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Zusammenfassung Dynamische Rahmenbedingungen wie
der demographische Wandel oder der Klimawandel erfor-
dern eine Flexibilitdt, die bestehende Infrastruktursysteme
nur schwerlich gewdhrleisten konnen. Die bisherige An-
nahme, dass zentrale Systeme bei mittleren bis hohen Sied-
lungsdichten technische und 6konomische Vorteile gegen-
iber dezentralen Systemen haben, muss vor dem Hinter-
grund der erforderlichen Anpassungsfahigkeit in Frage
gestellt werden. Der vorliegende Beitrag stellt einen inno-
vativen Ansatz integrierter Infrastrukturlosungen vor, der
urspriinglich fiir schnell wachsende urbane Rdume Asiens
entwickelt wurde. Vor dem Hintergrund sich verédndernder
Rahmenbedingungen und dem bestehenden Investitions-
kostenriickstand in Deutschland wird die Ubertragbar-
keit dieses Ansatzes bzw. einzelner Komponenten davon
kritisch iiberpriift. Handlungsoptionen fiir die Anpassung
bestehender Infrastruktursysteme der Siedlungswasserwirt-
schaft in der Bundesrepublik werden abgeleitet und An-
passungsstrategien aufgezeigt.
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New Scopes for the Infrastructure Development in Germany?

Abstract Dynamics like climate or demographic chang-
es require a new flexibility, which existing infrastructure
systems in Germany cannot perform. The general as-
sumption centralized systems within urban areas of mid-
dle or high density offer advantages compared to decen-
tralized structures has to be scrutinized under changing
conditions. The following paper introduces an innovative
approach of integrated, sector crossing infrastructure sys-
tems developed for fast growing urban areas in Asia and
screens for transfer potentials of this approach, in order
to develop strategies to cope with arising problems in in-
frastructure matters in Germany. The paper closes with
strategic recommendations for changing infrastructure
development and offers strategies for adapting current
infrastructure elements in order to perform better under
changing conditions.
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1 Einleitung

Die zentralen Infrastruktursysteme der Siedlungswasser-
wirtschaft beruhen auf den Leitbildern ,,Hygiene“ und ,,fl&-
chendeckende Ver- und Entsorgung® und haben sich in den
vergangenen mehr als 100 Jahren sukzessive entwickelt. Sie
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bieten heute eine hohe Ver- und Entsorgungssicherheit und
einen professionellen Betrieb.

Sich wandelnde Rahmenbedingungen fithren zu Ver-
anderungen des Verbrauchs und der Verfiigbarkeit lokaler
und regionaler Wasserressourcen. Der reduzierte Wasserbe-
darf auf der einen und die zunehmenden Schwankungen in
Niederschlagsmenge und -intensitit auf der anderen Seite
erfordern eine Flexibilitdt, die bestehende zentrale Systeme
schwerlich gewihrleisten konnen. Die bisherige Annahme,
dass zentrale Systeme bei mittleren bis hohen Siedlungs-
dichten technische und &konomische Vorteile gegeniiber
dezentralen Systemen haben, muss vor dem Hintergrund
der erforderlichen Anpassungsfihigkeit in Frage gestellt
werden. Allerdings wird ein Systemwechsel im Bestand mit
vielen Herausforderungen konfrontiert. Diese sind fiir die
Bundesrepublik Deutschland:

e cin starker Riickgang von Wasserverbrauch und
Abwasseranfall,

e daraus resultierende Uberschusskapazititen in der Was-
serversorgung und der Abwasserentsorgung (betrifft im
Allgemeinen sowohl die Netze als auch die Anlagen),

e weiter zunehmende Auslastungsschwankungen durch
die Auswirkungen des demographischen Wandels und
des Klimawandels,

e cin groBer Sanierungsbedarf im Bereich der 6ffentlichen
und privaten Ver- und Entsorgungsnetze,

o die hochsten Wasser- und Abwassergebiihren in Europa.

Ziel dieses Beitrages ist es, die Potenziale der im Rahmen
mehrerer Forschungsprojekte fiir den Bereich des Siedlungs-
neubaus in China entwickelten Konzepte alternativer Infra-
strukturansdtze fiir die gegenwirtigen Herausforderungen
der Infrastruktur in Deutschland zu identifizieren. Hierzu
werden zundchst die potenziellen Folgen dynamischer Ver-
dnderungen wie des demographischen Wandels und des
Klimawandels auf die technische Infrastruktur dargestellt.
Aufbauend auf einer Bestandsanalyse der technischen Ver-
und Entsorgungsinfrastruktur im Bereich Wasserver- und
Abwasserentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland
werden libertragbare Komponenten herausgearbeitet. Daraus
werden konzeptionelle Handlungsansétze fiir die zukiinftige
Infrastrukturentwicklung in Deutschland abgeleitet.

2 Rahmenbedingungen und Herausforderungen fiir die
technische Infrastruktur

2.1 Ziele der Siedlungswasserwirtschaft

Die heutigen zentralen Systeme der Siedlungswasserwirt-
schaft haben sich iiber lange Zeitrdume hinweg unter der
Annahme eines stetigen Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstums entwickelt. Der Anspruch, durch eine hohe

Ver- und Entsorgungssicherheit vor allem in den urbanen
Siedlungsgebieten gesunde bzw. gesiindere Lebensbedin-
gungen zu schaffen, priagte ihre Entstehung dabei wesentlich
(Schott 2006). Aufgrund des erreichten hohen Anschluss-
grads sowohl bei der zentralen Wasserversorgung (99 %) als
auch bei der zentralen Abwasserbeseitigung (96 %) (Statis-
tisches Bundesamt 2006; bezogen auf Gesamtdeutschland)
sind die Ziele der Siedlungswasserwirtschaft heute eher
qualitativer Art.

Fir die Wasserversorgung bedeutet dies vor allem
die Sicherstellung der flichendeckenden Versorgung der
Bevolkerung mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser bei
Unterschreitung von zuldssigen Grenzwerten sowie weitere
Effizienzsteigerungen fiir einen sozialvertrdglichen Wasser-
preis trotz Kostendeckungsprinzip (Haakh 2002). Im Hin-
blick auf die Abwasserentsorgung soll neben der Einhaltung
der Qualititsziele der europdischen Wasserrahmenrichtlinie
und der Optimierung der Regen-, Grauwasser- und Wert-
stoffnutzung auch eine bessere Auslastung bestehender
Behandlungskapazititen (vor allem bezogen auf die neuen
Bundeslinder) erreicht werden (Koziol/Veit/Walther 2006;
Reidenbach/Bracher/Grabow et al. 2008). Als weiteres Ziel
sowohl der Wasserver- als auch der Abwasserentsorgung
riickt die Sanierung der bestehenden Netze in den Mittel-
punkt der Betrachtung (Roscher 2003; Berger/Lohaus
2004).

2.2 Einflussfaktoren des kiinftigen Infrastrukturbedarfs in
der Siedlungswasserwirtschaft

Technische Innovationen, wie z. B. Wasser sparende Arma-
turen und Geriéte in Privathaushalten sowie Wasserkreislauf-
systeme in Industrie und Gewerbe, Wassersparkampagnen
und die Einfiihrung eines kostendeckenden Wasserpreises,
haben in den vergangenen Jahrzehnten zu einem sinken-
den Wasserverbrauch in der Bundesrepublik gefiihrt (Gei-
ler 2003; Reidenbach/Bracher/Grabow et al. 2008). Im
Zuge des demographischen Wandels ist durch die sinkende
Bevolkerungszahl mit einem weiteren Riickgang des Was-
serverbrauchs zu rechnen. Gleichzeitig wird der Klima-
wandel durch die projizierte Zunahme von Trockenphasen
und Hitzewellen periodisch einen hoheren Wasserbedarf
herbeifiihren und durch die Verdnderung der Niederschlags-
verteilung und -menge die Abwasserbeseitigung vor neue
Herausforderungen stellen.

2.2.1 Demographischer Wandel

Wie die aktuelle Raumordnungsprognose des Bundesamtes
flir Bauwesen und Raumordnung zeigt, wird die Bevol-
kerungszahl in Deutschland bis zum Jahr 2020 insgesamt
leicht (2 %) zuriickgehen (BBR 2009: 2). Dies wird sich
jedoch regional sehr unterschiedlich auswirken. Wahrend in
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der Regel nur noch in den Ballungsraumen von Metropol-
regionen Wachstum stattfindet, nehmen die Schrumpfungs-
tendenzen in zahlreichen Stidten und Kreisen — mittlerweile
auch in Westdeutschland — zu.

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat sich dariiber hinaus
die Art und Weise des Wohnens und Arbeitens in der Bun-
desrepublik Deutschland erheblich geéndert. Zum einen
betrifft dies den Anstieg der Wohnfldche pro Person. Zum
anderen ist die Haushaltsgro3e — die Anzahl an Personen,
die durchschnittlich in einem Haushalt leben — stark gesun-
ken, wéhrend gleichzeitig die Zahl der Einpersonenhaus-
halte deutlich angestiegen ist (Pennekamp/Frommer 2005).

Die Zunahme der Haushalte trotz leicht sinkender Bevdl-
kerungszahl, die Auswirkungen weiterer Wanderungsbewe-
gungen (Ost-West- sowie Stadt-Land-Wanderungen) und
vor allem die in der Regel sehr disperse Schrumpfung von
Stadten oder Stadtteilen werden die Stadttechnik zukiinftig
herausfordern (Koziol/Veit/Walther 2006).

