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0 Zusammenfassung

Trotz der in den letzten zwanzig Jahren erzielten Erfolge im Gewisserschutz ist
insbesondere unter Vorsorgeaspekten weiterer Handlungsbedarf offensichtlich. Im
Hinblick auf international vereinbarte Zielvorgaben und aufgrund der Anforderun-
gen der Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Union sind vor allem Anstren-
gungen zur Verbesserung der Gewissergiite (Reduktion der Eintridge von Nihrstof-
fen und gefihrlichen Stoffen) sowie zur Verbesserung der Strukturgiite der Gewis-
ser erforderlich.

Ein effizientes Vorgehen mit dem Ziel eines nachhaltigen Gewisserschutzes in
Deutschland erfordert die Erarbeitung eines MalBnahmenplans, der die einzelnen
MaBnahmen zum Erreichen der Zielsetzungen im Gewiisserschutz aufeinander ab-
stimmt und Handlungsschwerpunkte ausweist. Ein sektoraler Maflnahmenplan
fiir die Wasserwirtschaft wiirde der Vorgehensweise entsprechen, die fiir den Be-
reich Klimaschutz mit der Entwicklung eines geeigneten MaBnahmenplans bereits
realisiert wurde. Vor diesem Hintergrund wurde in einem fritheren Vorhaben im
Auftrag des Umweltbundesamtes als Ausgangsbasis fiir die weitere fachliche und
politische Diskussion ein "MafBnahmenplan Nachhaltige Wasserwirtschaft" (UBA-
Texte 25/99) erarbeitet, der filir unterschiedliche Handlungsfelder des Gewiisser-
schutzes liber siebzig mogliche Mafinahmen ermittelt und nach einem einheitlichen
Schema beschrieben und charakterisiert hat. Zielsetzung dieses MaBnahmenplans
war es, die ausgewihlten Mafinahmenvorschlige in weiteren Schritten in der Fach-
offentlichkeit zu diskutieren, sie zu detaillieren und weiterzuentwickeln, um daraus
schlieBlich in der politischen Diskussion Priorititen fiir einen MaBnahmenplan ab-
leiten zu kénnen.

Bei der Priorisierung unterschiedlicher Mafinahmen ist die Minimierung der
hierfiir erforderlichen Kosten bezichungsweise die Maximierung der positiven
Umweltwirkungen mit einem festgelegten Budget ein sehr wesentliches Element.
Die Arbeiten am "MafBnahmenplan Nachhaltige Wasserwirtschaft" machten aber
deutlich, dass in einzelnen Handlungsfeldern erhebliche methodische Probleme
bestehen, die Umweltwirkungen einzelner MaBnahmen zu quantifizieren. AuBer-
dem zeigte sich, dass fiir die Abschitzung der Kosten unterschiedlicher MaBnah-
men vielfach nur unzureichende und teilweise auch widerspriichliche Informationen
vorlagen, die im Rahmen des friiheren Vorhabens nicht systematisch aufgearbeitet
und eingeordnet werden konnten. Daher hat das Umweltbundesamt das Fraunhofer-
Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung mit diesem Folgevorhaben
beauftragt, in dem fiir besonders wichtige Zielbereiche des Gewisserschutzes die
methodische Basis fiir die Abschiitzung von kurz- bis mittelfristigen Umwelt-
wirkungen verbessert sowie die aktuellen Ergebnisse von Untersuchungen zu den
Kosten und Wirkungen aufgearbeitet und mit Experten fiir diese Themenberei-
che diskutiert und abgeglichen werden sollten. Obwohl dieses Vorhaben mégliche



MafBnahmen auf nationaler Ebene zum Untersuchungsgegenstand hat, sollte auch
die prinzipielle Verwendbarkeit von Daten und Methoden fiir das Erarbeiten von
MaBnahmenpldnen auf Flussgebietsebene im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie der
EU beriicksichtigt werden.

Zur Bewertung umweltpolitischer Maflnahmen werden national und international
insbesondere die Bewertungsansitze Kosten-Nutzenanalyse, Kosten-Wirksamkeits-
analyse sowie die Nutzwertanalyse thematisiert. Im methodischen Einfiihrungska-
pitel werden diese Ansitze im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit im Gewésserschutz
sowie grundlegende Probleme und Anforderungen bei der Erfassung und Quantifi-
zierung von Kosten diskutiert. Kosten-Nutzenanalysen stellen hohe Anforderun-
gen an die Verfugbarkeit und Qualitit der Daten, wobei insbesondere der Nutzen,
d. h. die Umweltentlastung einer Malinahme in Geldeinheiten angegeben wer-
den muss. Hierbei bestehen erhebliche methodische Probleme insbesondere auf-
grund naturwissenschaftlicher Wissensgrenzen bei den  Dosis-Wirkungs-
Beziehungen bei Langzeiteffekten, beziiglich der Regenerationsfihigkeit der Um-
welt oder im Hinblick auf die Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen. Zudem
milssen bei den Ansitzen zur monetiren Bewertung ethische Grundentscheidungen
(z. B. bezliglich der Bewertung von Menschenleben) getroffen werden, die dazu
fiihren konnen, dass sich die Ergebnisse entsprechender Monetarisierungen um
Grolenordnungen unterscheiden. Die Methode stellt zwar ein geschlossenes, um-
fassendes Konzept dar, die Operationalisierung ist aber in Feldern mit komplexen
Wirkungsketten duflerst schwierig.

Methodisch einfacher zu handhaben ist die Kosten-Wirksamkeitsanalyse, da die
Abschitzung der Wirkung einer Maflnahme (Umweltbelastung) nicht in Geldein-
heiten vorgenommen werden muss. Die monetiren Kosten werden dabei in Bezie-
hung zu nicht monetir bewerteten MaBlnahmen gesetzt. Im Falle von Stoffein-
tragen in die Gewisser sind dies physikalische Einheiten (vermiedene Eintrige von
Nihrstoffen oder gefihrlichen Stoffen in kg). Fiir den Fall der nichtmonetiren Be-
wertung einer Verbesserung der Gewisserstrukturgiite musste hingegen erst ein
Bewertungsansatz entwickelt werden (vgl. die Ausfithrungen weiter unten). Kosten-
Wirksamkeitsanalysen setzen allerdings die Festlegung von Zielvorgaben voraus,
d. h. die méglichen Mafinahmen werden im Hinblick auf das Erreichen eines exo-
gen vorgegebenen Ziels verglichen (maximale Verbesserung in Richtung eines vor-
gegebenen Ziels mit den eingesetzten Mitteln oder Erreichen des Umweltziels mit
minimalem Mitteleinsatz). Die Zielvorgabe kann durch kologische Notwendig-
keiten festgelegt werden oder das Ergebnis politischer Prozesse, nationaler Gesetz-
gebung oder internationaler Abkommen sein. In den in dem Vorhaben behandelten
wichtigen Bereichen des Gewiisserschutzes existieren entsprechende Zielvorgaben,
so dass die Kosten-Wirksamkeitsanalyse als Methode zum MaBnahmenvergleich
innerhalb der unterschiedlichen Zielbereiche des Gewisserschutzes eingesetzt wer-
den kann. Ein Vergleich von Mafinahmen fiir unterschiedliche Zielbereiche ist
hiermit allerdings nicht moglich.



Im Unterschied zur Kosten-Nutzenanalyse stellt die Nutzwertanalyse ein nicht-
monetidres Bewertungsverfahren zur Losung eines multikriteriellen Entschei-
dungsproblems dar. Die klassische Nutzwertanalyse dient der Anordnung einer
endlichen Anzahl multikriteriell zu beurteilender Alternativen, d. h. mit ihrer Hilfe
lassen sich alternative Malinahmen beziiglich verschiedener Kriterien mit unter-
schiedlichen Dimensionen miteinander vergleichen. In diesem Projekt wurde die
Nutzwertanalyse im Rahmen der Methode zur Bewertung der Verbesserung der
Gewisserstrukturgiite verwendet. Sie ist daher an den entsprechenden Stellen (Ka-
pitel 5 sowie Anhang) ausfiihrlich erldutert.

Da bei den meisten Bewertungsverfahren den Kosten eine wichtige Bedeutung zu-
kommt, werden in einem gesonderten Abschnitt des Kapitels 2 die grundsitzlichen
Probleme und Unsicherheiten aufgezeigt, die mit einer Abschitzung von Kosten
notwendigerweise verbunden sind. In den Ausfiihrungen wird auf die Bedeutung
der unterschiedlichen Akteurs- und Analysenebenen fir die Kostenbetrachtungen
eingegangen (z. B. einzelwirtschaftliche Analysen versus Systemanalyse fiir einen
Sektor). AuBerdem werden Probleme der Erfassung von Kosten, deren Abgrenzung
und Zuordnung sowie Randbedingungen des verwendeten Kostenrechnungsverfah-
rens diskutiert und daraus Schlussfolgerungen fiir die nachfolgenden Kosten-
Wirksamkeitsanalysen abgeleitet. Um die Unsicherheiten bei den Kostenabschiit-
zungen und die Bedeutung der jeweiligen Randbedingungen aufzuzeigen, sollten
Jjeweils Bandbreiten der Kosten und damit auch der ermittelten Kosten-
Wirksamkeiten angegeben werden.

Als besonders wichtige Handlungsfelder im Gewisserschutz wurden die Schwer-
punkte Siedlungsentwiisserung (Kapitel 3), Landwirtschaft (Kapitel 4) und Ge-
wasserstrukturverbesserungen (Kapitel 5) fur die Kosten-Wirksamkeitsanalysen
ausgewdhlt. Ein sehr wichtiger methodischer Inhalt der Arbeiten war die Entwick-
lung einer Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen
im Bereich der Gewisserstruktur (Kapitel 5). Aufbauend auf der inzwischen etab-
lierten Klassifikation der Gewisserstrukturgiite nach dem LAWA-Verfahren
wurde der Weg verfolgt, die unterschiedlichen Teilwirkungen (verschiedene Struk-
turelemente zur Beurteilung der Gewisserstrukturgiite) mit einem nutzwertanalyti-
schen Ansatz zusammenzufassen. Auf diesem Wege wird eine GroBe fiir die Ge-
samtwirkung von Maflnahmen generiert, die in Relation zu den Kosten gesetzt wer-
den kann. Ausgangspunkt war eine Analyse typischer Defizite bei der Gewiisser-
strukturgiite, fiir die auf der Grundlage der naturraumtypischen Verhiltnisse ge-
eignete Renaturierungsansitze ermittelt und in typischen Szenarien charakteri-
siert wurden. Diese Szenarien beinhalten auch die in diesen Fillen iiblichen MaB-
nahmen sowie Angaben zu den zu erwartenden Wirkungen, gestaffelt nach unter-
schiedlichen Entwicklungszeitrdumen (vgl. hierzu die Ausfiihrungen im Anhang).

Die Erprobung dieses methodischen Ansatzes anhand konkreter Daten, die in
einem Ergidnzungsvorhaben fiir das Land Hessen aufgearbeitet wurden, hat gezeigt,



dass hiermit ein praktikabler Weg geschaffen wurde, um fiir den Bereich Gewisser-
strukturverbesserungen Kosten-Wirksamkeitsrelationen zu erstellen. Von den typi-
schen Renaturierungsansidtzen zeigen die dynamischen Fille "Unterstiitzende Ent-
wicklung des Gewissers” und "Eigendynamische Gewisserentwicklung" die giins-
tigsten Kosten-Wirksamkeitsrelationen. Voraussetzung fiir eine wirkungsvolle Um-
setzung ist die Zuweisung entsprechender Flichen (Gewdsserrandstreifen und zu-
sammenhingende Renaturierungsabschnitte) fiir bettgestaltende Prozesse. Rand-
streifen weisen auflerdem zusitzliche positive Wirkungen in anderen Bereichen
(diffuse Stoffeintrige, Hochwasserschutz) auf. In Restriktionsgebieten ohne ent-
sprechende Fldchen (z. B. Siedlungsbereiche) lassen sich durch kleinrdumige MaB-
nahmen im Ufer- und Sohlenbereich und durch die Herstellung der Durchgiingigkeit
im Gewisser eingeschrinkte Verbesserungen erreichen. Diese stirker von ingeni-
eurbaulichen MaBnahmen dominierten Ansiitze schneiden in der Kosten-
Wirksamkeit in der Regel jedoch schlechter ab, konnen im Hinblick auf den verbes-
serten Freizeit- und Erholungswert aber trotzdem gerechtfertigt sein.

Ebenfalls untersucht wurden die Moglichkeiten, Kosten-Wirksamkeitsanalysen fiir
den Bereich des Hochwasserschutzes durchzufithren (Kapitel 6.1). Dabei wurden
nur die im Zusammenhang mit einem nachhaltigen Schutz von FlieBgewissern re-
levanten Maflnahmen des natiirlichen und dezentralen Hochwasserschutzes einbe-
zogen. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Wirkungen dieser Mafnahmen
(Wirkung bedeutet hier Verbesserung der Hochwassersicherheit bzw. Vermeidung
von Hochwasserschiden) so stark von einzugsspezifischen Randbedingungen ab-
hiingig sind, dass keine allgemeinen Abschiitzungen vorgenommen werden kénnen.
Hier spielen bspw. Topographie, Hydrogeologie, Vegetation, Besiedlungsdichte
und Umfang sonstiger HochwasserschutzmaBnahmen eine entscheidende Rolle.
Auch stehen nur unzureichende Daten zu den Mafinahmenkosten zur Verfiigung.
Aussagen zur Kosten-Wirksamkeit natiirlicher und dezentraler Hochwasserschutz-
Mafnahmen konnen deshalb sinnvollerweise nur fiir konkrete Projekte erarbeitet
werden.

Im Schwerpunkt Siedlungswasserwirtschaft (Kapitel 3) wurden Kosten-
Wirksamkeitsanalysen fiir den Bereich kommunale Klidranlagen (Anforderungen
zur P-Elimination fiir kleine Kldranlagen; Einfithrung von Filtrationstechniken fiir
die GroBenklasse 5; Abwasserdesinfektion bei Einleitungen in gefihrdete Badege-
wisser), fiir den Bereich der Regenwasserbehandlung und Bewirtschaftung (Entsie-
gelung und Regenwasserversickerung; verbesserte Behandlung des eingeleiteten
Misch- bzw. Regenwassers) sowie fiir den Bereich Kanalinspektion und -sanierung
(Verringerung der Fremdwassermengen) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen zwar
ganz erhebliche Bandbreiten, andererseits liegen pro vermiedene Schadenseinheit
dic Kosten der einzelnen Mafinahmen zum Teil doch um GroRenordnungen ausein-
ander. Besonders deutlich ist dabei der Einfluss der fiir die jeweiligen Malinahmen
bestehenden Randbedingungen. Insgesamt lassen die Ergebnisse jedoch eine Priori-
sierung der MaBnahmen erkennen, da bei den MaBnahmen zur Versickerung im



Misch- oder Trennsystem unter giinstigen Bedingungen Einsparungen erzielt wer-
den, die hoher als die hierfiir aufzuwendenden Kosten sein konnen, so dass hier die
vergleichsweise beste Kosten-Wirksamkeit erreicht wird. Unter ungiinstigen Ver-
hiltnissen sind diese MaBinahmen jedoch mit hohen Kosten verbunden, die Kosten-
Wirksamkeit ist in diesen Fillen dann sehr ungiinstig. Ahnlich groRe Bandbreiten
liegen auch bei den MaBnahmen zur Entsiegelung und zur Reduzierung der Fremd-
wassermenge Vvor.

Im Bereich der Landwirtschaft (Kapitel 4) wurden Politikmafinahmen untersucht,
die ausgehend von unterschiedlichen Ansitzen zum Teil dhnliche Anderungen in
den Produktionsweisen bewirken sollen und schon allein aus diesem Grund zu ver-
gleichsweise nahe beieinanderliegenden Kosten-Wirksamkeitsrelationen fiihren.
Behandelt wurden folgende MaBnahmen: Verstarkte Beratung der Landwirte, fld-
chenweite Verschirfung der Diingeverordnung, Bewirtschaftungsauflagen fir
schiitzenswerte Flichen, Abgabe auf Stickstoffmineraldiinger, Erhohung der Fla-
chenbindung in der Tierhaltung, verstirkte Umstellung auf okologische Landwirt-
schaft. Wichtigstes inhaltliches Ergebnis der Arbeiten im Landwirtschaftsbereich ist
es, dass bei der Verringerung der Stickstoffeintrige im Vergleich zu moglichen
weiteren MaBnahmen im Bereich Siedlungswasserwirtschaft (Stickstoffelimination
bei kleineren Klidranlagen; Verfahren der Restdenitrifikation) durchweg eine giins-
tigere Kosten-Wirksamkeit erreicht wird. Die Kosten der giinstigen MaBnahmen in
der Landwirtschaft liegen sogar unter denjenigen, die bei der Umsetzung der Stick-
stoffelimination in groBen Klidranlagen bereits realisiert wurden (vgl. Abbildung O-
1). Auch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass sich im Landwirtschaftsbereich die
MaBnahmen gegenseitig verstirken, so dass ein MaBnahmenbiindel die kosteneffi-
zienteste Losung bilden diirfte.

Bei der Reduktion der Phosphoreintrige ist hingegen die Kosten-Wirksamkeit
von Mafnahmen im Bereich der Siedlungsentwisserung teilweise deutlich giinsti-
ger als in der Landwirtschaft. Dies trifft einerseits fiir die Versickerung von Nieder-
schlagswasser unter giinstigen Randbedingungen zu, bei denen die Einsparungen
sogar hoher als die Kosten ausfallen konnen. Andererseits gilt dies auch fiir die
Phosphor-Elimination in kleinen Klédranlagen (in die Untersuchung einbezogen
wurde hier das Verfahren der Simultanfillung; fiir die biologischen P-Eliminations-
verfahren sind allerdings im Durchschnitt dhnlich giinstige Kosten-Wirksamkeiten
zu erwarten, jedoch hingt das Ergebnis stirker von den Randbedingungen des Ein-
zelfalls ab). Auch im Landwirtschaftsbereich spielen die spezifischen Bedingungen
eines Einzugsgebietes eine wesentliche Rolle, so dass im konkreten Fall unter-
schiedliche Moglichkeiten genauer untersucht und verglichen werden miissen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn man die Phosphoreintriige in ein Flussgebiet um einen
bestimmten Betrag reduzieren will und MaBinahmen in einem Bereich hierfiir nicht
ausreichen. Es zeichnet sich jedoch ab, dass BeratungsmaBnahmen unter Umstén-
den eine Kosten-Wirksamkeit dhnlich wie die bei der Phosphorelimination in



Abbildung 0-1: Schematischer Uberblick iiber die Kosten-Wirksamkeit von
MaBnahmen zur Verminderung von Stickstoffeintrigen in Ge-
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Abbildung 0-2: Schematischer Uberblick tiber die Kosten-Wirksamkeit von
MaBnahmen zur Verminderung von Phosphoreintrigen in Ge-
waisser
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kleinen Kliranlagen erreichen konnen. Im Vergleich dazu werden durch die ande-
ren MaBnahmen im Landwirtschaftsbereich, aber auch durch die teureren MafBnah-
men der Siedlungsentwisserung wesentlich ungiinstigere Kosten-Wirksamkeiten
erreicht (Abbildung 0-2).

Bei der Durchfiihrung der Kosten-Wirksamkeitsabschédtzungen bereiten insbesonde-
re "weiche" MaBnahmen wie z. B. eine Intensivierung der Beratung (vgl. Kapitel
4.2 und 6.2) besondere Schwierigkeiten bei der Quantifizierung. Der Grund hierfiir
liegt zum einen darin, dass die Ausgestaltung der Malnahmen und die damit ver-
bundenen Kosten in hohem Ausmaf zielgruppenspezifisch sind. Zum anderen miis-
sen bei der Abschiitzung der Wirkung unterschiedliche Parameter hinsichtlich des
Entscheidungsverhaltens antizipiert werden, wie z. B. Durchdringungsgrade von
Informationsangeboten und tatsichliche Verhaltensidnderungen aufgrund eines ver-
besserten Kenntnisstandes. Bei der Abschitzung dieser Parameter besteht einmal
das grundsiitzliche Problem, dass Prognosen tiber das menschliche Verhalten prin-
zipiell unsicher sind. Zudem ist die Wirksamkeit in hohem Ausmal von einer sorg-
faltigen Optimierung der MaBinahmen abhingig, so dass zuverldssige Einschiitzun-
gen iiber die Kosten-Wirksamkeit der Mafinahmen eigentlich erst abgeleitet werden
koénnen, wenn bereits erste Erfahrungen mit der Manahme vorliegen. Hinweise fiir
die konkrete Abschitzung dieser Parameter kdnnen sinnvollerweise nur auf Basis
von umfangreichen Pilotvorhaben und ihrer systematischen Evaluation erhalten
werden.

Die Schwierigkeiten bei der Abschitzung der Kosten-Wirksamkeit weicher Mal3-
nahmen deuten bereits darauf hin, dass Politikentscheidungen auch andere Fak-
toren als Kosten-Wirksamkeitsrelationen beriicksichtigen miissen. Entsprechende
Beispiele sind synergistische Wirkungen, die zwischen einzelnen MaB3nahmen be-
stehen, oder iibergreifende Wirkungen von Malinahmen aus anderen Problemfel-
dern, die sich in den untersuchten Bereichen auswirken (Zusatznutzen). Daher diir-
fen die Ergebnisse der Einzelkapitel nicht isoliert fiir sich selbst betrachtet werden.
Auch bereitet die Einbeziehung des technischen Fortschritts bei der Kostenabschit-
zung gegenwirtig noch erhebliche Probleme. Hier wird es in Zukunft darauf an-
kommen, Konzepte wie die Entwicklung von Lernkurven auf den Bereich des Ge-
wisserschutzes zu tibertragen. Dariiber hinaus werden im Zusammenhang mit den
Kosten von Mafnahmen immer wieder auch Verteilungsfragen thematisiert, obwohl
sie im wissenschaftlichen Sinne ein anderes Kriterium als die Ausrichtung der Poli-
tik an Effizienzgesichtspunkten darstellen. Insgesamt wird deutlich, dass Politikent-
scheidungen nicht schematisch allein auf den Ergebnissen von Kosten-
Wirksamkeitsanalysen aufbauen konnen, sondern weitere Aspekte miteinbeziehen
missen, die sich zum Teil einer Quantifizierung entziehen.

MaBnahmen zur Minderung der Umweltbelastungen wirken hiufig auf unterschied-
liche Probleme. Besonders ausgeprigt war dies bei den MaBnahmen im Bereich der
Siedlungsentwisserung. Hier trigt bspw. ein und dieselbe MaBnahme dazu bei,



gleichzeitig die Eintrige mehrerer Schwermetalle zu vermindern, allerdings in
jeweils unterschiedlichen Mengenverhiltnissen. Um die Kosten-Wirksamkeit dieser
MaBnahmen untereinander vergleichbar zu machen, wurde eine Normierung der
Wirkung auf Schwermetall-Aquivalente vorgenommen, die sich an den in den Ge-
wiissergiiteklassifizierungen vorgegebenen Konzentrationswerten orientierte. Aller-
dings muss bei derartigen Normierungen darauf geachtet werden, dass eine Orien-
tierung an naturwissenschaftlich abgeleiteten Werten nur zwischen den Schadstof-
fen moglich ist, die durch vergleichbare Wirkungen gekennzeichnet sind. Sobald
unterschiedliche Kategorien von Umweltproblemen betroffen sind (z.B. Abwasser-
desinfektion — Eintrag von Schadstoffen), wire es fiir eine Vergleichbarkeit der
MaBnahmen erforderlich, den Nutzen der vermiedenen Umweltbelastungen zu
quantifizieren, was nicht ohne Riickgriff auf die gesellschaftlichen Wertschitzun-
gen der betroffenen Bereiche erfolgen kann.

Die fiir die drei Schwerpunktbereiche Gewisserstruktur, Siedlungsentwisserung
und Landwirtschaft durchgefiihrten Berechnungen bezogen sich jeweils auf eine
aggregierte riumliche Bezugseinheit, fiir die typisierte Durchschnittswerte heran-
gezogen wurden. Zusitzlich wurden soweit moglich Bandbreiten mit angegeben,
die zum einen den Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen und zum anderen
die mit den Daten verbundenen Unsicherheiten beriicksichtigen sollen. Fiir die dar-
aus abgeleiteten Kosten-Wirksamkeitsrelationen ist damit festzuhalten, dass sie
nicht ohne weiteres fiir konkrete Einzelfille herangezogen werden konnen. Bei der
Umsetzung fiir ein konkretes Gewdésser kommt ithnen damit vor allem die Funktion
zu, Orientierungswerte und erste GroBenordnungen zu signalisieren, die im
konkreten Einzelfall jeweils der Uberpriifung bediirfen.

Neben dieser — z. B. im Rahmen des Flussgebietsmanagements anfallenden — Ori-
entierungsfunktion kommt den Kosten-Wirksamkeitsrelationen vor allem die Auf-
gabe zu, wichtige Informationsgrundlagen fiir die strategische Ausrichtung der
Gewiisserschutzpolitik zu liefern. Die Ergebnisse konnen als Dateninput fiir Sze-
narienrechnungen genutzt werden, die fiir die Politik sowohl den Grad der Zieler-
reichung der Umweltziele als auch die damit verbundene GroBenordnung der Kos-
ten angeben. Kosten-Wirksamkeitsanalysen stellen damit einen wichtigen Bestand-
teil einer rationalen Umweltpolitikgestaltung dar, wie sie z. B. vom Rat der Sach-
verstandigen fiir Umweltfragen (SRU) wiederholt eingefordert wurde.



1 Einleitung

Die vielfiltigen, miteinander konkurrierenden Nutzungen der Gewisser und des
Uferbereichs (Wasserentnahme, Abwassereinleitung, Schifffahrt, Energiegewin-
nung, Landwirtschaft, Badebetrieb etc.) haben die Wasserbeschaffenheit und die
Gewisserstruktur in groBem Umfang verdndert und beeintrichtigt. Trotz der in den
letzten zwanzig Jahren erreichten Erfolge im Gewiisserschutz ist insbesondere unter
Vorsorgeaspekten weiterer Handlungsbedarf offensichtlich. Dies wird beispielswei-
se daran deutlich, dass trotz erheblicher Reduktionen bei den punktférmigen Ein-
leitungen von Schadstoffen international vereinbarte Zielvorgaben fiir die Redukti-
on der Schadstoffgehalte in Gewissern nur zum Teil erreicht werden. Es gibt daher
weitgehende Einigkeit, dass im Gewisserschutz hinsichtlich der Gewissergiite vor
allem Handlungsbedarf bei den Eintrigen von Nahrstoffen und gefdhrlichen Stoffen
sowie bei der Verbesserung der Struktur der Gewisser besteht.

Um ldngerfristig einen nachhaltigen Gewisserschutz in Deutschland realisieren zu
konnen, erfordert ein effizientes Vorgehen die Erarbeitung eines Mafinahmenplans,
der die einzelnen Mafinahmen zum Erreichen der Zielsetzungen im Gewisserschutz
aufeinander abstimmt und Handlungsschwerpunkte fiir einen zukunftsorientierten
Umgang mit Wasser verdeutlicht. Mit MaBnahmenplinen befasst sich die Diskussi-
on um eine effiziente Gestaltung der Umweltpolitik auf breiter Front. Ein typisches
Beispiel fiir sektorale Manahmenpline ist die Klimapolitik: Nach der Festlegung
cines Emissionsreduktionsziels fiir Deutschland Anfang der neunziger Jahre wurden
nach Vorarbeiten der Enquéte-Kommission "Schutz der Erdatmosphire” im Rah-
men eines interministeriellen Arbeitskreises iiber hundert EinzelmaBnahmen entwi-
ckelt, die seither nach und nach umgesetzt werden (Ziesing et al., 1999). Metho-
disch bieten sich bei der Aufstellung eines Mafinahmenplans folgende iterativ zu
bearbeitenden Schritte an:

o Zielfestlegung,

o Identifikation des Handlungsbedarfs,

o Erarbeitung von Mafinahmenvorschligen und Abschitzung der MaBnahmenwir-
kungen,

o Mafinahmenbiindelung und Folgenabschitzung,

» abschlieBende Bewertung und Festlegung der Mafinahmen.

Dieses Vorgehensschema macht deutlich, dass die Ableitung von MaBnahmen vor
dem Hintergrund bereits vereinbarter Umweltqualitits- und Umwelthandlungsziele,
der bestehenden Umweltbelastungssituation und des daraus abgeleiteten Hand-
lungsbedarfs erfolgen muss. Andererseits ist zu beriicksichtigen, dass einmal ge-
wihlte Zielsetzungen sich im Zeitverlauf dndern konnen, da sie aktuell aus gesell-
schaftlichen Abwigungen des politisch Machbaren entstanden sind oder weil neue
Erkenntnisse eine Erginzung oder Revision vereinbarter Zicle erforderlich machen
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konnen. Die Erarbeitung eines Plans von nachhaltigen Maflnahmen ist damit auch
im Gewisserschutz als fortlaufender Entwicklungs- und Diskussionsprozess zu se-
hen, der alle oben genannten Schritte betrifft. Vor diesem Hintergrund wurde im
Auftrag des Umweltbundesamtes als Ausgangsbasis und Plattform fur die weitere
fachliche und politische Diskussion vom Auftragnehmer ein "MaBnahmenplan
Nachhaltige Wasserwirtschaft”" erarbeitet (Bohm et al., 1999), der fiir unterschiedli-
che Handlungsfelder des Gewisserschutzes tiber siebzig mogliche MaBnahmen zu-
sammengestellt und nach einem einheitlichen Schema beschrieben und charakteri-
siert hat. Zielsetzung dieses Mafinahmenplans war es, die ausgewihlten MaBnah-
menvorschlige in weiteren Schritten in der Fachoffentlichkeit zu diskutieren, sie zu
detaillieren und weiterzuentwickeln, um daraus schlieBlich in der politischen Dis-
kussion Priorititen fiir einen Maflnahmenplan ableiten zu kdnnen.

Ein sehr wesentliches Element der Priorisierung wirksamer MaBnahmen, die zum
Erreichen unterschiedlicher Zielvorgaben eingesetzt werden kénnen, ist die Mini-
mierung der hierfir erforderlichen Kosten. Die Arbeiten am MafBnahmenplan
machten aber deutlich, dass vielfach nur unzureichende Informationen fiir eine Ab-
schiitzung der Kosten einzelner MaBinahmen vorlagen bzw. dass die erforderliche
Zeit fiir eine systematische Aufarbeitung und die Einordnung unterschiedlicher Ein-
zelinformationen fehlte. AuBerdem zeigte sich, dass in einzelnen Handlungsfeldern
erhebliche methodische Probleme bestehen, die Umweltwirkungen von verschiede-
nen MafBnahmen zu quantifizieren.

Das Umweltbundesamt hat daher das Fraunhofer ISI mit diesem Folgevorhaben
beauftragt, in dem fiir besonders wichtige Zielbereiche des Gewisserschutzes die
methodische Basis fiir die Abschitzung kurz- bis mittelfristiger Wirkungen verbes-
sert, die aktuellen Ergebnisse von Untersuchungen zu den Kosten und Wirkungen
aufgearbeitet und mit Experten fiir diese Themenbereiche diskutiert werden sollten.
In Abstimmung mit dem Umweltbundesamt und der fiir die Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser mit dieser Thematik befassten ATV-DVWK-Arbeitsgruppe "Opti-
mierung des Mitteleinsatzes bei der Sanierung von FlieBgewissern” wurden die
Schwerpunkte Siedlungsentwisserung, Landwirtschaft und Gewiisserstrukturver-
besserung ausgewihlt. Obwohl dieses Vorhaben fiir das Umweltbundesamt mogli-
che MaBnahmen auf nationaler Ebene zum Gegenstand hat, sollte auch die Ver-
wendbarkeit von Daten und Methoden auf Flussgebietsebene im Auge behalten
werden. Hintergrund hierfiir ist, dass die necue Wasserrahmenrichtlinie der EU
(WRRL, 2000) das Erstellen von Mafinahmenplinen fiir Flusseinzugsgebiete erfor-
dert, um eine gute chemische und 6kologische Qualitit von Oberflichengewiissern
erreichen zu kénnen.

In diesem Abschlussbericht werden die durchgefiihrten Arbeiten wie folgt beschrie-
ben: In einem methodisch geprigten Kapitel werden Bewertungsansitze und
grundlegende Probleme der Erfassung von Kosten diskutiert. Gegenstand von Ka-
pitel 3 und 4 sind die Kosten-Wirksamkeitsanalysen zur Siedlungsentwisserung
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und der Landwirtschaft. In Kapitel 5 werden die methodischen und inhaltlichen
Arbeiten zur Durchfiihrung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen im Bereich der Ge-
wisserstruktur erldutert. In Kapitel 6 werden qualitative Einschitzungen zur Kos-
ten-Wirksamkeit von ausgewdihlten schwer quantifizierbaren MaBinahmen beschrie-
ben. Im abschlieBenden Kapitel 7 werden dann Schlussfolgerungen und weitere
Perspektiven fiir die Anwendung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen entwickelt.
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2 Grundlagen

2.1 Uberblick iiber Bewertungsmethoden

Fir die Planung und Entscheidungsvorbereitung von wasserwirtschaftlichen MaB-
nahmen ist eine bloBe Auflistung von Wirkungen, wie sie z. B. in Form von soge-
nannten Mehrfachbilanzrechnungen durchgefiihrt wurden (vgl. Rincke/Rudolph,
1979; Rudolph, 1988; Klaus et al., 1983), oft nicht ausreichend. Vielmehr ist es
notwendig, die geplanten MafBnahmen einzuordnen und vergleichend zu bewerten.
Dazu wurden in der Vergangenheit verschiedene Methoden eingesetzt, deren wich-
tigste Elemente im Folgenden dargestellt werden. Dabei werden folgende Metho-
den, die z.T. fuir unterschiedliche Fragestellungen geeignet sind, berticksichtigt:

e Kosten-Nutzenanalyse: Sie ist ein wirtschaftswissenschaftliches Instrument mit
hohen Anforderungen, das sowohl zur Bestimmung, in welchem Ausmal eine
Umweltentlastung vorgenommen werden soll (Zielbestimmung) als auch zum
Vergleich einzelner MaBnahmenalternativen herangezogen werden kann. Nach
den Erlduterungen des Finanzministeriums zur Durchfithrung von Nutzen-
Kosten-Untersuchungen bildet sie eine Untergruppe der Nutzen-Kosten-
Untersuchungen (Arnold, 1988).

e Kosten-Wirksamkeitsanalyse: Sie ist ein weitgehend in den Ingenieurwissen-
schaften entwickeltes Instrumentarium um festzustellen, welche MaBnahmen
ausgewihlt werden sollen, um ein vorgegebenes Ziel kosteneffizient zu errei-
chen. Sie wurde vom Finanzministerium ebenfalls zur Gruppe der Nutzen-
Kosten-Untersuchungen gezihlt (Arnold,1988).

e Nutzwertanalyse: Sie ist die bekannteste Form der allgemeinen multikriteriellen
Entscheidungsmodelle. Sie wird bei den unterschiedlichsten Entscheidungs-
problemen eingesetzt, bei denen die Zielkriterien in unterschiedlichen Dimensio-
nen vorliegen.

