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1 Hintergrund

Der demografische Wandel in Deutschland ist in vollem Gange. Seit tber dreil3ig Jah-
ren werden weniger Kinder geboren, als zur Bestandserhaltung der Bevdlkerung not-
wendig waren. Ohne Zuwanderung aus dem Ausland wirde die Bevdlkerungszahl in
Deutschland bereits seit den 1970er-Jahren schrumpfen. In den letzten Jahren sind
jedoch die Wanderungsgewinne aus Zu- und Abwanderung zurlickgegangen. Seit
2003 reichen sie nicht mehr aus, den Uberschuss der Sterbefélle Uber die Geburten
auszugleichen, so dass die Gesamtbevdlkerungszahl in Deutschland abnimmt. Auf-
grund der bereits erfolgten Veranderungen im Altersaufbau der Bevolkerung — auf die
geburtenstarken Jahrgange der 1960er folgen deutlich geburtenschwachere Jahrgange
— wird sich die Schere zwischen Geburten- und Sterberate zukiinftig weiter 6ffnen und
wird nach den vorliegenden Prognosen auch nicht mehr durch eine erhdhte Zuwande-
rung zu schlieen sein. Die Wanderungsliberschiisse missten dazu weit hdher sein
als in der Vergangenheit (Statistisches Bundesamt, 2006).

Von den statistischen Amtern des Bundes und der Lander liegen detaillierte Analysen
zur kinftigen demografischen Entwicklung in Deutschland vor. In Variantenberechnun-
gen werden fir die wesentlichen Komponenten (insbesondere Geburtenhaufigkeit,
Sterblichkeit und Wanderungen) unterschiedliche Annahmen zu Grunde gelegt. Abbil-
dung 1-1 zeigt Ergebnisse der 11. koordinierten Vorausberechnung (Statistisches Bun-
desamt, 2006): Wenn es zu keiner grundlegenden Anderung der aktuellen demografi-
schen Entwicklung kommt, ist fur Deutschland mit einem deutlichen Rickgang der Be-
volkerungszahl um 10 % (Variante mit fast konstanter Geburtenhaufigkeit und modera-
tem Anstieg der Lebenserwartung, Wanderungssaldo von 200.000 Personen) oder um
17 % (Wanderungssaldo von 100.000 Personen) auf 74 bzw. 69 Mio. im Jahr 2050 zu
rechnen. Werden fiir alle drei Komponenten die hdheren Annahmen eingesetzt, wiirde
sich eine maximale Bevolkerungszahl von 79,5 Millionen Einwohnern, bei den niedrige-
ren Annahmen dagegen von 67,0 Millionen ergeben.
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Bevolkerungszahl in Deutschland nach Statisti-
schem Bundesamt (2006)
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Die Entwicklung der Bevolkerungszahl wird dabei fur die einzelnen Regionen sehr un-
terschiedlich ausfallen. Bereits wahrend der 90er Jahre zeigte die Bevdlkerungsent-
wicklung grofte Unterschiede zwischen dem Osten und Westen Deutschlands: Wah-
rend in Westdeutschland ein relativer Dekonzentrationsprozess stattfand — die Iandlich-
peripheren Raume erwiesen sich als besonders wachstumsstark - ergab sich in Ost-
deutschland ein relativer Konzentrationsprozess, da hier die peripheren Regionen be-
sonders von Schrumpfungsprozessen betroffen waren. Es ist davon auszugehen, dass
die geringen Geburtenraten und die hohe Bevdlkerungsmobilitat zu einer starken Pola-
risierung der west- und ostdeutschen Entwicklung fihren (Deilmann et al., 2005). Ent-
sprechend den Ergebnissen des Raumordnungsberichts wird Ostdeutschland generell
von einem weiteren Bevolkerungsriickgang gekennzeichnet sein. Gleichzeitig finden
jedoch in den Neuen als auch in den Alten Bundeslandern verstarkte raumliche Ausdif-
ferenzierungsprozesse statt, d. h. Wachstums- und Schrumpfungsprozesse werden
innerhalb verdichteter Regionen in enger raumlicher Nachbarschaft stattfinden.
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Diese demografischen Entwicklungen sind mit erheblichen Konsequenzen fur unter-
schiedlichste Lebensbereiche verbunden wie z. B. Alterssicherung, Gesundheit, Migra-
tion und Integration, Arbeit und Wirtschaft (vgl. Schlussbericht der Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages "Demografischer Wandel - Herausforderun-
gen unserer alter werdenden Gesellschaft an den Einzelnen und die Politik"). Auch im
Bereich der Infrastrukturversorgung sind Anpassungen an geringer werdende Bevoélke-
rungszahlen und deren veranderte Zusammensetzung erforderlich. Grundsatzlich ist
die Effizienz stadtischer Infrastrukturen — insbesondere der raumbezogenen techni-
schen Infrastruktur wie Wasser, Abwasser oder Fernwarme - mafigeblich von der Be-
volkerungsdichte abhangig.! In schrumpfenden Gebieten ist deshalb mit Effizienzver-
lusten zu rechnen, zumal die Anpassungsmadglichkeiten an zurlickgehende Nutzerzah-
len begrenzt sind und in der Regel nur langfristig umgesetzt werden kdnnen. Zusatzlich
kénnen technische Probleme beim Betrieb der fir eine groRere Nutzerzahl ausgeleg-
ten Anlagen entstehen, die unabhangig von den Effizienzverlusten mit zusatzlichen
Kosten verbunden sein kénnen. Infrastrukturen, die durch hohe Kapitalintensitat und
lange Nutzungsdauer von wichtigen Komponenten gekennzeichnet sind, verlangen
deshalb weit vorausschauende Planungen und die langfristige Bertcksichtigung aller
sich andernden Umfeldbedingungen (vgl. Hillenbrand/Hiessl, 2006 und 2007).

FuUr den Bereich der Abwasserentsorgung werden bspw. folgende wichtige Aspekte als
Auswirkungen des demografischen Wandels genannt (vgl. z. B. Gemeinschaftstagung
DWA — Dt. Stadtetag: "Wasserwirtschaft - Demographischer Wandel -Auswirkungen
auf die Ver- und Entsorgungsinfrastruktur"):

¢ sinkende Abwassermengen und damit verbundene betriebliche Probleme aufgrund
von verstarkten Ablagerungen im Kanalnetz und erhdhter Geruchsbildung,

e geringere mittlere Auslastungen der Anlagen zur Abwasserbehandlung, so dass
technische oder betriebliche Anpassungen notwendig werden,

e hohere spezifische und einwohnerbezogene Kosten aufgrund des hohen Fixkosten-
anteils im Bereich der Wasserinfrastruktur sowie aufgrund des hoheren spezifischen
Betriebsaufwands,

e oder auch - unter starker 6kologischen Gesichtspunkten - ein hoherer Verbrauch
von Pharmaka und damit hohere Konzentrationen von Arzneimitteln und deren
Rickstande im Abwasser.

1 Demzufolge sieht der Koalitionsvertrag der 17. Legislaturperiode vom 26. Oktober 2009 die
Férderung von dezentralen Systemen sowie die Nutzung alternativer Technologien zu
Energie-, Wasserver- und Abwasserentsorgung insbesondere in diinn besiedelten Rdumen
vor.
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2 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist die systematische Aufarbeitung der méglichen Auswirkungen des
demografischen Wandels auf die Abwasserinfrastruktur und darauf aufbauend die Be-
schreibung und Bewertung von Lésungsanséatzen sowohl aus technischer, betrieblicher
und konzeptioneller Sicht. Wichtige, zusatzlich sich verandernde Randbedingungen
von Wasserinfrastruktursystemen sind mit zu berticksichtigen. Hierzu zahlen bspw. die
Wechselwirkungen mit dem Bereich der Wasserversorgung, da durch eine weitere Ver-
ringerung des Trinkwasserverbrauchs die Probleme auf der Seite der Abwasserentsor-
gung weiter verscharft werden konnen.

In einem ersten Arbeitsschritt werden dazu die Auspragungen der Auswirkungen des
demografischen Wandels abgeschatzt und besonders stark betroffene Gebiete identifi-
ziert. AnschlieRend werden die Moglichkeiten des Einsatzes von verschiedenen inno-
vativen Abwasserentsorgungstechniken, Betriebsfihrungsstrategien und baulichen
Veranderungen in den durch demografischen Wandel gepragten Regionen gepruft.
Dazu dient u. a. auch die Aufarbeitung der Erfahrungen in den identifizierten, stark be-
troffenen Gebieten. Es ist zu ermitteln, ob und durch welche MalRlnahmen das gewach-
sene zentrale Abwasserentsorgungssystem an die neuen Randbedingungen ange-
passt werden kann bzw. welche 6kologisch und dkonomisch sinnvollen, alternativen
Nutzungsmaoglichkeiten sich fir dieses System ergeben kénnen. Auf der Grundlage der
ermittelten Auswirkungen des demografischen Wandels und unter Bericksichtigung
weiterer sich wandelnder Einflussgrof3en ist zu analysieren, welche Anforderungen an
die Siedlungswasserwirtschaft der Zukunft zu stellen sind. Entsprechend sind auch
maogliche neuartige Konzepte und Organisationsmodelle aufzuzeigen.

Die verschiedenen Arbeitsschritte des Projektes lassen sich wie folgt untergliedern:

e Beschreibung der Auspragungen des demografischen Wandels und ldentifikation
stark betroffener Gebiete,

e Auswirkungen des demografischen Wandels auf Abwasserinfrastruktursysteme,

o kurz- bis mittelfristige Losungsansatze: verfahrenstechnische, konzeptionelle und
organisatorische Handlungsempfehlungen zur Nutzung bzw. Umgestaltung beste-
hender Anlagen,

o mittel- bis langfristige Losungsansatze: Aufzeigen von Alternativen, die der Sied-
lungswasserwirtschaft der Zukunft gerecht werden und

e Erarbeitung von Ubergreifenden Handlungsempfehlungen sowohl fir Betreiber und
Planer von Abwasserentsorgungssystemen als auch hinsichtlich der Ausgestaltung
von FérdermalRnahmen und rechtlichen Rahmenbedingungen.
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3 Relevanz des demografischen Wandels fir die Ab-
wasserinfrastruktur

Die demografische Entwicklung ergibt sich im Wesentlichen aus den demografischen
Komponenten Geburtenhdufigkeit, Sterblichkeit und Wanderungen. Nach Variantenbe-
rechnungen des Statistischen Bundesamtes mit unterschiedlichen Annahmen zur kiinf-
tigen Entwicklung dieser Komponenten ist flr Deutschland mit einem deutlichen Rick-
gang der Bevodlkerungszahl bis 2050 von rund 82,5 Mio. Einwohner im Jahr 2005 auf
mdglicherweise unter 70 Millionen zu rechnen (Statistisches Bundesamt, 2006, S. 5).
Dabei wird die Entwicklung in einzelnen Regionen sehr unterschiedlich ausfallen. Ge-
nerell ist davon auszugehen, dass die neuen Bundeslander besonders vom Bevoélke-
rungsrickgang betroffen sein werden. Hierbei werden in den alten wie auch in den
neuen Bundeslandern Wachstums- und Schrumpfungsprozesse in enger raumlicher
Nachbarschaft stattfinden und durch Veranderungen der Alters- und Haushaltsstruktur
begleitet (BBR, 2005).

Diese demografischen Entwicklungen interferieren mit Veranderungen sonstiger Rand-
bedingungen von Abwasserinfrastruktursystemen. Hierzu zahlen klimatische Verande-
rungen, die Entwicklung des Trinkwasserverbrauchs sowie sich verandernde Sied-
lungsstrukturen und Nutzerdichten der Abwasserinfrastruktursysteme. Naturrdumliche
Gegebenheiten wie die Topografie gehéren ebenso dazu. Die Entwicklung der oben
genannten Randbedingungen beeinflusst die technische und wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit der Abwasserinfrastruktur regional differenziert in unterschiedlicher Art und
Weise.

Im Folgenden werden die relevanten demografischen Veranderungen einschlieRlich
der oben aufgefuhrten, sich Uberlagernden Entwicklungen beschrieben. Es erfolgt zu-
nachst eine fir das Bundesgebiet flachendeckende Abbildung der prognostizierten
zukinftigen Veranderung der Bevolkerungszahlen sowie der Alters- und Haushalts-
strukturen. Um die Auswirkungen dieser demografischen Veranderungen auf die Ab-
wasserinfrastruktur beurteilen zu kénnen, werden im Anschluss die Kreise und kreis-
freien Stadte des Bundesgebietes auf Grundlage der Entwicklung der Bevélkerungs-
zahlen2 demografisch typisiert. Die gebildeten Typen werden anschlieffend im Hinblick
auf Altersstruktur, Siedlungsdichte, klimatische Veranderungen, Entwicklung des
Trinkwasserverbrauches sowie topografische Randbedingungen untersucht.

2 Hierbei wird auf Daten und Prognosen des Bundesamtes flir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) zuruickgegriffen.



8 Relevanz des demografischen Wandels

3.1 Identifizierung demografischer Veranderungen mit
Auswirkungen auf die Abwasserentsorgung

Wichtige Kennzeichen des aktuellen demografischen Wandels sind

e eine sich verdndernde Dynamik des Bevdlkerungswachstums, die insgesamt mit
einer Abnahme der Bevdlkerungszahl einhergeht;

e eine sich verandernde Altersstruktur der Bevolkerung mit einem zunehmenden An-
teil alterer Menschen und

e eine sich verdndernde Haushaltsstruktur — charakterisiert durch eine stabile bis
wachsende Anzahl privater Haushalte bei Abnahme der HaushaltsgréRRe.

Weiteres Charakteristikum des demografischen Wandels stellt die wachsende Interna-
tionalisierung der Bevolkerung durch Zuwanderungen aus dem Ausland dar. Im Fol-
genden werden die verfugbaren Prognosen zur Dynamik des demografischen Wan-
dels3 zusammengefasst.

3.1.1 Entwicklung der Bevdlkerungszahlen

Gesamtraumlich betrachtet wuchs die Bevolkerungszahl in Deutschland bis zum Jahr
2002 an, seitdem ist die Bevolkerungszahl insgesamt ricklaufig. Diese Entwicklung ist
kurz- bis mittelfristig nicht umkehrbar. Bis zum Jahr 2050 wird bei Fortschreibung der
bisherigen Entwicklung im Vergleich zum Jahr 2005 mit einem Ruckgang von 10 bis
17 % der Einwohner Deutschlands gerechnet (Statistisches Bundesamt, 2006: S. 5).
Bei einer regional differenzierten Betrachtung ergeben sich dabei erhebliche Unter-
schiede in der Auspragung der Entwicklung der Bevdlkerungszahlen.

Abbildung 3-1 zeigt die relative Veranderung der Bevdlkerungszahl in den (Verbands-)
Gemeinden4 Deutschlands zwischen den Jahren 1993 und 2002 sowie zwischen den
Jahren 2002 und 2020. Auffallig dabei ist ein Ost-West-Unterschied bezuglich der
Richtung der Bevolkerungsentwicklung. Abweichend hiervon finden sich in den neuen
Bundeslandern Gemeinden und Regionen mit steigender und in den alten Bundeslan-

3 Ohne explizite Abbildung von Zuwanderungen aus dem Ausland.

4 Verbandsgemeinden sind eine Art Verwaltungsgemeinschaft mehrerer selbststandiger
Gemeinden, die zur Erledigung ihrer Verwaltungsgeschéafte eine neue Gebietskorperschaft,
die Verbandsgemeinde bilden. Das BBR verwendet eine entsprechende Darstellung der
Daten zur Entwicklung der Bevodlkerungszahlen auf der Ebene von Gemeinden und Ge-
meindeverbanden (z. B. Amter in Schleswig-Holstein, Samtgemeinden in Niedersachsen,
Verbandsgemeinden in Rheinland-Pfalz, Verwaltungsgemeinschaften in Baden-
Wirttemberg). Fur die Darstellung wird die Bezeichnung Verbandsgemeinden verwendet.
(Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung, 2005, S. 31).
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dern Gemeinden und Regionen mit stagnierender oder abnehmender Bevdlkerungs-
zahl. Weiterhin steigende Bevolkerungszahlen werden fir den Stiden, Stidwesten und
Nordwesten der Bundesrepublik sowie in den Randbereichen der Agglomerationen bis
zum Jahr 2020 erwartet. Zuzlige aus dem Ausland und innerdeutsche Binnenwande-
rung konzentrieren sich vor allem auf die Ballungsgebiete und stadtische Zentren. In
peripheren, landlichen Gebieten kommt es dagegen zur teilrdumlichen Entleerung
(BBR, 2006: S. 19ff.).

Der Ost-West-Gegensatz bleibt auch zukinftig erhalten, schwacht sich aber ab. Wah-
rend mit Ausnahme des engeren suburbanen Raumes die Bevdlkerungszahl in den
neuen Bundeslandern weiter zurlickgeht und landliche Raume hier weiter an Bevolke-
rung verlieren, ist in den alten Bundeslandern eine deutliche Zunahme an Regionen mit
Schrumpfungstendenzen zu verzeichnen. Deutlicher Bevolkerungsriickgang setzt ins-
besondere in den altindustrialisierten Verdichtungsgebieten einschliellich deren enge-
rem Umland und in einigen diinn besiedelten Gebieten in der Mitte Deutschlands ein.
Regionen mit Bevdlkerungszuwachs werden nur noch aullerhalb der Grol3stadte und
Agglomerationszentren in deren erweitertem Umland erwartet (BBR, 2005: S. 29ff.).

Insgesamt ist festzustellen, dass das raumliche Nebeneinander wachsender und
schrumpfender (Verbands-) Gemeinden und Regionen auch zukiinftig vorzufinden sein
wird. Allerdings werden der Anteil der Regionen mit Wachstumstendenzen abnehmen,
der Anteil schrumpfender (Verbands-) Gemeinden und Regionen zunehmen und sich
die Unterschiede in der regionalen bzw. lokalen Entwicklung verscharfen.

Langfristig, Uber das Jahr 2020 hinaus, nimmt der Anteil der Regionen mit Schrump-
fungstendenzen weiter zu. Ein Wachstum der Bevolkerungszahl wird nur noch in weni-
gen Gebieten stattfinden. Rdume mit tGber das Jahr 2020 hinaus steigenden Bevélke-
rungszahlen nehmen drastisch ab; und werden sich weiterhin auf den Stiden, Stidwes-
ten und Nordwesten Deutschlands konzentrieren (BBR, 2006, S. 29).
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Abbildung 3-1: Veranderung der Bevolkerungszahlen in Vergangenheit und Zu-
kunft (BBR, 2006, S. 24)
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Abbildung 3-2 verdeutlicht raumlich differenziert den Zeitraum des Wechsels von
wachsenden oder stabilen zu schrumpfenden Regionen innerhalb Deutschlands. Sie
stellt die Jahre der maximalen Bevdlkerungszahl auf Kreisebene dar.

Abbildung 3-2: Veranderung der Bevdlkerungszahlen — Ausblick bis 2050 (BBR,
2006, S. 29)
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Der Zeitpunkt des Ubergangs von steigenden zu abnehmenden Bevolkerungszahlen
schwankt zwischen den Regionen erheblich. In vielen Kreisen ist das Jahr der maxima-
len Bevolkerungszahl bereits Uberschritten. Insbesondere in den neuen Bundeslandern
begann eine Vielzahl von Kreisen bereits vor dem Jahr 2000 in oft erheblichem Aus-
maf zu schrumpfen. Wahrend im laufenden Jahrzehnt viele Regionen noch als stabil
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bezuglich der Entwicklung der Bevdlkerungszahlen einzuordnen sind, Uberschreitet in
den zwei Jahrzehnten nach 2025 der groRte Teil der Kreise in den alten Bundeslan-
dern voraussichtlich den Zeitraum der maximalen Bevolkerungszahl. Uber das Jahr
2025 hinaus wird nur noch fur wenige Kreise im suburbanen Raum von Minchen und
im GrofRraum Alpenrand-Bodensee von zunehmenden Bevoélkerungszahlen ausgegan-
gen (BBR, 2006: S. 29).

3.1.2 Entwicklung der Alters- und Haushaltsstruktur

Neben dem Rickgang der Bevolkerungszahl stellen die Alterung der Bevdélkerung und
Veranderungen der Haushaltsstruktur wesentliche Charakteristika des demografischen
Wandels dar, auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

Alterung der Bevolkerung

Die Alterung der Bevolkerung ist ein kaum umkehrbarer Prozess. Die Entwicklung der
Altersstruktur der Bevolkerung weist ein Grundmuster auf, das sich mittelfristig nur ver-
starken oder abschwéachen, nicht jedoch véllig verandern wird (Statistisches
Bundesamt, 2006: S. 17). Die 11. koordinierte Bevodlkerungsvorausberechnung des
Statistischen Bundesamtes weist flir Ende 2005 in Deutschland einen Anteil der Bevol-
kerung junger als 20 Jahre von 20 % aus; die Gruppe 65-Jahrige und alter macht 19 %
der Gesamtbevdlkerung aus (Statistisches Bundesamt, 2006: S. 17). 61 % sind im er-
werbsfahigen Alter (20 bis unter 65 Jahre). 2050 wird in der genannten Vorausberech-
nung etwa die Halfte der Bevdlkerung im Erwerbsalter, Uber 30 % 65 Jahre und alter
und ca. 15 % unter 20 Jahren alt sein. Der Hohepunkt des Alterungsprozesses ist zu
diesem Zeitpunkt jedoch schon Uberschritten, er wird nach diesen Prognosen in den
2030iger Jahren erreicht BBR, 2005).

Die Alterung der Bevolkerung ist fur das gesamte Bundesgebiet kennzeichnend. Ge-
ringe Geburtenraten und zunehmende Lebenserwartung haben eine verstarkte Alte-
rung der Bevolkerung zur Folge. Die im Abschnitt zuvor beschriebenen regional diffe-
renzierten Entwicklungen der Bevoélkerungszahlen flihren auch zu regional differenzier-
ten Auspragungen des Alterungsprozesses der Bevdlkerung. In wachsenden Regionen
basiert der Alterungsprozess in der Regel auf einer Zunahme der Zahl alterer Men-
schen und weniger auf der Abnahme der jlingeren Altersgruppen. Charakteristisch fir
schrumpfende Regionen und typisch fir die landlichen Raume in den neuen Bundes-
landern ist dagegen die Abnahme schulpflichtiger Jahrgange bei gleichzeitig starker
Zunahme der Hochbetagten. Hier entstehen Problemraume, die auch aus Sicht der
Abwasserentsorgung besonderen Handlungsbedarf aufweisen (BBR, 2006: S. 35ff.).
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Altersstruktur in Vergangenheit und Zukunft (BBR,
2006, S. 31)
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Abbildung 3-3 zeigt die regionale Altersstruktur im Jahr 2002 im Vergleich zum Bun-
desdurchschnitt und die zukiinftige regionale Alterung bis zum Jahr 2020 fiir die (Ver-
bands-)Gemeinden des Bundesgebietes.

3.1.3 Haushaltsstruktur - Private Haushalte

Private Haushalte sind nach Definition des Statistischen Bundesamtes Gemeinschaf-
ten von Personen, die zusammen wohnen und wirtschaften, bzw. Personen, die allein
wohnen und wirtschaften (Statistisches Bundesamt, 2009: S. 10f). Relevant fiir die
Betrachtung der Auswirkungen der Haushaltsstruktur auf die Abwasserinfrastruktur
sind zum einen die GroéRe und zum anderen die Anzahl der privaten Haushalte.

Wahrend die GrofRRe der privaten Haushalte seit vielen Jahren zurlickgeht, stieg die
Anzahl der privaten Haushalte gleichzeitig an. Vor allem Zwei-Personen-Haushalte
nahmen zu, wahrend groRere Haushalte mit drei oder mehr Mitgliedern abnahmen.
Derzeit betragt der Anteil der Ein- und Zweipersonenhaushalte in Deutschland gut
70 % (BBR, 2005, S. 39). Dieser Anteil wird sich bis zum Jahr 2020 weiter erhéhen. In
den neuen Bundeslandern liegt die HaushaltsgréRe deutlich unter dem Durchschnitt
der alten Bundeslander. Im Bundesgebiet fiel zwischen den Jahren 1991 und 2003 die
Zunahme der Haushaltsanzahl mit 10 % gegenuber einer Zunahme der Haushaltsmit-
glieder im selben Zeitraum von nur 3,4 % ,Uberproportional® aus. In den 1990iger Jah-
ren nahm (insbesondere in den neuen Bundeslandern) die Zahl der Haushalte auch in
den Regionen zu oder blieb zumindest stabil, in denen die Bevdlkerungszahl zurlck-
ging. Wahrend bis 2020 die Gesamtzahl der Haushalte fiir Deutschland relativ stabil
bleiben wird, wird sich die Zahl der Ein- und Zwei-Personen-Haushalte weiter erhohen.
Grinde hierflr liegen im Zusammenhang der Altersgruppen der Bevdlkerung und der
GroRe der Haushalte, in denen sie leben (BBR, 2005, S. 39f.).

Abbildung 3-4 zeigt die Veranderung der Anzahl der privaten Haushalte zwischen 1990
und 2020. Regional differenziert betrachtet zeigt sich bis 2020, dass ,intraregional die
Dynamik eindeutig zentrifugal verlauft — Stadte verlieren Haushalte, das Umland ge-
winnt, je dinner besiedelt je mehr* (BBR, 2005, S.40). In den alten Bundeslandern sind
diese intraregionalen Unterschiede starker ausgepragt als in den neuen Bundeslan-
dern. Insgesamt wird bei einer bis zum Jahr 2020 relativ stabilen Gesamtzahl der priva-
ten Haushalte je nach ,Veranderungen im inneren Aufbau® (Entwicklung der Alters-
und Haushaltsstruktur) auch ein Schrumpfungsprozess der Zahl der privaten Haushalte
in den darauffolgenden Jahren einsetzen (BBR, 2005, S. 40).
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Abbildung 3-4: Veranderung der Zahl privater Haushalte in Vergangenheit und Zu-
kunft (BBR, 2006, S. 51)
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Hinweise zur Aussagekraft verwendeter Prognosen

Die bisher zusammengefassten Aussagen zu demografischen Entwicklungstendenzen
lassen sich nur im Wissen um die Grenzen der Prognosetechniken sinnvoll interpretie-
ren. Bevodlkerungsprognosen — hier Entwicklung der Bevdlkerungszahl sowie der Al-
ters- und Haushaltsstruktur — bilden die aus heutiger Sicht absehbaren kiinftigen Ent-
wicklungen der genannten Parameter ab. In der Regel wird bei der Erstellung der
Prognosen die bisherige Entwicklung unter der Annahme weitgehend gleichbleibender
Rahmenbedingungen in die Zukunft fortgeschrieben. Die auf diese Art und Weise er-
stellten Prognosen kénnen somit keine potenziellen zukiinftigen Entwicklungen einbe-
ziehen, die sich beispielsweise durch veranderte politische Rahmenbedingungen erge-
ben kdonnten. Weiterhin nimmt die Unsicherheit der Prognosen mit zunehmendem Zeit-
horizont und zunehmender raumlicher Differenziertheit zu. Ausfihrliche Methodendis-
kussionen kénnen folgenden Quellen entnommen werden:

e Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR); Raumordnungsprognosen
2020/ 2050 (BBR, 2006)

e Statistisches Bundesamt; 11. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung (Statisti-
sches Bundesamt, 2006)

¢ Bevolkerungsprognosen der Vereinten Nationen (United Nations, 2008)

e Bertelsmann Stiftung; Wegweiser Demografischer Wandel 2020 (Bertelsmann Stif-
tung (Hrsg.), 2006)>

Den folgenden Ausflihnrungen zur Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung liegen z. T.
ebenfalls Prognosen des BBR zugrunde, so dass diese Aussagen dementsprechend
vorsichtig zu interpretieren sind.

3.2 Siedlungsstrukturelle Charakterisierung des Bundes-
gebietes

Neben der Entwicklung der Bevolkerungszahlen ist flr die Beurteilung der technischen
und wirtschaftlichen Auswirkung auf die Abwasserentsorgung die Verteilung der Bevol-
kerung in der Flache (also auf die Siedlungs- und Verkehrsflache) maligebend. Daher
wird im Folgenden auf die siedlungsstrukturelle Entwicklung, d. h. auf die Entwicklung
der Siedlungs- und Verkehrsflache sowie der Siedlungsdichte eingegangen.

5 Unter www.wegweiser-kommune.de kénnen fir jede Kommune mit mehr als 5000 Einwoh-
nern Bevdlkerungsprognosedaten bis zum Jahr 2025 sowie verschiedene sozio6konomi-
sche Indikatoren abgerufen werden.
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3.2.1 Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflaches

Die Siedlungs- und Verkehrsflache nimmt seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
stetig zu.” Fir Gesamtdeutschland lag die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che zwischen den Jahren 1992 und 2003 bei 12 % (Bundesamt fur Bauwesen und
Raumordnung, 2005, S. 56). In den alten Bundeslandern waren die hdchsten Zu-
wachsraten Anfang der 1980iger Jahre zu verzeichnen. Die Flachenzuwéachse in den
neuen Bundeslandern fielen unter anderem aufgrund des deutlichen Nachholbedarfs
im Verkehrswege- und Wohnungsbau im Zuge der Wiedervereinigung in den 1990iger
Jahren besonders grol aus. Raumlich differenziert betrachtet verschieben sich — ins-
besondere in Agglomerationsraumen — derzeit Zonen der héchsten Zuwachsintensita-
ten von den verdichteten in die landlichen Rdume (BBR, 2005, S. 57).

Den Flachenzunahmen standen nicht in gleichem Malle Zunahmen der Bevdlkerungs-
zahlen gegenuber — insbesondere in den neuen Bundeslandern kam es teilweise sogar
zu einer Abnahme der Bevdlkerungszahl. Das Siedlungsflachenwachstum halt ent-
sprechend der Trendextrapolation ,Siedlungsflachenentwicklung“ des BBR im Berech-
nungszeitraum bis zum Jahr 2020 weiter auf relativ hohem Niveau an. Nach dem ermit-
telten Trend lage der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache im Jahr 2020 bei Uber
14 % (BBR, 2005, S. 57). Eine weitere Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache ist
in vielen Stadtstaaten und kreisfreien Stadten nur noch sehr eingeschrankt moglich —
hier liegen die Anteile teilweise um die 70 %.8 Der durchschnittliche Anteil der Sied-
lungs- und Verkehrsflache liegt in den Kernstadten der Agglomerationsrdaume bereits
bei 52 %, wahrend er in den Flachenlandern insgesamt von 7 % in Mecklenburg-
Vorpommern bis Uber 21 % in Nordrhein-Westfalen reicht (BBR, 2005, S. 54).

6 Mit der Flachenerhebung nach der Art der tatsichlichen Nutzung erfolgt durch Auswer-
tung des Liegenschaftskatasters eine Bestandsaufnahme der zum Stichtag vorliegenden
Verhaltnisse der Bodennutzung in der Bundesrepublik Deutschland. Zur Siedlungsflache
zahlen nach der Flachennutzungsstatistik Gebaude- und zugehdrige Freiflachen, Erho-
lungsflachen und Friedhdfe sowie Betriebsflachen ohne Abbauland; zur Verkehrsflache
gehdren unbebaute Flachen, die dem Stralen-, Schienen- oder Luftverkehr dienen, ein-
schlie3lich der Seitenstreifen.” (Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung, 2005, S. 53).

7 Bei nur geringen Zunahmen von Bevélkerung und Erwerbstatigen wuchs die Siedlungsfla-
che in den letzten 40 Jahren (altes Bundesgebiet) nahezu stetig um weit mehr als 100 %,
die Verkehrsflachen dehnten sich mit knapp 40 % wesentlich langsamer aus — im gleichen
Zeitraum nahmen Bevdlkerung und Erwerbstatige nur um 20 % zu.“ BBR, 2005, S.54).

8  So lag beispielsweise der Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil im Jahr 2000 in Berlin bei
69 %; in Hamburg bei 57 %; in Minchen bei 70 %, in Gelsenkirchen bei 73 % und in Herne
bei 75 % (BBR, 2005, S. 54).
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Die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung strebt eine deutliche Ver-
ringerung der Flacheninanspruchnahme an — von taglich etwa 129 ha pro Tag im Jahr
2002 auf einen Wert von 30 ha pro Tag im Jahr 2020 (Bundesregierung, 2002: S. 288).
Durch verstarkte Umsetzung entsprechender MalRnahmen einer nachhaltigen Sied-
lungsentwicklung ist eine geringere zusatzliche Flacheninanspruchnahme mdglich,
jedoch zeigt der Indikatorenbericht 2006 des Statistischen Bundesamtes, dass diese
Entwicklungen viel zu langsam voranschreiten (DNR e. V. et al., 2006; S. 3).

3.2.2 Siedlungsdichte

Mit der beschriebenen Siedlungs- und Bevdlkerungsentwicklung geht eine Zunahme
der einwohnerspezifischen Flacheninanspruchnahme einher. In der Tendenz sinken
aufgrund der disproportionalen oder sogar gegenlaufigen Entwicklung von Inanspruch-
nahme zusatzlicher Siedlungs- und Verkehrsflache und Bevdlkerungszahlen die Sied-
lungsdichten in Deutschland seit Jahren ab. 9 In den neuen Bundeslandern ist dieser
Prozess besonders ausgepragt. .

Abbildung 3-5 zeigt die Entwicklung der Siedlungsdichte zwischen den Jahren 1992
und 2003 aufgegliedert nach alten und neuen Bundeslandern. Bei gleichem Aus-
gangsniveau im Jahr 1992 von 2009 bzw. 2010 Einwohnern pro Quadratkilometer
Siedlungs- und Verkehrsflache (E/km2SuV) lag die Siedlungsdichte im Jahr 2003 bei
nur noch 1890 E/km3SuV in den alten und bei 1632 E/km2SuV in den neuen Bundes-
landern (BBR; 2005, S. 61).

9  Einen groRen Anteil an zuséatzlichen Flacheninanspruchnahmen hat der Wohnungsbau.
Hier dominiert der Ein- und Zweifamilienhausbau, insbesondere in Umlandregionen und
peripheren Raumen. Dispersion und Suburbanisierung im Umkreis der Kernstadte halt
auch bei den gewerblich genutzten Bauflachen seit Jahren an (BBR, 2005, S. 63ff.).
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Abbildung 3-5: Entwicklung der Siedlungsdichte (BBR, 2005, S. 61)
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Bedeutung fur die Abwasserinfrastruktur

Bei einer zentral konzipierten Abwasserentsorgung steht die Flachennutzung in engem
Zusammenhang mit der einwohnerspezifischen Kanalnetzlange. Die Siedlungsdichte
und die Siedlungsstruktur beeinflussen in diesem Fall nachhaltig die generelle einwoh-
nerspezifische Kostenbelastung durch Netzstrukturen. Ungeachtet der Einfliisse von
Siedlungsstruktur, Topografie, Boden, Oberflachenbeschaffenheit usw. auf die Infra-
strukturkosten fuhrt nach Siedentop et al. (2006) eine Veranderung der Siedlungsdich-
te um 1 % zu einer ebensolchen Veranderung der Infrastrukturkosten (Siedentop et al.,
2006). Je hoher die Siedlungsdichte ausfallt, desto kostengtinstiger ist danach die Er-
schlieBung des Gebietes mit Netzinfrastruktur moglich. Zu beachten ist hierbei, dass
die Kosten der Netzstrukturen in hochverdichteten, stadtischen Strukturen aufgrund der
hohen Baukosten wieder ansteigen bei gleichzeitig geringerer spezifischer Kanalnetz-
lange, was sich teilweise ausgleichend auf die spezifische Belastung auswirkt
(Siedentop et al., 2006) und (Pecher, 2002). Abnehmende Siedlungsdichten in Be-
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standsgebieten flhren zu einer Verringerung der Auslastung abwassertechnischer Inf-
rastruktur.

3.3 Demografische Typisierung der Kreise und kreisfreien
Stadte

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Entwicklung der Bevdlkerungszahl, der
Alters- und Haushaltsstruktur - als fir die Abwasserentsorgung relevante Faktoren des
demografischen Wandels - sowie die Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache -
als Indikator fur die Entwicklung der Verteilung der Bevolkerung in der Flache - in Art
und Intensitat ihrer Auspragung tberblicksartig und flachendeckend fir das Bundesge-
biet dargestellt. Um die Auswirkungen dieser demografischen Veranderungen auf die
Abwasserinfrastruktur beurteilen zu kénnen und eine Verknlpfung mit der Entwicklung
sonstiger interferierender Einflussfaktoren10 zu ermdglichen, wird im Folgenden auf
Basis von Daten des BBR eine flachendeckende, demografische Typisierung der Krei-
se und kreisfreien Stadte des Bundesgebietes vorgenommen (BBR, 2008; BBR, 2006).

Die Ausfuhrungen in Kapitel 3.1 verdeutlichten, dass die demografische Entwicklung in
den einzelnen Regionen sehr differenziert verlauft, insbesondere im Hinblick auf die
Entwicklungsdynamik kénnen bzgl. der Siedlungsentwicklung Unterschiede zwischen
den alten und den neuen Bundeslandern ausgemacht werden. Aus diesem Grund wird
auch bei der folgenden demografischen Typisierung zwischen den alten und neuen
Bundeslandern differenziert. Die Kreise und kreisfreien Stadte des Bundesgebietes
werden auf Basis der vergangenen und zukiinftigen Entwicklung der Bevolkerungszah-
len in 12 Typen (6 Haupttypen jeweils fur ABL und NBL) eingeteilt (vgl. auch Kap. 4.2).
Diesen demografischen Typen wurden insgesamt 322 Kreise und 115 kreisfreie Stadte
des Bundesgebietes zugeordnet (vgl. Abbildung 3-6).

e Als wachsend wurde ein Gebiet eingestuft, wenn die relative Anderung der Bevolke-
rungszahl zwischen den Jahren 1995 und 2004 um mehr als 2 % zugenommen hat
und bis zum Jahr 2020 keine Abnahme der Bevdlkerungszahl prognostiziert wur-
de.

10 Hier klimatische Veranderungen, topografische Randbedingungen und Entwicklung des
Trinkwasserverbrauchs.

11 Den eigenen Datenauswertungen und Darstellungen liegen Daten des BBR in Form des
Informationsmaterials INKAR 2007 (BBR, 2008) und der Raumordnungsprognose
2020/2050 (BBR, 2006) zugrunde. Diese Daten weichen teilweise erheblich von anderen
Datenquellen und Bevélkerungsprognosen ab. Dies ist bei der Beurteilung der dargestell-
ten Datenauswertungen zu bericksichtigen.
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e Als schrumpfend wurde ein Gebiet eingestuft, wenn die relative Anderung der Be-
volkerungszahl zwischen den Jahren 1995 und 2004 um mehr als 5 % abgenom-
men hat und das Gebiet bis 2020 noch einmal mindestens 5 % der Bevdlkerung ver-
liert bzw. die Summe des Zeitraumes 1995 bis 2020 bei mehr als 10 % Ruickgang
der Bevolkerungszahl liegt.12

e Eine Betrachtung Uber das Jahr 2020 hinaus ist nicht mdglich, da keine Daten zur
Bevodlkerungsentwicklung fur die erfassten Kreise und kreisfreien Stadte fur einen
weitergehenden Zeithorizont vorlagen.

Nach dieser Einteilung wurden 72 (14 in alten Bundeslandern und 58 in neuen Bundes-
landern) der 322 erfassten Kreise und 34 (15 in alten Bundeslandern und 19 in neuen
Bundeslandern) der 115 erfassten kreisfreien Stadte als schrumpfende Gebiete aus-
gewiesen (vgl. Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2).

12 Die kreisfreien Stadte Kiel, Leipzig, Erfurt und Jena wurden als stabile kreisfreie Stadte
eingeordnet.
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Tabelle 3-1: Demografische Typisierung der kreisfreien Stadte
Typ Bevolkerungsentwicklung Anzahl Prozent
Typ 1 wachsend®® 12 10 %
Typ 1.1 alte Bundeslander 12 100 %
Typ 1.2 neue Bundeslander 0 0%
Typ 2 stabil 69 60 %
Typ 2.1 alte Bundeslander 62 90 %
Typ 2.2 neue Bundeslander 7 10 %
Typ 3 schrumpfend 34 30 %
Typ 3.1 alte Bundeslander 15 44 %
Typ 3.2 neue Bundeslander 19 56 %
Kreisfreie Stadte (gesamt) 115 100 %
Tabelle 3-2: Demografische Typisierung der Kreise
Typ Bevolkerungsentwicklung Anzahl Prozent
Typ 4 wachsend 162 50 %
Typ 4.1 alte Bundeslander 147 91 %
Typ 4.2 neue Bundeslander 15 9%
Typ 5 stabil 88 27 %
Typ 5.1 alte Bundeslander 75 85 %
Typ 5.2 neue Bundeslander 13 15 %
Typ 6 schrumpfend 72 22 %
Typ 6.1 alte Bundeslander 14 19 %
Typ 6.2 neue Bundeslander 58 81 %
Kreise (gesamt) 322 100 %

13 Wachsende kreisfreie Stadte finden sich nach der gewahlten Vorgehensweise nur in den
alten Bundeslandern.
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Abbildung 3-6: Demografische Typisierung der Kreise und kreisfreien Stadte (eige-
ne Darstellung14)
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Die demografisch typisierten Kreise und kreisfreien Stadte werden im Folgenden hin-
sichtlich Alters- und Siedlungsstruktur charakterisiert. Die Haushaltsstruktur der Gebie-

14 Unter Verwendung von Geodaten (VG 250) des Bundesamtes fiir Kartographie und Geo-
dasie.
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te wird an dieser Stelle nicht ndher betrachtet, da sie indirekt Uber die Abbildung der
Siedlungsdichte Berlcksichtigung findet.

3.3.1 Altersstruktur der demografisch typisierten Kreise und
kreisfreien Stadte

In Ergadnzung zu der in Abbildung 3-6 dargestellten demografischen Typisierung aller
Kreise und kreisfreien Stadte Deutschlands wurden die als schrumpfend eingestuften
Kreise und kreisfreien Stadte zu ihrer Altersstruktur untersucht. Gebiete, in denen der
Anteil der Uber-65-Jahrigen an der Gesamtbevdlkerung im Jahr 2004 (iber dem bun-
desdeutschen Durchschnitt15 lag (vgl. Kapitel 3.1), wurden als Uberaltert eingestuft.
Nach dieser Vorgehensweise sind lediglich einer der 14 schrumpfenden Kreise in den
alten Bundeslandern und zwei der schrumpfenden Kreise in den neuen Bundeslandern
als nicht Uberaltert einzuordnen. Alle als schrumpfend eingestuften kreisfreien Stadte
der alten Bundeslander sind danach Uberaltert. Fir die schrumpfenden kreisfreien
Stadte der neuen Bundeslander trifft dies auf 17 der 19 Stadte zu. Damit stellen
schrumpfende Regionen im Allgemeinen auch (beralterte Regionen dar. Eine grafi-
sche Darstellung in Abbildung 3-6 bzw. eine differenziertere Charakterisierung der de-
mografischen Typen erfolgt hierzu nicht.

3.3.2 Siedlungsstruktur der demografisch typisierten Kreise und
kreisfreien Stadte

Kreisfreie Stadte stellen Gberwiegend GroRstadte16 dar. Sie zeichnen sich grundsatz-
lich durch einen hohen Urbanisierungsgrad und stark verdichtete Strukturen aus. Dem
stehen unterschiedliche Verdichtungsgrade der Kreise!7 gegeniiber. Der Verdich-
tungsgrad der Kreise kann durch die Siedlungsdichte in Einwohner pro Quadratkilome-
ter Siedlungs- und Verkehrsflache (E/km2SuV) beschrieben werden.18 Zu deren sied-

15 Von 19 % der Gesamtbevdlkerung (Statistisches Bundesamt, 2006, S.5).
16 Als GroRstadte werden Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern eingeordnet.

17 Die Betrachtungsebene Kreis aggregiert verschiedene Siedlungsstrukturen des jeweiligen
Kreisgebietes. Die angegebenen Auspragungen der Faktoren Entwicklung der Bevolke-
rungszahl und Siedlungsdichte stellen somit Giber das Kreisgebiet gemittelte Werte dar. Ei-
ne Differenzierung der Kreise in stadtische und landliche Siedlungsteile kann im Rahmen
des Projektes nicht vorgenommen werden.

18  Alternativ wird vielfach die Einwohnerdichte herangezogen als Einwohner pro Quadratki-
lometer Gesamtflache. Zur Beurteilung der Auswirkungen demografischer und siedlungs-
struktureller Veranderungen auf die Abwasserinfrastruktur wird jedoch die Verwendung der
Siedlungsdichte als Einwohner pro Quadratkilometer Siedlungs- und Verkehrsflache als
zielfihrender erachtet.



Relevanz des demografischen Wandels 25

lungsstrukturellen Charakterisierung werden alle Kreise einer von sechs, dem Rau-
mordnungsbericht (BBR, 2005) angelehnten, Auspragungsstufen des Einflussfaktors
Siedlungsdichte zugeordnet; von sehr stark verdichtet bis sehr gering verdichtet (vgl.
Abbildung 3-6). Im Detail ergibt sich folgende Einteilung (vgl. Tabelle 3-3):

Tabelle 3-3: Einteilung der Siedlungsdichte der erfassten Kreise (eigene Einteilung,
in Anlehnung an BBR, 2005, S.61)

Siedlungsdichte (E pro km? SuV)

> 3.000 sehr stark verdichtet
> 2.500 bis 3.000 stark verdichtet

> 2.000 bis 2.500 mittel verdichtet
>1.500 bis 2.000 wenig verdichtet
>1.000 bis 1.500 gering verdichtet
<1.000 sehr gering verdichtet

Sehr stark und stark verdichtete Kreise (mit einer Siedlungsdichte groéRer
2500 E/km2SuV) treten nach dieser Vorgehensweise nur bei wachsenden und stabilen
Kreisen auf. Schrumpfende Kreise sind dagegen geringer verdichtet, wobei die Uber-
wiegende Zahl der schrumpfenden Kreise wenig bis sehr gering verdichtet ist, d. h.
Siedlungsdichten von 2000 E/km?SuV und darunter aufweist (vgl. Abbildung 3-6).

3.4 Erweiterung der demografischen Typisierung durch
Abbildung sonstiger interferierender Entwicklungen

Neben der Untersuchung demografischer und siedlungsstruktureller Verdnderungen
und deren Auswirkungen auf die Abwasserinfrastruktur sollen im Rahmen des For-
schungsvorhabens auch Auswirkungen von mit der demografischen Entwicklung inter-
ferierenden sonstigen Randbedingungen und deren Veranderungen bericksichtigt
werden. Dementsprechend wird im Folgenden die demografische Typisierung (vgl.
Kapitel 3.3) um die Charakterisierung klimatischer Veranderungen, der gebietsspezifi-
schen topografischen Verhaltnisse und der Entwicklung des Trinkwasserverbrauches
erganzt.



26 Relevanz des demografischen Wandels

3.4.1 Auswirkungen des Klimawandels

Mogliche klimatische Veranderungen in Deutschland stellen fir die Ausgestaltung der
Abwasserinfrastruktursysteme erhebliche Herausforderungen dar. Allgemeine Trends
fur Mitteleuropa zeigen eine flachendeckende Zunahme der Lufttemperatur im Jahres-
mittel. Damit sind grundsatzlich eine erhéhte Verdunstung, erhdéhte Niederschlags-
mengen und insgesamt eine Veranderung des Niederschlagsregimes verbunden. Als
fur die Konzeption und Auslegung von Abwasserinfrastruktursystemen besonders rele-
vant stellen sich folgende Punkte dar:

e Veranderungen der Niederschlagsmengen
¢ Zunahmen von Starkniederschlagen und

e Zunahmen von Trockenperioden.

Das Ausmal der Veranderungen wird dabei regional und lokal sehr stark variieren
(Hillenbrand/Hiessl, 2006). Die mdglichen Auswirkungen auf abwassertechnische An-
lagen gestalten sich dementsprechend raumlich differenziert sehr unterschiedlich. Aus
Sicht der Abwasserentsorgung problematisch sind beispielsweise Regionen, in denen
Starkregenereignisse in Intensitat und/oder Anzahl deutlich zunehmen werden, da die
Dimensionierung der Kanalisation auf Parametern basiert, die anhand von Zeitreihen
aus zurlickliegenden Niederschlagsereignissen abgeleitet wurden (Hillenbrand/Hiessl,
2006). Die Zunahme von Starkregenereignissen und Hochwassern erfordert u. U. die
Vergroflerung des Stauvolumens in den Kanalnetzen, die Vergroflerung der Sicher-
heitszuschlage bei der Bemessung von Entwéasserungssystemen und Anderungen der
Betriebsweise des Entwasserungssystems (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V., 2008). Demgegeniber kénnen lang anhaltende Trockenperio-
den Ablagerungen in Mischwasserkanalisationen verstarken, da die Spulwirkung des
Regenwassers ausbleibt (vgl. Kapitel 2).

