Teil im
Prozess genutzt. Die zugefuhrten Roh- Hilfs- und Betriebsstoffe sind zum Teil dkolo-

gisch abbaubar.

Mangelhaft: Die dem Prozess zugeflihrten Wertstoffe werden nur zum Teil genutzt. Die
zugefuihrten Roh- Hilfs- und Betriebsstoffe sind zum grofdten Teil nicht 6kologisch ab-

baubar.
2.6.3. Stoffbeseitigung

Stoffe die nicht verwertet werden kénnen, werden zu Abfallen. Abfalle werden auf ab-
sehbare Zeit Altlasten darstellen. Die Beseitigung von Stoffen stellt aus 6kologischer
Sicht ein wichtiges Kriterium im Umweltschutz dar. Es ist daher wichtig, dass die Ab-
fallstoffe in klarer Trennung und konzentriert vorliegen, so dass sie von externen Ent-

sorgungstragern eingesammelt und beférdert werden kdnnen.

Sehr gut: Die Abfalle liegen in klarer Trennung und konzentriert vor. Eine umweltscho-

nende Entsorgung ist durch einen Entsorgungsnachweis sichergestellt.

Befriedigend: Die Abfélle liegen in klarer Trennung und konzentriert vor. Eine umwelt-
schonende Entsorgung ist nur teilweise durch einen Entsorgungsnachweis sicherge-

stellt.

Mangelhaft: Die Abfélle liegen nur teilweise in klarer Trennung und konzentriert vor. Ein

Entsorgungsnachweis liegt nicht vor.
2.6.4. Emissionsminderung

Emissionen tragen erheblich zu Umweltbelastungen bei. Zum Schutz vor schéadlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und

ahnliche Vorgange ist das Bundesemissionsschutzgesetz erlassen worden.

Sehr gut: Bei der Herstellung des Verfahrens zur Regenwasserentsorgung werden nur

emissionsarme Verfahren eingesetzt.
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Befriedigend: Es werden zum grof3ten Teil emissionsarme Verfahren eingesetzt.
Mangelhaft: Es werden nur emissionsreiche Verfahren eingesetzt.
2.7. Mikroklima

Das Mikroklima wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Es besteht eine passive
und aktive Wechselbeziehung zwischen Klima und Vegetation, die sehr vielgestaltig ist.
Einerseits passt sich die Pflanze dem ortlichen Klima an und ist in ihrem Wachstum
von den Witterungsbedingungen abhangig, andererseits wirkt sie auf das Klima ein und
verandert es. Art und Ausbildung der Pflanzenbestande beeinflussen entscheidend die
klimatischen Auswirkungen. Je nach Dichte, Artenwahl, Anordnung, Gelandeausfor-
mung, Bodenbeschaffenheit und Wasserhaushalt kdnnen spezifische Klima-Effekte
geschaffen werden, die gezielt stadtisches Klima verbessern kénnen. Zum effektiven
Klimaaustausch mit der bebauten Umgebung ist ein grol3eres Netz von Vegetationsfla-
chen notig, um einseitige Belastungen, vor allem auch der Pflanzungen, zu vermeiden.
Dabei sind viele Einzelflachen im Verbund sinnvoller als nur eine grol3e zusammen-

hangende, da der Warme- und Feuchtigkeitsaustausch in den Randzonen stattfindet.
2.7.1. Erhalt von Feuchtgebieten/Biotopen

In Feuchtgebieten vollzieht sich regelm&Rig und in hohem Ausmalie eine Reihe von
Prozessen, die sich insgesamt flr das menschliche Wohlergehen, die Natur und den
Erhalt der Umweltqualitat glinstig auswirken. Die besonderen zeitlichen und raumlichen
Muster des Wasserhaushalts sowie andere besondere Merkmale von Feuchtgebieten,
etwa charakteristische Pflanzen- und Tiergemeinschaften, aktiv Biomasse akkumulie-
rende Okosysteme und das Angebot jahreszeitlich bedingter Laichplatze fir Fische
machen in ihrer Gesamtheit die Einzigartigkeit der Feuchtgebiete ebenso verstandlich
wie ihren mdglichen Nutzen im Hinblick auf die Verbesserung der Wasserqualitat, die
Regulierung des Gewassersystems, die Unterstlitzung von Nahrungsnetzen und den

Erhalt bedeutender 6kologischer und kultureller Werte.

Sehr gut: Das System gewabhrleistet, sowohl die Grundwasserneubildung, als auch die
Wasserfilhrung des vorhandenen biospéherischen Systems. Es leistet einen wichtigen

Beitrag zum 6kologisch orientierten Erhalt von Feuchtgebieten.