2.1.1 Kosten-Nutzenanalyse

Ber Kosten-Nutzenanalysen (KNA) erfolgt eine Gegeniiberstellung samtlicher mo-
netir bewertbarer Wirkungen (Kosten und Nutzen) einer MaBnahme. Grundlage der
Bewertung sind tatsdchliche, berichtigte oder unterstelite Preise. Wie bei der Kos-
tenvergleichsrechnung erfolgt auch bei der KNA eine Diskontierung der Nutzen-
und Kostengrofen, um die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Wirkun-
gen vergleichbar zu machen. Dies bedeutet also, dass auch die in Zukunft durch
eine Maf3nahme erreichbaren Umweltentlastungen monetér bewertet und dann auf
den heutigen Zeitpunkt abgezinst werden miissen.
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KNAs konnen zu folgenden Zwecken eingesetzt werden (vgl. z. B. Endres, 1994;
Endres/Holm-Miiller, 1998, Pearce/Turner, 1990):

e Bewertung der absoluten Wirtschaftlichkeit (6konomische Effizienz) einer
MaBnahme durch Vergleich von Kosten und Nutzen (eine Mallnahme ist dann
wirtschaftlich, wenn der Nutzen gréBer ist als die Kosten).

¢ Bestimmung des optimalen AusmaBes von Mafinahmen. Der optimale Einsatz
einer Mafinahme ist dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz von Nutzen
und Kosten maximal ist. Mit Hilfe der KNA lassen sich daher Umweltziele en-
dogen festlegen.

e Vergleich verschiedener Maflnahmen mit unterschiedlichen Wirkungen, indem
die verschiedenen multi-dimensionalen Wirkungen auf eine einzige Dimension
(Geldeinheiten) reduziert werden.

Da die Ergebnisse dieser Analysen naturgemdB mit grofen Unsicherheiten behaftet
sind, konnen durch sogenannte Sensitivititsanalysen die Werte einzelner Einfluss-
grofen systematisch variiert werden. Damit lassen sich die Wichtigkeit einzelner
Einflussgrofen auf das Gesamtergebnis bemessen und die Stabilitit der Resultate
und Schlussfolgerungen tiberpriifen.

Kosten-Nutzenanalysen sind im 6ffentlichen Sektor sehr bekannte und vielfach an-
gewandte analytische Verfahren, die bereits in den 30er Jahren zunichst in den
USA in der Wasserwirtschaft zum Einsatz kamen (Schulz/Schulz, 1991). Seit An-
fang der 80er Jahre spielen KNAs eine wichtige Rolle bei der Ausgestaltung der
Umweltpolitik durch die amerikanische Umweltbehorde EPA (vgl. US-EPA, 1987;
Endres/Holm-Muiiller, 1998, S. 178ff) oder auch in England (Foundation for Water
Research, 1996; EFTEC et al., 1998; Gardiner, 1991).

In der Bundesrepublik Deutschland kamen KNAs vor allem nach der 1970 in Kraft
getretenen Haushaltsreform verstirkt zur Anwendung. Daraufhin wurden KNAs vor
allem im Verkehrssektor und im Bereich Wasserwirtschaft durchgefiihrt
(Schulz/Schulz, 1991). Die erste KNA auf dieser Basis wurde zur gesamtwirt-
schaftlichen Vorteilhaftigkeit des Rhein-Main-Donau-Kanals durchgefiihrt (UN-
ECE, 1970). Eine Ubersicht der in Deutschland durchgefiihrten was-
serwirtschaftlichen KNAs findet sich z. B. in Schulz/Schulz (1991, S. 305) oder
Klaus et al. (1983). Die Mehrzahl der Anwendungen von KNAs im Gewisserbe-
reich lagen im Hochwasserschutz, der Schaffung von Wasserflichen, der Aktivie-
rung von Gewissern zu Erholungszwecken, der Trink- und Brauchwasserbereit-
stellung, der Bewisserung, der Wasserkraft, der Transporterleichterung und der
Holzgewinnung bei Landgewinnungsmafinahmen (Schulz/Schulz, 1991, S. 302 f).
Zu den bekanntesten und umfangreichsten Anwendungen monetirer Bewertungs-
verfahren von Mafinahmen in Deutschland zihlen die Arbeiten zur Verbesserung
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von Gewisserglite von Klaus et al. (1983) fiir das Flussgebiet der Leine und von
Ewers/Schulz (1982) zum Tegeler See in Berlin, oder auch Winje/Liihr (1991).

Zur Harmonisierung der Verfahrensregeln wurden von der Linderarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) zur Umsetzung der o.g. haushaltsrechtlichen Vorschriften
mehrere Richtlinien zur Durchfiihrung von KNA erarbeitet (LAWA, 1979; LAWA,
1981).

Die wichtigsten Verfahrensschritte zur Durchfithrung einer KNA sind in Abbildung
2.1-1 schematisch wiedergegeben; sie sollen hier nicht weiter erldutert werden (vgl.
dazu z. B. Mishan, 1982; Buck et al., 1981 oder IPPC, 1995). Gute Ubersichten zur
Durchfiihrung von KNAs, sowie deren Vor- und Nachteile finden sich beispielswei-
se in Mishan (1982), Freeman (1993), Freeman/Myrick (1985), Pearce/Markandya
(1988), Pearce et al. (1994) oder OECD (1989, 1992, 1995).

In Anlehnung an das Council of Environmental Quality (CEQ) werden in der Praxis
oft vier alternative MessgroBen zur Abschitzung von MaBnahmenwirkungen im
Umweltbereich herangezogen (vgl. auch Schulz/Schulz, 1991, S. 311, Mull et al.,
1999, S.17):

e Ausweichkosten (z. B. zum Bau neuer Forderbrunnen),

e Transaktionskosten (Planungs- und Uberwachungskosten fiir Gewisserschutz-
maBnahmen),

¢ Vermeidungs- bzw. Beseitigungskosten (z. B. Kosten zur Durchfiihrung von
Gewiisserschutzmalinahmen durch Neu- oder Ausbau von Abwasserreinigungs-
anlagen, oder Kosten fiir die Erhthung der Assimilationskapazitit durch Ge-
wisserrenaturierungsmalinahmen),

e vermiedene Schadenskosten (Reparaturkosten und psychosoziale Kosten).

Von groBler Bedeutung fiir die Durchfiihrung einer KNA im Umweltbereich ist die
Frage, wie die Umweltentlastungen in die Analyse einflieBen, da sie den Hauptteil
des Nutzens darstellen (vermiedene Schiden = Nutzen). Gerade im Umweltbereich
spielen neben den materiellen Grifien (z. B. Krankheit oder langfristig sich ein-
stellende Todesfille infolge von toxischen Kontaminationen) auch immaterielle
Wirkungen eine wichtige Rolle. Zu den immateriellen GroRen ziihlen beispielsweise
psychosoziale Kosten von Umweltzerstorung, die sich insbesondere in den soge-
nannten Options- und Existenzwerten widerspiegeln, und deren Monetarisierung
mit methodischen und praktischen Problemen behaftet ist. Eine Ubersicht tiber zu
berlicksichtigende Wertgrofen ist in Anlehnung an IPPC (1995) in Abbildung 2.1-2
wiedergegeben.

Zur Ermittlung der Kosten der Umweltverschmutzung bzw. des Nutzens von Um-
weltschutzmaflnahmen stehen aus ckonomischer Sicht grundsitzlich zwei methodi-
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sche Ansitze zur Verfiigung. Die indirekten Verfahren basieren auf der Analyse des
beobachtbaren Marktgeschehens und umfassen Gewinnidnderungen bei den Unter-
nehmen sowie Wohlfahrtsinderungen bei den Konsumenten. Zu den indirekten
Verfahren zihlen (vgl. Endres/Holm-Miiller, 1998, S. 32ff):

e Analyse von Daten aus der Unternehmensrechnung (z. B. Fischfangkosten als
Funktion der Gewiisserqualitit),

e Analyse von individuellen Vermeidungsaufwendungen (z. B. Kosten fiir die
Trinkwasseraufbereitung),

e Ermittlung der Transportkosten (z. B. zur Ermittlung des Freizeit- und Erho-
lungswertes eines Gewdissers),

e Hedonischer Preisansatz zur Analyse von Marktpreisdifferenzen (z. B. Ermitt-
lung der Grundstiickspreise als Funktion von Gewisserqualitit).

Probleme der indirekten Verfahren liegen vor allem darin, dass sie tendenziell zur
Unterschitzung des Nutzens fiihren. So kdnnen z. B. WertgroBen, die sich nicht im
Marktgeschehen widerspiegeln, auch nicht erfasst werden. Dies trifft insbesondere
fir psychosoziale Kosten zu. Aufierdem kénnen zukiinftige Schiden nur dann abge-
schiitzt werden, wenn ein solcher Schadensfall historisch bereits eingetreten ist.

Bei den direkten Verfahren wird versucht, die Priferenzen der Betroffenen durch
Befragungen, Referenda oder Marktsimulationen zu ermitteln. Ziel ist es entweder
zu berechnen, wie viel jemand zu zahlen bereit wire, um eine Veridnderung des
status quo, d.h., eine Verschlechterung der Umweltqualitiit, zu vermeiden (Zah-
lungsbereitschaft oder willingness to pay - WTP). Oder man berechnet, wie viel
Geld jemand mindestens erhalten miisste, um eine Verschlechterung des status quo
zu akzeptieren (Kompensationsforderung oder willingness to accept - WTA). Das
prominenteste und am hiufigsten verwendete direkte Verfahren ist der sogenannte
Kontingente Bewertungsansatz, bei dem durch eine strukturierte Befragung die
WTP/WTA ermittelt werden soll (vgl. z. B. Smith, 1993). Methodische Probleme
dieses Ansatzes ergeben sich vor allem aus dem rein hypothetischen Charakter der
Befragung. AuBerdem besteht die Gefahr, dass die Ergebnisse durch strategisches
Verhalten der Befragten, durch unterschiedliche Zahlungsmodalititen, durch eine
nicht zufallsbedingte Auswahl der Befragten, oder durch die Interviewer selbst ver-
zerrt werden (z. B. Blamey et. al., 1999). Trotz dieser Nachteile und der z.T. erheb-
lichen Kosten dieses Verfahrens, findet die Kontingente Bewertungsmethode An-
wendung, insbesondere in den USA. Dort wurde von Gerichten im Zusammenhang
mit der durch den Unfall der Exon Valdez verursachten Umweltkatastrophe in A-
laska festgelegt, dass Befragungsmethoden fiir die Berechnung von Schadensan-
spriiche heranzuziehen sind (vgl. Duffield, 1992).



16

Abbildung 2.1-1:  Verfahrensschritte fiir eine Kosten-Nutzenanalyse
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Aus rein theoretischer Sicht ergibt sich bei KNAs das Problem, dass vom Entschei-
dungstriger erwartet wird, Auspriagungsdifferenzen kardinal bewerten und Substi-
tutionsraten zwischen den einzelnen Kriterien angeben zu konnen (z. B. Kee-
ney/Raiffa, 1976).

Daneben gibt es zahlreiche verfahrensiibergreifende Probleme bei der praktischen
Anwendung (vgl. z. B. Endres/Holm-Miiller, 1998; Smith, 1993; Junkernheinrich et
al., 1992; Schulz, 1989; Shabman/Stephenson, 1996; Munda, 1996; Foster, 1997,
Dixon et. al., 1996). Sowohl die indirekten als auch die direkten Bewertungsverfah-
ren sind in der Regel sehr kostenintensiv und aufwendig. Insbesondere werden hohe
Informationsanforderungen gestellt. Beispielsweise wird implizit angenommen,
dass sidmtliche Zusammenhinge aus Abbildung 2.1-2 hinreichend bekannt sind. Oft
aber bestehen naturwissenschaftliche Wissensgrenzen bei den Dosis-Wirkungs-
Beziehungen, gerade bei experimentiell schwer nachweisbaren Langzeiteffekten,
beziiglich der Regenerationsfihigkeit der Umwelt, oder beziiglich der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Ereignissen. Weitere Probleme ergeben sich aus der mangeln-
den Datenverfiigbarkeit oder aus Zurechnungsproblemen.

Selbst wenn aber diese naturwissenschaftlichen Datenprobleme geldst wiren, be-
stehen zusiitzlich noch ganz gravierende Probleme bei der monetiren Bewertung,
Von entscheidender Bedeutung ist einmal die Frage nach der angemessenen Dis-
kontierung von zukiinftigen Umweltbelastungen. Je nach Bewertungsmethode und
den weiteren den Analysen zu Grunde liegenden Annahmen konnen sich selbst bei
gleicher Datenlage sehr unterschiedliche Ergebnisse einstellen. Zum anderen berei-
tet auch die monetire Bewertung von Menschenleben erhebliche ethische Probleme,
zumal bei der Anwendung der Bewertungsmethoden fiir unterschiedliche Linder
unterschiedliche Werte verwendet werden (sie liegen in den Industrielindern in
etwa um den Faktor 100 {iber demjenigen in den Entwicklungslindern).

Insgesamt ist es daher nicht verwunderlich, wenn die Schitzungen fiir die externen
Kosten im Bereich der Energieversorgung — dem am besten untersuchten Umwelt-
politikfeld — ganz extreme Bandbreiten aufweisen. Hier differieren die Angaben um
den Faktor 10 000 (vgl. Stirling, 1997 oder Lee, 1996). Die Problematik der mone-
taren Nutzenbewertung kommt auch in einem Beispiel aus den USA zum Ausdruck,
wo Kosten-Nutzenanalysen nicht nur eine wesentliche Rolle bei der Ausgestaltung
der Umweltpolitik spielen, sondern auch als Grundlage fiir gerichtliche Schadens-
anspriiche gegen Verursacher von Umweltschidden dienen. Die Schadensschitzun-
gen im konkreten Fall eines durch ehemalige Minen verseuchten Flussabschnittes
liegen zwischen 240 000 Dollar nach Berechnungen der Seite des Beklagten und 65
Millionen Dollar nach Berechnungen der Klidgerseite (Kopp/Smith, 1989). Gerade
dieses Beispiel zeigt die Grenzen von KNAs bei der Bewertung sogenannter intan-
gibler GroBen auf und macht deutlich, welche ethisch-normativen Bewertungen
letztendlich (implizit) mit einflieBen.
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Insgesamt ist daher festzuhalten, dass KNAs zwar ein theoretisch geschlossenes,
umfassendes Konzept darstellen, das in der Praxis allerdings vor schwerwiegenden
Operationalisierungsproblemen steht. Diese Probleme nehmen in dem Ausmal zu,
in dem zahlreiche komplexe Wirkungsketten sowie intangible und nicht nur auf die
nahe Gegenwart bezogene Effekte beriicksichtigt werden miissen. Da diese Bedin-
gungen typischerweise bei der Beurteilung von umfassenden Umweltschutzmal-
nahmen vorliegen, ist die Anwendung von KNAs als Entscheidungskriterium fiir
derartige Fragestellungen dufBerst problematisch.

2.1.2 Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Bei Kosten-Wirksamkeitsanalysen (cost-effectiveness analyses) werden analog zu
den oben dargestellten Kostenvergleichsrechnungen und Kosten-Nutzenanalysen
sdmtliche monetir erfassbaren Kosten berticksichtigt. Beziiglich der Erfassung der
Kosten sind die mit diesen drei Verfahren verbundenen Vorgehensweisen bzw. die
Probleme prinzipiell als gleichrangig einzustufen. Im Unterschied zu den KNAs
wird, soweit eine Quantifizierung in Geld nicht méglich oder sinnvoll ist, eine Be-
wertung in nichtmonetidren Einheiten vorgenommen. Typischerweise tritt dies bei
der Bewertung der durch MaBnahmen erreichbaren Umweltentlastung auf. Hier-
durch vermeidet die Kosten-Wirksamkeitsanalyse die mit der Monetarisierung ver-
bundenen Probleme. Die monetidren Kosten werden dann in Beziehung zu nicht-
monetir bewerteten MaBnahmenwirkungen gesetzt.

Zielsetzung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen ist es, mit den eingesetzten finan-
ziellen Mitteln eine maximale Verbesserung des Umweltzieles zu erreichen, bzw.
ein gegebenes Umweltziel mit dem minimalen Mitteleinsatz zu erreichen. Kosten-
Wirksamkeitsanalysen werden demnach gerade dann eingesetzt, wenn Ziele exogen
vorgegeben sind. Die Zielvorgabe kann durch 6kologische Notwendigkeiten fest-
gelegt werden oder das Ergebnis politischer Prozesse, nationaler Gesetzgebung oder
internationaler Abkommen sein. Im einfachsten Fall werden als Zielgréfen be-
stimmte Standards vorgegeben, die einfach gemessen werden konnen. In diesem
Fall lassen sich mit Hilfe von Kosten-Wirksamkeitsanalysen diejenigen MaBnah-
men identifizieren, die das vorgegebene (eindimensionale) Ziel zu geringsten Kos-
ten erreichen (Gittinger, 1982). Als Bezugsgrofien fungieren in der Regel physische
Einheiten, so dass sich als Kosten-Wirksamkeitsrelation z. B. (Schadstoffreduktion
in kg)/(DM pro Jahr) ergibt. Bei komplexen Problemen werden hiufig lineare Pro-
grammierungsmodelle zur Losung des Optimierungsproblems verwendet, wobei die
vkologischen Zielwerte als Nebenbedingung(en) eingehen (z. B. Schleich/White,
1997; Schleich et. al., 1996).

In vielen Fillen ist es jedoch angebracht, mehrdimensionale, multiple Ziele in die
Analyse mit einzubeziehen (vgl. Rickert et al., 1993; Kreuzburg/Miiller, 1997; Gen-
schow/Mull, 1997; Witte, 1989; Macmillan et al., 1998; Lutz/Munasinghe, 1994).
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Als Bezugswert kann dann - entsprechend der oben dargestellten Methodik - der
Nutzwert verwendet werden. Derartige Verfahren werden z.T. auch als Kosten-
Nutzwertanalysen bezeichnet. Als Kosten-Wirksamkeitsrelation fiir den Bereich
Gewiisserschutz ergeben sich dann beispielsweise (Verdnderung der Gewissergiite-
klasse)/(DM pro Jahr), oder (Verinderung des Strukturgiiteindex)/(DM pro Jahr).

Wenn mehrere Alternativen auf diese Weise bewertet werden, konnen sie zweidi-
mensional in einem Nutzwert-Kosten-Diagramm angeordnet werden (Bechmann
1988, S. 811). Eine unmittelbare Vergleichbarkeit ergibt sich, wenn die Kosten-
Wirksamkeitsrelation normiert wird (z. B. Kosten pro kg Schadstoffreduktion oder
Kosten pro verbesserte Nutzwerteinheit Gewisserstruktur).

Durch Kosten-Wirksamkeitsanalysen lisst sich also die relative Effizienz von MaB-
nahmen- oder MaBnahmenbiindeln vergleichen. Eine Aussage zur absoluten Effi-
zienz ist jedoch nicht moglich. Kosten-Wirksamkeitsanalysen haben jedoch den
groBBen Vorteil, dass sie im Vergleich zur Kosten-Nutzenanalyse methodisch einfa-
cher sind und sich mit wesentlich geringerem Aufwand durchfiihren lassen.

2.1.3 Nutzwertanalyse

Im Unterschied zur KNA stellt die Nutzwertanalyse (NWA) ein nicht-monetires
Bewertungsverfahren zur Losung eines multikriteriellen Entscheidungsproblems dar
(englisch: multi-criteria, multi-attribute, multi-goal analyses, multi criteria decision
making oder auch scoring method). Die klassische NWA dient der Anordnung einer
endlichen Anzahl multikriteriell zu beurteilender Alternativen (Lillich, 1992). Mit
Hilfe der Nutzwertanalyse lassen sich daher alternative MaBnahmen beziiglich ver-
schiedener Kriterien unterschiedlicher Dimensionen miteinander vergleichen, ohne
dass eine Monetarisierung der Mafinahmenwirkungen zu erfolgen hat. Gegeniiber
der klassischen KNA weist die Nutzwertanalyse zusitzlich einige methodische und
fir den praktischen Einsatz relevante Vorteile auf, da sie mit weniger Priiferenzin-
formation als nutzentheoretisch gefordert wird, auskommt. Es wird in der Nutz-
wertanalyse beispielsweise nicht vorausgesetzt, dass die Entscheidungstriger in der
Lage sind, Auspridgungsdifferenzen kardinal zu bewerten und Substitutionsraten
zwischen den einzelnen Attributen (oder Mainahmenwirkungen) anzugeben. Dem
Konzept der Nutzwertanalyse liegt der Ansatz der Maximierung des Nutzens zu
Grunde, d.h. diejenige Alternative wird gewihlt, bei welcher der aggregierte soge-
nannte Nutzwert am grofiten ist. Eine schematische Darstellung der Verfahrens-
schritte der Nutzwertanalyse der ersten Generation (NWA 1) erfolgt in Abbildung
2.1-3 (vgl. Zangemeister, 1976; Schmidke, 1992; Pfliigner, 1991; Rickert et al.,
1993).
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(1) Zunidchst miissen die Ziele problemgerichtet festgelegt, Zielkriterien kj (j =
1,...,m) formuliert, und Mafnahmenalternativen A; (i = 1,...,n) ausgewihlt wer-
den. Es gibt keine Vorschrift, wie die Ziele festgelegt werden, dies kann z. B.
durch politische Entscheidungstriger oder ein Expertengremium geschehen.

(2) Danach werden die Zielertrige e;; festgestellt, d.h. es wird analysiert, wie sich
die Mafinahme A; auf das Zielkriterium k; auswirkt (Wirkungsanalyse). Dies ge-
schieht fiir simtliche Maf3nahmen und fiir simtliche Zielkriterien. Die Zielertra-
ge werden in der Regel in unterschiedlichen Dimensionen gemessen (z. B.
Stoffkonzentration, DM, kg, Liter etc.). Sie kénnen sowohl kardinal als auch or-
dinal sein.

(3) Die Uberfiihrung der Zielertréige e; in eine gemeinsame Dimension erfolgt fiir
Jjedes Kriterium mittels einer Transformationsfunktion fj, die den funktionalen
Zusammenhang zwischen Zielertrigen und Zielerfiillungsgraden w;; (Zielwerte)
beschreibt. Die Zielertrige spiegeln wider, wie gut ein bestimmtes Ziel erreicht
wurde, was dann in einer vorgegebenen Skala von, z. B. [0,1], [0,100] als Wer-
tebereich fiir fi(e;) zum Ausdruck gebracht wird. Die Transformationsfunktio-
nen konnen linear oder nichtlinear verlaufen und hingen vom betrachteten Kri-
terium ab.

(4) Da die Transformationsfunktionen fiir jedes Kriterium auf das gleiche Intervall
normiert werden, ist die unterschiedliche Bedeutung der Zielkriterien noch zu
beriicksichtigen. Dies geschieht mittels der Gewichte gj, die die gesamtheitliche
Bedeutung der einzelnen Attribute reflektieren. Hierbei kommen hiufig Punkte-
verfahren zur Anwendung.1,2 Durch entsprechende Gewichtung der Zielertriige
erhilt man somit die Teilnutzwerte Nj;.

(5) In der sogenannten Wertsynthese wird fiir jede MaBnahme A; der Nutzwert oder
der Priferenzindex NW; berechnet, der sich annahmegemif aus der Summe der
Teilnutzwerte ergibt.

(6) Fiir die alternativen MaBnahmen lisst sich schlieBlich eine Rangordnung auf-
stellen.

1 Fir unterschiedliche Methoden zur Festlegung der Gewichte siche z.B. Pfliigner, 1989; Lillich,
1992 oder Hoheneck, 1993.

2 Die Gewichtung erfolgt unabhingig von den Substitutionsbeziehungen zwischen den einzelnen
Zielkriterien, die bei der KNA entscheidend sind. Insbesondere ist eine Interpretation der Ge-
wichtungsquotienten als Substitutionsraten wie bei Zangemeister (1976) nicht zulissig, da den
Wertfunktionen lediglich eine ordinale (und keine kardinale) Bewertung zu Grunde liegt (Lillich,
1992, S. 86, 110) - auBlerdem wire vollstindige Substitution verlangt.
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Abbildung 2.1-3:  Verfahrensschritte einer Nutzwertanalyse
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Die NWA ist aufgrund einiger ihr zu Grunde liegenden theoretischen Annahmen,
wie z. B. Nutzenunabhingigkeit der Ziele und Additivitit des Nutzwertes, oder
Konstanz der Zielgewichte, nicht frei von Kritik (Bechmann, 1978). Praktische
Probleme bestehen insbesondere darin, dass es keine klaren Vorgaben fiir die Aus-
wahl der Kriterien gibt, dass manche Kriterien fiir mehrere Ziele bedeutsam sind
(Gefahr der Doppelerfassung) und dass die Auswahl der Transformationsfunktionen
und der Gewichte naturgemil subjektiven Einfliissen unterliegt, weshalb auch bei
diesem Verfahren Sensitivititsanalysen durchgefiithrt werden sollten. Zu den Vor-
teilen der NWA z#hlt hingegen, dass

e sie komplexe Bewertungsprobleme iibersichtlich strukturiert und dadurch die
rationale Bewertungsdiskussion erleichtert (VDI, 1991),

e quantitative und qualitative Angaben kombiniert werden konnen,
e mehrere Ziele in die Bewertung einfliefen knnen,

e sie relativ einfach und kostengiinstig (im Vergleich zur KNA) durchzufiihren
ist.

Insbesondere letzteres diirfte den Ausschlag dafiir geben, dass die NWA ein in der
wasserwirtschaftlichen Praxis hidufig verwendetes Planungs- und Bewertungsin-
strument ist (vgl. Pfliigner, 1989 und 1991; Rickert et. al., 1993; Kreuzburg/Miiller,
1997; Mull et. al., 1999; Environment Agency, 1998; Den Besten et al., 1995).

2.2 Betrachtungsebene und Kostenbegriff

Bei allen Bewertungsverfahren kommt den Kosten eine wichtige Bedeutung zu. So
eindeutig dieser Begriff in seinem schlagwortartigen Gebrauch auch wirken mag, so
diffus und missverstiandlich scheint er zu werden, wenn er einer niheren Betrach-
tung unterzogen werden. In diesem Abschnitt werden daher die grundsitzlichen
Probleme und Unsicherheiten aufgezeigt, die mit einer Abschitzung von Kosten
notwendigerweise verbunden sind. Hierzu wird auf die drei Bereiche Akteurs- und
Analyseebenen, Bewertungsverfahren sowie Abschiitzung der Kosten eingegangen.

2.2.1 Akteurs- und Analyseebenen

Die Beurteilung gewisserschiitzender Mafnahme nach 6konomischen Kriterien ist
stets eine Sache der Perspektive und der Zielvorstellungen des Betrachters und Ent-
scheidungstriigers. Grundsitzlich lassen sich die einzelwirtschaftliche, die System-
und die gesamtwirtschaftliche Ebene unterscheiden.
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Die wirtschaftlichen Akteure treffen ihre Entscheidungen unter Hinzunahme von
Wirtschaftlichkeitsrechnungen oder Kostenvergleichen. Die herangezogenen Me-
thoden der Kostenerhebung und Kostenberechnungsmethoden basieren auf der Be-
triebswirtschaftslehre und orientieren sich an den jeweils konkreten betrieblichen
Gegebenheiten und Preisen — z. B. Investitionsgiiter, Wartung, Hilfsstoffe, Kosten
fiir Beratung etc. — und den individuellen Belangen des einzelnen wirtschaftlichen
Akteurs. Man bezeichnet diese Uberlegungen als einzelwirtschafiliche Analysen.
Hierbei iiberlegt z. B. ein Produktionsbetrieb, was auler der Verzinsung des Eigen-
und Fremdkapitals als Risikoaufschlag fiir sich iiberraschend schnell verinderte
Produktionserfordernisse berechnet werden sollte und in welchem Bereich die In-
vestitionsprioritidten des Unternehmens liegen. Hierfiir spielen limitierende Rah-
menbedingungen wie die Einhaltung von Verschuldungsobergrenzen oder absehba-
re Personalabginge bei Privatunternechmen genauso eine Rolle wie offentliche
Haushaltsregeln und politisch gewlinschte Priorititen bei Kommunen.

Die systemanalytische Ebene kennt in ihren Analysen weder Investitions- noch
Konsumpriorititen, weder vorgezogene Pensionierungen noch ein Entlanghangeln
an der Verschuldungsgrenze. Auf dieser Ebene abstrahieren wirtschaftliche Strate-
gieiiberlegungen von solchen Einzelheiten. Denn im Zentrum derartiger System-
analysen steht der Gewisserschutz fiir eine gesamte Volkswirtschaft, ein Bundes-
land oder ein Flusseinzugsgebiet. Angesichts der Fiille technischer MafBnahmen
muss der Analytiker Durchschnittswerte bilden, vereinfachen, typisieren und sich
ganz auf diese typisierten Werte konzentrieren und beschrinken.

Die Bewertungen der Makrookonomen finden auf einer noch aggregierteren Ebene
statt. Es werden nicht nur die Verdnderungen der Investitionen in den Gewiisser-
schutz oder die von der Wasserwirtschaft getitigten Geldstrome untersucht, sondern
die Auswirkungen dieser Verinderungen auf die gesamte Volkswirtschaft. Es geht
um Fragen, ob das Sozialprodukt, das in einer Volkswirtschaft erwirtschaftet wird,
im Zusammenhang mit dem Gewisserschutz steigt oder fillt, wie sich die Anzahl
der Beschiiftigten verdndert, ob der AuBenhandelssaldo zu oder abnimmt. Damit
tauchen auch Fragen hinsichtlich Zinsniveau, Wechselkursverinderungen oder Re-
aktionen der Tarifpartner auf.

Trotz dieser grundlegenden Unterschiede treten zwei gemeinsame Konzepte oder
Denkweisen bei allen drei Betrachtungsebenen auf und werden hier kurz skizziert:

e Die Analyse von Kosten und Nutzen ist auf allen drei Ebenen durch ein Denken
in Alternativen geprigt. Grundlage der Beurteilung von Mafinahmen oder MaB-
nahmenbiindeln ist immer ein Vergleich. Dabei handelt es sich auf der einzel-
wirtschaftlichen Ebene um den Vergleich zwischen zwei konkreten Handlungs-
alternativen, z. B. der Beibehaltung des Status-Quo gegeniiber einer Ersatzin-
vestition. Auf Ebene der Systemanalysen und der gesamtwirtschaftlichen Analy-
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sen werden Szenarien — z. B. ein Business-as-usual-Szenario und ein Politiksze-
nario — miteinander verglichen.

e Mafinahmen werden durchgingig anhand ihrer kiinftigen Auswirkungen beur-
teilt. Man hat es also mit der Schdtzung und Bewertung kiinftiger Entwicklungen
und Groflen zu tun. Auf jeder Ebene spielen deshalb Fragen der Risikobewer-
tung, der Unsicherheiten iiber kiinftige Preisentwicklungen oder der Implikatio-
nen des technischen Fortschritts eine Rolle. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Betrachtungen tiber sehr verschiedene Zeithorizonte erstrecken konnen. Diese
sind auf der einzelwirtschaftlichen Ebene eher kiirzer. Zehn Jahre sind hier viel-
leicht ein guter Anhaltspunkt. Auf den beiden anderen Analyseebenen wird
durchaus mit Stichjahren wie 2020 oder 2050 gearbeitet.

Insgesamt ist es bei der Diskussion von Kosten also jeweils erforderlich, die ge-
wihlte Argumentationsebene zu beachten. Hierbei findet die Diskussion um eine
effiziente Ausgestaltung der Gewisserschutzpolitik auf der Systemebene statt, auf
der Verwaltung, Politik und Verbiénde ihre Interessen unter gesamtwirtschaftlichen
Gesichtspunkten zum Ausgleich bringen miissen.

2.2.2 Probleme bei der Erfassung von Kosten

Kosten sind negative Konsequenzen einer Aktion, die im Hinblick auf ein be-
stimmtes Ziel auftreten. Auch wenn diese Definition auf den ersten Blick eindeutig
klingen mag, ergeben sich doch bei der tatsichlichen Berechnung erhebliche Un-
schiirfen und Probleme, die die errechneten Kosten von MaBnahmen des Gewisser-
schutzes ganz massiv beeinflussen.

Vergleichsweise einfach zu kldren sind die Missverstindnisse, die daraus resultie-
ren, dass sowohl einmalig anfallende Investitionsausgaben als auch gemittelte jihr-
liche Kosten oftmals verkiirzt als "Kosten" bezeichnet werden. Eine genauere Diffe-
renzierung erfordert bereits die Frage nach der Systemgrenze, das heiBit, welche
kostenrelevanten MaBnahmenwirkungen in die Betrachtung einbezogen werden.
Denn der Kostenbegriff kann unterschiedlich weit ausgelegt werden. Direkte Kosten
fallen unmittelbar bei der Planung und Realisierung einer MaBnahme an. Zu den
direkten Kosten zihlen die Kosten fiir Investitionen, wie z.B. Anschaffungskosten
oder Informationskosten, die in der Regel einmalige Ausgaben darstellen. AuBer-
dem sind Kosten zu beriicksichtigen, die wihrend der gesamten Laufzeit einer
Mafnahme anfallen, wie z. B. Unterhaltungs- und Wartungskosten, oder auch Kon-
trollkosten (Messkosten). Daneben kénnen MaBnahmen zusitzlich zu indirekten
Kosten in Form von Nutzen- oder GewinneinbuBien bei anderen Wirtschaftssubjek-
ten fiihren, die indirekt von den Mafnahmenwirkungen betroffen sind, wie z. B.
Ertragsriickgiinge im landwirtschaftlichen Bereich durch verinderte Anbauformen.
Ebenso ist es moglich, dass bestimmte Mafnahmen zu Kostenersparnissen oder



26

zusitzlichen Erldsen bei anderen Wirtschaftssubjekten, bezichungsweise bei Mal-
nahmen, die nicht in Zusammenhang mit Gewisserschutz stehen, fithren. Je nach
Abgrenzung sind auch diese indirekten Kosten beziehungsweise Kostenminderun-
gen bei einer Gesamtbewertung zu erfassen.