Bei der wasserwirtschaftlichen Modellierung der Auswirkungen klimatischer Verande-
rungen besteht noch Forschungsbedarf, jedoch zeichnet sich eine hohe Relevanz der
klimabedingten Veranderungen fir den gesamten Bereich der Wasserwirtschaft ab
(Hillenbrand/Hiessl, 2006). Deutschlandweite kartografische Darstellungen liegen flr
relative Anderungen der Sommer- und Winterniederschldge sowie Anderungen der
Sommer- und Wintertemperaturen (Max-Planck-Institut fur Meteorologie) vor; derzeit
jedoch noch nicht zum Beispiel zur Entwicklung von Starkregenereignissen, obgleich
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diese fir die Siedlungsentwasserung von besonderer Bedeutung sind.19 Aufgrund der
unzureichenden Datengrundlage ist somit eine nach Kreisen und kreisfreien Stadten
differenzierte Charakterisierung der demografischen Typisierung beziiglich klimatischer
Veranderungen nicht moglich. Somit kann keine Aussage daruber getroffen werden,
wie viele Kreise und kreisfreie Stadte von den oben beschriebenen klimatischen Ver-
anderungen und deren Auswirkungen in welcher Intensitat betroffen sind bzw. zukiinf-
tig sein konnten.20

Insgesamt kann fir Deutschland festgestellt werden, dass sich die Niederschlagsmen-
gen verandern, wobei die erwarteten Veranderungen zwischen Sommer- und Winter-
halbjahr deutlich differieren und grol3e regionale Unterschiede aufweisen. Trockenheit
im Sommer wird nach den bisher vorliegenden Arbeiten zunehmen, verbunden mit
haufigerem Auftreten ausgepragter Dirreperioden. Zugleich wird davon ausgegangen,
dass Starkniederschlage zunehmen werden.21 Die detaillierte Auswertung von Nieder-
schlagsmessdaten aus ganz Deutschland von Jonas et al. (2005) fihrte zum Ergebnis,
dass im Winter ein Trend zu héheren Monatssummen wie auch zu einer héheren Vari-
abilitat vorliegt. Damit ist eine deutliche Zunahme von Tagen mit hohen bzw. extrem
hohen Niederschlagssummen in dieser Jahreszeit verbunden. Fir Stddeutschland ist
mit einer Zunahme der Starkniederschlage im Winter und Fruhjahr zu rechnen (vgl.
Hillenbrand & Hiessl, 2006).

19 Die fur die Siedlungsentwésserung notwendige zeitliche und rdumliche Skalierung des
Niederschlagsgeschehens (< 20km? und Dauerstufen <6h) kann aufgrund fehlender
Grundlagendaten derzeit (noch) nicht abgebildet werden (Schmitt, lligen, & Kaufmann,
2006).

20 Jedoch werden in den Interviews mit den vom demografischen Wandel betroffenen Kom-
munen auch Erfahrungen zur Entwicklung von klimatischen Extremereignissen abgefragt.
(vgl. Kapitel 4).

21 Die Klimaforschung geht tibereinstimmend davon aus, dass Starkniederschlége einen gro-
Reren Anteil an den Jahresniederschlagen haben und die Abstande zwischen Nieder-
schlagsereignissen gréRer werden. Die Sommer in Mittel- und Westeuropa werden danach
tendenziell trockener. Fur die Wintermonate wird eine signifikante Zunahme von Starkre-
gentagen fir Deutschland prognostiziert. Auch Ergebnisse aus dem Projekt STARDEX
(,statistical and regional downscaling of extremes®) zeigen fur Dauerstufen ab 24 h eine
Zunahme von Starkniederschlagen im Winterhalbjahr. Fir Baden-Wirttemberg liegen auch
Ergebnisse fur kleinere Dauerstufen (< 6h) vor, die lokal stark abgegrenzt einen tberwie-
gend positiven Trend extremer Niederschlagshdhen zeigen. Eine regionalisierte Aussage
erlauben die Ergebnisse jedoch nicht. Modellierungen im Rahmen der Fortschreibungen
des DWD-KOSTRA (KOSTRA_DWD 2000) zeigen demgegeniiber im Kurzzeitbereich bei
den Dauerstufen 5 und 10min gegeniiber KOSTRA_DWD (1997) geringere Regenhohen.
Dies verdeutlicht die kontroverse Bewertung mdoglicher Veranderungen in den Starknie-
derschlagen kleiner Dauerstufen (< 6h), die ihre Grundlage u. a. in der verwendeten statis-
tischen Auswertemethode und der Datengrundlage haben. Durchweg bestatigt sich jedoch
die offenbar lokal stark unterschiedliche Auspragung der Extremwertentwicklung (Schmitt,
lligen, & Kaufmann, 2006).
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Abbildung 3-7: Relative Anderung der Sommerniederschléage in Deutschland
(eigene Darstellung22 unter Verwendung von mpimet 2009: relative
Anderung der Sommerniederschlage (Juni/Juli/August) fir das A1B
Szenario zwischen den Perioden 2071-2100 und 1961-1990)
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In Abbildung 3-7 ist fiir Deutschland die relative Anderung der Sommerniederschlage
fur das so genannte A1B-Szenario dargestellt (Max-Planck-Institut flir Meteorologie).
Auf diese Abbildung wurden die Grenzen der Kreise und kreisfreien Stadte der demo-
grafischen Typisierung projiziert. Eine genaue Charakterisierung der Kreise und kreis-
freien Stadte ist danach nicht mdglich, jedoch lassen sich Gebiete erkennen, die neben
Bevolkerungsriickgangen von verstarkter Trockenheit im Sommer betroffen sein konn-
ten.

3.4.2 Topografische Randbedingungen

Im Standardfall werden Abwasserkanale als Freispiegelkanale im natlrlichen Gefalle
verlegt. Das Kanalgefalle beeinflusst hierbei die FlieRgeschwindigkeit des Abwassers
im Kanal. Die FlieRgeschwindigkeit im Kanal ist so einzurichten, dass es einerseits
nicht zu Ablagerungen kommt — durch Einhalten einer MindestflieRgeschwindigkeit —
und andererseits nicht zu einer Ubermafigen Abnutzung der Kanale — durch Einhalten
einer Maximalgeschwindigkeit.

Die technischen Méglichkeiten und die Kosten der Kanalverlegung werden entschei-
dend von den Untergrundverhaltnissen vor Ort bestimmt. So beeinflusst die Topografie
(Reliefenergie des Gebietes) das Gefalle, mit dem die Kanale verlegt werden kdnnen.
Flaches Gelande erschwert die Einhaltung eines ausreichenden Gefalles, da hierfir ein
Verlegen der Kanéle in zunehmenden Tiefenlagen des Untergrundes erforderlich wird.
Bergiges Gelande mit groRen bzw. wechselnden Héhenunterschieden erfordert dem-
gegeniiber erhéhten baulichen Aufwand, der zur Uberwindung der Héhenunterschiede
und dem Ausgleich von Gefallewechseln notwendig ist.

Gebiete, die im Flachland liegen und in denen die Einhaltung selbst des Mindestgefal-
les eine Herausforderung darstellt, kdnnen besonders sensibel auf eine zuséatzliche
Abnahme der Abwassermengen durch Rickgang der Bevoélkerungszahlen und Ab-
nahmen des spezifischen Wasserverbrauches reagieren. Unter diesen Bedingungen
konnen Ablagerungserscheinungen zunehmen. Betrifft demzufolge der Bevolkerungs-
rickgang Gebiete im Flachland, kénnen sich riicklaufige Bevélkerungszahlen und da-
mit ricklaufige Abwasseranfalle starker auswirken als in Gebieten mit glinstigeren
Verlegebedingungen fur Freigefalleleitungen.

Im Folgenden werden die als schrumpfend ausgewiesenen Kreise und kreisfreien
Stadte (vgl. Kapitel 3.3) auf die topografischen Gegebenheiten Deutschlands projiziert,
um die Gebiete zu identifizieren, die von der oben beschriebenen, fiir die Abwasser-
entsorgung ungunstigen Faktorenkombination betroffen sind (vgl. Abbildung 3-8). Im
Ergebnis dieses Arbeitsschrittes lassen sich Kreise und kreisfreie Stadte identifizieren,
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die sowohl durch Schrumpfung als auch schwache oder starke Reliefenergie bzw. fla-
che oder bergige Gelandestrukturen gekennzeichnet sind. Es wurden 23 schrumpfen-
de Kreise identifiziert, die in flachem Gelande liegen. Bis auf einen weisen diese eine
geringe (8 von 23) bis sehr geringe (14 von 23) Siedlungsdichte auf. Bergigem Gelan-
de konnten 14 schrumpfende Kreise zugeordnet werden (davon 6 in den alten und 8 in
den neuen Bundeslandern). Auch diese Kreise sind Uberwiegend durch geringe (10
von 14) bis sehr geringe (3 von 14) Siedlungsdichten gekennzeichnet. Bezlglich der
kreisfreien Stadte konnten 23 schrumpfende Stadte flachem Gelande zugeordnet wer-
den, davon 9 in den alten und 14 Stadte in den neuen Bundeslandern. Neun der als
schrumpfend eingestuften kreisfreien Stadte wurden bergigem Gelande zugeordnet,
davon 6 in den alten Bundeslandern und 3 Stadte in den neuen Bundeslandern.

Tabelle 3-4: Topografische Charakterisierung der demografischen Typisierung

Typ Bevodlkerungsentwicklung Reliefenergie/ Anzahl kreisfreie Prozent
Gelandestruktur Stadte
Typ 1 wachsend 12 10 %
Typ 1.1 alte Bundeslander schwach 5 42 %
mittel 5 42 %
stark 2 17 %
Typ 1.2 neue Bundeslander schwach 0 0 %
mittel 0 0%
stark 0 0%
Typ 2 Stabil 69 60 %
Typ 2.1 alte Bundeslander schwach 29 42 %
mittel 14 20 %
stark 19 28 %
Typ 2.2 neue Bundeslander schwach 2 3%
mittel 1 1%
stark 4 6 %
Typ 3 schrumpfend 34 30 %
Typ 3.1 alte Bundeslander schwach 8 24 %
mittel 1 3%
stark 6 18 %
Typ 3.2 neue Bundeslander schwach 14 41 %
mittel 2 6 %
stark 3 9%
Kreisfreie Stadte (gesamt) 115 100 %
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Typ Bevolkerungsentwicklung Reliefenergie/ Anzahl Kreise Prozent
Gelandestruktur
Typ 4 wachsend 162 50 %
Typ 4.1 alte Bundeslander schwach 59 36 %
mittel 57 35 %
stark 46 28 %
Typ 4.2 neue Bundeslander schwach 11 73 %
mittel 3 20 %
stark 1 7%
Typ 5 stabil 88 27 %
Typ 5.1 alte Bundeslander schwach 13 15 %
mittel 32 36 %
stark 30 34 %
Typ 5.2 neue Bundeslander schwach 8 9 %
mittel 3 3%
stark 2 2%
Typ 6 schrumpfend 72 22 %
Typ 6.1 alte Bundeslander schwach 0 0 %
mittel 8 11 %
stark 6 8 %
Typ 6.2 neue Bundeslander schwach 23 32 %
mittel 27 38 %
stark 8 11 %
Landkreise (gesamt) 322 100 %

In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse mit einer entsprechenden Einteilung fur alle
Demografietypen zusammengefasst.
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Abbildung 3-8: Uberlagerung demografischer Entwicklungsmuster mit den topogra-
fischen Bedingungen des Versorgungsgebietes (eigene Darstel-
lung23)
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Unter Verwendung von Geodaten (VG 250) des Bundesamtes flir Kartographie und Geo-
dasie und topografischen Karten (vgl. http://www.mygeo.info/landkarten _deutschland.html)
unter der GNU Free Documentation License.
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3.4.3 Entwicklung des Trinkwasserverbrauchs

Die Entwicklung der Bevdlkerungszahl wirkt sich direkt auf den Wasserverbrauch und
damit auch auf den Abwasseranfall aus. Uberlagert wird diese Entwicklung durch die
Entwicklung des einwohnerspezifischen Trinkwasserverbrauchs und des Wasserver-
brauches von Industrie und Gewerbe. Anfang der 1990iger Jahre lag der spezifische
Trinkwasserverbrauch in den alten und neuen Bundeslandern annahernd gleich bei
etwa 145 Liter pro Einwohner und Tag. Aktuell liegt der tagliche Pro-Kopf-
Wasserverbrauch im bundesdeutschen Durchschnitt bei 125 Liter (Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e. V., 2008).24 Besonders stark ging der spezifische
Wasserverbrauch in den neuen Bundeslander zurlck, so dass dort der Verbrauch rund
ein Drittel unter dem Niveau der alten Bundeslander liegt (Hillenbrand/Schleich, 2009).
Entsprechend zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den Durchschnittswerten
der Bundeslander bei der jingsten Erhebung zwischen 90 und 150 Liter pro Kopf und
Tag. Bezogen auf die Verbrauchswerte in einzelnen Versorgungsgebieten ist mit noch
deutlicheren Unterschieden zu rechnen (Hillenbrand & Hiessl, 2006).

Der Wasserverbrauch scheint sich auf niedrigem Niveau zu stabilisieren — von einem
signifikanten weiteren Riuckgang wird derzeit nach dem Branchenbild der deutschen
Wasserwirtschaft 2008 nicht ausgegangen (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V., 2008). Allerdings kénnte eine Weiterentwicklung und Imple-
mentierung neuer Technologien und Entsorgungskonzepte flichendeckend oder punk-
tuell zu weiteren deutlichen Rickgangen des Trinkwasserverbrauchs fihren — mit ent-
sprechenden Rulckwirkungen auf das derzeitige technische System (vgl. Kap. 8. —
Neuartige technische Konzepte). Schon die gegenwartig erreichten Minimumwerte von
90 Liter pro Einwohner und Tag machen deutlich, dass noch Spielrdume fiir einen wei-
teren Rickgang des Wasserverbrauchs bestehen. Detaillierte Untersuchungen zu den
Einflussfaktoren auf den spezifischen Wasserverbrauch zeigen, dass neben den Prei-
sen fur Wasser und Abwasser auch Randbedingungen wie die HaushaltsgrofRen, das
Einkommen oder die Zahl privater Brunnen einen signifikanten Einfluss auf den spezifi-
schen Wasserverbrauch austben (Hillenbrand/Schleich, 2009). In Leipzig lag der
durchschnittliche einwohnerspezifische Wasserverbrauch im Jahr 2008 bei 87,9 Litern
und fir landlich gepragte Regionen in den neuen Bundeslandern nach Winkler (2009)
bei 80 Litern.

Die Wasserabgabe der 6ffentlichen Wasserversorgung an die Industrie, einer weiteren
Determinante der Infrastrukturauslastung, ist seit Anfang der 1990iger Jahre ricklaufig.

24 Das Statistische Bundesamt weist flir 2004 einen taglichen Pro-Kopf-Verbrauch von
126 Litern pro Einwohner und Tag aus (Statistisches Bundesamt, 2004).
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Dies ist auf ressourcenschonendere Produktionsprozesse, strukturelle Verdnderungen
und eine vermehrte Eigenforderung von Wasser zuriickzufihren (Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e. V., 2008). Somit ist zu konstatieren, dass der Was-
serverbrauch von Haushalten und Kleingewerbe an Bedeutung als Determinante des
Gesamtverbrauches gewinnt und derzeit annadhernd 80 Prozent der Wasserabgabe der
offentlichen Wasserversorgung ausmacht (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e. V., 2008). Auch zukiinftig ist ein weiterer Riickgang der spezifi-
schen Wasserintensitatsfaktoren in den wasserintensiven Branchen zu erwarten
(Hillenbrand/Béhm, 2008).

Die demografisch typisierten kreisfreien Stadte wurden bezlglich der vergangenen
Entwicklung des Wasserverbrauchs25 von privaten Haushalten, Kleingewerbe und In-
dustrie untersucht. Danach bestatigten sich die oben getroffenen Aussagen zum all-
gemeinen Rickgang des Wasserverbrauchs. Trotz einer Zunahme der Bevélkerungs-
zahl zwischen den Jahren 1995 und 2004 war bei 10 der 12 als wachsend ausgewie-
senen kreisfreien Stadten ein leichter Rickgang der Wasserabgabe an Letztverbrau-
cher von durchschnittlich26 5,7 % zu verzeichnen. Dem stand eine Zunahme der Be-
volkerungszahl im gleichen Zeitraum von durchschnittlich 3 % gegenuber. Inwieweit
der Rickgang auf einer Abnahme des spezifischen Wasserverbrauches und/oder der
Abnahme industrieller Wasserabnahmen beruht, konnte anhand der vorliegenden Da-
tenbasis nicht ermittelt werden.

In den als stabil ausgewiesenen kreisfreien Stadten nahm der Wasserverbrauch27 im
gleichen Zeitraum ab; um durchschnittlich 6,5 %28, in den alten Bundesléandern und
11,5 %29 in den neuen Bundeslandern. Dem stand in den alten Bundeslandern eine
Zunahme der Bevdlkerungszahl um durchschnittlich 0,7 % und in den neuen Bundes-
landern eine Abnahme der Bevdlkerungszahl um durchschnittlich 4,6 % gegeniber.
Schrumpfende kreisfreie Stadte weisen noch deutlichere Rickgange des Wasserver-
brauchs auf, um durchschnittlich 11,8 %30 in den alten und 25 %31 in den neuen Bun-

25 Relative Anderung der Wasserabgabe an Letztverbraucher zwischen den Jahren 1995 und
2004 in %.

26 Alle Angaben des Durchschnitts der folgenden eigenen Datenauswertungen als Median.
27  Die Wasserabgabe an Letztverbraucher.

28 Datengrundlage: Angaben flr 41 der 62 kreisfreien Stadte vorliegend.

29 Datengrundlage: Angaben fiir 6 der 7 kreisfreien Stadte vorliegend.

30 Datengrundlage: Angaben fiir 4 der 15 kreisfreien Stadte vorliegend.

31 Datengrundlage: Angaben flr 18 der 19 kreisfreien Stadte vorliegend.
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deslandern; bei einem Rickgang der Bevdlkerungszahl um durchschnittlich 6 bzw.
15,2 %. Generell nimmt der Wasserverbrauch starker ab als die Bevolkerungszahl und
verscharft somit die Auswirkungen des demografischen Wandels. Die Entwicklung des
Wasserverbrauchs wirkt sich direkt auf den Abwasseranfall aus, ist aber nicht mit des-
sen Entwicklung gleichzusetzen. Fir die Kreise liegen keine entsprechenden Daten zur
Entwicklung des Wasserverbrauchs vor.
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4 ldentifizierung von Infrastruktursystemen und
-anlagen mit besonderer Sensibilitat beztglich der
demografischen Veranderungen

Wahrend in Kapitel 3 eine flachendeckende demografische Typisierung der Kreise und
kreisfreien Stadte des Bundesgebietes vorgenommen wurde, die anschliefend eine
Verknlpfung mit der Entwicklung sonstiger interferierender Einflussfaktoren32 ermdég-
lichte, wird im Folgenden die abwasserinfrastrukturelle Ausstattung in Deutschland
umrissen. AnschlieRend werden die in Kapitel 3.3 demografisch typisierten Kreise und
kreisfreien Stadte zur vergangenen Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache
untersucht. Aggregiert auf raumlicher Ebene der Kreise schliefen sich Analysen zur
Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen im Jahr 2004 an. Danach werden aus
der Gesamtheit dieser Informationen fur die einzelnen demografischen Typen Problem-
typen fir die Abwasserinfrastruktur abgeleitet sowie deren Verbreitung innerhalb
Deutschlands dargestellt. Ergebnis ist eine systematische Beschreibung von potenziell
gefahrdeten Infrastrukturbestandteilen in Abhangigkeit von der gegenwartigen Infra-
strukturausstattung, der zukinftigen demografischen Entwicklung und anderer relevan-
ter Randbedingungen sowie ein Set an typischen Fallregionen, auf die im Zuge der
weiterfiihrenden Bearbeitung zurlickgegriffen werden kann.

4.1 Charakterisierung der Abwasserinfrastrukturausstat-
tung und der Siedlungs- und Verkehrsflache

Wasserinfrastruktursysteme (Wasserver- und Abwasserentsorgung) stellen komplexe
technische Systeme dar, die auf die simultane Erbringung verschiedener Dienstleis-
tungen zielen. Die konventionellen Wasserinfrastruktursysteme dienen u. a. der Ge-
wahrleistung der Versorgungssicherheit (Bereitstellung von Trinkwasser) und der
Léschwasserbereitstellung (Schutz von Gesundheit und Privateigentum) sowie der
Ableitung von Schmutz- und Regenwasser aus privatem und offentlichem Raum, der
Siedlungshygiene und dem Gewasserschutz. Diesbezuglich sind die existierenden
Wasserinfrastruktursysteme grundsatzlich als technisch ausgereift und leistungsfahig
zu bezeichnen.

Die im vergangenen Jahrhundert in Deutschland errichteten konventionellen Wasser-
infrastruktursysteme wurden in der Regel zentralistisch konzipiert. Die Aufbereitung
des Trinkwassers erfolgt in groflen zentralen Anlagen, dessen Verteilung Uber weit

32 Hier klimatische Veranderungen, topografische Randbedingungen und Entwicklung des
Trinkwasserverbrauchs.
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verzweigte Leitungsnetze. Die Abwasserentsorgung geschieht Uber die Sammlung des
Abwassers und dessen Ableitung Uber Kanalsysteme zu zentralen Behandlungsanla-
gen und die Ableitung des gereinigten Abwassers in Gewasser.

Es bestehen enge Wechselwirkungen zwischen der Ausgestaltung der technischen
Infrastrukturen zur Ver- und Entsorgung und der Siedlungsstruktur bzw. Siedlungsent-
wicklung. In den letzten Jahren wurde und wird der Einfluss der Siedlungsentwicklung
auf die H6he von Infrastrukturkosten intensiv diskutiert und anhand von Modellrech-
nungen quantifiziert. (Siedentop et al., 2006), (Deilmann/Haug, 2008), (Doubek/Zanetti,
1999), (Gutsche, 2003 und 2006), (Koziol/Walther, 2009).

Die Wechselwirkungen zwischen technischen Infrastrukturen und Siedlungsstrukturen
beschranken sich dabei nicht auf Kostenaspekte, sondern sind auch in den verschie-
denen Dienstleistungen zu suchen. Umfang und Qualitat dieser Dienstleistungen wer-
den einerseits durch die Siedlungsstruktur mit beeinflusst und wirken andererseits auf
die Siedlungsentwicklung zuriick. So beeinflusst die Siedlungsstruktur die Anforderun-
gen an die Regenwasserbeseitigung aus dem privaten und 6ffentlichen Raum, Sied-
lungshygiene sowie den Gewasserschutz. Wahrend beispielsweise Einzelanwesen mit
einer Kleinklaranlage ausreichend ausgestattet sein kdnnen und keine Niederschlags-
entwasserung bendtigen, erhdhen sich die Anspriiche an Regenwasserbeseitigung
und Siedlungshygiene schnell mit steigender Siedlungsgrée und —dichte. Die rechtli-
chen Anforderungen an die Abwasserbehandlungsanlagen steigen mit deren GréRe.

Der Ausbau der Abwasserentsorgung wurde dartber hinaus in Abhangigkeit von der
Siedlungsdichte unterschiedlich forciert. So kann die durchgefiihrte siedlungsstrukturell
charakterisierte demografische Typisierung Aufschluss dartber geben, welche Rah-
menbedingungen die einzelnen Regionen fir kosteneffiziente Netzstrukturen bieten
sowie welcher gegenwartige Gestaltungsspielraum der Infrastrukturen fiir eine Anpas-
sung an veranderte Siedlungsentwicklungen besteht (Geyler/Prochaska, 2007).

Im Folgenden wird die Spannbreite der Infrastrukturausstattung in Deutschland anhand
des Anschlussgrades, der Lange und Art der Kanalisation, dem Alter und Zustand der
Kanalisation, der Qualitat der Abwasserbehandlung und der Auslastung der Abwasser-
behandlungsanlagen umrissen. AuRerdem werden die Daten zur Siedlungs- und Ver-
kehrsflache ausgewertet.

4.1.1 Anschlussgrad

Siedlungen in Deutschland sind Gberwiegend mit zentralen Abwasserbehandlungsan-
lagen und Kanalsystemen zur Ableitung des Abwassers bzw. Regenwassers ausge-
stattet. Der Anschlussgrad an die 6ffentliche Kanalisation lag im Jahr 2004 in Deutsch-



Identifizierung von betroffenen Infrastruktursystemen 39

land bei 96 %, der Anschlussgrad an 6&ffentliche oder betriebliche Behandlungsanlagen
bei 94 % (Statistisches Bundesamt, 2004). Haushalte, die nicht an die zentrale 6ffentli-
che Abwasserentsorgung angeschlossen sind, behandeln ihr Abwasser Uber Kleinklar-
anlagen.33 Dabei existieren vornehmlich in den neuen Bundeslandern teilweise noch
Gebiete, in denen die Kleinklaranlagen noch nicht dem Stand der Technik entspre-
chen. Entsprechend der Wasserrahmenrichtlinie sollen bis zum Jahr 2015 in allen
Oberflachengewassern ein guter Zustand bzw. ein gutes Okologisches Potenzial und
ein guter chemischer Zustand erreicht werden, d. h. auch in weniger dicht besiedelten
Gebieten ist die Abwasserbehandlung dem Stand der Technik anzupassen. Dies kann
beispielsweise den Neubau oder die Nachristung der entsprechenden Kleinklaranla-
gen erfordern (vgl. auch Kap. 1).

Der Anschlussgrad an die 6ffentliche Abwasserentsorgung vermittelt einen ersten Ein-
druck, in welchem Malie das zentral-konventionelle System durch dezentrale Losun-
gen erganzt wird sowie ob und in welchem Malle die Abwasserentsorgung noch aus-
gebaut wird und hierbei ggf. an aktuelle Veranderungen der Siedlungsentwicklung an-
gepasst werden kann. Der Anschlussgrad steht dabei in Zusammenhang mit der Sied-
lungsstruktur bzw. der Siedlungsdichte (Geyler/Prochaska, 2007). U. a. aufgrund der
unterschiedlichen siedlungsstrukturellen Charakteristik der Bundeslénder variiert hier
der Anschlussgrad an die Kanalisation zwischen 83 % in Brandenburg und 100 % im
Stadtstaat Bremen; der Anschlussgrad an offentliche oder betriebliche Abwasserbe-
handlungsanlagen zwischen 65 % in Thuringen und 100 % in Bremen (Statistisches
Bundesamt, 2004). Neben den siedlungsstrukturellen Randbedingungen liegen weitere
Grinde fur die Unterschiede im Anschlussgrad dabei beispielsweise in unterschiedli-
chen Erschlieflungsstrategien und Forderpolitiken der einzelnen Bundeslander.

4.1.2 Lange und Struktur der Kanalisation

Die Lange des offentlichen Kanalnetzes in Deutschland betrug im Jahr 2004 rund
515.000 km (Statistisches Bundesamt, 2004). Mit 46 % hatten daran Mischwasserka-
nale den grofdten Anteil, gefolgt von Schmutzwasserkanalen mit 33 % und Regenwas-
serkanalen mit 21 % (Statistisches Bundesamt, 2004). Darin enthalten sind auch Son-
derentwasserungssysteme wie Druck- oder Vakuumentwasserung, die bei besonderen
Randbedingungen, wie sehr flachem Gelande und/oder geringer Siedlungsdichte zum
Einsatz kommen. Die verschiedenen Entwasserungssysteme weisen Vor- und Nachtei-
le auf, die sie flir verschiedene Randbedingungen pradestinieren. Beispielsweise un-
terscheiden sie sich im Hinblick auf die Sensibilitdt gegeniber Schwankungen in der

33 Behandlung von bis zu 8 m¥d hauslichen Abwassers.
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Entwicklung des Schmutzwasseranfalls. Weiterhin beeinflusst der Regenwasseranfall
beispielsweise die Dimensionierung der Mischwasserkanale aber nicht die der
Schmutzwasserkanalisation, so dass beim erstgenannten System einerseits auf einen
zurickgehenden Schmutzwasseranfall nicht mit Querschnittsverringerung reagiert
werden kann, aber andererseits das Regenwasser zur Spulung der Kanale dient und
damit auslastungsbedingte Ablagerungen zu vermeiden hilft. Querschnittsveranderun-
gen der Trennkanalisation sind nur bis in H6he des Mindestdurchmessers (DN 200)
mdglich, um Verstopfungen zu vermeiden und Erfordernissen der Sanierung gerecht
zu werden.

4.1.3 Alter und Zustand der Kanalisation sowie Sanierungsbe-
darf

Etwa 70 % der gesamten Kanalisation wurden in den letzten 50 Jahren errichtet. Circa
ein Drittel der gesamten Kanalisation wurde in den letzten 25 Jahren gebaut. Die Er-
gebnisse der DWA-Umfrage 2004 zum Zustand der Kanalisation weisen dabei deutli-
che Unterschiede zwischen alten und neuen Bundeslandern im Hinblick auf die Alters-
struktur aus (Berger/Lohaus, 2005). Danach stammen in den neuen Bundeslandern
noch Uber 50 % der Kanale aus der Zeit vor dem Zweiten Weltkrieg. Der Anteil der
Kanale junger als 25 Jahre liegt jedoch deutlich hdher als in den alten Bundeslandern
(Berger/Lohaus, 2005).

Die Auswertung von Daten zum mittleren Kanalalter34 ergab fir die kreisfreien Stadte
der demografischen Typisierung, dass das mittlere Kanalalter im Jahr 2004 in den
wachsenden kreisfreien Stadten bei durchschnittlich 34,2 Jahren35 lag. In den stabilen
kreisfreien Stadten der alten Bundeslander betrug das mittlere Kanalalter im Jahr 2004
36,1 Jahre36 und in den neuen Bundeslandern 30,8 Jahre. Fir die schrumpfenden
kreisfreien Stadten der alten Bundeslander lag diese Kennzahl bei 36,4 Jahren37 in
den neuen Bundeslandern bei 27,5 Jahren38.

Danach weisen die kreisfreien Stadte der alten Bundeslander ein hoheres mittleres
Kanalalter auf als die der neuen Bundeslander. Dies gilt fir wachsende, stabile und
schrumpfende Stadte. Das mittlere Kanalalter in den wachsenden kreisfreien Stadten

34 Der Anteil an Kanalen unbekannten Alters wurde nicht beriicksichtigt.
35 Datengrundlage: Angaben fiir 4 der 12 kreisfreien Stadte vorliegend.

36 Datengrundlage: Angaben fir 40 der 62 kreisfreien Stadte vorliegend.
37 Datengrundlage: Angaben fiir 11 der 15 kreisfreien Stadte vorliegend.

38 Datengrundlage: Angaben flr 10 der 19 kreisfreien Stadte vorliegend.
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ist geringer als das der stabilen und schrumpfenden kreisfreien Stadte, liegt aber den-
noch deutlich tGber dem mittleren Kanalalter der stabilen und schrumpfenden ostdeut-
schen kreisfreien Stadte.

Das Alter der Kanale erlaubt erste Riickschllisse auf die noch verbleibende Nutzungs-
dauer.39 Abgeschriebene Kanale erleichtern Anpassungsmafinahmen der Infrastruktur
an Siedlungsstrukturveranderungen, da im Falle eines Umbaus /einer Aul3erdienststel-
lung Sonderabschreibungen nicht notwendig werden. Dieser Indikator trifft allerdings
keine Aussage darilber, inwiefern diese Erleichterungen aufgrund der konkreten Rah-
menbedingungen auch ausgenutzt werden konnen, d. h. ob hierfir finanzielle Res-
sourcen zur Verfigung stehen bzw. eine Anpassung ohne unzuldssige Rickwirkung
auf das restliche technische System Uberhaupt moglich ist (Geyler/Prochaska, 2007).

Die Altersstruktur der Kanalnetzbestande gibt unter Berlcksichtigung der genannten
Anmerkungen Hinweise auf den zukunftigen Sanierungsbedarf. Nach dem Branchen-
bild der deutschen Wasserwirtschaft 2008 sind ca. 20 % der 6ffentlichen Kanalisation
kurz- bis mittelfristig sanierungsbedurftig. Zusatzlich mussen 21,5 % langfristig saniert
werden (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., 2008; S. 41). Somit
besteht im Bereich der Kanalnetze ein grof3er Sanierungsbedarf. Dabei wird allgemein
davon ausgegangen, dass die derzeitige Investitionstatigkeit nicht nachhaltig ist und zu
geringe finanzielle Mittel eingesetzt werden, so dass mit einer Verscharfung der Situa-
tion in den kommenden Jahren zu rechnen ist.40 Abnehmende Verbrauchs- und Bevdl-
kerungszahlen verstarken die Problematik der Sicherstellung der Bereitstellung ausrei-
chender finanzieller Mittel zum Erhalt der Anlagen der Abwasserinfrastruktur. Anderer-
seits sind bei der Festlegung und Beurteilung einer angemessenen Investitionsrate
auch die sich verandernden Randbedingungen und ggf. zuklinftig geplante Transfor-
mationen am technischen System zu berticksichtigen (vgl. Kapitel 7.8.3: Sanierungs-
und Investitionsplanung sowie Kapitel 8: Neuartige technische Konzepte).

39 Bei der Betrachtung des Zusammenhangs von Alter des Kanals und dessen Restnut-
zungsdauer sind unterschiedliche Kanalarten, Verlegebedingungen und —zeitpunkte zu be-
ricksichtigen. Ein allgemeiner direkter Zusammenhang zwischen Alter, Zustand und Rest-
nutzungsdauer besteht deshalb nicht. Viele Kanalarten jlingeren Datums weisen deutlich
geringere Nutzungsdauern auf als altere Kanale. Gemauerte Kanale werden beispielswei-
se in ihrer Nutzungsdauer bis 240 Jahre prognostiziert.

40 Befragungen betroffener Kommunen durch Berger & Lohaus (Berger & Lohaus, 2005)
ergaben hierzu differenzierte Einschatzungen, danach erwarten rund 42 % der Kommunen
(8,24 Millionen Einwohner) einen Sanierungsstau, rund 39 % der Kommunen (10,29 Millio-
nen Einwohner) waren der Meinung, dass kein Sanierungsstau zu erwarten sei (19 %
machten keine Angabe).
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4.1.4 Qualitat der Abwasserbehandlung

Im Jahr 2004 wurde in die offentliche Kanalisation eine Jahresschmutzwassermenge
von 5.271,3 Mill. m® eingeleitet und zum groften Teil (98,7 %) in offentlichen Abwas-
serbehandlungsanlagen behandelt. Zusatzlich fielen in diesen Anlagen 4.205,7 Mill. m3
Fremd41- und Niederschlagswasser an. Die sich daraus ergebende Jahresabwasser-
menge von 9.410,0 Mill. m® wurde fast ausschliel3lich mit biologischen Verfahren be-
handelt. Der in &ffentlichen biologischen Abwasserbehandlungsanlagen angefallene
Klarschlamm von 2,3 Mill. t Trockenmasse wurde zu 52 % (1,2 Mill. t) einer stofflichen
Verwertung zugefihrt. In der Landwirtschaft wurden nach den Bestimmungen der Klar-
schlammverordnung 627.989 t eingesetzt (Statistisches Bundesamt, 2004).

97 % der Abwassermenge in Deutschland werden mit dem hoéchsten EU-Standard be-
handelt (biologische Behandlung mit Nahrstoffelimination, d. h. dritte Reinigungsstufe
entsprechend der EG-Richtlinie Kommunales Abwasser). Bei besonderen o&rtlichen
Anforderungen bzw. behordlichen Vorgaben kénnen noch weitere bzw. verscharfte
Anforderungen an die Reinigungsleistung hinzukommen (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e. V., 2008, S. 42ff.).

Fir die nicht an die 6ffentliche Abwasserbehandlung angeschlossenen Haushalte stel-
len dezentrale Behandlungsanlagen (Kleinklaranlagen nach dem Stand der Technik,
d. h. mit biologischer Reinigungsstufe und Ablaufwerten entsprechend der GK 1/AbwV)
inzwischen anerkannte Alternativen zur vortibergehenden oder auch dauerhaften Sied-
lungsentwasserung dar. Betriebssicherheit und Reinigungsleistung der Systeme, die
entscheidend von der ausreichenden Wartung der technischen Anlagen abhangen,
konnten in den letzten Jahren erheblich verbessert werden. Diese leistungsfahige Ab-
wasserinfrastruktur wurde in den vergangenen Jahrzehnten durch umfangreiche Inves-
titionen errichtet. Jedoch stehen auch zukiinftig zahlreiche Aufgaben an, um eine
nachhaltige Abwasserentsorgung sicherzustellen. Neben notwendigen Investitionen in
erneuerungsbeduirftige Kanalnetze steht die ErschlieBung von Neubaugebieten und
von sonstigen zu entwassernden Flachen an. Steigende Okologische Anforderungen
z. B. bezlglich des Gewasserschutzes (z. B. neue Qualitatsziele der WRRL — Einlei-
tungsbeschrankungen fur Stoffe, die mit den bestehenden Behandlungsanlagen nicht
zurlckgehalten werden) erfordern Uber die Erneuerungen der bestehenden Anlagen
hinausgehende zusatzliche investive MaRnahmen (z. B. Erweiterung bestehender

41 Ausgleichenden Einfluss auf die Funktionsfahigkeit der Kanalsysteme trotz riicklaufiger
Schmutzwassereinleitungen kann der Fremdwasseranfall haben. In Mischwasserkanalisa-
tionen finden sich in allen Regionen Deutschlands hohe Fremdwasseranteile. Teilweise
werden Anstrengungen unternommen, um sie gezielt zu reduzieren, teilweise aber be-
wusst zur Spllung der Kanale toleriert.
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Klaranlagen zur Elimination von Nahrstoffen und Spurenstoffen wie Arzneimittelrick-
standen, Hygienisierung aufbereiteter Abwasser). Weiterhin zeichnen sich komplett
neue Aufgaben flr die Abwasserbehandlung ab, wie die verstarkte Rickgewinnung
von Nahrstoffen zur SchlieBung von Stoffkreislaufen und ein verstarktes Energiemana-
gement (Hillenbrand/Hiessl, 2006).

4.1.5 Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen

Abnehmende Bevolkerungszahlen und ein sinkender spezifischer Trinkwasserver-
brauch reduzieren die Auslastung technischer Anlagen der Abwasserinfrastruktur. Die
demografisch typisierten Kreise (vgl. Kapitel 3.3) wurden bezlglich der Auslastung
ihrer Abwasserbehandlungsanlagen42 untersucht. Die Auslastung der Abwasserbe-
handlungsanlagen wurde in Form des Verhaltnisses aus im Jahr 2004 angeschlosse-
nen Einwohnern und Einwohnergleichwerten (EGW) zur Ausbaugrof’e bezogen auf
Einwohnerwerte (EW) berechnet. Ab einer Auslastung unter 70 % erfolgte eine Zuord-
nung als gering ausgelastete Abwasserbehandlungsanlage. Diese Einstufung kann
lediglich als Anhaltspunkt flir Demografie bedingte Unterauslastungen der Abwasser-
behandlungsanlagen gesehen werden. Bei der Bewertung der (mittleren) Anlagenaus-
lastung sind neben der Vorgehensweise bei der rechnerischen Bestimmung der Aus-
lastung besondere Rahmenbedingungen wie die Auslegung der Abwasserbehand-
lungsanlagen auf stark schwankenden Abwasseranfall, z. B. in stark touristisch geprag-
ten Regionen, oder je nach Entwasserungssystem Reserven flir Regenwasserstole,
zu berlcksichtigen. Die Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen im Jahr 2004
lag nach eigenen Auswertungen von Daten der statistischen Landesamter im Mittel in
wachsenden Kreisen der alten Bundeslander bei 79 %; in wachsenden Kreisen der
neuen Bundeslander bei 87 %; in stabilen Kreisen der alten Bundeslander bei 81 %
und in stabilen Kreisen der neuen Bundeslander im Mittel bei 80 %. Die durchschnittli-
che Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen in den schrumpfenden Kreisen der
alten Bundeslander betrug 79,9 % und in den schrumpfenden Kreisen der neuen Bun-
deslander 73,6 %.

Bezuglich der Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen zeigt sich eine Uberwie-
gend gute Auslastung der Anlagen. Hohe Auslastungsgrade weisen tendenziell die
wachsenden Kreise der neuen Bundeslander auf. Tendenziell gering ausgelastete Ab-
wasserbehandlungsanlagen finden sich in den schrumpfenden Kreisen der neuen
Bundeslander.

42 Fur alle Anlagen im Kreisgebiet gemittelter Auslastungsgrad.
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4.1.6 Entwicklung der Abwasserinfrastrukturausstattung

Die als schrumpfend ausgewiesenen Kreise und kreisfreien Stadte wurden zwischen
den Jahren 1995 und 2004 auflRerdem hinsichtlich der Entwicklung ihrer Siedlungs- und
Verkehrsflache untersucht. Im Ergebnis dieser Untersuchung spiegeln sich die Ausfiih-
rungen zur siedlungsstrukturellen Charakterisierung des Bundesgebietes (vgl. Kapi-
tel 3.2) wider, insbesondere wird hier noch einmal die im zeitlichen Verlauf und der
Intensitat der ablaufenden Prozesse unterschiedliche Entwicklung der Kreise und kreis-
freien Stadte in den alten und neuen Bundeslandern deutlich. Im untersuchten Zeit-
raum der Jahre 1996 bis 2004 wies nur eine der als schrumpfend ausgewiesenen
kreisfreien Stadte in den alten Bundeslandern eine Uberdurchschnittliche Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflaiche auf, wahrend dies auf 15 der 1943 schrumpfenden
kreisfreien Stadte in den neuen Bundeslandern zutraf.

In den wachsenden Kreisen der alten Bundeslander nahm die Siedlungs- und Ver-
kehrsflache um durchschnittlich 8,5 % zu, in den wachsenden Kreisen der neuen Bun-
deslander um durchschnittlich 12,4 % bei einer Zunahme der Bevolkerungszahl im
gleichen Zeitraum von 5,7 % bzw. 12,2 %. In den stabilen Kreisen der alten Bundes-
lander nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache um durchschnittlich 6,9 % zu, die in
den neuen Bundeslandern um durchschnittlich 11,3 % bei einer Zunahme der Bevolke-
rungszahl von 1,3 % bzw. einer Abnahme der Bevdlkerungszahl um 1,6 %. In den
schrumpfenden Kreisen nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache in den alten Bundes-
Iandern um durchschnittlich 7,8 % zu in den neuen Bundeslandern um 9,2 % bei einer
Abnahme der Bevolkerungszahl um 3,8 bzw. 7,5 %.

Deutlich wird die flachendeckende Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen auch
in stabilen und schrumpfenden Kreisen. Des Weiteren zeigt sich eine entkoppelte Ent-
wicklung von Bevolkerungszahl und Siedlungs- und Verkehrsflache — so nahmen die
Siedlungs- und Verkehrsflachen in den alten Bundeslandern in schrumpfenden Kreisen
starker zu als in stabilen Kreisen. Bei einem durchschnittlichen Bevdlkerungsrickgang
von 7,5 % nahm gleichzeitig die Siedlungs- und Verkehrsflache in den schrumpfenden
Kreisen der neuen Bundeslander um durchschnittlich 9,2 % zu. Die mittlere prozentua-
le Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen in den wachsenden Kreisen der alten
Bundeslander fiel grofRer als die prozentuale Zunahme der Bevoélkerungszahl aus. So-
mit ist im Mittel auch hier eine Verringerung der Siedlungsdichte zu verzeichnen. Die
mittlere Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflache und Bevolkerungszahl bewegte
sich in den wachsenden Kreisen der neuen Bundeslander auf gleich hohem Niveau,

43 Fir eine kreisfreie Stadt lag hierzu keine Angabe vor.
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das noch Uber den durchschnittichen Wachstumsprozessen der wachsenden Kreise
der alten Bundeslander lag.

4.2 Nahere Charakterisierung der typisierten Gebiete

Aus der Gesamtheit der Informationen zu den beschriebenen demografischen und sich
hiermit Uberlagernden Entwicklungen werden fur die einzelnen demografischen Typen
des Kapitels 3.3 im Folgenden charakteristische problematische Parameterkonstellati-
onen abgeleitet sowie deren Verbreitung innerhalb Deutschlands dargestelit.

Die Tabelle 4-1 zeigt zunachst noch einmal die erfassten Parameter bzw. Einflussfak-
toren auf, stellt diesbezlglich aus Sicht der Abwasserentsorgung unglinstige Auspra-
gungen dar und erlautert die sich anschlieRende Art und Weise der Berlcksichtigung
ungunstiger bzw. problematischer Parameterkonstellationen.

Durch Verknupfung mit den beschriebenen Demografietypen lasst sich in Abbildung
4-1 die derzeitige Verbreitung potenziell problematischer Ausstattungs- und Entwick-
lungsmuster fiir das Bundesgebiet abbilden.

Bezogen auf die in Kapitel 3.2 gebildeten Demografietypen lassen sich die im Folgen-
den beschriebenen aktuellen und zukilinftigen Herausforderungen ableiten. Dabei kann
an dieser Stelle nur auf grundsatzliche Problemlagen hingewiesen werden. Differen-
ziertere MalRnahmenbeschreibungen und Handlungsempfehlungen werden in den fol-
genden Kapiteln dargestellt.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, verlauft die demografische Entwicklung in den einzelnen Re-
gionen sehr differenziert, insbesondere kénnen hier Unterschiede zwischen den alten
und den neuen Bundeslandern ausgemacht werden. Darlber hinaus differierten die
einzelnen Regionen in der Vergangenheit hinsichtlich der Entwicklung der Siedlungs-
und Verkehrsflachen und der Ausstattung der Abwasserinfrastruktur. Kennzeichnend
fur die alten Bundeslander ist eine stetige Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen in den vergangenen Jahrzehnten verbunden mit einem kontinuierlichen Aus-/
oder Umbau der zentralen Abwasserinfrastruktur. Landliche Gebiete sind mit dezentra-
len Behandlungsanlagen nach dem Stand der Technik ausgerustet.

Die Entwicklung in den neuen Bundeslandern war demgegentiber starker durch einen
diskontinuierlichen Aus- und Umbau der Abwasserinfrastruktur gekennzeichnet — be-
sonders deutlich wird dies in der starken Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen
und hiermit verbunden der intensiven Bautatigkeit in der Nachwendezeit der 1990iger
Jahre, die mit einer umfangreichen Erweiterung des Netzbestandes und einer techni-
schen Ertichtigung der Abwasserbehandlungsanlagen einherging.
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Tabelle 4-1:

Parameter bzw.
Einflussfaktor

Potenziell ungunstige
Auspragung

Parameter zur Identifizierung von Problemtypen

Abbildung

Entwicklung der
Bevolkerungszahl

Starke Abnahme
Starke Zunahme

Demografische Typisierung fir die Kreise und
kreisfreien Stadte (vgl. Kapitel 3.2)

Altersstruktur

Uberalterung

Keine separate Ausweisung

Kreise und kreisfreie Stadte, die bezlglich
der Entwicklung der Bevdlkerungszahl als
schrumpfend eingestuft wurden, waren bis
auf wenige Ausnahmen durch Uberalterung
gekennzeichnet

Siedlungsdichte

Geringe Siedlungs-
dichte

Sehr stark verdichte-
te Strukturen

Charakterisierung der Kreise bezuglich
ihrer Siedlungsdichte
Kreisfreie Stadte sind im allgemeinen durch

stark verdichtete Strukturen gekennzeich-
net

Entwicklung der
Siedlungs- und

Starke Zunahme

Charakterisierung der Kreise und kreisfrei-
en Stadte bezuglich der Entwicklung der

Verkehrsflache Siedlungs- und Verkehrsflache
Klimawandel = Zunahme von Stark- = Nur allgemeine tendenzielle Aussagen ver-
regen-Ereignissen fugbar
= Zunahme von Tro- = Keine Charakterisierung der Kreise und
ckenperioden kreisfreien Stadte mdglich
Topografie = flach = Charakterisierung der Kreise und kreisfrei-

en Stadte bezlglich der Reliefenergie des
Siedlungsgebietes

Trinkwasser-
verbrauch

starke Abnahme

Charakterisierung der kreisfreien Stadte
bezuglich der Entwicklung des Wasserver-
brauchs

Keine Charakterisierung der Kreise maoglich

Auslastung der
Abwasser-
behandlungs-
anlagen

geringe Auslastung
Uberlastung

Charakterisierung der Kreise beziiglich der
Auslastung der Abwasserbehandlungsan-
lagen

Keine Charakterisierung der kreisfreien
Stadte moglich

Keine Charakterisierung der Auslastung der
Kanalsysteme moglich

Im landlichen Raum steht teilweise bis zum heutigen Zeitpunkt noch die Ertlichtigung

der Behandlungsanlagen auf den Stand der Technik aus.