So ergibt sich auf der einen Seite an einigen Orten neuer
Anschlussbedarf durch die Haushaltszunahme (im Rahmen
von Nachverdichtung im Bestand und durch Neubauge-
biete), wahrend auf der anderen Seite in vielen Regionen
weitere Uberkapazititen im Bestand entstehen werden.
Kluge/Koziol/Lux et al. (2003: 43) beschreiben beispiels-
weise fiir Wohngebiete mit hohen Leerstandsquoten in Ost-
deutschland einen Wasserverbrauch und eine entsprechende
Abwassermenge von nur noch einem Viertel der Ausle-
gung. Die begrenzte Anpassungsfahigkeit der Systeme fiihrt
zu steigenden Pro-Kopf-Ausgaben: Im Trinkwassersektor
gilt es, der Gefahr der Wiederverkeimung von Trinkwas-
ser durch die hohe Verweildauer des Wassers in den nun-
mehr zu groflen Versorgungsleitungen und Belagsbildungen
im Netz entgegenzuwirken. Abwasserseitig besteht der
Bedarf, Ablagerungen in den Kanélen zu verhindern, die zu
Geruchsbildung und Korrosion fiithren kénnen (vgl. DVGW
1997; Cornel/Weber/B6hm et al. 2004; Koziol 2004; Koziol
2006; Mutschmann/Stimmelmayr 2007; Libbe/Scheele
2008). Dariiber hinaus verursacht die hohe Kapitalbindung
im bestehenden Netz einen hohen Fixkostenanteil, der auf
immer weniger Nutzer umgelegt wird (Reidenbach/Bra-
cher/Grabow et al. 2008: 80 ff.).

2.2.2 Klimawandel

Naturkatastrophen wie Hitzewellen, starke Stiirme und
Hochwasserereignisse haben in den letzten Jahrzehnten
weltweit an Intensitdt zugenommen. Nach Einschitzungen
von Experten sind diese Haufungen deutliche Anzeichen
fiir den globalen Klimawandel. Der Klimawandel zeigt sich
allerdings nicht nur durch vermehrt auftretende Extremereig-
nisse, sondern auch durch eine langfristige ,schleichende*
Verdnderung der Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse
(IPCC 2007; Zebisch/Grothmann/Schroder et al. 2005).

Als mogliche Auswirkungen des Klimawandels mit
Folgen fiir die Siedlungswasserwirtschaft in Deutschland
konnen nach UBA (2005: 6 ff.) und UBA (2006: 6 ff.) auf-
gefiihrt werden (vgl. auch Frommer/Schlipf 2008; Jacob
2009; Stock/Kropp/Walkenhorst 2009):

e steigende Durchschnittstemperaturen

e zunehmende Héufigkeit von Hitzeperioden und zuneh-
mende Wahrscheinlichkeit von Diirren

e crhohte Klimavariabilitét (verdnderte Schwankungen in
den jdhrlichen Witterungsbedingungen)

e Verinderung der jdhrlichen Niederschlagsvertei-
lung (Zunahme der Niederschlige im Winterhalbjahr,
Abnahme im Sommerhalbjahr)

e Zunahme der Niederschlagsintensitit bei Starkregener-
eignissen

So koénnen ansteigende Durchschnittstemperaturen und die
sich dndernden Niederschlagsverhiltnisse zu einer Verdnde-
rung der Verfiigbarkeit von Brauch- und Trinkwasser sowie
zur Beeintrachtigung der Grundwasserneubildungsraten
fiihren. Auch in Regionen, die bis heute ausreichend mit
Wasser versorgt sind, kann es dadurch zu tempordrem Was-
sermangel kommen. Auch das Selbstreinigungsvermdgen
von Gewissern kann sich verindern (BMVBS/BBR 2008:
20). Die Zunahme von Trockenphasen und sommerlichen
Hitzewellen wird einerseits den Wasserbedarf'steigern, ande-
rerseits erhoht sich die Gefahr, dass in Gebieten mit Misch-
wasserfithrung nicht geniigend Durchfluss im Kanalnetz
gegeben ist. Wihrend der Reduzierung von Abwasserstro-
men in Schrumpfungsgebieten heute schon mit Kanal-
spiilungen begegnet wird, konnen die Auswirkungen des
Klimawandels zu einer Verstirkung und Ausweitung dieses
Problems fithren (Koziol/Veit/Walther 2006). Im Gegensatz
zu diesen Auslastungsproblemen ist das bestehende System
der Siedlungsentwisserung bei der projizierten zunehmen-
den Intensitdt von Starkregenereignissen iiberfordert. Eine
zunehmende Uberlastung von Netz und Anlagen betrifft
dann vor allem Gebiete, in denen Mischwasserkanalisation
vorherrscht (Schmitt/Illgen/Kaufmann 2006: 758).

3 Bestandssituation der technischen Infrastruktur in
Deutschland

Zur Beschreibung des Bestands der technischen Infrastruk-
tur im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft ist zunichst
die Unterscheidung in 6ffentliche und private Anlagen und
Netze wichtig. Bestand, Durchschnittsalter, Anschlussgrad
und Sanierungsbedarf der 6ffentlichen Anlagen und Netze
sind grofitenteils bekannt. Der Inspektionsgrad, dessen
Einschitzung trotz zunehmender Erhebungsdichten mit
Unsicherheiten behaftet ist, hat sich im Laufe der letzten
Jahrzehnte sukzessive erhoht (von 75 % im Jahr 2001 auf
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77 % im Jahr 2004). RegelmifBige Erhebungen wie z. B. die
Umfrage der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e. V. (DWA 2009) oder die Abfragen
des Statistischen Bundesamtes haben die Datenlage und -
interpretation deutlich verbessert.

Die Kenntnis iiber den Status Quo der privaten Leitun-
gen und Installationen ist allerdings weitaus geringer. Thr
Zustand wird erheblich schlechter eingeschitzt. Dies ist
insofern relevant, als die Lénge des privaten Netzes dop-
pelt bis dreifach so lang wie die der 6ffentlichen Netze ist
(Schliiter 2003: 24). Rund 40 % hiervon werden als sanie-
rungsbediirftig eingeschitzt (Berger/Lohaus 2004: 9 f.).

3.1 Struktur und Funktionsweise

In Deutschland erfolgen die Aufbereitung von Trinkwas-
ser und die Behandlung von Abwasser zumeist in zentralen
Anlagen. Ein weit verzweigtes Netz von Rohrleitungen und
Kanélen sorgt fiir die Verteilung des Trinkwassers und die
Sammlung und den Transport des Abwassers.

Zur Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwasser wird
dem natiirlichen Wasserkreislauf Rohwasser (zum grofiten
Teil als Grund- und Quellwasser) entnommen. Das Roh-
wasser wird — was im Regelfall erforderlich ist — in einer
zentralen Wasseraufbereitungsanlage gereinigt und so weit
aufbereitet (z. B. durch Filtration, Féllung, Flockung, Desin-
fektion), dass auf dem Transportweg zum Verbraucher keine
nachteiligen qualitativen Verdnderungen entstehen konnen.
Die Trinkwasserverteilung erfolgt iber Druckleitungen. Um
auch zu Spitzenzeiten die Nachfrage befriedigen zu kdnnen,
werden Wasserspeicher eingesetzt. Nach BMU/UBA (2006:
64) bietet die ,,zentrale 6ffentliche Trinkwasserversorgung
(...) nach derzeitigem Wissensstand die groBte Sicherheit
fiir die Bereitstellung von einwandfreiem Trinkwasser in
ausreichender Menge und mit dem technisch notwendigen
Druck®. Das Zitat spiegelt die iiber Jahrzehnte verfolgten
Ziele und Aufgaben der Siedlungswasserwirtschaft wider:
Die flichendeckende Versorgung der Bevolkerung mit
Trinkwasser hochster Qualitdt war das wesentliche Ziel, der
Umgang mit Wachstum (Zunahme des Wasserverbrauchs
pro Kopf, Bevolkerungswachstum) die wesentlichen
Herausforderungen.

Zur Ableitung von Schmutz- und Regenwasser werden
im Rahmen der 6ffentlichen Abwasserbeseitigung vorwie-
gend Freispiegelleitungen eingesetzt. Dies bedeutet, dass
das Abwasser nur aufgrund der Schwerkraft von der hoher
gelegenen Siedlung zur tiefer gelegenen Kldranlage flief3t.
Der Wasserstand liegt dabei in der Regel unter dem Rohr-
scheitel, das heiflt, die Kanile sind nur bei starken Nieder-
schlagen komplett mit Abwissern gefiillt. Das Kanalnetz
wird ergénzt von entsprechenden Sammlerbauwerken, z. B.
Regenriickhaltebecken und Staukanilen. In der Bundesre-
publik Deutschland iiberwiegt die Mischwasserkanalisa-

tion, die hdusliches und gewerbliches Schmutzwasser mit
Niederschlagswasser vermischt abfiihrt. Bei der vor allem
in den nordlichen Bundesldndern vorherrschenden Trenn-
kanalisation werden Schmutz- und Regenwasser in sepa-
raten Kandlen abgeleitet, wobei das Regenwasser einer
Regenwasserbehandlungsanlage oder bei geringem Ver-
schmutzungsgrad direkt dem Vorfluter zugefiihrt wird. Das
Schmutzwasser hingegen wird in einer zentralen Kliaranlage
gereinigt und erst dann in einen Vorfluter eingeleitet.

3.2 Alter und Zustand

Mehr als die Hélfte der 6ffentlichen Wassergewinnungsanla-
gen ist iber 25 Jahre alt. Bei den Wasserverteilungsanlagen
liegt ebenfalls mehr als die Hélfte oberhalb dieser Alters-
grenze. Der Anteil neuerer Anlagen mit einem Alter von
weniger als zehn Jahren betrégt lediglich 5 % (Koziol/Veit/
Walther 2006: 71), wobei das Alter eines Leitungssystems
nur bedingt auf seinen Zustand schliefen ldsst. Dieser hingt
vielmehr von mehreren Faktoren wie z. B. unterschiedlichen
Werkstoffen mit unterschiedlichen Rostschutzumhiillungen,
aber auch von verschiedenen ortlichen Gegebenheiten wie
Verdnderung von Verkehrsverhéltnissen, des Bewuchses
oder der Grundwasserverhiltnisse ab (Roscher 2003). Da
Rohrleitungen aus hygienischen Griinden schwieriger zu
iiberwachen sind als Abwasserkaniéle, wird der Zustand des
Trinkwassernetzes héufig an der Leckrate gemessen. Diese
ist in Deutschland mit 7,3 % relativ niedrig (zum Vergleich:
England und Wales 19,2 %, Frankreich 26,4 %, Italien
sogar 28,5 %) (BMU/UBA 2006: 67). Allgemein wird der
Zustand der Trinkwassernetze besser eingeschitzt als der
der Kanalisation, trotzdem sind erhebliche Investitionen in
diesem Bereich notwendig (Roscher 2003).