Auch hingen die anzusetzenden Kosten von der gewihlten Analyseebene ab. Bei
Systemanalysen 1m Gewisserschutz wird der Ressourcenverzehr aus volkswirt-
schaftlicher Perspektive bewertet. Dieser unterscheidet sich vom einzelwirtschaftli-
chen Ressourcenverzehr. Denn manches, was aus einzelwirtschaftlicher Sicht einen
Ressourcenverzehr darstellt, ist aus gesamtwirtschaftlicher Sicht lediglich eine Um-
verteilung von Ressourcen zwischen verschiedenen Akteuren, z. B. im Fall von
Steuern zwischen dem Staat und dem privaten Sektor. Entsprechend ist es erforder-
lich, bei Systemanalysen die angesetzten Preise um Steuern und Subventionen zu
bereinigen.

Des Weiteren ist bei Kostenangaben jeweils darauf zu achten, ob sie sich auf die
gleiche zettliche Bezugseinheit beziehen. Da die mit wasserwirtschaftlichen Maf-
nahmen verbundenen Kosten i.d.R. nicht nur wihrend einer Periode, sondern wiih-
rend mehrerer Perioden anfallen, ist der Einsatz von Kostenrechnungsverfahren
erforderlich. Ein gebrduchliches Verfahren ist z. B. die Annuititenmethode, die alle
Zahlungen fir die gesamte Lebensdauer einer Investition in gleiche jahrliche Zah-
lungen umrechnet. Beim Einsatz von dynamischen Verfahren zur Ermittlung der
Kosten spielen die angesetzte Lebensdauer und der verwendete Kalkulationszins
(Diskontfaktor) eine groBe Rolle. Die Lebensdauer ist gerade bei wasserwirtschaft-
lichen Projekten wesentlich hoher anzusetzen als bei herkdmmlichen betrieblichen
Investitionen, bei denen oftmals aus Risikogriinden sehr kurze Amortisationszeiten
gefordert werden. Schwierig zu entscheiden ist die anzusetzende Lebensdauer von
Projekten, die - wie z. B. einige MaBnahmen zur Strukturgiiteverbesserung - im
Prinzip unbegrenzt sind. Eine wichtige Rolle spielt auch der KalkulationszinsfuB,
mit dem der Einsatz von Kapital bewertet wird. Je hoher der Diskontfaktor ange-
setzt wird, desto hoher fallen die Kosten fiir den Kapitaleinsatz aus. In Systemana-
lysen wird meistens mit einem Kalkulationszinssatz gerechnet, der sich an der Hohe
der Realverzinsung langfristiger dffentlicher Anleihen orientiert und damit niedriger
als in einzelwirtschaftlichen Kalkiilen liegt.

Falls ein und dieselbe MaBnahme zur (zumindest partiellen) Erfiillung mehrerer
Ziele beitrigt, ist eine eindeutige Zuordnung der mit dieser MaBnahme verbundenen
Kosten auf die Ziele nicht moglich. Das Problem entspricht der aus der Betriebs-
wirtschaftslehre bekannten Situation der sogenannten Kuppelproduktion, fiir die es
keine eindeutig begriindbare Methode der Aufteilung der Kosten gibt. Entsprechend
sind die in der Praxis verwendeten Aufteilungsverfahren, die sich zum einen an
ReferenzgroBen wie z. B. Volumen oder Umsitze orientieren, zum anderen die
Kosten alternativer Produktionsverfahren zur Bewertung heranziehen, nicht frei von
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Willkiir. Daher werden die Kosten der Maflnahme zu jeweils 100 % dem betrach-
teten Problem zugeordnet. In den Fillen, in denen es moglich ist, sollte dariiber hin-
aus das Problem der Kostenallokation bei Kuppelproduktion aufgelost werden, in-
dem die Kosten fiir das Gesamtsystem betrachtet werden (z. B. Kosten nicht fiir die
Verminderung der Emissionen eines einzelnen Schwermetalls, sondern Gesamt-
kosten fiir alle Schwermetalle).

Auch anspruchsvolle Methoden konnen letztendlich nur das widerspiegeln, was
zuvor in Form von Daten eingegeben worden ist. Mdngel in der Datenbasis und
entsprechende Verzerrungen kénnen grundsitzlich dazu fithren, dass die Kosten des
Gewisserschutzes Uiber- oder unterschitzt werden. Um diese Unsicherheiten zu ver-
deutlichen, sollte auf jeden Fall versucht werden, die Bandbreite der Kosten abzu-
schitzen.

Besondere Probleme bereitet die Abschitzung der kiinftigen Kostenentwicklung.
Oftmals werden die Kostenangaben auf der Basis der heutigen technischen Konkre-
tion abgeschitzt und tendieren daher dazu, den sich im Zeitablauf einstellenden
technischen Fortschritt zu unterschiitzen, zumal wenn dieser durch die Um-
weltpolitik noch zusitzlich beschleunigt wird (vgl. Grupp, 1999). Weitere Kosten-
reduktionen konnen sich ergeben, wenn sich Lerneffekte einstellen, oder an Stelle
ciner Einzelfertigung Kostendegressionseffekte einer Massenfertigung erreicht wer-
den konnen. Auch ist abzusehen, dass sich bis zum Jahr 2020 die gesamtwirtschaft-
liche Produktivitit deutlich erhohen wird. Damit verbunden ist aber auch eine Re-
duktion der spezifischen Vorleistungskosten fiir die betrachteten Umweltschutz-
technologien, die sich wiederum mindernd auf die Kosten der Umweltschutzmaf-
nahmen auswirken.

2.3 Schlussfolgerungen fiir die Erstellung von Kosten-
Wirksamkeitsrelationen

Die vorangegangenen Ausfithrungen haben aufgezeigt, dass es sich beim Nutzen
und den Kosten des Gewisserschutzes keineswegs um eindeutige Konzepte handelt.
In Abhingigkeit der gewihlten Betrachtungsebene — einzelwirtschaftlich, System-
ebene, makrodkonomisch — ergibt sich ein anderes Verstindnis von Kosten und
Nutzen. Aber auch innerhalb der Betrachtungsebenen ist eine differenzierte Analyse
der jeweils herangezogenen Bewertungsverfahren und der Konzepte zur Erfassung
von Nutzen und Kosten erforderlich, um Missverstindnisse und Fehlinterpretatio-
nen zu vermeiden. Folgende Punkte sind hierbei von besonderer Bedeutung:

» Der Nutzen des Gewisserschutzes besteht in den vermiedenen Umweltbelastun-
gen; diese vermiedenen Kosten sind groftenteils extern, fallen zum Teil aber be-
reits heute an (z. B. erhohte Aufwendungen zur Trinkwasseraufbereitung).
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e Die Monetarisierung des Nutzens ist mit erheblichen Problemen behaftet; ent-
sprechend sind die Ergebnisse von Kosten-Nutzenanalysen im Umweltbereich
mit groBen Unsicherheiten behaftet und fiihren zu disparaten Ergebnissen.

e Eine pragmatische Losung der Messung des Nutzens besteht darin, physikalische
Groflen zur Quantifizierung der Reduktion der Umweltbelastung heranzuziehen.
Dieser Weg wird von Kosten-Wirksamkeitsanalysen beschritten. Hierbei ist es z.
T. notwendig, die vermiedenen Umweltschidden aus unterschiedlichen Einzel-
groBen unter Einsatz multikriterieller Verfahren wie der Nutzwertanalyse zu-
sammenzufiigen.

» Auch die Erfassung und Ausweisung von Kosten hingt von der methodischen
Vorgehensweise ab. So hingt die Grofenordnung der ausgewiesenen Kosten
nicht nur von den zu berlicksichtigenden kostenrelevanten MaBnahmenwirkun-
gen (Systemgrenze), dem verwendeten Kalkulationszinssatz und der angesetzten
Lebensdauer ab, sondern auch davon, wie kiinftige Kostensenkungen aufgrund
technischen Fortschritts, Lerneffekte oder Kostendegression beriicksichtigt wer-
den. Entsprechend koénnen auch Kostenangaben generell nur in Zusammenhang
mit den methodischen Annahmen und der herangezogen Datenbasis interpretiert
werden.

Im Gewiisserschutz fiihren die Verschiebungen in den Problemlagen, z. B. durch die
groBer werdende Bedeutung diffuser Emissionsquellen, zu immer komplexeren
Entscheidungsproblemen. Daher wird es zunehmend erforderlich, die Effizienz der
in Frage kommenden UmweltschutzmaBnahmen auf der Systemebene zu untersu-
chen. Entsprechend kommt dem Einsatz von Bewertungsverfahren eine erhohte
Bedeutung zu. Fir die Umweltpolitik wird zunehmend gefordert, durch die Setzung
von Zielvorgaben, die sich an Okologischen Notwendigkeiten ausrichtet (ohne
Kostenaspekte grundsitzlich auszublenden), eine Orientierung iiber zukiinftige Pri-
orititen zu vermitteln. Im Gewisserschutz existieren bereits zahlreiche nationale
und internationale Vorgaben. Dadurch ist zugleich eine wichtige Voraussetzung fiir
die Anwendung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen gegeben. Die strategische Aus-
richtung der Gewisserpolitik ist also nicht auf die in ihren Ergebnissen umstrittene
Monetarisierung des Nutzens angewiesen. Als Herausforderung gilt es, die Unter-
suchung der Kosten unterschiedlicher Mafinahmen und ihrer Wirksamkeit im Sys-
temzusammenhang zu bewiltigen.

Zur Durchfiihrung von Kosten-Wirksamkeitsanalysen ist es erforderlich, die Wirk-
samkeit in physischen Grofien zu quantifizieren. Fiir die Stoffeintrige bietet es sich
hierbei an, die jeweils erreichte Emissionsreduktion als Wirkung heranzuziehen.
Schwieriger ist es die Wirkungen bei den MaBnahmen der Gewisserstrukturverbes-
serung zu erfassen, da hier die unterschiedlichsten Parameter eine Rolle spielen.
Hier stellt die Quantifizierbarkeit der Wirkung eine eigenstindige Herausforderung
dar, die der separaten Methodenentwicklung bedarf.
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Aber auch bei der Abschitzung der Kosten sind eine Reihe von methodischen Ver-
einbarungen zu treffen. Basierend auf den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2 orientie-
ren sich die in den folgenden Kapiteln durchgefiihrten Kosten-
Wirksamkeitsabschitzungen an den folgenden Vorgaben:

o Die Kosten beinhalten sowohl die Investitionskosten als auch laufende Kosten
fiir Vorleistungen Betrieb, Wartung etc.

e Wenn moglich sollten die Kosten fiir Planung, Vorbereitung und Kodifizierung
der Mafinahme (Transaktionskosten) einbezogen werden, nicht jedoch die Fol-
gekosten bei Nicht-Akteuren.

» Es interessiert der Ressourcenverzehr aus Systemperspektive, nicht die einzelbe-
triebliche Sichtweise; entsprechend diirfen Subventionen nicht von den Kosten
abgezogen, andererseits Steuern nicht hinzugezihlt werden.

» Kosten abstrahieren vom Einzelfall, sie sind fiir standardisierte Typen von Rah-
menbedingungen zu ermitteln (Durchschnittsfall).

e Zur zeitlichen Vergleichbarkeit der Kosten wird als Kostenrechnungsverfahren
die Annuitidtsmethode angewandt. Als Kalkulationszinsful wird eine Realverzin-
sung von 3 % angesetzt, die Festlegung der Lebensdauer der Anlagen geschieht
in Anlehnung an die technische Lebensdauer (als pragmatische Festlegung wird
bei Gewisserstrukturmafnahmen mit 50 Jahren Lebensdauer gerechnet).

» Die Kosten der Maflnahme werden jeweils zu 100 % dem betrachteten Problem
zugeordnet.

Zur Verdeutlichung der Unsicherheiten der jeweiligen Abschitzungen sollte die
Bandbreite der Kosten angegeben werden, wobei die Abschitzungen (falls moglich)
auch den kiinftigen technischen Fortschritt mit beriicksichtigen sollten.
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3 Kosten-Wirksamkeitsabschiatzungen fiir Manahmen
im Bereich Siedlungsentwiasserung

Im Rahmen des Maflnahmenplans Nachhaltige Wasserwirtschaft wurden fiir den
Bereich  Kommunen/Haushalte Handlungsmoglichkeiten zur Verringerung von
Stoffeintrdgen in die Gewdsser bei der Abwasserreinigung (kommunale Kliranla-
gen), bei der Abwasserableitung (Kanalnetz einschlieBlich Regenwasserbewirt-
schaftung) sowie bei den in den Haushalten eingesetzten Stoffen erarbeitet. Zur
Analyse der Kosten-Wirksamkeit wurden die MaBnahmenvorschlige aus dem Be-
reich Abwasserreinigung und —ableitung herausgegriffen, fiir die MaBnahme "For-
derung des Einsatzes umweltvertriglicher Haushaltschemikalien”, die tiber infor-
matorische Instrumente umzusetzen ist, konnten aufgrund fehlender Daten keine
Kosten-Wirksamkeiten bestimmt werden.

Zielsetzung dieser MaBnahmen ist insbesondere die Reduktion von Stoffeintrigen
in die Gewisser. Die Wirksamkeit der MaBnahmen wurde deshalb tiber die Verrin-
gerung der Nihrstoff- und Schadstoffemissionen berechnet. Aufgrund der verfiig-
baren Datenlage konnten dabei die Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor sowie die
Schadstoffgruppe der Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) einbezogen werden.
Fir das Schwermetall Quecksilber lagen dagegen fast keine flir die Wirkungsab-
schidtzungen verwendbaren Emissionsdaten vor.

Aufgrund der Vielzahl der Schwermetalle ist es sinnvoll, zusitzlich fiir alle beriick-
sichtigten Schwermetalle eine Wirksamkeit aggregiert zu berechnen (vgl. Kapitel
3.4).

3.1 Kosten-Wirksamkeit weitergehender MaBnahmen im Be-

reich kommunaler Kliranlagen (Erweiterung des An-
hang 1 der AbwV nach WHG)

3.1.1 Beschreibung der Mallnahmen

Im Bereich der kommunalen Klidranlagen werden drei unterschiedliche MaBnahmen
untersucht.

a) Erweiterung der Anforderungen an das Einleiten von P fiir kleine Klir-
anlagen (GroBenklassen 2+3: 1.000 bis 10.000 EW):

Nach den Anforderungen des Anhangs 1 der AbwV sind bei kommunalen Kléran-

lagen ab einer GroBe von 10.000 EW Anforderungen an die Pg.-Ablaufkonzentrati-

onen einzuhalten (fiir die Anlagengrofie 10.000 bis 100.000 EW 2 mg/l, bei grofie-

ren Anlagen 1 mg/l). Bei den grofleren Anlagen werden teilweise zusitzlich nach-
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geschaltete Filtrationsverfahren eingesetzt. Ein Grenzwert von 2 mg/l P, wird
bereits heute in zahlreichen Kliranlagen kleiner 10.000 EW eingehalten, wenn
entsprechende Anforderungen aufgrund von Immissionsbetrachtungen notwendig
sind. Die dazu eingesetzten Techniken sind die Simultanfillung und/oder
biologische P-Eliminationsverfahren. In die Analyse einbezogen wird die
Simultanfillung, da fiir diese Technik eine bessere Datenbasis sowohl hinsichtlich
der Kosten als auch der Wirkung zur Verfligung steht. Bei der biologischen P-
Elimination werden dagegen die Kosten und auch die erreichbaren P-
Ablaufkonzentrationen stark von den spezifischen Randbedingungen bestimmt (z.
B. Auslastung der Anlage, Moglichkeiten zur Einbindung vorhandener
Bausubstanz, Abwasserzusammensetzung).

b) Erweiterung der Anforderungen bzgl. P, auf 0,5 mg/l fiir die GroBen-

klasse 5 (> 100.000 EW) - Einfiihrung von Filtrationstechniken:
Eine weitergehende P-Elimination zur Einhaltung einer Pg-Ablaufkonzentration
von 0,5 mg/l kann durch eine zusitzliche Filtrationsstufe erreicht werden. Aufgrund
der neueren technischen Entwicklungen im Bereich der Membrantechnik konnen
dazu zukinftig auch Membranfiltrationsanlagen eingesetzt werden. Durch die
Abwasserfiltration werden die partikuldaren Stoffe im Klidranlagenablauf insgesamt
weitestgehend entfernt, wodurch zusitzlich die Emission bestimmter gefihrlicher
Stoffe (z.B. Schwermetalle) verringert wird.

In Deutschland existieren nach Schroder (1997) bereits 159 kommunale
Kldranlagen mit Filtrationsverfahren mit einer Kapazitit von 22,4 Mio EW.

¢) Anforderungen zur Desinfektion von Abwasser fiir Einleitungen in ge-
fiahrdete Badegewisser (UV-Behandlung, Membranverfahren):
Zur Desinfektion von (gereinigtem) Abwasser werden in Deutschland bislang UV-
Behandlungsverfahren (i.a. mit vorgeschalteter Filtration) eingesetzt. AuBerdem
wird durch die Membranfiltration eine Abwasserdesinfektion erreicht. Bei den
Membrananlagen existieren zwei unterschiedliche Ansitze: als Membranbiologie
bzw. nachgeschaltet zu einer konventionellen Anlage. Fiir den Einsatz als Memb-
ranbiologie gibt es in Deutschland zwischenzeitlich die ersten groBtechnischen An-
wendungen. Der Einsatz einer nachgeschalteten Membrananlage wurde in
Deutschland dagegen bislang nur im Rahmen eines Forschungsprojektes in Berlin
an kleintechnischen Versuchsanlagen untersucht (Dittrich et al., 1997).

Liegen in Gewiissern hygienische Belastungen durch Einleitungen aus Kldranlagen
vor, so kdnnen diese durch die genannten Techniken soweit verringert werden, dass
bspw. die Einhaltung der Anforderungen der EU-Badegewisser-Richtlinie méglich
ist. Entsprechend werden an der Isar oberhalb von Miinchen alle Kldranlagen mit
Desinfektionsanlagen ausgertistet werden, um in diesem Bereich die Isar als Bade-
gewidsser wieder nutzen zu konnen. Bei einem kleinen aber nicht zu
vernachldssigenden Anteil der Kliranlagen in Deutschland sind MaBnahmen zur
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Abwasserdesinfektion erforderlich (insbesondere dort, wo grofle Abwassermengen
in kleine, langsam flieBende Gewisser eingeleitet werden).

MafBnahmen zur N-Elimination im Bereich kommunaler Kldranlagen wurden nicht
einbezogen, da die Umsetzung der Anforderungen nach Anhang 1 der AbwV, die
noch im Rahmen des "MaBnahmenplans Nachhaltige Wasserwirtschaft" (Bohm et
al., 1999) behandelt wurde, zwischenzeitlich bereits weitgehend erfolgt ist.
Zusitzliche N-EliminationsmalBnahmen in kommunalen Klidranlagen stehen derzeit
nicht zur Diskussion: eine N-Elimination in kleineren, bislang nicht begrenzten
Klidranlagen (kleiner 10000 EW) besitzt aufgrund der deutlich héheren spezifischen
Kosten eine sehr ungiinstige Kosten-Wirksamkeit, und die weitergehende N-
Elimination in groeren Anlagen iiber eine Restdenitrifikation ist ebenfalls mit sehr
hohen spezifischen Kosten verbunden. In begrenztem Umfang kénnten kiinftig
gegebenenfalls noch Techniken zur Elimination des Stickstoffs aus den
Riickbelastungen der Schlammbehandlung eine Rolle spielen, fiir die aufgrund
erster groBtechnischer Anwendungen Kosten-Wirksamkeiten von etwa 5 DM/kg
N genant werden (Gromping et al., 1998).

In die Analysen nicht einbezogen wurden zudem die neuen Ansitze alternativer
Abwasser- und Sanitdrkonzepte, die iiber eine verstirkte Teilstrombehandlung eine
deutliche Verminderung der abwasserbezogenen Emissionen erreichen (Schneid-
madl et al., 2000; Otterpohl et al., 1999; Londong, 2000). Die fiir diese Konzepte
bislang vorliegenden Erfahrungen reichen fiir verallgemeinernde Kosten-Wirksam-
keitsanalysen noch nicht aus. Zukiinftig kénnten sich hier jedoch Potenziale fiir eine
effiziente Emissionsminderung ergeben, insbesondere bei NeuerschlieBungen von
Wohngebieten.

3.1.2 Wirkungen

a)

Fiir die Pg-Ablaufwerte verschiedener Verfahren der kommunalen Abwasser-
reinigung werden von WeiBi/Michelbach (1998) folgende Angaben als durch-
schnittliche Konzentrationen verwendet:

- Ohne weitergehende Reinigungsleistung: 2,50 mg/I

- Mit biologischer P-Elimination: 1,00 mg/
- Mit Phosphor-Fillung;: 0,45 mg/
- Mit Flockungs-Filtration: 0,15 mg/l

Mit 0,15 mg/l Py entsprechen die Angaben zur Flockungsfiltration der mittleren
Ablaufkonzentration der 4 kommunalen Klidranlagen mit Flockungsfiltration im
Bereich des Bodensees. Die P-Ablaufkonzentration fiir Anlagen ohne P-Elimination
von 2,50 mg/l entspricht der durchschnittlichen P-Ablaufkonzentration aller Klir-
anlagen der GroBenklasse 1 (< 1.000 EW) in Baden-Wiirttemberg, in denen im All-
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gemeinen keine Mafnahmen zur P-Elimination durchgefiihrt werden (Weif/Michel-
bach, 1998, siehe auch Abbildung 3.1-1).

Fiir die Berechnungen wird davon ausgegangen, dass durch eine Phosphor-Fillung
die Ablaufkonzentrationen im Durchschnitt von 2,5 bis 3,0 mg/l auf 0,45 mg/l, d.h.
um 2,1 bis 2,5 mg/l gesenkt werden kénnen.

Nach Schmoll (1998) liegen die Gesamtfrachten fiir Kldranlagen der GroBenklasse
1.000 bis 20.000 EW fiir Pg bei 1,8 kt/a. Durch eine gezielte P-Elimination in allen
Anlagen dieser Groflenklasse ist eine zusitzliche Reduktion um ca. 70 % (1,3 kt/a)
moglich.

b)

Nach den o.g. durchschnittlichen P-Ablaufwerten konnte durch eine Flockungsfilt-
ration im Vergleich zu einer Anlage mit Simultanfillung eine Reduzierung um
0,30 mg/l erreicht werden. Nach der ATV-FA 2.8 (1998) ist dagegen durch diese
Technik eine Verringerung um 0,60 mg/l moglich, da hier von hoheren Ablaufwer-
ten bei den Anlagen mit konventioneller P-Elimination ausgegangen wird (0,8
mg/1). Fiir die Berechnungen wird von einer Reduktion der P-Konzentration um 0,3
bis 0,6 mg/l ausgegangen.

Die insgesamt fiir Deutschland zu erreichende Emissionsverminderung fiir P kann
iiber die Abwassermenge der GroBenklasse 5 (in 1995 4882 Mio. m’ ; StaBu, 1998)
abgeschitzt werden. Bei einer Verringerung der Ablaufkonzentrationen um 0,3 mg/I
Pges ergibt sich eine Frachtverringerung um 1,5 kt P (zum Vergleich: kommunale
Klidranlagen insgesamt nach Behrendt et al. (1999): 11,35 kt/a).

Ziel des Einsatzes von Flockungsfiltrationsanlagen ist im Allgemeinen die Verrin-
gerung der P-Ablaufkonzentrationen. Die damit verbundene Reduzierung der parti-
kuldren Stoffe im gereinigten Abwasser bedeutet jedoch zusitzliche 6kologische
Verbesserungen, da dadurch auch die Sediment- und Schlammbildung im Gewiisser
verringert wird, wodurch ansonsten natiirliche Lebensriume z.B. in der Kiessohle
beeintrichtigt werden konnen. Durch Feststoffe mit hohem organischem Anteil
wird auBerdem die Biologie im Gewisser beeinflusst (Artenzusammensetzung,
Artenhiufigkeit), die fiir die Bewertung der Gewiisserqualitit entsprechend der EU-
Wasserrahmenrichtlinie eine zentrale Bedeutung besitzt. Insbesondere ist die Fest-
stoffbelastung fiir FlieBgewisseroberldufe von Bedeutung, die natiirlicherweise nur
geringe Konzentrationen feinpartikuldrer organischer Substanz aufweisen (ATV-
AG 2.1.6, 1997). Eine Bewertung der Wirkung "Verringerung des Eintrags von
Feststoffen" ist damit sehr stark von lokalen Randbedingungen abhiingig und wird
deshalb nicht in die folgenden Kosten-Wirksamkeitsuntersuchungen quantitativ
einbezogen.
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Durch die weitgehende Abtrennung partikuldrer Stoffe bei einer Flockungsfiltration
werden auch die Emissionen weiterer Schadstoffe reduziert. Besonders bedeutsam
ist dies in Bezug auf Schwermetalle, aber auch andere Mikroschadstoffe kdnnen
dadurch zuriickgehalten werden (ATV-AG 2.1.6, 1997). Allerdings liegen keine
genaueren Daten vor, die eine Quantifizierung dieser Emissionsreduzierung ermog-
lichen wiirden. Bei einer Flockungsfiltration wird auflerdem die mikrobiologische
Belastung des Abwassers deutlich verringert. Die Verminderung entspricht
allerdings nicht derjenigen, die mit den unter c) behandelten Verfahren zur
Abwasserdesinfektion (ATV, 1998) erreicht wird.

Abbildung 3.1-1:  Phosphor-Ablaufkonzentrationen der Klidranlagen in Baden-
Wiirttemberg (ATV-Landesgruppe Baden-Wiirttemberg,1997,
nach WeiB/Michelbach, 1998) 3
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c)

In kommunalem Abwasser sind nach einer konventionellen biologischen Reinigung
noch eine Vielzahl an Mikroorganismen einschlieBlich unterschiedlicher Krank-
heitserreger (Bakterien, Viren, Parasiten) enthalten. Die in Oberflichengewissern
vorhandenen hygienischen Belastungen kdnnen sowohl durch Abwassereinleitun-
gen verursacht werden als auch durch diffuse Einleitungen wie z.B. Abschwem-
mungen von landwirtschaftlich genutzten Flichen oder Regen- bzw. Mischwasser-
ableitungen. Betroffen davon sind auch die Badegewisser. Nach dem Badegewis-
serbericht der EU-Kommission gentigten in den letzten Jahren zwischen 7 bis 12 %
der in Deutschland untersuchten Badeplitze an Binnengewissern nicht den Grenz-
werten der EU-Badegewisserrichtlinie. Die Leitwerte dieser Richtlinie wurden von
25 bis 32 % der untersuchten Platze nicht eingehalten4. Neben der Nutzung zum
Baden ergeben sich auBlerdem bei Nutzungen zum Wassersport, zur gewerblichen
Fischerei, zur landwirtschaftlichen und girtnerischen Bewisserung sowie zur Vieh-
trinkung erhohte Anforderungen an die hygienische Beschaffenheit der Gewisser
(ATV, 1998).

Bei welchen Emittenten zur Verbesserung der Gewisserqualitiit anzusetzen ist, ist
einzelfallspezifisch zu entscheiden. Allgemeingiiltige Grenz- oder Leitwerte fiir die
Einleitung von Abwasser in die Gewisser gibt es in diesem Bereich in Deutschland
nicht. Im Bundes-Infektionsschutzgesetz ist jedoch die Verhinderung der Ausbrei-
tung von Erregern lbertragbarer Krankheiten als Aufgabenstellung der 6ffentlichen
Abwasserbeseitigung verankert. Dabei spielt zusiitzlich eine Rolle, dass nach neue-
ren Untersuchungen konventionelle biologische Kliranlagen Verteiler nicht nur von
Krankheitserregern, sondern auch von Antibiotikaresistenzen bzw. von antibiotika-
resistenten Keimen sind (Dorau, 1999). Danach kénnen Bakterien unterschied-
lichster Art die Eigenschaft der Antibiotikaresistenz untereinander austauschen und
zusiitzlich sogar Resistenzen gegen unterschiedliche Antibiotika sammeln und dann
blockweise austauschen (Multiresistenzen).

Ziel einer Abwasserdesinfektion ist es, die Krankheitserreger durch Entfernung,
Abtétung oder Inaktivierung soweit zu reduzieren, dass eine Gesundheitsgefihr-
dung durch Abwassereinleitungen in ein Gewisser nicht zu befiirchten ist. Das in
Deutschland bislang eingesetzte Verfahren zur gezielten Abwasserdesinfektion ist
die UV-Bestrahlung, bei der die desinfizierende Wirkung von UV-C-Strahlen ge-
nutzt wird (ATV, 1998). Die Wirksamkeit der Strahlung hingt von der Empfind-
lichkeit der Mikroorganismen ab. Aufierdem kann die UV-Strahlung durch UV-ab-
sorbierende Stoffe oder durch Belidge auf den Strahlern vermindert werden. Wichtig
ist auch die Vermeidung von Kurzschlussstromungen, die die Effektivitit einer
Anlage erheblich verringern kénnen. Nach ATV (1998) ist bei biologisch gereinig-
tem Abwasser mit einem Gehalt von 5 bis 20 mg/! abfiltrierbaren Stoffen zur siche-

4 Eine Novellierung der EU-Badegewisserrichtlinie wird derzeit vorbereitet. Nach Lopez-
Pila/Diirkop (2001) besteht der Verdacht, dass die zur Zeit giiltigen Grenzwerte zu hoch liegen.
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ren Einhaltung der Grenz- und Leitwerte der EU-Badegewisser-Richtlinie eine
Mindestbestrahlung von etwa 300 bis 450 J/m? einzuhalten (damit ist ein Energie-
verbrauch von ca. 40 Wh/m?3 verbunden).

Ein weiteres, in Deutschland inzwischen in zwei Anlagen grotechnisch eingesetz-
tes Verfahren zur Abwasserdesinfektion ist das Membranbiologie-Verfahren, das
aufgrund seiner Wirkungsweise — weitestgehende Abtrennung der partikulédren
Stoffe — zusitzliche Verbesserungen in der Ablaufqualitit erreicht. Aufgrund der
Trenngrenze der im kommunalen Abwasserbereich eingesetzten Mikro-
/Ultrafiltrationsanlagen werden insbesondere Bakterien zuriickgehalten. Wegen der
adsorptiven Bindung von Viren an Feststoffe kann auch eine Verminderung der
Viren erreicht werden. Der zusitzliche Energiebedarf der Membranbiologieverfah-
ren im Vergleich zu konventionellen Anlagen liegt bei 0,5 bis 1,0 kWh/m? (ATV,
2000), nach aktuellen Betriebsdaten der Kldranlage Rodingen sogar eher noch ho-
her (Firk/Drensla, 2000). Altere Angaben lagen bei 0,2 bis 0,5 kWh/m® Permeat
(Kollbach et al., 1997) bzw. nach ATV (1998) bei 0,1 bis 0,7 kWh/m3 Permeat.
Hierbei wird allerdings noch ein erhebliches Optimierungspotential gesehen.

Bei dem ebenfalls zur Desinfektion einsetzbaren Verfahren einer der Biologie
nachgeschalteten Membranstufe, liegt der Energiebedarf bei etwa 0,25 kWh/m3
Permeat (ATV, 1998) bzw. nach Dittrich et al. (1997) bei 0,06 bis 0,17 kWh/m”.

Zur Beurteilung der Kosten-Wirksamkeit wird als BezugsgroBe 1 m? desinfiziertes
Abwasser verwendet. Nicht berticksichtigt wird dabei allerdings, dass die Desin-
fektionswirkung der Behandlung iiber ein UV-Verfahren im Vergleich zu einem
Membranverfahren unterschiedlich zu bewerten ist. Da die Empfindlichkeit der
Krankheitserreger wie auch anderer Mikroorganismen gegeniiber Desinfektions-
mitteln sehr unterschiedlich ist, ist auch die Wirkung chemischer Verfahren ein-
schlieBlich der UV-Behandlung gegeniiber den Organismen sehr verschieden. Zur
Uberwachung der Desinfektionswirkung werden Indikatorbakterien herangezogen.
Diese Bakterien sind leicht messbare und relativ harmlose Darmbakterien, die je-
doch nur einen begrenzten Uberblick iiber den Gehalt an Krankheitserregern geben
konnen, d.h. der tatsédchliche Grad der Desinfektion durch eine UV-Behandlung
bezogen auf alle Mikroorganismen kann damit nicht erfasst werden. Demgegeniiber
werden iiber Membranverfahren alle Partikel einschlieBlich Bakterien abgetrennt.
Nach Dorau (1999) erreichen die Biomembrananlagen durch die Kombinationswir-
kung aus hoher Biomassedichte und Sperrwirkung der Membranen eine optimale,
zum Teil quasi vollstdndige Riickhaltung von Mikroorganismen. Die Kontrolle der
Funktionstiichtigkeit tiber Indikatorkeime zeigt damit an, ob die Filtermodule insge-
samt in Ordnung sind und nicht, ob speziell fir diese Organismen eine Desinfekti-
onswirkung erreicht wird. Sowohl die Abtrennungswirkung als auch die Uberwa-
chungsmoglichkeiten beim Membranverfahren zeigen damit deutliche Vorteile ge-
genliber einer UV-Behandlung.
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Dass durch eine Membranfiltration die partikuldren Stoffe vollstindig zuriick-
gehalten werden, hat zusitzliche 6kologische Vorteile. Zum einen ist die Verringe-
rung der Feststofffrachten im Gewisser zu berlicksichtigen; diese Wirkung ist aller-
dings nur vor dem Hintergrund der spezifischen Situation eines Gewissers zu be-
urteilen (s.0.). Uber den Riickhalt der partikuliren Stoffe wird aber auch der Eintrag
anderer Schad- bzw. Nihrstoffe reduziert, flir die allgemeine Reduktions- bzw.
Qualititsziele bestehen. Dies gilt zum einen fiir Phosphor, dessen Gehalt im Ablauf
entsprechend den Werten bei der Flockungsfiltration reduziert wird (siehe vorne).
Zum anderen sind die Schwermetalle zu nennen, die im Abwasser zu einem hohen
Anteil in partikuldrer Form vorliegen. Allerdings gibt es bislang keine detaillierte-
ren Untersuchungen zur zusitzlichen Eliminationswirkung von Membranfiltrations-
anlagen bzgl. der Schwermetalle im Vergleich zur Elimination konventioneller
biologischer Anlagen. Es licgen auch keine Analysen zum geldsten Anteil des
Schwermetallgehalts im Ablauf kommunaler Kldranlagen vor, iiber den die Elimi-
nationswirkung einer Membranfiltration abgeschitzt werden koénnte. Von Schifer/
Hofmann (1997) wird im Rahmen von Arbeiten zur Schadstoffbilanzierung auf
Klédranlagen erwihnt, dass fiir Blei im Ablauf der Nachkldrung bei einer Konzent-
ration von 3 ug/l der geloste Anteil bei 2/3 lag. Fiir die Abschitzungen wird davon
ausgegangen, dass der iiber eine Membranfiltration zusitzlich eliminierbare Anteil
zwischen 30 und 70 % liegt. Fur die Ausgangskonzentration im Ablauf konventio-
neller kommunaler Kldranlagen wird auf die von Fuchs/Scherer (Bshm et al., 2000)
crarbeiteten Werte zurlickgegriffen und daraus die mittlere Konzentration berechnet
(s. Tabelle 3.1-1).