Fur die Demografietypen (vgl. Kapitel 3.2) lassen sich grundsatzliche Aussagen treffen,

die in den folgenden Kapiteln beschrieben sind.
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Abbildung 4-1: Verbreitung der identifizierten Problemtypen (eigene Darstellung44)

Charakterisierung der schrumpfenden Kreise und kreisfreien Stadte
bezlglich der Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen (ABA)
und der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV)
sowie deren Verbeitung innerhalb Deutschlands

Legende
Mittel verdichtat 0
Mittel verdichtet & flach ;. :

Gerng verdichtet
Garing verdichtet & flach ||| |
Suv+ABA neutral KreisiStact [l
ABA geninge Auslastung Kreis/Staot [

Sul/ starke Zunahme Kreis/Stadt [

Kilometers ;
& B oo a0 R ABA gerings Ausl & SuV starke Zunahme K/S [

44 Unter Verwendung von Geodaten (VG 250) des Bundesamtes fiir Kartographie und Geo-
dasie.
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4.2.1 Typ 1 - Wachsende kreisfreie Stadte

Wachsende kreisfreie Stadte zeichnen sich allgemein durch einen hohen Urbanisie-
rungsgrad und stark verdichtete Strukturen aus. Dem stehen geringe spezifische Ka-
nalnetzlangen der Abwasserinfrastrukturausstattung gegeniber. Die Baukosten pro
Meter Kanalisation sind aufgrund der stadtischen Lage Uberdurchschnittlich hoch. Je-
doch sind die spezifischen Kanalnetzlangen niedriger als in Gebieten niedrigerer Sied-
lungsdichte und damit je nach Einzelfall auch die spezifische Kostenbelastung. Die
Siedlungs- und Verkehrsflachen sind in hohem Grad versiegelt, so dass nur wenige
Flachen fir die Versickerung von Regenwasser bzw. die dezentrale Regenwasserbe-
wirtschaftung zur Verfigung stehen. Daraus ergibt sich der Zwang, das Regenwasser
Uberwiegend Uber entsprechende infrastrukturelle Anlagen abzuleiten. In diesen Ge-
bieten kann es durch die Nachverdichtung zu hydraulischen Uberlastungen der abwas-
serwirtschaftlichen Anlagen kommen. Langfristig kann diese Situation hydraulischer
Uberlastungszustéande durch eine Zunahme von Extremwetterereignissen, wie Stark-
regenereignissen verscharft werden, u. a. auch, weil eine dezentrale Regenwasserbe-
wirtschaftung aufgrund des hohen Versiegelungsgrades nicht ausbaufahig ist.

Besonderer Handlungsbedarf besteht somit im Bereich des Regenwassermanage-
ments, insbesondere in den Stadten, wenn zuklinftig mit einer Zunahme an Starkre-
genereignissen gerechnet wird. Aufgrund des relativ hohen mittleren Kanalalters ist
aullerdem in den kommenden Jahren mit einem steigenden Erneuerungs-
/Renovierungsbedarf zu rechnen, was die Bereitstellung der hierfur erforderlichen fi-
nanziellen Mittel notwendig macht.

Anzumerken ist, dass das Wachstum nicht zwangsweise mit einer Zunahme der ver-
siegelten Flache einhergehen muss. Durch die Nutzung intelligenter Systeme wie der
Kanalnetzsteuerung stehen effektive MalRnahmen fiir ein zentrales Regenwasserma-
nagement zur Verfugung stehen.

4.2.2 Typ 4 - Wachsende Kreise

Wachsende Kreise finden sich sowohl in den alten als auch in den neuen Bundeslan-
dern. Wobei in den neuen Bundeslandern das Wachstum Uberwiegend in den 1990iger
Jahren — und damit zeitlich konzentrierter als in den alten Bundeslandern — erganzt
durch umfangreiche Erneuerungsmalinahmen an bestehenden Anlagen, stattfand.
Dadurch ist hier vielfach ein relativ junger Anlagenbestand vorhanden.

Im Gegensatz zu den wachsenden kreisfreien Stadten geht das Wachstum der Bevdl-
kerungszahl in den wachsenden Kreisen, sofern es sich nicht um Verdichtungsgebiete
handelt, in der Regel mit einer starken Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen
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einher und weniger mit einer Nachverdichtung bestehender Siedlungsstrukturen. Zu-
nehmenden Bevdlkerungszahlen stehen Neuausweisungen von Gewerbegebieten und
Wohngebieten der Ein- und Zweifamilienhausbebauung gegeniiber. Im Rahmen von
Suburbanisierungsprozessen entstanden neue Anlagen in Randgebieten von Stadten
oder Agglomerationsraumen. Die Versorgungsdichte ist geringer als in kreisfreien
Stadten, jedoch liegen die Bau- und ErschlieBungskosten ebenfalls tendenziell niedri-
ger. Die Siedlungsgebiete sind weniger stark versiegelt, so dass die Mdglichkeiten de-
zentraler Regenwasserbewirtschaftung umfangreicher genutzt und eine Zunahme von
Extremereignissen so ggf. besser abgefangen werden kann.

Akuter bis mittelfristiger Handlungsbedarf besteht in diesen Gebieten nicht. Jedoch
sollten bei der Erschliefung neuer Gebiete vorhandene Flachenpotenziale (Brachfla-
chenbestand) der Region bericksichtigt sowie die Nachverdichtung bestehender Struk-
turen und/oder alternative Formen der abwasserwirtschaftlichen ErschlieRung geprift
werden. Vorhandenes Potenzial unversiegelter Flachen kann hierbei sinnvoll zur de-
zentralen Regenwasserbewirtschaftung genutzt werden. So werden neue Gebiete viel-
fach nur noch Uber Schmutzwasserleitungen angebunden und Regenwasser auf dem
Grundstuick entsorgt.

4.2.3 Typ 2 - Stabile Kreisfreie Stadte

Stabile kreisfreie Stadte finden sich sowohl in den alten als auch in den neuen Bundes-
ldndern. Bei einer stagnierenden Entwicklung der Bevolkerungszahlen zwischen den
Jahren 1995 und 2004 nahmen die Siedlungs- und Verkehrsflachen im gleichen Zeit-
raum um 3,3 % in den alten Bundeslandern zu. In den stabilen kreisfreien Stadten der
neuen Bundeslander traf dagegen im betrachteten Zeitraum eine Abnahme der Bevdl-
kerungszahl von durchschnittlich 4,6 % auf eine Zunahme der Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen von im Mittel 9,2 %. Damit einher gingen umfangreiche Erweiterungen
des Netzbestandes. Der Rickgang des Wasserverbrauchs fallt sowohl in den alten als
auch den neuen Bundeslandern moderat aus und liegt im Mittel bei 6,5 % bzw.
11,5 %.%

In den alten Bundeslandern weist der Uberwiegende Teil der Stadte ein relativ hohes
mittleres Kanalalter auf. Stabile kreisfreie Stadte in den neuen Bundeslandern weisen
geringere mittlere Kanalalter und bezlglich des Alters stark differenzierte Kanalnetzbe-

45 Dabei ist jedoch zu beachten, dass sowohl im Vergleich verschiedener Stadte als auch
innerhalb der einzelnen Stadte hiervon sowohl nach unten als auch nach oben stark ab-
weichende Entwicklungen des Wasserverbrauchs und damit des Abwasseranfalls vor-
kommen.
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stdnde auf — so sind die Kernstadte oftmals durch alte Bestande und die Randlagen
durch neue Netze gekennzeichnet. Der stattgefundene Riickgang der Bevolkerungs-
zahlen verteilt sich nicht gleichmaRig auf das Stadtgebiet, so dass die abwasserwirt-
schaftlichen Anlagen der einzelnen Stadtteile unterschiedlich stark von Rickgangen
des Wasserverbrauchs und damit des Abwasseranfalls betroffen sind. Hohe Woh-
nungsleerstandsquoten flihren zu einer Verringerung der Nutzerdichte entlang beste-
hender Kanalnetze und reduzieren deren Auslastung. Diese Entdichtungserscheinun-
gen treten in einzelnen Stadtteilen auf bzw. noch kleinrdumiger differenziert in einzel-
nen Stadtquartieren oder entlang bestimmter Stral3enziige.

Wahrend die zu verzeichnenden Riickgange bei der Bevdlkerung und dem Wasserver-
brauch aus technischer Sicht noch nicht zu schwerwiegenden Problemen gefuhrt ha-
ben, sind mit diesen Entwicklungen Einnahmerickgange verbunden, die die nachhalti-
ge Finanzierung der Erhaltung und Erneuerung des Anlagenbestandes erschweren.
Dies wird sich in der Festlegung von Mallnhahmen der Sanierung und Erneuerung wi-
derspiegeln. Die auch innerhalb eines Stadtgebietes stark differenzierten Randbedin-
gungen der Altersstruktur des Netzbestandes und der Auslastung der Anlagen werden
entsprechend differenzierte Sanierungsstrategien erfordern.

Viele der derzeit als stabil eingestuften kreisfreien Stadte in den alten Bundeslandern
werden Uber das Jahr 2020 hinaus auch einem Rickgang der Bevdlkerungszahlen
unterliegen. Damit kann es zu ahnlichen Auswirkungen auf die Abwasserinfrastruktur
wie in den stabilen kreisfreien Stadten der neuen Bundeslander oder auch der
schrumpfenden kreisfreien Stadte der alten Bundeslander kommen. Die diesbeziglich
vorliegenden Kenntnisse und Erfahrungen sollten rechtzeitig in den Planungen berick-
sichtigt werden, um gemeinsam mit der Stadtplanung Veranderungsprozesse aktiv
mitgestalten zu kdnnen und somit negative Auswirkungen moglichst zu minimieren.
Hierzu zahlt gegebenenfalls auch eine gezielte Umstrukturierung des Anlagenbestan-
des (vgl. Mallnahmen Kap. 7).

In naher Zukunft stehen sowohl in den alten als auch den neuen Bundeslandern um-
fangreiche Sanierungsmafnahmen am Kanalnetz an. Hierzu kann auch die Reduzie-
rung des Fremdwasseranteils zahlen. Unter den tendenziell ricklaufigen Entwicklun-
gen der Bevolkerungszahlen und des Wasserverbrauchs erdffnen sich moglicherweise
Finanzierungsliicken, denen durch geeignete Planung der notwendigen Sanierungs-
maflinahmen und durch angepasste Tarifstrukturen begegnet werden konnte. Hierbei
ist zu beachten, dass alle derzeit vorhandenen abwassertechnischen Anlagen mit For-
dermittel errichtet wurden — die Refinanzierung der Anlagen ohne Fordermittel wird im
Regelfall derzeit nicht gedeckt sein. Dies gilt sowohl fiir die alten als auch fiir die neuen
Bundeslander.
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4.2.4 Typ 5 - Stabile Kreise

Die rucklaufigen Entwicklungen der Bevdlkerungszahlen in den 1990iger Jahren in den
neuen Bundeslandern gingen oftmals mit einer deutlichen Zunahme der Siedlungs-
und Verkehrsflachen einher. Dem standen zahlreiche NeuerschlieBungen von Wohn-
und Gewerbegebieten sowie Erneuerungen oder Ertlichtigungen der abwassertechni-
schen Anlagen gegeniber. Diese umfangreiche Bau- und Sanierungstatigkeit in den
1990iger Jahren zeigt sich in vielen Kreisen der neuen Bundeslander bezuglich der
Infrastrukturausstattung anhand eines geringeren mittleren Kanalalters. So befinden
sich in diesen stabilen Kreisen viele Gemeinden des landlichen Raumes mit hohem
Anschlussgrad und jungen Kanalnetzen.

Die Auslastung bestehender Anlagen der Abwasserinfrastruktur reduziert sich langfris-
tig. Der Bau weiterer Anlagen in Gebieten relativ geringer Siedlungsdichte erhéht mit-
tel- und langfristig die einwohnerspezifische Kostenbelastung — insbesondere vor dem
Hintergrund der Bevodlkerungsprognosen, die auch fiir eine Vielzahl der Kommunen in
den alten Bundeslandern zukinftig von ricklaufigen Bevolkerungszahlen ausgehen.

4.2.5 Typ 3 - Schrumpfende Kreisfreie Stadte

Schrumpfende kreisfreie Stadte finden sich sowohl in den alten als auch in den neuen
Bundeslandern. Die schrumpfenden kreisfreien Stadte in den alten und den neuen
Bundeslandern unterscheiden sich zwischen 1995 und 2004 in der Zunahme der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen— und der Entwicklung des Wasserverbrauchs in diesem
Zeitraum. Trotz zurlckgehender Bevoélkerungszahlen nahm der Wasserverbrauch in
fast allen schrumpfenden kreisfreien Stadten der neuen Bundeslander stark ab, wah-
rend in den alten Bundeslandern nur eine leichte / maflige Abnahme des Wasserver-
brauchs in diesem Zeitraum zu verzeichnen war. Die Abwasserbehandlungsanlagen
sind auch in den schrumpfenden kreisfreien Stadten Uberwiegend gut ausgelastet.
Wahrend die als schrumpfend eingestuften kreisfreien Stadte in den alten Bundeslan-
dern bezlglich der untersuchten Kriterien weitgehend homogen sind, unterscheiden
sich die schrumpfenden kreisfreien Stadte in den neuen Bundeslandern.

Die Schrumpfung flihrt zu einer Verringerung der Siedlungs- und Versorgungsdichte.
Mit dem Rickgang der Bevolkerungszahl geht in der Regel nicht die Siedlungs- und
Verkehrsflache zurlick. Der Anteil leer stehender Wohneinheiten nimmt zu und verein-
zelt fallen ehemals besiedelte Flachen brach. Die vorhandene Abwasserinfrastruktur
kann jedoch oft aus technischen Griinden nicht oder nicht in gleichem MaRe zurlickge-
baut werden, so dass deren Auslastung abnimmt. Wie ein mdglichst infrastruktureffizi-
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enter Stadtumbau aussehen kann, kann nur lokal differenziert beurteilt werden; die
grundsatzlichen Ansatze und Randbedingungen werden in Kapitel 7 erlautert.

In schrumpfenden Stadten kann die Abnahme der Bevodlkerungszahlen verbunden mit
Rickgangen des spezifischen Trinkwasserverbrauchs zu Funktionsbeeintrachtigungen
der Abwasserinfrastruktur fihren (vgl. Kapitel 7). Weiterhin gefahrdet die stark vermin-
derte Abnehmerzahl die nachhaltige Finanzierung des Erhalts des verbliebenen Anla-
genbestandes bzw. werden ggf. mittelfristig GebUhrenerhdhungen notwendig.

4.2.6 Typ 6 - Schrumpfende Kreise

Schrumpfende Kreise finden sich in den alten und den neuen Bundeslandern. Die
schrumpfenden Kreise in den alten Bundeslandern wiesen im Zeitraum von 1995 bis
2004 bis auf eine Ausnahme keine Uberdurchschnittliche Zunahme der Siedlungs- und
Verkehrsflache auf. Bis auf eine Ausnahme lassen sich in diesen Kreisen auch keine
gering ausgelasteten Klaranlagen finden. In den neuen Bundeslandern weist demge-
genuber rund die Halfte der erfassten schrumpfenden Kreise relativ gering ausgelaste-
te Klaranlagen auf. Die Siedlungs- und Verkehrsflachen nahmen hier Uberdurchschnitt-
lich zu. 17,5 % der erfassten schrumpfenden Kreise in den neuen Bundeslandern sind
sowohl durch Uberdurchschnittliche Zunahmen der Siedlungs- und Verkehrsflachen als
auch durch gering ausgelastete Klaranlagen gekennzeichnet. Beziiglich der Klaranla-
genauslastung sind die zu berticksichtigenden Hinweise in Kapitel 4.1.5 zu beachten.

Ein kontinuierlicher Riickgang des spezifischen Wasserverbrauchs fand in den vergan-
genen Jahrzehnten im gesamten Bundesgebiet statt. Der Rickgang in den neuen
Bundeslandern insbesondere in den 1990iger Jahren war dabei besonders extrem. Der
spezifische Wasserverbrauch liegt heute in den neuen Bundeslandern deutlich unter
dem in den alten Bundeslandern, wobei besonders geringe Wasserverbrauche in land-
lichen Regionen vorzufinden sind. Viele dieser Kreise werden auch zukunftig, Uber das
Jahr 2020 hinaus, von einer Abnahme der Bevolkerungszahlen betroffen sein, begleitet
von einem intensiven Alterungsprozess der Bevolkerung. Daraus ergeben sich beson-
dere technische und wirtschaftliche Herausforderungen an die Abwasserentsorgung in
den betroffenen Gebieten.

Die vorgenommene Typisierung zeigt grundsatzliche Ausstattungs- und Entwicklungs-
muster auf. Aufgrund der flachendeckend vorgenommenen aggregierten Typisierung
kénnen lokal z. T. stark differierenden Randbedingungen nicht abgebildet werden. Um
hier den spezifischen Handlungsbedarf festlegen zu kdnnen, muss im Einzelfall stets
eine Analyse der konkreten Randbedingungen und Entwicklungstendenzen erfolgen.
Die vorgenommene Typisierung ermdglicht jedoch das Aufzeigen der fir Deutschland
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charakteristischen Parameterkonstellationen und teilweise auch -auspragungen, die
sich problematisch auf die Abwasserinfrastruktur auswirken bzw. zukulnftig auswirken
koénnten. Sie bildet die Grundlage zur Beurteilung von Verbreitung und Intensitat von
Problemgebieten und ermdglicht somit auch eine erste Beurteilung des potenziellen
zukunftigen Handlungsbedarfs im Bereich der Abwasserinfrastruktur.

4.3 Identifikation von vom Bevoélkerungsrickgang beson-
ders betroffener Gebiete

Die vorgenommene Typisierung erlaubt eine Identifikation von Gebieten, die aus Sicht
der Abwasserinfrastruktur von potenziell problematischen Entwicklungen der unter-
suchten Parameter betroffen sind. AuRerdem verdeutlicht die Abbildung 4-1 Ausmal}
und raumliche Verteilung potenziell problematischer demografischer Veranderungen in
Deutschland aus Sicht der Abwasserentsorgung.

Tabelle 4-2: Anzahl der von demografischen Veranderungen besonders betroffe-

nen Gebiete
Gesamt Schrumpfend
Kreisfreie Stadte 115 34
Landkreise 322 72
Sonstige Gemeinden - 145

Kleine Gemeinden mit 500 bis 1.000 E; Abnahme der
versorgten Einwohner um mindestens 10 % und Ruick-
gang des Wasserverbrauchs um mindestens 20 % zwi- )
schen den Jahren 1995 und 2004

69

Kleine Stadte mit 1.000 bis 10.000 E; Abnahme der
versorgten Einwohner um mindestens 15 % und Ruick-
gang des Wasserverbrauchs um mindestens 20 % zwi- i
schen den Jahren 1995 und 2004

42

Mittelstddte mit 10.000 bis 100.000 E; Abnahme der
versorgten Einwohner um mindestens 10 % und Riick-
gang des Wasserverbrauchs um mindestens 20 % zwi- i
schen den Jahren 1995 und 2004

34
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In Tabelle 4-2 sind von den Auswirkungen des demografischen Wandels potenziell
besonders betroffene Gebiete aufgelistet. Hier wurden Gebiete erfasst, die bereits bis
zum heutigen Zeitpunkt durch demografische Veranderungsprozesse betroffen sind,
die negative Auswirkungen auf die Abwasserinfrastruktur vermuten lassen. Dazu zah-
len die als schrumpfend eingestuften Kreise und kreisfreien Stadte. Daruber hinaus
wurden die sonstigen Gemeinden (erganzend zu den kreisfreien Stadten) im Bundes-
gebiet bezliglich demografischer Veranderungen in der Vergangenheit untersucht. Ent-
sprechend sind in Tabelle 4-2 auch Gemeinden aufgeflhrt, in denen zwischen den
Jahren 1995 und 2004 der Wasserverbrauch unter anderem aufgrund einer Abnahme
der versorgten Einwohner stark zurlickgegangen ist.

Um zu beurteilen, inwieweit die vergangenen demografischen Veranderungen tatsach-
lich zu negativen Auswirkungen auf die Abwasserinfrastruktur in den betroffenen Ge-
bieten geflihrt haben, wurde eine Auswahl von 19 Gemeinden bzw. der in diesen Ge-
bieten mit der Aufgabe der Abwasserentsorgung Beauftragten im Rahmen telefoni-
scher Interviews ndher befragt. Die Ergebnisse der Befragungen werden im Kapitel 5
dargestellt.
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5 Detailanalysen zu aktuellen Auswirkungen des de-
mografischen Wandels auf Abwasserinfrastruktu-
ren anhand von Interviews

In Kapitel 4 wurden besonders betroffene Gebiete anhand von Datenanalysen identifi-
ziert. Basierend auf den Ergebnissen der Identifikation betroffener Gebiete wurden
Interviews mit einer Auswahl der Abwasserentsorger in theoretisch betroffenen Gebie-
ten durchgefihrt. Befragt wurden 19 Abwasserentsorger, davon 7 in den alten und 12
in den neuen Bundeslandern. Tabelle 5-1 enthalt eine zusammenfassende Ubersicht
Uber die eingebundenen Abwasserentsorger.

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber durchgefiihrte Interviews zur Betroffenheit von Abwas-
serentsorgern
Anzahl an Interviews 19
Verteilung zwischen alte Bundeslander neue Bundeslander
den alten/ neuen Bun-
deslandern 7 12
Verteilung innerhalb der Mecklenburg-
Bayern 1 4
alten/ neuen Bundes- Vorpommern
landern
Hessen 1 Sachsen-Anhalt 3
Niedersachsen 2 Sachsen 3
Nordrhein- ..
Westfalen 1 Thiringen 2
Rheinland-Pfalz 2
mehr als 100.000 EW 4 5
20.000 bis unter 3 5
100.000 EW
weniger als 20.000 EW 0 2

Abbildung 5-1 zeigt die Lage der befragten Abwasserentsorger innerhalb des Bundes-
gebietes bzw. bezliglich der in Kapitel 4 identifizierten Problemtypen auf.
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Abbildung 5-1: Lokalisierung der befragten Abwasserentsorger (eigene Darstel-
lung46)

Charakterisierung der schrumpfenden Kreise und kreisfreien Stadte
beziiglich der Auslastung der Abwasserbehandlungsanlagen (ABA)
und der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV)
sowie deren Verbeitung innerhalb Deutschlands
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Die relative Anderung der Bevélkerungszahl zwischen den Jahren 1995 und 2004 be-
trug fur die 7 betrachteten Kommunen in den alten Bundeslandern zwischen -10,33%
und 0,19%. Fiir die relative Anderung der Wasserabgabe an Letztverbraucher im glei-

46  Unter Verwendung von Geodaten (VG 250) des Bundesamtes fiir Kartographie und Geo-
dasie.
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chen Zeitraum lagen nur fur 4 der 7 Kommunen Daten vor. Sie lag zwischen -15,17%
und 3,46%. Eine Uberdurchschnittiche Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen
im betrachteten Zeitraum war fiir 2 der 7 Kommunen festzustellen. Die relative Ande-
rung der Bevolkerungszahl zwischen den Jahren1995 und 2004 reichte bezogen auf 9
der 12 betrachteten Kommunen in den neuen Bundeslandern von -17,7% bis -13% und
die Wasserabgabe an Letztverbraucher im gleichen Zeitraum von -76,7% bis -8,7%.
Daten zur Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflachen im betrachteten Zeitraum
lagen flr 8 der 12 betrachteten Kommunen vor, davon waren 6 durch eine Uberdurch-
schnittliche Zunahme gekennzeichnet.

Als Befragungstechnik dienten mundliche Befragungen (via Telefon). Die Interviews
basierten auf einem einheitlichen Interviewleitfaden, der Fragen zu den folgenden As-
pekten enthielt:

Uberprifung der vorliegenden Daten zur Betroffenheit der Kommune/des Betreibers

— Bevdlkerungsentwicklung, Wasserabgabe, Kanalzustand und —alter, Gebihren-
entwicklung, Siedlungsentwicklung, Topografie

o Konkrete Auswirkungen beim Betreiber — Abgleich mit bislang erarbeiteten Auswir-
kungen

— Technische und 6konomische Auswirkungen

o Durchgefiihrte oder geplante Mallnahmen — Abgleich mit bislang erarbeiteten Mal3-
nahmen

— Technische, 6konomische, organisatorische Malinahmen
e Maogliche und/oder genutzte FérdermaRnahmen

e Vorschlage und Empfehlungen.

Ubersicht tiber die beschriebenen Auswirkungen

Die in Kapitel 3 und 4 beschriebenen demografischen Veranderungen sowie die Ent-
wicklung hiermit interferierender Randbedingungen wirken sich betrieblich/technisch
und 6konomisch auf den Betrieb und den Unterhalt der abwasserwirtschaftlichen Anla-
gen aus.

Technische Auswirkungen

Technische Auswirkungen und betriebliche Probleme werden von allen befragten Ab-
wasserentsorgern in den neuen Bundeslandern sowie von zwei der befragten Abwas-
serentsorger in den alten Bundesléandern benannt. Tabelle 5-2 enthélt eine Ubersicht
der genannten betrieblich/technischen Probleme.
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Ablagerungen, Geruch und Korrosion als betrieblich/technische Auswirkungen im Be-
reich des Kanalnetzes treten nach den Angaben auch unabhangig vom demografi-
schen Wandel auf, sie werden durch den demografischen Wandel nur geringfligig ver-
starkt. Flache topografische Rahmenbedingungen werden nicht direkt als problemver-
scharfend angesprochen. Jedoch werden Geruchsprobleme hauptsachlich fur kritische
Punkte wie Pumpwerke und Einleit- bzw. Ubergabestellen von Abwasser anderer Her-
kunft/Beschaffenheit bzw. von Druckentwasserungssystemen angegeben. Auswirkun-
gen auf die Klaranlagen, die sich beispielsweise durch ein ungunstiges C/N-Verhaltnis
ergeben kénnen, treten nur bei einer geringeren Zahl der befragten Abwasserentsorger
auf.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Interviews hinsichtlich betrieblich/technischer Auswir-
kungen
Alte Bundes- Neue Bundes-
lander lander
Geruchsprobleme 1von7 10 von 12
Geruchsprobleme werden insbesondere fur kritische Punkte
wie Pumpwerke und Einleit- bzw. Ubergabestellen von Ab-
wasser anderer Herkunft oder Beschaffenheit angegeben.
Ablagerungen Ovon7 6 von 12
Mit Ausnahme von einem Abwasserentsorger wird angege-
ben, dass Ablagerungen nur geringfligig durch demografische
Veranderungen verstarkt werden.
Korrosion Ovon7 6 von 12
Korrosionsprobleme werden insbesondere fiir Gebiete mit
Druckentwasserung angegeben.
Unglinstiges C/N-Verhéaltnis durch Vorabbau im Kanal Ovon7 4 von 12
Als Auswirkung auf die Klaranlage.
Unterlastprobleme auf der Klaranlage 1von7 0von 12

Nur zum Teil auf demografische Veranderungen zurtickzufiih-
ren.

Die befragten Abwasserentsorger in den alten Bundeslandern geben iberwiegend an,
bislang keine oder nur geringe demografiebedingten technischen Probleme in Kanal-
netz und Klaranlage zu haben.
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Okonomische Auswirkungen

Von den Befragten in den neuen Bundeslandern werden die durch die betrieblich-
technischen Veranderungen bedingten, dkonomischen Auswirkungen derzeit als nicht
gravierend bezeichnet. Teilweise werden erhdhte Betriebsaufwendungen angegeben.
Angesprochen werden angespannte Kostensituationen aufgrund der sinkenden Ein-
nahmen. Zwei befragte Abwasserentsorger in den neuen Bundeslandern gehen von
steigenden GebUhren in der Zukunft aufgrund des Bevélkerungsriickganges aus.
Mehrfach wurde auf groRere Probleme in kleineren Kommunen des Verbandsgebietes
hingewiesen. Die befragten Abwasserentsorger in den alten Bundeslandern erwarten
keine Gebuhrensteigerungen durch demografische Veranderungsprozesse in den
kommenden Jahren. Sowohl in den alten als auch den neuen Bundeslandern wird von
einem zunehmenden Kostendruck bei der Aufgabenerfiillung gesprochen, dem durch
Realisierung von Optimierungsmaflnahmen begegnet wird.

Umgang mit Auswirkungen des demografischen Wandels

Um den genannten Auswirkungen zu begegnen, geben die befragten Abwasserentsor-
ger an, die in Tabelle 5-3 aufgelisteten MaRnahmen durchzuflihren oder zu planen.

Geruchsprobleme, Ablagerungen und Korrosion stellen in den neuen Bundeslandern
haufig auftretende Probleme dar — die in der Uberwiegenden Zahl jedoch als gering
oder nur punktuell bedeutsam eingestuft werden. Die hierdurch entstehenden zusatzli-
chen Betriebskosten werden als geringfligig angegeben. Querschnittsreduzierungen
sind im Mischsystem in der Regel nicht umsetzbar, da die Notwendigkeit der Ableitung
des Regenwassers bestehen bleibt. Trennsysteme in kleineren Stadten oder Stadt-
randgebieten weisen vielfach bereits nur den Mindestdurchmesser auf, so dass hier
weitere Querschnittsreduzierungen nicht moglich sind. Rickbau- und Stilllegung von
stadttechnischer Infrastruktur spielte in den Kommunen der Interviewpartner eine un-
tergeordnete Rolle. Vielfach findet im Rahmen des Stadtumbaus eine Ausdiinnung der
Gebiete statt, die Infrastruktur bleibt bestehen. Hydraulische Anpassungsmaflnahmen
erfolgen nur im Rahmen ohnehin stattfindender Sanierungsmalinahmen. Foérdermal3-
nahmen des Stadtumbaus Ost werden nur in geringem Umfang genutzt.

Neben dem demografischen Wandel wird insbesondere die problemverscharfende
Bedeutung des geringen spezifischen Trinkwasserverbrauchs angegeben. Dem
Fremdwasser im Kanalsystem wird eine ausgleichende Wirkung zugesprochen. Die
Reduzierung des Fremdwasseranteils durch Kanalsanierungsmafinahmen kann prob-
lemverscharfend wirken bzw. bedeutsamer sein als Rickgange des Abwasseranfalls
durch Bevolkerungs- und/oder Verbrauchsriickgang. In einem Fall wurde als positive
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Auswirkung klimatischer Veranderungen eine Verringerung des Spulaufwandes trotz
sinkender Schmutzwassermengen genannt.

Auswirkungen des Klimawandels werden von der Mehrzahl der Befragten sowohl in
den alten als auch den neuen Bundeslandern als wichtiges Zukunftsthema angespro-
chen. Die derzeitige Betroffenheit beispielsweise von Extremwettereignissen wie
Starkniederschlagen wird unterschiedlich bewertet. Zwei Abwasserentsorger (ABL)
geben an, dass die Auswirkungen deutlich spurbar sind. Nach Einschatzung der Inter-
viewpartner (NBL) (Messdaten/statistische Daten i. d. R. hierzu nicht verfligbar) wird
bis auf wenige Ausnahmen tendenziell von einer zumindest lokal ausgepragten Zu-
nahme von Starkniederschlagen gesprochen.

Bauliche Anpassungsmalinahmen in Reaktion auf zunehmende Extremereignisse sind
in der Regel derzeit nicht geplant. Einzelne Abwasserentsorger geben diesbezlglich
an, innerstadtisch die Bemessung nach einer erhéhten Regenspende vorzunehmen,
Neuberechnungen und die Errichtung von Stauraumkanalen zu planen, MalRnahmen
im Zusammenhang mit Hochwasserschutzkonzeptionen durchzufiihren oder bei Neu-
bauten im Trennsystem Regenwasserkanale eher groRer und Schmutzwasserkanale
eher kleiner zu dimensionieren.

Die Bedeutung von Malinahmen im Bereich der Flachennutzung und eine diesbezlgli-
che Zusammenarbeit mit der Stadtplanung wurden mehrfach angesprochen und als
verbesserbar eingestuft.

Zukunftige Investitionsschwerpunkte werden vielfach (im Fall grol3er und mittelgrof3er
Stadte) in der Sanierung der innerstadtischen Kanalnetze gesehen. Im Rahmen der
Umsetzung von Abwasserbeseitigungskonzepten war und ist der Anschluss von Nach-
bargebieten an zentrale Klaranlagen relevant — dies jedoch nicht aus demografischen
Grinden.

Als Anregungen und Empfehlungen (an Politik, Aufgabentrdger und andere Entsorger)

werden daruber hinaus folgende Aspekte genannt:

e Schaffung verbesserter Méglichkeiten der Verrechnung von Investitio-
nen/Erneuerungen mit der Abwasserabgabe, um Mittel freizusetzen fir die Erneue-

rung des Kanalnetz-Altbestandes und die Anpassung an aktuelle Entwicklungen wie
Querschnittsanpassungen,

e Verbesserung und Intensivierung der Abstimmungsprozesse mit der Stadtplanung,

e Aufheben rechtlicher Hemmnisse bei der Ubernahme von Abwasserbeseitigungs-
pflichten anderer Kommunen,

e Berlcksichtigung der kostensteigernden Wirkung durch Zunahme der Anforderun-
gen an Betrieb und Unterhalt des Anlagenbestandes sowie
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e Anderungen der BezugsgroBe der Abgrenzung von Gebietszustandigkeiten (Be-
ricksichtigung geografischer/topografischer Kriterien).

Tabelle 5-3: Geplante oder durchgeflhrte MalRnhahmen der befragten Abwasser-
entsorger

Auswirkung Maflnahmen

Ablagerungen * punktuell oder allgemein haufigeres Spulen

» Spillen von Endstrangen

Die Beseitigung von Ablagerungen durch Spilun-
gen ist gut zu beherrschen und kann relativ prob-
lemlos in die ohnehin stattfindenden Kanalspulun-
gen integriert werden.

Geruch- und Korrosion » Zudosierung von Chemikalien gegen Geruch
und Korrosion

» Einrichtung von Ent- bzw. Bellftungsanlagen
oder Biofiltern sowie von Verschluss- und Ab-
decksystemen

» Beschichtung von Betonbauwerken bzw. Ver-
meidung von Betonschachten

Ungunstiges C/N-Verhaltnis durch
Vorabbau im Kanal

Zudosierung von C-Quellen

Storung der Stromversorgung des + Versicherungs- und/oder Uberspannungsschutz
Anlagenbestandes durch Gewitter

Unspezifisch/ Ubergreifend + Zusammenschluss von benachbarten Anlagen
* Einsparungen, u. a. beim Personal

* Umorganisation der Aufgabenwahrnehmung,
z. B. Ubertragung der Betriebsfiihrung an ande-
re Aufgabentrager oder private Betreiber

+ Steigerung der Energieeffizienz und des Eigen-
anteils der Stromversorgung auf den Klaranla-
gen

» Spulen als Dienstleistungen
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6 Auswirkungen der demografischen Veranderungen
auf die Abwasserinfrastruktur

Zur Beschreibung der betrieblichen, 6kologischen und ékonomischen Auswirkungen
der demografischen Veranderungen auf die Abwasserinfrastruktur wurden vorliegende
Kenntnisse und Erfahrungen einschlieBlich der verfiigbaren Literatur ausgewertet. Im
Einzelnen wurden folgende Quellen herangezogen:

o Literaturauswertungen,

o Erfahrungen Praxispartner,

e (Zwischen-)Ergebnisse BMBF-Forschungsvorhaben DEMOWAS,
e erganzende Experteninterviews sowie

o Ergebnisse aus Interviews mit aktuell bereits stark betroffenen Kommunen.

Einen Uberblick tber die im Folgenden benannten Auswirkungen gibt Abbildung 6-1.

Abbildung 6-1: Uberblick (iber die betrachteten Auswirkungen

Gesamt-Kosten miissen auf abnehmende Nutzerzahlen verteilt werden

: ggf. héherer Betriebsaufwand (Spiilen, Malnahmen gegen Geruch...

: ggf. Sanierungs- und Riic} kosten
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o betrieblich |= Unterlast-Probleme | Hohes Schiammalter, sinkende Gasausbeute

[Hﬁglche Auswirkungen des }
i grafischen Wandels

Trinkwasser-Netz Verkeimungsgefahr
Rostv

[SAEATNTRET

Klimarelevante Emissi (CH4, NOx)

Medikamente, Organische Mikro-Verunreinigungen (OMV

Ressourcenverbrauch (gesamt; Zusatzverbrauch durch MaBnahmen bspw. Spiilen

Facharbeitermangel

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass es Auswirkungen auf unterschiedlichen Ebe-
nen geben kann. Ob und in welchem Ausmal der Betrieb von wasserwirtschaftlichen
Unternehmen Uberhaupt betroffen ist, hangt stark von den spezifischen Randbedin-
gungen ab. Okonomische Auswirkungen werden von allen Quellen angefihrt. Ein
Rickgang der verbrauchten Wassermengen wirkt sich aufgrund der hohen Fixkosten-
anteile direkt auf die spezifischen Kosten aus. Dabei ist es unerheblich, welche Ursa-
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che der Wasserverbrauchsrickgang tatsachlich hat. An dieser Stelle kumulieren ver-
schiedene Faktoren, die zu einem Verbrauchsriickgang flihren. Einer davon ist der
demografische Wandel, andere Faktoren sind ein starker Wasser sparendes Verhalten
in den Haushalten, der zunehmende Einsatz von Wasserspartechnologien sowie der
Ruckgang des Wasserbedarfs in Industrie und Gewerbe bspw. aufgrund der Schlie-
Rung von Wasserkreislaufen oder aufgrund des strukturellen Wandels (vgl. Hillenb-
rand, Schleich, 2009; Hillenbrand, Bohm, 2008).

6.1 Betriebliche Auswirkungen

Betriebliche Auswirkungen im Kanalnetz

Im Kanalnetz hat ein mit zurickgehenden Einwohnerzahlen verbundener Riickgang
des Wasserverbrauchs einen zurickgehenden Trockenwetterabfluss zur Folge. Daraus
konnen unterschiedliche betriebliche Veranderungen und Probleme entstehen (vgl.
auch: BMVBS/BBR, 2006; Winkler, 2006):

¢ Verringerung der Gesamtabwassermengen aufgrund zurlickgehender Einwohner-
zahlen.

o Parallel wird eine Tendenz zur VergleichmaRigung der Tagesganglinie aufgrund
weniger gleichférmiger Tagesrhythmen erwartet.

¢ Eine damit verbundene, sinkende Schleppspannung flhrt ggf.
— zu Ablagerungen und Verstopfungen im Kanalnetz,

— zu einem unerwinschten Vorabbau organischer Substanz ("angefaultes" Ab-
wasser) und

— zur Bildung korrosiver Gase (H.S), die neben der Gefahr der Betonkorrosion
auch Geruchsprobleme verursachen kénnen.

Die Auswirkungen des demografischen Wandels lassen sich in der Regel nicht eindeu-
tig identifizieren, da es zu Uberlagerungen kommt mit Effekten aus dem Riickgang des
spezifischen Wasserverbrauchs bzw. dem Rickgang des gewerblichen Wasserver-
brauchs (s. 0.). Dartber hinaus wird zuklnftig der Klimawandel eine starkere Rolle
spielen. Sowohl mégliche Veranderungen bei Zahl und Ausmal} von Starkregenereig-
nissen als auch die fir Sommerhalbjahre teilweise prognostizierten langeren Trocken-
perioden werden Einfluss auf den Betrieb von Kanalnetzen haben.

Die Bildung von H,S findet in Kanalnetzen dort statt, wo langere Zeit anaerobe Zustan-
de herrschen. Das ist in der Praxis haufig an Ubergabestellen von Druckrohrleitungen
in Freigefallekanale der Fall. Diese Problematik ist zunachst unabhangig vom demo-
grafischen Wandel, kann sich aber mit geringer werdendem Trockenwetterabfluss ver-
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scharfen und kommt u. a. dann verstarkt zum Tragen, wenn ein Losungsansatz fur die
resultierenden Probleme in der raumlichen Zusammenlegung von Netzen besteht und
das Abwasser Uber langere Distanzen gepumpt werden muss.

Die wichtigste Auswirkung des rickgangigen Wasserverbrauchs im Kanal, namlich der
zurtckgehende Trockenwetterabfluss, ist in seiner Problematik stark abhangig von der
Topografie und der Bauweise des Kanalnetzes. In der Literatur wird dieser Punkt hau-
fig beschrieben, in der Praxis aber eher selten als identifizierbares Problem genannt.
Starker wahrgenommen werden hier die aus dem Klimawandel resultierenden Proble-
me, die vor allem kurzzeitige Starkregenereignisse fir das Kanalnetz mit sich bringen.

Bedeutung:

Die Auswirkungen sind regional stark unterschiedlich ausgepréagt. Sie sind abhangig
von der Topografie und Netzcharakteristik. Insgesamt ist der Einfluss des demografi-
schen Wandels eher gering.

Betriebliche Auswirkungen auf der Klaranlage

Bei der Abwasserreinigung auf der Klaranlage kénnen sich unterschiedliche betriebli-
che Konsequenzen ergeben.

e Verschlechterung der Abwasserbeschaffenheit als Konsequenz aus dem Kohlen-
stoffvorabbau im Kanalnetz und in Uberdimensionierten Anlagenteilen der mechani-
schen Reinigungsstufe. Dies kann bspw. zu einem fir die Denitrifikation unginsti-
gen C/N-Verhaltnis fihren. Unglinstige Nahrstoffverhaltnisse kénnen auflerdem die
Gefahr von Blahschlammbildung erhéhen.

Bedeutung:

Die Auswirkungen sind regional stark unterschiedlich ausgepragt und analog zu den
Auswirkungen auf den Netzbetrieb u. a. abhangig von der Topografie des Gebietes.
Der Einfluss des demografischen Wandels ist insgesamt eher gering.

e Hydraulische und stoffliche Unterauslastung von Anlagenkomponenten (z. B. Bele-
bungsbecken, Faultirme, etc.).

e Langere Aufenthaltszeiten und eine damit ggf. verbundene Erhdhung des
Schlammalters kann auf der anderen Seite auch zu einer Erhéhung der Reinigungs-
leistung fihren (Weyand, 2003).
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Bedeutung:

Die Bedeutung fur die Klaranlage ist je nach Anlagenkonfiguration mehr oder weniger
hoch und hangt nicht zuletzt von den Anpassungsmoglichkeiten ab wie z. B. der
maoglichen AuRerbetriebnahme von Anlagenteilen, einer lastabhéngigen Steuerung
oder einer Anderung von Verfahrensschritten.

Betriebliche Auswirkungen Wasserversorgung

Fur die Wasserversorgung kann der, durch die Kumulation der Faktoren

e Bevolkerungsriickgang,

e wassersparendes Verbraucherverhalten,

o Weiterentwicklung und verstarkter Einsatz wassersparender Technologien sowie

e zurlckgehender Wasserbedarf im gewerblichen und industriellen Bereich

entstehende, starke Rickgang des Wasserverbrauchs zu betrieblichen Problemen
fuhren. Bspw. hat sich in Magdeburg der Wasserverbrauch seit 1990 von 32 Mio. m?
auf noch 11 Mio. m*® und damit auf ein Drittel reduziert (Kempmann, 2008). Die mittle-
ren Aufenthaltszeiten des Trinkwassers haben sich in Teilen des Leitungsnetzes dem-
zufolge von 5 auf 22 Tage erhoht. Als Folge der langen Verweilzeiten werden die fol-
genden betrieblichen Probleme fur die Trinkwasserversorgung beschrieben:

¢ erhohte Ablagerungsbildung verbunden mit einem Zuwachsen der Leitungen,

e problematische Erwarmung des Trinkwassers (insbesondere in Sommermonaten)
verbunden mit einem erhdhten Sauerstoffverbrauch,

¢ die sich daraus ergebende Gefahr der Bakterienentwicklung und Verkeimung des
Trinkwassers und

¢ die verstarkte Bildung von Rostwasser.

Das Technologiezentrum Wasser (TZW) Dresden hat detailliertere Untersuchungen zu
den potenziellen Risiken verminderter Flielggeschwindigkeiten bzw. verlangerter Fliel3-
zeiten durchgefiihrt. Danach ist keine direkte Abhangigkeit zwischen Flieligeschwin-
digkeiten und Keimbildung nachzuweisen. Kurzzeitige Stagnationen flhrten nicht zur
Aufkeimung, kritisch sind dagegen langere Stagnationszeiten. Wichtig fur die Keim-
und Rostfreiheit sind stabile Biofilmverhaltnisse in den Leitungen (Wricke/Korth 2007).

Das Risiko der Rostwasserbildung steigt in ungeschitzten Guss- und Stahlleitungen,
da bei langeren FlieRzeiten der Eisengehalt im Wasser und damit verbunden die Se-
dimentbildung zunimmt.
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Bedeutung:

Bei der Beeinflussung der Trinkwasserqualitat durch einen Riickgang der Wasserab-
gabe handelt es sich um komplexe Wirkungszusammenhange. Sowohl lange Stag-
nationszeiten als auch auf der anderen Seite zu intensives Spulen kdnnen sich nach-
teilig auswirken. Demografischer Wandel hat ggf. eine hohe Bedeutung und ist beim
Betrieb gezielt zu berticksichtigen (optimierte Spulplane, Vermeidung von Stagnati-
onszonen).

6.2 Okonomische Auswirkungen

Die 6konomischen Auswirkungen sind in erster Linie der von hohen Fixkosten geprag-
ten Kostenstruktur bei der Wasserver- und Abwasserentsorgung geschuldet. Die Ver-
anderungen, die mit dem demografischen Wandel einhergehen, kénnen sich sowohl
auf die Betriebskosten als auch auf die Kapitalkosten auswirken. Auf Seiten des Be-
triebes sind Zusatzkosten aufgrund zusatzlicher betrieblicher MaRnahmen moglich. Auf
Seiten der Kapitalkosten kann es zur Notwendigkeit konkreter Investitionen kommen.
Dazu gehdren z. B.

o Kapazitatsanpassungen der Kanalisation,
o Kapazitatsanpassungen von Klaranlagen oder auch

¢ Stilllegung bzw. Riickbau von Anlagen (u. a. im Rahmen des Stadtumbaus).

Zusatzlich kann es auf Seiten der Kapitalkosten zu buchhalterisch bedingten Zusatz-
kosten kommen, indem (Ubliche technische und wirtschaftliche Nutzungsdauern von
Einrichtungen und Anlagen aufgrund demografischer Veranderungen unterschritten
werden.

Unabhangig von ggf. zusatzlich anfallenden Kapital- und Betriebskosten bedeutet ein
Ruckgang der Einwohnerzahlen immer ein Umlegen des vergleichsweise hohen An-
teils an Fixkosten auf eine geringere Nutzerzahl, so dass es zu einem Anstieg der auf
die Nutzer bezogenen, spezifischen Kosten kommt (vgl. Hoffmeister et al., 2008; Einig
et al., 2006). Die Effekte des demografischen Wandels sind damit aus Sicht der Ver-
braucher andere, als die Effekte aus dem spezifischen Verbrauchsrickgang. Wahrend
ein demografisch bedingter Riickgang der Bevidlkerungszahl héhere Gesamtkosten pro
Einwohner bedeutet, flihrt ein Rlickgang des spezifischen Trinkwasserverbrauchs nicht
zu einem Anstieg der absoluten Gesamtkosten flir den Verbraucher, wenngleich die
spezifischen Kosten pro Kubikmeter ansteigen. Diese Effekte wirken sich selbst ver-
starkend: ein starkerer Rickgang der Bevolkerungszahlen in strukturschwachen Ge-
bieten fihrt gerade dort zu immer héheren Kosten pro Einwohner (,Verliererkommu-
nen®).
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Bedeutung:

Die Bedeutung ist fur alle beteiligten Akteure sehr hoch. Aus den zu erwartenden
Entwicklungen wird ein hoher Handlungsdruck entstehen, der auch als Treiber fur
Effizienzverbesserungen und Innovationen wirken wird.

6.3 Okologische Auswirkungen

Die durch eine verringerte Schleppspannung bedingte, mdégliche Zunahme von Ablage-
rungen im Kanal kann zu erhdhten Frachten bei Mischwasserentlastungen fuhren. Da-
bei sind sich Uberlagernde Effekte durch Auswirkungen des Klimawandels sowie durch
die weitere Zunahme der spezifischen Siedlungs- und Verkehrsflachen und die damit
direkt korrelierende Zunahme an versiegelter Flache zu berlcksichtigen. Eine vorsor-
gende Gegenmalnahme in diesem Zusammenhang ist ein verbessertes Regenwas-
sermanagement.