Der Sanierungsbedarf in der kommunalen Abwasserbe-
seitigung ergibt sich groBtenteils aus dem hohen Alter der
Kanéle. Nur rund ein Drittel des Kanalnetzes ist jiinger als
25 Jahre, der grofBite Teil (39 %) ist zwischen 25 und 50
Jahre alt, wihrend gut ein Fiinftel des Kanalnetzes ilter als
50 Jahre ist (Berger/Lohaus 2004: 5). Der Inspektionsgrad
des offentlichen Kanalnetzes liegt gegenwértig bei knapp
unter 80 %. Dadurch liegen genauere Kenntnisse iiber unter-
schiedliche Kanalschéden vor. Auf dieser Basis kann festge-
stellt werden, dass etwa 20 % der 6ffentlichen Kanalisation
kurz- bzw. mittelfristig sanierungsbediirftig sind. Weitere
21,5 % weisen geringfiigige Schiden auf und miissen lang-
fristig saniert werden (Berger/Lohaus 2004: 7).

3.3 Investitionsbedarf

Dem aufgezeigten Sanierungsbedarf steht der zu beobach-
tende starke Riickgang kommunaler Investitionstitigkeit
gegentiber. Dieser fiihrt erstens zu sinkenden angebotsseiti-
gen Wachstumsimpulsen aufgrund fehlender Ausbauinves-
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titionen. Zweitens aber, und mit viel gravierenderen Folgen,
ist der Infrastrukturbestand betroffen, da die vielfach zur
Bestandserhaltung notwendigen Ersatzinvestitionen nicht
im erforderlichen Ausmaf erfolgen (Jakubowski 2006).

Einer im Jahr 2008 ver6ffentlichten Studie des Deutschen
Instituts fir Urbanistik (Reidenbach/Bracher/Grabow et al.
2008) zufolge entfallen fiir die Jahre 2006 bis 2020 58 Mrd.
Euro des Investitionsriickstandes und Investitionsbedarfs
im Bereich kommunaler Infrastrukturen auf die kommu-
nalen Abwasseranlagen, die damit nach den Positionen
Stralenbau (162 Mrd. Euro) und Schulen (73 Mrd. Euro)
den drittgroften Investitionsbedarf aufweisen. Den grofiten
Anteil des Investitionsbedarfs bei der kommunalen Abwas-
serbeseitigung haben die Ersatzinvestitionen (rund 44 Mrd.
Euro). SanierungsmaBinahmen im Bereich des Kanalnetzes
erfordern davon rund 50 %, wahrend die anderen 50 % sich
jeweils etwa hélftig auf den baulichen Teil von Kladranlagen
bzw. den Teil der Maschinen- und Elektrotechnik verteilen.
Den Investitionsbedarf in der kommunalen Trinkwasser-
versorgung schétzt die Studie des Deutschen Instituts fiir
Urbanistik auf 29 Mrd. Euro. Auch hier bildet der Ersatz-
bedarf mit knapp 75 % den deutlich groBten Anteil. Erwei-
terungsbedarf in der offentlichen Trinkwasserversorgung
besteht durch die weitere Erhohung des Anschlussgrads,
der vor allem durch Zunahme der Anzahl der Haushalte und
durch Neubautitigkeiten erforderlich wird. Der Ersatzbe-
darf ergibt sich aus der Nutzungsdauer. Diese wird mit 60
Jahren fiir den baulichen Teil in der Trinkwasserversorgung
und zehn Jahren fiir den technischen Teil (Ausriistungen)
angesetzt (Reidenbach/Bracher/Grabow et al. 2008: 136 f.).
Dariiber hinaus besteht, wie bereits geschildert, ein erheb-
licher Sanierungsbedarf im Bereich der privaten Anlagen
und Netze.

3.4 Auswirkungen des Investitionsriickstandes auf die
Infrastruktursysteme

Wie deutlich gemacht wurde, sind die Investitionsriickstdnde
erheblich. Dennoch funktionieren die Systeme zumindest
augenscheinlich flir den Nutzer ohne (gréfere) Probleme.
Warum sollten also in Zeiten knapper offentlicher Kassen
Summen dieser GroBenordnungen investiert werden, nur
um einen Riickstand auszugleichen? Die Antwort ist ein-
fach: Um langfristig betrachtet Kosten zu sparen!

Kenntnis iiber diesen Effekt ist spitestens seit dem Stern-
Report tiber die wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels
(Stern 2006) weit verbreitet — je ldnger eine Investition
zur Erreichung eines Zustandes x hinausgezogert wird,
desto hoher wird der Investitionsbedarf zur Erreichung
eben dieses Zustandes. Genau dieses Prinzip gilt auch im
Bereich der Infrastrukturkosten. Eine Studie der Metropoli-
tan Transportation Commission aus dem Jahr 2000 veran-
schaulicht, wie sich eine Investitionsverschleppung auf die

Qualitdt einer Strale auswirkt: Binnen der ersten zehn bis
15 Nutzungsjahre sind die Qualitdtseinbuflen bei geringen
bis unterlassenen Reinvestitionen {iberschaubar und liegen
bei bis zu 40 %. Wird diese ,,Strategie” beibehalten, ver-
ringert sich die Qualitdt rasant negativ: Nach bereits drei
weiteren Jahren sinkt das Qualitdtsniveau um weitere 40 %.
Neben dem beschleunigten Qualitdtsverlust hat dies jedoch
auch wirtschaftliche Konsequenzen. Ohne jéhrliche Rein-
vestitionen steigt der Investitionsbedarf nach einer kurzen
stabilen Phase rasch stark an und erreicht nach zehn Jahren
ein Niveau von rund 250 Mio. £. Jahrliche Reinvestitio-
nen von 5 bzw. 6 Mio. £ reduzieren den Investitionsbedarf
nach zehn Jahren um fast bzw. mehr als 50 % und damit
die Kosten fiir den 6ffentlichen Haushalt um 75 bzw. knapp
100 Mio. £. Wiirden jéhrlich 11,5 Mio. £ investiert, 1dge der
Investitionsbedarf nach zehn Jahren bei Null — was einer
Einsparung von insgesamt 135 Mio. £ binnen zehn Jahren
im Vergleich zur Nullinvestitionsstrategie fiihrte (Reiden-
bach/Bracher/Grabow et al. 2008: 76 ff.).

Die Sanierungsstrategie hat auch erheblichen Einfluss
auf die Betriebskosten eines Systems. Denn gleichméBige
Reinvestitionen koénnen zu langfristig stark reduzierten
Betriebs- und Reinvestitionskosten fiihren. Daher stellen die
Investitionsriickstdnde im Infrastrukturbereich neben den
langfristig hoheren Gesamtkosten fiir die 6ffentliche Hand
auch eine zusitzliche (und tberflissige!) Belastung der
Nutzer dar, die iiberhohte Systemkosten iiber die Gebiihren
tragen miissen. Zudem erhdht sich das Gefdhrdungspoten-
zial fiir Nutzer und Umwelt, da beispielsweise ungeklérte
Abwisser in den Boden und damit ins Grundwasser gelan-
gen konnen oder eine Wiederverkeimung des Trinkwassers
auf dem Transportweg von der Aufbereitung zum Verbrau-
cher erfolgen kann.

3.5 Zwischenfazit zum Stand der Infrastruktur in
Deutschland

Die aufgrund langjéhriger Erfahrungen erreichte hohe Trink-
wasserqualitdt und der hohe qualitative Stand der Abwas-
serreinigung kennzeichnen die Siedlungswasserwirtschaft
in der Bundesrepublik Deutschland. Die vorherrschenden
zentralen Ver- und Entsorgungssysteme bieten eine hohe
Betriebssicherheit und 6konomische Vorteile gegeniiber
dezentralen Strukturen: Durch Skaleneffekte sinken die spe-
zifischen Behandlungskosten (trotz des groferen Ver- und
Entsorgungsnetzes) mit zunehmender GroBe. Zudem ist
eine weitestgehend flaichendeckende Ver- und Entsorgung
mit Zugang fiir alle sozialen Gruppen gewéhrleistet.
Demgegeniiber steht die Mischung unterschiedlicher
Wasserstrome, die erhebliche Reinigungskapazititen in
Kléranlagen bindet. Einen weiteren Nachteil zentraler
Systeme stellen die geringe Flexibilitdt und Anpassungs-
fahigkeit an die sich verdndernden Rahmenbedingungen
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des demographischen Wandels und des Klimawandels dar.
Technisch wire eine Anpassung vielfach moglich. Die hohe
Kapitalbindung zentraler Systeme — 70 bis 80 % der Inves-
titionskosten einer Abwasserreinigungsanlage verursacht
das Kanalnetz (Giinthert/Reicherter 2001: 1) — fiihren zu
einer langen Abschreibungsdauer und damit zu einer ,ver-
ordneten‘ langfristigen Nutzung der bestehenden Struktu-
ren. Zudem bestehen aufgrund des verringerten spezifischen
Wasserbedarfs auf der einen und der vielerorts riicklaufigen
Bevolkerungsdichte (und der dadurch zusétzlich reduzierten
Nachfrage) auf der anderen Seite erhebliche Uberhangkapa-
zitdten in Aufbereitungs- und Behandlungsanlagen, die aus
Okonomischer Sicht fiir einen kurzfristigen radikalen Sys-
temwechsel nicht zugénglich sind. Hinzu kommt der Faktor
,Erfahrung‘: Uber Jahrzehnte hat sich der zentrale Ansatz in
der Wasserversorgung und der Abwasserreinigung bewéhrt,
es gibt umfassende Betriebserfahrungen, und Deutschland
gilt weltweit als Vorzeigeland in Sachen leitungsgebunde-
ner Infrastruktur.