Ein weiterer, bislang jedoch noch nicht detailliert untersuchter Effekt von Memb-
ranbiologie-Anlagen ist die verbesserte Elimination von organischen persistenten
Stoffen, die vermutlich auf zwei Mechanismen zuriickzufiihren ist:

» Verringerung des Austrags von Schadstoffen, die in konventionellen Anlagen
tiber die partikuldre Substanz mit ausgetragen werden und

o verbesserter Abbau von Schadstoffen aufgrund des erhohten Schlammalters in
Membranbiologieanlagen und der dadurch moglichen verbesserten Anpassung
der Mikroorganismen an die Abwasserzusammensetzung.

Diese Effekte kdnnten zukiinftig insbesondere im Zusammenhang mit den Emissio-
nen endokriner Substanzen aus kommunalen Kliranlagen eine Rolle spielen
(Schiewer et al., 2001; Spengler et al., 2000; Giinder, 1999).
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Tabelle 3.1-1: Mittlere Schwermetall-Ablaufkonzentrationen kommunaler Klir-
anlagen in [pg/l] (Bohm et al., 2000)

Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Mittlere Konzentrationen
nach Fuchs/Scherer fiir:

- Alte Bundesldnder 0,25 453 | 11,78 | 0,29 8,12 3,44 60,25
- Neue Bundeslinder 0,82 9,25 | 1531 | 0,27 | 12,85 | 8,35 93,66

Mittlere Konzentrationend 0,36 546 | 12,47 | 0,29 9,05 4,41 71,64

3.1.3 Kosten und Kosten-Wirksamkeit

a)

Fiir Simultanfillungsanlagen werden in der Literatur auf die eliminierte P-Fracht
bezogene spezifische Kosten genannt. Von Weifl/Michelbach (1998) werden die
spezifischen Gesamtkosten fiir eine P-Elimination iiber eine Simultanfillung zu
40 DM pro kg P abgeschitzt. Dies entspricht den Angaben von Griinebaum (1993),
wonach die spezifischen Kosten der P-Elimination bei Anlagen mit einer An-
schlussgréBe von 10.000 EW bei etwa 40 DM/kgp liegen. Erfahrungswerte aus ak-
tuellen Projekten gehen dagegen bei Simultanfillungsanlagen von 0,10 bis 0,15
DM/m? an spezifischen Jahreskosten fiir Kldaranlagen <10.000 EW aus. Bei einer P-
Eliminationswirkung von 2,1 bis 2,5 g/m? ergeben sich damit etwas hohere spezifi-
sche Gesamtkosten von 40 — 70 DM/kgp. Werden die Einsparungen bei der Abwas-
serabgabe mit berlicksichtigto, ergibt sich eine Kosten-Wirksamkeit von ca. 20 bis
50 DM/kgp.

Kosten-Wirksamkeit: 40 bis 70 DM pro kg Phosphor

b)

Der ATV-Fachausschuss 2.8 (1997) gibt an, dass die (jihrlichen) Gesamtkosten der
Abwasserfiltrationsverfahren (einschlieBlich der teueren Raumfilterverfahren zur
Restnitrifikation bzw. —denitrifikation) zwischen 0,07 und 0,46 DM/m? liegen. Als
Erfahrungswerte von Klidranlagen der GroBenklasse 3 — 5 werden von der ATV-
Arbeitsgruppe 2.1.6 (1997) Gesamtkosten fur die Abwasserfiltration von etwa 0,20
bis 0,30 DM/m? genannt. Von WeiB/Michelbach (1998) wurden fiir zwei Beispiele
im Bereich des Bodensees die spezifischen Kosten einer Flockungsfiltration bezo-

5 Berechnet iiber den Bevolkerungsanteil in den Alten und Neuen Bundeslindern.

6 Bei der Abwasserabgabenberechnung entsprechen 3 kg Phosphor einer Schadeinheit. Die Kosten

pro Schadeinheit liegen bei 70 DM. Damit ergeben sich mogliche Einsparungen von 23 DM/kgp.
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gen auf die eliminierte P-Menge berechnet. Bei Investitionskosten von 126 bzw.
138 DM/EW (40 % baulicher Teil mit 25 Jahren Nutzungsdauer, 60 % maschineller
Teil mit 15 Jahren Nutzungsdauer) und Betriebskosten von 0,12 DM pro m? Trink-
wasser ergaben sich Jahreskosten von 0,08 bzw. 0,13 DM pro m3 Abwasser. Insge-
samt erscheint es plausibel, fiir eine Flockungsfiltration von durchschnittlich 0,15
DM/m? bei einer Bandbreite von 0,10 bis 0,30 DM/m3 auszugehen. Bei einer P-
Eliminationswirkung von im Mittel etwa 0,5 g/m? (0,3 bis 0,6 g/m?) ergibt sich da-
mit eine Kosten-Wirksamkeit von 300 DM/kgp (200 bis 1000 DM/kgp).

Kosten-Wirksamkeit: 200 bis 1000 DM pro kg Phosphor, im Mittel etwa 300
DM pro kg Phosphor

c)

Rautenbach et al. (2000) bewerten die Wirtschaftlichkeit einer Membranbiologie-
Anlage im Vergleich zu einer konventionellen Kliranlage. Diesem Vergleich wird
der Neubau einer Anlage mit einer GroBe von 100.000 EW zu Grunde gelegt. Bei
der konventionellen Anlage wird von einer Anlage mit Sandfiltration ausgegangen,
als spezifische Investitionskosten werden von Rautenbach et al. (2000) 700
DM/EW angesetzt. Durch den Finsatz der Membrantechnik werden etwa 20 bis
30 % der Investitionskosten im konventionellen Teil eingespart. Die verwendeten,
dem Stand der Technik entsprechenden Randbedingungen fiir die Membrananlage
sind: spezifische Investitionskosten von 400 DM/m2, Permeatfluss von 20 1/(m? " h)
bezogen auf den Trockenwetterzufluss, Membranwechselkosten von 150 DM/mz,
Energiebedarf von 0,5 kWh/m® und Membranstandzeit von 4 Jahren. Die
Investitionskosten fiir die Membranlage insgesamt entsprechen damit in etwa den
Kosten der konventionellen Anlage, die gesamten spezifischen Behandlungskosten
liegen jedoch aufgrund der hoheren Betriebskosten (Membranwechsel und hherer
Energiebedarf) um 20 % hoher als bei der konventionellen Anlage (122,50
DM/(EW * a) im Vergleich zu 98,70 DM/(EW  a)). Bezogen auf dic
Abwassermenge (einwohnerspezifischer Abwasseranfall: 150 I/(EW ° d), mit
Misch- und Fremdwassermenge etwa 250 bis 300 I/(EW - d)) ergeben sich damit
spezifische Behandlungskosten von 1,12 bis 1,34 DM/(m3 * a) Die Mehrkosten im
Vergleich zu einer konventionellen Behandlung (einschlieBlich Sandfiltration)
liegen nach dieser Berechnung bei 0,22 bis 0,26 DM/(m3 " a).

Die berechneten Kosten liegen innerhalb der von ATV (1998) genannten Band-
breite von 0,7 bis tiber 1,6 DM/m? fiir Biomembrananlagen.

Diese Kostenangaben sind (noch) mit einer hohen Unsicherheit verbunden, da
aufgrund der wenigen groftechnischen Anlagen nur geringe Erfahrungswerte
vorliegen. Aufgrund des zu erwartenden zunehmenden FEinsatzes der
Membrantechnik im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung und der
weiterhin stattfindenden technischen Weiterentwicklungen ist davon auszugehen,
dass sowohl Investitions- als auch Betriebskosten (Kosten fiir Membranen,



40

Optimierung des Energieverbrauchs) weiter sinken werden. Besondere Bedeutung
hat auBerdem die Nutzungsdauer der Membranen, die erheblichen Einfluss auf die
Kosten hat, die aber bislang aufgrund der noch fehlenden Langzeiterfahrungen nicht
gut genug abgeschitzt werden kann. Auch von Rautenbach et al. (2000) wird darauf
hin gewiesen, dass noch ein erhebliches Optimierungspotenzial bei den spezifischen
Behandlungskosten von Biomembrananlagen besteht und dass "bald" keine
Kostenunterschiede mehr zu den konventionellen Verfahren bestechen werden. Fiir
die Berechnungen wurde von mittleren Kosten von 0,2 bis 0,3 DM/(m3 - a)
ausgegangen.

Die genannten Mehrkosten zu konventionellen kommunalen Kldranlagen wurden
fur den Fall eines Neubaus einer Anlage berechnet. Diese Zahlen sind keinesfalls
auf den Umbau oder die Erweiterung bestehender Anlagen zu iibertragen, da die
Einsparungen im konventionellen Anlagenteil (Verkleinerung der Belebungsbe-
cken, Verzicht auf Nachkldrbecken) bei bestehenden Anlagen - bspw. durch gein-
derte Nutzung der Becken als Speicherbecken oder Regeniiberlaufbecken - schwie-
riger zu realisieren sind. Hier spielen die Randbedingungen der jeweiligen Anlage
eine entscheidende Rolle.

Bei einer der biologischen Stufe nachgeschalteten Membranfiltrationsanlage spielt
die Frage Neubau oder Erweiterung bestehender Anlagen eine deutlich geringere
Rolle, da nicht in die konventionellen Anlagenteile eingegriffen wird. Entsprechend
konnen allerdings auch keine Kosten eingespart werden, die Kosten fiir die Memb-
ranfiltration entsprechen deshalb in diesem Fall den zusitzlichen Kosten. Nach
ATV (1998) liegen diese Kosten zwischen 0,4 und iiber 1,0 DM/m3 Permeat. Von
Dittrich et al. (1997) werden fiir diesen Fall Gesamtkosten von 0,5 - 1,0 DM/m?
genannt, die anhand kleintechnischer Versuchsanlagen ermittelt wurden. GroBtech-
nische Erfahrungswerte liegen bislang keine vor. In die Berechnungen geht die
Bandbreite von 0,4 bis 1,0 DM/m? ein.

Die spezifischen Kosten einer UV-Bestrahlung von Abwasser liegen bei 0,05 - 0,10
DM/m® Abwasser (ATV, 1998) bzw. 0,05 bis 0,15 DM/m? (Rudolph, 1999). Bei
Niederdruckstrahlern sind etwa die Hilfte dieser Kosten Kapitalkosten, die Be-
triebskosten entstehen durch den elektrischen Energieverbrauch, den Wartungsauf-
wand und die Strahlerersatzkosten. Bei Mitteldruckstrahlern sind die Investitions-
kosten etwas niedriger bei gleichzeitig etwas hoheren Stromkosten. Zusitzlich fal-
len auBerdem die Kosten fiir die i.a. vorzuschaltende Filtrationsstufe an (siche unter
b), auch wenn dies in Einzelfillen nicht zwingend erforderlich ist (Rudolph, 1999).
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Tabelle 3.1-2:  Kosten-Wirksamkeit von MaBnahmen zur Abwasserdesinfektion
bzgl. hygienisiertem Abwasser, eliminiertem Phosphor und Kupfer

Kosten-Wirksamkeit bzgl. Abwasserdesinfektion
(pro m? hygienisiertes Abwasser)

UV-Behandlung DM/m? 0,05 bis 0,15
(zzgl. Kosten der Flockungs-
filtration von ca. 0,1 bis 0,3 )

Membranbiologie7 DM/m? 0,2 bis 0,3
nachgeschaltete Membranfiltration DM/m? 0.4 bis 1,0
Kosten-Wirksamkeit bzgl. zusiitzlicher P-Elimination
(pro kg Phosphor)
Membranbiologie8 DM/kg 330 bis 1000
nachgeschaltete Membranfiltration DM/kg 670 bis 3300
Kosten-Wirksamkeit bzgl. zusitzlicher Schwermetall-Elimination
(pro g Kupfer)

Membranbiologie9 DM/g Cu: 23 bis 80
nachgeschaltete Membranfiltration DM/g Cu: 46 bis 267

In Tabelle 3.1-2 sind die Kosten-Wirksamkeiten der verschiedenen Mafinahmen fiir
die Wirkungen Abwasserdesinfektion, P-Elimination und Schwermetallelimination
(Beispiel Kupfer) zusammengefasst (Wirkung bzgl. P: 0.3 - 0,6 g/m’ entsprechend
b, bzgl. Schwermetalle Reduktion der Ablaufkonzentrationen um 30 - 70 %, s. Kap.
3.1.2). Fir die anderen Schwermetalle sind die Ergebnisse in Tabelle 3.1-3
dargestellt.

Tabelle 3.1-3:  Abschitzung der Kosten-Wirksamkeit der Membran-Verfahren
bzgl. einer zusitzlichen Schwermetallelimination in [DM/g]

Membranbiologie Cd Cr Cu Ni Pb Zn
giinstige Verhiltnisse 714 52 23 31 65 4
ungiinstige Verhiltnisse 2500 182 80 110 227 14

nachgeschaltete Membranfiltration Cd Cr Cu Ni Pb Zn

glinstige Verhiltnisse 1429 104 46 63 130 8
ungiinstige Verhiltnisse 8333 606 207 366 758 47

7 Bezogen auf Anlagenneubau, Mehrkosten gegeniiber konventioneller Anlage.
8 Bezogen auf Anlagenneubau, Mehrkosten gegeniiber konventioneller Anlage.

9 Bezogen auf Anlagenneubau, Mehrkosten gegeniiber konventioneller Anlage.
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3.2 Kosten-Wirksamkeit von Maflnahmen im Bereich der
Regenwasserbehandlung und —-bewirtschaftung

Im Bereich der Regenwasserbehandlung und —bewirtschaftung werden folgende
MalBnahmen behandelt:

a)  Abkopplung von Flichen vom Kanalnetz durch Entsiegelung und Regenwas-
serversickerung.

b)  Verbesserte Behandlung des eingeleiteten Misch- bzw. Regenwassers aus
Misch- /Trennkanalisationen.

Aufgrund der sehr groBen Bedeutung der Emissionen aus dem Bereich der
Regenwasserbehandlung an den Gesamteintrigen in die deutschen Gewisser wird
im Folgenden insbesondere auf diesen Aspekt eingegangen. Die Vermeidung
organischer oder anorganischer sowie hydraulicher BelastungsstoBe durch diese
Mafnahmen ist dagegen vor allem fiir lokale Immissionsbetrachtungen relevant und
kann deshalb nicht in den Mittelpunkt der hier vorzunehmenden Betrachtungen
gestellt werden (s. Kap. 3.2.2).

Eine deutliche Reduzierung der Belastungen aus der Regenwasserbehandlung ist
auch durch eine Optimierung des Zusammenspiels Kliranlage und Kanalnetz mog-
lich, indem bspw. Regenwasserbehandlung und Abwasserreinigung bei Mischwas-
serzufluss dynamisch miteinander gekoppelt werden (Schilling et al., 1999; Bruns,
1999; s. auch Hahn et al., 2000). Fur ein Beispiel einer solchen Kanalnetzbewirt-
schaftung (Einzugsgebiet der Klédranlage Ense-Bremen) werden von Wey-
and/Willems (1999) die in Tabelle 3.2-1 aufgefiihrten Daten genannt, die die er-
zielte Verbesserung fiir das Entwisserungssystem, bezogen auf die Entlastungsrate
und die Anzahl der Entlastungsereignisse, dokumentieren. Allerdings ist die Quanti-
fizierung der Wirkungen und der Kosten in allgemeiner Form nicht moglich, da
dabei die lokalen Randbedingungen entscheidend sind. Solche MaBnahmen werden
deshalb im Weiteren nicht bei den Kosten-Wirksamkeitsanalysen beriicksichtigt,
obwohl sie im Einzelfall eine sehr effektive EmissionsminderungsmaBnahme dar-
stellen konnen.
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Tabelle 3.2-1:  Kennzahlen des Entwisserungssystems Ense-Bremen fiir den un-
bewirtschafteten und den bewirtschafteten Betriebszustand (Wey-
and/Willems, 1999)

Entwiisserungsbetrieb
ohne Bewirtschaftung | mit Bewirtschaftung

Anzah] Entlastungsereignisse pro Jahr 18 14
Jahresentlastungsrate 30 % 21 %
Auslastung der Speicherridume, bezogen 59 % 71 %

auf das maximal verfiigbare Volumen

3.2.1 Beschreibung der Maflnahmen

zZu a):

Durch die Versickerung von Niederschlagswasser kénnen die wasserwirtschaftli-
chen Folgen der Entwisserung bebauter und befestigter Flichen ("versiegelter" Fli-
chen) zumindest teilweise verringert werden. Regenwasser, das versickert wird,
bleibt dem natiirlichen lokalen Wasserkreislauf erhalten. Gleichzeitig bewirkt die
Versickerung eine Minderbelastung der Kanalnetze, Kliranlagen und Vorfluter
(hydraulische Belastungsspitzen), wobei allerdings durch das Umlenken der Was-
serstrome gleichzeitig auch die Verteilung der Schadstofffrachten verindert wird.
Auch bei enger Bebauung und weniger durchlissigem Untergrund ist eine Regen-
wasserversickerung von zumindest Teilmengen technisch moglich. Dabei ist die
Versickerung jedoch nicht als isolierte Manahme, sondern als Teil eines Regen-
wasserentsorgungssystems aufzufassen, bei dem die Komponenten (dezentrale)
Versickerung, (dezentrale) Speicherung und (gedrosselte) Ableitung fiir die jewei-
ligen ortlichen Voraussetzungen und Anforderungen aufeinander abgestimmt
werden miissen. In diesem Sinne ist die Versickerung eine wesentliche Komponente
eines ortsspezifisch ausgelegten Konzeptes der naturnahen Regenwasserbewirt-
schaftung in einem urbanen Entwisserungssystem. Mit diesem wird erreicht, dass
ein moglichst groBer Anteil des Niederschlagswassers in dem Gebiet zuriickgehal-
ten und versickert bzw. dem lokalen Wasserkreislauf zugefiihrt werden kann und so
wenig wie notig in die Kanalisation eingeleitet werden muss. Dabei ist grundsitz-
lich zu beachten, dass mit der Regenwasserversickerung eine Aufkonzentrierung
der (Schad-) Stoffeintrige in den Boden stattfindet (GroBenordnung ca. 1:5 bis
1:50). Relevante Schadstoffmengen werden dabei durch die Materialbeschaffenheit
und die Nutzung der abflussliefernden Flichen sowie durch atmosphirische Stoff-
eintrige verursacht. Die Frachten der nicht bzw. schwer abbaubaren Schadstoffe
(insbesondere Schwermetalle) sowie die Bodeneigenschaften sind bei der Dimen-
sionierung und Ausgestaltung von Versickerungsanlagen zu beriicksichtigen (z.B.
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Ableiten des first-flush, Beriicksichtigung des Bodenbelastungspotenzials, ggf. ge-
zielte Verdnderung der Bodenmatrix), um die Belastung der Béden zu verringern
und auch langfristig Eintrige von Schadstoffen in das Grundwasser zu vermeiden
(Boller, 1998; Stotz/ Krauth, 1998; Forster, 1998).

Die Vielzahl moglicher technischer Ausfithrungen von Versickerungsanlagen kann
in sechs gebrduchliche Haupttypen differenziert werden (nach Geiger/Dreiseitl,
1995):

Flachenversickerung: Flichenférmige Versickerung iiber eine durchlissige
Oberflédche. Infiltration iiber feinkérnige Deckschichten. Auch Versickerung im
Seitenraum undurchldssiger Flachen.

Muldenversickerung: Flichenférmige Versickerung iiber eine belebte Boden-
schicht. Infiltration iiber feinkornige Deckschichten (zusitzliche Filterwirkung).

Beckenversickerung: Flichenformige Versickerung iiber die belebte Boden-
schicht in einem humusierten Becken. Infiltration entweder iiber feinkdrnige
Deckschicht (zusitzliche Filterwirkung) oder direkt in die sickerfihige Schicht.

Rigolen- und Rohrversickerung: Oberflichennahe Versickerung durch einen
gut durchlissigen, kiinstlich eingebrachten, tiberdeckten Kieskorper mit grofer
aktiver Versickerungsfliche und hohem Retentionsvermoégen. Infiltration iiber
feinkdrnige Deckschichten (zusitzliche Filterwirkung) [Rigolenversickerung].
Linienférmige Versickerung mittels perforiertem Versickerungsrohr mit grofem
Durchmesser im {iberdeckten Graben. Rohre und Kiesummantelung dienen als
Retentionsraum [Rohrversickerung].

Mulden-Rigolenversickerung: Retention durch Mulden und stark verzogerte
Ableitung oder Versickerung durch darunter angeordnete Rigolen.

Schachtversickerung: Konzentrierte, punktférmige Versickerung mittels Versi-
ckerungsschacht und kiinstlich eingebrachter Filterschichten. Infiltration direkt
in die sickerfahige Schicht unter Ausschluss einer Passage durch feinkornige
Deckschichten.

Ein grobe Charakterisierung der Haupttypen gibt die Tabelle 3.2-2. Abbildung 3.2-1
zeigt dic typischen Anwendungsbereiche in Abhéngigkeit von der Durchlissigkeit
des Bodens und der Flidchenverfiigbarkeit.
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Haupttypen von Versickerungsanlagen

Oberfldchenspeicherung unterirdische Speicherung
Flichen- | Mulden- Becken- Rigolen- u. | Mulden-Ri- Schacht-
versicke- | versicke- versicke- Rohrver- golen-Ver- versicke-
rung rung rung sickerung | sickerung rung
Flichenbedarf grof3 mittel groB3 gering mittel gering
Reinigungswirkung | 510 grof} groB gering mittel gering
Speicherwirkung gering grof} grof mittel grof} mittel
Erforderliche Durch- | ¢.p mittel mittel mittel gering gering
lassigkeit des Bodens
Erforderliche Rela- |y 5y v V<N V<N V<N V<N
tion Versickerungs-
rate (V) zu Nieder-
schlagszufluss (N)
Herstellungsaufwand | ginfach | einfach einfach aufwendig | aufwendig aufwendig
Wartungsaufwand gering gering mittel mittel gering Mittel
Kosten gering mittel mittel hoch hoch hoch

Abbildung 3.2-1:

Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung in Abhingigkeit von
der Durchlissigkeit des anstehenden Bodens und der Fldchen-
verfligbarkeit (ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6, 1999)
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Folgende allgemeine Randbedingungen sind zu beachten:

Handlungsbedarf im Bereich der Kanalnetze besteht hdufig aufgrund der fort-
schreitenden Versiegelung. Dadurch kommt es zur systematischen Mehr- und
Uberbelastung vorhandener Kanalnetze. Nach Bestandsaufnahmen im Rahmen
von Generalentwiédsserungsplinen sind ca. 20 % der bestehenden Kanalisationen
hydraulisch tiberlastet (Kaiser, 2000). Derzeit werden in Deutschland pro Tag
100 -~ 120 ha in Siedlungs- und Verkehrsfliche umgewandelt. Nach dem um-
weltpolitischem Schwerpunktprogramm soll diese Zahl bis 2020 auf 30 ha pro
Tag reduziert werden (Schroter, 2000). Als rechtliche Eingriffsméglichkeit ent-
hilt das Bundesbodenschutzgesetz nach § 5 eine Erméchtigungsgrundliage zum
Erlass einer Entsiegelungsverordnung.

Zusitzlicher Handlungsbedarf besteht auferdem aufgrund defekter Kanalsys-
teme. Im Rahmen von Planungen zur Kanalsanierung sind MaBnahmen zur Re-
genwasserbewirtschaftung zu beriicksichtigen und kdnnen ggf. auch zu erhebli-
chen Kosteneinsparungen fithren (vgl. z.B. Adams, 1996).

Bei der Umsetzung von Maflnahmen zur Versickerung von Regenwasser beste-
hen grundsitzlich deutliche Unterschiede zwischen Neubaugebieten und MaB-
nahmen im Bestand. Die Griinde dafiir sind vor allem der Flichenbedarf fiir die
Versickerung und die Veridnderungen fiir die Entwisserungsplanung, beides
Punkte, die leichter bei neu zu erschlieBenden Gebieten beriicksichtigt werden
konnen.

Das Potenzial zur Abkopplung von versiegelten Flichen von der Kanalisation ist
erheblich: fiir stadtische Gebiete zeigen Untersuchungen u.a. im Emschergebiet
Werte zwischen 10 bis 30 %, unter optimalen Bedingungen sogar noch hohere
Werte (Raasch/Koppner, 2000; Londong, 1999; Wolf/Milojevic, 2000). In lind-
lichen Gebieten ist dagegen der Anteil selbst bei eher ungiinstigen Randbedin-
gungen (gering bis schlecht durchldssiger Boden, teilweise starkes Gefille, im
Ortskern verdichtete Bebauung) hoher. Von Leinweber/Schmitt (2000) wird fiir
eine entsprechendes Beispielsgebiet ein maximales Potenzial von 82 % genannt.
Nach der ATV-Arbeitsgruppe 1.2.6 (1999) sollte als langfristige Zielsetzung die
Reduzierung der angeschlossenen undurchldssigen Flichen um 25 % auch in Be-
standsfldchen angesehen werden.

Grundsitzlich ist der Anteil der versiegelten Flichen auf das unvermeidbare Maf
zu reduzieren. Fiir die Entwisserung der dann noch versiegelten Fldchen ist eine
Versickerung bzw. ein kombiniertes System vorzusechen. Bei hoher Versicke-
rungsféhigkeit des Untergrunds tiberwiegen die Komponenten Versickerung und
Speicherung, bei geringer Versickerungsfahigkeit die Komponenten Speicherung
und Ableitung. Die Ableitung sollte moglichst mit einer Speicherung verkniipft
werden.
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e Nach Modellberechnungen kann durch eine Abkopplung von Flichen eine er-
hebliche Reduzierung der Schmutzfrachten aus Mischwasserentlastungen erzielt
werden. Bei einer weitest gehenden Abkopplung ist damit jedoch auch eine deut-
liche Steigerung der Entlastungskonzentrationen verbunden (Leinweber/Schmitt,
2000).

» Eine verstirkte Versickerung bedeutet eine erhebliche Veriinderung der Wasser-
strome in dem jeweiligen Gebiet. Ggf. kann dadurch der Grundwasserstand an-
steigen. Uber defekte Kanalsysteme oder iiber Drinagen kann dann unter Um-
stinden die Fremdwassermenge im Kanalnetz deutlich ansteigen, so dass die po-
sitiven Effekte der Regenwasserversickerung teilweise wieder aufgehoben wer-
den. Es ist deshalb ganz entscheidend, bei der Planung von Abkopplungsmali-
nahmen entsprechende Effekte zu beriicksichtigen.

o Generell bedeuten Maflnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung bei persistenten
Schadstoffen (z.B. Schwermetalle) keine Verringerung der Emissionen in die
Umwelt, sondern eine Verlagerung in den Boden- bzw. Abfallbereich (s. Gieska
et al., 2000: Messungen an Versickerungsstandorten von Regenwasser in Halle:
in einigen Jahren bis Jahrzehnten werden Vorsorgewerte nach BBodSchV (1999)
fir verschiedene Schwermetalle erreicht; entsprechend den Ergebnissen von
Boller/Hiflinger, 1996). Deshalb sind parallel MaBnahmen an den Emissions-
quellen notwendig, z.B. bei der Verwendung von Schwermetallen im AuBenbe-
reich oder bei den Luftemissionsquellen. Wichtig ist deshalb eine méglichst
schadlose Versickerung des Regenwassers ohne Gefihrdung des Grundwassers,
d.h. Versickerung liber bewachsenen Oberboden, Reduzierung des Schadstoff-
gehalts im Regenwasser, Beriicksichtigung der lokalen Randbedingungen. Eine
direkte unterirdische Versickerung (Schachtversickerung bzw. Rohrversicke-
rung) ist dagegen zu vermeiden.

» Ein naturnahes Regenwasserbewirtschaftungskonzept muss denselben Entwisse-
rungskomfort wie konventionelle Misch- oder Trennsysteme sicherstellen.

b)

Zur Behandlung von Niederschlagswasser werden in den Kanalnetzen z.T. Regen-
becken eingesetzt. Im Mischsystem sind dies hauptsichlich Regeniiberlaufbecken
(RUB), die als Retentionsraume mit Entlastungsmdglichkeit bei Regenwetter
Mischwasser voriibergehend speichern und gedrosselt zum Klirwerk weiterleiten.
Etwa 50 bis 60 % des jdhrlichen Regenwasserabflusses werden dadurch bei durch-
schnittlich bemessenen Becken nach dem ATV-Arbeitsblatt A 128 (1992) weiter-
geleitet. Der restliche Regenwasserabfluss wird dagegen als Mischwasser direkt ins
Gewisser abgeschlagen. Das Ziel im Trennsystem ist es, das Regenwasser getrennt
vom Schmutzwasser abzuleiten. Hier wird im Allgemeinen keine technische Re-
genwasserbehandlung vorgenommen, da davon ausgegangen wird, dass die Tren-
nung von Schmutz- und Regenwasser hinsichtlich des erforderlichen Gewisser-
schutzes ausreicht. Nur in Ausnahmefillen (z.B. bei besonders schutzbediirftigen
Gewiissern oder bei erhohten Belastungen im Regenwasserkanal aufgrund ange-
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schlossener Gewerbegebiete) wurden bislang zusitzliche MaBnahmen ergriffen,
i.d.R. der Bau von Regenklidrbecken (RKB). RKB sind Absetzbecken fiir leicht se-
dimentierbare Stoffe mit integriertem Leichtstoffabscheider. Die zuriickgehaltenen
Schmutzstoffe werden in den Schmutzwasserkanal abgeleitet. Die Gewisserbelas-
tungen bei Regenwetter konnen dadurch verringert werden.

Soll der Gewisserschutz verbessert und dazu die Belastungen durch Regenwasser
verringert werden, konnen zum einen zusitzliche Regenbecken vorgesehen werden.
Zum anderen konnen aber auch andere Behandlungsverfahren eingesetzt werden.
Eine in jlngster Zeit verstirkt untersuchte und angewendete Technik sind Boden-
filteranlagen, die sowohl im Misch- als auch im Trennsystem eingesetzt werden
konnen. Diese Anlagen sind in der Regel Becken in Erdbauweise mit mehreren un-
terschiedlichen Filterschichten (s. Abbildung 3.2-2). Nach unten wird das Filter
tiber Folien oder mineralische Dichtungen abgedichtet, das durch das Filter perko-
lierende Wasser wird iiber eine Drainage abgeleitet. Eine obere Schicht bindigen
Bodens dient der erhdhten Sorption von partikulidren und geldsten Stoffen (N, P,
CSB). Eine Bepflanzung mit Schilf beugt Kolmationen vor (Born et al, 2000). Zur
Reinigung des Wassers tragen letztlich sehr viele unterschiedliche, parallel ablau-
fende Prozesse im Filter bei (Adsportion, Filterwirkung, Stoffwechselprozesse,
etc.). Bodenfilter stellen damit mechanisch-biologische Kliranlagen mit Riick-
haltefunktion dar.

Abbildung 3.2-2:  Aufbau eines Retentionsbodenfilters im Mischsystem (LfU,
1998)
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Erste Erfahrungen iiber den Einsatz dieser Technik liegen inzwischen vor (z.B. LfU,
1998; Born et al., 2000). Die bisherigen Anwendungsbeispiele zeigen jedoch eine
sehr grofe Vielfalt bzgl. der Dimensionierung der vorgesehenen Vorreinigungsstufe
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und der erzielten Reinigungsleistungen solcher biologischer Filter. Beispielsweise
werden Bodenfilter sowohl nach Regeniiberldufen, nach Regenklirbecken sowie
nach Regeniiberlaufbecken (teilweise entsprechend A 128, teilweise deutlich klei-
ner dimensioniert) im Misch- bzw. Trennsystem eingesetzt. Von der Landesanstalt
fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg wurde ein allgemeingiiltiger Ansatz zur
Bemessung von Bodenfilteranlagen zur Misch- oder Regenwasserbehandlung ver-
offentlicht (LfU, 1998), fiir dessen Ausgestaltung jedoch weiterer Forschungs- und
Untersuchungsbedarf gesehen wird (Born et al., 2000; Kasting, 2000). Aufgrund
des verstirkten Einsatzes dieser Technik in den letzten Jahren und den hieraus zu-
sétzlich zu erwartenden Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen ist kurzfristig
mit weiteren Entwicklungen zu rechnen. Fiir die nachfolgenden Kosten-Wirksam-
keitsanalysen bedeutet dies, dass die Ergebnisse bei dem derzeitigen Kenntnisstand
bzgl. Dimensionierung (Kosten) und Reinigungsleistung (Wirkung) mit deutlichen
Unsicherheiten behaftet sind.