Eine weitere erwartete umweltrelevante Auswirkung ist dem zunehmenden Medika-
mentenkonsum geschuldet. Dabei spielt die alternde Gesellschaft ebenso eine Rolle
wie die Zunahme rezeptfreier Pharmaka auf dem Markt. In Abbildung 6-2 ist der Arz-
neimittelverbrauch in Deutschland nach Altersgruppen dargestellt. Die Bezeichnung
DDD (defined daily dose) hat sich in der Arzneimittelanwendungsforschung als unab-
hangige VergleichsgroRe etabliert. Als DDD wird die angenommene mittlere tagliche
Einnahmedosis (= ,Erhaltungsdosis”) eines Arzneimittels fir die Hauptindikation bei
Erwachsenen bezeichnet. Eigene grobe Abschatzungen unter Zugrundelegung der 11.
Koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung ergeben eine Erhdhung der Ver-
brauchsmengen um ca. 20 bis 25 % (vgl. Abbildung 6-3).

Grundséatzlich bedeutet die demografische Entwicklung analog zum Rickgang der Be-
volkerungszahlen einen Rlckgang der absoluten stofflichen Belastung eines Gewas-
sers bspw. hinsichtlich der Eintrage von Nahrstoffen. Dieser Zusammenhang gilt aller-
dings nicht fiir die anthropogen bedingte Umweltbelastung mit Medikamentenriickstan-
den, da wie eben beschrieben durch die zunehmende Alterung der Bevolkerung der
Medikamentenverbrauch pro Einwohner deutlich zunimmt.
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Abbildung 6-2:

Arzneimittelverbrauch in DDD (definierte Tagesdosen) pro Jahr
nach Altersgruppen - Vergleich 2005/2006 (Quelle: Schwabe,

Paffrath, 2006 und 2007)

1400

1200 4 ®BDDD 2005

DODDD 2006

-
o
o
o

]
o
o

S
o
o

N

o

o
1

DUT 2005 —ODUIOOUXDI—
o
S
S

o
1

0-4 59 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 =90
Altersgruppen

Abbildung 6-3:
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47 Ergebnisse der 11. Koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung (Basis: 31.12.2005).
Annahmen der Varianten der Bevolkerungsvorausberechnung:
- mittlere Bevdlkerung: Geburtenhaufigkeit durchschnittlich 1,4 Kindern pro Frau, Lebens-
erwartung steigt bis 2050 fir Madchen auf 88,0 und fir Jungen auf 83,5 Jahre; die 'fernere’
Lebenserwartung betragt 2050 flir 60-jahrige Frauen 29,1 weitere Lebensjahre und fiir 60-
jahrige Manner 25,3 weitere Lebensjahre
Untergrenze (Variante 1-W1): AuRenwanderungssaldo 100 000 jahrlich.

Obergrenze (Variante 1-W2): AuRenwanderungssaldo 200.000 jahrlich.

(Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2008).
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Hinsichtlich der zu erwartenden Veranderungen des Wasserverbrauchs sind folgende
Punkte zu beachten:

e zurlickgehender Trinkwasserbedarf bei abnehmenden Einwohnerzahlen (Uberlage-
rung mit Riickgang des spezifischen Wasserbedarfs);

e ggf. erhdhter Wasserbedarf aufgrund verstarkter Spulungen (aber: im Abwasserbe-
reich Verwendung von gereinigtem Abwasser, in der Trinkwasserversorgung i. A. re-
lativ geringe Mengen im Vergleich zum Wasserverbrauch);

Bedeutung:

Die 6kologische Bedeutung ist stark regional abhangig. Dabei spielen zum Beispiel
die Leistungsfahigkeit des aufnehmenden Gewassers (Anteil Abwasser) ebenso eine
Rolle, wie die GrolRenordnung des Bevoélkerungsriickgangs, durch den grundséatzlich
eine Verringerung der Gewasserbelastung erwartet werden kann. Hinsichtlich der
Bedeutung der zu erwartenden Zunahme an Gewasserbelastungen mit Medikamen-
ten bzw. Medikamentenriickstanden besteht noch Forschungsbedarf. Regelungen
zur Begrenzung des Eintrags durch kommunales Abwasser bestehen derzeit noch
nicht.

6.4 Strukturelle Auswirkungen:

Als strukturelle Auswirkungen werden in Gesprachen vereinzelt Facharbeitermangel
und der Rickgang der Studierendenzahlen genannt. Diese Auswirkung des demografi-
schen Wandels trifft die Wasserwirtschaft ebenso wie andere Industrie- und Gewerbe-
zweige. Es handelt sich mindestens beim Facharbeitermangel um einen sich selbst
verstarkenden Effekt der Binnenmigration. Mit Bezug auf wasserwirtschaftliche Unter-
nehmen wird dieser Effekt von Londong (2008) beschrieben.
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7 MalRnahmenoptionen fir eine 6kologisch und 6ko-
nomisch sinnvolle Nutzung (Umgestaltung) beste-
hender Anlagen

Als Reaktion auf die Auswirkungen des demografischen Wandels kommen unter-
schiedlichste Ma3nahmen in Betracht. Sinn und Nutzen der jeweiligen MaRnahme sind
stark von den spezifischen Randbedingungen und Mdéglichkeiten des Anlagenbestands
abhangig. In vielen Fallen ergeben sich erst aus dem spezifischen Wissen Uber die
eigene Anlage in Kombination mit Anregungen und Erfahrungen von au3en geeignete
MafRnahmen, mit denen den Randbedingungen vor Ort Rechnung getragen werden
kann. In diesem Sinn versteht sich die Beschreibung der Mallnahmenoptionen als ein
Portfolio von Ansatzen, die als GegenmalRnahmen in Frage kommen. Nicht alle aufge-
fuhrten MalRnahmen bieten in jedem Fall die richtigen Handlungsoptionen und nicht
alle aufgefuihrten MalRnahmen sind unter den Gesichtspunkten von Zukunftsfahigkeit
und Nachhaltigkeit gleichermalRen empfehlenswert. Die Struktur der Malnahmenbe-
schreibung ist weitgehend an die in Tabelle 7-1 dargestellte Gliederung angelehnt.

Tabelle 7-1: Allgemeine Gliederung der MalRlnahmenblatter

1. Beschreibung der Mal3nahme:
Allgemeine Beschreibung der MalRnahme/Technologie und Bezug zu demogra-
fischem Wandel.

2. Erfahrungen und Probleme:
Entwicklungsstand, Anwendung, Technische Aspekte, mdgliche technische
Probleme, Praxisbeispiele.

3. Randbedingungen und Hemmnisse:
Nicht-technische Aspekte: 6konomisch, dkologisch, rechtlich, sozial

4. Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels:
Betrachtung vor dem Hintergrund des demografischen Wandels. Mdgliche
Wechselwirkungen. Potenzialabschatzung (6konomisch, dkologisch, rechtlich,
sozial).
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Die in den folgenden Kapiteln behandelten Malihahmen werden analog zu den in Ab-
bildung 6-1 dargestellten Auswirkungen unterschieden in

e Betriebliche MalRnahmen — Kanal

¢ Nutzung freier Kapazitaten — Kanal

¢ Innovative MaRnahmen — Kanal

e Betriebliche MaRlnahmen — Klaranlage
e Energiemanagement

¢ Nutzung freier Kapazitaten — Klaranlage
¢ Innovative Mallnahmen — Klaranlage

e Organisatorische Malnahmen / Management.

Tabelle 7-2 gibt einen Uberblick tiber die in den folgenden Kapiteln vorgestellten MaR-
nahmen. Zielrichtung der MalRnahmen ist das Angehen der direkt durch den demogra-
fischen Wandel verursachten Probleme in der Abwasserinfrastruktur (z. B. Ablagerun-
gen im Kanalnetz, unerwinschter Vorabbau organischer Substanz und damit verbun-
dene, unginstigere Abwasserzusammensetzung fir die biologische Behandlung). Die-
se Auswirkungen des demografischen Wandels sind sehr stark von den loka-
len/regionalen Bedingungen abhangig (vgl. Kapitel 6). Ihre Bedeutung wird deshalb nur
teilweise als hoch eingestuft. Als wesentlich bedeutsamer sind die zu erwartenden,
Okonomischen Auswirkungen einzuschatzen. Ein starres Festhalten an bestehenden
Infrastrukturen verbunden mit dem hohen Fixkostenanteil fihrt bei zuriickgehenden
Einwohnerzahlen zu einer deutlich héheren finanziellen Belastung der verbleibenden
Nutzer. Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden deshalb intensiv innovative Mog-
lichkeiten identifiziert und bearbeitet, die es erlauben, durch zusatzliche Nutzungen
teilweise in Verbindung mit gezielten Anpassungen der Infrastruktur eine bessere Aus-
lastung zu erreichen, um damit die Effizienz zu erhdhen, Anlagen flexibler betreiben zu
kénnen oder ggf. auch 6kologische Vorteile zu erzielen (z. B. verbessertes Regenwas-
sermanagement). Diese ggf. nur indirekt vorhandenen Beziige zu den Auswirkungen
des demografischen Wandels werden bei der Beschreibung der einzelnen MalRnahmen
gezielt dargestellt.
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Tabelle 7-2: Ubersicht Uber die beschriebenen MalRnahmen
Malnahmen- MaRnahmen- Enzelmallnahmen
gruppen bindel
betriebliche Ablagerungen/ Spulen 7.1.11
Mafnahmen sonstige Reinigungsmaflnahmen (Entfernen der Sielhaut) 7.1.1.2
Kanal Anpassen der Hydraulik 7.1.1.3
Korrosion (H2S) Ubersicht 7.1.2.1
Auskleiden von Schéachten 7.1.2.2
Geruch (H2S) Chemische Zusatze 7.1.31
Konstruktive Sauerstoffanreicherung und Beliiftung 7.1.3.2
Abluftfilter 7.1.3.3
Biologische Kurzzeitbehandlung 7.1.3.4
Planerische MalRnahmen 7.1.3.5
Nutzung freier |Kanalnetzsteuerung 7.21
Kapazitaten Regenwasser- Abkopplung versiegelter Aachen 7.2.21
im Kanalnetz  |management Regenwassernutzung 7.2.2.2
Nutzung freier An- |Speicher fir Kanalspulwasser 7.2.3.1
lagenteile Kopplung mit anderen Infrastrukturnetzen 7.2.3.3
Innovative Vakuumsystem als Alternative zur Kanalsanierung 7.3.1
MaRnahmen Abwasserwarmenutzung 7.3.2
Kanal
betriebliche C/N-Verhaltnis externe C-Quelle 7.4.1.1
MaRnahmen Verkleinerung der Vorklarung 7.4.1.2
Klaranlage Reduzierung der Bellftung im Sandfang 7.4.1.3
Lastabhangige Beschickung / MSR 7414
Energie- Energieeffizienz- Ubersicht 7.5.1.1
management |steigerung Praxisbeispiele 7.5.1.2
Energieproduktions- |Ubersicht 7.5.21
steigerung Praxisbeispiele 7.5.2.2
Klarschlammdesintegration 7.5.2.3
Co-Vergarung 7.52.4
Nutzung freier Kapazitaten auf Ubersicht 7.6.1
Klaranlagen
Innovative MalRnahmen Nahrstoffriickgewinnung 7.71
Klaranlagen MAP-Fallung 7.71.2
Deammonifikation des Zentratwassers 7.7.2
Verfahrensénderung aerob --> anaerob 7.7.3
2-stufige anerobe Verfahren 7.7.4
Eigenanbau von Co-Substraten 7.7.5
Organisation/Management Zusammenschluss benachbarter Anlagen 7.8.1
Mitbehandlung Industrieabwasser 7.8.2
Strategische Sanierungs- und Investitionsplanung 7.8.3
Strategien zu Rickbau und Stilllegung 7.8.4
Neue Geschaftsfelder 7.8.5
Tarifgestaltung 7.8.6
Neuartige Entsorgungskonzepte und 8und 9

Organisationsmodelle
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7.1 Betriebliche Mallhahmen Kanal
7.1.1 MalRnahmen gegen Ablagerungen

7.1.1.1  Spiulen

Zur Entfernung und Vermeidung von Ablagerungen werden Abwasserkanale durch
Spulverfahren gereinigt. Am haufigsten zum Einsatz kommen dabei die Hochdruck-
(HD) und die Schwallspiilung. Die beiden Verfahren unterscheiden sich sowohl hin-
sichtlich ihrer Einsetzbarkeit als auch ihrer verfahrenstechnischen Merkmale.

Beschreibung der MaRnahme

Ein konventionelles Reinigungsverfahren zur Beseitigung von Ablagerungen in Kana-
len ist die Spulung mittels Hochdruckdisen. Zum Einsatz kommen hierbei Spllwagen,
die in vorgegebenen Zeitintervallen die jeweiligen Haltungen durch Hochdruckspulung
reinigen. Zur besseren Beurteilung des Kanalzustandes und des Ausmalles der Abla-
gerungen erfolgt zunehmend der Einsatz von Reinigungsdisen mit integrierten Kame-
ras. Durch eine gezielte Inspektion kann der Verschmutzungsgrad der jeweiligen Ka-
nalabschnitte dokumentiert und die zeitlichen Intervalle der Spulplane sowie die Inten-
sitat der Reinigung an die ortlichen Gegebenheiten angepasst werden (Coburg, 2006).

Eine weitere Moglichkeit ist die Reinigung durch Schwallspilung. Besonders von Be-
deutung ist sie in Kanalen, in denen eine Reinigung mit Hochdruck, aufgrund der mog-
lichen Schadigung der Bausubstanz, nicht in Frage kommt. Ein Verfahren, das in der
Praxis Anwendung findet, ist die Schwallspilung mit selbsttatigen Spulklappen. Die
elektronisch gesteuerte Spllklappe staut hierbei das Wasser im Kanal bis zu einer be-
stimmten Hohe auf und oOffnet sich anschlieRend selbsttatig. Der abflieiende Splil-
schwall flhrt zu einer Lockerung der Ablagerungen in den stromabwarts liegenden
Kanalabschnitten. Der Vorteil gegenuber der HD-Reinigung ist die Reinigungswirkung
Uber groRere Distanzen (Lorenzen et al. 1997). Von einer generellen Vorteilhaftigkeit
gegeniiber der HD-Reinigung kann jedoch nicht gesprochen werden, da dies von den
jeweiligen standortspezifischen Gegebenheiten abhangt. Die Schwallspllung kann
eher als praventive MaRnahme eingesetzt werden, da stark verfestigte Ablagerungen
durch sie nicht geldst werden kénnen.

Verfahrenstechnisch dhnlich der Schwallspillung ist die Eigen- oder Regenwasserspu-
lung. Bedingung ist allerdings, dass das Entwasserungsnetz weit verzweigt ist und aus-
reichend Umleitungsméglichkeiten fir das Abwasser bestehen. Um eine effiziente Rei-
nigungsleistung zu erzielen, mussen fir eine Spulung mit gesammeltem Regenwasser
die Speichervorrichtungen (Stauraumkanal, Regenruckhaltebecken) in ortlicher Nahe
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zu dem entsprechenden Kanalabschnitt liegen, um eine effiziente Reinigungsleistung
liegen. Dieses Verfahren beschrankt sich daher i. d. R. auf Entwasserungssysteme in
urbanen Gebieten. Hier sind beispielsweise auch gezielte Fehlanbindungen im Trenn-
system am Endstrang zur Spulung durchfihrbar (Winkler, U., 2009).

Erfahrungen und Probleme

Die Spulung von Kanalen wird standardgemal unabhangig von demografischen Ver-
anderungsprozessen als Instandhaltungsmaflnahme durchgefiihrt.

Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Wahrend die Hochdruckspiilung mit Hilfe mobiler Reinigungsfahrzeuge durchgefiihrt
wird, kann die Schwallspilung durch fest eingesetzte oder durch mobile Schwallspul-
einrichtungen erfolgen.

In jedem Fall ist der Einsatz technischer Geratschaften notwendig, die im Falle mobiler
Gerate (Spulwagen, mobile Ballons/Schlauche) ggf. von benachbarten Betreibern ge-
meinsam angeschafft und genutzt werden kdnnen.

Okonomische Randbedingungen

Die beiden Spilverfahren zeichnen sich auch durch unterschiedliche Kostenstrukturen
aus. Wahrend die Kosten fiir die HD-Spulung im Wesentlichen von der GréRRe der zu
reinigenden Kanale und den jahrlichen Einsatztagen der Spilfahrzeuge abhangig sind,
werden die finanziellen Aufwendungen der SW-Spllverfahren mafRgeblich durch die
Investitionskosten flir die entsprechenden Anlagen bestimmt (Tabelle 7-3).

Weiterfuhrende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen finden sich bei Matsché et al. (2005);
Barjenbruch (2007) und Tranckner (2009). Winkler (2009) fihrte vor dem Hintergrund
demografischer Veranderungsprozesse im Einzugsgebiet der Kommunalen Wasser-
werke Leipzig Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Reinigungsleistung versus bauli-
cher Anpassungen an Kanalen in Abhangigkeit vom Verschmutzungsgrad, der Nenn-
weite und dem Reinigungsintervall durch. Dabei zeigte sich, dass bei normalen Ver-
schmutzungsgraden eine bauliche Anpassung aufgrund erhdhter Spulaufwendungen
nicht wirtschaftlich ist. Bei starker Verschmutzung und mehrmaliger jahrlicher Reini-
gung konnen sich bei groReren Nennweiten bauliche Anpassungen unter Umsténden
rechnen. Fur kleine Nennweiten wird eine grofRere Sensibilitat gegenliber Ablagerun-
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gen bei verringertem Abwasseranfall angegeben, jedoch sind die Spulkosten geringer
als bei grofieren Nennweiten.

Tabelle 7-3: Kosten von Spllverfahren zur Kanalreinigung (Dettmar, 2005, S. 217ff;
Muller, 2007, S.12f)

Verfahren Kosten
Verschmutzungsgrad)
DN 200 0,60
DN 300 1,13
Leistungskosten DN 400 1,51
Hochdruck- DN 500 2,48
spulung DN 600 2,88
DN 700 3,78
DN 800 5,19
Einsatztage / Jahr €/d/HD-
Fahrzeugtageskosten 200 1211
250 1084
Investitionskosten Betriebskosten
(mit Einbau)
Selbsttatige
Schwall- Schwallsgijlklappe 2000 — 12.000 € 1000 — 3000 €/a
spulung
Vakuum-Kammer-Anlage 15.000 — 13.000 € 500 -1400 €/a
Hydraulische 80.000 — 170.000 € 1100 — 2200 €/a
Schwallspulklappe

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Der Einsatz von betrieblich-technischen MalRnhahmen zur Vermeidung bzw. Beseitigung
von Ablagerungen beschrankt sich nicht nur auf Abwassersysteme, deren Funktionsfa-
higkeit durch den demografischen Wandel beeinflusst wird. Auch in Abwassersyste-
men, die nicht von einer Unterauslastung betroffen sind, treten Ablagerungen auf.
Festzustellen ist jedoch, dass Stérungen in unterausgelasteten Systemen starker oder
haufiger auftreten kdnnen, was gegebenenfalls einen vermehrten Einsatz von betriebs-
technischen MalRnahmen erfordert. Dabei trifft Winkler (2009) die Aussage, dass Prob-
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leme aufgrund geringer Flie3igeschwindigkeiten vielfach Uberschatzt werden und es
selbst in Stadtumbaugebieten wie Plattenbaugebieten mit Trennsystem bei starkem
Bevolkerungsrickgang nicht zwangsweise zu problematischen Auswirkungen kommt.

Sollte es durch ricklaufige Abwassermengen verstarkt zu Ablagerungen kommen,
kénnen entsprechende Gegen- oder auch vorbeugende Malinahmen direkt in die
Spulplanung integriert werden. Viele Reinigungen kdnnen dabei im Zusammenhang
mit Kanalzustandserfassungen durchgefuhrt werden. Durch eine bedarfsorientierte
Reinigung konnen die Spulhaufigkeiten reduziert werden. Dadurch lasst sich in der
Regel eine gute Beseitigung von Ablagerungen erreichen.

Weiterfilhrende Quellen

Diverse. (2006): Abflusssteuerung - Schwallspulung - Gewasserschutz. DBU, IAKS &
FDJ (Hrsg.). Tagungsband, Osnabriick, 30.-31.07.2006. Darmstadt,. 159 S. Onli-
ne verfiigbar unter: http://www.fdy.tu-
darmstadt.de/publikationen/buecher/Tagungsband_2006.pdf.

Schaffner, J. (0. J.): Einsatz und Anwendungsgrenzen von Schwallspilungen in Ab-
wasserkanalen. Online verfluigbar unter: http://www.dwa-
hrps.de/Termine/17 %20Schwallspuelung, %20Schaffner.pdf.

Hans Huber AG. Schwallspulreinigung von Abwasserkanalen mit innovativer Technik
und innovativen ldeen. In: http://www.huber.de/de/huber-report/ablage-
berichte/regenbecken-kanalausruestung/schwallspuelreinigung-von-
abwasserkanaelen-mit-innovativer-technik-und-innovativen-ideen.html.

Liebau - Wasser- und Abwassertechnik (o .J.): LIWATECH Pulsator - Das Liwatech
Reinigungssystem zur Reinigung von  Schmutzwasserkanalen. In:
http://www.liwatech.de/Schmutzwasserkanale/schmutzwasserkanale.html.

7.1.1.2  Sonstige Reinigungsmalinahmen / Entfernung der Sielhaut

In (Druck-)Rohrleitungen kommt es zur Bildung eines Biofilms (Sielhaut), der Aus-
gangspunkt anaerober Umsetzungsprozesse von Sulfat zu Sulfid ist. Durch eine Ent-
fernung dieses Biofilms kann die Sulfidbildung unterbunden werden. Zur Entfernung
des Biofilms bzw. der Sielhaut kénnen folgende mechanische Verfahren eingesetzt
werden:

e Druckluftspilung — Erhéhung der Flie3geschwindigkeit
e Molchen — direkte mechanische Einwirkung von Festkdrpern

e Einsatz von Leca als Molchersatz.
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Beschreibung der MalRnahmen

Die Molchung von Druckleitungen stellt eine Form der mechanischen Reinigung zur
Entfernung von Biofilmen und Ablagerungen dar. Dabei werden Molche unterschiedli-
cher Form und Harte durch die Leitung gepumpt.

Alternativ zur Mo!@chung kann der Druckleitung auch Leca zugesetzt werden. Leca
(Blahton, Lecaton ) ist geblahter Ton aus ausgesuchten Tonschichten, der in einem
langen, zweigeteilten Drehrohrofen bei ca. 1200° C gebrannt wird. Die Bezeichnung
Leca steht dabei fur die englische Bezeichnung ,Light expanded clay aggregate®
(Matsché et al., 2005). Zur Verstarkung des Reinigungsprozesses kdonnen zusatzlich
geringe Mengen Tenside in die Druckrohrleitung eingebracht werden. Leca wird in die
Druckrohrleitung eingespdilt, bildet einen Pfropfen und wird ahnlich einem Molch durch
die Leitung gedrtickt (Matsché et al., 2005).

Erfahrungen und Probleme

Molche werden haufig zur Reinigung von Druckrohrleitungen eingesetzt (Stier,
et al. 2003). Matsché et al. (2005) untersuchten die Wirksamkeit dieser Mallnahme zur
Sielhautentfernung als MafRnahme gegen Geruchsbildung in Druckrohrleitungen. Da-
nach lasst sich durch Molchung zwar ein guter Reinigungsgrad erzielen bzw. die
Sielhaut entfernen, jedoch kam es schon kurze Zeit nach Durchfiihrung der Molchung
wieder zu Geruchsbelastigungen.

Durch den Einsatz von Leca kann eine gute, teilweise bessere Reinigungswirkung im
Vergleich zur Molchung erzielt werden. Allerdings konnte auch hierdurch keine langfris-
tige Unterbindung der Geruchsbildung erreicht werden.

Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Der Einsatz von Molchen kann an Umlenkungen und Engstellen in den Leitungen zu
Verstopfungen fuhren. Auch umfangreichere Ablagerungen in den Leitungen kénnen
ein ,Steckenbleiben“ der Molche hervorrufen. Die Durchfiihrung dieser MaRnahme ist
technisch relativ aufwendig. Sie kann durch Fremdfirmen oder das Einbringen einer
Schleuse realisiert werden.

Der sich bildende Leca-Pfropfen ist in sich flexibel und damit ist die Verstopfungsgefahr
im Vergleich zur Molchung gering. Bei der Wahl der GroRRe der Leca-Kugeln ist darauf
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zu achten, dass das Material mit dem Rechengut auf der Klaranlage abgeschieden
werden kann.

Okonomische Randbedingungen

Die Reinigung von Druckleitungen durch Molchung stellt eine sehr kostenintensive
MafRnahme dar. Der Einbau einer Schleuse und die Durchfiihrung der Molchung durch
eigenes Betriebspersonal erwies sich in den untersuchten Fallen nach Matsché et al.
(2005) kostenglnstiger als eine Vergabe dieser MalRnhahmen an Fremdfirmen.

Okologische Randbedingungen

Der Einsatz von Tensiden zur Erhéhung der Wirksamkeit der Reinigung wird von
Matsché et al. (2005) bezlglich negativer Auswirkungen auf die Klaranlage als unbe-
denklich eingestuft.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Zur gezielten langfristigen Vermeidung von Geruchsproblemen in Druckleitungen er-
wiesen sich sowohl die Molchung als auch der alleinige Einsatz von Leca in Kombina-
tion mit Tensiden als nicht ausreichend. Vor dem Hintergrund ihrer Kostenintensitat
konnen beide MalRnahmen zur Geruchsbekampfung nicht empfohlen werden. Nach
Matsché et al. (2005) kann sich jedoch der Einsatz von Leca in Kombination mit Tensi-
den in Verbindung mit einem anderen Verfahren zur Vermeidung von Geruch und Kor-
rosion in Druckleitungen (wie der Zugabe von Chemikalien zur Geruchsbekampfung)
als sinnvoll erweisen.

Weiterfilhrende Quellen

Abwasserverband AlZ (2000): Biokorrosion ,Untersuchung und Darstellung der bio-
chemischen Umwandlungsprozesse im Bereich der Druckrohrbeileitung
Achenkirch". In: http://www.aiz.at/files/Biokorrosion.pdf.

em.consult GmbH (2007): SULFID-Probleme in Abwasseranlagen. In: http://www.h2s-
problem.com/image/20070910_emconsult_h2s_kv-1.pdf.

Hans Huber AG: Schwallspilreinigung von Abwasserkanalen mit innovativer Technik
und innovativen Ideen. In: http://www.huber.de/de/huber-report/ablage-
berichte/regenbecken-kanalausruestung/schwallspuelreinigung-von-
abwasserkanaelen-mit-innovativer-technik-und-innovativen-ideen.html.
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Liebau - Wasser- und Abwassertechnik (o. J.): LIWATECH Pulsator - Das Liwatech
Reinigungssystem zur Reinigung von  Schmutzwasserkanalen. In:
http://www.liwatech.de/Schmutzwasserkanale/schmutzwasserkanale.html.

7.1.1.3 Anpassung der Hydraulik

Der Rickgang des Abwasseranfalls aufgrund des demografischen Wandels und ein
sinkender spezifischer Trinkwasserverbrauch kénnen zur Unterauslastung der Kanali-
sation flihren mit Folgen fir deren Funktionsfahigkeit und wirtschaftlichen Betrieb.
Starke Unterauslastungen kénnen bauliche Anpassungsmaflnahmen am Kanalsystem
erforderlich machen.

Beschreibung der Malinahme

Der Entstehung von Ablagerungen kann durch
e Querschnittsverringerung,
¢ Querschnittsanpassung oder

o Gefallevergrofierung
begegnet werden.

Die Reduzierung des Kanalquerschnittes soll die FlieRgeschwindigkeit des Abwassers
erhdéhen, um einen ablagerungsfreien Betrieb im Kanal zu erméglichen. Eine signifikan-
te Erhdhung der Flieligeschwindigkeit erfordert dabei eine erhebliche Reduzierung des
Querschnitts. Neben der Erneuerung der Kanéle durch Kanale mit kleinerem Durch-
messer besteht, durch Anwendung von Relining- oder Beschichtungsverfahren im
Rahmen von Renovierungsmafnahmen, auch die Mdglichkeit, den Kanalquerschnitt zu
reduzieren. Im Rahmen einer Querschnittsanpassung kdnnen beispielsweise Eiprofile
zum Einsatz kommen, die sich weniger sensibel gegeniber Auslastungsschwankun-
gen erweisen als Kreisprofile.

Méglich sind dartber hinaus Neutrassierungen zur Vergroflerung des Gefalles der Ka-
nale.

Erfahrungen und Probleme

Bezuglich der Funktionsfahigkeit der siedlungswasserwirtschaftlichen Anlagen stellt
Winkler (2007) fest, dass trotz erheblicher Unterauslastungen der Trink- und Abwas-
sernetze keine Funktionsverluste zu verzeichnen sind. Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen zwischen erhdhten Betriebsaufwendungen und einer baulichen Erneuerung des
Anlagenbestandes fihrten zum Ergebnis, das bestehende System weiter zu betreiben.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Einschrankungen ergeben sich durch die Anwendbarkeit einzelner Verfahren. Bei-
spielsweise eignen sich Beschichtungsverfahren nur fir Kreisprofile wahrend
Reliningverfahren an das Vorhandensein einer gut erhaltenen Bausubstanz im Kanal
gebunden sind.

Okonomische Randbedingungen

Die beschriebenen Malinahmen der Renovierung bis hin zur baulichen Erneuerung der
Kanale sind mit erheblichen (Investitions-)Kosten verbunden. Zur Bewertung dieser
Maflnahmen im Vergleich mit anderen betrieblich-technischen Verfahren gegen Abla-
gerung, Geruch und Korrosion sind entsprechend Wirtschaftlichkeitsberechnungen wie
Kostenvergleichsrechnungen nach LAWA durchzufiihren (vgl. auch Winkler, 2009). Je
nach Grad der Unterauslastung des Systems bzw. dem Verschmutzungsgrad, der
Nennweite und des erforderlichen Reinigungsintervalls kénnen auch bauliche Mal}-
nahmen der Erneuerung der Kanéle notwendig bzw. wirtschaftlich sinnvoll sein (vgl.
Winkler, U., 2009 und Koziol/Walther, 2006).

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die technische Funktionsfahigkeit leitungsgebundener Infrastrukturen wird maf3geblich
von der Systemauslastung bestimmt. Innerhalb bestimmter Grenzen sind Schwankun-
gen der Systemauslastung ohne nennenswerte Beeintrachtigungen der Funktion még-
lich. Weitergehende Unterauslastungen des Systems flihren dann zu Funktionsein-
schrankungen, die das Ergreifen betriebstechnischer Malinahmen erfordern. Dauerhaft
starke Unterauslastungen kénnen schliellich bautechnische MaRnahmen wie den Er-
satz von Leitungsabschnitten erfordern. Unterauslastungen des Systems auf3ern sich
in Folgekosten flr den Betrieb der Abwasserinfrastruktur. Nach Herz et al. (2005)
ergaben Befragungen ausgewahlter Unternehmen der Ver- und Entsorgungswirtschaft
aus dem Jahr 2002 Schwellenwerte fir betriebstechnische Mallnahmen ab einem
Trinkwasserverbrauchsrickgang von etwa 10 bis 20 % und Anpassungs- bzw. Rlck-
baumalnahmen ab einem Verbrauchsrickgang von etwa 30 bis 50 % (vgl. auch Ko-
ziol/Walther, 2006). Die Entscheidung Uber den Einsatz betriebstechnischer oder bau-
technischer MalRnahmen ist vor dem Hintergrund der lokalen Rahmenbedingungen
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu unterziehen.



82 MafRnahmenoptionen

Durch die Querschnittsverringerung kann eine Abnahme der Reinigungskosten und der
Aufwendungen zur Geruchsbekdmpfung erzielt werden. Inwieweit sich durch eine Re-
duzierung des Kanalquerschnitts Kostenvorteile flr die Entsorgungsunternehmen er-
geben, ist von den standortspezifischen Gegebenheiten sowie dem Umfang der Aus-
wirkungen des demografischen Wandels abhangig. Man kann davon ausgehen, dass
diese Art von baulichen Malinahmen erst bei einer Einschrankung der Funktionsfahig-
keit durch einen erheblichen Riickgang des Abwasseranfalls Verwendung findet.

Weiterfiihrende Quellen

Clausen et al. (2003): Innovationen in der Abwasserentsorgung. Ergebnisse einer Um-
frage. KA 12/2003.

7.1.2 Schutz gegen Korrosion

Ablagerungen kdnnen unter bestimmten Randbedingungen zur Bildung von betriebs-
technisch relevanten Gasen fiihren. Bei langeren Standzeiten des Abwassers und dem
Vorherrschen einer sauerstoffarmen Umgebung kann es zur Bildung von Schwefel-
wasserstoff (H,S) kommen. Schwefelwasserstoff bildet die Grundlage zur Entstehung
biogener Schwefelsdure (H.SO,). Die daraus hervorgehende biogene Schwefelsaure-
korrosion stellt eine der aggressivsten Formen von Korrosion in Abwasserentsor-
gungsanlagen dar.

7.1.2.1 MaRnahmenibersicht

Bedingung flir die Entstehung von biogener Schwefelsdurekorrosion sind die Benet-
zung der Kanalwand mit kondensiertem Wasserdampf und ein niedriger pH-Wert
(Thienel 2007). Der im Gasraum vorhandene Schwefelwasserstoff reagiert mit Sauer-
stoff zu Schwefelsaure:

Formel H,S + 20,- H,SO,4 (Matsché et al., 2005: S. 14)
(H2S (g) + O, — Thiobacillus — H,SO4

Betonkorrosion:

Ca(OH)? + H,S0, — CaS0, + 2 H,0 = (Bildung von Gips)
CaCO; + H,SO, — CaS0O, + CO, + H,0

3Ca0 - Al,O3 + 3(CaSO4 : 2H20) + 26H,0 — 3Ca0 - Al,O3 - 3CaS0O, - 32H,0 = (Bll-
dung von Ettringit [Trisulfat]) (Tranckner, 2009)).
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Je nach pH-Wert kann es zu unterschiedlich starken Angriffen auf die Zementbauteile
in den Entwasserungsanlagen kommen. Bei einem pH-Wert von 0-2 kénnen bereits
nach ca. 5 Jahren erhebliche Bauschaden auftreten (Thienel, 2007; S. 9). Insbesonde-
re betroffen von der biogenen Schwefelsaurekorrosion sind Pumpwerke, Kanalschach-
te, Druckrohrleitungen sowie Ubergabepunkte zwischen Abwasserleitungen.

Folgende MalRnahmen kénnen zur Vermeidung von Korrosion in abwassertechnischen
Anlagen eingesetzt werden:

Spilen zur Beseitigung von Ablagerungen und damit Reduktion vorhandenen
organischen schwefelhaltigen Substrates sowie anaerober Bedingungen — und
damit vorbeugende Verringerung der Bildung von Schwefelwasserstoff > vgl. Kap.
7.1.21

Beliiften zur Vermeidung des Entstehens anaerober Bedingungen und/oder Austrag
gebildeter Gase aus dem System
- vgl. Kap. 7.1.3.2

Zugabe von Chemikalien zur Vermeidung der Bildung schadlicher Gase oder Abbau
dieser Gase
- vgl. Kap. 7.1.3.1

Auskleiden von Schéchten um die Widerstandsfahigkeit der Bauteiloberflache
gegenlber korrosiv wirkenden Substanzen zu erhéhen und /oder entstandene
Schaden zu reparieren und sorgfaltige Materialwahl flir besonders gefahrdete
Anlagenteile sowie

Vorbeugende MaRnahmen bei der Planung der abwasserwirtschaftlichen Anlagen
- vgl. Kap. 7.1.3.5.

7.1.2.2 Auskleiden von Schachten

Beschreibung der MaRnahme

Durch die biogene Schwefelsaurekorrosion werden auf Zement basierende Bauteile
der Abwasserinfrastruktur angegriffen. Tranckner (2009) gibt entsprechende Korrosi-
onsschutzmalRnahmen in Abhangigkeit vom Angriffsgrad der Korrosion an (Tabelle
7-4).
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Tabelle 7-4: KorrosionsschutzmaflRnahmen in Abhangigkeit vom Angriffsgrad der
Korrosion (Tranckner, 2009)
pH-Wert Angriffsgrad der Korrosion | KorrosionsschutzmafRnahmen
13 bisca. 6 Zwischen 7,5 und 6: Dichter Beton, keine besonderen Maf3-
schwach nahmen erforderlich
Ca. 6 bis 3,5 mittel HS-Zement, Hartkalkstein, Opferbeton
Kleiner 3,5 stark Schutz des Betons durch Auskleiden

Bei einem pH-Wert groRer 3,5 kommen allgemeine betontechnologische Mallhahmen
und Zement mit hohem Sulfatwiderstand nach DIN 1164 zum Einsatz. Bei pH-Werten
kleiner 3 bedarf der Beton eines Oberflachenschutzes durch Auskleidungen beispiels-
weise aus PVC-Hart, PE-HD oder GFK (Tranckner, 2009).

Im Rahmen einer HD-Spilung besteht zusatzlich die Moglichkeit, Abwasserkanale
oder Schachte mit einer korrosionshemmenden Schicht zu versehen. Die Schutzwir-
kung gegeniber Korrosion entsteht durch das Anheben des pH-Wertes an der mit dem
Hemmstoff benetzten Oberflache. Die Schutzschicht wird im Anschluss an den Splil-
vorgang durch Besprihen mit dem entsprechenden Hemmstoff, z. B. AS&FS (System
Clean Product — Antischimmel spezial und Fettléser spezial), aufgetragen. Erforderlich
fur die Durchflihrung einer solchen Malinahme ist das Vorhandensein der notwendigen
Technik auf den Spulfahrzeugen (Barjenbruch/Dohse, 2004: S. 39).

Erfahrungen und Probleme

Die Verfahrenskombination von Reinigung durch HD-Splilung und dem anschlie3en-
den Auftragen einer Schutzschicht wurde von Barjenbruch/Dohse (2004) im Praxistest
untersucht. Die Wirksamkeit erwies sich als zeitlich begrenzt. Das Verfahren ist jedoch
als SofortmalRnahme bei saisonalen Belastungen gut geeignet, Korrosionserscheinun-
gen in Druckrohrleitungen und Schachten zu vermeiden.

Weiterfiihrende Quellen

Barjenbruch, M. (2007): Geruchsbelastigungen — die biogene Schwefelsaurebildung in
Kanalen, Ursachen und MalRnahmen. 11. Abwasserbilanz Brandenburg, Wildau,
10.12.2007. INFRANEU, S. 1-17. Online verflgbar unter:
http://abwasserbilanz.de/downloads/2007/071210_profbarjenbruch_referat.pdf.
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Bank, S.; Auer, B.; Hagemann, J. (2007): Geruchsbekdmpfung und Verhinderung von
Korrosion in Kanalsystemen. GWF Wasser/Abwasser.

7.1.3 MalRhahmen gegen Geruchsprobleme

Geruchsbildung in der Kanalisation kann auf der Einleitung von Geruchsstoffen mit
dem Abwasser in die Kanalisation oder aeroben sowie anaeroben Abbauprozessen
von Abwasserinhaltsstoffen beruhen. Besonders geruchsintensiv sind Schwefelverbin-
dungen. Unter anaeroben Bedingungen im Kanal kann es zur Bildung und Freisetzung
von geruchsintensiven Schwefelverbindungen an die Umgebungsluft und damit Ge-
ruchsbelastigungen kommen (Freudenthal et al., 2003).

Problematische Orte des Entstehens von Geruchsbeldstigungen in Anlehnung an

Haydt (1984) aus Barjenbruch (2007) stellen dar:

Tabelle 7-5:

Problematische Orte des Entstehens von Geruchsbelastigungen in

Entwasserungssystemen (Barjenbruch, 2007: S. 5)

Ort des Entstehens

Ursachen

Probleme

Freispiegelkanale

anaerober Zustand (lange Fliel3zeit;
geringes Gefalle, geringe Vg, z. B. bei
Trockenwetter im Mischkanal)

abhangig von Bauaus-
fuhrung und Betrieb

Absturzbauwerke

hangt vom zuflieRenden Abwasser ab:

anaerob — Geruch
aerobe — Geruch gering

Ausstrippen von vorher

gebildeten Geruchs-
stoffen und ggf. Ge-
ruchsbeldstigung

Abzweigbauwerke

Richtungs- oder Gefallewechsel (Turbu-
lenz)

S.0.

Druckleitungen

langen Fliel3zeiten ggf. angefault

Abwasserpumpwerke lange Standzeiten im Sammelbehalter Bildung eines anaero-
Beflllen des Sammelbehalters oberhalb | ben Milieus, Ausstrip-
des Minimalwasserstandes pen von Gertichen

Ubergabepunkt von Abwasser aus Druckrohrleitung ist bei Geruchsstoffe werden

ausgestrippt

Vermischen von
sulfidhaltigem Abwas-
ser

Bei pH-Anderung oder unterschiedlicher
Temperatur

Ausstrippen von Ge-
ruchsstoffen

Industrielle Einleitung

mit Geruchsstoffen belastetes Abwas-
ser, Abwasser mit hoher Temperatur

Indirekteinleiterkontrolle

Mégliche MaRnahmen gegen Geruchs- (und Korrosions-)bildung sind: (Eigene Darstel-
lung nach Barjenbruch (2007) und Tranckner (2009):
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e der Einsatz chemischer Zusatze zur Vermeidung oder Fixierung geruchswirksamer
oder korrosiv wirkender Subtanzen sowie zur Vermeidung der Wahrnehmung dieser
Substanzen,

¢ bauliche MaBnahmen am Entwasserungssystem durch konstruktive Sauerstoffan-
reicherung, kleinere Rohrquerschnitte, eine Abwasserbehandlung im Kanal, ge-
schlossene Schachtdeckel oder Filtereinsatze sowie

e betriebliche MaBnahmen am Entwasserungssystem in Form einer Kanalnetzreini-
gung oder Fremdwasserzugabe.

7.1.3.1 Einsatz chemischer Zusatze gegen Geruchsbildung und
Korrosion

Der Geruchsbildung durch Schwefelwasserstoff (H,S) kann durch den Einsatz von
chemischen Substanzen begegnet werden.

Beschreibung der MaRnahme

Nach Barjenbruch (2007) kénnen folgende chemisch-biologischen Verfahren zur Ver-
minderung der Geruchs- und Korrosionsbildung eingesetzt werden:

e Oxidationsmittel

e Fallungsmittel

o pH-Wert — Regulatoren
o Kombinationsprodukte

e Geruchskorrigentien und

¢ Biologische Wirkstoffe.
Zusatzstoffe, die in der Praxis Verwendung finden sind in Tabelle 7-6 aufgelistet.

Oxidationsmittel, die bei der Geruchs- und Korrosionsbekampfung eingesetzt werden,
lassen sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise unterscheiden. Stoffe wie Kalziumnitrat
(Ca(NO3),) oder Luftsauerstoff verhindern die Einstellung eines anaeroben Milieus im
Abwasserkanal und beugen dadurch der Bildung von Schwefelwasserstoff (H,S) vor.
Chemische Substanzen wie Wasserstoffperoxid (H,O,) oder Kaliumpermanganat
(KMnO4) hingegen oxidieren reduzierte Schwefelverbindungen, als auch andere Ab-
wasserinhaltsstoffe, so dass diese nicht in Schwefelwasserstoff (H,S) umgewandelt
werden kénnen. Haufig werden Nitratsalze verwendet. Ihr Einsatz ist bei kommerziellen
Produkten mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden (Barjenbruch, 2007: S. 10).

Die Wirkung von Fallmitteln zur Einddmmung von Geruchs- und Korrosionserschei-
nungen beruht auf der Bildung von elementarem Schwefel und schwerldslichen Eisen-
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sulfiden durch die Fallung der im Abwasser enthaltenen Sulfide mit Eisensalzen
(Barjenbruch/Dohse, 2004: S. 80). Dadurch stehen nur noch wenige oder keine
Schwefelverbindungen fir die Bildung von Schwefelwasserstoff (H.S) zur Verfligung.

Der Einsatz von pH-Wert - Regulatoren hingegen soll die Entstehung von Sulfiden im
Abwasserkanal verhindern. Durch eine Anhebung des pH-Wertes des Abwasserstroms
auf Uber 9 wird einer Bildung von Sulfiden vorgebeugt, so dass diese nicht zu Schwe-
felwasserstoff (H,S) umgewandelt werden kdnnen. Bereits entstandene Sulfidver-
bindungen kénnen dadurch jedoch nicht entfernt werden.

Tabelle 7-6: Chemische und biologische Substanzen zur Geruchsbekampfung
(Barjenbruch/Dohse, 2004)

Prinzip /Verfahren  Zusatzstoff

Kalziumnitrat (Ca(NO3),), Wasserstoffperoxid (H,O,), Luftsauerstoff,

Oxidation technischer Sauerstoff, Ozon (O3), Kaliumpermanganat (KMnQy,)
Fallung Eisen(ll)chlorid (FeCl,), Eisen(lll)chlorid (FeCls), Eisen(ll)-sulfat (FeSO,)
pH-Wert Natriumaluminat (NaAL(OH),), Natronlauge (NaOH), Kalkmilch (Ca(OH),)
Regulation 4 ’ 2
Kombinations- Kemwater-Anaerite (Produkt auf Basis von Fe und NO3); Fa. Sachtleben
produkte (Al+ NO3); ABS-Kanalprogramm (Na[Al(OH)4] +FeCI3
maskierende Mittel; Uberdeckung des
Geruchs- .
Korri . belastigenden Geruchs
orrigentien i .
- Kompensierung oder "Bindung"
Mikroorganismen, Enzyme, Pflanzenextrakte,
Biologische Tenside (Wirkung als Bio-
Wirkstoffe 9

Katalysator); Hemmstoffe

Erfahrungen und Probleme

Die Dosierung chemischer Zusatzstoffe wie Oxidationsmittel zur Vermeidung anaero-
ber Zustande in abwassertechnischen Systemen zur Vermeidung von Geruchsbildung
und Korrosion stellt eine etablierte und weit verbreitete betriebstechnische Mallnahme
dar. Kombinationsprodukte, die Vor- und Nachteile der jeweiligen Ausgangsstoffe ver-
einen, sind zum Teil jedoch noch wenig erprobt. Bisher ebenfalls nur wenige Erfahrun-
gen liegen zum Einsatz biologischer Wirkstoffe vor. Die Wirkung von Geruchs-
korrigentien ist umstritten (Barjenbruch, 2007).
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Umfangreiche Untersuchungen zu Kosten und Wirkung verschiedener MalRhahmen
bzw. Zusatzstoffe gegen Geruchsbildung und Korrosion wurden wu.a. von
Barjenbruch/Dohse (2004) und von Matsché et al. (2005) in Osterreich durchgefiihrt.

Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Oxidationsmittel eignen sich gut bis sehr gut zur Kompensation der verstarkten Ge-
ruchsemissionen aus dem Kanalnetz aufgrund erhéhter Schwefelwasserstoffkonzent-
rationen. Sie sind auch als vorbeugende Malinhahme einsetzbar. Das Kompensations-
potenzial ist abhangig von der Wahl des Oxidationsmittels. Die Wirkung unterhalb der
Dosierstelle ist allerdings gering. Zudem koénnen einige der eingesetzten Verfah-
ren/Substanzen zu einem zusatzlichen Abbau organischer Stoffe fiihren. Die daraus
resultierende Reduzierung des C/N-Verhaltnisses im Abwasser, beeintrachtigt die Leis-
tungsfahigkeit der Denitrifikation auf der angeschlossenen Abwasserbehandlungsanla-
ge (Barjenbruch/Dohse, 2004: S. 68ff). Beim Einsatz von Oxidationsmitteln zur Oxida-
tion reduzierter Schwefelverbindungen kommt es zu einem hohen Mehrverbrauch
durch Reaktion mit anderen Abwasserinhaltsstoffen (Barjenbruch, 2007).