Gleichzeitig fithrt der in vielen Kommunen tiber Jahre auf-
geschobene Sanierungsbedarf der Kanalsysteme zu einem
kurz- bis mittelfristig hohen Investitionsbedarf, der seiner-
seits bei einer systemaren Betrachtung neue Handlungs-
spielrdume fiir zukiinftige technische Infrastruktursysteme
eroffnen kann (vgl. Wilderer/Paris 2001; Koziol/Veit/Wal-
ther 2006; Reidenbach/Bracher/Grabow et al. 2008). Hier
ergibt sich ein Gelegenheitsfenster fiir die Diskussion iiber
einen potenziellen Paradigmenwechsel in der Siedlungs-
wasserwirtschaft — weg von ausschlielich zentralen und
sektoral getrennten Ansétzen hin zu mehr Vielfalt in Aufbe-
reitung, Verteilung, Sammlung und Nutzung verschiedener
Stoffstrome.

4 Das Konzept semizentraler Infrastruktursysteme
4.1 Dezentrale vs. zentrale Infrastrukturlésungen

In Fachkreisen werden seit Jahren zentrale und dezent-
rale wasserwirtschaftliche Systeme kontrovers diskutiert.
Die hohen Investitionskosten fiir bestehende zentrale, also
ganze Stadtgebiete umfassende leitungsgebundene Systeme
der Wasserversorgung und -verteilung sowie der Abwasser-
sammlung und -reinigung fithren zu langfristiger Kapital-
bindung und damit zu einer Festlegung auf das gewihlte
System fiir mehrere Jahrzehnte. Gleichzeitig ist aber ein
professioneller Betrieb bei stabilen Kosten gesichert, sofern
die Rahmenbedingungen gleich bleiben. Im Gegensatz dazu
sind dezentrale Ver- und Entsorgungssysteme oder -einhei-
ten besser an Einzelfallerfordernisse anpassbar. Hier sind
die Investitionskosten spezifisch jedoch hoher, ebenso wie
die Kosten zur Sicherung eines professionellen Betriebes.
Allerdings ist bei dieser Losung die Vorlaufzeit (Konzeption

und Umsetzung) bis zur Inbetriebnahme des Systems deut-
lich geringer als bei umfassenden zentralen Systemen. Ver-
schiedene Untersuchungen (z. B. Jeffrey/Jefferson 2002)
zeigen zudem, dass die Akzeptanz einer Wasserwiederver-
wendung mit Verkleinerung des Einzugsgebietes zunimmt,
so dass auch in diesem Punkt dezentrale Systeme von Vor-
teil sind.

Beide Ansitze weisen 0konomische, dkologische und
soziale Vor- bzw. Nachteile auf. Im Folgenden wird der
Ansatz integrierter semizentraler Infrastruktursysteme
beschrieben, dessen Ziel es ist, die spezifischen Vorteile
zentraler und dezentraler Systeme zu vereinen und deren
Nachteile zu minimieren. Solche Systeme, die in ihrer Grof3e
zwischen ,,zentral” und ,,dezentral” liegen und im Folgen-
den ,,semizentral® genannt werden, sind entsprechend ,,so
klein wie moglich und gleichzeitig so gro3 wie nétig* zu
konzipieren (Weber/Bieker/Selz et al. 2005: 184).

4.2 Der Ansatz integrierter semizentraler
Infrastruktursysteme

Der Ansatz integrierter semizentraler Infrastruktursysteme
des Instituts IWAR der Technischen Universitit Darmstadt
greift die Herausforderungen auf, die hohe und schnelle
urbane Wachstumsraten an die technische Infrastruktur in
den Bereichen der Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und -entsorgung sowie Abfallbehandlung und -entsorgung
stellen. Die in vielen Schwellen- und Entwicklungslandern
Asiens und Afrikas anzutreffenden Urbanisierungsraten
stellen alle bislang bekannten Entwicklungen in den Schat-
ten: Urbane Zentren wie Shanghai, Dhaka oder Lagos sind
mit Zuwachsraten von 32 bis 58 Menschen pro Stunde (!)
konfrontiert (Burdett/Rode 2007: 28 f.), was bedeutet, dass
die Stidte jedes Jahr um 280 000 bis 500 000 Einwohner
wachsen. Neben vielféltigen anderen Herausforderungen ist
die Vorhaltung der technischen Infrastruktur zur Sicherung
hygienischer Verhéltnisse eine der wesentlichen Aufgaben.

Konventionelle Ver- und Entsorgungssysteme sind sekto-
ral angelegt (vgl. Abb. 1), das heiflt, die Wasserversorgung
wird unabhingig von der Abwasserentsorgung und diese
wiederum un-abhéngig von der Abfallbeseitigung geplant
und organisiert.

Leitungswasser Abwasser

i
Emissionen »
Abfille .

Abb. 1 Prinzipskizze zentraler Ver- und Entsorgungssysteme: Sekto-
rale Behandlung

Energie

Stadt

Lebensmittel/Waren .
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Das Trink- bzw. Leitungswasser wird an zentraler Stelle
aus Rohwasser aufbereitet und in das Verteilnetz einge-
speist. Das bei den Nutzern entstehende Abwasser wird
zentral iber eine Schwemmkanalisation gesammelt und zu
einer zentralen, in der Regel aullerhalb des Siedlungsraumes
gelegenen Abwasserreinigungsanlage transportiert, dort auf-
bereitet und in einen Vorfluter eingeleitet. Im Abfallbereich
gibt es in Schwellen- und Entwicklungslédndern vielfach so
genannte Fliegende Héndler, die privaten Haushalten Wert-
stoffe abkaufen. Offentliche Abfallsammlungen erfolgen
vielfach unsortiert und der organische Anteil ist entspre-
chend hoch. Die gesammelten Abfille werden oft unbe-
handelt deponiert, was einerseits einen hohen Platzbedarf
erfordert, andererseits zu Problemen in der Deponiefiihrung
aufgrund von biologischen Abbauprozessen und damit von
Setzungen oder Deponiebranden fiihrt (vgl. BMBF 2006;
Cornel/Wagner/Chang 2007; Rohde 2007; Bieker 2009).

Vorteile dieses Vorgehens liegen abfallseitig vor allem in
den geringen Kosten. Im Abwassersektor ist durch eine zen-
trale Behandlung zudem ein professioneller Betrieb gewahr-
leistet, da eine effiziente Uberwachung der Behandlung und
klare Zustindigkeiten gegeben sind. Der Betriebsaufwand
der Behandlungsanlagen ist gering und die spezifischen
Kosten entsprechend niedrig, da technische Infrastruktur-
anlagen klaren Skaleneffekten unterliegen, das heifit, mit
zunehmender GroBe nehmen die spezifischen Kosten fiir
die Aufbereitung von Trinkwasser und die Behandlung von
Abwasser und Abfall ab (vgl. Giinthert/Reicherter 2001;
Reicherter 2003).

Der Ansatz integrierter semizentraler Infrastruktur-
systeme kniipft an den Systemnachteilen der langen
Transportwege, der hohen Kapitalbindung, der geringen
Anpassungsfahigkeit und der Verhinderung einer Kreislauf-
filhrung in zentralen Systemen an und fokussiert kleinere
und integrierte Losungen, die die groen Verteil- und Sam-
melnetze vermeiden und gleichzeitig eine Kreislauffithrung
ermoglichen. Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme
ver- und entsorgen somit nicht ganze Stadtgebiete, sondern
vielmehr kompakte Siedlungseinheiten. Zur Ermoglichung
einer Kreislauffihrung wird die Nutzung von Synergieef-
fekten durch gemeinsame bzw. integrierte Planung und
Behandlung angestrebt. Dies erfolgt {iber

e die Einsparung von Trinkwasser durch den qualitétsge-
mifBen Einsatz von Wasser fiir unterschiedliche private
Nutzungen,

e die Reduktion der Mengen und der biologischen Aktivi-
tit von Bioabféllen und Klarschlammen und

e die Nutzung von Energiepotenzialen im Gesamtsystem.

Weiterhin steht die massive Reduktion der Kanal- und
Druckleitungslangen im Vordergrund. Semizentrale Sys-
teme fokussieren daher eine anfallortnahe Aufbereitung und
Behandlung der benétigten bzw. anfallenden Stoffstrome.

Zur Minimierung der Kanal- und Leitungsldngen ist eine
integrierte wohnortnahe Behandlung in einem ,,semizent-
ralen Ver- und Entsorgungszentrum® intendiert. Durch die
daraus resultierende Néhe zu sensiblen Nutzungen wird
das semizentrale Ver- und Entsorgungszentrum als bau-
lich geschlossene Losung (Einhausung) vorgesehen, so
dass Larm-, Geruchs- und Schadstoffemissionen minimiert
werden.

Das semizentrale Ver- und Entsorgungssystem umfasst
dabei die Aufbereitung bzw. Behandlung der Stoffstrome
Trinkwasser, Grauwasser (Abwasser aus Dusch- und
Waschmaschinenablaufen)!, Schwarzwasser (Abwasser
aus Kiichen und Toilettenabldufen), Bio- und Restabfille?
sowie Klarschldmme (aus der Trink- und Grauwasseraufbe-
reitung sowie der Schwarzwasserbehandlung). Abbildung 2
veranschaulicht das Zusammenwirken der verschiedenen
Stoffstrome und visualisiert die Wassermengen und Ener-
giefliisse. Die Berechnungen basieren auf den Bedarfs- und
Verbrauchsdaten der Stadt Qingdao in der Volksrepublik
China.