3.2.2 Wirkungen der Mafinahmen
3.2.21 Qualitative Beschreibung der Wirkungen

Die Wirkungen von Mafinahmen im Bereich der Regenwasserbewirtschaftung sind
sehr vielfiltig und betreffen sowohl den stofflichen als auch den nichtstofflichen
Bereich. Beispielhaft ist in Tabelle 3.2-3 die zusammenfassende Darstellung der
ATV-Arbeitsgruppe 2.1.7 zu den durch die Siedlungsentwiisserung bei Regenwetter
verursachten Problemen und Ursachen und den méglichen MaBnahmen wiederge-
geben.

Die eigentliche Ursache fiir die notwendige Bewirtschaftung und Ableitung von
Regenwasser ist die Versiegelung von Flichen. Durch die Versiegelung wird zum
einen die Grundwasserneubildung verringert. Dies kann u.a. dazu fiihren, dass
der Niedrigwasserabfluss benachbarter Gewiisser reduziert wird. Die iiber die Ka-
nalisation beschleunigt abgeleiteten Misch- und Regenwassermengen bedeuten zum
anderen deutliche Belastungen bei den als Vorfluter dienenden Gewissern. Dabei
ist wiederum zu unterscheiden zwischen den hydraulischen und den stofflichen Be-
lastungen.

Die hydraulische Belastung fiihrt zu einer kurzfristigen starken Erhéhung von Ab-
fluss und Sohlschubspannung. Dies kann im Extremfall eine vollstindige Umlage-
rung der Gewissersohle verursachen und bedingt auBerdem ein erhshtes Driftrisiko
fir wirbellose Gewisserorganismen. Auch die Gewisserstrukturgiite kann dadurch
erheblich beeintrichtigt werden (insbesondere Tiefenerosion). Verschiedene Unter-
suchungen zeigen die grofle Bedeutung dieser Beeintriichtigungen, die z.T. (insbe-
sondere bei kleineren Bédchen mit guter Selbstreinigungskraft) fiir das Gewisser
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entscheidende Belastungen darstellen kénnen (Schmidt, G., 2000; Borchardt et al.,
1998; Geiger/Wagner, 1998; Fuchs, 1997).

Stoffliche Eintrige betreffen sowohl Feststoffe als auch gel6ste Stoffe. Zu nennen
sind sowohl sauerstoffzehrende Verbindungen, die Nihrstoffe Stickstoff und Phos-
phor und Spurenschadstoffe wie Schwermetalle oder verschiedene organische Ver-
bindungen. Bezugsgrofe bei der Bemessung von Regeniiberlaufbecken in Mischka-
nalnetzen ist der CSB, ein Mal fiir den Anteil sauerstoffzehrender Verbindungen.
Da jedoch der Eintrag sauerstoffzehrender Verbindungen in der Vergangenheit in
Deutschland erheblich reduziert werden konnte und in diesem Bereich nur noch in
Einzelfillen Handlungsbedarf besteht, hat der Parameter CSB fiir die folgenden
Betrachtungen nur geringe Bedeutung. GroBere Bedeutung besitzen dagegen die
Nihrstoffe und die Schwermetalle. Wihlt man als Betrachtungsebene das gesamte
Bundesgebiet, so liegt der Anteil der iiber die Regenwasserableitung eingeleiteten
Emissionen an den Gesamtemissionen bei den Nihrstoffen nach Bohm et al. (2000)
bei 4 % (Nges) bzw. bei 11 % (Py). Bei den Schwermetallen liegt dieser Anteil zwi-
schen 12 % und 34 % (s. Tabelle 3.2-4). Auf Flussgebietsebene oder auf Ebene ein-
zelner Gewisser (-abschnitte) konnen diese Anteile jedoch noch deutlich hoher lie-
gen (bei 25 Seen in Schleswig-Holstein liegt bspw. der Anteil beim Phosphor zwi-
schen 0,6 und 35 %; Voss, 1998). Zur Bedeutung der eingeleiteten organischen
Spurenschadstoffe (z.B. bzgl. der prioritiren Stoffe nach der EU-Wasserrahmen-
richtlinie) liegen noch keine entsprechende Bilanzierungen vor, hier besteht noch
erheblicher Untersuchungsbedarf.
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Probleme, Ursachen und mégliche Mallnahmen im Zusammenhang

mit der Siedlungsentwisserung bei Regenwetter (ATV-AG 2.1.7,

1998)
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Tabelle 3.2-4:

Gesamtiibersicht iiber die in Gewisser eingeleiteten Frachten in

Deutschland fiir den Bezugszeitraum 1993-1997 aufgeschliisselt
nach den verschiedenen Eintragspfadenl0

N P Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

t/a t/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a ko/a
Gesamt D 818.155| 36.661| 18.134| 417.745| 751315  6.903| 386.542 | 494.746| 4.192.266
Summe Punktquellen | 231.875| 12.021| 4.065| 69.607| 156.640| 2.996| 108.203| 62.431| 848720
Kommunale Eintrige | 204.860| 11.350 3.049| 49.173| 123.994 2.773| 85.634| 38.679 689.620
Industrielle Eintriige | 27.015 671 1Lo16| 20435| 32.646]  223| 22.659| 23.752|  159.099
Summe diffuse Ein-| 586.280| 24.640| 14070| 348.138| 594.675| 3.907| 278.248| 432.315| 3.343.546
trige
Erosion 12200{  8.100] 2.060| 153.673] 180.866] 1.084| 90.761| 180.304]  759.636
gggﬂiﬂgﬁﬁsy 13560 3200 1792 4.858| 22518 41| 8309 20225 170181
Drainagen 121390 3260 2443 7150 43.383 305 11a81| 12037  4sss18
Deposition 10.510 230] 1245 3.113] 18.676 124 9337] 24900] 155629
urbane Flichen 34100  4.020] 4970] s0.0626] 227.921| 1.482| 64.043] 119.064| 1440410
ng?ﬁﬁii;gn%eoge' 304430 5740| 1.543] 128.233] 85.491 858 94.039| 70956  299.207

10 Emissionen aus der Regenwasserableitung entspricht Eintragspfad urbane Fldchen.
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Besondere Bedeutung konnen auch die tiber die Misch- bzw. Regenwassereinlei-
tungen verursachten seuchenhygienischen Belastungen (Bakterien, Krankheitserre-
ger) besitzen. Andere mogliche Ursachen solcher Belastungen sind Einleitungen aus
Kliranlagen oder sonstige diffuse Eintrige wie z.B. Abschwemmungen von land-
wirtschaftlich genutzten Flichen. Von Bedeutung sind solche Belastungen vor al-
lem bei der Nutzung der Gewiisser als Badegewisser oder bei Nutzungen zum Was-
sersport, zur gewerblichen Fischerei, zur landwirtschaftlichen und girtnerischen
Bewisserung sowie zur Viehtrinkung (ATV, 1998).

Die Hauptquellen des Eintrags umweltrelevanter Stoffe mit dem Regenwasser in
die Kanalisation und letztlich in die Gewisser sind grundsitzlich die atmosphiiri-
sche Deposition, der StraBenverkehr, Verunreinigungen wie z.B. Pflanzenreste und
Tierexkremente sowie Eintrige aus den abflusswirksamen Oberflichen. Der Nie-
derschlag nimmt bereits bei seinem Weg durch die Atmosphire eine Reihe von
staub- und gasférmigen Stoffen auf. Diese Belastung wird durch die Verschmut-
zung der Oberflichen bzw. durch die Materialeigenschaften selbst je nach der
Dauer der Trockenperiode um ein Vielfaches erhsht. Bei im Trennverfahren ent-
wisserten Gebieten wird dieser Regenabfluss getrennt vom zur Kldranlage abge-
fiihrten Schmutzwasserabfluss abgeleitet. Bei der Mischkanalisation werden dage-
gen die Eintrige aus Haushalten, die industriellen Indirekteinleitungen und die Nie-
derschlagsabfliisse in einem Kanal erfasst und der Kliranlage zugefiihrt. Bei Stark-
regenereignissen ist das System nur zum Teil in der Lage, die Wassermengen zwi-
schenzuspeichern, um sie nach dem Ereignis der Klidranlage zuzuleiten. Die nicht
behandel- bzw. speicherbaren Mischwassermengen werden dann iiber Regeniiber-
ldufe, Stauraumkanile oder Regeniiberlaufbecken in die Gewisser entlastet (s.
Abbildung 3.2-3). Dabei kommt es zusitzlich im Kanalsystem zur Erosion der auf
die vorangegangene Trockenwetterperiode zuriickzufithrenden Kanalablagerungen
und der an Kanalwandungen wachsenden Sielhiute (Stotz/Knoche, 2000).

Eine Quantifizierung bzw. eine Abschitzung der Wirkungen der genannten MaB-
nahmen im Bereich Regenwasserbewirtschaftung wird fiir folgende Parameter
durchgefiihrt:

» emittierte Ndhrstoffmengen (N und P) und

» emittierte Schwermetallmengen.

Die tatsichlichen lokalen Wirkungen von MaBnahmen bzw. deren konkrete Aus-
wirkungen im Gewisser (z.B. Vermeiden akuter toxischer Wirkungen durch NHy-
Belastungen) sind jedoch stark von den jeweiligen Randbedingungen abhingig.
Immissionsbetrachtungen kénnen deshalb im Einzelfall entsprechende MaBnahmen
notwendig machen. Die folgenden Auswertungen sollen dagegen fiir durchschnittli-
che Verhiltnisse in Deutschland gelten und von allgemeinerer Bedeutung sein.
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Abbildung 3.2-3:  Herkunftsbereiche und Eintragspfade fiir Schwermetalle aus
diffusen Quellen der Siedlungsentwisserung (verdndert nach
Stotz/Knoche, 2000)
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3.2.2.2 Beschreibung bisheriger Ansitze zur Berechnung von Emissionen

Zur Abschitzung der Emissionen durch die Siedlungsentwisserung bei Regenwetter
wurden verschiedene Ansitze entwickelt. Grundsitzlich ist dabei jedoch zu beriick-
sichtigen, dass nach den bisherigen Untersuchungen die Konzentrationswerte der
verschiedenen Stoffe in den unterschiedlichen Abflusskompartimenten stark
schwanken und dadurch entsprechende Berechnungen ebenfalls mit erheblichen
Schwankungsbreiten versehen sind. AuBerdem ist die Abbildung der Ablagerungs-
und Absetzvorginge im Kanalnetz noch mit groBen Unsicherheiten behaftet (siche
z.B. Leinweber/Schmitt, 2000). Im Folgenden werden einige wichtige Berech-
nungsansitze kurz beschrieben.

1. Abschiitzung der Nihrstoffaustrige aus Abwasserkanalisationen nach Mi-
chelbach et al. (2000) bzw. Brombach/Michelbach (1998)
Zur Bilanzierung der Nihrstoffemissionen im Einzugsgebiet des Bodensees wurde
ein einfaches Verfahren entwickelt, um den Nihrstoffaustrag aus Regenentlastun-
gen abzuschitzen. Fiir Mischkanalisationen wurde in Anlehnung an das ATV-Ar-
beitsblatt A 128 (1992) und unter Verwendung typischer Bemessungsparameter (s.
Tabelle 3.2-5) das nach dieser Richtlinie notwendige, spezifische Speichervolumen
zu Vg =233 m° /ha berechnet. Dieses Volumen wurde fiir das Untersuchungsgebiet
als 100 % Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung angesetzt. Entsprechend dem
Vorgehen von Meifiner (1991) wurden auflerdem die Jahresentlastungsrate ey und
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die entlastete spezifische Wassermenge pro Jahr (Jahresentlastungsvolumen) be-
rechnet.

Zur Berechnung der entlasteten Stofffrachten sind zusitzlich zu den Wassermengen
Abschitzungen zu den Stoffkonzentrationen notwendig. Michelbach et al. (2000)
gehen dabei davon aus, dass die Entlastungskonzentrationen in Gebieten ohne Re-
geniiberlaufbecken bzw. mit geringem Ausbaugrad bei der Regenwasserbehandlung
grofer sind. Ausgangspunkt dieser Uberlegung ist die Feststellung, dass im mafBge-
benden Teil der Abflusswelle im Kanal, d.h. in dem potenziell iiber Regeniiberlauf-
becken zu entlastenden Mischwasser, die Konzentrationen mit steigendem Abfluss
abnehmen. Zur Berechnung der Abhingigkeiten der Konzentrationen vom Ausbau-
grad wurde fiir den partikuldr gebundenen Phosphor auf Untersuchungen zur Fest-
stoffkonzentration im Mischwasserabfluss (entsprechend 0 % Ausbaugrad) und im
entlasteten Mischwasser (entsprechend 100 % Ausbaugrad) zuriickgegriffen. Fiir
die gelosten Stoffe wurden entsprechend vorliegende Werte fiir Ammonium ver-
wendet. Damit ergeben sich die in Tabelle 3.2-6 aufgefiihrten mittleren Nihrstoff-
konzentrationen im Entlastungsabfluss bzw. die in Tabelle 3.2-7 dargestellten
Funktionen zur Berechnung der Nihrstoffkonzentrationen bzw.- frachten. Die ent-
sprechenden Funktionen fiir Entlastungen aus Trennkanalisationen wurden nach
einem dhnlichen Verfahren ermittelt.

Tabelle 3.2-5: Von Michelbach et al. (2000) verwendete, typische Bemessungspa-
rameter zur Ermittlung des Beckenvolumens nach ATV-A 128

Jahresniederschlag hy, =800 mm mittlere Neigungs- NG, =2 -
gruppe
abflusswirksamer  hw..r =653 mm  |FlieBzeit [ =30 min

Jahresniederschlag

Stundenansatz X =14 h Fremdwasserspende ¢ =0,043 1/(s-ha)

Einwohnerdichte =100 E/ha, |Regenabflussspende q, =10 1/(s-ha,)
im Jahresmittel

Trinkwasser- W =150 I/(E-d) |Jahresentlastungsrate e, =397 %
verbrauch




55

Tabelle 3.2-6:  Mittlere Nihrstoffkonzentrationen im Entlastungsabfluss aus
Mischwasserkanalisationen in Abhdngigkeit vom Ausbaugrad der
Regenwasserbehandlung (Michelbach et al., 2000)

Parameter 0 % Ausbaugrad 100 % Ausbaugrad
Poes mg/I 1,97 1,29
Pyl mg/l 0,94 0,47
Noges mg/l 10,80 5,40
NH,4-N mg/] 4,80 2,42
NOs-N mg/l 2,20 1,05
NO;»-N mg/l 0,20 0,09

Tabelle 3.2-7:  Funktionen zur Berechnung der Nihrstoffkonzentrationen und
-frachten im Entlastungsabfluss aus Misch- und Trennsystemen
(Michelbach et al., 2000)

Mischsystem Trennsystem

Nihrstoffkonzentration Nihrstoffkonzentration

Peel =0,494¢"%"* 10426 inmg/l Py, =039¢"*% 10,11 inmgl
Py = 0,805 1 1165 inmg/l Ngs =1,35¢%2404 105 in mg/l
Nges =6,37¢"" 444 inmg/l

NHy-N  =2,7-e%0240 121 in mg/l

NOs-N = 1,2:00546 4 in mg/I

NO,-N  =0,106¢""""940,074 in mg/!

Aus diesen Funktionen kann nun die Wirkung eines erhohten Ausbaugrades (Bau
von Regeniiberlaufbecken-Volumen) auf die entlastete Wassermenge und Nihr-
stofffracht berechnet werden.

2. Abschitzung der Schwermetalleintrige iiber Kanalsysteme nach Fuchs,
Scherer (in Bohm et al., 2000)

Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Bilanzierung der Eintriige aus Kanalisatio-
nen mit flachenspezifischen Abtragspotenzialen. Berechnet wurden damit die Emis-
sionen fiir die grofien Flussgebiete in Deutschland. Diese Methode unterscheidet
sich von dem von der IKSR angewendeten Verfahren, nach dem die in Gewiisser
abgeschlagenen Wassermengen aus Kanalsystemen mit mittleren Schwermetallkon-
zentrationen im Regenwasserkanal bzw. im Mischwassertiberlauf zu multiplizieren
sind (IKSR, 1999). Dem Ansatz von Fuchs, Scherer liegen Erfahrungen aus der
Urbanhydrologie zu Grunde, nach denen die von Oberflichen abgespiilten jihrli-
chen Schadstofffrachten in erster Linie von der Schmutzstoffdeposition auf der
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Oberfliche und weniger von der Niederschlagsabflussmenge bestimmt werden.
Zudem handelt es sich bei Flichenabtragspotenzialen um ereignisgewichtete lang-
Jahrige Mittelwerte (Hahn et al., 2000).

Die verwendeten flichenspezifischen Abtragspotenziale fiir versiegelte urbane Fli-
chen sowie Vergleichswerte aus der Literatur sind in Tabelle 3.2-8 aufgelistet. Ge-
nerell liegen in der Literatur nur sehr wenige Werte fiir die Metalle Quecksilber,
Chrom und Nickel vor (Stotz/Knoche, 2000).

Tabelle 3.2-8:  Zusammenstellung unterschiedlicher Angaben zum fliichenspezifi-
schen Abtragspotenzial urbaner befestigter Fldchen in [g/ha-a] nach
Fuchs/Scherer (Bohm et al., 2000)

Werte in g/ha-a Cd Cr | Cu Hg Ni Pb Zn

Fuchs/Scherer (Bohm et al., 2000) 7 70 | 312 2 88 154 | 2130
Stotz/Knoche (2000) 7 18 58 2 22 169 | 2130
Hahn et al. (2000) 18 70 | 312 - 88 154 | 4300
Vink (2000) 11,2 - 340 | 3,5 - 197 | 2101

Schwermetalleintrige iiber Mischkanalisationsiiberliufe

Entsprechend dem Vorgehen von Michelbach et al. (2000) wird als HilfsgroBe fiir
die Abschitzung die Entlastungsrate herangezogen, die nach MeiBner (1991) mit
folgender Gleichung bestimmt wird:

4000 + 25 - g,
RE - 0,551+ g, —6+N’_8OO
36,8+13,5 ¢, 40
Vo + —————-%
0,5+ ¢,

RE = Entlastungsrate des Mischsystems [ ]
qr = Regenabflussspende [l/ha-a];

Vs = Speichervolumen [mj]

N = Jahresniederschlag [l/m’-a]

(fiir die Regenabflussspende wurde 1 1/s-ha angenommen)

Uber diese Entlastungsrate und das flichenspezifische Abtragspotenzial wird die
von den versiegelten Flichen abgespiilte Fracht bestimmt. Zur Abschitzung der
iber den Schmutzwasseranteil verursachten Fracht wird die einwohnerspezifische
Schwermetallabgabe sowie die tatsichlich wirksame Entlastungsdauer bei Regen-
iberlaufbecken verwendet. Diese wird von Brombach/Wohrle (1997) als Median
fiir Durchlaufbecken mit 230 h im Jahr angegeben. Die Berechnung der gewerbli-
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chen Abwassermenge basiert auf Angaben von Mohaupt et al. (1998), wobei der
Anteil der Gewerbeflidchen an der gesamten urbanen Fliche mit 0,8 % und eine
gewerbliche Abflussspende von 0,5 I/ha-s angenommen wurde.

Fiir die Berechnung der tiber die Mischkanalisationen ausgetragenen Schwermetall-
frachten ergibt sich damit folgende Formel:

RE
EUM = (AGE 'EKA + CGEW 'QGEWM )-TE+(AS - AURBVM -100) ﬁ

Eyy = iiber die Mischkanalisation eingetragene Schwermetallfracht [kg/a]
AGg = einwohnerspezifische Schwermetallabgabe [mg/E-h]

Exa = an Klidranlagen angeschlossene Einwohner

Coew = Schwermetallkonzentration im gewerblichen Abwasser [ug/l]

Qcewm = Abfluss von Gewerbegebieten mit Mischkanalisationsanschluss [I/h]
TE= Entlastungsdauer pro Jahr [h]

AS = Schwermetallabschwemmrate von der Oberfliche [g/ha-a]

Ayrpvy = an ein Mischsystem angeschlossene versiegelte urbane Fléiiche [km?]
RE = Entlastungsrate

Die Parameter fiir die Berechnung der Schmutzwasserfracht im Entlastungsfall sind
in den Tabellen 3.2-9 und 3.2-10 aufgelistet.

Tabelle 3.2-9:  Einwohnerspezifische Schwermetallabgabe

Werte in mg/E-d Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Verwendete Fracht: Gesamteintrag 0,45 4,5 22,5 | 0,15 6,0 15,1 | 74,5

Verwendete Fracht: geloster Eintrag | 0,35 4.4 21 0,15 5.8 14,8 | 65,8

zum Vergleich:
- De Waal Malefijt (1982) 0,45 45 | 225 0,15 | 6,0 | 15,1 | 74,5

- Koppe/Stozek (1999) 1,0 6,0 | 31,25 - 80 | 20,0 | 100

Tabelle 3.2-10: Grobe Abschitzung der Schwermetallkonzentrationen in gewerbli-
chem Abwasser (Schiifer, 1999)

Werte in pg/l Cd Cr Cu | Hg Ni Pb Zn

Gewerbliches Abwasser 4,6 44 149 1,5 50 152 523

Die Schwermetallkonzentrationen im Entlastungsabfluss werden in Tabelle 3.2-11
dargestellt und mit aktuellen Messwerten aus der Literatur verglichen. Generell
weisen die verdffentlichten Daten eine hohe Schwankungsbreite auf, jedoch liegen
die berechneten Konzentrationen in dem von der Literatur angegebenen Spektrum.
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Tabelle 3.2-11: Von Fuchs/Scherer (Bshm et al., 2000) berechnete Schwermetall-
konzentrationen im Mischwasseriiberlauf und aktuelle Messwerte
aus der Literatur

Werte in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb 7Zn

berechnete Konz. im 2.1 20,5 92,1 0,6 25,9 46,7 606

Entlastungsabfluss

Mohaupt et al. (1998) 2 10 60 0,5 30 60 280

Stotz/Knoche (2000):

Fangbecken 0,4 21 75 0,1 12 24 218

Durchlaufbecken 0,3 22 95 0,02 12 44 268

Schifer/Hofmann 0,7 - 58 - - 48 -

(1997)

Fuchs et al. (1997) 0,3 - 71 - - 26 -

Brombach et al. (1993) 1,4 - 73 - 30 54 810

Sieker et al. (1993) 0,7-3 - >101 - - 41-338 110-
1140

Nach diesem Ansatz konnte die Wirkung von zusitzlichem Volumen an Regen-
tiberlaufbecken mit Hilfe der Entlastungsrate berechnet werden (Reduktion bei den
iiber die versiegelten Oberfldchen verursachten Emissionen). Zusitzlich wire dann
allerdings noch der Einfluss auf die Fracht, die iiber das Schmutzwasser verursacht
wird, zu bestimmen.

Schwermetalleintrige iiber Trennkanalisationen

Fir das Trennsystem sind als direkte Eintragspfade Regenwasserkanalabliufe und
Abldufe aus Regenklidrbecken in die Vorfluter zu beriicksichtigen. Aufgrund des
geringen Ausbaugrades von Regenklidrbecken in Deutschland sowie der mangeln-
den Datenbasis wurde der Einfluss der Regenwasserbehandlung auf die Schwer-
metalleintrige aus Trennsystemen nicht beriicksichtigt. Die Eintréige von versiegel-
ten Fldchen iiber Regenwasserkanile wurden anhand der folgenden Formel berech-
net:

E = AS g * Ayrpyr -100

Eyr = Schwermetallemissionen aus Trennkanalisationen [kg/a]
ASurs = spezifische Schwermetallabschwemmungsrate von versiegelten Oberflichen [kg/ha-a)
Ayrsvr = an die Trennkanalisation angeschlossene versiegelte urbane Fléiche [km?]
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Da der Einfluss von Regenklidrbecken nicht beriicksichtigt wurde, kann der Ansatz
in dieser Form nicht zur Berechnung der Wirkung technischer Mafinahmen zur Re-
genwasserbehandlung/-bewirtschaftung eingesetzt werden.

3. Abschiitzung der Nihrstoffeintrige iiber das Kanalsystem nach Behrendt et
al. (1999)

Trennkanalisation

Die P- und N-Mengen, die iiber die Trennkanalisationen emittiert werden, wurden
tiber die im Trennsystem entwisserte, versiegelte Fliche und die spezifischen P-
und N-Abschwemmungsraten berechnet:

EUTN,P = ASURBN,I’ * Aygyr <100

EUTyp = Ndhrstoffemissionen aus Trennkanalisationen [t/a]

ASurs = spezifische Ndihrstoffabschwemmungsrate von der urbanen Fléiche [kg/ha -a]
. . . . .. 2

Aursvr = an die Trennkanalisation angeschlossene versiegelte urbane Fléiche [kin”]

Die N-Abschwemmungsrate wurde iiber einen festen Wert fiir die Eintriige durch
Laubfall und tierische Exkremente sowie der gebietsspezifischen, atmosphirischen
N-Deposition bestimmt. Beim Phosphor wurde von einem mittleren spezifischen
Eintrag von 2,5 kg P/(ha - a) ausgegangen.

Mischkanalisationsiiberlaufe

In den Berechnungsgang dieses Pfades flossen die Entlastungsrate des Mischsys-
tems, die Nihrstoffkonzentrationen im Mischkanal und der Abfluss im Mischsys-
tem an Starkregentagen ein:

EUMN.P = CM,V,/’ “RE - Qs

EUMyp = iiber die Mischkanalisation eingetragene Schwermetallfracht [t/a]

Cy = Nihrstoffkonzentration im Mischkanal im Entlastungsfall
Ourem = an Starkregentagen realisierter Abfluss im Mischsystem
RE = Entlastungsrate des Mischsystems

Der Berechnung der Konzentrationen liegen unter anderem Daten zur einwohner-
spezifischen N- bzw. P-Abgabe und zu den mittleren Nihrstoffkonzentrationen im
gewerblichen Abwasser zu Grunde; bei der Entlastungsrate geht die Regenabfluss-
spende und das Speichervolumen von Regeniiberlaufbecken ein. Der Abfluss an
Starkregentagen wird liber die Abschwemmungsraten, die versiegelte urbane Fli-
che, die Zahl der Starkregentage und die Abwassermenge der Einwohner bzw. des
Gewerbes bestimmt.
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4. Berechnung der Emissionen aus Regenauslissen im Trennsystem bzw. Re-
genentlastungen im Mischystem nach Hahn et al. (2000)

Im Rahmen der 3. Phase des BMBF-Verbundforschungsvorhabens ,,Niederschlags-
bedingte Schmutzbelastung der Gewdsser aus stidtischen befestigten Flichen® wur-
den fiir zwei Flussgebiete (Neckar und Lahn) die Emissionen von mehreren Schad-
stoffen (N, P, Schwermetalle) fiir die verschiedenen Eintragspfade bilanziert. Die
Emissionen aus Regenentlastungen im Mischsystem wurden dabei tiber die so-
genannte Entlastungsabflusskomponente ey ermittelt. Diese Komponente beschreibt
das Verhiltnis zwischen der Wassermenge, die pro Jahr bei Regenwetter aus dem
Kanalnetz abgeschlagen wird (Entlastungsvolumen) zum gesamten oberflidchlich
abflieBenden Regenwasser von mischkanalisierten Flichen (abflusswirksames Nie-
derschlagsvolumen). Im Rahmen des Projektes wurde dieser nicht in den Kliranla-
gen mitbehandelte Anteil des Regenwassers iiber eine Auswertung der Abwasser-
mengendaten von Kldranlagen bestimmt. Zur Berechnung der emittierten Frachten
wurde anschlieend die Entlastungsfrachtkomponente e als Funktion von ey er-
rechnet. Dazu wurden verschiedene Schmutzfrachtsimulationen am Beispiel des
Modellnetzes des ATV-Arbeitsblattes A 128 herangezogen. Dieses Kanalisations-
system ist représentativ fiir Kanalnetze in Deutschland. Die EingangsgroBen der
Schmutzfrachtsimulation waren dabei die flichenspezifischen Abtragspotenziale
und die einwohnerspezifischen Tagesfrachten. Da diese GroBen fiir die verschiede-
nen Stoffe unterschiedlich sind und auBerdem die Verteilungen auf die partikuliren
bzw. gelosten Anteile stoffspezifisch variieren, ergeben sich stoffspezifische Funk-
tionen fiir e. Die Werte fur er konnen auch iiber 1 liegen, da die Schmutzwasser-
komponente mitberiicksichtigt wird. Der Schmutzstoffaustrag ergibt sich damit
nach folgender Formel:

Fe,N, Entlastung = €F ' fa ) AU,Misch

mit:  f, : jahrliches flachenspezifisches Stoffabtragspotenzial [kg/(ha " a)]
Ay misen © undurchlissige Flidche [ha]

In Abbildung 3.2-4 ist beispielhaft fiir Nges und Zn er in Abhingigkeit von ey darge-
stellt. In Tabelle 3.2-12 sind die Funktionen fiir er wiedergegeben, in Tabelle 3.2-13
die Stoffabtragspotenziale.
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Abbildung 3.2-4: Entlastungsfrachtkomponente er in Abhingigkeit von e, am
Beispiel von N und Zn (Hahn et al., 2000)
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Tabelle 3.2-12: Funktionen fiir die Entlastungsfrachtkomponente eF (bestimmt
mittels Schmutzfrachtsimulation Auf Grundlage des ATV-Modell-
netzes (nach Hahn et al., 2000)

Parameter | Einheit Funktion

Naes [-] er=1,6095 e, + 1,1414 ¢,
Poes [-] er=2,0496 -,” + 1,2036 -e,
CSB [-] er=0,7332 -e,” + 0,9624 -¢,
Cd [-] er=0,0623 ¢,” + 0,9071 -e,
Zn [-] er=0,0623 e, + 0,90071 -e,
Cu [-] er=0,1773 ¢, + 0,9197 -¢,
Pb [-] ep=0,2723 -2, + 0,8949 -e,
Cr [-] er=0,1578 -e,2 + 0,9177 -,
Ni [-] er=0,1578 -e,> + 0,9177 e,
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Tabelle 3.2-13: Flichenspezifische Stoffabtragspotenziale von undurchlissigen
urbanen Flichen infolge Niederschlagsabfluss (Hahn et al., 2000)

Nihr- und Zehrstoffe (in [kg/(ha * a)])
Pges Nges CSB
2,2 15,9 390
Schwermetalle (in [kg/(ha*a)])
Cd Zn Cu Pb Cr Ni
0,018 4,297 0,312 0,154 0,070 0,088

Die Berechnung fur im Trennsystem tber Regenklirbecken entwiisserte Gebiete
erfolgte ebenfalls iiber das flichenspezifische Stoffabtragspotenzial und die un-
durchldssige Fliche sowie zusitzlich tiber ein Wirkungspotenzial der Regenklirbe-
cken (s. Tabelle 3.2-14). ZielgroBie, bei der diese Wirkung erreicht wird, ist dabei
ein Wert von 10 m’/ha befestigte Einzugsfliche (entsprechend ATV-AG 1.4.3,
1994). Der Schmutzstoffaustrag im Trennsystem iiber Regenklidrbecken ergibt sich
damit nach folgender Formel:

Fe,N‘ Trenn = fa ' AU,Trenn ' (l'nRKB)

Tabelle 3.2-14: Angaben zum Wirkungsgrad (nrkp) von Regenklirbecken in [%]

Pges | Nges | Cd | Zn | Cu | Pb | Cr | Ni

Hahn et al., 2000 | 34 5 38 12 5 36 38 17

nach Fischer et 16 8 52 40 45 48 25 10
al., 2000

3.2.2.3 Ansatz zur Bewertung der Wirkung von Malnahmen zur
Regenwasserbehandlung und -bewirtschaftung

Auf Basis der beschriebenen Ansitze wird im Folgenden die spezifische Wirkung
der verschiedenen MaBinahmen quantifiziert. Dazu ist die Verinderung der spezifi-
schen Emission bzw. des (Stoff-) Riickhalts aus dem Kanalnetz ohne bzw. mit der
entsprechenden Mafinahme zu berechnen. Zusitzlich sind beim Mischsystem die
Veridnderungen der Emissionen der Kldranlage einzubeziehen. Damit ergibt sich
folgender allgemeiner Ansatz:
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Spez. Wirkung = AEspez., Kanalnetz ~ AEspezA, Kliranlage

AEq,

Verdnderung der spezifischen Emission des Kanalnetzes bzw. der
Kldranlage

Zur Berechnung der Emissionen aus dem Bereich des Kanalnetzes wird entspre-
chend dem Ansatz von Hahn et al. (2000) das flichenspezifische Stoffabtragspoten-
zial eingesetzt (verwendete Werte siehe Tabelle 3.2-13). Die Verdnderung der
Emission ergibt sich dann iiber die Verkniipfung mit der Verinderung des Wir-
kungsgrads des Kanalnetzes, die entsprechend der jeweiligen Maflnahme zu be-
rechnen ist. Die Verdnderung der Emissionen der Kldranlage kann aus den verin-
derten Ab- bzw. Mischwassermengen und den Konzentrationen im gereinigten Ab-
wasser ermittelt werden:

Spez. Wirkung = fa . AT] Kanalnetz ~ AVspez.. Kldranlage " Cab. Kldranlage

AMkanalnetz Verdnderung des Wirkungsgrads des Kanalnetzes
AV e, Kiimnige ©  Veridnderung der spez. Abwassermenge in der Kliranlage
Cab. Kliranlage | Ablaufkonzentration Klidranlage

I. Zubau von Regeniiberlaufbeckenvolumen in Mischsystemen

Der vorgeschlagene Ansatz stellt eine Kombination und Erweiterung der verschie-
denen, oben beschriebenen Ansitze dar. Nach dem Ansatz von Hahn et al. (2000)
ergibt sich die durch den Zubau von RUB-Volumen verursachte Anderung des
Wirkungsgrads im Kanalnetz aus der Anderung der Entlastungsfrachtkomponente
er. Diese Anderung ist stoffspezifisch iiber die Entlastungsabflusskomponente ey
(Anteil des uiber das Kanalnetz abgeleiteten und iiber Regeniiberlaufbecken abge-
schlagenen Mischwassers) und die Anderung von ey zu ermitteln. Die Auswirkun-
gen eines Zubaus von Beckenvolumen auf ey wiederum kann iiber die nach Meil3-
ner (1991) zu bestimmende Entlastungsrate berechnet werden.