Fallungsmittel zeigen ebenfalls eine gute Wirksamkeit gegen verstarkte Geruchsemis-
sionen aus dem Kanalnetz aufgrund erhdhter Schwefelwasserstoffkonzentration. Sie
wirken auch im weiteren Verlauf des Kanalnetzes. Es wird jedoch keine Wirkung gegen
andere Geruchsstoffe erzeugt. Allerdings kann es durch den Einsatz von Fallmitteln zu
zusatzlichen Ablagerungen im Kanalnetz kommen und eine Abtrennung des entste-
henden Schlamms (Bildung von schwerldslichem Eisensulfid) in der Abwasserbehand-
lungsanlage erforderlich werden (Barjenbruch, 2007: S. 10). Es kann auRerdem zur
Senkung des pH- Wertes und der Saurekapazitat kommen (Barjenbruch, 2007).

PH-Wert-Regulatoren besitzen eine gute Wirksamkeit. Die Wirkung halt allerdings nur
kurz an und richtet sich nicht gegen andere Geruchsstoffe. Die Einsetzbarkeit der pH-
Wert-Anhebung beschrankt sich allerdings auf Abwasserkanale ohne unterhalb liegen-
de Zusammenflisse, da dadurch die Wirkung der verwendeten chemischen Substan-
zen aufgehoben wird. Unter anoxischen Bedingungen kénnen pH-Wert — Regulatoren
auch zu einer Ausstrippung von Ammoniak fihren (Barjenbruch, 2007: S. 10). Eine
online-Messung des pH-Wertes zur Uberwachung der Wirksamkeit ist ratsam.

Geruchskorrigentien besitzen keine korrosionsschiitzende Wirkung (Barjenbruch,
2007).
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Okonomische Randbedingungen

Die einzelnen chemischen MaRnahmen weisen erhebliche Unterschiede hinsichtlich
der entstehenden Kosten auf. Der Einsatz von Oxidationsmitteln ist mit relativ hohen
Kosten verbunden (Barjenbruch, 2007).

In Tabelle 7-7 sind Kosten ausgewahlter chemischer Malinahmen zur Geruchs- und
Korrosionsbekampfung dargestellt.

Tabelle 7-7: Kosten ausgewahlter chemischer MalRnahmen zur Geruchs- und Kor-
rosionsbekdmpfung (nach Barjenbruch/Dohse, 2004, Eiswirth et al.,
2000, Matsché et al., 2005)
Verfah- Kosten
Zusatz
ren Zusatzstoff Betriebskosten Sonstige Kosten
Kalziumnitrat 240 €/t \?\;gssgro& €/ Ab- Dosierstation:
(Ca(NOs)) (Nutriox) 0,50 - 0,60 €/kg HyS 15.000 €/Stk
Wasserstoffperoxid 320 €/t 0,02 €/m® Abwasser
Oxida- | (H202) 0,30 — 0,40 €/kg H2S
tion
Luftsauerstoff ) 0,002 — 0,07 €/m?> Ab-
(Drausy-Verfahren) wasser
Kaliumpermanganat
(KMnOy) 670 €/t 2,40 €/kg H2S
. . . (0,02-0,12 €/m°® Ab- Schlammabtrennung
(Elgz%r:(;l)chlond 3fe5er€1/)t (Bellair wasser) auf KA: 0,1 €/kg gebun-
2 9 0,30 — 0,35 €/kg H2S denen Schwefel
Fallung
Eisen(lll)chlorid 0,01 — 0,10 €/m® Ab- Schlammabtrennung
(FeCla) 245 — 427 €/t wasser auf KA: 0,1 €/kg gebun-
3 0,25 — 0,30 €/kg H.S denen Schwefel
o 0,6 — 0,8 Ct/m® Abwas-
Requ- Kalkmilch (Ca(OH);) 97 €/t ser (bei 60 — 80 g
Iatign Kalk/m*® Abwasser)

Okologische Randbedingungen

Der Zusatz von Eisenpraparaten kann unter bestimmten Voraussetzungen Einsparun-
gen an Fallungsmitteln auf der Klaranlage mit sich bringen. Entsprechende Untersu-
chungen fir Druckrohrleitungen wurden von Matsché et al. (2005) durchgefihrt. Dabei
wurde angenommen, dass das der Druckrohrleitung zugegebene Eisen im Belebungs-
becken bei der Oxidation von Sulfid zu Sulfat wieder frei wird und somit fir die Phos-
phorfallung zur Verfigung steht (Matsché et al., 2005).
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Bei den eingesetzten Zusatzstoffen handelt es sich teilweise um gefahrliche Chemika-
lien. Eine Einhaltung dementsprechender gesetzlicher Vorgaben zu Transport, Lage-
rung und Anwendung ist erforderlich (Matsché et al., 2005).

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Der Rickgang des Abwasseranfalls in bestehenden Entwasserungssystemen vergro-
Rert die Aufenthaltszeiten des Abwassers im Kanal und beglinstigt die Entstehung von
Ablagerungen und anaeroben Zustanden und kann somit das Geruchsbildungspoten-
zial erhéhen (s. Kap. 6.1 bzw. Freudenthal et al., 2003). Der Einsatz chemischer Zu-
satze gegen Geruch und Korrosion ist hier als schnelle und nachtragliche, im beste-
henden System zu implementierende MaRnahme, anzusehen. Die Dosierung chemi-
scher Zusatzstoffe stellt deshalb eine verbreitete, sehr gut geeignete und wirksame
Malnahme gegen Geruchsbildung und Korrosion im Kanalsystem dar. Allerdings ist
diese Mallnahme mit einer Erhdhung der Betriebskosten und damit einer steigenden
spezifischen Kostenbelastung verbunden.

Die einzelnen Verfahren/Stoffe weisen signifikante Unterschiede hinsichtlich Wirkungs-
grad, Kosten, Einsetzbarkeit und Nebenwirkungen auf. Die Wahl der Chemikalien
muss sich nach den lokalen Verhaltnissen richten. Sie bestimmen das konkrete
Sulfidbildungspotenzial und damit den erforderlichen Chemikalieneinsatz und die jewei-
ligen Chemikalienkosten (Matsché et al., 2005).

Weiterfilhrende Quellen

Barjenbruch, M, Lange, G. & Bohatsch, A. (2006): Vermeidung von Geruch- und Kor-
rosion. In: wwt - Wasserwirtschaft Wassertechnik, 10/2006, S. 47-51.

Feldhaus, R., Frechen, F.-B., Frey, M., Mertsch, V. & Poppe, A. (2006): Bekampfung
der Geruchsstoffentstehung in Abwasserkanalen durch Dosierung geruchsredu-
zierender Stoffe. In: FH Kdln, Forschungsbericht 2006. S. 67-70.

Frank, A. (2007): Geruchs- und Korrosionsbekampfung mit Eisennitrat. Wiener Mittei-
lungen Wasser-Abwasser-Gewasser, Band 205. 10 S. Online verfligbar unter:
http://www.acat.com/static/files/Downloads/null/WienerMitteilungen_Eisennitrat.p
df.
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7.1.3.2  Konstruktive Sauerstoffanreicherung und Bellften von Kanalen

Beschreibung der Malnahme

Eine weitere Moglichkeit, Geruchsbelastigungen zu verhindern, ist die Beliftung von
Kanalen. Bei den Beliiftungselementen kann zwischen Uber- und Unterdruckbeliiftung
unterschieden werden. Das Ziel der Bellftung ist es, anaerobe Zustande im Kanal zu
vermeiden oder H,S aus dem Abwasser zu entfernen. Hierbei kdnnen die Bellftungs-
systeme auch in Kombination mit Biofiltern oder biologischen bzw. chemischen Wa-
schern eingesetzt werden.

In der Praxis am weitesten verbreitet sind die Druckbeliiftung und die pneumatische
Abwasserférderung. Bei der Druckbellftung wird tGber Kompressoren und Druckluft
Abwasser wahrend des Transports belliftet. Beim pneumatischen Abwassertransport
wird Abwasser mit Hilfe von Druckluft durch die Druckleitung transportiert und mit Sau-
erstoff angereichert. Dabei flieRt das Abwasser in einen Druckkessel bis ein gewisses
Niveau erreicht wird. AnschlieRend wird der Zulauf unterbrochen und das gesammelte
Abwasser mit einem Druck von ca. 5-8 bar in die Druckleitung beférdert. Durch die
intermittierende Beschickung mit Abwasser und Druckluft kann auch eine gewisse me-
chanische Reinigungswirkung an der Rohrwandung erzielt werden (Matsché et al.,
2005).

Beim System Bluhler wird Druckluft in den Pumpenpausen direkt in die mit der Abwas-
serpumpe beschickte Druckleitung eingebracht. Durch das kurzzeitige Einblasen von
Druckluft kommt es zu sto3férmigen Beschleunigungen des Abwassers in der Drucklei-
tung. Dadurch kann es auch zu einem Ablésen der Sielhaut an der Rohrwandung
kommen. Das System erfordert einen Kompressor und einen Druckkessel, um die Luft-
spulung mit 4 bis 7 bar zu realisieren. Hochpunkte dirfen hierbei nicht entliftet werden
(Matsché et al., 2005).

Durch den Einbau von Kaskaden oder Stirzen in das Kanalsystem (Freispiegelsyste-
me) kann die Vermischung des Abwassers mit der Umgebungsluft erhéht werden, was
zu einem Erhalt des aeroben Milieus flihren kann. Gebunden ist diese MalRnahme al-
lerdings an ein grolies Gefalle im Abwassernetz. Zudem entstehen erhebliche Investi-
tionskosten (Barjenbruch/Dohse, 2004). Liegt jedoch bereits anaerobes Abwasser vor,
sollte dies schonend transportiert werden, um einen Gasaustritt zu vermeiden
(Barjenbruch, 2007).
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Erfahrungen und Probleme

Fur die Druckluftsysteme liegen nur begrenzte Erfahrungen vor und die bisherigen Un-
tersuchungen beschranken sich nur auf wenige Anlagen mit relativ geringer Kapazitat.
Beispielanwendungen fir Druckluftsysteme und pneumatische Férderung finden sich
bei Matsché et al. (2005) und Barjenbruch/Dohse (2004).

Der Abwasserzweckverband Oberharz in Sachsen-Anhalt (Freystein, 2003) betreibt ein
ausgedehntes Kanalnetz mit Freispiegel- und Druckrohrleitungen. Uber ein druckaus-
gleichendes Schlauchsystem (DRAUSY), das Uber die gesamte Lange in gleichen Ab-
stdnden mit kleinsten Léchern versehen ist, wird durch einen Kompressor Luft einge-
presst und das Abwasser in den Druckrohrleitungen mit Sauerstoff versorgt.

Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

In den Untersuchungen von Matsché et al. (2005) konnte durch die Druckbeltftung nur
wahrend der Splilzeit eine ausreichende Erhéhung der Sauerstoffkonzentration erreicht
werden. Schwefelwasserstoffkonzentrationen in der Gasphase waren Messungen zu-
folge permanent hoch. Durch eine Verlangerung des Nachblasezyklus kann mehr Luft
bzw. Sauerstoff in die Druckrohrleitung eingebracht werden. Der erhohte Stromver-
brauch fihrt allerdings auch zu erhdhten Betriebskosten. Durch die mechanische Rei-
nigungswirkung konnte eine Vergrofierung des Innendurchmessers der Druckleitungen
erreicht und damit ein kontinuierlicher Anstieg der Férderleistung der Pumpen erzielt
werden. Hierdurch lieR sich in den untersuchten Beispielanwendungen nach dem Ein-
satz der Druckluftsplilung bei bestehenden, mit Sielhaut und anderen Ablagerungen
belasteten Druckleitungen eine Reduzierung des Strombedarfs der Abwasserpumpen
erzielen.

Der Sauerstoffeintrag bei der pneumatischen Foérderung ist abhangig von der Dauer
des Pumpvorganges (Kompressorlaufzeit). Ein zusatzlicher Lufteintrag durch ,Nach-
blasen® zwischen den Pumpvorgangen ist moglich. Es ist eine fachgerechte Planung
und Ausfiihrung der pneumatischen Pumpwerke erforderlich. Ebenso notwendig ist ein
Stromanschluss. Es kann zu Larmbelastigungen durch den Kompressor oder durch
Gerausche in der Entspannungsleitung kommen. Die eingeschlossenen Luftpolster
kénnen hohe Betriebsdrucke in der Leitung erzeugen. Einsatzbereich sind Druckleitun-
gen. Nach Barjenbruch (2007) zeichnen sich pneumatische Forderungen durch eine
sehr gute Wirksamkeit aus. Nach Matsché et al. (2005) beruht die weitgehende Unter-
bindung der Schwefelwasserstoffproduktion dabei zum einen auf einer Erhdhung der
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Sauerstoffkonzentration und zum anderen auf der Entfernung der Sielhaut durch me-
chanische Reinigungsprozesse.

Beim System Buihler werden durch die eingeleitete Luft Veranderungen der FlielRbe-
dingungen und der manometrischen Forderhdhen erzeugt, so dass ein Leistungs-
nachweis der Pumpen fir die veranderten Bedingungen notwendig ist (Matsché et al.,
2005).

Okonomische Randbedingungen

Im Vergleich mit dem Einsatz von Zusatzstoffen ist der Einbau der genannten Systeme
mit héheren Investitionskosten verbunden. Beim System Blihler fallen aller zwei Jahre
zuséatzlich Kosten durch die erforderliche TUV-Uberpriifung an. Der erhdhte Energie-
aufwand ist den eingesparten Chemikalienkosten gegenuberzustellen.

Tabelle 7-8: Beeinflussende Faktoren der untersuchten Behandlungsverfahren zur
Geruchsbekampfung (Matsché et al., 2005: S. 82)

Zusatzmittel Preis . . Faktoren fiir .
Behandlungsverfahren (Gitterbox  Tankzug) Faktoren fiir Investitionskosten Betriebskosten Erforderliche Infrastruktur
: Molche
Klassische Molchung —— Melchschleuse, Molche P ———
ersonal
o ® Kanalwagen
Leca Molchung 135 €m Anschluss an der DL Personal ——
Kalk 97 €1t Anschluss an der DL Mischanlage Stromanschluss
Personal
Wasserspiilung —_— Anschluss an der DL Pumpe Strom fiir die Pumpe B —
Zeolith 350 &R Dosieranlage (Container) Containermiste Einhausung
: 9 Lieferungskosten Stromanschluss
. ‘ Desieranlage (Container) unter Containermiete Einhausung/Einfriedung
Nutriox 240 €n Sicherheitsvorkehrungen Lieferungskosten Stromanschluss
. " ; " Dosieranlage (Container) unter Containermiste Einhausung/Einfriadung
a | - ! -
Anacrite 263 Hi 790 €t 400 €t Sicherheitsvorkehrungen Lieferungskesten Stromanschluss
g:lrllgilrl I;Iraereﬁlassm gjg 2: ;gg g.: Desieranlage (Container) unter Containermiete Einhausung/Einfriedung
Bellair green plus AIT €N 255 €1t Sicherheitsvorkehrungen Lieferungskosten Stromanschluss
Kompressor
. .. Windkessel Strom Einhausung
Luftspilung (System Biihler) 0 Steuerung TOV Stromanschluss
Luftleitung
Kompressor st Eint
Pneumatischer Abwassertransport ——— Abwasserdruckbehilter TE)\T Strc::m:!ar:lsscl}l':\]gss
Steuerung
Biofilter Biofilteranlage Filtermaterial Strom- und Wasseranschluss
. . Pumpe
Dosierung von Ricklaufsehlamm Riicklaufschlammleitung Strom

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Durch einen drastischen Riickgang des Abwasseranfalls, z. B. auch durch demografi-
sche Veranderungen, kann es zu verlangerten Aufenthaltszeiten des Abwassers im
Kanalisationssystem, der verstarkten Bildung von Ablagerungen und anaeroben Zu-
stdnden kommen. Anoxische oder anaerobe Zustande stellen sich insbesondere leicht
in Druckleitungen ein. Teilweise weist das Abwasser aber auch in Freigefallekanalen
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unzureichende Sauerstoffkonzentrationen auf. Durch den konventionellen Abwasser-
transport mittels Abwasserpumpen kann nicht geniigend Sauerstoff in die Druckleitung
eingebracht werden. Der gezielte Sauerstoffeintrag ist geeignet, anaerobe Zustande zu
vermeiden oder zu vermindern.

Werden Druckleitungen neu errichtet, ist die Wirtschaftlichkeit des Einbaus einer
pneumatischen Férderung oder einer Luftspllung zu prifen. Dies trifft insbesondere
dann zu, wenn konzentriertes Abwasser mit einem hohen Sulfidbildungspotenzial in
Leitungen mit geringem Durchmesser geférdert werden soll. In diesen Fallen ist die
Anwendung von Druckluft beim Betrieb der Leitungen zu empfehlen. Ein nachtraglicher
Einbau kommt fiir die pneumatische Fdrderung nicht in Frage, wahrend bei dem Ver-
fahren mit Luftspilung auch ein nachtraglicher Einbau mdglich ist. Beim pneumati-
schen Abwassertransport ist zusatzlich die Behandlung mit Chemikalien durchfihrbar
(Matsché et al., 2005).

Weiterfilhrende Quellen

Frechen, F.-B. (2008a): Technische und bauliche Mallihahmen zur Bekdmpfung von
Gertchen. OdorVision 2008, Rapperswill, 20.06.2008. Universitat Kassel,
UMTEC. 26 S. Online verflugbar unter:
http://www.umtec.ch/dokumente/dokumente/downloads/praesentationen %200d
orVision/06 %20Frechen %20Massnahmen.pdf.

Frechen, F.-B. (2008b): Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen: Grundlagen,
Messtechnik, Geruchsemissionspotenzial. Symposium des Fachgebiets Sied-
lungswasserwirtschaft der TU Berlin, Berlin, 25.-26.09.2008. Universitat Kassel.
42 S. Online verfugbar unter: http://hrz-vm162.hrz.uni-
kas-
sel.de/web/SiwawiDokumente/pdf/publikationen/vortraege/2008/G_Berlin_2008-
09-26_P_SD.pdf.

7.1.3.3 Abluftfilter fuir Kanalabluft

Die moglichen Griinde fir Geruchsprobleme im Kanalnetz wurden in den vorangegan-
genen Kapiteln beschrieben. Eine weitere Mdglichkeit, die Geruchsproblematik anzu-
gehen ist der Einsatz von Abluftfiltern im Kanal.

Beschreibung der Malinahme

Bellftungssysteme kénnen auch in Kombination mit Biofiltern oder biologischen bzw.
chemischen Waschern eingesetzt werden. Durch einen Einsatz von Biofiltern mit oder
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ohne Zwangsbellftung wird H,S an ein Tragermaterial gebunden, wahrend in Wa-
schern die Geruchsstoffe absorbiert werden. Biofilteranlagen werden zur
Abluftreinigung bzw. zur Vermeidung moglicher Geruchsbelastigungen installiert. Be-
troffene Anlagenteile werden gezielt abgedeckt und mit einer Absaugung an die Biofil-
teranlage angeschlossen. Die Abluft wird in einem Reaktionstank eingeblasen, in dem
sich Tragersubstrat (wie Kokosfasern oder Rindenmulch) befindet (Matsché et al.,
2005). Je nach Art der Beliiftung sind ein Stromanschluss sowie ein Wasseranschluss-
und —ablauf erforderlich, da ein definierter Feuchtegehalt des Tragermaterials auf-
rechterhalten werden muss. Die Handhabung der Biofiltermaterialien ist unkritisch, er-
fordert jedoch eine regelmalige Wartung. Fir das Tragermaterial geben
Barjenbruch/Dohse (2004) eine Standzeit von 2 bis 5 Jahren an. Findet keine Zwangs-
bellftung statt, ist auf die Sicherstellung einer ausreichenden Be- und Entliftung der
abwassertechnischen Bauwerke zu achten, aul3erdem ist eine Verlagerung der Ge-
ruchsproblematik auf nachfolgende Schachte méglich (Barjenbruch/Dohse, 2004).

Bei biologischen Waschern werden der Abluftstrom mit Waschflissigkeit in Kontakt
gebracht und die Geruchsstoffe im Wasser oder auf Fullkérpern biologisch abgebaut.
Die MalRnahme ist bei hoher Geruchsstoffkonzentration einsetzbar. Es sind ein Strom-
und Wasseranschluss sowie —ablauf und ggf. eine Dosieranlage fir Nahrstoffe
und/oder pH-Regelung erforderlich. Die volumenbezogene Abbauleistung liegt in der
Grolienordnung der Bidfilter. Die relativ kurze Verweilzeit der Abluft in den Waschern
kann eine Nachbehandlung mit anderen Verfahren notwendig machen
(Barjenbruch/Dohse, 2004).

Chemische Wascher absorbieren den Schwefelwasserstoff. Hierbei wird eine Wasch-
flissigkeit mit DUsen verspruht oder Uber ein Festbett verrieselt. Auch hier sind Strom-
und Wasseranschluss sowie eine Dosieranlage erforderlich. Der Wirkungsgrad ist stark
von der Geruchsstoffzusammensetzung und —konzentration abhangig.

Auch durch Filtereinsatze in Schachten kann ein Austreten geruchsbelastigender Stof-
fe aus dem Kanalnetz verhindert werden. Eine Reduzierung der H,S-Konzentration am
Kanalnetz ist dadurch nicht méglich. Zum Einsatz kommen kénnen hierbei Formver-
schlusssysteme (Emissionssperrventil) oder amorphe Abdecksysteme. Die Formver-
schlusssysteme verhindern einen Austritt von Abluft aus dem Kanal. Da der Schwefel-
wasserstoff hierbei in der Kanalluft verbleibt, kann hierdurch kein Korrosionsschutz
erreicht werden. Der Einsatz ist nur bei ordnungsgemafier Dachentliftung sinnvoll. Das
so genannte amorphe Abdecksystem verhindert die Ausstrippung von Schwefelwas-
serstoff und die Schwefelsaurekorrosion in den Pumpwerken oder sonstigen Abwas-
serbauwerken mit veranderbarem Wasserspiegel (Barjenbruch/Dohse, 2004).
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Erfahrungen und Probleme
Anwendungsbeispiele finden sich in (Barjenbruch/Dohse, 2004).

Amorphes Abdecksystem — (www.unitechnics.de):

¢ Betriebserfahrungen liegen seit gut funf Jahren vor; Wirksamkeit wurde nachgewie-
sen (Barjenbruch/Dohse, 2004).

¢ Einsatz in den Landkreisen Stendal, Rigen ;Wittenberg und Nordvorpommern
Randbedingungen und Hemmnisse

Okonomische Randbedingungen

Der Einsatz von biologischen und chemischen Waschern ist in der Regel sehr kosten-
intensiv und mit hohen verfahrenstechnischen Aufwendungen verbunden. Je nach ver-
fahrenstechnischer Gestaltung der Belliftung fallen zusatzlich Energiekosten oder auch
Chemikalienkosten an. Biofilter erfordern zusétzlichen Wartungs- und Uberwachungs-
aufwand. Die Verwendung von Filtereinsatzen ist ebenfalls mit Investitionen aber nur
geringen Betriebskosten flir die Wartung verbunden (Barjenbruch/Dohse, 2004).

Halbach (2003) gibt flr den Einbau einer Biofilteranlage mit ca. 6 m?® Filtermaterial fir
ein Zwischenpumpwerk fiir das Abwasser eines landlichen Einzugsgebietes, in dem
10.000 Einwohner leben 11,6 TEuro zzgl. Fundamentplatte, Stromzufiihrung, frostfrei
verlegte Wasserzufiihrung und Umsatzsteuer (USt.) an (Halbach, 2003: S. 36).

Okologische Randbedingungen

Das Biofiltermaterial kann nach Barjenbruch/Dohse (2004) im Allgemeinen als Bioabfall
entsorgt werden.

Beim Einsatz chemischer Wascher ist auf das Wassergefahrdungspotenzial durch die
eingesetzten Stoffe sowie entsprechende arbeitsschutzrechtliche Malknahmen zu ach-
ten. Abstimmungen zu Gebrauch, Lagerung und Entsorgung der eingesetzten Stoffe
sollten mit der zustandigen Wasserbehdrde erfolgen.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Aufgrund der Kostenintensitat von biologischen und chemischen Waschern eignen sie
sich nur bedingt zur Kompensation von Geruchs- und Korrosionserscheinungen
(Barjenbruch/Dohse, 2004: S. 48-51).
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Weiterfuhrende Quellen

Barjenbruch, M.; Lange, G.; Bohatsch, A. (2006): Vermeidung von Geruch- und Korro-
sion. In: wwt - Wasserwirtschaft Wassertechnik, 10/2006, S. 47-51.

VDI-Richtlinie 3477 (1989).

ATV-DVWK-M 154 (2003).

7.1.3.4 Biologische Kurzzeitbehandlung

Ein relativ neuer Ansatz zur Geruchsbekdmpfung innerhalb der Kanalisation ist die
biologische Kurzzeit-Behandlung des Abwassers vor der Férderung in einer Druckrohr-
leitung. Durch die Reduzierung der Ausgangssubstanzen fir die Bildung von geruchs-
intensiven Schwefelverbindungen kann auf diese Weise die Bildung und Emission von
Geruchsstoffen gehemmt werden.

Beschreibung der Malinahme

Durch die kurzzeitige aerob-biologische Behandlung werden vorrangig leicht abbauba-
re, organische Substanzen abgebaut. Dadurch werden die von den
sulfatreduzierenden Bakterien benétigten Substrate limitiert und die Sulfidbildung ge-
hemmt (Freudenthal et al., 2003).

Erfahrungen und Probleme

In Libeck wurde eine entsprechende Pilotanlage mit Scheibentauchkorpern errichtet.
Dabei konnte die grundsatzliche Funktion des Verfahrens sowie die Eignung des ge-
wahlten Reaktortyps flr den Einsatz in der Kanalisation ohne mechanische Vorreini-
gung erfolgreich getestet werden. Betriebsprobleme traten durch Fettablagerungen
wahrend der Stillstandszeiten auf. AuRerdem erwies sich der Standort der Anlage in
den Raumlichkeiten des Pumpwerks als ungiinstig, da es bereits vor dem Pumpwerk
zu anaeroben Zustéanden und Sulfidbildung gekommen war (Freudenthal et al., 2003).

Durch den vorzeitigen Abbau von leichtabbaubaren C-Verbindungen kann es zu nega-
tiven Auswirkungen bezlglich Denitrifikation und einer qualitativen Verschlechterung
des Primarschlammes bezlglich Faulung/Gasausbeute kommen.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Aufgrund der kurzen Verweilzeit des Abwassers erfordert die biologische Abwasserbe-
handlung im Pumpensumpf eines Pumpwerks ein Verfahren mit immobilisierter Bio-
masse. Hierzu eignen sich Biofilmverfahren, die sich durch hohe Abbauraten bei kur-
zen Kontaktzeiten auszeichnen. Bei der Wahl des Verfahrens ist auf verstopfungssi-
cheres Tragermaterial zu achten. Der Einbau im Kanal bedingt besondere Anforderun-
gen an Betrieb und Konstruktion der gewahlten Technik.

Okologische Randbedingungen

Vorteile des Verfahrens liegen im Verzicht auf einer Zugabe von Chemikalien oder
Hilfsstoffen. Hierdurch konnen Betriebskosten reduziert und ein zuséatzlicher Schlamm-
anfall vermieden werden.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Nach derzeitigem Wissensstand kann davon ausgegangen werden, dass die biologi-
sche Kurzzeitbehandlung eine Alternative zu den bestehenden che-
misch/physikalischen Methoden darstellen kann. Fur eine deutliche Reduzierung der
Schwefelwasserstoffbildung ist dabei auf eine ausreichende Auslegung der Anlage zu
achten. Forschungsbedarf besteht nach Freudenthal et al. (2003) bezuglich der Leis-
tung des Verfahrens bei unterschiedlichen Belastungen der Weiterentwicklung des
Antriebssystems und notwendiger Spuleinrichtungen.

Unter dem Gesichtspunkt einer Verschlechterung des C/N-Verhaltnisses auf der Klar-
anlage, ist die biologische Kurzzeitbehandlung kritisch zu prifen.

7.1.35 Planerische MalRnahmen

Zur Vermeidung von Geruchsproblemen ist folgenden Punkten besondere Beachtung
zu schenken (Barjenbruch/Dohse, 2004):

e Orte an denen Abwasser mit geruchsintensiven Stoffen direkt eingeleitet wird (In-
dustrie und Gewerbe); Indirekteinleiterkontrolle,

o Freigeféllekanale mit geringem Gefalle, geringer Teilfullung und langen Aufenthalts-
zeiten,

e Stellen mit starker Turbulenz (Richtungs- oder Gefallewechsel, Absturzbauwerke
etc.), wenn dort anaerobes Abwasser zuflief3t,
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e Bereiche in denen sulfidhaltiges mit saurem oder warmen Abwasser zusammen
flie3t,

e Sammelbehalter (Saugraume) in Pumpstationen,
e Duikerober- und —unterhaupter,
e Rickstaubecken sowie

e Ausmundungen von Druckleitungen.

Im Einzelnen betreffen planerische MalRnahmen zur Vermeidung von Geruchsproble-
men:

e Planung und Bewertung von EinzelmalRnahmen in bestehenden Systemen,

¢ Vorbeugende Berticksichtigung geruchsmindernder Malinahmen in der Planung von
Entwadsserungssystemen bzw. Geruchspotenzial vermindernde Gestaltung des
Entwasserungssystems sowie

¢ Beschwerde- und Konfliktmanagement bei vorhandenen Geruchsproblemen.
Beschreibung der MalRnahmen

Planung und Bewertung von Einzelmalinahmen in bestehenden Systemen

Zur Auswahl geeigneter Mallinahmen der Geruchs- und Korrosionsbekdampfung kann
das Sulfidbildungspotenzial im Kanalsystem berechnet werden. Matsché et al. (2005)
haben eine Auswahl der bekanntesten Berechnungsverfahren zur Abschatzung der
Sulfidentwicklung in Druckleitungen zusammengestellt (vgl. Matsché et al., 2005, S.7f).
Weitere Hinweise zur Berechnung finden sich auch bei Barjenbruch (2007). Die Eig-
nung der Berechnungsverfahren ist jeweils vor dem Hintergrund der o6rtlichen Bedin-
gungen zu prufen. Dabei ist darauf zu achten, dass das Abwasser in Druckleitungssys-
temen vielfach mit Sulfid vorbelastet ist. Uber die ermittelte Sulfidmenge kann der theo-
retisch erforderliche Chemikalienverbrauch berechnet werden.

Bei der Entwicklung von Lésungsmoglichkeiten zur Geruchs- und Korrosionsverringe-
rung sind Verfahren in Anpassung an die verschiedenen spezifischen &rtlichen Rand-
bedingungen in technischer und wirtschaftlicher Art zu bestimmen. Dabei kénnen er-
ganzend zu theoretischen  Uberlegungen wie der Berechnung des
Sulfidbildungspotenzials, Praxistests hilfreich sein. Nach Barjenbruch (2007) werden
derzeit vielfaltige neue Produkte und MalRnahmen auf dem Markt angeboten, die einer
neutralen Beratung, Erprobung und kritischen Bewertung bedtirfen.
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Vorbeugende Berlicksichtigung geruchsmindernder Mallnahmen in der Planung
von Entwéasserungssystemen

Uber die Planung von EinzelmalRnahmen hinaus ist bei der Konzeption von Entwésse-
rungssystemen, der Festlegung der zu entwassernden Gebiete und der Wahl des Ent-
wasserungsverfahrens bezlglich des Geruchsbildungspotenzials des Systems beson-
dere Beachtung zu schenken. Eine praktische Hilfestellung hierzu liefern Barjen-
bruch/Dohse (2004). Im Einzelnen kénnen dabei folgende Punkte relevant sein:

¢ Einflussnahme auf die Entscheidung fiir eine zentrale oder dezentrale Abwasser-
entsorgung, um die Kanallangen und/oder Anzahl von Pumpwerken zu begrenzen.

¢ Reduzierung der Emissionsquellen, beispielsweise durch eine Verringerung der
Anzahl von Kleinpumpwerken oder einer Begrenzung der maximalen Aufenthaltszeit
— dabei sind die drtlichen Verhaltnisse zu beachten, um eine Verschiebung oder
Vergrolerung des Problems zu vermeiden.

e Reduzierung auf maximal einen Ubergabepunkt mit gezielter Abluftbehandlung so-
wie Integration von Druckluftspilungen bei Druckentwasserung.

¢ Vermeidung der H,S-Bildung durch aeroben Transport des Schmutzwassers bei
Vakuumentwasserung durch Begrenzung der Systemlange.

e Fachgerechte Dachentliftung durch gezielte Bewetterung der Kanale durch Entlif-
tung der Grundleitung der einzelnen Bauwerke (Einhaltung entsprechender sanitar-
technischer Standards).

e Fachgerechter Pumpwerksbau - Grundsatzlich sollten bei aerobem Abwasser, die-
ser Zustand erhalten und bei anaerobem Abwasser, Turbulenzen vermieden werden
(vgl. auch Frechen, 2008a und 2008b — sachgerechter Pumpwerksbau).

Gezieltes Beschwerde- und Konfliktmanagement

Neben betrieblich-technischen Malinahmen kann fir bestehende Systeme beim Auftre-
ten von Geruchsproblemen ein gezieltes Beschwerde-/ und Konfliktmanagement im-
plementiert werden. Hierbei ist u. a. auf eine ausreichende Information und Einbezie-
hung der Offentlichkeit zu achten. Hinweise zu Instrumenten einer entsprechenden
Informationspolitik finden sich beispielweise in ATV-DVWK M 154 (2002) oder auch in
der VDI-Richtlinie 3883. Hier finden sich Hinweise darauf, wie durch die Einbeziehung
der Burger die Ursachenermittlung der Geruchsbildung unterstitzt werden kann
(Barjenbruch, 2007).

Erfahrungen und Probleme

Planerische MalRnahmen zur Vermeidung von Geruchsproblemen wurden insbesonde-
re von Barjenbruch/Dohse (2004) untersucht. Fur Mecklenburg-Vorpommern wurden
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fur ausgewahlte emissionsrelevante Orte verschiedene MalRnhahmen im praktischen
Einsatz untersucht. Fir die Landeshauptstadt Schwerin wurde ein sich Uber das ge-
samte Entwasserungssystem der Stadt erstreckender Prioritdtenplan zur Geruchsbe-
kampfung entwickelt.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die Einbeziehung der Birger durch eine entsprechende Informationspolitik und Be-
schwerdemanagement kann einen Beitrag zur Vermeidung von Konflikten zwischen
Blrgern und dem Ver- und Entsorger leisten. Darlber hinaus ist bei der (Neu-) konzep-
tion von Entwasserungssystemen, der potenziellen Entstehung von Geruchsbelasti-
gungen — auch durch Bericksichtigung von Prognosen der Entwicklung der Bevolke-
rungszahlen, der spezifischen Trinkwasserverbrduche und der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache — besondere Beachtung zu schenken. Entsprechende geruchsmindernde
MalRnahmen wie die Integration von Einrichtungen zur BelUftung des Abwassers sind
bereits bei der Konzeption des Entwasserungssystems, in die Planungen zu integrie-
ren.

7.1.3.6 Zusammenfassende Bewertung und Schlussfolgerung vor dem
Hintergrund des demografischen Wandels

Prinzipiell sind an den im vorangegangenen Kapitel genannten Orten innerhalb des
Entwasserungssystems eine problematische Geruchsbildung sowie Korrosion unab-
hangig von demografischen Veranderungen mdglich. Lange FlieRstrecken, geringe
FlieRgeschwindigkeiten und eine Uberdimensionierung von Kanalsystemen durch riick-
ldufige Bevdlkerungszahlen sowie abnehmende spezifische Trinkwasserverbrauche,
vergroflern die Aufenthaltszeiten des Abwassers im Kanal, begtinstigen die Entstehung
von Ablagerungen und anaeroben Zustidnden und erhéhen somit das Geruchsbil-
dungs- und Korrosionspotenzial. Punktuell kdnnen besonders in Flachgebieten erhebli-
che Geruchsbelastigungen im Bereich der Kanalisation entstehen, wo Abwasserkanale
mit sehr kleinen Neigungen gebaut werden mussen. Hier finden sich aulerdem oft
Druckentwésserung und Ubergabestellen aus Drucksystemen in Freispiegelleitungen,
wo besonders glnstige Bedingungen fir die Freisetzung von Geruchsstoffen herr-
schen (Freudenthal et al. 2003). Die potenziell vermehrt auftretenden Geruchs- und
Korrosionserscheinungen kénnen mit den beschriebenen Maflinahmen kontrolliert oder
zumindest ausreichend reduziert werden. Sie sind jedoch mit zusatzlichen Betriebs-
und Investitionskosten verbunden und erhéhen damit die spezifische Kostenbelastung
der Nutzer des Abwasserentsorgungssystems.
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Die einzelnen Mallnahmen weisen signifikante Unterschiede hinsichtlich Wirkungs-
grad, Kosten, Einsetzbarkeit und Nebenwirkungen auf. Die Wahl geeigneter Malinah-
men oder auch MaRnahmenkombinationen muss sich nach den lokalen Verhaltnissen
richten. Alternative Moéglichkeiten sollten in Betracht gezogen und einer detaillierten
Bewertung unterzogen werden.

Betrieblich- technische Malinahmen wie die Zugabe von Chemikalien zeigen eine gute
Wirksamkeit und lassen sich auch in bereits bestehende Entwasserungssysteme integ-
rieren. Dies gilt auch flr Abluftfilter. Andere MaRnahmen wie die Installation von Belif-
tungseinrichtungen und Behandlungsanlagen im Kanal kénnen nur bedingt nachgeris-
tet werden und sollten bereits bei der Planung der abwasserwirtschaftlichen Anlagen
an besonders gefahrdeten Punkten Bericksichtigung finden. DarUber hinaus ist bereits
bei der Planung des Entwasserungssystems, dem Zusammenhang zwischen System-
gestaltung und —nutzung und der daraus resultierenden potenziellen Geruchs- und
Korrosionsbelastung vorbeugende Beachtung zu schenken. Durch eine Einbeziehung
betroffener Blrger kdnnen Konflikte vermieden und die Burger in die Ursachenermitt-
lung bestehender Geruchsbelastigungen einbezogen werden.

Langfristig sollten unter finanziellen Gesichtspunkten, bei einem zunehmenden Auftre-
ten von Korrosions- und Geruchserscheinungen alternative bzw. konstruktive Mal3-
nahmen, d. h. Anderungen am Kanalnetz, in Erwéagung gezogen werden, da die Ge-
ruchsbekampfung zu erheblichen Betriebsaufwendungen fuhrt.

7.2 Nutzung freier Kapazitaten im Kanalnetz

7.2.1 Kanalnetzsteuerung

Vor dem Hintergrund der klimatischen und demografischen Veranderungen, die sich in
vermehrten Starkregenereignissen und zurickgehenden Trockenwetterabflissen mani-
festieren konnen, bietet die Kanalnetzsteuerung eine Mdoglichkeit des hydraulischen
Ausgleichs fiir das Kanalnetz, fur die Klaranlage und fir das Gewasser.

Die Einfihrung bzw. Optimierung einer Kanalnetzsteuerung zielt auf eine bessere und
gleichmaRigere Ausnutzung von Speicherraumen der Abwasserinfrastruktur durch die
aktive Bewirtschaftung des Kanalsystems mittels einer geeigneten Steuerstrategie
(Lange et al., 2006) ab. Folglich kdnnen notwendige bauliche MalRnahmen zur Anpas-
sung sowie Entlastungserscheinungen reduziert werden. Durch die Vergleichmalligung
des Zulaufs zur Abwasserbehandlungsanlage kann deren Betriebsfiihrung verbessert
werden. Das Ziel einer Abflusssteuerung kann weiterhin sein, Abwasserstrome so zu
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regulieren bzw. zu lenken, dass sie in bestimmten Kanalabschnitten eine Spulwirkung
erzielen.

Beschreibung der MaRnahme

Zielgerichtete Eingriffe in die laufenden Abfluss- und Speichervorgange von Entwasse-
rungssystemen werden nach Schilling (2000) (zitiert in Erbe (2006)) als Kanalnetzbe-
wirtschaftung oder Abflussteuerung bezeichnet. Synonym finden die Begriffe Kanal-
netzsteuerung, Echtzeitsteuerung (RTC — Real time control), online Betrieb oder auch
operationaler Betrieb Verwendung (Erbe, 2006). Zur Reduktion der qualitativen Ge-
wasserbelastung wird die Bewirtschaftung von Kanalnetzen in vielen Stadten grof3-
technisch eingesetzt. Dabei basieren die meisten Steuerungskonzepte auf einer Redu-
zierung der Entlastungsmengen (Erbe, 2006). Die meisten Steuerungseingriffe be-
schranken sich auf lokale MaRnahmen. Ublich ist eine abfluss- oder
fullstandsabhangige Drosselsteuerung mit beweglichen Schiebersystemen.

Als EingangsgrofRen fir die Abflusssteuerung werden Messungen des Wasserstands
und/oder Durchflusses im Kanalnetz sowie optional Niederschlagsmessungen im Ein-
zugsgebiet bendtigt. Teilweise erfolgt eine Vorhersage des Abflussverhaltens durch
eine Online-Simulation, die bei groften Systemen auf einer Radarmessung der Nieder-
schlage und der Vorhersage des zukiinftigen Niederschlagsverhaltens aufbauen kann.
Mittels Optimierung oder regelbasierten Systemen werden die jeweiligen StellgrofRen
fur die Regeleinrichtungen, wie z. B. Pumpen, bewegliche Wehre, Schieber etc. ermit-
telt, um Speichervolumen im Kanalnetz zu aktivieren und Abwasser zuriickzuhalten.
Dies wiederum flihrt zu einer Reduzierung der Entlastungsmengen bzw. —frachten.

Die Abbildung von Kanalnetzen in Modellen wird auf unterschiedliche Weise durchge-
fuhrt. Entweder werden detaillierte hydrodynamische Modelle erstellt oder das Kanal-
netz wird durch ein einfaches hydrologisches Modell abgebildet. Die hydrologische
Abbildung von Kanalnetzen hat in Deutschland eine lange Tradition. Allerdings kénnen
diese Modelle im Gegensatz zu dynamischen Modellen besondere hydraulische Situa-
tionen, wie z. B. Rlckstau, nicht oder nur unzureichend abbilden.

Erfahrungen und Probleme

In Deutschland werden die Mdglichkeiten einer Kanalnetzsteuerung als Verbundsteue-
rung nur von wenigen Kanalnetzbetreibern genutzt (Lange et al., 2006). Die integrierte
Simulation von Kanalisation, Klaranlage und FlieRgewasser hat sich aufgrund der
Komplexitat von Modellen der Abwasserentsorgung bisher nicht als allgemeines Hilfs-
mittel zu Analyse und Management von Stadtentwasserungssystemen durchgesetzt
(Schindler et al., 2007; HSGSim, 2008). Komplexe Steuerungskonzepte unter Berick-
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sichtigung aller Systeme der Abwasserentsorgung (Kanalnetz — Klaranlage — Gewas-
ser) wurden bisher nur im Rahmen weniger Einzelvorhaben im Forschungs- und Ent-
wicklungsbereich implementiert. Die sinnvolle Nutzung dieser Technologie sto3t derzeit
auf wesentliche gesetzliche Hirden, da alle Teilkomponenten des Systems genehmi-
gungsrechtlich in vielen Bundeslandern noch als Einzelanlagen betrachtet werden.

Fir die Umsetzung von Steuerungskonzepten in der Siedlungswasserwirtschaft ist eine
solide Datenbasis erforderlich, die nur selten vorhanden ist. Dennoch sind Potenzial
und Nutzen einer Abflusssteuerung prinzipiell positiv zu bewerten (Grining, 2008).
Grundsatzlich ist jedes Gesamtentwasserungssystem bestehend aus den Komponen-
ten ,Kanalnetz — Klaranlage — Gewasser“ unter Berucksichtigung der gebietsvariablen
Niederschlagscharakteristik steuerungswurdig. Tools zur Modellierung und Simulation
stehen zur Verfliigung. Im Folgenden werden ausgewahlte Praxisbeispiele angefiihrt.

Tabelle 7-9: Uberblick iber verschiedene Praxisbeispiele zur Manahme Kanal-
netzsteuerung
Leipzig (KWL) Dresden (Stadtentwasserung | Wien (Fuchs et al. 2007)
Dresden)
Beschrei- Kanalnetzsteuerung als e Lokal automatisierte ¢ Echtzeitsteuerungs-
bung Verbundsteuerung Anlagen zur system
Mischwasserriickhaltung
und —behandlung inkl.
Dateniibertragung zur
zentralen Leitwarte
¢ Erarbeitung automatisierter
Steuerungsbefehle durch
hydrodynamisches
Steuerungsmodell zur
Bewirtschaftung
vorhandener Kanéle
Randbe- « Uberlastung der zentralen e Reduzierung der e Minimierung der Misch-
dingungen KA bei Mischwasserentlastung wasseriberlaufe durch
Starkregenereignissen « Reduzierung der mittieren Stauraumkanale
¢ Aktivierung von 40.000 m3 Emissionsfracht bei o VVergleichmaRigung der
Einstauvolumen Regentiberlauf von 507 kg Zulauffrachten zur
o Reduzierung der CSB/ha auf un.ter 250"kg HauptKA
Mischwasserentlastungen CSB/ha befestigter Flache | 4 aytom. Spiilungen zur
um 30 % Reduzierung von
« Begrenzung des Zuflusses Ablagerungen
auf 13.000 m3/h flr
zentrales Klarwerk
Zeitliche Bau und Planungszeitraum: Bau und Planungszeitraum: Bau und Planungszeit-
Angaben seit 2000 in Bau (1996 erste | 1995- 2006 raum: 2001- 2005
Studie zur Kanalnetzsteue-
rung)
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Leipzig (KWL) Dresden (Stadtentwasserung | Wien (Fuchs et al. 2007)
Dresden)
Okono- e Gesamtkosten: 12 Mio. € e Gesamtkosten: 40 Mio. €; ¢ Reduzierung der
mische davon 1,4 Mio. € fir Mischwasserentlastung
Angaben Software und smengen um 30 %
Voruntersuchung emax. 50 % bei
¢ Einsparung zu vollstandiger
konventioneller baul. Umsetzung erreichbar
Anpassung: 60 Mio. €
Probleme, | eVerbundsteuerung e Verbundsteuerung ¢ Verbundsteuerung
Besonder- s vollautomatischer Betrieb | e Verzégerungen bei
heiten, - Aufbau und
Anmer- e keine Zunahme von ,
kungen Ablagerungen in Inbetriebnahme des
aufgestauten Kanalen Messsystems
erkennbar e VVerzégerungen bei
Fertigstellung von
Steuereinrichtungen

Weitere Praxisbeispiele finden sich im Wasserverband Eifel-Rur (Lange et al., 2008)
sowie in Bremen (Broll-Blickhardt, 2004). Zur Férderung einer breiteren Umsetzung der
Abflussteuerung im regularen Betrieb, hat die Arbeitsgruppe ,Abflusssteuerung in Ka-
nalnetzen“ der DWA eine Planungshilfe und das DWA-Merkblatt M180 erstellt. Fir die
Modellierung und dynamische Simulation von Teilsystemen in der Abwassertechnik
und deren Zusammenspiel sind verschiedene Software-Produkte verfugbar.

Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Die Implementierung einer Kanalnetzsteuerung erfordert Detailkenntnisse zum Ent-
wasserungssystem und vorhandenen Messeinrichtungen sowie zum Einzugsgebiet
und den vorhandenen Gewassern. Darlber hinaus ist eine Kalibrierung empfehlens-
wert.

Zur Datengewinnung sind an wichtigen Punkten im Abwassernetz Messsonden bzw.
Messaufnehmer zu installieren (Griining, 2008). Zudem bedarf es einer Einbindung der
Daten in ein daflr vorgesehenes, betriebliches Steuerungssystem. Fir eine optimierte
Regulation des Abwasserabflusses sind neben der Datenverarbeitung auch die techni-
schen Steuerungselemente anzupassen. Dies betrifft besonders Drosseleinrichtungen
im Kanalnetz.

Neben dem klassischen Steuerungsaspekt des Volumenausgleichs (gleichmaRiges
Fullen aller Becken und Staurdume) bieten Photometersonden bisher ungenutzte Mog-
lichkeiten der Gewasserentlastung durch kontinuierliche Qualitatsidentifikation mit
Feststoff- oder auch Mehrparametersonden. Kontinuierliche Parametermessungen
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(Photometersonden) stellen nach Gruning, H., 2008, klnftig einen wesentlichen Bau-
stein flr eine immissionsorientierte (gewasserbezogene) Verbundsteuerung dar.