Befriedigend: Das System wirkt sich nur zum Teil positiv auf die Wasserfihrung des
biospaherischen Systems aus. Es leistet einen durchschnittlichen Beitrag zum 6kolo-

gisch orientierten Erhalt von Feuchtgebieten.
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Mangelhaft: Das System wirkt sich negativ auf die Wasserfuhrung des biospaherischen
Systems aus. Es leistet keinen Beitrag zum 6kologisch orientierten Erhalt von Feucht-

gebieten.
2.7.2. Erhalt des naturlichen Kleinklimas

Das urbane Klima wird durch die Vegetation beeinflusst. Je raumgreifender, also je
hoher und differenzierter die Vegetation ist, desto geméaRigter bildet sich ihr Innenklima
im Tages- und Jahresverlauf aus. Boden, Keimlinge und Jungpflanzen werden ge-
schutzt, da sich die Temperaturextreme zum Boden hin hier immer mehr ausgleichen.
Die eingestrahlte Sonnenenergie wird durch Mehrfachreflexion und -absorption auf
verschiedenen Ebenen effektiv genutzt, und nur ein geringer Teil geht durch Reflexion
in die Atmosphéare verloren. Der standige Lichtwechsel zwischen Hell und Dunkel, der
nur in  hohen Bestdnden ausgeprdgt ist, regt die Lebensprozesse an.
Grunflachen zeigen tagsuber zum Teil erheblich tiefere Temperaturen als bebaute Ge-
biete. Das ist wesentlich auf den hohen Warmebedarf fur Transpiration und Oberfl&-

chenverdunstung zurickzufuhren.

Sehr gut: Das Verfahren der Regenwasserentsorgung begiinstigt die regionale Vegeta-

tion und somit das urbane Mikroklima.

Befriedigend: Das Verfahren beginstigt die lokale Vegetation nicht, schadet ihr jedoch

auch nicht.

Mangelhaft: Das Verfahren wirkt sich negativ auf die lokale Vegetation und somit das

urbane Kleinklima aus.
3. Soziologie

Die soziologischen Wertekategorien entsprechen den Wertekategorien des Wissen-
schaftlichen Beirates Globale Umweltveranderungen (WBGU) und ihren Anwendungs-

bereich in der Biosphére.
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3.1. Nutzwert

Hier findet der Beitrag Bertcksichtigung, den das implementierte System zur Regen-
wasserentsorgung fir die Produktions- und Konsumzwecke der Gesellschaft leistet.
Nahrung, Biomasse, Gesundheit und Erholung sind einige der Anwendungsbereiche,

die den Nutzwert bestimmen.
Sehr gut: Das Verfahren erhdht den gesellschaftlichen Nutzwert.

Befriedigend: Das Verfahren erhéht den gesellschaftlichen Nutzwert nicht , vermindert

ihn aber auch nicht.

Mangelhaft: Durch die Auswirkungen des Verfahren wird der gesellschaftliche Nutzwert

des biosphérischen Systems gesenkt.
3.2. Symbolwert

Hier findet der Beitrag Bertcksichtigung, den das implementierte System zur Regen-
wasserentsorgung fur die Symbolwerte (spirituelle/religiose Werte) der Gesellschaft
leistet. Als heilig angesehene Objekte wie Baume/Flisse sind Anwendungsbereiche fur

den Symbolwert in der Biosphére.
Sehr gut: Das Verfahren erhdht den gesellschaftlichen Symbolwert.

Befriedigend: Das Verfahren erhgéht den gesellschaftlichen Symbolwert nicht, vermin-

dert ihn aber auch nicht.

Mangelhaft: Durch die Auswirkungen des Verfahren wird der gesellschaftliche Sym-

bolwert des biosphéarischen Systems gesenkt.
3.3. Funktionswert

Hier findet der Beitrag Beriicksichtigung, den das implementierte System zur Regen-
wasserentsorgung fur die Funktionalitdt des biosphéarischen Systems leistet. Flutkon-
trolle, Funktionen in biochemischen Kreislaufen, Schutz von Wasserressourcen,
Schadstofffilter sind einig der Anwendungsbereiche die den Optionswert in der Bio-

sphéare bestimmen.

Sehr gut: Das Verfahren erhdht den funktionalen Nutzen des Biosystems.
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Befriedigend: Das Verfahren erhoht den funktionalen Nutzen des Biosystems nicht ,

vermindert ihn aber auch nicht.

Mangelhaft: Durch die Auswirkungen des Verfahrens wird der funktionale Nutzen des

biospharischen Systems gesenkt.
3.4. Optionswert

Hier findet der Beitrag Beriicksichtigung, den das implementierte System zur Regen-
wasserentsorgung fir die zukinftige potenzielle Nutzung von direkten und indirekten
Werten leistet. Die Nutzung des Genpotenzials ist z.B. ein Anwendungsbereich fiir den

Optionswert in der Biosphére.
Sehr gut: Das Verfahren erhoht den Optionswert des Biosystems.

Befriedigend: Das Verfahren erhdht den Optionswert des Biosystems nicht , vermindert
ihn aber auch nicht.

Mangelhaft: Durch die Auswirkungen des Verfahren wird der Optionswert des biospha-

rischen Systems gesenkt.
3.5. Existenzwert

Hier findet der Beitrag Beriicksichtigung, den das implementierte System zur Regen-
wasserentsorgung fur den Existenzwert des biosphérischen Systems leistet. Natur-
landschaften die z.B. aus asthetischen Griunden ohne direktes Erleben einen Nutzen

stiften fallen in den Anwendungsbereich von Existenzwerten.
Sehr gut: Das Verfahren erhdht den Existentwert des Biosystems.

Befriedigend: Das Verfahren erhéht den Existentwert des Biosystems nicht , vermindert
ihn aber auch nicht.

Mangelhaft: Durch die Auswirkungen des Verfahren wird der Existentwert des biospha-

rischen Systems gesenkt.