Der Tageswasserbedarf von insgesamt 109 Litern im Bei-
spielfall kann mit 76 Litern Trinkwasser gedeckt werden, da
die Toilettenspiilung mit Brauchwasser aus aufbereitetem
Grauwasser beschickt wird. Die durchschnittliche tégliche
Abfallmenge liegt bei einem Kilogramm pro Person und
lasst sich in etwa 250 g Wertstoffe wie Kunststoffe, Papier
und Metall und rund 750 g biogene Abfélle und Restab-
falle unterteilen. Diese grofere Fraktion wird innerhalb des
semizentralen Ver- und Entsorgungszentrums behandelt,
die Wertstoffe wie beschrieben im Regelfall zuvor infor-
mell aussortiert. Die Vergérung (anaerobe Behandlung) der
Abfille reduziert die Menge auf 610 g mit erheblich redu-
zierter biologischer Aktivitit, was einerseits Deponieflache
spart und andererseits die Methanbildung im Deponiekor-
per minimiert. Gleichzeitig wird energetisch nutzbares Bio-
gas gewonnen. Im Falle des Verbleibens der Wertstoffe im
Abfall wiirden diese vor der anaeroben Behandlung abge-
trennt und konnten zusétzlich zu so genannten Ersatzbrenn-

' Laut DIN 4045 umfasst Grauwasser alle Abwasserstrome, die nicht
mit Fikalien versetzt sind. Da im Kontext semizentraler Anlagen im
ersten Schritt eine Wasserwiederverwendung zunéichst nur zur Toilet-
tenspiilung angedacht ist, wird der aufzubereitende Grauwasserstrom
auf die am geringsten verschmutzten Strome begrenzt, um die Aufbe-
reitung zu Brauchwasser zu vereinfachen.

2 Grundsitzlich ermdoglicht der Ansatz auch eine getrennte Behandlung
von Bio- und Restabfillen, die eine Verwertung des Gérriickstandes
beispielsweise zur landwirtschaftlichen Nutzung erméglichen konnte.
Aufgrund der anfallenden Abfallmengen in hoch verdichteten urba-
nen Rdumen existieren lokal jedoch kaum Abnehmer fiir diese Pro-
dukte, so dass diese zur Verwertung iiber lange Strecken ins Umland
transportiert werden miissten. Entsprechend entfdllt im semizentralen
Ansatz die Trennung von Bio- und Restabfillen, da — von Einzello-
sungen abgesehen — von einer Deponierung des Gérriickstandes aus-
zugehen ist.
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Abb. 2 Prinzipskizze eines
semizentralen Ver- und Ent-
sorgungszentrums: Integrierte
Behandlung der verschiedenen
Stoffstrome zur Nutzung von
Synergieeffekten
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stoffen aufbereitet werden, die die Gesamtenergiebilanz des
Systems positiv beeinflussen.

Energetisch werden innerhalb des beispielhaften semi-
zentralen Ver- und Entsorgungszentrums fiir die Stadt Qing-
dao fiir die Aufbereitung und Behandlung der Stoffstrome
Grauwasser, Schwarzwasser, Abfille und Klarschlamme
zwischen 80 und 105 Wh je Einwohner und Tag benétigt,
wiahrend durch die Biogasgewinnung und dessen energe-
tische Nutzung ein spezifischer Wert von 200 Wh gene-
riert werden kann. Das System kann somit energieautark
betrieben werden und leistet einen positiven Beitrag zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen. Die Trinkwasser-
aufbereitung ist in diesem Kontext nicht mit bilanziert. Dies
beruht darauf, dass die Trinkwasseraufbereitung in China
zentral gefiihrt werden muss und somit von gesetzlicher
Seite keine semizentralen Losungen im Trinkwasserbereich
mdglich sind.

Die zu behandelnden Stoffstrome sind in spezifischen
Werten pro Einwohner und Tag angegeben. Um Tagesgang-
linien ausgleichen zu kdnnen, bedarf diese Konzeption einer
MindestgroBe von mehr als 10 000 Einwohnern, die an ein
integriertes Ver- und Entsorgungszentrum angeschlossen
sind. Nur so kann sichergestellt werden, dass ausreichende
Brauchwassermengen zur Toilettenspiilung zur Verfligung
stehen, auch wenn mehrere Tage lang in einem Haushalt
kein Grauwasser angefallen ist. Auch ist das Grau- und
Brauchwassersystem kein geschlossenes: Im Falle eines
Ausfalls der Grauwasseraufbereitung oder eines zu gerin-
gen Brauchwasserdargebotes wird das System mit Trink-
wasser gespeist.

Abwassser aus Waschmaschinen und Duschen/Badewannen
sonstiges Abwasser (Toilette, Kiiche)

v

reinigung 68Liter/(EW*d)

gereinigtes Abwasser

4.3 Synergieeffekte durch integrierte semizentrale
Behandlung

Integrierte semizentrale Ver- und Entsorgungszentren lassen
sich aufgrund der Energiegewinnung aus Klarschlamm und
Abfillen energieautark betreiben. Dies erhoht die Behand-
lungssicherheit fiir die Nutzer auf der einen und die Ent-
sorgungssicherheit aus Umweltgesichtspunkten auf der
anderen Seite. Zusitzliche Energiepotenziale liegen in der
Wirme(riick)gewinnung aus Grauwasser innerhalb des
semizentralen Ver- und Entsorgungszentrums. Das Grau-
wasser hat je nach Anwendung eine Temperatur von 15°
bis 60° C. Nach der Aufbereitung zu Brauchwasser fordert
die hohe Durchschnittstemperatur die Gefahr der Wieder-
verkeimung wéhrend der Speicherung. Die Nutzung der
Temperatur des Grauwassers zu Warmezwecken beispiels-
weise im angrenzenden Siedlungsgebiet kdnnte einerseits
Waérmeenergie einsparen, andererseits die Gefahr der Wie-
derverkeimung bzw. den Chemikalieneinsatz zu deren Ver-
hinderung deutlich reduzieren.

Die Kompaktheit semizentraler Systeme reduziert die
Kapitalbindung durch kiirzere Leitungs- und Kanalnetze
erheblich. Gleichzeitig ist durch schnellere Realisierungs-
zeiten und kleinere Ver- und Entsorgungseinheiten eine
verbesserte Planungssicherheit durch schnellere Systemaus-
lastung (vgl. Bieker 2009) gegeben. Die hohere Flexibili-
tit semizentraler Systeme im Vergleich zu konventionellen
zentralen Losungen ergibt sich zum einen aus der geringe-
ren Grofle und der daraus resultierenden Anpassbarkeit der
in Planung befindlichen Einheiten, aber auch aus der erh6h-
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ten Flexibilitdt bestehender Systeme an sich verdndernde
Rahmenbedingungen, die aufgrund der verringerten Netz-
groBe und der reduzierten Kapitalbindung méglich wird.?
Die begrenzte Einwohnerzahl, die kompakte Netzstruktur
und die potenzielle Autarkie integrierter semizentraler Sys-
teme verringert zudem ihre Vulnerabilitdt. Im Falle von
Naturkatastrophen wie Erdbeben, Stiirmen oder Uberflutun-
gen wiirden Schiden an Anlagen oder im Netz (verhiltnis-
méfig) wenige Menschen treffen, die im Ungliicksfall z. B.
mit Tankwagen mit Trinkwasser versorgt werden konnten.
Schiden an der Aufbereitungsanlage oder im Verteilernetz
zentraler Anlagen konnen eine Vielzahl von Menschen
gleichzeitig treffen, deren Versorgung im Notfall als weit-
aus schwieriger einzuschédtzen ist (vgl. dazu z. B. Cornel/
Weber/Bohm et al. 2004).

4.4 Zwischenfazit: Potenziale integrierter semizentraler
Ver- und Entsorgungssysteme

Wie gezeigt bietet der integrierte semizentrale Ansatz ver-
schiedene Vorteile gegeniiber zentralen sektoralen Syste-
men: Der gewohnte Komfort zentraler Systeme ist gesichert,
ebenso die Ver- und Entsorgungssicherheit — sowohl aus
qualitativer als auch aus quantitativer Sicht. Die Trennung
der Wasserstrome ermoglicht eine Verringerung des Was-
serbedarfs, wihrend die integrierte Behandlung von Klér-
schlammen und Abfillen zu einem energieautarken Betrieb
und damit zu einer Verringerung der Treibhausgasemissio-
nen im Vergleich zu sektoralen Ansétzen fiihrt, die mit fos-
silen Brennstoffen betrieben werden.

5 Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme —
Losungsansiitze fiir die Herausforderungen der
Gegenwart in Deutschland?

Wie dargestellt werden konnte, sind die bestehenden Infra-
struktursysteme der Siedlungswasserwirtschaft mit neuen
Herausforderungen konfrontiert. Zeitweilig erhebliche
Uberlastungen sind die Folge von Starkregenereignissen,
die im Zuge des Klimawandels weiter an Intensitdt und
moglicherweise auch Héufigkeit zunehmen werden. Im
,Tagesgeschift® ist die Siedlungswasserwirtschaft aufgrund
riickldufiger Verbrauchs- und Bevdlkerungszahlen jedoch
vielmehr mit dem gegenteiligen Phinomen konfrontiert,
namlich mit erheblichen Unterauslastungen von Leitungs-
und Aufbereitungs- bzw. Behandlungsanlagen — mit allen
technischen, okologischen und finanziellen Folgen von

3 Die Reduzierung der Leitungslédngen und -durchmesser geht im Rah-
men des semizentralen Ansatzes mit einer doppelten Leitungsfiihrung
zur Wasserwiederverwendung einher. Eine Flexibilititseinbufle sehen
die Autorinnen hierin nicht, da die Wasserqualititen jederzeit beein-
flussbar und auch Teilsysteme unabhéngig voneinander nutzbar sind.

Uberhangkapazititen. Vor allem in den Netzen sind diese
Effekte schwierig bis gar nicht zu kompensieren. Technische
Behandlungsanlagen bestehen im Regelfall aus einzelnen
Modulen, von denen im Unterlastfall einzelne abschaltbar
sind. Die technische Leistungsfiahigkeit der Aufbereitung
bzw. Behandlung bleibt so gewihrleistet. Anders stellt sich
die Situation in Kanilen und Druckleitungen dar: Diese sind
auf Durchflussmengen dimensioniert, die, wenn diese nicht
anfallen bzw. abgenommen werden, die Standzeiten des
Wassers erhohen — zu Lasten der Trinkwasserqualitdt auf
der einen und der Funktionsfahigkeit der Schwemmkanali-
sation auf der anderen Seite.