Die erforderlichen Daten zur Planung und zum Betrieb von Entwasserungssystemen
zeichnen sich durch hohe Komplexitat aus. Zu Beginn der Planungen ist eine stetig
wachsende Datenvielfalt zu beherrschen, was sowohl ingenieurtechnische als auch IT-
Kenntnisse erfordert. Die Verfigbarkeit geeigneter und realistischer Messdaten stellt
eine Grundvoraussetzung fur eine breite Anwendung gesteuerter Systeme dar. Die
Messeinrichtungen sind einer regelmaligen Wartung durch das Betriebspersonal zu
unterziehen. Teilweise ist die Installation von redundanten Mess- und Steuerungsorga-
nen in Betracht zu ziehen bzw. eine Steuerstrategie zu wahlen, auf die auch bei Ausfall
oder Stoérung einzelner Bauwerke bzw. Messeinrichtungen zurickgegriffen und eine
ausreichende Entwasserung sichergestellt werden kann (Lange et al., 2006).

Okonomische Randbedingungen

Grundsatzlich kénnen sich durch den Einsatz von Kanalbewirtschaftungssystemen
Kosteneinsparungen, beispielsweise durch eine Reduzierung baulicher Anpassungs-
malinahmen an Regenentlastungsanlagen, ergeben. Die Bewertungstabelle des Merk-
blattes DWA-M 180 (DWA, 2006) liefert eine erste Grobeinschatzung zu Aufwand und
Nutzen der jeweiligen MaRnahmen. Haufig kann aber bereits durch eine Optimierung
der vorhandenen Steuerungselemente eine Verbesserung des Abflussverhaltens er-
reicht werden (Grining, 2008). Aus diesem Grund ist fir den Nachweis der Effizienz
einer Steuerung grundsatzlich eine Optimierung der Drosselabfllisse oder Wehrschwel-
len vorzunehmen. Allein damit ist oftmals bereits eine maf3gebliche Systemoptimierung
erreichbar (Gruning, 2008).

Okologische Randbedingungen

Hauptziel der Bewirtschaftung ist die Reduzierung der Entlastungsfrachten. Jedoch
basiert die Konzeption der meisten Steuerungssysteme auf einer Betrachtung der Ent-
lastungsmengen und einer Steuerung nach den gemessenen Abflissen und oder
Wasserstéanden. Die Auswirkungen der Abflussteuerung auf die Klaranlage bleiben in
der Regel unbericksichtigt. Dabei kdnnte nach (Fuchs et al., 2003) durch den integrier-
ten Betrieb von Kanalnetz und Klaranlage die Gewasserbelastung deutlich reduziert
werden.

Im Rahmen der Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie werden dartber
hinaus immissionsorientierte Betrachtungsweisen an die Einleitung von Abflissen aus
Siedlungsgebieten erforderlich. Traditionell erfolgt die Bewertung der Anforderungen
an die Einleitung von Abflissen aus Siedlungsgebieten emissionsorientiert (HSGSim,
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2008). Hinweise zur Planung und Umsetzung geeigneter Mallnahmen nach dem Emis-
sions- und Immissionsprinzip liefert das Arbeitsblatt DWA-A 100 (DWA, 2007). Das
System sollte auch bei Ausfall der Steuerung so leistungsfahig sein wie vor Umsetzung
des Bewirtschaftungskonzeptes (Lange et al., 2006).

Soziale Randbedingungen

Die Komplexitat der Systeme und damit der Anforderungen an die Steuerung erfordern
eine entsprechend hohe Qualifikation des Betriebspersonals sowie dessen Bereitschaft
zur aktiven Auseinandersetzung mit dem jeweiligen System vor Ort und den potenziel-
len Reserven des bestehenden Systems. Darlber hinaus ist eine rechtzeitige Einbe-
ziehung und Information der Anwohner erforderlich, da viele Gebaude nicht Uber die
erforderlichen Ruckstausicherungen verfligen.

Rechtliche Randbedingungen

Das Bewirtschaftungskonzept einer Kanalnetzsteuerung bedarf einer Abnahme bzw.
Genehmigung der Aufsichtsbehdrde (Lange et al., 2006). Eine enge Zusammenarbeit
mit der Behdrde bereits zu Beginn der Planungen sollte angestrebt werden. Das Kon-
zept sollte transparent darstellbar sein und die Ausfallsicherheit bei Versagen von
Steuer- und Messeinrichtungen dokumentieren. Die Mdglichkeiten der Simulation der
Dynamik von Steuerungseingriffen ist derzeit begrenzt und damit auch die Moglichkeit
einer Kontrolle und Nachweisfiihrung der Steuerungseingriffe. Damit verbundene Be-
denken eines moglichen Versagens der Steuerung z. B. bei Systemiberlastungen er-
schweren die Genehmigungsfahigkeit gesteuerter Systeme.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Durch den demografischen Wandel aber auch durch Klimaveranderungen wird die Be-
triebsfihrung von Entwasserungsanlagen mafigeblich beeinflusst. Durch einen Rick-
gang der Abwassermenge erscheinen Kanalisationen zunehmend unterausgelastet,
wahrend durch den Klimawandel die Entlastungshaufigkeit in Mischsystemen zunimmit.
Konventionelle Handlungsoptionen sind in der Regel bauliche Malinahmen. In vielen
Fallen bestehen jedoch Kapazitaten in Mischsystemen, die haufig nicht genutzt werden
(kdnnen). Eine dynamische Kanalnetzsteuerung ist eine Mdglichkeit, diese Reserven
besser auszulasten. Zudem kann durch eine gezielte Abflusssteuerung der Betrieb des
Kanalnetzes verbessert werden.

Das Verfahren der Kanalnetzsteuerung eignet sich bedingt zur Kompensation der
Auswirkungen des demografischen Wandels in Entsorgungssystemen, in denen lokale
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Unterauslastungen auftreten. Durch die gezielte Steuerung des Abwasserabflusses
kann in diese Abschnitte mehr Abwasser umgeleitet werden, um beispielsweise Abla-
gerungen zu vermeiden. Durch eine effiziente Ausnutzung aller Speicherkapazitaten
kdnnen zudem weitere Anpassungsmalinahmen auch im Bereich der Regenwasser-
bewirtschaftung vermieden werden. Die Abflussteuerung kann, auch unabhangig von
den Auswirkungen des demografischen Wandels, als potenzielles Instrument zur Ver-
besserung des Betriebes der Abwasserinfrastruktur verstanden werden. Grundsatzlich
ist das Instrument der Kanalnetzsteuerung erst ab einer bestimmten Kanalnetzgréfie
sinnvoll einsetzbar.

Weiterfiihrende Quellen

Oberlak, M.; Kirchheim, N.; Scheer, M.; Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) Hrsg.
(2006): Abflussteuerung — Schwallspilung — Gewasserschutz. Tagungsband.
Zentrum fur Umweltkommunikation Osnabriick. Darmstadt: 2006.

Seggelke, K. et al. (2009): Fuzzybasierte Regelung des Mischwasserzuflusses. Grol3-
technische Untersuchung zur Integration von Kanalnetz und Klaranlage. In: KA
Korrespondenz Abwasser, Abfall (2009) (56) Nr. 2; S. 144 ff.

Seggelke, K.; Rosenwinkel, K.-H. (2004): Integrierte Bewirtschaftung von Kanalnetz
und Klaranlage. Mdéglichkeiten durch das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 198. In: KA-
Abwasser, Abfall 2004 (51), Nr. 8.

Pirsing, A., Rosen, R., Obst, B.; Montrone, F. (2006): Einsatz mathematischer Optimie-
rungsverfahren bei der Abflusssteuerung in Kanalnetzen, GWF Wasser Abwas-
ser.

ATV-DVWK Merkblatt M 165 Anforderungen an Niederschlags- Abflussberechnungen
in der Siedlungsentwasserung (ATV DVWK, 2004).

BWK Merkblatt 3 (2004): Ableitung von immissionsorientierten Anforderungen an
Misch- und Niederschlagseinleitungen unter Bertcksichtigung o6rtlicher Verhalt-
nisse (BWK, 2004).

Entwurf des BWK-Merkblattes M7 zur detaillierten Nachweisflihrung immissionsorien-
tierter Anforderungen an Misch- und Niederschlagswassereinleitungen gemaf
BWK-Merkblatt 3 (BWK, 2007).

Leitfaden flr das Erkennen Okologisch kritischer Gewasserbelastungen durch Abwas-
sereinleitungen in Hessen (HMULV, 2004a) + Begleitband mit Anwendungsbei-
spielen (HMULYV, 2004b).
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ATV-DVWK Arbeitsblatt A 198 Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswer-
ten fur Abwasseranlagen (ATV, DVWK, 2003).

OWAV Regelblatt 19 Richtlinien fiir die Bemessung von Mischwasserentlastungen
(OWAV, 2007).

Schweizer VSA Richtlinie Regenwasserentsorgung (VSA, 2002).

VSA Richtlinie Abwassereinleitungen in Gewasser bei Regenwetter — STORM (VSA,
2007).

Schmitt, T. G.; Thomas, M. (2005): Spezielle Fragestellungen beim Nachweis der hyd-
raulischen Leistungsfahigkeit grof3stadtischer Entwasserungssysteme. In: KA-
Abwasser, Abfall 2005 (52) Nr. 7.

71.2.2 Regenwassermanagement

In die Entwicklung von Anpassungsmaflinahmen der Abwasserinfrastruktur muissen,
neben dem Rickgang der Abwassermenge, aufgrund des weiterhin zunehmenden
Flachenverbrauchs bzw. der Zunahme der pro Person zu entwassernden Flache auch
ein verstarkter Anfall und die Nutzung von Regenwasser mit einbezogen werden. Die
Regenwasserbewirtschaftung in Siedlungsgebieten kann konventionell durch Ableitung
des Regenwassers Uber Trenn- oder Mischsysteme oder alternativ iber MaRnahmen
der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung erfolgen. Neue Entsorgungskonzepte
setzen im Sinne der Regenwasserbewirtschaftung folgendes voraus:

e Abkopplung versiegelter Flachen im Rahmen einer Regenwasserbewirtschaftung,

o De- oder semizentrale Aufbereitung und Nutzung von Regenwasser als Brauchwas-
ser oder nach entsprechend weitgehender Aufbereitung und Hygienisierung als
Pflegewasser,

¢ dezentrale Speicherung und Nutzung von Regenwasser als Kanalspllwasser sowie

e Einsatz von Druck- und Vakuumentwasserung in Zusammenhang mit einer Umstel-
lung von Misch- auf Trennsystem.

7.2.2.1  Abkopplung versiegelter Flachen

Fur eine Abkopplung vom Gesamtnetz eignen sich grofiere abflusswirksame Flachen
von Bebauungen wie beispielsweise die von Industrie- oder Gewerbeflachen, 6ffentli-
chen Einrichtungen (z. B. Schulen) oder auch Verkehrsflachen (Becker/Wesels, 2007).
Das anfallende Regenwasser kann, soweit es nicht verschmutzt ist, im Gegensatz zur
konventionellen Niederschlagswasserentsorgung, dezentral abgeleitet oder versickert
werden. Daruber hinaus ist eine Regenwasserbewirtschaftung in Neubaugebieten in
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Betracht zu ziehen. Bei bestehenden Siedlungsstrukturen ist eine Anderung der Ent-
wasserung oft schwierig umzusetzen aber unter bestimmten Voraussetzungen durch-
aus als vorteilhaft zu erachten.

Eine Moglichkeit der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung ist die Versickerung.
Diese wird in der Praxis z. B. Uber Flachen-, Mulden-, Rohr-, Rigolen-, Schacht- oder
Beckenversickerung realisiert. Daneben kann anfallendes Regenwasser auch in ein
ortsnahes Gewasser eingeleitet werden. Gegebenenfalls sind hierfir Retentionsrdume
zu schaffen (Wolf/Milojevic, 2003). In Abhangigkeit der Bebauungsstruktur ergeben
sich unterschiedliche Abkopplungspotenziale versiegelter Flachen. Unter normalen
Randbedingungen kann von durchschnittlich 10 bis 30 % abkoppelbarer Flache aus-
gegangen werden (Wolf/Milojevic, 2000).

In Kombination mit anderen MaRnahmen in Richtung eines Netzumbaus oder einer
Verfahrensdnderung auf der Klaranlage vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels, kann die Abkopplung versiegelter Flachen eine notwendige MalRnahme sein.

Weiterfiuhrende Quellen

Becker, M.; Wessels, K. (2007): Das Bewirtschaftungssystem Regenwasser — Ein GIS
Portal fur die naturnahe Regenwasserbewirtschaftung in der Emscherregion.
2007. Korrespondenz Abwasser/Abfall (54), Nr. 6, S. 589-594.

Hillenbrand, T.; Bohm, E. (2004): Kosten-Wirksamkeit von Ma3nahmen im Bereich der
Regenwasserbehandlung und -bewirtschaftung. Korrespondenz Abwasser/Abfall
(51), Nr. 8, S. 837-844.

Sieker, F.; Sieker, H.; Zweynert, U.; Schlottmann, P. (2009): Konzept fur bundesein-
heitiche = Anforderungen an die Regenwasserbewirtschaftung. UBA-
Umweltbundesamt 2009. Texte Nr. 19/2009.

Sieker, F.; Schlottmann, P.; Zweynert, U. (2007): Okologische und dkonomische Ver-
gleichsbetrachtung zwischen dem Konzept der konventionellen Regenwasser-
entsorgung und dem Konzept der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung.
UBA-Umweltbundesamt 2007. Texte Nr. 19/2007.

7.2.2.2 Regenwassernutzung

Die dezentrale Regenwassernutzung ist in diesem Zusammenhang als erganzende
Malnahme zu werten.
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Sind in Arealen, in denen eine Regenwasserbewirtschaftung einsetzbar ist, ungenutzte
Kanalabschnitte der Abwasserinfrastruktur vorhanden bzw. werden Kanalabschnitte
frei, so ware eine Nutzung dieser als Speichervolumen denkbar. Gebunden ist dies an
die bauliche und hygienische Eignung des Teilabschnitts als Sammelbehalter. Die Rei-
nigung des zwischengespeicherten Regenwassers, fur eine Nutzung als Brauch-
wasser, kann beispielsweise mit einer Membranfiltration durchgefiihrt werden. An-
schlielend wird das gereinigte Wasser in das Brauchwassernetz der Haushalte einge-
speist. Hierflr ist in den entsprechenden Gebauden ein separates Netz fir das gerei-
nigte Brauchwasser zu installieren (Koziol et al., 2006a: S. 99) Genutzt werden kann
das Brauchwasser z. B. fiir die Toilettensplilung oder zur Gartenbewasserung.

Bei quartiersbezogener Sammlung und Speicherung sind eine Bewasserungsnutzung
im offentlichen Raum (z. B. Energiepflanzen) oder die Bereitstellung von Léschwasser
denkbar.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Eine Abnahme der Abwassermenge fuhrt je nach spezifischen Randbedingungen ent-
weder zu nachteiligen hydraulischen Verhaltnissen in Entwasserungsnetzen oder aber
auch zu einer gewinnbringenden hydraulischen Entlastung, mit dem positiven Effekt,
auch querschnittverringernde Sanierungsverfahren einsetzen zu kdénnen. Auflierdem
kommt es an dieser Stelle zu Interessenkonflikten mit Unternehmen der Trinkwasser-
versorgung.

Unabhangig von den demografischen Veranderungen, kann es zunehmend zu Stark-
regenereignissen kommen, die vermehrt zu Entlastungserscheinungen in zentralen
Mischwassersystemen flihren. Aus planerischer Sicht ist diesen Erscheinungen unter
anderem mit baulichen Ma3nahmen entgegen zu wirken. Eine Alternative zur Erweite-
rung/Anpassung von Entlastungsbauwerken und Abwasserkanalen besteht in der Er-
weiterung der Regenwasserbewirtschaftung. Durch eine Abkopplung von versiegelten
Flachen kénnen die Kapazitatsanpassungen am Kanalnetz reduziert werden und Ent-
lastungserscheinungen bei Regenereignissen besser kompensiert werden. Dies flhrt
wiederum zu einer Abnahme der Emissionen in das Kanalnetz (Becker/Wessels 2007).

Ein sinnvolles Regenwassermanagement ist die Voraussetzung fur viele 6kologisch
und 6konomisch sinnvolle Umbaumalinahmen, die als Reaktion auf demografische
Veranderungen ergriffen werden. Daneben ist es mit Blick auf klimatische Veranderun-
gen unabdingbar, sich der Regenwasserthematik anzunehmen.
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Vordergrundig dient eine dezentrale Regenwasserbewirtschaftung der Entlastung des
Entwésserungsnetzes sowie der Reduzierung von Uberflutungserscheinungen. Darii-
ber hinaus besteht die Moglichkeit, die Oberflachenableitung von Regenwasser fir die
Gestaltung der lokalen Umgebung zu nutzen. Durch eine, nicht nur rein funktionell,
sondern auch optisch ansprechende Gestaltung von oberirdischen Wasserlaufen oder
-flachen, kann das Landschafts- oder Stadtbild von bestimmten Arealen nachhaltig
aufgewertet werden (Rudolph/Balke, 2000; Staben 2008: S. 44).

7.2.3 Nutzung frei werdender oder stillgelegter Entwasserungs-
anlagen

7.2.3.1  Speichervolumen fur Kanalspulwasser

Die Kombination von freiwerdenden Kapazitaten im Kanal, MSR-Technologien und
Kanalnetzsteuerung sowie die klimatischen und demografischen Randbedingungen
(ansteigende Starkregenereignisse und riickgangige Trockenwetterabfliisse) lassen die
Uberlegung zu, dezentral Regenwasser zu speichern, um es im Trockenwetterfall ge-
zielt als Spulwasser abflieRen zu lassen. Damit kénnen sich Synergieeffekte aus den
Notwendigkeiten des Regenwasserriickhalts und des haufigeren Spllens in Trocken-
wetterperioden ergeben.

Neben der Nutzung als Regenwasserbecken, kdnnten frei werdende Kanalabschnitte
auch als Speicherraum fur Regenwasser mit der anschliefenden Verwendung zur Ka-
nalreinigung in Form einer Schwallspileinrichtung fungieren. Die abgetrennten Kanal-
abschnitte dienen dabei als dezentrale Speicherkammern flir dass erforderliche Spiil-
wasser. Fir eine Nutzung frei werdender Abwasserkanale als Speichervolumen zur
Schwallspilung missen diese mit entsprechenden Rickhalte- bzw. Spulsystemen, wie
Spulklappen 0.a., nachgeristet werden (Dettmar 2005: 64ff). Die Entleerung der Spei-
cherkammer, also die eigentliche Schwallspilung, wird im Trockenwetterfall durchge-
fuhrt. FUr eine dauerhafte Reduzierung von Ablagerungen erfolgt dies in, regelmaRigen
Abstanden, mehrmals jahrlich. Eine notwendige Randbedingung fir die Umnutzung
stillgelegter Kanalteile zur Schwallspllung ist, wie bei allen Schwallsplleinrichtungen
zur Kanalreinigung, die Lage oberhalb von Kanalabschnitten des Abwassernetzes,
deren Funktionsfahigkeit potenziell durch Ablagerungen gestort ist bzw. gestért werden
kann.

7.2.3.2 Kopplung mit anderen Infrastrukturnetzen

Neben den alternativen Nutzungen von Abwasserkanalen als bleibender Teil der Ab-
wasserinfrastruktur, ist auch eine medienibergreifende Bewirtschaftung der Entwasse-
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rungsanlagen in Betracht zu ziehen. Die Moglichkeit der Kopplung mit anderen lei-
tungsgebundenen Infrastrukturen begriindet sich durch den Aufbau von Kanalnetzen
der Abwasserentsorgung. Bei zentralen Entwasserungssystemen handelt es sich um
verzweigte Netze, die in einem Entsorgungsgebiet meist flachendeckend vorhanden
sind (Kluge et al., 2003). Da die Errichtung eines separaten Netzes leitungsgebunde-
ner Medien in Erdbauweise mit hohen Kosten verbundenen ist, liegt die Uberlegung
nahe, Abwasserkanale flir die ErschlieBung eines bestimmten Gebietes mit diesen
Medien (mit-) zu nutzen.

Bedingung einer medientbergreifenden Bewirtschaftung der Abwasserkanale sind die
platztechnischen Anforderungen der zu installierenden Infrastrukturen. Wesentlich ist
dabei, ob die Infrastrukturen in frei werdenden oder noch genutzten Abwasserkanalen
untergebracht werden sollen. Eine Sparte, die sich aufgrund ihrer geringen Gréenan-
forderungen besonders gut fiir eine Installation in noch genutzten Kanalabschnitten
eignet, sind Telekommunikationskabel (Internet, Telefon). Gerade in diesem Bereich
gibt es aufgrund der technischen Entwicklung und der Konkurrenz zwischen den ein-
zelnen Unternehmen, grofRe Anstrengungen hinsichtlich der Errichtung und Ausweitung
eigener Netze (Kluge et al., 2003: A24). In der Praxis werden bereits heute Telekom-
munikations- bzw. Glasfaserkabel durch Abwasserkanale gefuhrt. Dabei werden die
Kabel am Scheitel des Kanals mittels Spannschellen/Brieden-, Diibel- oder Klebebett-
verfahren angebracht, wobei der Kanal eine Nennweite > DN 250 aufweisen sollte
(Stein 2003: S.118ff). Der Abwasserkanal tUbernimmt bei einer solchen medieniber-
greifenden Kopplung die Funktion einer Produktrohrleitung. Diese ist in ihrem Betriebs-
zustand nicht voll gefullt und kann daher flr andere Medien genutzt werden. Neben
Telekommunikationskabeln kénnen aber auch Infrastrukturen wie Wasser- oder Druck-
luftleitungen in teilgefillten Abwasserkanalen installiert werden. Voraussetzung daflr
ist ein ausreichender Innendurchmesser des Kanals, damit die Funktion der Abwas-
serentsorgung nicht beeintrachtigt wird. Ist der entsprechende Kanal allerdings haufig
von Uberstauereignissen betroffen, ist eine Mitnutzung durch andere Medien ausge-
schlossen (Stein, 2003: S.120).

Erheblich mehr Nutzungsmdglichkeiten ergeben sich bei der medienlbergreifenden
Bewirtschaftung frei werdender bzw. ungenutzter Entwasserungsanlagen. Hier kann
der komplette Innenraum des Abwasserkanals verwendet werden. Dies setzt allerdings
eine ausreichend statische Tragfahigkeit sowie einen ausreichenden baulichen Zu-
stand/ ausreichende Restnutzungsdauer voraus. Kapazitaten fiir eine Nutzung durch
andere Ver- und/oder Entsorgungsstrukturen entstehen durch die Stilllegung von Ka-
nalabschnitten des Entwésserungssystems im Rahmen von Stadtumbaustrategien (vgl.
Kapitel 3.2.3.1). Der Abwasserkanal ubernimmt bei einer solchen Umnutzung die allei-
nige Funktion eines Mantelrohres oder Leitungskanals zum Schutz der in ihm verlau-
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fenden Infrastrukturleitungen gegenlber der duf3eren Belastung (Stein, 2003: S. 106).
In Abhangigkeit der Grofie konnen Leitungen oder Kabel unterschiedlicher Infrastruktu-
ren in dem Abwasserkanal untergebracht werden. Dabei ist zwischen begehbaren und
nicht begehbaren Kanalen zu unterscheiden. Neben den genannten Leitungen fir Te-
lekommunikation oder Wasser kdnnen auch Stromkabel sowie Abwasser-, Gas- oder
Fernwarmeleitungen in ungenutzten Kanalen installiert werden (Stein, 2003: S. 117).
Zu beachten ist, dass altere Kanale der Abwasserentsorgung in der Regel nur selten
eine ausreichende Dichtigkeit gegenlber Fremdwasser aufweisen. Aus diesem Grund
sollten bei einer Weiternutzung von Kanalabschnitten als Mantelrohre bzw. Leitungs-
kanale ohne Verflllung des Innenraums, Sanierungsmafinahmen getroffen werden, um
ein Eindringen von Fremdwasser in den Innenraum zu vermeiden. Wird der Innenraum
nach der Installation der Infrastrukturleitungen verfullt, kann ein Eindringen von
Fremdwasser zwar verhindert werden, allerdings sind in den entsprechenden Kanalab-
schnitt keine Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten mehr moglich.

Die Kopplung mit anderen Infrastrukturnetzen kann eine sinnvolle Méglichkeit der Um-
nutzung vorhandener Abwasserkanale sein. Zu berilcksichtigen sind dabei aber die
bautechnischen Anforderungen. Wird das Entwasserungsnetz konventionell weiter
betrieben, ist eine flachendeckende Erschliefung mit den genannten Ver- und Entsor-
gungsstrukturen unter Nutzung stillgelegter Kanale in den meisten Fallen nicht reali-
sierbar. Im Falle einer Neukonzipierung des Netzbestandes mit Anderung und Errich-
tung eines neuen Entwasserungssystems (Druck- oder Vakuumentwasserung) wirden
jedoch mehr nutzbare Kapazitaten frei werden.

7.3 Innovative MalRnahmen Kanal

7.3.1 Vakuumsysteme als Alternative zur konventionellen Kanal-
sanierung

Ruckgangige Bevolkerungszahlen und damit verbundene rickgangige Abwassermen-
gen erzeugen einen Kostendruck, der gerade auch bei falligen Sanierungsmafnahmen
deutlich wird. Entscheidende Fragen dabei sind die zukiinftige notwendige Dimensio-
nierung der Kanéale unter den Randbedingungen von Demografie- und Klimawandel
und die damit verbundenen Entscheidungen flr ein zukunftsfahiges Sanierungsverfah-
ren (z. B. Inliner, Neubau, Rohr in Rohr). Vakuumsysteme bieten gerade angesichts
solcher Unsicherheiten eine Maglichkeit flexibel zu reagieren und Mdglichkeiten fir
zukunftige Veranderungen offen zu halten.
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Beschreibung der MaRnahme

Kernstlick des Vakuumsystems ist eine zentral angeordnete Unterdruckstation, die in
dem angeschlossenen Rohrleitungsnetz einen Unterdruck von mind. 0,3 bar erzeugt.
Die Unterdruckstation besteht im Wesentlichen aus einem Vakuumtank, den Abwas-
serpumpen und den Vakuumpumpen, die Luft aus dem Tank und dem angeschlosse-
nen Rohrleitungsnetz saugen und somit den Unterdruck im gesamten System aufrecht
erhalten.

Das hausliche Schmutzwasser wird im Stauraum des Hausanschlussschachtes ge-
sammelt. Bei einer definierten Flllstandshéhe im Stauraum &6ffnet das Ventil und saugt
das Abwasser gemeinsam mit einer Portion Luft ab. Der Schacht bildet somit die
Ubergabestelle zwischen konventioneller Gebaudeentwéasserung und dem Vakuum-
system.

Erfahrungen und Probleme

Vakuumsysteme sind Stand der Technik und seit Jahren auch in der Abwasserwirt-
schaft im Einsatz. Ein Umbau des Kanalnetzes vom Freigefalle zu Druck- oder Unter-
drucksystem kann unter bestimmten Bedingungen eine sinnvolle MalRinahme sein. Be-
glnstigende Randbedingungen sind zum Beispiel hohe Grundwasserstande, Gefalle
und Gegengefalle oder eine geringe Siedlungsdichte.

Die relativ kleineren Schmutzwasserleitungen der Unterdrucksysteme kénnen ggf. im
bestehenden Kanal verlegt und dieser weiterhin zur Regenwasserableitung genutzt
werden. Stratmann und Zang (2008) belegen die wirtschaftliche Umsetzbarkeit anhand
eines Praxisbeispiels.

Randbedingungen und Hemmnisse

Im Unterdrucksystem missen alle Aggregate so abgeschirmt werden, dass die zulas-
sige Schallimmission nicht Gberschritten wird. Der Betrieb einer Vakuumanlage bedarf,
ebenso wie ein Drucksystem, eines geregelten Wartungsplans, um die Betriebssicher-
heit zu gewahrleisten.

Aus Unterdrucksystemen kann kein Wasser austreten, so dass eine Verlegung in be-
sonders schutzwiirdigen Gebieten (z. B. Wasserschutzgebiet) mdglich ist.

Okonomische Randbedingungen

Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit kommen fiir diese Malknahme z. B. zu
sanierende Leitungen in Frage, die vom demografischen Wandel stark betroffene,
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dinn besiedelte aber zusammenhangende Gebiete entwassern und durch starke be-
triebliche Probleme hinsichtlich Ablagerungen, Geruch oder Korrosion auffallen.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandel

Die Umwidmung eines Freigeféllekanals in ein Vakuumsystem kann eine sinnvolle und
wirtschaftliche Alternative zur Kanalsanierung sein. In Praxisbeispielen konnte die Kos-
teneffizienz gegenuiber herkdmmlichen Kanalsanierungsmalinahmen bereits belegt
werden (vgl. Stratmann/Zang, 2008). Vakuumsysteme lassen sich gut an etwaige Ent-
wicklungen anpassen und sind daher gerade bei hoher Unsicherheit bezlglich der
Einwohnerzahlen eine praktikable Losung.

Ein Vakuumsystem bietet eine Mdglichkeit, mit gegenuber herkdmmlicher Kanalsanie-
rung relativ geringen Investitionskosten das vorhandene Entwasserungssystem den
ortlichen Gegebenheiten anzupassen. Die Flexibilitat des Systems, die gefalleunab-
hangige Verlegung, der durch den Unterdruck im System gegebene Grundwasser-
schutz und die geringen Leitungsdurchmesser stellen die wichtigsten Vorteile dieses
Systems dar. Bei entsprechenden Randbedingungen sind Variantenbetrachtungen
unter Berlcksichtigung des Vakuumsystems durchzufiihren.

Eine Variante, die bei einer anstehenden Kanalsanierung untersucht werden kann, ist
die Nutzung des bisherigen Freigefallekanals als Leerrohr flr die Schmutzwasservaku-
umleitung. Der Freigefallekanal kann ggf. weiterhin zur Regenwasserableitung genutzt
werden.

7.3.2 Abwasserwarmenutzung

Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels ist Abwasserwdrmenutzung im
Sinne der im Kapitel 7.5 beschriebenen Idee einer ,Kompetenzzentrale Energie® als
eine neues Geschaftsfeld fir Abwasserentsorger zu verstehen. Sie bietet mithin die
Méglichkeit, unter Nutzung vorhandener Anlagen (Kanalabschnitte) neue Einnahme-
quellen zu erschlielen und dadurch einen Teil des durch riickgédngige Bevdlkerungs-
zahlen zuriickgehenden Gebiihrenaufkommens ohne Gebulhrenerhéhung aufzufangen.
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Beschreibung der MaRnahme

Der Primarenergiebedarf fir die Warmwasserbereitung betragt jahrlich bundesweit
~300 PJ48 (Statistisches Bundesamt, 2008). Nach der Nutzung flie3t das erwarmte
Wasser in die Kanalisation. Die Abwassertemperatur betragt ganzjahrig 10-15°C. Mit-
tels Warmetauschern kann dem Abwasser thermische Energie entzogen werden. Als
kommerzielle Warmetauschersysteme gibt es im Kanalrohr verlegte Rinnenwarmetau-
scher oder externe Doppelrohr- oder Plattenwarmetauscher, die im Bypass zum Kanal
angeordnet sind. Eine nachgeschaltete Warmepumpe bringt die dem Abwasser entzo-
gene Warme auf ein héheres, z. B. flir Heizzwecke nutzbares Temperaturniveau. Je
tiefer das Temperaturniveau der Warmebezieher (Niedertemperaturheizung), desto
effizienter kdbnnen Warmepumpen arbeiten.

Die Warme kann zur Raumheizung genutzt werden oder zum Vorerwarmen des zuflie-
Renden Wassers. Auch eine Schwimmbadbeheizung ist eine geeignete Anwendung.
Aufgrund der gleichmafiigen Temperatur des Abwassers kann die Warmepumpe im
Sommer auch zur Kihlung genutzt werden (Komfortklimaanlagen; DBU, 2005; DBU,
2009).

Von Kruse et al. (2004) und Rometsch (2004) wurden erste Potenzialstudien fir
Deutschland erarbeitet. Schaaf und Schréder (2008) Uberschlagen das deutschland-
weite Potenzial ausgehend von einer Studie aus Nordrhein-Westfalen (Rometsch,
2004), laut der sich auf 70.000 km Kanal ein Potenzial von 340 MW ergibt. Bei jahrli-
chen 5.000 Betriebsstunden (Winter und Ubergangszeit) und einer Jahresarbeitszahl®
(JAZ) von 4 betragt das Potenzial Ubertragen auf Deutschland 36 PJy/a bei einem
Aufwand von 9 PJg/a. Bei der Trinkwassergewinnung besteht ebenfalls ein technisches
Potenzial von 4 PJi/a bei einem Aufwand von 1 PJg/a.

Wird das System zum Heizen und Kuhlen verwendet, kdnnten sich deutlich mehr Be-
triebsstunden ergeben. AuRerdem ist in Zukunft wahrscheinlich mit einer Erhéhung der
JAZ zu rechnen. Die Abwasser-Abwarmenutzung hat demnach ein grofles Potenzial
als regenerative Warmequelle.

48 1 PetaJoule = 1 Billiarde = 10" Joule.

49 Die so genannte Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt das Verhaltnis der (iber das Jahr abgegebe-
nen Heizenergie zur aufgenommenen elektrischen Energie des Warmepumpenheizungs-
systems an.
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Erfahrungen und Probleme

In Deutschland gibt es Pilot- und Demonstrationsprojekte fur die Abwasserwarmenut-
zung, aber es fehlen flachendeckende Potenzialstudien oder Energiekarten (Kobel,
2008). In der Schweiz wird die Technologie bereits kommerziell eingesetzt und es wer-
den inzwischen mehr als 70 Anlagen betrieben. Die Abwasserwarmenutzung gilt als
Stand der Technik (Gutzwiller et al., 2008). Das EU-Projekt ,WasteWaterHeat* hat ei-
nen Katalog von Praxisbeispielen zusammengestellt, der unter der Projekt-Internetseite
einsehbar ist.*° .

Randbedingungen und Hemmnisse

Systeme zur Abwasserwarmenutzung arbeiten heute schon wirtschaftlich bei raumli-
cher Nahe zu einem geeigneten Kanal (angeschlossene Einwohneranzahl: 3000-5000,
Trockenwetterabfluss: mind. 15 I/s) und einer hohen Warmedichte. Geeignete Nutzer
sind Wohnkomplexe, Krankenhauser, Schulen, 6ffentliche Gebaude oder Sportstatten
(Kobel, 2008; Gutzwiller et al., 2008; Staben, 2008). Aufgrund der grolRen Abwasser-
Volumenstrome gentgt oft ein Warmeentzug von wenigen Kelvin pro m® und i. d. R.
gibt es keine Beeintrachtigung im Betrieb der Klaranlage (Schmid-Schmieder 2009). Es
existieren Planungsleitfaden, wie viel thermische Energie im Einzelfall entzogen wer-
den kann, ohne die Betriebssicherheit zu gefahrden (Buri/Kobel, 2004; DWA, 2009).
Nach DBU (2005 und 2009) verursacht die Abwasserwarmenutzung mittels Warme-
pumpen etwa 60 % weniger CO,-Emissionen als Olheizungen und etwa 10 % weniger
als Gasheizungen mit Brennwertkessel. In Erdgas versorgten Gebieten (und auf Klar-
anlagen) kann die Warmepumpe mit einem BHKW kombiniert werden, wodurch sich
die CO,-Bilanz nochmals verbessert (DBU 2005 und 2009; Kobel, 2008).

Die Realisierung von Projekten zur Abwasserwarmenutzung erfordert eine intensive
Zusammenarbeit zwischen den Bautragern, den Betreibern von Klaranlage und Kanali-
sation und der Gemeinde. Spezifische gesetzliche Regelungen zur Warmenutzung aus
Abwasser sind in Deutschland weder im kommunalen Satzungsrecht noch im Wasser-
recht enthalten (im Gegensatz zur Warmenutzung aus Grundwasser, Flissen und
Seen). Allerdings bedurfen ,sonstige Abwasseranlagen® einer Genehmigung. Daher
empfiehlt die DBU, jedes Projekt bei der zustadndigen Wasserbehdrde anzuzeigen. Der
Bautrager kann die Realisierung selbst in die Hand nehmen oder einen Contractor su-
chen, der Planung, Finanzierung, Bau und Betrieb GUbernimmt (DBU, 2009).

50 Es gibt auch eine deutsche Version unter
http://www.grazer-ea.at/cms/upload/wastewaterheat/bp_catalogue_070321.pdf.
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Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die bei einer Abwasserwarmenutzung notwendigen Investitionen fur Warmetauscher
und ggf. Warmepumpe sowie Versorgungsnetz (warme oder kalte Fernwarme) er-
schweren die Umsetzung entsprechender MaRnahmen. Negative Wechselwirkungen
ergeben sich auch bei einer Abnahme der Warmedichte durch den demografischen
Wandel, die sich generell negativ auf die Wirtschaftlichkeit von Fernwarmesystemen
auswirkt.

Allerdings konnen durch die Anforderungen einer alternden Bevolkerung (verstarkt
durch Wellness-Trend und Klimawandel) neue Warme- und besonders auch Kalteab-
nehmer entstehen, wie bspw. altersgerechte Schwimmbader und Sportstatten, klimati-
sierte Begegnungsraume und Wohnheime. Ein anderer Ansatzpunkt ist die Umsetzung
dieser Techniken bei Anpassungen von Kanalkapazitdten an verringerte Abwasser-
mengen. Bei dann notwendigen Querschnittsverringerungen oder Kanalsanierungen
bietet die Abwasserwarmenutzung eine ggf. giinstige Mdglichkeit zur regenerativen
Energienutzung und stellt im Rahmen des EEWarmeG eine sinnvolle Warmequelle
dar. Fur Abwasserentsorger kann die ErschlieBung eines solchen neuen Geschéfts-
felds eine zuverlassige Einnahme-Quelle sein.

Auch auf den Klaranlagen kann die Nutzung der Abwasserwarme interessant sein,
besonders wenn durch Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades der Biogas-
Verwertung weniger Warme zur Verfigung steht. Dem Ablauf der Klaranlage kann
deutlich mehr Warme entzogen werden als dies vor der Anlage mdglich ist (Vorausset-
zung fir die biologische Stufe ist eine Mindesttemperatur des Abwassers). Ein Warme-
entzug im Ablauf hatte sogar O6kologische Vorteile fir das empfangende Gewasser
(geringere thermische Belastung, besseres Sauerstoffangebot). Der Ablauf enthalt kei-
ne Feststoffe, deshalb gibt es weniger Probleme mit Fouling der Warmetauscher. Aber
Klaranlagen liegen meistens auf3erhalb von Siedlungen und sind daher als Ausgangs-
punkt fir Fernwarme oft ungeeignet. Es fehlen praxistaugliche Warmenutzungskonzep-
te fur Klaranlagen, um dieses Potenzial nutzbar zu machen. Eine Moéglichkeit ware die
gezielte Ansiedelung von Warmeverbrauchern im Umfeld von Klaranlagen (bspw.
Schwimmbader, Gewachshauser, Trocknungsanlagen o. a.).

Bei gunstigen Randbedingungen wie hohe Warmedichte, geeignete Warmeabnehmer,
ohnehin fallige Kanalsanierung oder Querschnittsverringerung (Einbau von Trocken-
wetterrinnen) bietet sich die Abwasserwarmenutzung als eine Okologisch vorteilhafte,
erneuerbare Warmequelle an. Aufgrund der hohen Investitionskosten und der einge-
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schrankten Ruckbaufahigkeit spielen jedoch die lokalen Randbedingungen eine ent-
scheidende Rolle.

Weiterfuhrende Quellen

http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01076/01077/index.html?lang=de&dossie
r_id=01693

http://www.infrastrukturanlagen.ch/page6.htmi
http://www.wastewaterheat.net/

http://www.grazer-ea.at/cms/upload/wastewaterheat/bp_catalogue_070321.pdf

7.4 Betriebliche Malznahmen Klaranlage

7.4.1 C/N-Verhaltnis

Durch einen verringerten Abwasserabfluss kommt es in zentralen Kanalisationssyste-
men zu langeren Stand- und FlieRzeiten des Abwassers. Dadurch kann es vermehrt zu
einem Abbau der im Abwasser enthaltenen organischen Stoffe kommen. Ein solcher
Abbau von organischen Substanzen im Abwasserkanal fihrt zu einem schlechteren
C/N-Verhaltnis im Abwasser und kann damit negative Auswirkungen auf die Denitrifika-
tionsleistung der biologischen Behandlungsstufe haben. Kohlenstoff (C) wird bei der
Denitrifikation zum Abbau von Nitrat (NO3) zu molekularem Stickstoff (N) benétigt. Eine
Abnahme der Kohlenstoffkonzentration im Abwasser fuhrt folglich zu einem verminder-
ten Abbau von Nitrat. Als Konsequenz miissen der Denitrifikation entweder Kohlen-
stoffquellen (C-Quellen) zudosiert werden, um ein besseres C/N-Verhaltnis herzustel-
len oder die Denitrifikationskapazitaten muissen ausgeweitet werden (Amend et al.,
2000: S. 9).

Eine Erhdhung des C/N-Verhaltnisses ist dabei durch folgende Malkinahmen maéglich:

e Einsatz interner oder externer C-Quellen

alternativ: Nutzung von Kiichen- und Kantinenabfallen (Amend et al., 2000)
¢ Umfahren oder Verkleinerung der Vorklarung
¢ Reduzierung der Bellftung des Sandfangs sowie

¢ Lastabhangige Beschickung/MSR.
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7.4.1.1  Zugabe externer C-Quellen

Beschreibung der Malnahme

Bei C/N-Verhaltnissen kleiner 4 nach Amend et al. (2000) bzw. kleiner 2,5 nach Wink-
ler (2008) sollten der Denitrifikation externe C-Quellen zugesetzt werden. Als externe
C-Quellen kdnnen dabei folgende Stoffe eingesetzt werden:

e (intern) hydrolysierter Primarschlamm

¢ industriell hergestellt: Methanol, Ethanol, Acetat, Acetol 20, Acetol 100, Essigsaure
sowie

¢ industrielle Reststoffe: aus der Getrankeindustrie und Molkereien, Molkepulver, Ab-
wasser aus Backwaren- und Eisproduktion, Brauereiabwasser.

Randbedingungen und Hemmnisse des Einsatzes herkémmlicher externer C-
Quellen

Technische Randbedingungen

Zur Gewahrleistung eines mdglichst vollstdndigen Reinigungsprozesses missen die
externen C-Quellen Uberstochiometrisch zudosiert werden (Bever, J., Stein, A. &
Teichmann, H., 2002). Die externen C- Quellen sollten sich dariiber hinaus durch einen
geringen Substratbedarf, gute Verfigbarkeit, gleichmaRige Zusammensetzung, geringe
bzw. keine Verunreinigungen, einen niedrigen Preis und einfache Handhabung aus-
zeichnen.

Beim Einsatz von hydrolysiertem Primarschlamm ist der Eintrag von zusatzlichem
Stickstoff moglich.

Okonomische Randbedingungen

Die eingesetzten externen C-Quellen zeichnen sich durch gute und schnelle Wirksam-
keit aus. lhr Einsatz ist z. T. jedoch mit erheblichen Kosten verbunden. Dies gilt insbe-
sondere fur die Verwendung von Acetat, Acetol20. Fur Methanol gibt das Landesum-
weltamt NRW (2005) (jetzt: Landesamt fir Natur-, Umwelt- und Verbraucherschutz)
beispielsweise Kosten von 200 € pro m® bzw. 0,2 € pro Liter an.

Weiterfilhrende Quellen

Scheer, H.; Schlegel, S. (2008): Betriebliche Optimierung unterbelasteter Klaranlagen.
Korrespondenz Abwasser/Abfall (65), Nr. 12. S. 1314-1322.
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Herbst, H.-B. (2008): Bewertung zentraler und dezentraler Abwasserinfrastruktursys-
teme. Dissertation. Technische Hochschule Aachen. Fakultat fir Bauingenieur-
wesen.

Fuchs, L.; Schneider. F. (2007): Studie Mischwasser Stadt Wilhelmshaven - Ergebnis-
se der Schmutzfrachtsimulationen, Vergleich von Handlungsoptionen. In:
http://www.web-whv.de/data/Praesentation_itwh_Stand_10_04.pdf.

Thaler, S. (2003): Argumente gegen den Einsatz von Kichenabfallzerkleinerern. Kor-
respondenz Abwasser/Abfall (50), Nr.5. S.606-606.

7.4.1.2 Verkleinerung der Vorklarung

Beschreibung der MaRnahme

Langere Verweilzeiten aufgrund eines geringeren Abwasseranfalls kénnen zu einem
erhéhten Abbau organischer Substanzen fihren. Durch eine Reduzierung der hydrauli-
schen Aufenthaltszeit kann der Vorabbau organischer Substanz ggf. reduziert werden.
Mégliche Malinahmen zur Verminderung des Vorabbaus in der Vorklarung sind z. B.

e Eine Verkirzung der Verweilzeit des Abwassers im Vorklarbecken. Dies kann durch
Reduzierung der Beckenwasserspiegelhdhe infolge einer Reduzierung der Hohe der
Ablaufrinnen erreicht werden (Scheer/Schlegel, 2008).

e Bei Rechteckbecken lasst sich die Gréke der Vorklarung auch durch Abtrennung
eines Beckenbereiches verringern. Abgetrennte Beckenbereiche kénnen z. B. einer
alternativen Nutzung zur Erweiterung der Denitrifikationskapazitaten zugefuhrt wer-
den.

¢ Auch ein Umfahren der Vorklarung ist denkbar. Dies kann beispielsweise durch den
Einsatz von Feinstsiebanlagen in Kombination mit Siebgutwasch- und -
pressanlagen erfolgen (Universitat fur Bodenkultur Wien. 2009. Mechanische Ab-
wasserreinigung. Vorlesungsskript. In:
http://www.wau.boku.ac.at/fileadmin/_/H81/H811/Skripten/811352/811352_04_SO.p
df).

Erfahrungen und Probleme

Sofern ein groRRer Anteil des Kanalnetzes im Mischsystem gebaut ist, kdnnen sich die
Aufenthaltszeiten in der Vorklarung bei Starkregenereignissen als zu kurz erweisen.
Fir diese Falle missen Beckenvolumina vorgehalten werden.

Anwendungsbeispiele finden sich in der angegebenen weiterfiihrenden Literatur.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Technische Randbedingungen

Die Moglichkeiten des Umfahrens oder Verkleinerns der Vorklarung sind abhangig von
der konstruktiven Gestaltung der Abwasserbehandlungsanlage. Dies gilt auch fir die
Moglichkeit der VergroRerung des Denitrifikationsvolumens durch Nutzung freier Be-
ckenvolumina.

7.4.1.3 Reduzierung der Belilftung im bellfteten Sandfang

Beschreibung der MaRnahme

Langere Verweilzeiten des Abwassers im Sandfang bei gleichbleibender Bellftung
fihren zu einem verstarkten Abbau organischer Stoffe und damit zu einer weiteren
Verschlechterung des C/N-Verhaltnisses. Nach Scheer/Schlegel (2008) kann die Belif-
tungsintensitat auf 0,5 Nm3/(m3xh) reduziert werden. Die Reduzierung der Bellftung
kann insbesondere im Auslaufbereich des Sandfangs durchgeflhrt werden oder hier
sogar vollstandig abgeschaltet werden, ohne die Rotationsbewegung zu beeinflussen
(Mitsdoerffer/Christ, 2008).

Erfahrungen und Probleme

Anwendungsbeispiele finden sich in der angegebenen weiterfiihrenden Literatur.

Randbedingungen und Hemmnisse

Bei einer Reduzierung der Beliftungsintensitat kann die Anpassung oder der Aus-
tausch von Geblasen und Motoren sowie der Einsatz von Absperrorganen notwendig
werden (Mitsdoerffer/Christ, 2008; Klaranlage der Stadt Stadtlohn, 2005). Bei Sand-
fangen in mehrstraBiger Ausflihrung ist zur Verklrzung der Verweilzeiten auch ein
wechselweiser Betrieb der einzelnen Sandfange mdglich. Auf eine Sicherstellung des
Betriebs im Regenwetterfall ist auch hierbei zu achten.

Durch eine Reduzierung der Sandfangbeluftung kénnen daruber hinaus Energiekosten
eingespart werden.