Um die Bandbreite der Wirkungen abzudecken ist es sinnvoll, zwei Fille zu unter-
scheiden: Bau von Beckenvolumen in Kanalsystemen, in denen bislang noch keine
RUB vorhanden sind (Fall Ia) bzw. in Systemen, in denen das vorhandene Volumen
bereits in der Nidhe des nach ATV-A128 (1992) erforderlichen Volumens liegt (Fall
Ib; unter typischen Bedingungen entspricht dies nach Michelbach et al. (2000): 23,3
m3/ha). Uber das flichenspezifische Stoffabtragspotenzial (s. Tabelle 3.2-15) ist
anschlieend die Veridnderung bei der entlasteten Fracht zu errechnen (jeweils be-
zogen auf 1 m3 Regeniiberlaufbecken).

Dieser Verminderung ist allerdings die erhdhte Emission der Klidranlage gegenzu-
rechnen, die durch die zusitzlich zur Klidranlage abgeleitete Abwassermenge verur-
sacht wird. Dazu ist liber den abflusswirksamen Jahresniederschlag hn, err (als typi-
scher Wert kann mit 653 mm gerechnet werden) und die Verinderung der Entlas-
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tungsrate die zusitzliche Mischwassermenge zu berechnen. Uber die durchschnittli-
chen Abwasserkonzentrationen der einzelnen Schadstoffe im Ablauf kommunaler
Kliranlagen (Cup kiarantage 8- Tabelle 3.2-16) konnen dann die emittierten Frachten
berechnet werden. Dabei werden fiir die Ablaufkonzentrationen ebenfalls Band-
breiten beriicksichtigt (Ia: Kldranlagen mit Nihrstoffelimination bzw. niedrigen
Schwermetall-Ablaufkonzentrationen; Ib: Kliranlagen ohne Nihrstoffelimination
bzw. hoheren Schwermetall-Ablaufkonzentrationen).

Spez. Wirkung = fa ' AeF - Avspez,, Klidranlage ' Cab,Kliranlage

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Berechnungen beispielhaft fiir Phosphor und
Kupfer dargestellt. Tabelle 3.2-17 enthiilt die Ergebnisse fiir alle untersuchten Pa-
rameter (fiir Quecksilber konnten aufgrund fehlender Daten keine Berechnungen
durchgefiihrt werden).

Wirkung unter giinstigen Verhiltnissen (Kanalsysteme ohne Regentiberlaufbecken,
Klédranlagen mit niedrigen Ablaufkonzentrationen):

Bereich Kanalnetz:

Cv = 71,3 %

Aey = 2,24 %/(m’/ha)

Poes: Aer =914 %/(m’/ha)  spezifische Wirkung: 0,20 kg/(m’ ‘a)
Cu:Aer =2,62%/(m’/ha)  spezifische Wirkung: 0,008 kg/(m® “a)

Bereich Kldiranlage:

Aey = 2,24 %/(m’/ha)

zusitzliche Abwassermenge: 146 m3/(ha‘a)

P iber die Kldranlage emittierte Fracht 0,029 kg/(m3 “a)
Cu: tiber die Klaranlage emittierte Fracht 0,002 kg/(m3 "a)
Gesamtwirkung:

Poes: 0,17 kg/(m’ a)

Cu: 0,006 kg/(m” "a)

Wirkung unter ungiinstigen Verhiltnissen (Kanalsysteme mit Regentiberlaufbecken
entsprechend ATV A128, Kldaranlagen mit mittleren Ablaufkonzentrationen):

Bereich Kanalnetz:

Cv = 39,7 %

Aey = 0,82 %/(m’/ha)

Pees: Aer =231 %/(m3/ha) spezifische Wirkung: 0,05 kg/(m3 ‘a)
Cu:Aer =0,87 %/(m’/ha) spezifische Wirkung: 0,003 kg/(m’ ‘a)
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Bereich Kldranlage:

Aey= 0,82 %/(m’/ha)

zusitzliche Abwassermenge: 54 m’ /(ha'a)

Poes: tiber die Kldranlage emittierte Fracht 0,05 kg/ (m3 "a)
Cu: tiber die Kldranlage emittierte Fracht 0,0007 kg/(m3 "a)
Gesamtwirkung:

Pyes: 0 kg/(m’ )

Cu: 0,002 kg/(m” “a)

Tabelle 3.2-15: Verwendete flichenspezifische Stoffabtragspotenziale von un-
durchldssigen, urbanen Flichen in [kg/ha-a] (Fuchs/Scherer nach
Bohm et al., 2000; Hahn et al., 2000)

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn

15,9 2,2 0,007 0,07 0,312 | 0,088 | 0,154 2,13

Tabelle 3.2-16: Verwendete Durchschnittskonzentrationen im Ablauf kommunaler
Klédranlagen

Pyes | Nges | Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg/l \mg/l| pg/l | pg/l | pgll | pgl | pgll | pgl

Variante la (niedrige Ablauf- { 0,5 2 0,3 4.5 11,8 8.1 34 66,3
konzentrationen)

Variante Ib (hohe Ablaufkon-| 2,5 5 0,8 93 153 | 12,9 8.4 93,7
zentrationen)

Vergleichszahlen nach
Fuchs/Scherer (Bohm et al.,

2000):

Alte Bundeslinder 025 | 4,53 | 11,78 | 8,12 | 3,44 | 66,25
Neue Bundeslander 0,82 | 9,25 | 15,31 | 12,85 | 8,35 | 93,66
mittlere Konzentrationen'! 0,36 5,46 | 12,47 | 9,05 441 | 71,64

1 Berechnet iiber den Bevolkerungsanteil in den alten und neuen Bundesldndern.
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Tabelle 3.2-17: Spezifische Wirkung unter giinstigen, mittleren und ungiinstigen
Verhiltnissen fiir den Zubau von Regeniiberlaufbecken in Misch-
systemen in [kg/(m3 " a)]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn
giinstige Verhiltnisse 1,07 0,17] 0,00011| 0,0011f 0,006f 0,0011] 0,004| 0,038
mittlere Verhiltnisse 0,64! 0,08] 0,00007| 0,0007| 0,004| 0,0007| 0,003] 0,025
ungiinstige Verhiltnisse 0,21 0} 0,00003] 0,0003] 0,002; 0,0003] 0,001| 0,013

II.  Zubau von Regenklirbeckenvolumen in Trennsystemen
Fir den Wirkungsgrad von Regenkliarbecken werden die in Tabelle 3.2-14 aufge-
fithrten Werte verwendet (fiir giinstige Bedingungen jeweils der hohere, fiir un-
glinstige der niedrigere Wert). Voraussetzung fir das Erreichen dieses Wirkungs-
grades ist ein spezifisches Beckenvolumen von 10 m*/ha befestigte Einzugsfliche.
Die spezifische Wirkung ist bezogen auf 1 m3 Regenklidrbeckenvolumen. Die Ab-
wassermenge der Klidranlage wird im Trennsystem nicht veriindert. In Tabelle 3.2-
18 sind die Ergebnisse aufgelistet.

spezifische Wirkung =1, nrks/ 10 [kg/(m3 " a)]
z.B. fiir Pyg: 0,075 kg/(m3  a) bzw. 0,035 kg/(m3 - a)
fiir Cu: 0,014 kg/(m3 " a) bzw. 0,0016 kg/(m3 " a)

Tabelle 3.2-18: Spezifische Wirkung unter giinstigen, mittleren und ungiinstigen
Verhiltnissen fiir den Zubau von Regenklirbecken in Trennsyste-
men in [kg/(m3 " a)]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn
giinstige Verhiltnisse 0,127 0,075] 0,0004| 0,0027| 0,0140[ 0,0015| 0,0074; 0,0852
mittlere Verhiltnisse 0,103} 0,055| 0,0003| 0,0022| 0,0078| 0,0012| 0,0065| 0,0554
ungiinstige Verhaltnisse 0,080{  0,035] 0,0003| 0,0018] 0,0016[ 0,0009| 0,0055] 0,0256

III. und IV. Bau von Bodenfilteranlagen im Misch- und im Trennsystem
Beim Einsatz von Bodenfilteranlagen ist i.a. eine sedimentative Vorreinigung des
Regen- bzw. Mischwassers notwendig, um eine Kolmation zu vermeiden. Dazu
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werden bspw. Regenkliarbecken oder Regeniiberlaufbecken eingesetzt. Fiir den
Wirkungsgrad von Bodenfiltern bzgl. der Schad- und Néihrstoffe werden von Hahn
et al. (2000) die in der Tabelle 3.2-19 genannten Werte als Ergebnis einer Literatur-
auswertung aufgefiihrt. Diese Wirkungsgrade sind auf die Belastung im Zulauf der
Bodenfilter zu beziehen. Geht man davon aus, dass den Bodenfilteranlagen Regen-
kldrbecken oder Regeniiberlaufbecken vorgeschaltet werden, sind diese Wirkungs-
grade somit auf die Belastung im Ablauf der Regenklir- bzw. Regeniiberlaufbecken
zu beziehen. Entsprechend ist bei der Berechnung vorzugehen. Dabei wird jedoch
optional auch von einer bzgl. der Schadstoffbelastung schlecht funktionierenden
Vorreinigungsstufe ausgegangen. Zusitzlich ist ein hydraulischer Wirkungsgrad zu
beriicksichtigen, da Bodenfilter i.d.R. so bemessen werden, dass die anfallenden
Wassermengen nicht vollstdndig von der Anlage verkraftet werden miissen, sondern
teilweise bei sehr hoher hydraulischer Belastung auch direkt abgeschlagen werden
konnen. Da dazu keine detaillierteren Auswertungen vorliegen, wird von Werten
zwischen 80 und 100 % ausgegangen. Die spezifische Wirkung wird auf 1 m? Bo-
denfiltervolumen bezogen. Dazu wird von einer durchschnittlichen Auslegung einer
Bodenfilteranlage von 70 m3ha im Mischsystem bzw. 80 m3¥ha im Trennsystem
ausgegangen (vgl. Born, 1997).

SPGZiﬁSChe Wifkung = fa ' (1' T]Kanalnetz) nBF,stoff‘ nBF,hyd [g/(m3 ' a)]

NeEswfr - Stofflicher Wirkungsgrad von Bodenfiltern (s. Tabelle 3.2-19)
NpEnya : hydraulischer Wirkungsgrad von Bodenfiltern (Annahme: 80, 90, 100% )

Die im Bodenfilter zuriickgehaltenen Schadstoffe werden entweder im Filter abge-
baut oder adsorbiert, d.h. diese Schadstoffmengen werden tatsichlich zuriickgehal-
ten und nicht weitergeleitet. Die von der Kliranlage zu behandelnde Abwasser-
menge wird nicht erhoht.

Tabelle 3.2-19: Stofflicher Wirkungsgrad von Bodenfiltern in [%] nach Hahn et al.,
2000

Zehr-/Niahrstoffe Schwermetalle

Parameter | P ges | Nges | CSB | Cd Zn Cu Pb Cr Ni

MNer 53 31 &9 44 79 55 43 75 74

Zu 11I: Einsatz von Bodenfiltern im Mischsystem
spezifische Wirkung = f, " er " NpEsiofr NBEnya /70 [g/(mM3 )]
(nach ATV A128 erforderliches RUB-Volumen vorhanden, d.h. ey = 39,7 %)
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Giinstige Verhiltnisse: hoher hydraulischer Wirkungsgrad (100%), schlecht funkti-
onierende Vorreinigungsstufe

z.B. flr Pg: er=1,90
spezifische Wirkung: 31,6 g/(m3 " a)

fir Cu: ep=0,746
spezifische Wirkung: 1,83 g/(m3 " a)

Ungiinstige Verhiltnisse: niedriger hydraulischer Wirkungsgrad (80%), gut funkti-
onierende Vorreinigungsstufe (eg entsprechend Tabelle 3.2-12)

z.B. flr P ep=0,801
spezifische Wirkung: 10,7 g/(m? " a)

fir Cu: ep=0,393
spezifische Wirkung: 0,77 g/(m3 " a)

zu IV: Einsatz von Bodenfiltern im Trennsystem
spezifische Wirkung = f, " (1-Nrkp) NBEswif  NBEAy/80  [g/(m? " a)]

Giinstige Verhiltnisse: hoher hydraulischer Wirkungsgrad (100%), schlecht funkti-
onierende Vorreinigungsstufe (nrkg = 0)

z.B. flr Pg: 14,6 g/(m3 " a)
fiir Cu: 2,15 g/(m3 " a)
Ungiinstige Verhiltnisse: niedriger hydraulischer Wirkungsgrad (80%), gut funkti-
onierende Vorreinigungsstufe (nrxg entsprechend Tabelle 3.2-14)

z.B. flr P 7.7 g/(m3 " a)

fur Cu: 0,94 g/(m3 " a)

In Tabelle 3.2-20 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Tabelle 3.2-20: Spezifische Wirkung unter giinstigen, mittleren und ungiinstigen
Verhiltnissen fiir den Einsatz von Bodenfiltern im Misch- bzw.
Trennsystem in [g/(m3 " a)]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Mischsystem

giinstige Verhiltnisse 115 32 0,03 0,55 1,83 0,68 0,73 16,20
mittlere Verhiltnisse 77 21 0,02 0,39 1,30 0,49 0,52 11,63
ungiinstige Verhiltnisse 40 11 0,01 0,23 0,77 0,29 0,30 7,07
Trennsystem

gilinstige Verhiltnisse 61,6 14,6 0,04 0,66 2,15 0,81 0,831 21,03
mittlere Verhiltnisse 53,5 11,1 0,03 0,49 1,54 0,68 0,591 15,56
ungiinstige Verhiltnisse 453 7,7 0,01 0,33 0,94 0,54 0,34| 10,10

V.und VL. Abkopplung von Flichen durch Entsiegelung oder Versickerung

bei Kanalnetzen mit Misch- und Trennsystem
Eine Abkopplung von Flichen vom Kanalnetz durch Entsiegelung oder Versicke-
rung bedeutet eine vollstindige Vermeidung von Emissionen iiber das Kanalnetz,
d.h. einen Wirkungsgrad von 100 % fiir die dort anfallenden Regenmengen. Die
Hohe der Emissionsverinderung ergibt sich damit aus den Emissionen im Aus-
gangszustand, die je nach Entwisserungssystem unterschiedlich zu bestimmen sind.
Dabei bleibt unberiicksichtigt, dass zumindest in Ausnahmefillen relevante Emissi-
onen uber andere Emissionspfade entstehen koénnten (z.B. bei offener Ableitung des
Regenwassers direkt in nahe gelegene Gewisser oder bei einer Versickerung iiber
cine Belastung des Grundwassers).

Grundsiitzlich ist davon auszugehen, dass am ehesten Flichen mit geringer Belas-
tung vom Kanalnetz abgekoppelt werden und sich dadurch die Konzentrationen im
verbleibenden Abfluss erhdhen (Caesperlein/Geiger, 1999; Schmitt, 1998). Hahn et
al. (2000) berticksichtigen dies bei ihren Szenario-Berechnungen fiir einzelne
Flussgebiete dadurch, dass sie das flichenspezifische Abtragspotenzial fiir die
verbleibende Fliche in Abhingigkeit vom Abkopplungspotenzial erhohen. In den
Berechnungen kann dies durch eine Reduktion des Abtragspotenzials beriicksichtigt
werden. Fiir die Berechnungen wird deshalb zusétzlich mit einem um 30 % verrin-
gerten Potenzial gerechnet.

Auferdem ist der vorhandene Ausbaugrad der Regenwasserbehandlung zu beriick-
sichtigen, d.h. bei einem geringen Ausbaugrad ist die Wirkung hoher als bei einem
hohen Ausbaugrad. Zur Berechnung ist bei Kanalnetzen mit Mischsystemen in Ab-
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hiingigkeit von der Entlastungsabflusskomponente ey die Entlastungsfrachtkompo-
nente er zu bestimmen. Bei Trennsystemen ist ggf. der Wirkungsgrad von Regen-
kldrbecken einzurechnen. Bei Mischsystemen ist zusitzlich die Emissionsreduzie-
rung der Kliranlage durch die geringere, der Kliranlage zugefiihrte Mischwasser-
menge einzubeziehen.

Die Wirkungswerte werden jeweils auf 1 m? abgekoppelte Fliche bezogen.

Zu V: Flichenabkopplung in Kanalnetzen mit Mischsystem
spezifische Wirkung = f, " ep + hnaerr * (1-€v) Cka.ap [g/(m? " a)]

Wirkung unter giinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial entsprechend Tabelle 3.2-
13, Kanalsysteme ohne Regenliberlaufbecken, Kldranlagen mit hohen Ablaufkon-
zentrationen);

€y = 71,3 %

z.B. fir Py er= 1,900
spezifische Wirkung: 0,61 g/(m? " a)

fur Cu: ep=0,746
spezifische Wirkung: 0,026 g/(m? " a)

Wirkung unter ungiinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial um 30 % verringert,
Kanalsysteme mit Regeniiberlaufbecken nach ATV-A128 (1992), Klidranlagen mit
niedrigen Ablaufkonzentrationen):

ev=39,7%

z.B. fiir Pe: ep=0,801
spezifische Wirkung: 0,20 g/(m? " a)

fir Cu: ep=0,393
spezifische Wirkung: 0,013 g/(m? " a)

Zu VI: Flachenabkopplung in Kanalnetzen mit Trennsystem
spezifische Wirkung =f, " (1-nrks)  [g/(m? " a)]

Wirkung unter giinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial entsprechend Tabelle 3.2-
13, Kanalsysteme ohne Regenklidrbecken):
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z.B. fiir Py 0,22 g/(m? " a)
fir Cu: 0,031 g/(m? " a)

Wirkung unter ungiinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial um 30 % verringert,
Kanalsysteme mit Regenkldarbecken und Wirkungsgrad entsprechend Tabelle 3.2-
14):
z.B. fUr Pg: 0,10 g/(m? " a)
fir Cu: 0,012 g/(m? " a)
Tabelle 3.2-21 enthilt die Ergebnisse fiir die MaBnahmen zur Flichenabkopplung.

Tabelle 3.2-21: Spezifische Wirkung unter giinstigen, mittleren und ungiinstigen
Verhiltnissen fiir die Abkopplung von Fldchen durch Entsiegelung
oder Versickerung in [g/(m? " a)]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Mischsystem

giinstige Verhiltnisse 2,97 0,61 0,0005] 0,006 0,026{ 0,008 0,013 0,157
mittlere Verhiltnisse 2,08{ 0,40 0,0004| 0,005 0,019/ 0,007 0,009 0,119
ungiinstige Verhéltnisse 1,18 0,20 0,0003| 0,004 0,013] 0,006] 0,006 0,081
Trennsystem

glinstige Verhiltnisse 1,6 0,22 0,00l 0,007 0,031 0,009 0,015 0213
mittlere Verhiltnisse 1,3 0,16 0,000{ 0,005] 0,022 0,007 0,011] 0,151
ungiinstige Verhiltnisse 1,00 0,10 0,000{ 0,003 0,012 0,005] 0,006 0,089

3.2.3 Kosten und Kosten-Wirksamkeit der MaBBnahmen

zul.:  Zubau von Regeniiberlaufbeckenvolumen in Mischsystemen

Von Seiten des Ruhrverbands wurden tiber mehrere Jahre die fiir die Errichtung von
ca. 160 Regenbecken aufgewendeten Kosten zusammengetragen und ausgewertet
(Weyand/Willems, 1999). Es wurde dabei unterschieden zwischen

a) Regenliberlaufbecken, ausgefiihrt als Systembecken in offener und geschlosse-
ner Form,

b) Regeniiberlaufbecken, ausgefiihrt als offenes Becken in konventioneller Bau-
weise,

¢) Regeniiberlaufbecken, ausgefiihrt als geschlossenes Becken in konventioneller
Bauweise,
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d) Stauraumkanal, Errichtung unter einfachen Randbedingungen (Lage innerhalb
von Griinflichen oder untergeordneten Verkehrsflichen mit Bau in offener
Bauweise) und

¢) Stauraumkanal, Errichtung unter erschwerten Randbedingungen (LLage in iiber-
geordneten Verkehrsflichen, Bau im Vorpressverfahren, in groBer Tiefenlage,
bei felsigem Baugrund oder mit erhéhter Grundwasserhaltung).

Enthalten sind dabei auch die Kosten fiir Beckeniiberlauf, Drosseleinrichtung und
maschinen- und messtechnische Einrichtungen sowie das Honorar fiir Ingenieur-
leistungen. Nicht enthalten sind Kosten fiir Entlastungskanile und Einleitungsbau-
werke. Die sich ergebenden Kosten in Abhingigkeit vom Speichervolumen der Be
cken sind in Abbildung 3.2-5 dargestellt. Grundsitzlich sind die spezifischen Kos-
ten bei Anlagen mit geringem Speichervolumen deutlich hoher als bei gréBeren
Anlagen. Ab einer GroBe von etwa 500 m?® werden die Unterschiede der spezifi-
schen Kosten deutlich geringer. Als mittlere spezifische Baukosten in DM/m? Be-
ckeninhalt werden die in Tabelle 3.2-22 aufgefiihrten Daten genannt.

Abbildung 3.2-5:  Spezifische Kosten fiir die Errichtung von Regeniiberlaufbecken
und Stauraumkanilen in Abhingigkeit vom Beckenvolumen
(Weyand/Willems, 1999)
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Tabelle 3.2-22: Spezifische Kosten fiir die Errichtung von Niederschlagswasserbe-
handlungsanlagen unterschiedlicher Bauform (Weyand/Willems,

1999)
Regeniiberlaufbecken Stauraumkaniile
Systembecken offene geschlossene | normale Be- | schwierige
Becken Becken dingungen | Bedingungen
mittlere spezifische 1794 1341 1963 1594 2984
Kosten (DM/m?3)

Beim Betrieb von Regenbeckenanlagen fallen Kosten fiir den Personalaufwand zur
Wartung und Reinigung (Anlagen mit automatischer Beckenreinigung sind dabei
im Allgemeinen deutlich kostengiinstiger), Stromkosten und Kosten fiir Spiilwasser
an. Von Weyand/Willems (1999) werden als jihrliche Betriebskosten fiir die War-
tung 7000 bis 11000 DM pro Becken angegeben. Bei einer durchschnittlichen Be-
ckengroBe von etwa 600 m?3 ergeben sich daraus spezifische Betriebskosten von 12
bis 18 DM/(m?  a). Dabei sind Kosten fiir zusitzliche Instandhaltungs- oder Repa-
raturmaBBnahmen nicht enthalten.

Von Pecher (1999) wurden ebenfalls Kostendaten fiir Regeniiberlaufbecken (ge-
schlossene Bauweise, unterschieden in einfache, mittlere und schwierige Verhilt-
nisse) und von Stauraumkandlen (in Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser) verof-
fentlicht (s. Abbildung 3.2-6 und 3.2-7). Die dort genannten Werte liegen bei den
Regentiberlaufbecken etwas iiber den vom Ruhrverband genannten Becken, bei den
Stauraumkanilen liegen die Daten in der gleichen Bandbreite. Als Betriebskosten
werden von Pecher 10 bis 20 DM/(m? * a) fiir Regeniiberlaufbecken bzw. etwa die
Hilfte davon fiir hydraulisch giinstig ausgebildete Stauraumkanile aufgefiihrt.
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Abbildung 3.2-6:  Spezifische Baukosten geschlossener Regeniiberlaufbecken aus
Stahlbeton (Pecher, 1999)
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Abbildung 3.2-7:  Spezifische Baukosten des Kanalvolumens in Abhingigkeit vom
Rohrdurchmesser (Pecher, 1999)
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Von Weil/Michelbach (1998) werden fiir Kostenabschitzungen von Regeniiber-
laufbecken unter Bezugnahme auf die Untersuchungsergebnisse von Brunner
(1994) folgende Daten verwendet (s. auch Abbildung 3.2-8):

Investitionskosten: 1500 DM/m3 fiir giinstige Losungen
2500 DM/m3 fiir mittlere Verhiltnisse
4500 DM/m?3 fiir teure Losungen

Anteil baulicher Teil an den Investitionskosten: 70 %
Anteil maschineller Teil an den Investitionskosten: 30 %
Nutzungsdauer baulicher Teil: 50 Jahre
Nutzungsdauer maschineller Teil: 15 Jahre

Betriebskosten: 1 % der Investitionskosten (d.h. 15, 25 bzw. 45 DM/(m?3 " a))

Abbildung 3.2-8:  Spezifische Investitionskosten (Bau und Ausriistung) fiir Stau-
raumkanile, Rechteckbecken und Rundbecken in Abhiingigkeit
vom Nutzvolumen (nach Weill/Michelbach, 1998)
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In Zusammenfassung der oben genannten Daten wird fiir die weiteren Berechnun-
gen von den in Tabelle 3.2-23 aufgefiihrten Daten ausgegangen. Damit ergeben sich
die in Tabelle 3.2-24 und 3.2-25 dargestellten Kosten-Wirksamkeitsbeziehungen.

Tabelle 3.2-23: Verwendete Kostendaten fiir den Bau von Regeniiberlaufbecken

giinstige Ver- | mittlere Verhilt- | Ungiinstige Ver-
hiltnisse nisse haltnisse
Spezifische Baukosten 1000 2000 3000
(DM/m?3)
davon:
- baulicher Anteil 70 %
-maschineller Anteil 30 %
Nutzungsdauer
- baulicher Anteil 50 Jahre
- maschineller Anteil 15 Jahre
Betriebskosten 10 15 20
DM/(m? a)
Annuitit 87 167 247
DM/(m? " a)

Tabelle 3.2-24: Annuitidt, Wirkung und Kosten-Wirksamkeit fiir Phosphor und
Kupfer fiir die Mafinahme "Bau von Regeniiberlaufbecken"

gunstige Verhilt- | mittlere Verhilt- ungiinstige
nisse nisse Yerhiltnisse
Annuitit 84 162 239
DM/(m3 " a)
Wirkung Pyes: 0,17 Pyes: 0,08 Pges: O
kg/(m3 .a) Cu: 0,006 Cu: 0,004 Cu: 0,002
Kosten-Wirk-
samkeit Poes: 0,49 Poes: 1,92 Pyes: -
DM/g Cu: 13 Cu: 38 Cu: 117
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Tabelle 3.2-25: Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse fiir die Mafinahme
"Bau von Regentliberlaufbecken” in [DM/g]

N P Cd | Cr | Cu | Ni Pb | Zn
ginstige Verhdlt- | gog | 049 | 751 75 13 79 22 2,2

nisse

mittlere Verhdlt- | gos5 | 192 | 2221 | 226 | 38 244 64 6,4

nisse

unguT’Stige Ver- 1,16 - 7175 793 117 917 205 18,8
hiltnisse
Zu ll. Zubau von Regenklirbeckenvolumen in Trennsystemen

Eine Auswertung zu den spezifischen Baukosten von geschlossenen Regenklédrbe-
cken in Betonbauweise zeigt Abbildung 3.2-9. Danach schwanken die Kosten zwi-
schen 1500 DM/m? und — abgesehen von zwei Ausnahmen — 3500 DM/m3. Nach
Angaben der ATV-AG 1.4.3 (1994) liegen die mittleren Herstellungskosten von
Regenklirbecken bei etwa 2000 DM/m’. Diese Zahlen entsprechen in etwa den
Kostenzahlen fiir Regentiberlaufbecken. Auch fiir die anderen Parameter wie bauli-
cher/maschineller Anteil, Nutzungsdauern und Betriebskosten konnen die entspre-
chenden Angaben iibernommen werden. Damit ergeben sich die gleichen Annuiti-
ten wie fir den Bereich Mischsystem. Die resultierenden Kosten-Wirksamkeiten
sind in Tabelle 3.2-26 und 3.2-27 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2-26: Annuitit, Wirkung und Kosten-Wirksamkeit fiir Phosphor und
Kupfer fiir die MaBBnahme "Bau von Regenklidrbecken"

Giinstige Ver- | mittlere Verhilt- Ungiinstige
hiltnisse nisse Bedingungen

Annuitit 84 162 239
DM/(m3 " a)

Wirkung Pyes: 0,075 Poee: 0,055 Pyes: 0,035
kg/(m3 “a) Cu: 0,0140 Cu: 0,0078 Cu: 0,0016

Kosten-Wirk- Py 1,16 Pee: 2,23 Py 3,29
samkeit Cu: 54 Cu: 104 Cu: 154
DM/g
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Abbildung 3.2-9:  Spezifische Baukosten von geschlossenen Regenkldrbecken in
Betonbauweise (Bezugsjahr 1995; Brunner, 1998)
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Tabelle 3.2-27: Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse fiir die MaBnahme
"Bau von Regenkldrbecken" in [DM/g]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn
guinstige Verhiltnisse 0,66 1,13 232 32 6.0 56 11 1,0
mittlere Verhiltnisse 1,56 2,94 513 73 21 136 25 2.9
ungiinstige Verhiltnisse| 3,00 6,78 898 136 153 271 43 9.3

ZuIlll bzw.1V:  Bau von Bodenfilteranlagen im Mischsystem bzw. im
Trennsystem

Von Brunner (1998) wurde eine Auswertung der spezifischen Baukosten verschie-
dener, in den Jahren 1993 bis 1996 erstellter Bodenfilteranlagen erstellt (s. Abbil-
dung 3.2-10). Um den Einfluss lokaler Randbedingungen moglichst auszuschlieBen,
wurden bei den Kostendaten folgende Positionen nicht beriicksichtigt:
Wasserhaltung, Aufwendungen fiir eine Dichtung, Umgehungsleitung fiir eine Au-
Berbetriebnahme, Steuer- und Fernwirktechnik zu einer Zentrale, Ingenieurgebiih-
ren und Grundstiickskosten.



79

Entsprechend den Kosten fiir Regeniiberlaufbecken ergibt sich eine starke Abhin-
gigkeit vom Nutzvolumen: wihrend Becken mit einem Volumen iiber 1000 m3 fiir
etwa 500 DM/m?3 errichtet werden konnen, konnen diese Kosten bei kleineren Be-
cken auf tiber 1000 DM/m?3 ansteigen. Diese Werte stimmen auch mit den von Born
(1997) genannten Werten iiberein. Zusitzlich zu diesen Kosten sind die Kosten fiir
die zur Vorreinigung notwendige erste Stufe zu beriicksichtigen. Im Mischsystem
werden dazu hdufig Regeniiberlaufbecken eingesetzt. Inwieweit diese Becken ent-
sprechend einer konventionellen Bemessung auszulegen sind, ist bislang noch um-
stritten. Brunner (1998) geht davon aus, dass die Beckengrofle so auszulegen ist,
dass die Entlastungsrate nicht mehr als 50 % betrigt. Im Vergleich zur Entlastungs-
rate bei einer konventionellen Bemessung und durchschnittlichen Randbedingungen
von 45 % kann damit das Volumen um etwa ein Viertel bzw. um 5 m3ha,4 redu-
ziert werden. Zusitzlich wird dadurch das Klirwerk mit einer geringeren Misch-
wassermenge belastet.

Werden Bodenfilter im Trennsystem eingesetzt, kann die Gesamtstiarke von Filter
und Drainageschicht um 0,2 — 0,3 m verringert werden. Die Kosten liegen dement-
sprechend etwas unter den oben genannten Kosten. Speziell fiir den kombinierten
Einsatz mit Bodenfiltern im Trennsystem wurden auBerdem Regenkldrbecken in
Erdbauweise entwickelt, deren Kosten deutlich unter den Kosten konventioneller
Becken in Betonbauweise liegen. Brunner (1998) gibt fiir diese Becken Kosten von
etwa 200 bis 300 DM/m3 an, d.h. dadurch kénnen die spezifischen Baukosten fiir
die notwendige erste Stufe um etwa 1000 bis 3000 DM/m?3 verringert werden. Da
mit Schilf bepflanzte Bodenfilter Bedeutung als AusgleichsmaBnahme haben kon-
nen, konnen ggf. zusitzliche Kosteneinsparungen erzielt werden, die hier jedoch
nicht eingerechnet werden.

In Tabelle 3.2-28 sind die verwendeten Daten zusammengefasst. Dabei wurde da-
von ausgegangen, dass der Bodenfilter getrennt zu einer bereits bestehenden oder
separat zu bewertenden mechanischen Behandlungsstufe (Regeniiberlaufbecken,
Regenklidrbecken, etc.) betrachtet wird. Fur die Berechnungen werden Baukosten
im Mischsystem fiir die Bodenfilter von 500, 1000 bzw. 1500 DM/m3 in Ansatz
gebracht. In der giinstigen Variante wurden Einsparungen in der Vorbehandlungs-
stufe von 150 DM/m3 einbezogen (berechnet liber eine Einsparung von 5 m3/hagqg
und Baukosten von 2000 DM je m?® Regeniiberlaufbecken). Beim Trennsystem
wurde von 10 % giinstigeren Baukosten ausgegangen. Auflierdem wurden in der
giinstigen Variante Einsparungen in der Vorreinigungsstufe von 250 DM/m?3 einge-
rechnet (berechnet iiber 10 m*ha,.q und 2000 DM Einsparung je m?® Regenklirbe-
cken).
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Abbildung 3.2-10: Spezifische Baukosten von Bodenfiltern in Abhingigkeit vom
Retentionsvolumen (Bezugsjahr 1995; Brunner, 1998)
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Zu den Betriebskosten liegen keine Auswertungen vor. Von Born et al. (2000) wird
allerdings berichtet, dass der Unterhaltungsaufwand gering und mit anderen Ent-
lastungsbauwerken vergleichbar ist. Deshalb wurden die entsprechenden Zahlen
verwendet. Fiir die Nutzungsdauer wird in Anlehnung an die in Tabelle 3.2-35 fiir
Erdbecken und Teiche angegebenen Werte von etwa 25 Jahren ausgegangen.
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Tabelle 3.2-28: Verwendete spezifische Kostendaten fiir den Bau von Bodenfilter-

anlagen
giinstige Ver- | mittlere Ver- ungiinstige
hiltnisse hiltnisse Verhiiltnisse
Mischsystem:
Baukosten (DM/m?) 500 1000 1500
Baukosten-Einsparungen 150 - -
bei der Vorreinigung (DM/m3)
Nutzungsdauer 25 Jahre
Betriebskosten DM/(m? " a) 10 15 20
Annuitit DM/(m? " a) 31 73 107
Trennsystem:
Baukosten (DM/m?) 450 900 1350
Baukosten-Einsparungen | (DM/m?) 250 - -
bei der Vorreinigung
Nutzungsdauer 25 Jahre
Betriebskosten DM/(m? " a) 10 15 20
Annuitit DM/(m3 a) 22 68 99

Mit den im Folgenden zusammengefassten Wirkungsdaten ergeben sich damit die
in Tabelle 3.2-29 und 3.2-30 dargestellten Kosten-Wirksamkeitsbezichungen.