Der dargestellte Sanierungsbedarf grofler Teile der
Infrastruktursysteme in der Bundesrepublik kann als Krise
angeschen werden, die sich aufgrund aufgeschobener Inves-
titionen der vergangenen Jahre und Jahrzehnte entwickelt
hat. Welche Moglichkeiten bietet der damit bestehende
Handlungsbedarf im Bereich der systemaren Komponen-
ten (vor allem der Netze) fiir einen Systemwechsel hin zu
kleineren, kompakten und anpassungsfahigeren Losungen?
Welche Chancen kdnnten daraus erwachsen, beispielsweise
verschiedene Wasserstrome in der Erfassung und Behand-
lung zu trennen und damit Energie, Leitungsnetze, Investi-
tions- und Betriebskosten zu sparen?

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die ein-
zelnen siedlungswasserwirtschaftlichen Komponenten des
integrierten semizentralen Ansatzes im Hinblick auf ihre
Ubertragbarkeit auf die Herausforderungen der Bestandssi-
tuation in Deutschland untersucht.

5.1 Semizentrale Trinkwasserversorgung

Dem Versténdnis eines komplett integrierten semizentra-
len Systems folgend wiirde Trinkwasser aus regionalen
bzw. lokalen Rohwasserquellen (Grundwasser, Oberfla-
chenwasser, Uferfiltrat) gewonnen, in einem integrierten
semizentralen Ver- und Entsorgungszentrum aufbereitet
und als Trinkwasser den Nutzern zugefiihrt. Diese fiir den
Siedlungsneubau im Bereich schnell wachsender urbaner
Réume mit hohen Siedlungsdichten konzipierte Losung ent-
spricht insofern in ihren wesentlichen Punkten bereits der
Trinkwassergewinnung, -aufbereitung und -versorgung in
der Bundesrepublik.

Wesentliches Merkmal der Trinkwasserversorgung in der
Bundesrepublik ist die Qualitét des Trinkwassers: Die hohe
Versorgungssicherheit, auch in heilen Sommern wie im Jahr
2003, in Kombination mit der permanent hohen Qualitét ist
einmalig in Europa. Trotz hoher Trinkwasserpreise sind
die Kosten gerechtfertigt: In den meisten anderen européi-
schen Landern ist entweder die Qualitét nicht vergleichbar
oder die Preise sind staatlich subventioniert (Metropolitan
Consulting Group 2006; Libbe/Scheele 2008: 110). Eine
Verkleinerung des Malstabs bestehender Trinkwasserver-
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sorgungssysteme (Gewinnung und Aufbereitung) wiirde die
Kosten unweigerlich steigern. Dezentrale Losungen sind
bei gleichem Qualitdts- und Sicherheitsniveau aufgrund des
hohen Uberwachungsaufwandes als teurer einzuschitzen
als bestehende Systemgrofen.

Potenzial besteht allerdings im Drucknetz. Auch hier
liegt kurz- bis mittelfristig ein nicht unerheblicher Sanie-
rungsbedarf vor, der die einmalige Chance bietet, den
riickldufigen Trinkwasserabnahmemengen (bedingt durch
technische Innovationen, demographischen Wandel und
gegebenenfalls Wasserwiederverwendung) durch gerin-
gere Rohrdurchmesser zu begegnen (Roscher 2006). Erste
Ansitze zur kostensparenden Sanierung und Verkleinerung
der Rohrdurchmesser sind bereits in Cottbus realisiert: In
bestehende Druckleitungen werden Leitungen mit geringe-
rem Durchmesser eingezogen und die Durchflussmengen
reduziert. Ergénzend zur Verringerung der Aufbereitungs-
mengen in bestehenden Gewinnungs- und Aufbereitungsan-
lagen konnen so die Standzeiten kostengiinstig reduziert und
die Trinkwasserqualitit an der Zapfstelle gesichert werden.

5.2 Trennung von Grau- und Schwarzwasser ...
5.2.1 ... zur hiuslichen Wiederverwendung

Die Wiederverwendung von Grauwasser als hdusliches
Brauchwasser ist technisch einfach moglich und kann zu
einer Reduzierung des hauslichen Trinkwasserverbrauchs
von 30 % bis 40 % fithren.*

Wihrend bei entsprechenden dezentralen Konzep-
ten der Einsatz von Entsorgungsleitungen entfallen kann,
erfordert der semizentrale Ansatz sowohl im Druck- als
auch im Kanalnetz eine doppelte Leitungsfithrung. Daher
sind kurze Distanzen von wenigen Hundert Metern bis
einigen Kilometern zwischen Anfall- bzw. Verwendungs-
ort und Wiederaufbereitung notwendig, um die Transport-
aufwendungen des Grauwassers zur Behandlung und des
Brauchwassers von der Behandlung zur Wiederverwendung
moglichst gering zu halten (BMBF 2006). Der Ansatz inte-
grierter semizentraler Infrastruktursysteme fordert dement-
sprechend Aufbereitungseinrichtungen in rdumlicher Néhe
zu bzw. in den Siedlungsgebieten. Die Integration zusétz-
licher Aufbereitungsanlagen in den Siedlungsbestand ist
allerdings vor allem vor dem Hintergrund der Lebensdauer
bestehender Behandlungsanlagen als schwierig und kost-
spielig einzuschdtzen. Gleichzeitig miissten Flachen im
Bestand fiir Abwasserbehandlungsanlagen gefunden und
diese dann realisiert werden. Auch spielen das Leitungs-
und das Kanalnetz eine wichtige Rolle. Wie zuvor beschrie-
ben ist das Ver- und Entsorgungssystem in 6ffentliche und

4 Dies erfolgt durch den Einsatz von Abldufen aus Dusche, Waschbe-
cken und Waschmaschine zur Toilettenspiilung.

private Bereiche zu unterscheiden. Die Entscheidung fiir
eine Trennung unterschiedlicher Abwasserstrome kann also
nicht allein von der Gemeinde getroffen werden, sondern
muss auch die privaten Leitungsanteile und die im privaten
Bereich zu treffenden InvestitionsmaBBnahmen beriicksichti-
gen. Abbildung 3 zeigt drei Varianten, wie im Rahmen der
kommunalen Entwisserungssatzung die Zustindigkeiten
fiir die einzelnen Kanalisationsabschnitte von der Grundlei-
tung bis zum Hauptsammler geregelt sein konnen.

Ansatzpunkt fiir einen sukzessiven Systemwechsel hin zu
einer Trennung der verschiedenen Abwasserstrome konnte
der Sanierungsbedarf der Kanalisation sein. Wie dargestellt,
sind 20 % der Kanile im 6ffentlichen Bereich in Deutschland
als kurz- bis mittelfristig sanierungsbediirftig eingestuft, die
Schitzwerte fiir den privaten Bereich liegen mit 40 % noch
weit dariiber. Die gesetzlich vorgeschriebene Dichtheitsprii-
fung von Hausanschliissen bis zum Jahr 2015 erdffnet neue
Chancen fiir einen Systemwechsel, bei dem die Herausforde-
rungen fiir die Wasserver- und -entsorgung hinsichtlich der
ohnehin riickléufigen Verbrauchswerte und deren Auswir-
kungen unbedingt zu beriicksichtigen sind. Erfahrungen aus
Pilotprojekten zeigen, dass es technisch und wirtschaftlich
sinnvoll ist, die Sanierung der 6ffentlichen Kanalisation in
einem ganzheitlichen Konzept mit der Sanierung von Haus-
anschlusskandlen und Grundstiicksentwisserungsanlagen
zu planen. Werden dabei anstelle ,,harter* rechtlicher Mit-
tel (wie z. B. Sanierungsverfiigung) Kooperationsmodelle
zwischen Kommune und Grundstiickseigentiimern einge-
setzt, ist die Aussicht auf eine erfolgreiche Durchfiihrung
der grof3 angelegten Sanierungsmafnahme mit Vorteilen fiir
beide Seiten deutlich besser. Schliiter (2003) beschreibt am
Beispiel der Gemeinde Wiirselen, dass durch eine fachlich
fundierte Planung und Vorbereitung der Sanierungsarbeiten
durch die Gemeinde qualitativ hochwertigere Ergebnisse
erzielt werden konnen, die Arbeiten schneller durchgefiihrt
werden und die Kosten fiir die Biirger um 50 % reduziert
werden konnten.

Eine langfristige Planung konnte den schrittweisen
Umbau der Kanalisation einer Gemeinde — sowohl im
offentlichen als auch im privaten Bereich — ermdglichen.
Notwendig dafiir wiren allerdings das Erkennen der lang-
fristig realisierbaren Potenziale und die Kostenkalkulation
eines langfristigen sukzessiven Systemwechsels. In Abhén-
gigkeit von verschiedenen Faktoren wie Siedlungsdichte,
Lénge der Transportwege, bestehende Behandlungskapazi-
titen der zentralen Anlage bzw. Mdglichkeit der Integration
von Aufbereitungsanlagen fiir weitere Abwasserstrome auf
der bestehenden zentralen Kliranlage muss jeweils vor Ort
abgewogen werden, ob sich eine Grauwasseraufbereitung
(mit dem Ziel der innerstddtischen Wasserwiederverwen-
dung) — wie in Abb. 4 oben dargestellt — in den Siedlungs-
bestand integrieren lasst oder ob die Aufbereitung — wie in
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Abb. 3 Grenzen privater und
offentlicher Kanalisation.
(Quelle: Eigene Darstellung

nach Schliiter/Bosseler (2003))

Abb. 4 Vergleich der Wasser-
mengen im konventionellen
zentralen Mischsystem (oben)
und nach Umstellung auf
Trennkanalisation und Grau-
wasserwiederverwendung im
Privathaushalt (unten)
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Abb. 4 unten dargestellt — sinnvoller zentral vorgenommen
wird.