Weiterfiuhrende Quellen

UBA (2008): Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen. Texte des
Umweltbundesamtes 11/08. Dessau-RoRlau. 226 S.
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7.4.1.4 Lastabhéangige Beschickung / MSR-Technologien

Beschreibung der Malnahme

Die reduzierte Verfligbarkeit leicht abbaubarer organischer Abwasserinhaltsstoffe be-
eintrachtigt die Denitrifikation. Zur Gewahrleistung des erforderlichen Nitratabbaus ist
eine Erweiterung der Denitrifikationskapazitaten erforderlich. Bei einer vorgeschalteten
Denitrifikation kann die Denitrifikationskapazitat durch die Einfihrung einer intermittie-
renden Beliftung im Bereich der Nitrifikation erhéht werden. Hierdurch wird der Ver-
brauch von Kohlenstoffverbindungen bei der Nitrifikation reduziert, so dass diese flr
die Denitrifikation zur Verfugung stehen (Scheer/Schlegel, 2008). Die Bellftung im Be-
lebungsbecken wird bei der intermittierenden Bellftung entsprechend der Zulaufkon-
zentration betrieben oder ausgesetzt. Der Betrieb erfolgt als oxisches, anoxisches und
anaerobes Becken. Zur Regelung von Beliftungsintensitat und —zeiten ist nach Karner
et al. (2003), der Einsatz neuer MSR-Technik erforderlich. Der Einsatz von MSR-
Technik ermdglicht eine verbesserte Erfassung und Bestimmung verfahrenstechni-
scher Parameter. Zum Einsatz kdnnen hierbei Fuzzy-Logic oder Fuzzy-Pattern-Regler,
neuronale Netze sowie NH4-N-Sonden kommen (Steinmetz, 2006).

Erfahrungen und Probleme

Aus den bisherigen Erfahrungen zum Einsatz einer intermittierenden Beliiftung in
Kombination mit neuer MSR-Technik lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Nach Steinmetz (2006) ist eine Reduzierung der Ablaufwerte von Nges zwischen
31 % und 60 % bei gleichzeitiger Einsparung von Beluftungsenergie zwischen 10 %
und 25 % maglich.

e Karner et al. (2003) konnten an einem Beispiel eine Reduzierung der Ablaufwerte
von Nges um 31,5 % bei gleichzeitiger Erhohung der P-Elimination um 12 % und Re-
duzierung des Fallmittelbedarfs um 9 % aufzeigen.

e Der Einsatz einer intermittierenden Beliftung in Kombination mit neuer MSR-
Technik ist nach Martens et al. (2005) fur alle KldranlagengroRen anwendbar.

e Eine beeintrachtigte Denitrifikationsleistung aufgrund eines ungulnstigen C/N-
Verhaltnisses kann durch eine intermittierende Bellftung behoben und die Ablaufer-
gebnisse kdnnen verbessert werden.

Randbedingungen und Hemmnisse

Bauliche und technische Voraussetzungen fir eine intermittierende Bellftung sind, das
Vorhandensein von Rihrwerken (bei simultaner Nitrifikation/Denitrifikation bereits vor-
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handen) (Scheer/Schlegel, 2008) und von abschaltbaren Bellftungsaggregaten (keine
Keramikbeliifter) (UBA, 2008) in den entsprechenden Becken.

Zusammenfassende Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des
demografischen Wandels

Ein verschlechtertes C/N-Verhaltnis bzw. die hiermit verbundenen negativen Auswir-
kungen auf die Denitrifikationsleistung der biologischen Behandlungsstufe kdnnen
durch den Einsatz externen C-Quellen gut beherrscht werden. Allerdings sind mit ihrem
Einsatz z. T. erhebliche Kosten verbunden. Eine Verkleinerung der Vorklarung oder die
Reduzierung der Sandfangbellftung fuhren je nach konkreten Bedingungen vor Ort zu
verringerten Aufwendungen oder sogar Einsparungen bei den Energiekosten. Es kon-
nen hierfur jedoch auch bauliche Anpassungen erforderlich werden. Entsprechendes
gilt fir die Einrichtung einer intermittierenden Bellftung in Abhangigkeit von der Zulauf-
konzentration. Der Einsatz der genannten MaRnahmen sowie deren Kombination ist
verfahrenstechnisch und wirtschaftlich fir jede Klaranlage separat zu bewerten. Insge-
samt ist davon auszugehen, dass die Auswirkungen eines verschlechterten C/N-
Verhaltnisses auf die Betriebsprozesses der Klaranlage gut beherrschbar sind.

Die dynamische Simulation zur Abbildung der Prozesse in Belebungsanlagen ist ins-
besondere bei komplexen Anlagen ein anerkanntes und verbreitetes Instrument zur
Optimierung der Betriebsfihrung und wird zur Beurteilung des Einflusses geanderter
Zulaufbelastungen auf die Reinigungsleistung eingesetzt. Sie liefert Informationen zur
Planung strategischer Malinahmen fiir den Betrieb der Anlage. Dabei kann die Opti-
mierung der Betriebsfiihrung (einschlieRlich der Geblase oder Kohlenstoffdosieranla-
gen) eine Alternative zum Aus- bzw. Umbau von Klaranlagen darstellen. Je nach Ein-
zelfall kbnnen auf diese Weise die betrieblichen Aufwendungen optimiert und unnétige
Investitionen vermieden werden. Der hiermit verbundene Einsatz von MSR-Konzepten
erfordert ein hohes verfahrenstechnisches Verstandnis der abwassertechnischen Zu-
sammenhange und Know-How beim Einsatz der Regel- und Steuertechnik. Prinzipiell
sind entsprechende Verfahrenstechniken fir alle Klaranlagengréofien einsetzbar. Die
Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Malinahmen ist fir jeden Einzelfall (u. a. abhan-
gig von der Klaranlagengréfe) zu bewerten.

7.5 Energiemanagement

Ein effektives Energiemanagement ist vor dem Hintergrund steigender Energiekosten
und unter klimadkologischen Gesichtspunkten angeraten. Die demografischen Veran-
derungen flhren dartiber hinaus zu einem steigenden Kostendruck, der eine Senkung
der Betriebskosten trotz eventuell notwendiger Investitionskosten auch wirtschaftlich
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interessant werden Iasst. Die Energiekosten machen einen nicht unerheblichen Teil der
Betriebskosten aus (i. d. R. etwa 10 %) und bilden damit einen effektiven Ansatzpunkt
zur Kostensenkung auf Klaranlagen.

Das Energiemanagement umfasst die Steigerungen von Energieeffizienz und Eigen-
energieerzeugung. Durch das Energiemanagement dirfen die primaren Ziele der Ab-
wasserreinigung nicht eingeschrankt werden.

7.5.1 Steigerung der Energie-Effizienz auf Klaranlagen

Die Energieeffizienz wasserwirtschaftlicher Anlagen wird derzeit verstarkt thematisiert:
Es gibt umfangreiche Studien zu Energieverbrauch und Effizienzpotenzialen u. a. aus
NRW (MUNLV NRW, 1999), Rheinland-Pfalz (MUFV Rh-Pf., 2007) und Bayern (Jung,
2009).

Die IVU-Richtlinie51 und die nationale Umsetzung im Wasserhaushaltsgesetz (WHG)52
nennt unter anderem auch Energie-Effizienz als Kriterium fur die Abwasserbehandlung
nach dem Stand der Technik (UBA, 2008).

In einer Studie des UBA von 2008 ,Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen®
werden Ziel- und Toleranzwerte fur Klaranlagen definiert (UBA, 2008). Demnach liegt
der durchschnittliche Stromverbrauch der 10.200 kommunalen Klaranlagen in Deutsch-
land, bezogen auf Einwohnerwerte (EW) bei 35 kWh/(EW*a). Bezogen auf 126 Mio.
angeschlossenen EW in Deutschland ergibt sich demnach ein Wert von 4.410 GWh/a.
Aufgrund unterschiedlicher Verfahrenstechniken und lokaler Randbedingungen ist eine
einheitliche Definition von Ziel- und Toleranzwerten schwierig. Fur kleine Anlagen
(<5.000 EW) ist die Streuung des Stromverbrauchs héher, obwohl generell dhnliche
Werte erzielt werden kénnen. Der (optimistische) Zielwert liegt bei 18 kWh/(EW*a) (fur
GK 3-5), was einer Energieeffizienz-Steigerung um 50 % entsprechen wirde (UBA,
2008).

Der grofldte Energieverbraucher auf Klaranlagen ist in der Regel die Bellftung fur die
aerobe Belebungsstufe (Steinmetz, 2008). Allerdings bedeutet ein hoher Verbrauch

51 Die IVU-Richtlinie ist eine EG-Richtlinie Giber die integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung (IVU, engl. Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC),
die 1996 in Kraft trat, Besonders umweltrelevante, neue Industrieanlagen missen die bes-
ten verfigbaren Techniken (BVT) anwenden.
http://www.bvt.umweltbundesamt.de/ivu-richtlinie.htm.

52 Wasserhaushaltsgesetz WHG Anhang 2 zu § 7a Abs. 5, online verfligbar unter
http://www.gesetze-im-internet.de/whg/index.html
http://www.gesetze-im-internet.de/whg/anhang_2_99.html.
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nicht unbedingt ein hohes Einsparpotenzial. In der Praxis ist fur eine deutliche Steige-
rung der Energie-Effizienz die Umsetzung einer Vielzahl von EinzelmaRnahmen not-
wendig. Durch Feinanalysen fir einzelne Anlagen kdnnen spezifische Einsparpotenzia-
le offengelegt werden.

7.5.1.1 Ubersicht

Einen guten Uberblick Giber Méglichkeiten der besseren Energieausnutzung auf Klaran-
lagen liefern die Studien MUNLV NRW (1999), MUFV Rh.Pf, (2007) und UBA (2008).
Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz der Abwasserableitung und
-behandlung sind danach:

e Bellftung:
— die richtige Auswahl, Beaufschlagung und Anordnung der Belufterelemente;
— Trennung von Umwalzung und Bellftung
— die effektive Art der Beliftungsregelung (NH4-Regelung, Kaskaden);

— die optimal eingestellte Sauerstoffkonzentration: Ubliche Sauerstoffkonzentratio-
nen im Belebungsbecken liegen zwischen 1,5 und 2 mg/l. H6here Sauerstoffkon-
zentrationen erhdhen die Umsatzrate der Nitrifikanten nur geringfiigig, die bend-
tigte Luftmenge steigt aber signifikant an (vgl. MUFV Rhld-P., 2007);

— die Reduzierung der Bellftung des Sandfangs — hier ist ggf. ein weiterer Vorteil,
dass ein vorzeitiger Kohlenstoffabbau reduziert werden kann;

— Anpassung des Schlammalters (TSgg) an den tatséchlichen Bedarf im Jahres-
gang. Ein hohes Schlammalter verbraucht unnétig viel Energie (Bellftung,
Pumpenergie) und flhrt dartber hinaus zu einem verminderten oTR-Gehalt (mit
entsprechend verminderter Gasausbeute).

e Ruhrwerke:
— Wahl von Langsamlaufern mit bedarfsgerechter Leistung;

— Intervallbetrieb (in bellifteten Beckenbereiche, bzw. wahrend der belilfteten Pha-
se reicht der Sauerstoffeintrag i. d. R. zur Umwalzung aus (vgl. MUFV Rhld-P.,
2007);

— Optimierung der Anstellwinkel der Schaufeln;

— gemall MUNLV NRW (1999) sollte der spezifische Energieeintrag zur Umwal-
zung des Belebtschlamms bei 1,5-2 W/m?3gg liegen.

— Optimierung der Beckengeometrie
e Pumpen (siehe auch Hunze):

— Effiziente Laufrader, regelmafige Wartung,
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— Verminderung von Kreislauffiihrung (z. B. Reduzierung des Rucklaufschlamm-
verhaltnisses RV),

— Verminderung von Abstlrzen und 6rtlichen Druckverlusten.
e Sonstiges:
— Getrennte Zwischenspeicherung und/oder Behandlung von Konzentraten (Pro-

zesswasser, efc.), z. B. in stillgelegten Becken.

Neben den betrieblichen MaRnahmen kdénnen auch verfahrenstechnische Umstellun-
gen grolie Energieeffizienz-Potenziale in sich bergen, bspw. Tropfkorper statt Bele-
bungsbecken (UBA, 2008), Aulerbetriebnahme von Becken, Umstellung von aerober
auf anaerobe Klarschlammstabilisierung (Mitsdorffer/Christ, 2008) oder eine Verfah-
rensumstellung auf eine anaerobe Behandlung des Abwassers (vgl. Kapitel 7.7.3).
Nach Keicher et al. (2004: S. 120) sind Verfahrenskonzepte der Abwasserreinigung mit
geringem Energiebedarf noch unzureichend erforscht.

Verfahren wie Deammonifikation oder eine grundsatzliche Umstellung der Verfahrens-
technik werden im Kapitel 7.8 vorgestellt.

7.5.1.2 Praxisbeispiele

Von MUFV Rhld-P. (2007) wurden anhand von konkreten Beispielklaranlagen die fol-
genden MalRnahmen als wesentlich identifiziert:

Modellkldranlage Speyer: Optimierungen an Hebewerken, Reduzierung des Sauer-

stoffeintrages und der Rihrwerksleistung in der biologischen Stufe, Reinigung der Be-
liftungselemente, Einbau effizienterer Pumpen und Verbesserung der Auslastung des
Blockheizkraftwerkes.

Modellklaranlage Bad Ems: Aulierbetriebnahme eines Beckens der biologischen Rei-
nigungsstufe, Abschaltung der Rihrwerke wahrend der Bellftung, Austausch von
Pumpen, Optimierung der Klarschlamm-Faulung, Bau einer Mikrogasturbine zur Klar-

gasnutzung.

Modellkldranlage Billigheim: Optimierungen bei der mechanischen Reinigungsstufe,

Austausch der Belilftungselemente, Reduzierung des Sauerstoffeintrages und Verfah-
rensoptimierung in der biologischen Reinigungsstufe.

Modellklaranlage Oberes Fischbachtal: Optimierungen in der mechanischen Reini-
gungsstufe, Reduzierung der Ruhrwerksleistung in der biologischen Stufe und Gewin-
nung von Warme aus Abwasser.
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Zusammenfassend lasst sich an diesen Beispielen feststellen, dass die wesentlichen
Einsparpotenziale in den Bereichen Belilftung, Rihrwerke und Pumpwerke liegen.

7.5.2 Steigerung der Eigenenergieerzeugung auf Klaranlagen

7.5.2.1 Ubersicht

Auf Klaranlagen stehen unterschiedliche Ressourcen zur Verfiigung, die energetisch
genutzt werden kdnnen:

e organische Substanz im Abwasser (Chemische Energie), die zur Erzeugung von
Biogas genutzt werden kann,

e getrockneter Klarschlamm als Sekundarbrennstoff,
o thermische Energie des Abwassers (vgl. Kapitel 7.3.2),
o Kinetische Energie sowie

o Nahrstoffe (NPK): Die Wiederverwertung der Nahrstoffe kann energetisch glinstiger
sein als die Herstellung von Mineraldiinger. Werden die Nahrstoffe genutzt fir den
Anbau von Co-Substraten, kénnen diese Uber eine Co-Vergarung energetisch ge-
nutzt werden (vgl. Kapitel 7.7.1).

Die anaerobe Stabilisierung des Klarschlamms und die damit verbundene Ausbeute an
Klargas sind als Stand der Technik auf den meisten groflen Anlagen etabliert. Zur
Steigerung der Gasausbeute kbnnen Mallnahmen wie Klarschlammdesintegration (vgl.
Kapitel 7.5.2.3) oder Co-Vergdrung mit geeigneten Substraten (vgl. Kapitel 7.5.2.4)
zum Einsatz kommen.

Klargas enthalt neben Methan auch CO; und Schwefelverbindungen. Es kann
aufgereinigt und ins Erdgasnetz eingespeist oder in Stirling-Motoren, BHKWs oder
Brennstoffzellen verstromt werden. Bei einer Verstromung auf der Anlage sind Warme-
nutzungskonzepte fiir die Abwarme sowohl aus energetischer als auch aus 6konomi-
scher Sicht wichtig (KWK-Bonus). Der durchschnittliche Wirkungsgrad der BHKW auf
Klaranlagen liegt derzeit noch bei 27 % und somit deutlich unter dem Stand der Tech-
nik (n~40 %) (UBA, 2008).

Auf kleineren Anlagen dagegen wird der Klarschlamm oft aerob stabilisiert, da die
Gasausbeute zu gering ist, um den baulichen und verfahrenstechnischen Aufwand zu
rechtfertigen. Energetisch ist die anaerobe Klarschlamm-Stabilisierung deutlich glnsti-
ger als die aerobe (Staben, 2008). Die Mitbehandlung von Biomdll, landwirtschaftlichen
Reststoffen und anderen organischen Co-Substraten kann den Gasertrag steigern, so
dass sich eine energetische Nutzung ggf. auch fir kleinere Anlagen lohnt (Synergie
von Abfallwirtschaft und Wasserwirtschaft). Weiterhin gibt es die Mdglichkeit des
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BHKW-Contractings: Unternehmen, z. B. einige Energieagenturen, bieten die Aufstel-
lung und den Betrieb von BHKW auf dem Klarwerksgelande als Dienstleistung an.

Bei der Klarschlammverbrennung ist zu beachten, dass nur durch energieeffiziente
Trocknung (bspw. Solar- oder Abwarmetrocknung) und gute Logistik (kurze Transport-
strecke zur Verbrennungsanlage) ein Energieliberschuss erwirtschaftet werden kann.

Die Nutzung der kinetischen Energie des Abwassers kann unter bestimmten Randbe-
dingungen fir Klaranlagen interessant sein, vor allem in Ablaufen von Klaranlagen und
in Rickhaltebecken, aber auch in Abwasserkanalen. Turbinen oder Wasserrader wan-
deln die Lageenergie in elektrische Energie um. Problematisch sind die meist geringen
Hohenunterschiede, stark schwankende Wassermengen und ggf. Feststoffe. Neue
Technologien versprechen hohe Wirkungsgrade bei unterschiedlichen Wassermengen
und FlieRgeschwindigkeiten. Beispielsweise arbeitet das modulare Miniwasserkraft-
werk "Katamax" mit einer Antriebskette, bei der 50 % der Schaufeln gleichzeitig im
Wasser sind, verbunden mit einem stufenlos regelbaren Generator (AiF, 2005).

Weiterhin gibt es in Abhangigkeit von den Randbedingungen die Mdglichkeit, andere
standortabhangige regenerative Energien einzubinden, z. B. Photovoltaik, Windener-
gie, Wasserkraft (naturliche Flielkigewasser), Solarthermie oder Geothermie.

7.5.2.2 Praxisbeispiele

Klaranlage Reichenbacher Land (http://www.region-schafft-zukunft.de)

Der Bedarf an externem Strom wurde durch verschiedene MaRnahmen auf 45 % ge-
senkt:

¢ Energieeffizienter Abwassertransport durch Hebewerke,

e Co-Vergarung von Grinschnitt und Biomdill,

e Bau einer Photovoltaikanlage,

¢ Nutzung von Wasserkraft,

o Ziel fUr die zweite Ausbaustufe: Steigerung der Eigenstromversorgung auf 90 %.

Klaranlage Balingen (80.000 EW)
Die Klaranlage liegt mit einem Verbrauch von 15-19 kWh/EW*a im Bereich der in UBA
(2008) beschriebenen Idealwerte. Umgesetzte Mallhahmen:

e Optimierung der Beluftung in Biologie und Sandfang: Senkung des Energiebedarfs
der biologischen Stufe auf 9,5 kWh/(EW*a) unter den deutschen Durchschnitt von
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10-48 kWh/(EW*a) (UBA, 2008) und Senkung des Energiebedarfs des Sandfangs
von 2,2 kWh/(EW*a) auf 0,6 kWh/(EW*a),

¢ solare Klarschlammtrocknung,
¢ Bau einer Photovoltaikanlage (18 kWy)),
e Nutzung von Wasserkraft (6-18 kW),

o Wirbelschicht-Vergasung von Klarschlamm zur Erzeugung von Produktgas zur Ver-
stromung im BHKW,

¢ Faulgasverwertung mit Blockheizkraftwerk (3 Module, gesamt 150 kW, ),
e Produktgas aus Klarschlammvergasung (1 BHKW, 70 kW4).

Der derzeitige Grad der Eigenstromversorgung der Klaranlage Balingen liegt bei 80 %,
davon stammen 10 % aus der Klarschlammvergasung.

Klaranlage Moosburg

¢ durch Co-Vergarung von Biomiill Verdreifachung der Biogasmenge auf 3.000 m?/d;
e Klarschlammtrocknung als Warmesenke fir die Abwarme aus der Gasverstromung;
o pelletierter Klarschlamm als Energietrager zur Mitverbrennung;

¢ geplanter Eigenversorgungsgrad; 90 %;

Nach Finsterwalder (2008) werden die durchgefliihrten MaRnahmen vollstandig aus
den Energieerldésen und der Reduktion der Entsorgungskosten refinanziert. Dies zeige,
dass schon heute bei einer intelligenten Planung im Bereich der kommunalen Abwas-

serreinigung unter Ausnutzung der dort vorhandenen Infrastruktur ein wirtschaftlicher
Betrieb auf Basis erneuerbarer Energie méglich sei.

Die Praxisbeispiele zeigen, dass durch Energie-Effizienz-MaRnahmen kombiniert mit
erhodhter Eigenenergiegewinnung bei glinstigen Randbedingungen ein hoher Eigenver-
sorgungsgrad erreicht werden kann. Ein wichtiger Bestandteil der Konzepte ist oftmals
die Co-Vergarung (vgl. Kapitel 7.5.2.4).

7.5.2.3 Klarschlammdesintegration
Mit den verschiedenen Verfahren zur Klarschlammdesintegration werden im Wesentli-
chen zwei Ziele verfolgt:

o die Erhéhung der Faulgasausbeute durch eine Verbesserung der Abbaubarkeit der
organischen Substanz und damit verbunden;

¢ die Verringerung der zu entsorgenden Schlammmenge.



132 MafRnahmenoptionen

Beschreibung der MaRnahme

Es gibt eine Vielzahl von Desintegrationsverfahren, die sich grob in mechanische und
nicht-mechanische Verfahren einteilen lassen. Mechanische Verfahren sind z. B. Ultra-
schallverfahren oder die Zerschlagung in Ruhrwerkskugelmiihlen. Unter nicht-
mechanischen Verfahren kénnen z. B. chemische Verfahren wie Ozonierung, die Zu-
gabe von Lauge sowie thermische Verfahren, z. B. thermische Hydrolyse oder auch
Thermodruckhydrolyse (Klaranlage Blimeltal Pirmasens), verstanden werden
(vgl. DWA, 2005).

Erfahrungen und Probleme

Den Ertragen und positiven Auswirkungen, die Uber die oben beschriebenen Zielstel-
lungen hinaus z. B. auch in einer besseren Entwasserbarkeit des Schlamms liegen
kdnnen, stehen Auswirkungen gegenuber, die Aufwand und damit auch Kosten verur-
sachen koénnen. Zu nennen sind bspw. Erhdéhung der Rickbelastung aus der
Schlammbehandlung oder die Notwendigkeit einer externen C-Quelle aufgrund erhoh-
ter Stickstoffrickbelastungen.

Randbedingungen und Hemmnisse

Die DWA-Arbeitsgruppe AK-1.6 ,Wirtschaftlicher und betrieblicher Vergleich verschie-
dener Verfahren zur Klarschlammdesintegration® beschreibt qualitativ die Betriebser-
fahrungen der bislang in Betrieb befindlichen Anlagen (DWA, 2005). Danach schwankt
z. B. die Erhéhung der Faulgasausbeute zwischen 9 und 50 %. Es kann dartber hin-
aus kein Zusammenhang zwischen der HOhe des spezifischen Energieeintrags und
dem Ertrag hergestellt werden.

Fur alle Verfahren gilt, dass es eine Bandbreite an Kosten und Einsparpotenzialen gibt,
deren Wirtschaftlichkeit letztlich von den individuellen Randbedingungen, wie z. B. Ent-
sorgungskosten oder Netto-Energieertrag abhangen.

Bei chemischen Desintegrationsverfahren kann es eventuell zu 6kologischen Auswir-
kungen kommen.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Klarschlammdesintegration ist im Sinne riickgangiger Wassermengen eine Mdéglichkeit,
freie Kapazitaten auf der Klaranlage zu nutzen und die Betriebskosten durch eine Er-
héhung der Gasausbeute zu verringern. Hierbei sind eine genaue Wirtschaftlichkeits-



MaRnahmenoptionen 133

betrachtung sowie die Gegenulberstellung von Energieeintrag und Energiegewinn not-
wendig.

Weiterfuhrende Quellen

http://www.region-schafft-
zukunft.de/nn_253362/DE/Modellvorhaben/WeitereProjekte/weitere__projekte.html

http://www.pirmasens.de/index.dante?node_id=15037&aid=1131.
7.5.2.4  Co-Vergarung auf Klaranlagen

Beschreibung der MalRnahme

Eine Co-Vergarung bietet die Mdoglichkeit der besseren Ausnutzung vorhandener,
bspw. aufgrund eines Rlckgangs der angeschlossenen Einwohner freigewordener
Faulraumkapazitaten durch die Zudosierung von Co-Substraten. Neben der Erh6hung
der Klargasausbeute sind eine Beeinflussung des Puffervermdgens oder eine Verbes-
serung der Entwasserbarkeit des Schlamms als potenzieller Mehrwert zu nennen.
Nachteilig sind die Erhéhung der Rickbelastung der Klaranlage, die Erhéhung der
Menge des Nassschlamms (ggf. durch erhéhte Entwasserbarkeit kompensiert) sowie
die Gefahr des Eintrags von Storstoffen.

Es muss eine ausreichende Reservekapazitat der Klaranlage zur Prozesswasserbe-
handlung vorhanden sein (Merkblatt DWA-M 380, 2009). Darlber hinaus sind Einrich-
tungen zur Annahme der Co-Substrate und ggf. zur Aufbereitung und Lagerung sowie
Anlagen zur Aufreinigung und Verstromung des Faulgases (BHKW, Mikrogasturbine,
Stirlingmotor, Brennstoffzelle) oder zur Einspeisung in das Erdgasnetz erforderlich. Flr
flissige und pastose Co-Substrate sind bestehende Schlamm-Annahmestellen oft ge-
eignet, fur feste Co-Substrate sind Anlagen zur Zerkleinerung, Entfernung der Storstof-
fe und Nassaufbereitung nétig (Roos, 2008).

Erfahrungen und Probleme

Die Co-Vergarung biogener Abfalle in Klaranlagen zahlt heute zum Stand der Technik
(Roos, 2008) und ist auf grol’en Klaranlagen in Deutschland und der Schweiz etabliert.
Es gibt Betriebserfahrungen auf Klaranlagen unterschiedlicher Grélte und mit unter-
schiedlichen Co-Substraten wie bspw. Lebensmittel-, Kiichen-, Kantinen- und Marktab-
fall (Roos, 2008), Flotatschlamm, Fettschlamm, tierische Nebenprodukte,
Panseninhalte vom Schlachthof und Schleimstoffe aus Olmiihlen (Schmelz, 2007). Die
Gasausbeute von Co-Substraten ist meist deutlich héher als die von Klarschlamm
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(370-450 I/kg oTR ~ fur Klarschlamm vs. ~600Il/kgoTR fir Biotonneninhalt,
~900 I/kg oTR fir Fett- und Flotatschlamm (Schmelz, 2007)). Die Rechtsgrundlage und
das Genehmigungsverfahren sind abhangig vom eingesetzten Co-Substrat. Auf diese
Punkte wird in den Abschnitten ,Rechtliche Randbedingungen® und ,Schlussfolgerun-
gen“ ndher eingegangen.

Praxisbeispiele

GKA Baden-Baden/Sinzheim53,

e 200.000 EW

e Co-Vergarung seit 1993

¢ Menge: 6500 t/a Kiichenabfalle, Speisereste, Rasenschnitt, Laub

o Verfahren: Stofflésung mit KA-Ablauf, dann Vergarung der Flissigphase und Kom-
postierung der Feststoffe

ARA Samnaun, Schweiz54

e 11.000 EW

e Co-Vergarung seit 1999

e Menge: 165 t/a Speisereste, max. 15 % der Gesamtmenge, 240 Sfr/t Erlés aus der
Speisereste-Entsorgung

¢ Investitionskosten: 500.000 Sfr

e Energie-Ertrag: Strom aus Co-Vergarung: 45 000 kWh/a (+85 000 kWh Warme),
Steigerung Eigenversorgung Strom um 14 % auf 46 %

Klaranlage Schleswig55

¢ Auslegung: 75.000 EW, Belastung: 35.000 EW

e Co-Vergarung seit 2006

o Kosten: Wirtschaftliche BetriebsfUhrung der Anlage bei Mitbehandlung von
15 000 t/a Speisereste, 2900 MWh/a Strom (Einspeisung), zusatzlich Beheizen ei-
ner Schule

e Speisereste (hygienisiert, pumpfahig) max. Anteil 49 %, landwirtschaftliche Verwer-
tung des Klarschlamms

53 Quelle: Broschiire Gemeinschaftsklaranlage Baden-Baden und Sinzheim, Ausgabe April
2005.

54 Quelle: Informationsstelle Biomasse 2002.
55 Quelle: Umweltmagazin 09/2008.
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Zusammengefasste Erfahrungen  von Emschergenossenschaft/Lippeverband
(Schmelz, 2007) zeigen folgende Ergebnisse:

e keine Auswirkungen auf den laufenden Betrieb, einfache Nutzung vorhandener Inf-
rastruktur,

¢ keine Vorbehandlung der verwendeten Co-Substrate notwendig,

e keine Schwimmdecken, keine Schaumbildung, keine Verschlechterung der
Schlammgqualitat, Entwasserungsergebnisse nahezu gleich,

¢ Rickbelastung der Klaranlage steigt nach den Erfahrungen der EGLV nur unwe-
sentlich.

Als mogliche technische Probleme werden genannt:

¢ unsichere Prozessstabilitdt bei wechselnder Substratqualitat,

o erhohte Rickbelastung der Klaranlage vor allem mit Stickstoff; moglicherweise al-
ternative Behandlungsoptionen (vgl. Nahrstoffriickgewinnung, Deammonifikation),

e besonders bei Fetten: moglicherweise schwierige Homogenisierung und Ver-
schlechterung des Entwasserungsergebnisses, ggf. Ablagerungen in Rohrleitungen
und Pumpen (Schmelz, 2007),

o Gefahr toxischer Inhalte mit entsprechendem Risiko flir die Biologie der Anlage.
Deshalb sollte die Co-Substrat-Annahme wenn moglich nur in einem Teil der
Faulanlage erfolgen. Rickstellproben und die Kenntnis der Lieferanten erhéhen die
Sicherheit.

Randbedingungen und Hemmnisse

Okonomische Randbedingungen

Die Wirtschaftlichkeit steigt mit der einfachen Verfugbarkeit von Substraten. Dabei
steht die Co-Vergarung auf Klaranlagen als Abnehmer in Konkurrenz zu landwirtschaft-
lichen Biogas-Anlagen sowie Muillvergarungsanlagen und Kompostierungsanlagen
(Schattner 2006). In der Konkurrenz zu landwirtschaftlichen Biogasanlagen sind Klar-
anlage durch die Ungleichbehandlung von Biogas und Klargas nach EEG benachteiligt.
Gemal Christ (2007) ist eine Co-Vergarung bei Entsorgungskosten des Reststoffes
(stabilisierter Klarschlamm mit Co-Substraten) von weniger als 70 €/t interessant.

Im bundesweiten Durchschnitt sind nach Roos (2008) das Angebot von geeigneten
Substraten und die Kapazitat von Anlagen zur Kompostierung und Vergarung ausge-
glichen (Optimierungspotenzial durch Sammlung/Sammelsystem). Regional und saiso-
nal kann aber durchaus Bedarf an Vergarungskapazitaten bestehen.
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Rechtliche Randbedingungen

Bau und Betrieb von Co-Vergarungsanlagen auf Klaranlagen werfen eine Reihe um-
weltrechtlicher Fragen am Schnittpunkt von Wasserrecht, Abfallrecht (Klarschlamm-
verordnung), Hygienerecht und Dingemittelrecht auf. Dementsprechend sind auch die
behdrdlichen Zustandigkeiten komplex und erfordern eine friihzeitige Koordination des
Vorhabens (Meyer 2008). Neben Wasserrecht und Baurecht sind Rechtsnormen zum
Immissionsschutz (BImSchV und UVPG), zu Hygieneanforderungen (z.B. EG-
Verordnung 1774-2002 und TierNebV), zur Verwertung der Garreste (z. B. BioAbfV,
AbfKlarV, DUMV, DingeV) und nicht zuletzt die BiomasseV und das EEG zu beachten.
Das DWA M 380 (2009) gibt in Kapitel 3 sowie in Anhang A einen ausfiihrlichen Uber-
blick Gber die rechtlichen Rahmenbedingungen.

Okologische Randbedingungen

Eine wichtige 6kologische Randbedingung ist der alternative Entsorgungsweg des Co-
Substrates. Die stofflich-energetische Verwertung von organischen Substraten ber
Vergarung ist energetisch deutlich glnstiger als eine Entsorgung oder Aufbereitung
Uber aeroben Abbau (Schattner, 2006). Wenn keine Biomasse/Millvergarungsanlage
mit freien Kapazitaten in akzeptabler Distanz verflgbar ist, ist die Co-Vergarung in den
Faultirmen der Klaranlage Okologisch vorteilhaft. Klargas ist ein Primarenergietrager
aus nachwachsenden Rohstoffen bzw. aus den Abfallen/Reststoffen von nachwach-
senden Rohstoffen und somit CO,-neutral. In der Gesamtbilanz dirfen diese Vorteile
nicht durch z. B. lange Transportwege fir die Co-Substrate aufgezehrt werden.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Wenn geeignete Co-Substrate verfligbar sind, erlaubt die Vergarung von Co-
Substraten die Ausnutzung vorhandener, aber bspw. aufgrund von zurtickgehender
Abwasserfrachten nicht mehr bendétigter Kapazitaten der Faulbehalter. Damit kann die
Auslastung und damit auch die Wirtschaftlichkeit in Richtung des Optimums verscho-
ben werden. Bei abnehmenden Einwohnerzahlen sind i. d. R. auch freie Kapazitaten
zur notwendigen Aufbereitung des Zentratwassers vorhanden.

Potenzialabschatzung: Bei einem Rickgang der angeschlossenen EW um 50 EW
werden nach Angaben von Roos (2008) Faulraum-Kapazitaten von durchschnittlich
1 m3 frei. Darin kdnnen etwa 1,2 t/a oTR mitbehandelt werden. Bei einer konservativen
Abschatzung der Gasausbeute von 0,45 m®kg oTR und einem Heizwert von
6,5 kWh/m?® (Haberkern, 2008, Gredigk-Hoffmann, 2008) kénnen, bezogen auf 50 EW,
3500 kWhgrim/a gewonnen und zu ~1400 kWhe/a verstromt werden (Wirkungsgrade
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moderner BHKWs ~40 %, dabei werden auch ~1700 kWhyem/a erzeugt). Im Vergleich
zur konventionellen Energieerzeugung (Strommix Deutschland) werden dadurch
980 kg CO,-Aquivalente/a eingespart (vgl. UBA 2008).

Vor dem Hintergrund abnehmender Anschlusszahlen kann die Co-Vergarung unter
bestimmten Randbedingungen zu einer Senkung der Betriebskosten der Klaranlagen
beitragen. Die Verfligbarkeit geeigneter Co-Substrate und die Mdéglichkeit der kosten-
glnstigen Entsorgung oder Verwertung des Klarschlamm-Gemischs (Schadstoffprob-
lematik) sind wichtige Parameter. Ggf. besteht die Moglichkeit zum Eigenanbau von
Co-Substraten auf oder im Umfeld der Klaranlage (vgl. Kapitel 7.7.5).

Ein groRes Hemmnis sind die komplexen rechtlichen Rahmenbedingungen sowie oft-
mals schwierige und langwierige Genehmigungsverfahren mit unklaren Zustandigkei-
ten (Roos 2008, Meyer 2008). Durch die Ungleichbehandlung von Biogas und Klargas
nach EEG sind Klaranlagen in der Konkurrenz zu landwirtschaftlichen Biogasanlagen
benachteiligt (Seibert-Erling, 2007 und 2008). Dennoch ist eine genaue Uberpriifung
der Machbarkeit sowohl im Sinne einer Betriebskosteneinsparung als auch im Sinne
der Nutzung regenerativer Energietrager sinnvoll.

Durch die Co-Vergarung wird die Schlammmenge erhdht, was je nach Qualitat und
davon abhangigem Verwertungsweg (Landwirtschaft, Landbau, thermische Verwertung
durch Mono- oder Mitverbrennung) ein 6kologisches und/oder 6konomisches Problem
darstellen kann.

7.5.3 Zusammenfassend: Randbedingungen und Hemmnisse fur
die Steigerung der Energie-Effizienz und der Eigenenergie-
erzeugung

Die Steigerung der Energie-Effizienz und der Eigenenergieerzeugung ist ein kontinuier-
licher Prozess Uber Jahre. Dabei ist die Motivation des Personals ein wichtiger Faktor.
Anderungen im Betrieb der Anlage erfordern ggf. erhdhte Aufmerksamkeit und Uber-
wachung, um die Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Es braucht die Bereitschaft,
neue Betriebserfahrungen zu sammeln. Die fehlende Transparenz des Energiever-
brauchs von Komponenten und die mangelnde Datengrundlage fiir die Feinanalyse
erschweren die Identifikation von Potenzialen.

Die dargestellten Praxisbeispiele konnen Anregungen und ldeen liefern, die Mafnah-
men und Ergebnisse sind jedoch aufgrund lokaler Besonderheiten und Randbedingun-
gen nur teilweise Ubertragbar. Nur bei genauer Kenntnis der Anlage, ggf. kombiniert
mit externem Fachwissen, lassen sich effektive Einsparpotenziale offenlegen. Die Wirt-
schaftlichkeit von EinzelmalBnahmen zur Steigerung von Energieeffizienz und
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-erzeugung, ist durch Feinanalysen in Abhangigkeit von den spezifischen Randbedin-
gungen auf der fraglichen Anlage zu bewerten.

Zusammenfassende Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des
demografischen Wandels

Die Abnahme der Nutzerzahlen birgt die Gefahr einer deutlichen Verteuerung der Ab-
wasserentsorgungsdienstleistungen fir den Einzelnen. Obwohl die Klaranlagen nur
einen Anteil von ~1 % am Gesamt-Strombedarf Deutschlands ausmachen, sind sie die
grofiten Energieverbraucher in den Kommunen.

Energiekosten stellen einen Anteil von etwa 5 % an den Gesamt-Kosten, etwa 10 % an
den Betriebskosten und einen deutlich héheren Anteil an den variablen Kosten (ATT
et al., 2008). Die Tendenz der Energiepreisentwicklung ist steigend mit einer hohen
Unsicherheit. Besonders fur unterbelastete Anlagen ist Energieeffizienz ein wichtiger
Ansatzpunkt, um die Betriebskosten stabil zu halten bzw. zu senken.

Fur ein wirkungsvolles Energiemanagement sind anlagenspezifische Feinanalysen,
eine systemische Perspektive auf die Anlage und die Stoffstréme und ggf. die Zusam-
menarbeit mit externen Experten notwendig. Aufbauend auf den Feinanalysen kénnen
die wesentlichen Verbraucher identifiziert und Handlungsstrategien abgeleitet werden.

Eine energetische Optimierung von Klaranlagen ist aufgrund der Bedeutung der Ener-
giekosten auch unabhangig von Auswirkungen des demografischen Wandels durchzu-
fuhren. Energiemanagement auf Klaranlagen gehort heute zum Stand der Technik.
Durch verringerte Einwohnerzahlen bedingte Unterauslastungen von Anlagen bzw.
Anlagenteilen erhéhen den Handlungsdruck hin zu einer mdglichst effizienten Ausge-
staltung der Abwasserreinigung. Bei einer energetischen Optimierung sind aber auch
die langfristigen Konsequenzen des demografischen Wandels im Einzugsgebiet von
Anfang an zu berticksichtigen. Malnahmen zur Energieoptimierung stellen Maglichkei-
ten zur Betriebskostensenkung dar und sollten gerade vor dem Hintergrund der lang-
fristigen demografischen Veranderungen mit einer langfristigen Perspektive angegan-
gen werden. Dazu gehdrt auch der ,Blick Gber den Tellerrand” hin zu einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise, in der zuklinftig auch Klaranlagen Teil eines regionalen
Energiemanagements sein kénnen. Zukilnftig kénnten Klaranlagen einen Energie-
Uberschuss erwirtschaften und als ,virtuelle Kraftwerke“ und Ressourcen- und Know-
How-Zentren zu einem wichtigen Knotenpunkt im Netzwerk erneuerbarer Energien
werden.
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Weiterfuhrende Quellen

http://www.umweltbundesamt.de/wasser-und-gewaesserschutz/abwasser/fg-
energie.htm.

7.6 Nutzung freier Kapazitaten auf der Klaranlage

Kumulierende Effekte wie sich anderndes Verbraucherverhalten, demografischer Wan-
del und ein sich veranderndes Niederschlagsregime unter dem Einfluss des Klimawan-
dels stellen Klaranlagenbetreiber vor neue Herausforderungen. Wahrend Trockenwet-
terabfllisse geringer ausfallen, bringen haufigere Starkregen Klaranlagen und Kanalisa-
tion an ihre Belastungsgrenzen. Fir Klaranlagen kann diese Entwicklung bedeuten,
dass Unterlastphasen mit den daraus resultierenden Problemen abgeldst werden von
kurzzeitigen hydraulischen Uberlastereignissen.

7.6.1 Mdgliche MaRnahmen - Uberblick

Den aus demografischen Veranderungen im Einzugsgebiet moglicherweise resultie-
renden Problemen, wie Verschiebung des C/N-Verhaltnisses, erhéhte Blahschlamm-
problematik u. a. kann auf Klaranlagen mit der Verkleinerung der Beckenvolumina,
d. h. mit der AuBerbetriecbnahme redundanter Becken, begegnet werden. In Frage
kommende alternative Nutzungen sind:

e Mischwasserriickhaltebecken,
e Misch- und Ausgleichsbecken (Spulsto3, Frachtenausgleich, etc.) oder

e Havariebecken.

Darlber hinaus kommt die verfahrenstechnische Erweiterung der Anlage in Betracht.
Primar sind damit die Ziele verbunden, die Betriebskosten zu senken und/oder die Be-
triebsstabilitat der Anlage zu sichern.

Verfahren, die in Erwdgung gezogen werden kdnnen, sind:

e Deammonifikation/Anammox (vgl. Kap 7.7.2),

o Nahrstoffrickgewinnung (z. B. MAP-Ausfallung aus Zentratwasser oder Faul-
schlamm) vgl. Kap. 7.7.1,

e Co-Vergarung (vgl. Kap. 7.5.2.4) und

e Primarschlammhydrolyse:
Kohlenstoffmangel in der biologischen Stufe fiihrt zu einem verminderten Stickstoff-
abbau, dem haufig mit der Zugabe externer Kohlenstoffquellen begegnet wird. Kos-
tengunstiger ware die ErschlieBung anlageneigener Kohlenstoffquellen. Die Wirt-
schaftlichkeit ist von der Menge und sowohl von der Anlagengréfle als auch vom
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C/N und C/P-Verhaltnis abhangig. Denkbar ist z. B. die Hydrolyse von Primar-
schlamm zur Erzeugung eines kohlenstoffhaltigen Hydrolysats und die Nutzung
desselben als C-Quelle fur die Denitrifikation (Niederste-Hollenberg et al., 2007).
Uberlegungen und Untersuchungen dazu werden schon seit Jahrzehnten vor allem
im Rahmen der biologischen P-Elimination immer wieder angestellt (vgl. Baumann,
2003). Darlber hinaus sind einige Anlagen in Betrieb, z.B. bei
Emschergenossenschaft/Lippeverband. Nach Baumann (2003) ist die Hydrolyse
von Primarschlamm derzeit nur wirtschaftlich, wenn die dafir notwenigen Bauwerke
(ehemalige Eindicker) bereits vorhanden sind. Im Rahmen frei werdender Behalter
auf Klaranlagen aufgrund zurlickgehender Bevdlkerungszahlen und Abwassermen-
gen und vor dem Hintergrund méglicherweise fehlenden Kohlenstoffs stellt die Pri-
marschlammhydrolyse also eine Option zur besseren Ausnutzung freier Anlagentei-
le dar. Baumann (2003) beschreibt Erfahrungen, Probleme und gibt auch Bemes-
sungshinweise zu den Verfahren.

o Verfahren zur Erhéhung der vermehrten biologischen Phosphatelimination u. a. mit
dem Ziel der Steigerung der Rickgewinnungseffizienz (s. auch Pinnekamp et al.,
2007 und Kap. 7.7.1).

Die jeweils gewahlte Nutzung hangt dabei von den individuellen Randbedingungen der
Klaranlage ab. Entscheidungskriterien sind die zur Verfligung stehenden Volumina, die
spezifischen Probleme oder auch die individuelle Zielsetzung des Betreibers hinsicht-
lich der zukunftigen unternehmerischen Ausrichtung.

7.7 Innovative Mal3Bhahmen Klaranlage

7.7.1 Nahrstoffrickgewinnung

Verfahren zur Nahrstoffrickgewinnung — und hier insbesondere die Phosphorriickge-
winnung — riicken seit geraumer Zeit immer mehr in den Blickpunkt des wissenschaftli-
chen und umweltpolitischen Interesses. Die Phosphorerzlagerstatten sind endlich und
ihr Erschopfungszeitpunkt ist absehbar. In der Literatur schwanken die Angaben Gber
die Restverfligbarkeit von Phosphor (P) zwischen 60 und mehreren 100 Jahren.56 In
diesem Zusammenhang wird auf Klaranlagen neben der Nahrstoffelimination, mit dem

56 Nach Wagner (2005) bzw. Pinnekamp et al. (2007) ergibt sich aus dem aktuellen Bedarf
und den Reserven eine statische Reichweite von 89 Jahren (Hillenbrand, 2009). Allerdings
gibt es weitere, momentan nicht abbauwtrdige Vorkommen bspw. in Tiefsee und Erdkrus-
te. Zuklnftig wird von einem deutlichen Anstieg des Bedarfs vor allem in den Schwellen-
und Entwicklungslandern ausgegangen. In Deutschland stehen keine Phosphaterzlager-
statten zur Verfligung, d. h. die benétigte Phosphormenge muss als Rohphosphat, als Mi-
neraldiinger oder auch Uber Futter- und Nahrungsmittel importiert werden (Dockhorn,
2008).
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Ziel des Gewasserschutzes, zukinftig auch die Nahrstoffriickgewinnung, mit dem Ziel
der Ressourcenschonung, eine malRgebliche Rolle spielen.

Phosphor akkumuliert zu etwa 90 % im Klarschlamm. Phosphat fallt in Anwesenheit
von mehrwertigen Kationen aus. Auf Klaranlagen wird er meistens mit Eisensalzen
gefallt, was die Pflanzenverfligbarkeit im Vergleich zu Kalzium- oder Magnesium-
Phosphaten stark herabsetzt. Stickstoff (N) ist ebenso wie Phosphor ein essenzieller
Nahrstoff fir das Wachstum von Pflanzen, stellt aber als N, den Hauptbestandteil der
Atmosphare und ist somit nicht limitiert. Allerdings ist das Aufbrechen der stabilen Drei-
fachbindung von N (Stickstofffixierung) ein sehr energieaufwandiger Prozess.

Bei den derzeit eingesetzten Verfahren zur Abwasserbehandlung gelangt ein Teil der
im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe in den Klarschlamm. Dieser stellt aber gleichzeitig
eine Senke fir Schwermetalle und verschiedene, schwer abbaubare organische Ver-
bindungen dar, die bspw. von Industrieeinleitern und vom Regenwasserablauf belaste-
ter Flachen stammen. Bei der Rickgewinnung von P aus Klarschlamm stellt die Co-
Ausfallung der enthaltenen Schwermetalle ein Problem dar.

Aufgrund der Tatsache, dass sich 20-40 % der jahrlich als Dingemittel eingesetzten
Menge an N und P in den Abwasser-Stoffstromen wiederfinden (Hillenbrand, 2009),
sind eine stoffliche Nahrstoffrlickgewinnung und Produktion von Dingemitteln oder
eine direkte biologische Wiederverwendung des Wassers, Klarschlamms und der ent-
haltenen Nahrstoffe 0©kologisch sinnvoll. Allerdings missen die Schwermetall-
Problematik, die Kontamination mit organischen Mikroverunreinigungens7 und die hy-
gienische Belastung berticksichtigt werden.

Ergeben sich aufgrund zuriickgehender Einwohnerzahlen bei der Abwasserbehand-
lung freie Kapazitaten, kdnnen diese ggf. in Verbindung mit ergdnzenden MalRnahmen
zur Nahrstoffrickgewinnung verwendet werden. Dabei kdnnen Synergien mit anderen
MafRnahmenfeldern entstehen, indem z. B. durch eine P-Fallung aus dem Klarschlamm
die Entwasserbarkeit des Schlamms aus Bio-P-Anlagen verbessert wird oder die Nahr-
stoffe Uber eine Abwasserverregnung direkt zur Produktion von Energiepflan-
zen/Biomasse beitragen.