Trennsystem:

spezifische Wirkung = fa ' (1‘nRKB> NBE stoff an,hyd/SO [g/(m3 ’ a)]

z.B. fiir Py 8,66 g/(m* a) (7,70 bis 14,58 g/(m? " a))

fir Cu: 1,83 g/(m3 a) (1,63 bis 2,15 g/(m? " a))

Mischsystem:

spezifische Wirkung = f;, " er  Nggswoff NBERya /70 [g/(M? "~ a)]
(nach ATV A128 erforderliches RUB-Volumen vorhanden, d.h. ey = 39,7 %)

z.B. fir P ep=0,801
spezifische Wirkung: 12,01 g/(m3 " a) (10,67 bis 16,66 g/(m3 " a))

fir Cu: eg=0,393
spezifische Wirkung: 0,87 g/(m3 a) (0,77 bis 2,45 g/(m3 " a))
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Tabelle 3.2-29: Annuitidt, Wirkung und Kosten-Wirksamkeit fiir Phosphor und
Kupfer fiir die Malnahme "Bau von Bodenfiltern"

Giinstige Ver- | mittlere Verhilt- | Ungiinstige Ver-
hiltnisse nisse hiiltnisse
Wirkung Mischsystem Pges: 32 Poes: 21 P 11
g/(m? a) Cu: 1,8 Cu: 1,3 Cu: 0,8
Wirkung Trennsystem Pges: 15 Poee: 11 Py 8
g/(m? a) Cu: 2,2 Cu: 1,5 Cu: 0,9
Annuitidt Mischsystem 31 73 107
DM/(m? " a)
Annuitdt Trennsystem 22 68 99
DM/(m?  a)
Kosten-Wirksamkeit Pee: 1,0 Poes: 3,5 P 10,1
Mischsystem Cu: 17 Cu: 56 Cu: 139
DM/g
Kosten-Wirksamkeit Pes: 1,5 Py 6,1 Pos: 12,8
Trennsystem Cu: 10 Cu: 44 Cu: 105
DM/g

"Bau von Bodenfiltern" in [DM/g]

Tabelle 3.2-30: Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse fiir die MaBnahme

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Mischsystem
giinstige Verhiltnisse 0,27 0,97 1028 56 17 45 42 1,9
mittlere Verhiltnisse 0,95 3,46 3419 187 56 151 141 6,3
ungiinstige Verhiltnisse | 2,69 10,05 | 8239 459 139 370 356 15,2
Trennsystem
giinstige Verhiltnisse 0,36 1,51 573 34 10 27 27 1,0
mittlere Verhiltnisse 1,26 6,07 | 2535 138 44 100 115 4,3
ungiinstige Verhiltnisse | 2,18 | 12,82 | 6675 303 105 183 287 9.8
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Zu V bzw. VI: Abkopplung von Flichen durch Entsiegelung oder Versi-
ckerung

Bei den Kosteniiberlegungen zu Entsiegelungs- und VersickerungsmaBnahmen ist
zu berlicksichtigen, dass solche Anlagen Teile konventioneller Entwésserungssys-
teme ersetzen bzw. reduzieren konnen (z.B. Regenkanal im Trennsystem, Verklei-
nerung der Kanalrohre und Regenbecken im Mischsystem). Im Rahmen der Kosten-
Wirksamkeitsanalysen sind jedoch nur die Mehrkosten gegeniiber konventionellen
Losungen einzubeziehen. Im Folgenden werden zuerst die verfiigbaren allgemeinen
Kostenangaben aus der Literatur beschrieben und ausgewertet, bevor anschlieflend
auf das Problem der Bestimmung der anzurechnenden Mehrkosten eingegangen
wird.

Die Kosten fiir die Versickerung von Niederschlagswasser sind sehr stark abhiingig
von den lokalen Randbedingungen. Wichtige Faktoren sind:

» die Beschaffenheit des Untergrundes und die Topographie,
» die Boden- und Baupreise,
o der Umfang der Eigenleistungen des Bauherren,

o die einzusetzenden Verfahren und die verwendeten Bemessungsgrundlagen so-
wie

e der notwendige Vernetzungsgrad der Anlagen.

Tabelle 3.2-31 enthilt eine detailliertere Auflistung der wesentlichen Einflussfakto-
ren auf die Kosten einer Regenwasserbewirtschaftung, sowie zusiitzlich eine
Gewichtung fiir die verschiedenen Faktoren.

In 1997 wurde zu den Bau- und Betriebskosten von Versickerungsanlagen eine
bundesweite Befragung von 180 Stidten und Gemeinden durchgefiihrt (Hamacher,
2000). Die sich daraus ergebenden durchschnittlichen, spezifischen Investitions-
kosten der Versickerungsverfahren sind in Abbildung 3.2-11 dargestellt (bezogen
auf die angeschlossene befestigte Fliche und in Abhingigkeit vom Durchlissig-
keitswert k¢). Randbedingungen fiir diese Werte ist eine Regenh#ufigkeit von n =
0,2 [1/a] und ein Bemessungsregen von rysy = 100 1/(s ~ ha). Kosten fiir die Zulei-
tung oder fir eventuell erforderlichen Grunderwerb wurden nicht beriicksichtigt.
Danach sind Mulden das preiswerteste Verfahren der Regenwasserversickerung.
Bei Mulden ist aulerdem der mogliche Anteil an Eigenleistung besonders hoch und
die Materialkosten sind gering, so dass Mulden fiir den privaten Bereich im Allge-
meinen die kostengiinstigste Losung darstellen. Die Kosten fiir die Schachtversicke-
rung sind dagegen 5 bis 10 mal so hoch.
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Tabelle 3.2-31: Wesentliche Einflussgrofien auf die Kosten der Regenwasserbe-
wirtschaftung nach Londong (1999)

Einflussgrofie Gewicht
Angeschlossene Fliche +++
Bodenbeschaffenheit (Durchlissigkeitsbeiwert) +++
gewihlter Berechnungsregen +++
Neubaugebiet oder Bestandsgebiet ++
Einzelanlage oder vernetztes System ++
Vollversickerung oder Teilversickerung ++
Drosselfaktor bei gedrosselter Ableitung ++
verfiigbare Geldndeoberfliche ++
Bodenpreise ++
Eigenleistung von privaten Bauherrn ++
Einbau von Einrichtungen zur Regenwassernutzung ++
Zuschnitt der Grundstiicke, ErschlieBung ++
Grole des Bauloses ++
Baukonjunktur, Konkurrenzsituation ++
Gestaltung, Materialwahl +
Geldndeneigung +

Eine entsprechende Ubersicht wurde von Londong/Nothnagel (1999) versffentlicht
(s. Abbildung 3.2-12). Dabei wurden getrennt auch Mulden-Rigolen-Anlagen er-
fasst, deren Kosten nochmals deutlich tiber denen der Schachtanlagen liegen. Unter
Einbeziehung neuer Daten aus dem Emscher-Gebiet wurden von Lon-
dong/Nothnagel (1999) auBlerdem mittlere sowie minimale und maximale Werte
ausgewertet, die in Tabelle 3.2-32 wiedergegeben sind. Die geringsten Kosten
konnten bei Mafnahmen mit erheblichen Eigenleistungen der Beteiligten erzielt
werden. Hohe spezifische Kosten ergaben sich bei schlecht versickerungsfiahigen
Boden oder bei besonders aufwendigen Planungen bspw. dort, wo entsprechende
Mafinahmen als Teil der Landschafts- oder Stadtgestaltung gebaut wurden. In sol-
chen Fillen wire dann allerdings ein Teil der Kosten der Landschaftsgestaltung
zuzurechnen.
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Abbildung 3.2-11: Spezifische Baukosten verschiedener Versickerungsverfahren
bezogen auf die angeschlossene befestigte Fliche (Hamacher,

2000)
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Tabelle 3.2-32: Kosten der Regenwasserversickerungsverfahren in [DM/m?2] bezo-

gen auf Ay (Londong/Nothnagel,1999)

Verfahren Mittelwert Median Niedrigster Hochster Wert
Wert

Muldenversickerung 11,0 10,0 2,5 30,0

Rohr- oder Rigolen- 23,0 15,0 7,0 48,0

versickerung

Schachtversickerung 26,0 24,0 7.5 50,0

Mulden-Rigolen-Versi- 50,4 47,0 12,0 84,0

ckerung

Sonstige Mulden-Kom- 31,4 28,0 16,5 62,0

binationen

Riickhaltung und gedros- 30,3 23,3 18,0 65,0

selte Ableitung
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Abbildung 3.2-12: Spezifische Investitionskosten verschiedener Versickerungsver-
fahren in Abhingigkeit vom Durchldssigkeitsbeiwert (Londong/
Nothnagel, 1999)
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Auch von Pecher (1999) wurden spezifische Baukosten fiir die Regenwasserversi-
ckerung ausgewertet. Dazu wurden Daten von 52 Versickerungsprojekten herange-
zogen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.2-13 dargestellt.

Durchschnittliche spezifische Investitionskosten fiir Regenwasserversickerungs-
systeme wurden auBerdem von Rudolph/Balke (2000) verdffentlicht (jeweils bezo-
gen auf die versiegelte Fliche):

e Mulde mit einfacher Zuleitung (kurze Rinnen): ca. 10 — 15 DM/m?
¢ Mulden-Rigolen-System mit einfacher Zuleitung: ca. 25 — 40 DM/m?

¢ Mulden-Rigolen-System mit Zuleitungen, vernetzt,
gef. mit Ableitung: > 30 DM/m?.

Danach liegen die spezifischen Kosten fiir Mulden-Rigolen-Systeme teilweise deut-
lich unter den o.g. Kostenzahlen.
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Abbildung 3.2-13: Spezifische Baukosten von Versickerungsanlagen in Abhédngig-
keit vom Durchlédssigkeitsbeiwert (Pecher, 1999)
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Daten zu den Betriebskosten von Versickerungsanlagen wurden von Hamacher
(2000) ausgewertet und verdffentlicht (s. Tabelle 3.2-33). Danach liegt der Auf-
wand fiir Wartung und Pflege einer Griinfliche mit integrierten Versickerungsmul-
den zwischen 0,50 und 3,50 DM/(m? " a), als mittlerer Wert wird 1 DM/(m? " a) an-
gegeben. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass diese Kosten auch dann anfallen
wiirden, wenn die Flichen nicht zur Versickerung genutzt wiirden, d.h. letztlich
fallen keine zusdtzlichen Kosten an.

Nach Londong/Nothnagel (1999) entstehen fiir Mulden in Rasenflachen kaum mehr
Betriebskosten als fiir die Freiraumbewirtschaftung. Als Ansatz fiir Funktionskon-
trollen der Schidchte und Rohrleitungen bei Rohr-Rigolen-Systeme werden 2,50
DM/(m - a) genannt. Fiir zwei Beispiele werden Betriebskosten von 1,40 DM/(m?2 -
a) (Mulden-Rigolen-System, Pilotprojekt mit anfinglichen Schwierigkeiten) und
0,12 DM/(m? - a) (Rohr-Rigolen-System nach zweijdhriger Betriebserfahrung) auf-
gefihrt.
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Tabelle 3.2-33: Spezifische Kosten fiir Wartungs- und Pflegearbeiten von Versi-
ckerungsanlagen (Hamacher, 2000)

Spezifische
Instandhaltungskosten e
Verfahren Einheit H::::I]ga:erlt
Schwankungs- | gewichteter
bereich Mittelwert
Rasenpflege 0,05 bis 0,50 0,25 DM/m? 1-12
Laub entfernen 0,05 bis 0,30 0,24 DM/m? 1-2
StraBenbegleit-
streifen mahen 0,10 bis 0,50 0,33 DM/m? 1-12
Storstoffe +
Mill entfernen 0,5 bis 1,50 1,00 DM/m? 1-2
Hochdruck-
reinigung
von Rohrrigolen 20 bis 50 30,00 DM/Ifd. m | bei Bedarf

Von Rudolph/Balke (2000) werden fiir die Betriebskosten von Mulden-Rigolen-
Systemen Erfahrungswerte aus Berliner Projekten angegeben (s. Tabelle 3.2-34).
Diesen Kosten stehen die eingesparten Kosten bei einer herkdmmlichen StraBen-
entwisserung (Reinigung von Schmutzfingern, Strafeneinldufen und Entwisse-
rungsrinnen) gegeniiber, die in der gleichen GréBenordnung liegen, d.h. danach
besteht in etwa Kostengleichheit.

Fir die Kostenabschitzungen spielt die einzusetzende Nutzungsdauer eine sehr
wichtige Rolle. Wihrend fir herkémmliche Kanalisationsbauwerke langjdhrige
Erfahrungen vorliegen, konnen fiir Versickerungsanlagen derzeit nur Abschitzun-
gen vorgenommen werden. Von Hamacher wurden die Ergebnisse der bereits o.g.
Befragung sowie die Ergebnisse einer ATV-Umfrage von 1995 gegeniibergestellt
(s. Tabelle 3.2-35). Danach liegen die abgeschitzten Nutzungsdauern zwischen 20
und 31 Jahren.
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Tabelle 3.2-34: Unterhaltungskosten von vernetzten Mulden-Rigolen-Systemen
(Sieker/Rudolph, 1993 nach Rudolph/Balke, 2000)

M-R-System flir | M-R-System fiir
Unterhaltungsarbeiten Grundstiick Anliegerstrafie
DM/{m? a) DM/(m StraRe-a)
Mehrkosten Griinschnitt ( 5 Pflegegdnge) 0,15 0,31
Mehrkosten Laub entfernen (1 x im Herbst) 0,20 0,42
Notiiberldufe auen reinigen (2 x jahrlich) 0,07 0,15
Drosselschachte aufien reinigen (2 x jahrlich} 0,08 0,17
Zwischensumme Regelleistungen ’ 0,50 1,05
Notiiberldufe innen reinigen (1 x in 3 Jahren) 0,24 0,50
Drosselschidchte innen reinigen
(1 xin 3 Jahren) 0,11 0,23
Aerifizieren und Besanden (1 x in 2 jahren) 0,20 0,42
Mulden nachprofilieren {1 x in 5 Jahren) 0,14 0,29
Zufithrung/Bankett nachprofitieren
{1 xin 5 Jahren) 0,08 0,17
Zwischensumme zusdtzliche Leistungen 0,77 1,61
Gesamtunterhaltungskosten ohne MwSt. 1,27 2,66

Tabelle 3.2-35: Nutzungsdauern von Versickerungsanlagen (Hamacher, 2000)

Erhebung ATV 1995 | Erhebung RWTH Aachen 1997 | Mittel aus
beiden Erhe-
Bereich in gewichteter Bereich in Jah- | gewichteter bungen in
Jahren Mittelwert ren Mittelwert Jahren
Flache — - 15-50 29,2 29,2
Mulde 15-30 22.5 15 -100 32,1 27,3
Rigole 20 -30 26,4 10-25 18,8 22.5
Schacht 15-50 31,6 5-60 30,4 31
Mulden-Rigole - — 15-30 20 20
Teiche 15-25 20,5 10-20 15 17,8
Erdbecken 15-50 394 10-30 20 297
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Um die fir die Kosten-Wirksamkeitsanalysen relevanten Mehrkosten einer natur-
nahen Regenwasserbewirtschaftung gegeniiber einer konventionellen Entwisserung
Zu bestimmen, 1st es wie oben beschrieben sinnvoll, zwei unterschiedliche Anwen-
dungsfille zu unterscheiden:

Einsatz in Neubaugebieten,
Einsatz im Bestand.

zu (a): Einsatz in Neubaugebieten

In Neubaugebieten ist eine ortsnahe Entsorgung des Regenwassers (Vermeidung
des Anfalls von Regenwasser, Versickerung, direkte Ableitung in nahegelegene
oberirdische Gewisser) hdufig kostengiinstig zu realisieren (vgl. zum Beispiel Ell-
wart, 2000). Nach einer Auswertung von Hamacher (2000) ist bei den in der Lite-
ratur dokumentierten Vergleichsrechnungen in der iiberwiegenden Zahl der Fille
die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung die kostengiinstigere Losung gegeniiber
einer konventionellen Entsorgung (s. Abbildung 3.2-14)12, In verschiedenen Bun-
deslindern wie z.B. Nordrhein-Westfalen oder Rheinland-Pfalz ist inzwischen der
Vorrang einer naturnahen Regenwasserbewirtschaftung, soweit diese mit vertretba-
rem Aufwand moglich ist, durch entsprechende Regelungen festgeschrieben.

Die Auswertungen zeigen somit eine sehr glinstige Kosten-Wirksamkeit. Durch
diese Maflnahmen bei Neubaugebieten kénnen jedoch keine bestehenden Emissio-
nen reduziert werden. Diese Mafinahmen kdnnen somit nicht in Relation zu den
sonstigen Mafinahmen gesetzt werden.

12 Nach Hamacher (2000) ist allerdings zu hinterfragen, ob Negativbeispiecle gleichermaflen
vertffentlicht werden.
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Abbildung 3.2-14: Vergleich der Investitionskosten von konventioneller und orts-
naher Regenwasserentsorgung (Hamacher, 2000)
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zu (b): Einsatz im Bestand

Eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung durch Anderungen im Bestand ist
deutlich schwieriger zu realisieren und mit einem deutlich hdheren Aufwand ver-
bunden. In Tabelle 3.2-36 sind beispielhaft spezifische Investitionskosten fiir was-
serdurchlissige befestigte Flichen zusammengestellt, die bei Entsiegelungsmal-
nahmen neben den Kosten fiir die Beseitigung des bestehenden Materials zusitzlich
anfallen wiirden. Fiir den Bau von Versickerungsanlagen im Bestand gelten die
oben aufgefiihrten Kostenzahlen. Besonderes Problem ist dabei allerdings meistens
die Realisierung des Flichenbedarfs. Umgekehrt zeigen Beispiele aus dem Em-
schergebiet, dass entsprechende Mafinahmen im Bestand nicht generell teurer sind
als in neu erschlossenen Siedlungen (LL.ondong/Nothnagel, 1999).
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Tabelle 3.2-36: Spezifische Baukosten fiir befestigte Versickerungsflachen (Hama-
cher, 2000)

2
Versickerungsfliche A Baukosten [DM/m” ]

Schwankungsbereich gewichtetes Mittel
Schotterrasen; 25 bis 40 30
PKW-befahrbar
Rasengittersteine mit 55 bis 120 73
Mutterbodenfiillung
Splittfugenpflaster; 50 bis 75 66
LKW-befahrbar

Diesen Kosten stehen die Einsparungen gegeniiber, die sowohl im Kanalnetz als
auch auf der Kliranlage erreicht werden, wenn Regenwasser nicht iiber die Kanali-
sation abgeleitet wird. Diese Einsparungen sind jedoch sehr schwierig zu beziffern,
insbesondere da dabei lokale Randbedingungen von Bedeutung sind, die fiir die
Versickerung keine oder nur eine geringe Rolle spiclen. Withrend bei der Versicke-
rung die Bodenbeschaffenheit, die Flachennutzung und die Freiraumgestaltung
wichtige Faktoren darstellen, sind dies bei einer konventionellen Entwisserung die
Lénge der Kanile, die Entfernung zur Kliranlage, das Gelidndegefiille, der Ausbau-
grad und der Zustand des Kanalnetzes, etc. Von Rudolph/Balke (2000) wurde das
Einsparpotenzial bei Regenriickhaltebecken unter normalen Verhiltnissen (Investi-
tionskosten von 300 DM/m? Beckenvolumen, 10 % Abkopplung) abgeschitzt. Da-
nach ergibt sich bei einer geforderten Uberlaufhiufigkeit von 0,2 pro Jahr eine Ein-
sparung von 10 DM/m? Die zusitzlich vorgenommene, grobe Abschitzung der
zusitzlich eingesparten Jahreskosten in der Klédranlage ergibt einen Bereich von
0,10 bis 0,34 DM/(m? " a). MeiBiner (1997) schitzt, dass eine kostengerechte Re-
genwassergebiihr fiir eine herkdmmliche fldchendeckende Regenwasserbehandlung
bei etwa 3,00 DM/m? und Jahr liegen diirfte.

Den tatsichlichen Einsparungen stehen die Einsparungen gegeniiber, die der Blirger
aufgrund der Gebithrenstruktur erzielen kann. Werden die Gebiihren in dem ent-
sprechenden Gebiet nach der gesplitteten Abwassergebiihr abgerechnet, so spart der
Biirger die Gebiihren fiir die nun nicht mehr an die Kanalisation angeschlossene
Fliche. In Deutschland wenden inzwischen iiber 40 % (in 1999: 44 %) der Gemein-
den diesen Abrechnungsmodus an, die durchschnittliche Niederschlagswasserge-
biihr (bezogen auf die versiegelte Fliche) lag 1999 bei 1,50 DM/(m2 - a) (Baumer et
al., 2000). Zusitzlich laufen teilweise auch Forderprogramme zur Entsiegelung von
Flichen, in deren Rahmen ein Zuschuss pro m” entsiegelter Fliche bzw. Fliche der
Versickerungsanlage gewihrt wird (z.B. in NRW: 30 DM pro m? entsiegelte Fliche
bzw. Versickerungsfliche; Mertsch, 1997; oder im Rahmen eines Programms der
Emschergenossenschaft: 10 DM pro m?’ abgekoppelte Fldache). In Hessen wurden
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aus der Grundwasserabgabe u.a. Entsiegelungs- und Versickerungsmafinahmen
gefordert. Im Rahmen der pauschalierten Forderung lag dabei der spezifische For-
derhochstbetrag bei 40 DM/m? plus 25 DM/m? fiir die Entfernung des undurchlissi-
gen und die Herstellung eines wasserdurchlidssigen Belags sowie bei 15 DM/m? an-
geschlossene Fliche fiir Mulden- und Rigolenversickerungsanlagen (zusitzlich wa-
ren die Gesamtférdersumme und der Anteil der Forderung an den Gesamtkosten
begrenzt). Uber die Projektférderung wurden auBerdem insgesamt 79 Entsiege-
lungsmaBnahmen im o6ffentlichen Bereich gefordert, iiber die etwa 60.000 m? Fli-
che entsiegelt wurde. Die spezifischen Kosten dieser Mainahmen, die in den Jahren
1993 bis 1998 realisiert wurden, lagen bei 85 DM/m? (Neumiiller, 2000). Der Erfolg
entsprechender Programme zeigt, dass tiber Férdersummen in dieser Héhe auch im
Bestand ein deutlicher Beitrag zur Abkopplung von Flidchen realisiert werden kann.

Besondere okonomische Vorteile kann die Realisierung der Entsiegelung und Ver-
sickerung im Bestand insbesondere dann erbringen, wenn Sanierungs- oder Erwei-
terungsbedarf im Bereich der Kanalisation besteht. In ecinem von Adams (1996)
beschriebenen Beispiel in Hameln-Tiindern bestand Sanierungsbedarf fiir ein {iber-
lastetes Mischkanalnetz. Durch die Abkopplung von ca. 19 % der angeschlossenen
Dach- und Hofflidchen konnte auf eine Vergréferung der Kanile und Becken ver-
zichtet werden. Die Sanierung der Kanalisation konnte dadurch fiir nur noch 1,52
Mio. DM anstatt der ansonsten notwendigen 4,4 Mio. DM realisiert werden. Darin
ist die Forderung der Abkopplung fiir die Grundstiickseigentiimer mit 10 DM/m?
(Kosten der Forderung insgesamt: 0,5 Mio. DM) bereits enthalten.

In Zusammenfassung der aufgefithrten Informationen werden flir die Kosten-Wirk-
samkeitsanalysen die in Tabelle 3.2-37 genannten Daten verwendet. Auf entspre-
chende Analysen fiir Neubaugebiete kann verzichtet werden, da hier bei durch-
schnittlichen Verhiltnissen nicht mit Mehrkosten zu rechnen ist und teilweise der
Vorrang der naturnahen Regenwasserbewirtschaftung bereits festgeschrieben ist.
Bei der Entsiegelung wurden als Baukosten unter giinstigen Bedingungen 30
DM/m? angesetzt (Baukosten fiir Schotterrasen), unter ungiinstigen Verhéltnissen
100 DM/m? (Baukosten flir Rasengittersteine). Eine mégliche Forderung bspw.
seitens der Kommune wurde nicht eingerechnet, andererseits auch keine Kosten fiir
die Entfernung des alten Belags. Bei der Nutzungsdauer wurde in Anlehnung an die
Nutzungsdauer von Versickerungsanlagen mit 25 Jahren gerechnet. Bei den Be-
triebskosten wurde davon ausgegangen, dass fiir die Pflege der Flichen kein zu-
sitzlicher Aufwand anfillt. Fiir die Kosteneinsparungen im Kanalnetz und in der
Klédranlage wurden in Anlehnung an die Hohe der Niederschlagswassergebiihren
Werte maximal 1,50 DM/m? und Jahr angesetzt. Fur die Regenwasserversickerung
wurden als Baukosten Werte zwischen 10 DM/m? A4 (Muldenversickerung unter
glinstigen Bedingungen) und 50 DM/m? A,q (Mulden-Rigolen-Versickerung) ange-
nommen. Bei den Betriebskosten wurden zusitzliche Kosten fiir die Wartung der
Versickerungsanlagen von 0,10 bis 0,50 DM/m? und Jahr beriicksichtigt.
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Tabelle 3.2-37: Verwendete Kostendaten fiir die Entsiegelung bzw. Versickerung
von Regenwasser im Bestand

giinstige Ver- | mittlere Verhilt- | ungiinstige Ver-
hiltnisse nisse hiltnisse
Baukosten Entsiegelung 30 60 100
(DM/m?)
Nutzungsdauer befestigte 25 Jahre
Versickerungsflichen
Betriebskosten -1,50 - 1,00 0
DM/(m? " a)
Annuitit Entsiegelung 0,14 2,39 5,74
DM/(m’ " a)
Baukosten Versickerung 10 30 50
(DM/m? A..y)
Nutzungsdauer Versicke- 25 Jahre
rungsanlagen
Betriebskosten - 1,40 -0,75 0,50
DM/(m? " a)
Annuitdt Versickerung -0,91 0,93 3,40
DM/(m? a)

Mit den im folgenden zusammengefassten Wirkungsdaten ergeben sich damit die in
Tabelle 3.2-38 und 3.2-39 dargestellten Kosten-Wirksamkeitsbeziehungen.

Mischsystem:

Wirkung unter giinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial entsprechend Tabelle 3.2-
13, Kanalsysteme ohne Regeniiberlaufbecken, Klidranlagen mit hohen Ablaufkon-
zentrationen):
spezifische Wirkung z.B. fiir Pyt 0,61 g/(m? " a)

fir Cu: 0,026 g/(m? " a)

Wirkung unter ungiinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial um 30 % verringert,
Kanalsysteme mit Regentiberlaufbecken nach ATV A128, Kldranlagen mit niedri-
gen Ablaufkonzentrationen):
spezifische Wirkung z.B. fiir Py 0,20 g/(m? " a);

fiir Cu: 0,013 g/(m? " a);



95

Trennsystem:
Wirkung unter glinstigen Verhiltnissen (Abtragspotenzial entsprechend Tabelle 3.2-
13, Kanalsysteme ohne Regenkldrbecken):
spezifische Wirkung z.B. fir Pg: 0,22 g/(m? " a)
fir Cu: 0,031 g/(m? " a)

Wirkung unter ungiinstigen Verhéltnissen (Abtragspotenzial um 30 % verringert,
Kanalsysteme mit Regenkldrbecken und Wirkungsgrad entsprechend Tabelle 3.2-
14):
spezifische Wirkung z.B. fiir Pg: 0,10 g/(m? " a)

fur Cu: 0,012 g/(m? " a)

Tabelle 3.2-38: Annuitit, Wirkung und Kosten-Wirksamkeit fiir Phosphor und
Kupfer fiir die Malnahme "Abkopplung von Flichen durch Entsie-
gelung oder Versickerung"

giinstige Ver- | Mittlere Verhilt- | ungiinstige Ver-
hiltnisse nisse hiltnisse
Wirkung Mischsystem Poes: 0,61 Pyes: 0,40 Pyes: 0,20
g/(m? a) Cu: 0,026 Cu: 0,019 Cu: 0,013
Wirkung Trennsystem Pyes: 0,22 Poes: 0,16 Pye.: 0,10
g/(m? " a) Cu: 0,031 Cu: 0,022 Cu: 0,012
Annuitit Entsiegelung 0,14 2,39 5,74
DM/(m? " a)
Kosten-Wirksamkeit Pyes: 0,23 Pges: 5,91 Pyes: 28,4
Entsiegelung/Mischsystem Cu: 5,3 Cu: 123 Cu: 434
DM/g
Kosten-Wirksamkeit Pges: 0,62 Pges: 14,85 Pz 56,50
Entsiegelung/Trennsystem Cu: 44 Cu: 110,5 Cu: 478,1
DM/g
Annuitit Versickerung -0,91 0,93 3,40
DM/(m?  a)
Kosten-Wirksamkeit Pyes: - 1,50 Pges: 2,30 Pges: 16,83
Versickerung/Mischsystem Cu: -354 Cu: 47,9 Cu: 257,0
DM/g
Kosten-Wirksamkeit Poes: - 4,12 Poe: 5,78 Poes: 33,45
Versickerung/Trennsystem Cu: -29.0 Cu: 43,0 Cu: 283,1
DM/g
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Tabelle 3.2-39: Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse filir die Malinahme
"Abkopplung von Fldchen durch Entsiegelung oder Versickerung"
in [DM/g]

Entsiegelung Mischsystem

giinstige Verhiltnisse 0,05 | 0,23 | 249 22 5,3 17 11 0,9
mittlere Verhiltnisse 1,15 | 5,91 | 5624 | 485 123 347 | 259 | 20,1
ungiinstige Verhiltnisse 4,86 [2842 119181 | 1561 | 434 | 1028 | 1020 | 71,0

Entsiegelung Trennsystem

giinstige Verhiltnisse 0,09 | 0,62 | 195 20 4 16 9 0,6
mittlere Verhiltnisse 1,83 | 14,85 | 5107 | 476 111 343 227 | 15,8
ungiinstige Verhiltnisse 5,61 56,50 |24417| 1890 | 478 | 1123 | 1024 | 64,2

Versickerung Mischsystem

giinstige Verhiltnisse -0,31 | -1,50 | -1648 | -147 | -354 | -111 -71 -5,8
mittlere Verhiltnisse 0,45 | 2,30 | 2190 | 189 | 47.9 135 101 7.8
ungiinstige Verhiltnisse 2,88 | 16,83 | 11357 924 1 257 | 609 | 604 | 42,0

Versickerung Trennsystem

glinstige Verhiltnisse -0,57 | 4,12 | -1294 | -129 | 29,0 | -103 | -59 4,3
mittlere Verhiltnisse 0,71 | 5,78 | 1988 | 185 | 43,0 134 89 6,1
ungiinstige Verhiltnisse 3,32 |33,45114456| 1119 | 283 | 665 | 607 | 38,0
3.3 Kosten-Wirksamkeit von MaBBnahmen im Bereich Ka-

nalinspektion und -sanierung

Die Exfiltration von Abwasser aufgrund defekter Kanile kann erhebliche Auswir-
kungen auf das Grundwasser haben. Besonders gefihrdet sind davon Gebiete mit
gut durchldssigen, sorptionsschwachen Sedimenten und geringem Abstand zwi-
schen dem Kanalnetz und dem Grundwasser. Uber Kanalinspektions- und Sanie-
rungsmafBnahmen ist insbesondere in diesen Bereichen die Exfiltration von Abwas-
ser zu vermeiden. In zahlreichen Bundeslindern wurden bereits entsprechende ge-
setzliche Regelungen erlassen, um insbesondere den Schutz des Grundwassers zu
erhdhen. Eine allgemeingiiltige Quantifizierung der indirekten Wirkungen
entsprechender Mafinahmen hinsichtlich der Belastungen der Oberflichengewisser
ist jedoch nicht moglich.
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MaBnahmen im Kanalnetz zur Reduzierung der Fremdwassermenge konnen die
Emissionen in Oberflichengewisser deutlich reduzieren, da zum einen das Abwas-
ser auf der Kldranlage deutlich weniger verdiinnt ankommt und damit der Wir-
kungsgrad der Abwasserreinigung erhcht werden kann. Zum anderen wird die Ka-
pazitit des Kanalnetzes fuir die Ableitung von Regen- und Mischwasser erhoht und
so die abgeschlagene Wassermenge verringert. Im Folgenden wird speziell auf
diese Aspekte eingegangen.

3.3.1 Wirkungen

Die wichtigsten Ursachen fiir das Auftreten von Fremdwasser sind:

o Undichtigkeiten in Abwasserleitungen, Abwasserkanilen und Schichten,
» Anschluss von Grundstiicksdrainagen,

o Anschluss von Béchen, Griben und Quellen an die Kanalisation,

o Uberliufe aus nicht mehr funktionierenden Versickerungsanlagen oder

« Fehlanschliisse bei Schmutzwasserkanilen im Trennsystem.