5.2.2 ... zur gewerblichen Wiederverwendung

Wenn aufgrund der ortlichen Gegebenheiten (z. B. zu lange
Transportwege oder ein giinstiger Wasserpreis) eine Riick-
fiihrung des aufbereiteten Grauwassers zur Wiederverwen-
dung in den privaten Haushalten nicht sinnvoll erscheint,
miissen alternative Einsatzmoglichkeiten gefunden werden.
Dies konnte aus planerischer Sicht ein ,Brauchwasser-
Loop* von der Aufbereitungsanlage zu einem Industrie- und
Gewerbegebiet sein. Ob diese Variante bei der sich abzeich-
nenden Zunahme der Wasserkreislauffithrung im industriell-
gewerblichen Bereich eine nachhaltige Losung darstellen
kann, muss im Einzelfall tiberpriift werden. Denn neue
Entwicklungen bei der Wasseraufbereitung, wie z. B. die
Membrantechnik, lassen es nach Geiler (2003) wahrschein-
lich erscheinen, dass vor allem im industriell-gewerblichen
Bereich der Wasserbezug aus dem offentlichen Netz noch
weiter abnehmen wird. Daher sollte genau gepriift werden,
ob die Einrichtung zusétzlicher Versorgungsleitungen zur
Fithrung des aufbereiteten Grauwassers von der Aufberei-
tungsanlage in ein nahe gelegenes Industrie- und Gewerbe-
gebiet eine langfristig tragbare Alternative darstellt.

Unabhéngig von der Art (hduslich oder industriell-
gewerblich) der Wiederverwendung des aufbereiteten Grau-
wassers miissen geeignete technische Losungen gefunden
werden, um der Verlangsamung des Schwarzwasserabflus-
ses im Kanal entgegenzuwirken. Je nach Bemessung kann
die Trennung von Grau- und Schwarzwasser die hydrauli-
sche Leistungsféhigkeit des Kanals stark einschranken. Als
Vorteil der anfallortnahen Stoffstromtrennung ist allerdings
anzufiihren, dass hochkonzentrierte Mengen an Abwasser
in der Regel effizienter zu behandeln sind als verdiinnte
(Christ 2003).

Wenn es dadurch gelingt, unterschiedliche Stoffstrome
mit ihren spezifischen Eigenschaften optimal zu behandeln
und zu verwerten, kann durch eine Nahrstoffriickgewinnung
ein zusitzlicher wichtiger Beitrag zur Ressourcenschonung
geleistet werden (vgl. Sigglow 2010).

5.3 Trennung von Abwasser und Niederschlagswasser

Die getrennte Ableitung von Abwasser und Niederschlags-
wasser in Form einer Trennkanalisation ist sowohl aus 6ko-
nomischer als auch aus okologischer Sicht eine sinnvolle
MaBnahme — auch und insbesondere vor dem Hintergrund
zunehmender Auslastungsschwankungen der Kanalisation
bedingt durch die beschriebenen Verdnderungsprozesse.
Durch die getrennte Ableitung des Niederschlagswassers
wird die in der Klédranlage zu behandelnde Wassermenge
erheblich reduziert, was (zumindest perspektivisch) zu Kos-

teneinsparungen fiihrt. Die zu behandelnden Abwassermen-
gen bleiben unabhédngig von Witterungs- und klimatischen
Einfliissen stabil und kdnnen daher auch bei Starkregen-
ereignissen zuverldssig und umfanglich gereinigt werden.
Bei Starkregenereignissen konnen 200fach erhdhte Wasser-
mengen anfallen, als dies bei Trockenwetter der Fall ist. Die
Mischkanalisation kann diese Mengen trotz Regenriickhal-
tevorrichtungen nicht aufnehmen und gibt iiberschiissige
Mengen vermischten Niederschlags- und Abwassers unge-
klért in die Vorflut ab. Diese Extremfille lassen sich durch
den Einsatz von Trennkanalisationssystemen verhindern.
Ein weiterer positiver Faktor hinsichtlich der Umweltwir-
kungen stellt die Mdoglichkeit dar, Niederschlagswasser
schnell wieder dem Wasserkreislauf zuzufithren und somit
absinkende Grundwasserstinde auf der einen und Hoch-
wasserspitzen auf der anderen Seite zu mildern (vgl. Kaiser
2006). Zusitzlich sind die Abkopplung geeigneter Flachen
vom Kanalnetz und die Einfithrung einer dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung sinnvoll. Dies ist auch im Bestand
moglich. Modellprojekte haben gezeigt, dass ,,mithilfe der
offenen Fithrung, Riickhaltung, Nutzung und Versickerung
von Regenwasser in den Freirdumen die Aktivititen von
Stadterneuerung und Stadtentwisserung synergetisch ver-
kniipft werden konnen (Kaiser 2006: 131). Potenziell durch
den Stadtumbau freiwerdende Flachen konnten zudem zur
anfallsortnahen Regenwasserversickerung genutzt werden,
sofern dies nicht durch eventuelle Bodenbelastungen und
-verdichtungen aufgrund der vorherigen Nutzung einge-
schrinkt wird.

Technisch wire die Trennung durch Einziehung eines
Schmutzwasserkanals innerhalb des bestehenden Misch-
wasserkanals, &dhnlich dem ,tight-in-pipe” -Verfahren
(Naujoks 2004) denkbar (vgl. Abb. 5). Der neue Schmutz-
wasserkanal wiirde, entgegen dem Sanierungsverfahren,
jedoch einen deutlich geringeren, an die neuen Abwasser-
mengen angepassten Durchmesser aufweisen. Dies wiirde
gleichzeitig die Gefahr der Verlangsamung des Abwasser-
flusses aufgrund der verringerten Spiilmengen in grofien
Kanaldurchmessern reduzieren und potenziell bestehende
unterirdische Regenriickhaltevorrichtungen kdnnten weiter-
hin in Funktion bleiben. Der ehemalige Mischwasserkanal
mit dem groBeren Durchmesser konnte dann als Transport-
kanal fiir das Niederschlagswasser dienen.

neu eingezogener Kanal
fir Schmutzwasser ohne
Regenwasser

alter Mischwasserkanal
wird zum
Regenwasserkanal

Abb. 5 Rohr-in-Rohr-Prinzip zur Trennung von Niederschlags- und
Schmutzwasser
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Das gleiche Prinzip wére auch auf die getrennte Erfas-
sung von Grau- und Schwarzwasser anwendbar: Ange-
passte Durchmesser der neu einzuzichenden Rohre wiirden
— ein entsprechendes Gefille vorausgesetzt — den Trans-
port der verschiedenen Stoffstrome zur Behandlungsanlage
ermoglichen.

Grundsétzlich sind die Kosten fiir die Umstellung von
einer Misch- auf eine Trennkanalisation im Zuge von
Sanierungsverfahren als tragbar einzuschdtzen, wenn die
perspektivisch erzielbaren (Kosten-)Vorteile, die aus der
Umstellung realisieren, entsprechend beriicksichtigt wer-
den. Liibeck und Karlsruhe kénnen als Beispiele fiir die
Umstellung von Misch- auf Trennkanalisation angefiihrt
werden.’ So wére vorab zu untersuchen, ob die Ersparnis
in der Behandlung — es kommen weit geringere Mengen zu
behandelnden Schmutzwassers an der Kldranlage an, diese
sind zudem stérker aufkonzentriert und machen die Behand-
lung und Néhrstoffriickgewinnung effizienter — die gegebe-
nenfalls anfallenden Kosten fiir zusétzliche Kanalspiilungen
kompensieren kann.

5.4 Ubertragbarkeit des semizentralen Ansatzes auf
Infrastruktursysteme in Deutschland

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass die wesentliche Her-
ausforderung der Ubertragung des semizentralen Ansatzes
auf die Infrastruktur in der Bundesrepublik in der integrier-
ten Betrachtung liegt. Ver- und Entsorgungssysteme sind in
Deutschland traditionell sektoral angelegt. Wechselwirkun-
gen zwischen den verschiedenen Sektoren, insbesondere
zwischen den Sektoren Wasserver- und Abwasserentsorgung
(die vielfach bereits in gemeinsamer Hand liegen) und den
damit verbundenen Auswirkungen auf andere Infrastruktur-
bereiche wie die Abfall- und Energiewirtschaft, aber auch
die Stadt(entwicklungs)planung, bleiben bislang unberiick-
sichtigt. Ein Ansatz in Richtung einer zukunftsweisenden
Infrastrukturentwicklung kdnnte ein Masterplan Infrastruk-
tur(entwicklung) sein, der die verschiedenen Rahmenbedin-
gungen von Stadtentwicklung und dariiber hinaus sowie die
daraus resultierenden Auswirkungen auf die verschiedenen
Infrastrukturbereiche und deren Wechselwirkungen darstellt
und im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung versucht,
Synergieeffekte durch ,,integriertes Denken* und voraus-
schauendes Planen zu generieren.

SIn Liibeck erfolgte Ende der 1990er Jahre die Umstellung vom
Misch- auf das Trennsystem in Form eines Ersatzes des Mischwasser-
kanals durch einen Schmutzwasser- und einen Regenwasserkanal. Die
Stadt Karlsruhe stellte bereits in den 1960er und 1970er Jahren ganze
Stadtteile von Misch- auf Trennsystem um, indem der alte Mischwas-
serkanal fiir das Schmutzwasser verwendet und ein neuer Regenwas-
serkanal verlegt wurde (Dorr/Haas 2009).

6 Empfehlungen zur strategischen Entwicklung des
semizentralen Ansatzes

6.1 Flachendeckend Trennkanalisation anstreben

Die Etablierung einer Trennkanalisation stellt den ersten
(und mit relativ geringen Kosten verbundenen) Schritt
innerhalb des vorgestellten semizentralen Ansatzes dar, der
mit der Trennung von Niederschlags- und Schmutzwasser
zu einer Stabilisierung der anfallenden Wassermengen und
damit zu einer deutlich verbesserten Planungssicherheit hin-
sichtlich der zu behandelnden Abwasserstrome fiihrt. Als
BegleitmaBinahmen werden die Verbesserung der innerstad-
tischen Nutzung und Versickerung von Niederschlagswas-
ser empfohlen (vgl. Kaiser 2006; Sigglow 2010).

6.2 Sukzessive Trennung von Grau- und Schwarzwasser
vornehmen

Die getrennte Erfassung der verschiedenen Abwasserstrome
erfordert einen groferen Aufwand als die weiter oben
genannte Trennung von Abwasser und Niederschlagswas-
ser. Zusétzlich zu den Kosten der Kanalisation sind hier-
fiir Aufwendungen in der Hausinstallation erforderlich, die
eine enge Kooperation der Gemeinde bzw. des zusténdigen
Entsorgers mit privaten Gebdudeeigentiimern bedingt. Wie
bereits dargestellt, besteht auch im privaten Bereich ein
erheblicher Sanierungsbedarf, der — sofern eine gesamt-
raumliche Konzeption erfolgt — durch 6ffentlichkeitswirk-
same MafBnahmen, Fordergelder etc. die ErschlieBung aller
Potenziale einer Grauwassernutzung ermdglicht. Grund-
voraussetzung flir die Beriicksichtigung einer getrennten
Erfassung und Behandlung von Grauwasser ist jedoch
die Sicherung eines behandlungsortnahen Abnehmers fiir
das Brauchwasser, um die Aufbereitung sowohl aus 6ko-
logischer als auch aus dkonomischer Sicht (abhingig von
Restlaufzeit bestehender Behandlungsanlagen, Umfang des
Kanalnetzes etc.) sinnvoll zu gestalten. Fiir die sukzessive
Einfiihrung einer Grauwasseraufbereitung sind daher zwei
unterschiedliche Szenarien denkbar.

Szenario 1: Gewerbliche/industrielle Grauwassernut-zung
Grauwasser privater Haushalte wird sukzessive getrennt
erfasst, fir die Aufbereitung zur Kléranlage transportiert
und dort in einer separaten Einheit behandelt. Das entste-
hende Brauchwasser wird als Brauchwasser zur industriel-
len oder gewerblichen Nutzung eingesetzt. Eine Nutzung
nahe der Aufbereitungsanlage minimiert den Transportauf-
wand von der Behandlungsanlage zum Verwendungsort und
spart zudem Material- und Energieaufwand fiir Leitungs-
systeme und Wassertransporte — was eine kurzfristige und
kostengiinstige Umnutzung ermoglicht. Gleichzeitig kann
durch den Einsatz von Brauchwasser die Wassermenge bei
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der Aufbereitung von Roh- zu Trinkwasser reduziert wer-
den. Ein Riicktransport des aufbereiteten Grauwassers in die
Wohngebiete erfolgt nicht. Die erforderliche doppelte Lei-
tungsfiihrung kann in diesem Szenario entfallen. Die Trans-
portproblematik des Schwarzwassers im Kanal aufgrund
reduzierter Spiilmengen ist — ebenso wie die Trennung der
Stoffstrome Schwarz- und Grauwasser — mithilfe des Rohr-
in-Rohr-Prinzips (vgl. Abb. 5) 16sbar.

Szenario 2: Grauwassernutzung in 6ffentlichen Gebduden
und privaten Haushalten

In rdumlicher Nédhe zur Klédranlage sind keine addquaten
Abnehmer fiir das Brauchwasser vorhanden, dennoch ist
die Trennung von Grau- und Schwarzwasser z. B. aus Res-
sourcenschutzgriinden politisch gewollt. Voraussetzung fiir
die Umsetzung dieser Maflahmen ist ein bestehender akuter
Sanierungsbedarf im vorhandenen System, der kurzfris-
tige bis mittelfristige Investitionen notwendig macht und
damit die Einfilhrung der erforderlichen doppelten Lei-
tungsfiihrung (Grauwasserleitung zur Aufbereitungsanlage,
Brauchwasserleitung zuriick zu den Verbrauchern) rechtfer-
tigt. Konzeptionell ist dabei die Trennung von Grau- und
Schwarzwasser bereits innerhalb der Haushalte vorgesehen,
gekoppelt mit einer dezentralen Grauwasserbehandlung
innerhalb eines Wohnblocks oder Viertels. Wie oben aus-
gefiihrt, kdnnen hierdurch die Aufbereitungsmengen im
Trinkwassersektor erheblich reduziert werden. Grundsétz-
lich kénnte diese Art der de-/semizentralen Grauwasserauf-
bereitung auch mit einer Regenwassernutzung gekoppelt
werden.

6.3 Mut zur Abkopplung

In Gebieten, in denen der Sanierungsbedarf bestehender
zentraler Systembestandteile (insbesondere der Kanalisa-
tion) sehr hoch ist und gleichzeitig weitere Kriterien (wie
z. B. grole Entfernung zu bestehenden Behandlungsanla-
gen, geringe und weiter abnehmende Bevolkerungsdichte,
bestehende und méglicherweise zunehmende Uberschwem-
mungsgefahr) zutreffen, muss die Abkopplung dieser Sied-
lungsbereiche vom zentralen System ernsthaft erwogen
werden. Zur Entscheidungsfindung miissen die Kosten fiir
den mittelfristigen Systemerhalt — technisch 16sbar durch
zusétzliche Desinfektionsstufen in der Trinkwasserbereit-
stellung und aufwendige Spiilungen der Kanéle zur Trans-
portsicherstellung des Abwassers — den Kosten fiir die
Abkopplung besonders betroffener Gebiete gegeniiberge-
stellt werden. Gleichzeitig sind die im Betrachtungszeitraum
zu erwartenden Verdnderungen der Rahmenbedingungen
(Zustand der Ver- und Entsorgungssysteme, Hochwasserge-
fahr, Siedlungsdichte, Bausubstanz, Bevolkerungsprognose)
abzuschitzen und in der Kalkulation zu beriicksichtigen.
Erfolgen kann dies beispielsweise anhand von Entwick-

lungsprognosekarten fiir die Regionalplanung und die kom-
munale Entwicklungsplanung.

6.4 Anwendung rechtlicher Mittel, flankierender
Kooperationsmodelle und finanzieller Anreize

Als Chance fiir gesamtsystemare Verdnderungen wurde der
gleichzeitig zum Sanierungsbedarf der kommunalen Netze
und Behandlungsanlagen bestehende Sanierungsbedarf
innerhalb privater Leitungssysteme im Siedlungsbestand
erkannt, der abgestimmte umfassende Systeménderungen
tiberhaupt erst ermoglicht. Zur Umsetzung konnen die
Kommunen auf ,harte rechtliche Mittel, wie z. B. Sanie-
rungsverfiigung, zuriickgreifen oder Kooperationsmo-
delle mit Grundstiickseigentiimern eingehen. Staatliche
Forderprogramme, wie sie im Bereich der energetischen
Altbausanierung eingesetzt werden (z. B. KfW-Gebaudesa-
nierungsprogramm) konnten einen geeigneten Ansatzpunkt
fiir einen zielgerichteten und gemeinsamen Sanierungsweg
offentlicher und privater Netzbetreiber darstellen.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ubertragung des integrierten semizentralen Ansatzes
auf die Bestandssituation in der Bundesrepublik ist nicht
standardisiert moglich. Zudem sind einzelne Komponenten
(wie z. B. die Klarschlammnutzung) in der Bundesrepublik
— sofern die Rechtslage es zuldsst — bereits etabliert. Jedoch
besteht eine Vielzahl von Ubertragungsmoglichkeiten —
individuell angepasst an den konkreten Sanierungsbedarf,
an finanzielle Handlungsspielrdume von kommunalen und
privaten Betreibern und nicht zuletzt in Abhéngigkeit von
den Einsatzmdglichkeiten fiir potenziell einzeln aufzuberei-
tende Stoffstrome.

Unter Kostengesichtspunkten sind die Betrachtungsgren-
zen fiir die Entscheidung zugunsten eines Systemwechsels
von konventionellen zentralen Systemen hin zu zukunftsfa-
higen alternativen Losungen von Bedeutung: Neben einer
unbestritten erforderlichen betriebswirtschaftlichen Betrach-
tung sollte auch eine volkswirtschaftliche Betrachtung erfol-
gen, die die Folgekosten der verschiedenen Systemldsungen
einander gegeniiberstellt. Grundsétzlich konnte im Rahmen
dieses Beitrags festgestellt werden, dass der Sanierungsbe-
darf bestehender kommunaler Systeme bereits auf einem
hohen Niveau liegt und weiter zunimmt, was zu erheblichen
Belastungssteigerungen der Nutzer fithren wird. Verscharft
wird diese Entwicklung durch den demographischen Wan-
del, in dessen Folge die Bevolkerungsdichten in vielen Tei-
len der Bundesrepublik zum Teil dramatisch abnehmen.
Hinzu kommen neue Herausforderungen in der Wasserwirt-
schaft, resultierend aus der Klimaverdnderung und deren
Auswirkungen auf den Niederschlagsanfall. Als Chance
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fiir gesamtsystemare Veranderungen wurde der gleichzeitig
zum Sanierungsbedarf der kommunalen Netze und Behand-
lungsanlagen bestehende Sanierungsbedarf innerhalb pri-
vater Leitungssysteme im Siedlungsbestand erkannt, der
abgestimmte umfassende Systemadnderungen iiberhaupt erst
ermoglicht. Férderprogramme, wie sie im Bereich der ener-
getischen Altbausanierung eingesetzt werden (z. B. KfW-
Gebiudesanierungsprogramm) kdnnten einen geeigneten
Ansatzpunkt fiir einen zielgerichteten und gemeinsamen
Sanierungsweg oOffentlicher und privater Netzbetreiber
darstellen. Eine wesentliche Herausforderung wird ,nach’
der konzeptionellen Entwicklung im Betrieb potenzieller
integrierter Systeme liegen, da es gilt, unterschiedliche
Kompetenzen, Aufgabenfelder und Machtbereiche zusam-
menzufiihren und integriert zu handeln.

Auf der konzeptionellen Seite bleibt festzuhalten, dass
der Ansatz integrierter semizentraler Infrastruktursysteme
eine Bandbreite von Handlungsoptionen anbietet, die indi-
viduellen Anforderungen angepasst werden koénnen und
damit einem nachhaltigen Ressourcenmanagement dienlich
sein konnen.
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