Der Fremdwasseranteil, d.h. der Anteil des Fremdwassers an der gesamten Abwas-
sermenge bei Trockenwetter schwankt zwischen den einzelnen Klidranlagen sehr
stark. Von Fischer (1990) werden fiir Bayern Zahlen zwischen 27 % und 36 % ge-
nannt, fiir verschiedene Kanalnetze in Baden-Wiirttemberg werden Zahlen zwi-
schen 33 und 77 % aufgefiihrt. Von Decker (1997) werden zusitzliche Beispiele mit
Werten zwischen 50% und im Extremfall 90 % angefiihrt. Fiir Nordrhein-Westfalen
wurde eine Unterscheidung nach dem spezifischen Abwasseranfall, bezogen auf die
an der Klidranlage angeschlossenen Einwohner, getroffen, nach der 20 % der Anla-
gen einer hohen Fremdwasseranfall (zwischen 180 und 240 I/EW/d) und 20 % der
Anlagen einen kritischen Fremdwasseranfall (iiber 240 I/EW/d) haben (Schmidt, A.,
2000). Nach dem ATV-Handbuch konnen Fremdwasserabflussspenden zwischen
0,05 und im Extremfall 0,58 /(s * ha) auftreten (bezogen auf die kanalisierte Ein-
zugsgebietsfliche). Im Vergleich dazu liegen die tiblichen Schmutzwasserabfluss-
spenden zwischen 0,15 bis 0,30 /(s ~ ha) (Pecher/Geurts 1999). Diese Zahlen ma-
chen deutlich, dass der Fremdwasseranteil in den Kanalnetzen im Allgemeinen sehr
hoch ist. Das Reduktionspotential ist erheblich, wie auch Beispiele von Sanierungs-
konzepten zeigen (Milojevic, 1999), auch wenn eine vollstindige Vermeidung von
Fremdwasser i.d.R. nicht moglich und aufgrund des enormen Aufwandes auch nicht
sinnvoll ist (Pecher, 1998).

Detaillierte Messungen und Untersuchungen zu den emissionsbezogenen Wirkun-
gen von MaBinahmen zur Verringerung der Fremdwassermenge liegen bislang nicht
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vor. Fir den Bereich des Mischsystems werden deshalb die Wirkungen sehr grob
abgeschitzt.

Die Wirkung entsprechender Mafinahmen wird bestimmt durch

« die Verringerung der entlasteten Mischwassermengen bei Regentiberlaufbecken
bzw. Regentiberldufen und

e die Erhdhung der Stoffkonzentrationen im Ab- bzw. Mischwasser aufgrund der
geringeren Verdliinnung. Dadurch werden die Konzentrationen im entlasteten
Mischwasser sowie im der Kldranlage zuflieBenden Abwasser erhoht.

Zur groben Abschitzung der Verringerung der entlasteten Mischwassermenge kann
fiir die tatsidchlich wirksame Entlastungsdauer bei Regentiberlaufbecken mit einer
entsprechend der Verringerung der Fremdwassermenge reduzierten Entlastungs-
menge gerechnet werden. Auswertungen zu den Entlastungsdauern von Regen-
liberlaufbecken zeigen eine grofe Schwankungsbreite. Nach Brombach/Wohrle
(1997) liegt die durchschnittliche Entlastungsdauer fiir Durchlaufbecken bei 230 h
pro Jahr. Fiir die Berechnungen wird zusitzlich mit Entlastungsdauern von 100 h
pro Jahr und 400 h pro Jahr gerechnet, um die Schwankungsbreiten weitgehend
abzudecken. Damit ergibt sich eine Reduktion der entlasteten Mischwassermenge
um 828 (bzw. 360 und 1440) m3/a pro /s reduzierte Fremdwassermenge.

Zur Berechnung der Frachtreduzierung ist eine Annahme fir die durchschnittliche
Konzentration der Nihr- bzw. Schadstoffe im entlasteten Mischwasser zu treffen.
Dazu konnen die Konzentrationen im Mischabwasser herangezogen werden (s. Ta-
bellen 3.2-6 und 3.2-11). Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass durch der Verrin-
gerung des Fremdwasseranteils die Konzentrationen im Mischwasser ansteigen. Fiir
die Frachtberechnungen wird deshalb in einer zusitzlichen Option mit der Hilfte
der durchschnittlichen Konzentrationen im entlasteten Mischabwasser gerechnet.

Fir Phosphor (durchschnittliche Konzentration im entlasteten Mischwasser: 1,3
mg/l; Michelbach et al., 2000) ergibt sich damit eine Verringerung der emittierten
Fracht um 807 (234 bis 1872) g pro I/s reduzierte Fremdwassermenge. Fiir Stick-
stoff (5,4 mg/l) ergibt sich damit eine Reduktion um 2236 (972 bis 3888) g pro 1/s
reduzierte Fremdwassermenge, fiir Kupfer (92,1 pg/ly um 57 (16 bis 133) g pro l/s
reduzierte Fremdwassermenge.

Zusitzlich ist durch die Verringerung der Fremdwassermenge eine Reduktion der
Ablauffracht der Kldranlage méglich. Dies ist davon abhédngig, ob durch die verrin-
gerte Verdiinnung im Zulauf der Anlage und die entsprechend hoheren Ausgangs-
konzentrationen die prozentuale Eliminationsleistung der Anlage gesteigert werden
kann. Insbesondere bei den Schwermetallen liegen dazu jedoch keine niheren In-
formationen vor, so dass fiir diesen Aspekt eine Quantifizierung nicht moglich ist.
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3.3.2 Kosten und Kosten-Wirksamkeit

Der Aufwand zur Verringerung der Fremdwassermengen kann entsprechend den
unterschiedlichen Ursachen sehr stark schwanken. Einen sehr hohen Aufwand be-
deutet bspw. das Herausnehmen von Bichen, Griben und Quellen, da dazu im All-
gemeinen ein gesonderter Fremdwasserkanal notwendig ist. Dagegen kann der
Aufwand fir KanalsanierungsmaB3nahmen, tiber die der Fremdwassereintritt redu-
ziert wird, deutlich giinstiger sein. Die im Folgenden genannten Kostendaten bezie-
hen sich im Wesentlichen auf solche deutlich giinstigeren Kanalsanierungsmaf-
nahmen.

Im Rahmen eines Sanierungskonzeptes zur Reduzierung des Fremdwasseranfalls
fiir eine kommunale Kldranlage wurden unterschiedliche Priorititsklassen im Hin-
blick auf die Dichtheit festgelegt (Milojevic, 1999). Durch die Differenzierung
sollte eine moglichst effiziente Fremdwasserreduzierung erreicht werden. Fir die
Sanierung der Haltungen mit der obersten Prioritdt (hohes Potential zur Fremdwas-
serreduzierung) ergaben sich nach den Planungen Sanierungskosten von insgesamt
13,3 Mio. DM. Die dadurch erzielbare Verminderung des Fremdwasserzuflusses
wurde auf 230 1/s abgeschitzt. Damit ergeben sich spezifische Sanierungskosten
von ca. 60.000 DM/(1/s). Fiir die Berechnungen werden zusitzlich Sanierungskosten
unter giinstigen Bedingungen von 30.000 und unter ungiinstigen Verhéltnissen von
200.000 DM/(I/s) angenommen. Bei der Festlegung der Nutzungsdauer der Sanie-
rungsmaBnahmen kann davon ausgegangen werden, dass im Laufe der Nutzung von
Kanilen (durchschnittliche Nutzungsdauer 50 Jahre) einmal SanierungsmaBnahmen
notwendig sind. Es wird deshalb fiir die verschiedenen Varianten mit einer Nut-
zungsdauer von 25 Jahren gerechnet. Durch die Verringerung des Fremdwasseran-
falls konnen sich insbesondere aufgrund der verringerten Aufwands bei der Ab-
wasserreinigung auch Einsparungen ergeben. Dudey (1999) berechnet fiir eine Bei-
spielsgemeinde mit einem Fremdwasseranteil von 55 % und einer Abwassergebiihr
von 5,16 DM/m?3, dass etwa 17 % der Gesamtkosten der Abwasserentsorgung durch
Fremdwasser verursacht werden. Pro m?® reduzierter Fremdwassermenge wiirden
sich damit Einsparungen von etwa 0,7 DM ergeben. Bei den Berechnungen fiir
giinstige Randbedingungen werden deshalb Einsparungen in dieser Hohe beriick-
sichtigt. Damit ergeben sich die in Tabelle 3.3-1 aufgefiihrten Annuititen und Kos-
ten-Wirksamkeiten.
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Spezifische Kostendaten und Kosten-Wirksamkeit bzgl. der Ver-
ringerung von P- und Cu-Emissionen fiir Kanalsanierungsmal-

nahmen zur Reduzierung der Fremdwassermenge in Mischsyste-

men
Giinstige Be- Mittlere Ver- ungiinstige Be-
dingungen héltnisse dingungen
Spezifische Sanierungs- 30.000 60.000 200.000
kosten
DM/(1/s)
Nutzungsdauer 25 25 25
Betriebskosten - 700 0 0
DM/(1/s " a)
Annuitit 980 3446 11486
DM/(I/s " a)
Wirkung Mischsystem P: 1872 P: 807 P: 234
g/(l/s) Cu: 133 Cu: 57 Cu: 17
Kosten-Wirksamkeit P: 0,5 P: 4.3 P: 49,1
DM/g Cu: 7 Cu: 60 Cu: 693

Tabelle 3.3-2:

Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse fiir die MaBnahme

"KanalsanierungsmafBnahmen zur Reduzierung der Fremdwasser-
menge in Mischsystemen” in [DM/g]

N P Cd Cr Cu Ni Pb Zn
giinstige Verhiltnisse 0,1 0,5 325 33 7.4 26 15 1,1
mittlere Verhiltnisse 1,0 4.3 2642 271 60,2 214 119 9.2
ungiinstige Verhiltnisse 11,8 49,1| 30385 3113 693 2464| 1366 105

3.4

Schwermetalle

Aggregation der Einzelergebnisse fiir die einbezogenen

Fir die behandelten MaBnahmen wurden die Kosten-Wirksamkeiten fiir die ver-
schiedenen Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn einzeln berechnet. Zur
besseren Ubersichtlichkeit und einer zusammenfassenden Bewertung der Ergeb-
nisse ist es sinnvoll, fiir die berlicksichtigten Schwermetalle ecine aggregierte
Kosten-Wirksamkeit zu berechnen. Ziel einer solchen Berechnung ist es, die fiir die
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unterschiedlichen Schwermetalle berechneten Emissionsminderungen der einzelnen
MaBnahmen miteinander vergleichbar zu machen. Dazu wurde ein Bewertungs-
ansatz erarbeitet, in dem zum einen die bestehenden Zielvorgaben fiir die Schwer-
metalle als MaB fir deren Gefidhrlichkeit, zum anderen die aktuelle Emissions-
situation in Deutschland und damit der derzeitige Umweltzustand beriicksichtigt
werden. In Verbindung mit dem spezifischen Beitrag der einzelnen MaBnahmen
konnen damit die Mafinahmen vergleichend bewertet werden. Dieser Ansatz ent-
spricht damit in etwa dem Ansatz des Umweltbundesamtes zur Bewertung in Oko-

bilanzen mit den 3 Teilschritten "Okologische Gefihrdung", "Distance-to-Target"
und "Spezifischer Beitrag" (Schmitz/Paulini, 1999).

Allgemeine Zielsetzung fiir Oberflichengewisser ist hier entsprechend der chemi-
schen Gewiissergiiteklassifikation die Einhaltung der Giiteklasse IT (LAWA, 1998).
Die unterschiedliche Hohe dieser Zielvorgaben spiegelt dabei die unterschiedliche
Gefihrlichkeit (Toxizitdt) der Stoffe wider. Die Zielvorgaben werden fiir die ein-
zelnen Schwermetalle in unterschiedlichem Umfang uberschritten, insgesamt
konnten 1998 nur an 10 % der vorhandenen 70 Messstellen die Zielvorgaben fiir
alle Schwermetalle eingehalten werden (ggf. s. Abbildung zur Giiteklassifikation
fiir Schwermetalle, Stand 1998). Ursache fiir die Uberschreitungen der Zielvorga-
ben sind die Einleitungen aus punktformigen und diffusen Emissionsquellen. Im
Rahmen des Projektes "Emissionsinventar Wasser fiir die Bundesrepublik
Deutschland” (Bohm et al., 2000) wurde die aktuelle Emissionssituation, d.h. die
Eintrige fiir die verschiedenen Emissionspfade quantifiziert. Dabei wurden sowohl
die punktférmigen Emissionen industrieller Direkteinleiter und kommunaler
Kldranlagen als auch die diffusen Emissionen aus dem Bereich
Regenwasserbehandlung, Landwirtschaft (Erosion, Drainage, etc.), atmosphirische
Deposition sowie die geogene Hintergrundbelastung {tber das Grundwasser
berticksichtigt.

Die Einhaltung der Zielvorgaben wird dadurch verbessert, dass die Emissionen in
die Gewisser weitgehend verringert werden, d.h. Ziel ist die weitgehende Reduk-
tion der anthropogen bedingten Emissionen. Die notwendige Emissionsminderung
kann dabei wie folgt abgeschitzt werden: Aus der chemischen Gewissergiiteklassi-
fikation der LAWA ergibt sich ein bestimmtes Verhiltnis zwischen der geogenen
Hintergrundkonzentration (Giiteklasse I) und der Zielvorgabe (Giiteklasse II).
Schwermetalle kénnen in der Umwelt nicht abgebaut werden. Werden in erster Ni-
herung die Sedimentations- und Remobilisierungsprozesse im Gewésser nicht be-
riicksichtigt, wird damit die Konzentration im Gewisser direkt iiber die eingetra-
gene Fracht bestimmt. Uber das Verhiltnis geogene Hintergrundkonzentration zur
Zielvorgaben-Konzentration sowie der Fracht der geogenen Hintergrundbelastung
kann deshalb die Emissionsfracht abgeschitzt werden, die zur Einhaltung der Gtite-
klasse II einzuhalten ist. Aus der Differenz der Gesamtemissionsfracht und der fiir
die Einhaltung der Giiteklasse II abgeschitzten Emission ergibt sich damit die not-
wendige Emissionsminderung (s. Abbildung 3.4-1). Uber das Verhiltnis der not-
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wendigen Emissionsminderungen fiir die einzelnen Schwermetalle kénnen die
stoffspezifischen Kosten-Wirksamkeiten miteinander verglichen werden. Bezugs-
groBe fiir die berechneten Schwermetall-Aquivalenzfaktoren ist Cadmium (Faktor =
1). Die verwendeten Daten sowie die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle
3.4-1 und Tabelle 3.4-2 aufgelistet.

Abbildung 3.4-1:

am Beispiel Cadmium

Schema zur Ableitung der notwendigen Emissionsminderung
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seogen bedingt
Eintrage T
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Gliteklasse | zur Glteklasse )
2,0
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(Zielvorgabe)

1,0
Guteklasse | (geoge!
Hintergrundbelastu

mg/kg

Tabelle 3.4-1:

Giiteklassifikation in [mg/kg Schwebstoff] (LAWA, 1998), Emissi-

onsinventarergebnisse (Bohm et al., 2000) und daraus abgeleiteter

Cadmium-Aquivalenzfaktor

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Giiteklassifi-  Guteklasse T mg/kg | 0,3 80 20 30 25 100
kation Giiteklasse IT (Zielvorgabe) mg/kg | 1,2 100 60 50 100 200
Emissionsin- Geogen bedingte Eintrige t/a 1,5 128 85 94 71 299
ventar Gesamteintrige t/a 18.1 418 751 387 495 4.192
notwendige Emissionsminderung t/a 12 257 495 230 211 3594
Cadmium-};quivalenzfaktor - 1,0 0,046 0,024 0,052 0,057 0,003
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Die entwickelte Methodik, die hier auf die Gesamtsituation in Deutschland ange-
wendet wurde, ist grundsitzlich auch auf einzelne Flussgebiete zu iibertragen. Not-
wendig dafiir sind dann jeweils Daten zur Emissionssituation in diesem Gebiet, d.h.
zu den Gesamtemissionen und zu den geogen bedingten Fintrdgen fiir die jeweili-
gen Schadstoffe.

Tabelle 3.4-2: Ergebnisse der weitergehenden Wirksamkeitsberechnungen fiir die
Verringerung der Schwermetallemissionen in [DM/g Cd-Aquiva-

lente]
Cd Cr Cu Ni Pb Zn @13
Membran- giinstig 714,3 1118,0 | 9455 603,2 11450 | 11989 954
biologie ungiinstig | 25000 | 39131 | 33094 | 2111,1 | 40073 | 41960 | 3.339
Membran, nach- giinstig 1428,6 | 2236,1 | 1891,1 | 12064 | 22899 | 23977 1.908
geschaltet ungiinstig | 8333,3 | 13043,8 | 11031,2 | 7037,1 | 13357,8 | 13986,6 | 11.132
Regeniiberlauf-  giinstig 751,3 1605,8 | 540,9 1522.8 380,0 675.6 913
becken mittel 22213 | 48612 | 1576,1 | 4689.8 | 1123,0 | 19337 2.734
ungiinstig | 71753 | 17076,8 | 48552 | 176234 | 3621,1 | 56394 | 9.332
Regenklirbe-  giinstig 2315 681,7 2482 1082,0 | 201,0 297,1 457
cken mittel 512,7 1576,5 856,6 26119 440,3 876,2 1.146
ungiinstig | 897,7 | 2936,6 | 63317 | 52127 | 7594 | 2806,6 | 3.157
Bodenfilter glinstig 1027,6 | 11983 6940 862,4 736,3 568,9 848
Mischsystem 6] 3418,9 | 4021,7 | 23327 | 2894,1 | 24949 | 18929 | 2.843
ungiinstig | 82393 | 98884 | 5757.6 | 7116,1 | 62776 | 45621 6.974
Bodenfilter glinstig 573.,0 7235 4254 520,6 469,9 315,1 505
Trennsystem mittel 25353 | 2961,6 | 18092 | 1916,1 | 2032,3 | 1303,8 2.093
ungiinstig | 66745 | 6524,5 | 43250 | 35073 | 5052,8 | 29363 | 4.837
Entsiegelung  giinstig 248.6 476.,6 220,8 321,5 188,6 261,7 286
Mischsystem e 56243 | 104350 | 5086,6 | 6670,6 | 45737 | 60335 6.404
ungiinstig | 191812 | 335956 | 17955,1 | 197473 | 179814 | 213304 | 21.632
Entsiegelung  giinstig 195,3 420,3 181,2 2984 156,5 192.8 241
Trennsystem mittel 5107,5 | 10241,2 | 45725 | 65955 | 40094 | 47445 5.878
ungiinstig | 24416,6 | 40683,9 | 19777,0 | 21578,5 | 18063,8 | 192860 | 23.968
Versickerung  giinstig -1647,9 | 31594 | -1463,4 | -2130,8 | -1249,9 | -17344 | -1.898
Mischsystem 50 2189,6 | 40624 | 19803 | 25969 | 17806 | 23489 | 2.493
ungiinstig | 11356,5 | 19890,8 | 10630,6 | 11691,7 | 106462 | 126290 | 12.807
Versickerung  giinstig 12945 | -2786,0 | -1201,4 | -1978,2 | -1037,5 | -1278,1 | -1.596
Trennsystem mittel 19884 | 39870 | 1780,1 | 2567,7 | 1560,9 | 1847,1 2.289
ungiinstig | 14456,2 | 24087,5 | 117093 | 12775,9 | 106950 | 114186 | 14.190
Verringerung glinstig 3249 716,4 306,5 506.,2 257.6 3383 408
Fremdwasser e 26422 | 58253 | 24922 | 41157 | 20950 | 27508 | 3.320
ungiinstig | 30385,1 | 66990,6 | 28659,9 | 47330,0 | 24092,0 | 31634,1 | 38.182

13 Durchschnittswert der fiir die 6 Schwermetalle berechneten Einzelwerte
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3.5 Uberblick iiber die MaBnahmen im Bereich Siedlungs-
entwasserung

In die Untersuchungen zum Bereich der Siedlungsentwisserung wurden MaBnah-
men in den Teilbereichen kommunale Kldranlagen, Regenwasserbewirtschaftung
und Fremdwasserreduzierung durch Kanalnetzsanierung einbezogen. Bei der Aus-
wahl der einbezogenen Wirkungen waren folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

e Relevanz fiir den Gewisserschutz in Deutschland,

 {berregionale Bedeutung,

» ausreichende Datenbasis fiir eine zumindest grobe Quantifizierung und
» Vergleichbarkeit der Mainahmen.

In Tabelle 3.5-1 sind den verschiedenen MaBnahmen die einbezogenen quantifi-
zierten Wirkungen sowie die nicht einbezogenen Wirkungen zugeordnet, in Tabelle
3.5-2 die giinstigen Randbedingungen der analysierten MaBnahmen zusammenge-
fasst.

Tabelle 3.5-1:  Uberblick iiber die einbezogenen und die sonstigen Wirkungen der
MaBnahmen im Bereich Siedlungswasserwirtschaft

Teilbereich Mafnahme quantifizierte Wirkungen nicht quantifizierte Wir-
kungen"
e P-Elimination in kleinen | Verringerung der P-
Kléaranlagen (GK 2 + 3) Emissionen
kommunale |* weitergehende P-Elimi- [¢  Verringerung der P- ¢ Verring?rung der Emissionen
Kliranlage Fation(ig Iégrso)ﬁen Kliran- Emissionen partikuldrer Stoffe
agen .
© e Abwasserdesinfektion; bei|®  bei Membranverfahrgn: _
¢ Abwasserdesinfektion Membranverfahren: Verr'mgerung der Em1§s1onen
tiber UV-Behandlung Verringerung der P- und part1.kula'rer und organlsgher
oder Membranverfahren der Schwermetallemis- persistenter (z.B. endokriner)
sionen Stoffe
e  Flichenabkopplung e  Verringerung der Nihr- |e  Verbesserung der
R ) durch Entsiegelung oder stoff- und Schwerme- Grundwasserneubildung,
egenwas- ) - . .
serbewirt- Versickerung tallemissionen Verringerung der hydraulischen
schaftung/ e verbesserte Misch/ Re. und ‘hyglemschen Belastung
sowie der Belastung des Ge-
-behandlung genwasserbehandlung u . T
wissers mit partikuldren
Feststoffen und organischen
Spurenschadstoffen
e Reduzierung der Fremd- |  Verringerung der Nihr- o Verringerung der hygienischen
Kanalnetz wassermenge durch Ka- stoff- und Schwerme- Belastung sowie der Belastung
nalnetzsanierung tallemissionen des Gewissers mit partikuldren
Feststoffen und organischen
Spurenschadstoffen

14 Indirekte Wirkungen wie z. B. verbesserter Kldranlagenbetrieb durch eine P-Fillung und damit
Erhohung der Prozessstabilitit konnten ebenfalls nicht beriicksichtigt werden.
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Tabelle 3.5-2:  Uberblick iiber giinstige Randbedingungen fiir die Kosten-Wirk-
samkeit der analysierten MaBnahmen im Bereich Siedlungswas-
serwirtschaft

MaBnahme giinstige Bedingungen

e P-Elimination in kleinen hohe P- bzw. Schwermetallkonzentrationen im Ablauf der
Klédranlagen (GK 2 + 3) Kliranlage

e weitergehende P-Elimination Einsparpotenzial bei der Abwasserabgabe

i en Klaranl GK 5 .
in grofien Kliranlagen ( ) e giinstige Randbedingungen fir Installation und Betrieb der

e Abwasserdesinfektion tiber Anlagen (Platzbedarf, Chemikalienkosten, etc.)
UV-Behandlung oder Memb-
ranverfahren

e Flichenabkopplung von be-
stehenden Siedlungstldchen
durch Entsiegelung oder
Versickerung

hohes Stoffabtragspotenzial der abzukoppelnden Fliche

Kanalnetz mit geringer Misch-/Regenwasserbehandlungs-
kapazitit

e bei Mischsystem: schlechte Reinigungsleistung der Kliranlage

e versickerungsgeeigneter Untergrund und Topographie — Ein-
satz einfacher Versickerungsverfahren (Muldenversickerung)

e goute Flichenverfiigharkeit, niedrige Bodenpreise
¢ geringe Niederschlagsmenge

¢ Einsparpotenzial im Zusammenhang mit Erweiterungs-
/Sanierungsbedarf der Kanalisation

e verbesserte Misch-/ Regen- Kanalnetz mit geringer Misch-/Regenwasserbehandlungs-
wasserbehandlung: Bau von kapazitit
Regeniiberlaufbecken (RUB),
Regenkliarbecken (RKB), Bo-
denfilter e hohe Belastung des Regen-/Mischwassers (z.B. Innenstadtbe-
reich, hohe Verkehrsbelastung)

gute Reinigungsleistung der RUB, RKB oder Bodenfilter

 bei RUB: gute Reinigungsleistung der Kliranlage

¢ bei Bodenfilter: hoher hydraulischer Wirkungsgrad, hohe
Belastung des vorgereinigten Regen-/Mischwassers

¢ Vermeiden von sehr kleinen Anlagengréen aufgrund der
hohen spezifischen Kosten

¢ cinfache Randbedingungen fiir Bau der Behandlungsanlage
(offene Bauweise, innerhalb von Griinflichen, keine
Grundwasserhaltung, etc.)

e bei Bodenfilter: Anerkennung als Ausgleichsmafnahme,
Becken in Erdbauweise, Einsparungen in der Vorbehandlungs-
stufe

¢ Reduzierung der Fremdwas- |e gute Reinigungsleistung der Kliranlage
sermenge durch Kanalnetzsa-
L]

nierung Kanalnetz mit geringer Mischwasserbehandlungskapazitit

e geringer Aufwand zur Reduktion der Fremdwassermenge
(kostengiinstige Kanalsanierungsmafinahmen ohne Bau eines
gesonderten Fremdwasserkanals)
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Anhand der giinstigen bzw. unglinstigen Randbedingungen fiir die verschiedenen
MaBnahmen konnen fiir typische Anwendungsfille in der Siedlungswasser-
wirtschaft Hinweise zur Priorisierung abgeleitet werden. Tabelle 3.5-3 definiert
unterschiedliche Anwendungsfille. Die Konsequenzen der fiir diese Fille anzu-
setzenden Randbedingungen fiir eine mogliche Anwendung der untersuchten
siedlungswasserwirtschaftlichen Mafnahmen sind in Tabelle 3.5-4 beschrieben!5.

Tabelle 3.5-3:  Beschreibung typischer Anwendungsfille fiir den Einsatz der

untersuchten siedlungswasserwirtschaftlichen MaBnahmen

urban verdichtet urban locker ldndlich offen
Einwohnerdichte sehr hoch mittel gering
Belastung des Regen- hoch mittel gering
/Mischwassers
Versiegelungsgrad sehr hoch mittel gering
Flachenverfiugbarkeit gering mittel hoch
Anteil Fremdwasser hoch hoch mitte]
Zustand der schlecht schlecht gut
Kanalisation
Ausbaugrad Regen- gering gering gering
wasserbehandlung
Ausbaugrad Klidranlage gut gut mittel

Die berechneten Kosten-Wirksamkeiten fiir die unterschiedlichen Mafinahmen im
Bereich der kommunalen Siedlungsentwisserung sind in Tabelle 3.5-5 und in den
Abbildungen 3.5-1 und 3.5-2 fiir die Verringerung der Phosphor-, Stickstoff- und
Schwermetall-Emissionen dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Ganz entscheidend fiir die Prioritdt der Mallnahmen ist die Frage der bestehen-
den Randbedingungen. Die Kosten-Wirksamkeit der Malnahmen mit geringer
Prioritédt unter giinstigen Randbedingungen ist i.a. besser als die Kosten-Wirk-
samkeit der besten Mallnahmen unter mittleren Randbedingungen.

Eine besondere Rolle spielen die Maflnahmen zur Versickerung im Misch- oder
Trennsystem: unter giinstigen Bedingungen besitzen diese MaBlnahmen die ver-
gleichsweise beste Kosten-Wirksamkeit, da hier Einsparungen erzielt werden.
Eine verstdrkte Versickerung bedeutet jedoch immer eine erhebliche
Verdnderung der lokalen Wasserstrome, die bei entsprechenden Planungen zu
beriicksichtigen sind (z. B. Anstieg des Grundwasserstandes, ggf. Anstieg der
Fremdwassermenge). Unter ungiinstigen Bedingungen sind  deshalb
Emissionsverringerungen auch mit sehr hohen Kosten verbunden. Ahnlich grofe
Bandbreiten liegen auch bei den Mafinahmen Entsiegelung und Reduzierung der
Fremdwassermenge vor.

15

Fir die Anregung zur Festlegung der Anwendungsbeispiele und die Mitwirkung bei deren
Beschreibung sei an dieser Stelle besonders Herrn Sperling, Emschergenossenschaft gedankt
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In den groflen Bandbreiten bei einzelnen MaBnahmen spiegelt sich neben dem
tatsiéchlich starken Einfluss der Randbedingungen teilweise auch die Unsicher-
heit bzgl. der Wirkung der Maflnahmen wider. Zur besseren Eingrenzung wiren
hier detaillierte Untersuchungen notwendig (z.B. Auswirkungen der Reduzierung
der Fremdwassermengen). Insbesondere bei den Abschitzungen zur
Mischkanalisation ist zu berlicksichtigen, dass bspw. aufgrund eines
suboptimalen Kanalbetriebs (z. b. ungiinstige Drosseleinstellungen) oder
aufgrund erhdhter Fremdwassermengen im Ausgangszustand, hthere Wirkungen
durch die Umsetzung der untersuchten Mafnahmen erreicht werden kénnen.

Tabelle 3.5-4:  Konsequenzen der Randbedingungen nach Tabelle 3.5-3 fiir den

Einsatz der untersuchten siedlungswasserwirtschaftlichen

Malnahmen
Mafnahme Typischer Anwendungsfall
urban verdichtet urban locker landlich offen
P-Elimination in n.r. + +
kleinen Kldranlagen
weitergehende P- + nr. nr
Elimination in
groflen Klaranlagen
Flichenabkopplung o (+) +
durch Entsiegelung geringe Fliachen- geringer Ausbaugrad der|{ (hohe Fliachenverfug-
oder Versickerung verfiigbarkeit, hoher |Regenwasserbehandlung, |barkeit, geringer Ausbau-
Grundwasserstand) mittlere Fldchenverfiig- | grad der Regenwasser-
(aber: hohe Belastung, | barkeit) (aber: mittlere behandlung) (aber:
geringer Ausbaugrad der| Belastung des Regen- geringe Belastung des
RW-Behandlung) /Mischwassers) Regen-/Mischwassers)
verbesserte Misch-/ + ) -
Regenwasserbehand (hohe Belastung des (mittlere Belastung des | (geringe Belastung des
lung Regen-/Mischwassers, | Regen-/Mischwassers) | Regen-/Mischwassers)
gute Reinigungsleistung (aber: geringer (aber: geringer
der Kldranlage, geringer | Ausbaugrad der RW- Ausbaugrad der RW-
Ausbaugrad der RW- Behandlung) Behandlung)
Behandlung)
Reduzierung der + + -
Fremdwassermenge (schlechter Zustand der | (schlechter Zustand der guter Zustand der
durch Kanalisation, hoher Kanalisation, hoher Kanalisation, mittlerer
Kanalnetzsanierung Fremdwasseranteil) Fremdwasseranteil) Fremdwasseranteil)

+:

nr.:

giinstige Randbedingungen fiir die Maflnahme
ungiinstige Randbedingungen fiir die Mallnahme

Malinahme i.a. nicht relevant

Fir Phosphor ist unter jeweils gilinstigen Randbedingungen die effektivste Maf-
nahme nach den VersickerungsmalBinahmen die P-Elimination in kleinen Klr-
anlagen. Deutlich schlechtere Kosten-Wirksamkeit besitzen die danach folgen-
den Mafnahmen P-Elimination in groflen Kldranlagen und Entsiegelung.
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e Fir die Verringerung der Schwermetalle wurden die Ergebnisse auf die Verrin-
gerung von Cd-Aquivalenten umgerechnet (s. Kap. 3.4). Auch hier gilt, dass un-
ter glinstigen Verhiltnissen die Versickerung aufgrund der erzielbaren Einspa-
rungen die hochste Effektivitdt aufweist. Danach folgen die MaBnahmen zur
Entsiegelung und zur Reduzierung der Fremdwassermenge.
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Tabelle 3.5-5:  Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsberechnungen fiir die Verrin-
gerung der Stickstoff-, Phosphor- und Schwermetallemissionen in

[DM/g]
MaBnahme Randbedingungen N P Cd-Aquivalent
P-Eli. (GK 2+3) giinstig 0,04
unglinstig 0,07
P-Eli. (GK'5) giinstig 0,2
mittel 0,3
ungiinstig 0,7
Membranbiol. giinstig 0,3 954
ungiinstig 1,0 3.339
Membran, nachg. glinstig 0,7 1.908
unglinstig 33 11.132
Regeniiberlaufbecken giinstig 0,1 0,5 913
mittel 0,3 1.9 2734
ungiinstig 1,2 9.332
Regenklirbecken glinstig 0,7 L1 457
mittel 1,6 2,9 1.146
ungiinstig 3,0 6,8 3.157
Bodenfilter Mischsystem glinstig 0,3 1,0 848
mittel 0.9 3.5 2.843
ungiinstig 2,7 10,1 6.974
Bodenfilter Trennsystem glinstig 0,4 1,5 505
mittel 1,3 6,1 2.093
ungiinstig 2,2 12,8 4.837
Entsiegelung Mischsystem glinstig 0,0 0,2 286
mittel 1,2 59 6.404
ungiinstig 4.9 28,4 21.632
Entsiegelung Trennsystem giinstig 0,1 0,6 241
mittel 1.8 14,9 5.878
ungiinstig 5,6 56,5 23.968
Versickerung Mischsystem glinstig -0,3 -1,5 -1.898
mittel 04 2,3 2.493
ungiinstig 2,9 16,8 12.807
Versickerung Trennsystem giinstig -0,6 -4,1 -1.596
mittel 0,7 5,8 2.289
ungiinstig 3,3 33,5 14.190
Verringerung Fremdwasser glinstig 0,1 0,5 408
mittel 1,0 4,3 3.320
ungiinstig 11,8 49,1 38.182
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Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsberechnungen fiir die Ver-
ringerung der Phosphor-Emissionen unter (a) unterschiedlichen
und (b) nur unter jeweils gilinstigen Randbedingungen (M:

Mischsystem; T: Trennsystem)

Abbildung 3.5-1:
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Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsberechnungen fiir die Ver-
ringerung der Schwermetall-Emissionen unter (a) unterschiedli-
chen und (b) nur unter jeweils giinstigen Randbedingungen (M:
Mischsystem; T: Trennsystem) in [DM/g Cd-Aquivalente]

Abbildung 3.5-2:
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4 Kosten-Wirksamkeitsabschéitzungen fiir Manahmen
zur Minderung von Nihrstoffeintragen aus der
Landwirtschaft

4.1 Hintergrund und Vorgehensweise

Nach den Erfolgen bei der Reduktion der Eintrige aus Punktquellen iiberwiegen
heute bel den Nihrstoffeintrigen die diffusen Eintragsquellen. Wichtigster Verursa-
cher ist hierbei