57 Vergleiche bspw. Novaquatis-Projekt, Arbeitspaket 5: Mikroverunreinigungen
http://www.novaquatis.eawag.ch.
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7.7.1.1 Ubersicht

Die Entwicklungen im Bereich der Nahrstoffrickgewinnung und —nutzung sind vielfaltig.
Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick (iber mégliche Verfahren, erheben
aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tabelle 7-10:  Malinahmen zur direkten biologischen Nahrstoffwiederverwendung
Malnahme Beschreibung Bemerkung
Klaranlagenablauf stickstoffreich, organische Mikroverunrei- vgl. Pkt. 7.7.5
zur Bewasserung nigungen, schwermetallarm ,Eigenanbau von Co-
______________________________________________________________________________ Substraten*

nutzungsorientierte
Ablaufqualitat

z. B. in der Vegetationszeit keine Nahr-
stoffelimination auf der Klaranlage

Ausbringung von
Klarschlamm

P-reich, ggf. aber nicht pflanzenverflgbar;
reich an humuswirksamen Stoffen, ggf.
relativ hoher Schwermetallgehalt sowie
organische Mikroverunreinigungen und

in der Vergangenheit in
groRem Umfang einge-
setzt; Beschréankungen
aufgrund der Schad-

vorhanden

Keime stoffgehalte
Ausbringung von keine organischen Mikroverunreinigungen
Klarschlammasche (thermisch zerstort), aber ggf. hoher
Schwermetallgehalt; keine humuswirksa-
me Substanz, hygienisch unbedenklich
Ablauf aus anaero- P- und N-reich, ausgewogene Nahrstoffra- | s. Punkt 7.7.3
ben Verfahren tio, organische Mikroverunreinigungen ,Verfahrensanderung -

aerob nach anaerob®

Tabelle 7-11:

wasser

MaRnahmen zur stofflichen Rickgewinnung von Phosphor aus Ab-

aus wassriger Phase (im Hauptstrom oder Teilstrom) - P-Anteil < 60 %

MaRnahme

Beschreibung

Bemerkung

Fallung

mit z. B. MgO im Ablauf Nachklarung (Klar-
prozess ohne gezielte P-Elimination); Ab-
scheidung Uber Lamellenabscheider

s.a. Jardin, 2003 ;
Pinnekamp et al., 2007

Kristallisationsver-
fahren

e Crystalactor® -Verfahren (Giesen et al.,
2005)

e P-Roc (Berg, 2005)

s.a. Pinnekamp et al.,
2007; Berg/Donnert,
2005

lonenaustausch Brett et al. (1997) in Pinnekamp et al., 2007
Adsorptionsver- Donnert, 2001

fahren

Magnetseparation | Krumm (2001) in Pinnekamp et al., 2007

Das Riickgewinnungspotenzial liegt zwischen 15 und 50 %.
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Tabelle 7-12:

Mafinahmen zur stofflichen Rickgewinnung von Phosphor aus Klar-

schlamm / Zentratwasser

aus Klarschlamm / Zentratwasser - P-Anteil 80-90 %

PRISA (Pinnekamp, Montag, 2005)

MalRnahme Beschreibung Bemerkung
Phostrip- Fallprodukt: Calciumphosphat Levin/Shapiro, 1965
Verfahren

Thermische z. B. Cambi-Verfahren Sievers et al., 2005
Verfahren z. B. KEPRO-Prozess Recktenwald, 2002
MAP-Fallung | Peco-Verfahren (Dockhorn, 2007) vgl. Punkt 7.7.1.2

»MAP-Fallung®

Uber die beschriebenen Verfahren hinaus kann jedes Verfahren zur vermehrten biologischen
Phosphatelimination als Vorstufe fir Fallungsverfahren dienen, um die zuriickgewonnenen
Phosphatmengen zu erhéhen. In Frage kommende Verfahren sind z. B. in Pinnekamp et al.
(2007) beschrieben.

Tabelle 7-13:

MaRnahmen zur stofflichen Rickgewinnung von Phosphor aus Klar-

schlammasche

aus Klarschlammasche
MaRnahme | Beschreibung Bemerkung
SUSAN Klarschlammasche aus Monoverbrennung wird zu Stand der Wissen-
marktfahigen, phosphorreichen Dingemitteln verarbei- schaft
tet. Durch die Verbrennung werden die organischen
Schadstoffe zerstért. Die in den Aschen enthaltenen (Pinnekamp et al
Schwermetalle werden anschliel’end durch ein thermo- 2007 r d[ran "
chemisches Verfahren entfernt, wobei gleichzeitig die 2008’ oadmap,
Pflanzenverfugbarkeit der enthaltenen Phosphate auf )
bis zu 100 % angehoben wird.
BioCon Aufschluss der Asche mit Saure, anschl. Riickgewin- Stand der Wissen-
nung der Nahrstoffe Uber lonenaustausch. schaft
Ash-dec Patentiertes Verfahren der Fa. Ash-dec www.ashdec.com
Seaborne- | Anaerobbehandlung von organischen Reststoffen (Klar- | Stand der Wissen-
Verfahren schlamm, Bioabfall, Giille) — schaft
Das Seaborne-Verfahren ist bislang nur als grof3techni-
sche Versuchsanlage unter wissenschaftlicher Beglei- (roadmap, 2008;
tung in Betrieb Miiller, 2007)
Bislang hat keines der Verfahren Marktreife erreicht. Sie befinden sich im Stadium von Ver-
suchsanlagen. Uber die aufgefiihrten Verfahren hinaus sind weltweit weitere Verfahren zur
Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche in der Entwicklung (Schenk, 2009).
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7.7.1.2 MAP-Féallung (Magnesium-Ammonium-Phosphat)

Nahrstoffrecycling auf Klaranlagen ist nach wie vor ein Forschungsthema. Vergleichs-
weise weit fortgeschritten ist das Verfahren der MAP-Fallung auf Klaranlagen, da die-
ses mit relativ wenig Aufwand auch zu einer betrieblichen Verbesserung zumindest bei
Anlagen mit biologischer P-Elimination flihrt. Neben der Verringerung von unerwiinsch-
ten Inkrustierungen durch MAP kann eine Steigerung der Entwéasserbarkeit des Klar-
schlamms beobachtet werden (Kopp, 2009).

Beschreibung der Malnahme

Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) ist eine weile kristalline Substanz, die sich
aus gelésten Magnesium-, Ammonium- und Phosphationen bei Verschiebung des Lds-
lichkeitsgleichgewichts durch Erhéhung des pH-Werts bildet.

Mg?* + NH,* + HPO,* + OH + 5 H,0 ©> MgNH4PO, - 6 H,O

In den technischen Anlagen der Schlammbehandlung tritt bei CO,-Entgasung aus dem
Faulschlamm eine spontane MAP-Ausfallung haufig in Form von unerwiinschten In-
krustierungen auf. Wird dieses Phanomen gesteuert und hinsichtlich der Randbedin-
gungen optimiert, kann eine effiziente MAP-Fallung erfolgen. Bei entsprechender Ab-
trennung und Aufbereitung kann das MAP als Diinger verwendet werden. Einen Uber-
blick tber einige Verfahren der MAP-Fallung gibt Stumpf (2007).

Erfahrungen und Probleme

Das Problem von unerwunschten Inkrustierungen tritt deutlich starker bei Klaranlagen
mit biologischer P-Elimination auf. Bei diesen Anlagen ist auch das Potenzial fur die
gezielte MAP-Fallung aus einem Schlammstrom am gréften.

Anlagen zur MAP-Fallung mit anschlieBender Abscheidung befinden sich noch im Sta-
dium von Versuchsanlagen. Die Fallung von MAP im Schlammstrom vermindert die
Wasserbindefahigkeit von Schlamm und kann helfen, die Entwasserbarkeit zu steigern.
Diese Anlagen, die lediglich die Entwéasserbarkeit des Schlamms erhéhen und keine
anschlieRende Ausfallung des MAP beabsichtigen, werden bereits erfolgreich einge-
setzt. Die Berliner Wasserbetriebe planen bis Ende 2009 taglich 3 bis 4 Tonnen MAP-
Dinger aus Klarschlamm zu produzieren und als mineralischen Langzeitdiinger zu
verkaufen.*®

58  vgl. http://www.bwb.de/content/language1/html/299 6116.php.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Faulschlamm aus Klaranlagen mit biologischer Phosphorelimination weist einen hohen
Anteil geldsten Phosphats auf und bietet damit gute Voraussetzungen fir eine MAP-
Fallung. Voraussetzung hierfir ist eine Verschiebung des Léslichkeitsgleichgewichtes
von MAP durch Erhéhung des pH-Wertes nach oben. Betriebskosten entstehen z. B.
als Energiekosten fiir die Bellftung bei COx-Ausstrippung oder als Kosten fir Be-
triebsmittel bei Laugenzugabe. Die Betriebskosten werden maligeblich von der Bereit-
stellung des magnesiumhaltigen Fallmittels bestimmt (Dockhorn, 2007).

Einsparungen sind durch geringere Transportkosten fir die entwasserten Schlamm-
mengen zur erreichen. Erlése kdnnen durch den Verkauf des reinen MAP-Dingers
erzielt werden. Gemal Dockhorn (2007) lieR sich auf dem Sekundarrohstoffmarkt im
Jahr 2005 ein Erlés von 90€/t MAP erzielen.

Fur die Aufbereitung des ausgefallten MAP sind die Anforderungen der Diingemittel-
verordnung zu beachten. Danach sind z. B. bestimmte Mindestgehalte der Komponen-
ten vorgesehen. Die Aufnahme von MAP als mineralischen Mehrstoffdunger in die
Dingemittel-VO kénnte die Innovationen auf diesem Gebiet vorantreiben.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die vorgestellten Verfahren zur Nahrstoffrickgewinnung auf Klaranlagen sind gréften-
teils noch Stand der Forschung. Unter dem Gesichtspunkt der demografischen Veran-
derungen bietet aber die Nahrstoffriickgewinnung grundsatzlich die Mdglichkeit, unge-
nutzte Anlagenteile wie z. B. Beckenvolumina einer Nutzung zuzufihren. Neben dem
Nachhaltigkeitsaspekt (Rickgewinnung der Ressource Phosphor und ggf. Stickstoff)
kdnnen z. B. durch die Steigerung der Entwéasserbarkeit des Schlamms ggf. Betriebs-
kosten gesenkt werden. So kann ein Teil des aus dem Riickgang der Abwassermen-
gen entstehenden Kostendrucks aufgefangen werden.

Nahrstoffriickgewinnung kann eine Option darstellen, freie Kapazitaten auf Klaranlagen
zu nutzen. Ob die jeweiligen Verfahren bei den jeweiligen Randbedingungen wirt-
schaftlich sind, mussen individuelle Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen. Zumin-
dest das Recycling von Phosphor aus Abwasser und Abfall wird zukunftig, unabhangig
vom demografischen Wandel, an Bedeutung gewinnen. So setzt z. B. die Schweiz be-
reits jetzt auf die P-Rickgewinnung aus Abwasser, Klarschlamm und Klarschlamm-
asche, um zukiinftig die benétigten Phosphormengen ohne Importe decken zu kdénnen
(Schenk, 2009).
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Weiterfuhrende Quellen

Giesen, A., de Boer, R., Gaillard, A. (2005): Practical Experience with Recovery of
Phosphates from wastewater using Crystallization Technology. 75. Darmstadter
Seminar Abwassertechnik, Schriftenreihe WAR 167.2005.

Diverse (2005): Ruckgewinnung von Nahrstoffen aus Abwasser und Klarschlamm und
Reduzierung der Rickbelastung, Tagungsband, Stuttgarter Berichte zur Sied-
lungswasserwirtschaft Bd. 184, 2005.

Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln (Dingemittelverordnung DUMV).

7.7.2 Deammonifikation

Deammonifikation ist ein noch nicht weit verbreitetes Verfahren zur Stickstoffentfer-
nung aus Abwasser, das mit nur etwa 50 % des Sauerstoffs herkdmmlicher Verfahren
auskommt. Vor dem Hintergrund der demografischen Entwicklungen bietet die
Deammonifikation die Mdglichkeit der Nutzung freier Kapazitaten auf dem Klarwerk
und eine energieeffiziente Methode der Reduzierung von Stickstoffbelastungen aus
dem Zentratwasser der Schlammbehandlung.

Beschreibung der MalRnahme

Auf Klaranlagen mit anaerober Schlammstabilisierung wird ein signifikanter Anteil der
Stickstoffbelastung (15-25 %, bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf) durch rick-
geflhrtes Schlammwasser verursacht (DWA-Arbeitsgruppe AK-1.3, Arbeitsbericht).

Deammonifikation steht fir einen ,abgekirzten“ Reaktionsweg bei der Stickstoffentfer-
nung aus ammoniumhaltigen Abwassern. Es ist daher fur die Behandlung der ver-
gleichsweise geringen Zentratwassermenge aus der Schlammbehandlung geeignet.
Der Prozess beinhaltet die Kombination aus partieller Nitritation mit anschlieRender
Oxidation des verbleibenden Ammoniums mit Nitrit als Elektronenakzeptor. Im ersten
Schritt werden ca. 50-60 % des Ammoniums zu Nitrit oxidiert. In der anoxischen zwei-
ten Phase wird das verbleibende Ammonium mit dem gebildeten Nitrit zu elementarem
Stickstoff umgesetzt. Beide Prozessschritte konnen entweder raumlich getrennt in zwei
verschiedenen Schlammsystemen oder in einem gemeinsamen Reaktor katalysiert
werden.

Gegenuberstellung der verschiedenen Prozessschritte bei der biologischen Stickstoff-
elimination (Quelle: DWA-Arbeitsgruppe AK-1.3):
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Nitrifikation/Denitrifikation

NO,

NH,* S NOs > N, CSB()‘/I’KN: _~5,r5]
autotroph heterotroph aerobianoxise
Nitritation/Denitrifikation
N . CSB/TKN: ~3,6
NH, 2 NO: > N aerob/anoxisch
autotroph heterotroph
Deammonifikation
+ . + CSB/TKN: 0
NH, 2 NO: + NH, > N aerob/anoxisch
autotroph autotroph

Die Beluftungsenergie kann gegenuber der Nitrifikation/Denitrifikation um 50-60 % ge-
senkt werden. Dank des autotrophen Prozesses wird kein externer Kohlenstoff beno-
tigt. Die anaeroben Ammoniumoxidierer bendtigen keinen Sauerstoff, verbrauchen
dagegen aber CO, (CO,-Verbrauch: 0,4 t CO,/tN).

Erfahrungen und Probleme

Erfahrungen konnten bislang in folgenden Anlagen gesammelt werden:
o Klaranlagen Hattingen, Ruhrverband (Thdle, D. et al., 2005),
¢ Abwasserreinigungsanlagen (ARA) Strass (CH) (Wett, B. 2008) und

¢ Grol3klaranlage Rotterdam (Quelle: http://www.anammox.com/application.html).

Randbedingungen und Hemmnisse

Im direkten Vergleich zu Nitrifikation/Denitrifikation geben Théle et al. (2005) folgende
spezifische Kosten an:

Nitri/Deni: 8,40 €/kg Neliminiert
Deammonifikation: 4,18 €/kg Nejiminiert
Darlber hinaus prognostizieren die Autoren eine weitere Kostenreduktion aufgrund der

weiter zu steigernden Belastung bzw. Eliminationsleistung der Deammonifikation. Kon-
kret werden folgende Ansatzpunkte zur Kostensenkung genannt:

¢ Reduktion / Wegfall externer C-Quellen,

e Senkung der Beliftungsenergie und

¢ Reduzierung des Schlammanfalls.

Aus 6kologischer Sicht ist ein wesentlicher Vorteil in der Verringerung des AusstolRes

klimarelevanter Gase im Vergleich zu Nitrifikation oder Nitritation mit anschliellender
Denitrifikation zu sehen. Zu nennen sind hier die Energieeinsparung durch die Vermin-
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derung der notwendigen Beliiftung sowie die Verringerung von Stickoxiden aus der
Belebungsanlage. Darlber hinaus kann die Reduzierung des Schlammanfalls je nach
Anlagenkonfiguration durch den Wegfall der Transportenergie ein wesentlicher ékolo-
gischer Faktor sein.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die Deammonifiaktion stellt grundsatzlich eine sinnvolle Alternative zur konventionellen
Nitrifikation/Denitrifikation in der aeroben Abwasserreinigung dar. Die Griinde sind im
Wesentlichen in den oben beschriebenen Energie- und Kostenvorteilen zu suchen.
Demografisch induzierte Auswirkungen, wie z. B. ein schlechtes C/N-Verhaltnis im Zu-
lauf oder freie Volumina auf der Klaranlage, konnen sich positiv auf die relativen Kos-
ten der Deammonifikation auswirken.

Die Auswirkungen des demografischen Wandels kénnen wichtige Faktoren hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit einer Teilstrombehandlung mit anaerober Stickstoffoxidation be-
einflussen (C/N-Verhaltnis, notwendige Beckenvolumina). Ggf. kann bei relativ gerin-
gen Investitionskosten ein hohes Einsparpotenzial auf Seiten der Betriebskosten reali-
siert werden. Bei der Konzeption von Anpassungsmalnahmen sind deshalb entspre-
chende Ansatze zu bericksichtigen.

Weiterfilhrende Quellen

Beier, M.; Sander, M.; Schneider, Y., Rosenwinkel, K.-H. (2008): Energieeffiziente
Stickstoffelimination; KA - Abwasser, Abfall. Vol. 55, no. 6, pp. 671-678

Hippen, A. (2001): Einsatz der Deammonifikation zur Behandlung hoch stickstoffhalti-
ger Abwasser; Veroffentlichungen des Institutes flr Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik der Leibniz Universitat Hannover 116; ISBN 978-3-921421-46-
8.

7.7.3 Verfahrensanderung von aerober zu anaerober Behandlung
von Siedlungsabwasser

Die Verfahrensanderung von aerober zu anaerober Behandlung von Siedlungsabwas-
ser befindet sich noch im Stadium von Forschung und Entwicklung und einzelnen Pi-
lotprojekten, dementsprechend ist die Unsicherheit der technischen Entwicklung hoch.
Die beschriebene Technologie wird aber in Zukunft, vor allem unter Bertcksichtigung
der energetischen Vorteile, in allen Bereichen (industrielle und kommunale Abwasser-
reinigung) an Bedeutung gewinnen.
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Die anaerobe Abwasserbehandlung hat grundsatzliche energetische Vorteile vor den
aeroben Verfahren: Uber die nicht notwendigen Beliiftungsenergie hinaus kann auRer-
dem Biogas gewonnen werden. Nahrstoffe, die in anaeroben Verfahren bakteriell nicht
umgesetzt werden, kdnnen zuriickgewonnen werden. Dariber hinaus entsteht bei an-
aeroben Abbauprozessen kaum Klarschlamm. Allerdings erfordert der Ablauf von
Anaerobanlagen eine Nachbehandlung, um die erforderlichen Ablaufwerte einzuhalten

Damit bieten anaerobe Verfahren mit einer grundsatzlich anderen Prozessfihrung vor
dem Hintergrund des steigenden Kostendrucks aufgrund zuriickgehender Bevélkerung
eine zusatzliche Option flr eine kosteneffiziente Abwasserbehandlung. Allerdings er-
fordert die bendtigte Infrastruktur zur Verfahrensanderung ggf. hohe Investitionskosten.

Beschreibung der Malinahme

Mit den Haushaltsabwéassern werden bundesweit jahrlich ~3,5 Mio. t organische Sub-
stanz® (vor allem aus Fakalien) in die Klaranlagen transportiert. Prinzipiell gibt es zwei
mikrobielle Abbauwege flr organische Substanz (schematische Summenformel:
<CH,0>). Bei Anwesenheit von Sauerstoff (aerob) wird die organische Substanz zum
Teil (~40 %) im Energiestoffwechsel der Mikroorganismen zu CO, abgebaut und zum
Teil (~60 %) wird der enthaltene Kohlenstoff in die Biomasse eingebaut. Bei Abwesen-
heit von Sauerstoff wird ein groRer Teil des Substrates <CH,0O> zu Garungsprodukten,
wie organischen Sauren, Methan (CH,) und CO, umgewandelt (~90 %) und nur ein
kleiner Teil wird in die Biomasse eingebaut oder verbleibt in der wassrigen Phase. Das
entstehende Methan kann energetisch genutzt werden (Biogas oder Faulgas).

Im konventionellen System wird die organische Substanz aerob abgebaut, d. h. in CO,
(~40 %) und in Biomasse Uberfuhrt. Die Beliiftung der aeroben Stufe ist ein sehr ener-
gieintensiver Prozess und verantwortlich fir 30-50 % des Strombedarfs einer Klaranla-
ge mit anaerober Klarschlammstabilisierung und flr bis zu 70 % bei aerober Klar-
schlammestabilisierung (Steinmetz, 2008), und damit nach UBA (2008) verantwortlich
far ~1-1,5 Mio. t CO,—Emissionen. Zusatzlich werden durch die mikrobielle Stoffwech-
selaktivitdt beim aeroben Abbau ~2,2 Mio. t CO,* emittiert. Die Biomasse (~60 %) bil-
det den Klarschlamm, der vor der Entsorgung weiter behandelt werden muss. Die Sta-

59  Bei 116 g CSB/EW*d und 81,8 Mio. E ergibt sich ein Wert von ~3,5 Mio. t CSB/a (bei 126
Mio. EW ~5 Mio. t CSB/a). Bei CSB/TOC=3,2 (empirisches Verhaltnis, Braun 2000) ent-
sprechen ~5 Mio. t CSB/a rund ~1,6 Mio. t TOC (Total organic carbon). Organischer C ist
ein Hauptbestandteil der organischen Substanz (OS). Bei Faktor 2-2,5 abgeleitet aus der
allgemeinen Formel <CH20>), entsprechend rund ~3,5 Mio. t OS.

60 40 % des im Abwasser enthaltenen organischen C (rund ~1,6 Mio. t TOC) entsprechen
~0,6 Mio. t, und somit bei einem Faktor von CO,/C=3,6, ~2,2 Mio. t CO..
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bilisierung des Klarschlammes erfolgt aerob oder anaerob. Auf groflen Anlagen hat sich
die anaerobe Vergarung etabliert.

Tabelle 7-14:

gleich zum aeroben Abbau

Vor- und Nachteile der anaeroben Behandlung von Abwasser im Ver-

Anaerobe Behandlung

Aerobe Behandlung

VORTEILE

Méoglichkeit zur Energiegewinnung (Bio-
gas/Methan) aus der organischen Substanz
im Abwasser

Geringerer Klarschlammanfall61

Rickhalt der Biomasse nétig, dadurch hohes
Schlammalter und ggf. guter Abbau von orga-|
nischen Mikroverunreinigungen

Nahrstoffe verbleiben zum Grol3teil in der|
wassrigen Phase (niedriges Redoxpotenzial,
geringer Biomassezuwachs) - ermdglicht
Nahrstoffrickgewinnung aus wassriger Phase
in einem nachfolgenden Prozessschritt

Warmesenke zur KWK

Hohe Prozessstabilitdt - aerober
heterotropher Abbau ist ein un-
spezifischer Prozess, den viele
Mikroorganismenarten  durchfuh-
ren kénnen, schneller Biomasse-
zuwachs

Geringer Rest-CSB im Ablauf

Vergleichsweise einfache Prozess-
fihrung

Langjahrige Erfahrung vorhanden

NACHTEILE

ggf. hoher Warmebedarf

geringere Prozessstabilitat ~ (mehrstufiger
syntrophischer Prozess, geringerer Biomas-
sezuwachs)

Biomasse muss zurtickgehalten werden (bspw,
durch Filter/Membran) mit relativ hohen Inves-
titions- und Betriebskosten

CSB Ablaufwerte relativ hoher, ggf. (aerobe)
Nachbehandlung nétig

Hoher Nahrstoffgehalt des Ablaufs - Rickge-
winnung oder Nachbehandlung erforderlich

Manche organische Mikroverunreinigungen
sind anaerob schwer abbaubar

Ggf. Geruchsproblematik

Notwendige Beliftung ist ein sehr
energieintensiver Prozess

CO,-Emissionen durch mikrobielle
é—}sktivitét62 und Energieverbrauch

Keine Energiegewinnung

Groldteil des P verbleibt im Klar-
schlamm, Grof3teil des N verbleibt
in der wassrigen Phase, ggdf.
Stickstoffelimination

Hoher Klarschlammanfall, der ggf.
Schadstoffe enthalt und entsorgt
werden muss

Prinzipiell kdnnte das gesamte Abwasser anaerob vergoren werden. Dadurch kénnten

die Gasausbeute gesteigert, die CO,-Emission vermindert und der Klarschlammanfall

reduziert werden. Nachteile der anaeroben Verfahrensfuhrung sind: das langsame

61 Laut Schatzungen 20 % der Klarschlammmenge beim aeroben Abbau (Hillenbrand, 2009).

62 40 % des im Abwasser enthaltenen organischen C (rund ~1,6 Mio. t TOC) entsprechen
~0,6 Mio. t, und somit bei einem Faktor von CO,/C=3,6, ~2,2 Mio. t CO..

63  Energieverbrauch der Klaranlagen 4,4 TWh/a, entsprechend 3 Mio. t CO,-Aquivalenten
(UBA 2008), davon 30-50 % fur die Beluftung > ~1-1,5 Mio.t CO,-Aquivalente.
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Wachstum der am anaeroben Abbau beteiligten Mikroorganismen, die damit verbun-
dene grolere biologische Storanfalligkeit des Verfahrens, das hohere Temperaturopti-
mum sowie der geringere Abbaugrad, so dass zum Erreichen der geforderten Ablauf-
werte in den meisten Fallen eine Nachbehandlung notwendig ist.

Anaerobe Abwasserbehandlungsverfahren eignen sich besonders fir Abwasser mit
hoher CSB-Belastung. Eine Erhdhung der CSB-Belastung im Abwasser kann u. a. er-
reicht werden, durch Aufkonzentration des Abwassers mittels Membrananlagen, ge-
trennte Ableitung von Regenwasser und Grauwasserrecycling, Mitbehandlung anderer
organischer Substrate (Co-Vergarung oder Vakuumtransport mit minimierter Spullwas-
sermenge).

Erfahrungen und Probleme

Die Anaerobtechnologie ist im Abwasserbereich grundsatzlich etabliert. Ihre 6kologi-
sche und 6konomische Vorteilhaftigkeit ist bspw. bei der Behandlung spezieller indust-
rieller Abwasser nachgewiesen. Fir die Behandlung von Abwassern mit hohem CSB
(Industrieabwéasser wie z. B. Abwasser von Molkereien oder Brauereien) ist die
Anaerobtechnologie in Deutschland weit verbreitet, ebenso fir kommunalen Kilar-
schlamm. Fir Haushaltsabwasser dagegen existieren in Deutschland lediglich einige
Pilot- und Demonstrationsprojekte. Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit von
Anaerobverfahren bei Abwassern mit niedrigen CSB-Gehalten steht noch aus.

Anaerobe Kleinklaranlagen sind insbesondere in China und in Kolumbien weit verbrei-
tet. Grolke Anlagen (UASB-Anlagen (Schlammbettverfahren)) mit Durchsatzen von
30.000 - 70.000 m3d wurden vor allem in Brasilien und Indien errichtet. Die groften
Anlagen haben Durchsatze um 100.000 m3*d und behandeln Abwasser von uber
400.000 EG (z. B. Veracruz/Mexiko; Atuba Sul/Brasilien; Puerto la Cruz/Venezuela).
Die Anaerob-,Technologie hat einen Reifegrad erreicht, der eine breitere Anwendung
mdglich und sinnvoll erscheinen Iasst* (TBW 1998: 99).

Es werden kommerzielle Reaktoren angeboten, die auch im Siedlungsabwasserbe-
reich einsetzbar sind (Uberwiegend Festbett- und Schlammbett-Reaktoren). Der UASB-
Reaktor ist der am meisten eingesetzte Reaktortyp (Schramm, 2008). Membran-
Technologien erlauben einen Rickhalt der Biomasse und damit auch die Behandlung
von starker verdiinnten Abwassern. Allerdings ist Membran-Fouling ein gro3es Prob-
lem und die Systeme haben einen relativ hohen Energiebedarf. Der Einsatz der
Anaerobtechnik ist i. A. von weitergehenden Veranderungen in der Abwasserinfrastruk-
tur abhangig (vgl. Kap. 8.1).
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e Praxisbeispiel DEUS (Hillenbrand, 2009)

Vakuumtransport von Abwasser zusammen mit BiomUll aus Kiichenabfallzerklei-
nerer

Bioreaktor mit Rotationsscheibenfilter

http://www.deus21.de/

e Praxisbeispiel Wohnsiedlung Libeck-Flintenbreite (z. B. Oldenburg et al., 2008)

Vakuumtoiletten

anaerobe Behandlung des Schwarzwassers in einer Biogasanlage
Mitbehandlung von hauslichem Bioabfall

Grauwasserbehandlung in bewachsenen Bodenfiltern

dezentrale Regenwasserversickerung

http://www flintenbreite.de/de/wasser2.html

e Praxisbeispiel INKONDA (Streese-Kleeberg et al., 2006 und 2007)

Behandlung des Abwassers mit Membrantechnologie (Ultrafiltration)

Anaerobe Vergarung des Konzentrates aus der Membranstufe gemeinsam mit
Bioabfallen aus Kiichen und Restaurant

http://www.tu-harburg.de/forschung/fobe/2007/a1998.1-
04/w.15.1102428670747 .html

e Praxisbeispiel ANAMEM (Bujalance et al., 2008)

BMBF-Projekt: Hans Huber AG und TU Minchen, Lehrstuhl fir Siedlungswas-
serwirtschaft

Entwicklung eines leistungsfahigen Abwasserreinigungsverfahrens ohne zusatz-
lichen Energieeinsatz

Membran-Vakuum-Verfahren

http://www.wga.bv.tum.de/content/view/68/39/lang,de/

Randbedingungen und Hemmnisse

Bisherige Erfahrungen zur anaeroben Behandlung von Siedlungsabwassern zeigen,
dass der Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen besonders bei Abwassern
mit niedrigen Temperaturen (< 20° C) oft nur ungenigend zur Biogasproduktion bei-
tragt (diese Effekte konnen durch Abwasser mit geringerer CSB-Konzentration noch
verstarkt werden). Ein Problem besteht darin, einen ausreichenden Gasaustrag zu er-
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zeugen, da ansonsten das Biogas spater unkontrolliert im Gewasser austreten kann
und so zum Treibhauseffekt beitragt. Ein weiteres Problem ist die Prozessstabilitat
bzw. Steuerung. Mittelfristig erfordert eine Standardisierung und Weiterentwicklung des
Biogasprozesses, dass die Vorgange im Innern des Reaktors transparent und steuer-
bar werden. Geeignete ,selbst-lernende” Modelle, wie in der Landwirtschaft bereits im
Einsatz, kdnnen die Prozessfiihrung erleichtern (Schramm, 2008).

Gunstige Randbedingungen fir den Einsatz der Anaerobtechnologie flr Siedlungsab-
wasser sind relativ hohe CSB-Gehalte bspw. durch einen niedrigen spezifischen Was-
serverbrauch, Grauwasser-Recycling, Trennkanalisation oder dezentrales Regenwas-
sermanagement (Koziol, 2006). Eine andere Mdglichkeit die CSB-Konzentration zu
erhdhen, ist die Co-Vergarung des Abwassers mit biogenen Abféllen oder mit Biomas-
se (ggf. aus Eigenanbau, vgl. Kapitel 7.7.5).

Auch mit Stoffstromtrennung (bspw. Abtrennung/Recycling von Grauwasser) und spe-
ziellen Transportsystemen (bspw. Vakuum-Kanalisation und Mittransport Biomdall vgl.
Kapitel 7.3.1) kann die CSB-Konzentration erhdht werden. Hierfir sind allerdings In-
vestitionskosten in der Infrastruktur nétig.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Fir die Verfahrensanderung von aerober zu anaerober Behandlung von Siedlungsab-
wassern sind Investitionen in die Anlagen und ggf. in den Abwassertransport nétig, die
nicht rickbaufahig sind.

Allerdings kann bei glinstigen Randbedingungen (relativ hoher CSB-Gehalt) die Um-
stellung auf eine anaerobe Behandlung den notwendigen (energetischen und finanziel-
len) Aufwand fur die Abwasserbehandlung verringern. In diesem Fall muss durch eine
weitere Reinigungsstufe die Einhaltung der Ablaufwerte (CSB und Nahrstoffe) gewahr-
leistet werden. Hier sind auch Nutzungsoptionen (s. Anbau von Energiepflanzen, Be-
wasserung etc.) oder Nahrstoffrlickgewinnung vorstellbar.

7.7.4 Zweistufige anaerobe Verfahren (getrennte Hydrolyse)

Bei den zweistufigen anaeroben Verfahren ist zu unterscheiden zwischen zweistufiger
Klarschlammvergarung und ,,Co-Hydrolyse“ von Co-Substraten mit Abwasser als Per-
kolationswasser mit anschlieRender Methanogenisierung des Perkolats. Beide haben
den Vorteil erhdhter Prozessstabilitat.
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Far die zweistufige Klarschlammvergéarung gibt es einige Pilot- und Demonstrationspro-
jekte. Die ,Co-Hydrolyse“ befindet sich noch im F&E-Stadium, dementsprechend ist die
Unsicherheit der technischen Entwicklung hoch.

Beschreibung der MaRnahme

Obwohl Anaerobverfahren flr die Entsorgung von Abfall- und Abwasserteilstrémen
(bspw. Klarschlamm, industrielle Abwasser) sowie fur die Behandlung von landwirt-
schaftlichen Reststoffen und nachwachsenden Rohstoffen (NawaRos) als Stand der
Technik zu betrachten sind, gibt es noch ein gro3es Entwicklungspotenzial und erheb-
lichen Forschungsbedarf (Weiland, 2009 in Bley, 2009). Eine Mdglichkeit, die Prozess-
stabilitdt und Gasausbeute zu erhdhen, ist die zweistufige Vergarung. Bei diesem Ver-
fahren wird die Hydrolyse von der Methanogenese raumlich getrennt. Die Trennung
entspricht den Anforderungen der beteiligten Mikroorganismen besser als eine einstu-
fige Vergarung (Weiland, 2009 in Bley, 2009, Busch und Sieber, 2006, Busch et al.,
2008). Der mikrobielle Abbau unter sauerstofffreien Bedingungen erfolgt in vier bio-
chemischen Teilprozessen mit verschiedenen beteiligten Mikroorganismen-Arten, die
unterschiedliche Wachstumsbedingungen bevorzugen (Bischofsberger et al., 2005).

In der ,Hydrolyse“-Stufe (auch Bioleaching-Stufe genannt) erfolgt eine enzymatische
und mikrobielle Uberfiihrung von biogen verfiigbaren Feststoffen in geldste organische
Verbindungen und eine Aufspaltung von langkettigen organischen Molekillen. Aus
Kohlenhydraten, Fetten und Eiweil3en entstehen H,, CO,, organische Sauren, Alkohole
und andere (kurzkettige) organische Verbindungen durch fermentative und acidogene
Bakterien. Die Bedingungen sind anaerob bis schwach aerob. In der anaeroben
Methanisierungsstufe entsteht durch die Aktivitat von acetogenen und methanogenen
Bakterien zunachst Essigsaure, dann Methan (CH,) sowie H,, CO, und andere Bio-
gasbestandteile wie Schwefelwasserstoff (H,S), Siloxane u.a (Bischofsberger et al.,
2005).

Der Vorteil der zweistufigen Vergarung liegt in der erhdhten Prozessstabilitat
(Busch/Sieber, 2006; Busch et al., 2008). Die Verweilzeit in der Hydrolyse kann dem
jeweiligen Substrat angepasst werden. Die empfindlichen Mikroorganismen in der
Methanisierungsstufe bekommen ein relativ einheitliches Substrat mit gelésten organi-
schen Verbindungen mit einer hohen Bioverfligbarkeit zur Verfligung gestellt, auch
wenn unterschiedliche Ausgangssubstrate bzw. Ausgangssubstrate mit schwankenden
Qualitaten in der Hydrolyse verwendet werden.
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Erfahrungen und Probleme
Erfahrungen mit der zweistufigen Vergarung von Klarschlamm:

In Leonberg wurde 1994 eine Pilotanlage in Betrieb genommen, in Heidelberg 2004%.
Die Hydrolysestufe wird anaerob mesophil betrieben, die Methanogenese-Stufe anae-
rob thermophil. Die Vorteile sind: kurze Verweilzeit von zwei mal finf Tagen, Reduktion
der Organik um 60 %, Gasausbeute von 0,5 m* pro kg oTS (zugefiihrte organische
Trockensubstanz) und stabiler Betrieb. (Kempter und Trosch 2000, Kempter-Regel
et al., 2003 und 2004).

Erfahrungen im NawaRo/Biomlill-Bereich:

Im landwirtschaftlichen Bereich werden die ersten kommerziellen zweistufigen Biogas-
anlagen fiir NawaRos in Deutschland angeboten und betrieben®. Nach Aussagen der
Hersteller ist die Prozessstabilitat im Vergleich zu einer einstufigen Anlage verbessert
und die Gasausbeute um 5-30 % erhoht. Allerdings sind diese Anlagen nicht fur den
Abwasserbereich ausgelegt.

Abbildung 7-1: Zweistufiges Fest-Fliissig-Biogas-Verfahren mit offener Hydrolyse66
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64  Siehe Berichte des Fraunhofer IGB, online verfligbar unter
http://bwplus.fzk.de/berichte/ZBer/2004/ZBerbwt22007 .pdf
http://www.syswasser.de/german/projects/Technologiekompetenzen/IGB_Bio_Vergaerung.pdf
http://www.igb.fraunhofer.de/www/gf/lumwelt/biogas/dt/Klaersch_LEO.dt.html.

65  http://www.bioconstruct.de, http://www.bionovae.de/hydrolyse.html, http://www.rottaler-modell.de.

66 Quelle: Busch et al. 2009.
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Im Rahmen des Biogas Crops Networks, einem vom BMBF gefdrderten Verbundpro-
jekts, hat der Lehrstuhl Abfallwirtschaft der Universitat Brandenburg ein zweistufiges
Fest-Flussig-Biogas-Verfahren fir Biomull und NawaRos mit offener Hydrolyse entwi-
ckelt (Busch/Sieber, 2006 und Busch et al., 2008).

Durch die offene Fahrweise ist die Hydrolyse schwach aerob und der Behalter benétigt
keine gasdichte Abdeckung (geringere Kosten fur Behalter). Die Methanbildung in der
Hydrolyse-Stufe wird fast vollstandig unterdriickt. Der Methangehalt des Biogases wird
erhoht, da CO, wahrend der Hydrolyse an die Atmosphare abgegeben wird. In der
Methanisierungsstufe wird ein Reaktor mit Aufwuchskérpern aus hydrophobem Kunst-
stoff oder Holz benutzt, um die Verweilzeit der Mikroorganismen von der hydraulischen
Verweilzeit zu entkoppeln. Die Aufwuchskorper bedingen einen guten Auftrieb der Bi-
omasse und damit guten Kontakt zum gelésten Substrat.

Randbedingungen und Hemmnisse

Die Fest-Flissig-Verfahren mit Biomull/NawaRos sind nicht fliir den Abwasserbereich
ausgelegt. Es bestiinde aber die Mdglichkeit, Abwasser fiir die Hydrolysestufe zu nut-
zen, so dass durch Perkolation des Abwassers durch die Co-Substrate die CSB-
Konzentration erhéht wird. So kénnten auch Abwasser mit einer geringeren CSB-
Konzentration effektiv anaerob behandelt werden (vgl. Kapitel 7.7.3).

Die Kombination der Hydrolyse von biogenen Abfallen mit Siedlungsabwasser (,Co-
Hydrolyse®) und die anschlieRende Methanogenisierung kann einen neuen Ansatz in
der integrierten Entsorgungswirtschaft darstellen. Zusatzlicher Aspekt ist hierbei eine
effizientere Energieerzeugung.

Fir die kommerziellen Anlagen, die das zweistufige Fest-FlUssig-Biogas-Verfahren fir
Klarschlamm und NawaRos betreiben, liegen keine unabhangigen Informationen Uber
Randbedingungen und Hemmnisse vor. Laut den Herstellern ist die Wirtschaftlichkeit
der Malinahmen gegeben. Die Kombination der Hydrolyse von biogenen Abfallen mit
Siedlungsabwasser (,Co-Hydrolyse“) wurde bislang erst im Labormalstab erprobt. Die
grofl3technische Erprobung steht aus, deshalb sind keine Aussagen Uber Randbedin-
gungen und Hemmnisse mdglich.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die Investitionskosten fur eine Hydrolysestufe missen den Einsparungen gegeniber-
gestellt werden. Entscheidende Faktoren hierfur sind: hohere Biogasausbeuten bei
gleichem Input, geringere Ausfallzeiten der Biogasproduktion bei Stérungen und beim
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Hochfahren des Reaktors, geringeres nétiges Reaktorvolumen und Verhindern schad-
licher Emissionen durch (abgefackeltes oder ungenutztes) Biogas. Diese Effekte sind
unabhangig vom demografischen Wandel als positiv zu bewerten. Allerdings liegen
bislang erst wenige Praxiserfahrungen vor.

Die beschriebene Anwendung zur ,Co-Hydrolyse® von Biomill oder Co-Substraten mit
Siedlungsabwasser als Perkolationswasser im Fest-Flissig-Verfahren ist ein Ansatz,
der eine Integration von Biomdull-Behandlung und Abwasser-Behandlung erlauben
konnte. Dies kann im Hinblick auf den demografischen Wandel interessant sein, wenn
es bspw. keine mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage gibt, aber auf der
Klaranlage freie Kapazitaten bereitstehen. Allerdings gibt es hier erhebliche rechtliche
und technische Unsicherheiten, da sich die beschriebene Technologie noch im F&E-
Stadium befindet.

Weiterfiuhrende Quellen

UBA 1998: Zweistufige Klarschlammfaulung im Zuge des Ausbaus der Sammelklaran-
lage ,Mittleres Gelmstal“, UBA Texte Bd. 62/98

Merz et al. 1999: Zweistufiges mesophil-thermophiles Verfahren zur Schlammfaulung
erstmals in grol3technischem Malstab erprobt.“ Korrespondenz Abwasser Jg. 46
1999, Nr. 8, S. 1238-1243

7.7.5 Eigenanbau von Co-Substraten

Auf den Eigenanbau von Co-Substraten flir die Vergarung auf Klaranlagen bzw. unter
Regie der Klaranlagen wurde in den vorangegangenen Kapiteln bereits mehrfach und
i. d. R. unter Kosten- und Energieeffizienzgesichtspunkten verwiesen. Er macht als
MalRnahme mit Bezug auf den demografischen Wandel vor allem vor dem Hintergrund
des steigenden Kostendrucks und ggf. bei frei werdenden Flachen auf dem Klarwerks-
gelande Sinn. Die damit verbundene Steigerung der Eigenenergieerzeugung senkt die
Betriebskosten und die Nahrstoffaufnahme der Co-Fermentate kann bei der Abwas-
serbehandlung zu Einsparungen bei der Nahrstoffelimination fiihren.

Die Mikroalgen-Systeme befinden sich noch im F&E-Stadium, besonders im Hinblick
auf eine Anwendung im Abwasser-Bereich, dementsprechend ist die Unsicherheit der
technischen Entwicklung hoch. Die beschriebene Technologie kdnnte aber in Zukunft
in neuartigen Konzepten (vgl. Kapitel 8) eine Rolle spielen.
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Beschreibung der MaRnahme

Auf Klaranlagen bzw. unter Regie der Klaranlagen kdnnen Co-Substrate fur die Verga-
rung angebaut werden. Durch die Nutzung der auf den Klaranlagen vorhandenen Res-
sourcen Nahrstoffe, Wasser, Warme und CO,% sowie der kurzen Transportwegen zur
Vergarung ergibt sich die Moglichkeit eines nachhaltigen Anbaus von Biomasse.

Fir den Eigenanbau von Co-Substraten gibt es umwelt-offene oder —geschlossene
Systeme. Bei umwelt-offenen Systemen muss die Schadstoffproblematik (Hygienische
Belastung, Schwermetalle, organische Mikroverunreinigungen, mogliche Akkumulation
im Boden, Kontamination des Grundwassers) unbedingt beriicksichtigt werden.

Tabelle 7-15:  Vor-und Nachteile des Eigenanbaus von Co-Substraten auf Klaranla-
gen

Vorteile Nachteile

Moglichkeit der Nutzung der auf den Anlagen| Schadstoffproblematik bei offenen Syste-

vorhandenen Ressourcen: men

¢ Nahrstoffe In geschlossenen Systemen kein Austrag

e \Wasser von Schadstoffen in die Umwelt (Ablauf

. kann ggf. weiterbehandelt werden)

e Warme

L4 C02
Beitrag zum Klimaschutz durch erneuerbare | Flachenbedarf, Konkurrenz zu anderen
Energien (landwirtschaftlichen) Nutzungen
Nachhaltiger Anbau von Energiepflanzen mit| (bei Mikroalgen-Systemen weniger kritisch,
guter Okobilanz (Nahrstoffrecycling, kurze da auch marginale Flachen verwendet wer-
Transportwege) den kdnnen)
Vergltung fur Gas/Strom/Warme erhdhter Personalaufwand, Betriebskosten,

Investitionskosten

Erfahrungen und Probleme

Es gibt bereits (teilweise langjahrige) Erfahrungen mit biologischen Produktionssyste-
men auf der Basis holziger Pflanzen auf bewachsenen Bodenfiltern, Rieselfeldern®
und Short Rotation Plantations (SRP).%°

67 CO, wird im Allgemeinen nicht als Ressource betrachtet, da es ein Treibhausgas ist. Aller-
dings beschleunigt ein erhdhter CO,-Partialdruck das Pflanzenwachstum, was bspw. bei
der CO,-Begasung von Gewachshausern ausgenutzt wird. In diesem Sinne kann es auch
als Ressource angesehen werden.

68  Lihring und Walter, 2007, Braunschweig.
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Besonders interessant, aber im Hinblick auf eine Anwendung im Abwasserbereich
noch im Stadium von F&E und Pilotprojekten, sind geschlossene biologische Produkti-
onssysteme mit Mikroalgen. Mikroalgen sind aquatische photo-autotrophe Lebewesen,
die unter Licht aus Nahrstoffen und CO, Biomasse bilden kdénnen. Die Mikroalgen
wachsen in Photobioreaktoren oder offenen Teichen unter Zugabe von Wasser, CO,
und Nahrstoffen. Diese Systeme werden erprobt, um CO.-Emissionen von Kraftwerken
aufzunehmen’ (Bley, 2009). Prinzipiell kann auch nahrstoffreiches teilgeklartes Ab-
wasser zur Nahrstoff- und Wasserversorgung der Mikroalgen genutzt werden, sowie
CO; aus ggf. vorhandenen BHKWs. Durch das Wachstum der Algen werden N&hrstof-
fe aus der wassrigen Phase eliminiert und es entsteht Sauerstoff, wodurch ggf. Schad-
stoffe teilweise oxidiert und abgebaut werden (Munoz/Guieysse, 2006).

Die entstehende Biomasse kann wieder dem Anaerob-Prozess zugefihrt werden und
so die Gasausbeute erhéhen. Mikroalgen haben einen hohen Lipidanteil und sind des-
halb gut geeignete Substrate. Aufgrund der gleichmaRigen Temperatur des Abwassers
und der Fahigkeit der Algen, auch geringere Lichtintensitaten photosynthetisch zu nut-
zen, ist eine Biomasseproduktion auch im Winter prinzipiell moéglich. In einem ge-
schlossenen System ist auch die Anwesenheit von Schwermetallen kein grundsatzli-
ches Problem.

Praxisbeispiel Rieselfelder und Verregnungsfelder Braunschweig

e Bei dem Verfahren der Abwasserverwertung in Braunschweig handelt es sich um
ein umweltoffenes System.

o Der Klarschlamm weist zertifizierte Klarschlammgqualitat auf.

¢ In der Vegetationsperiode: Nutzung des geklarten Abwassers zur Bewasserung und
des stabilisierten Klarschlamms als Nahrstoffquelle (nach Klarschlammverordnung).

¢ Im Winterbetrieb wird das Klarwasser aus dem Klaranlagenablauf Gber Rieselfelder
und eine Bodenpassage in die Oker geleitet. Der Klarschlamm wird entwassert und
bis zur nachsten Vegetationsperiode gelagert.

e Auf 1000 ha landwirtschaftlicher Anbauflache werden Mais und Roggen angebaut
(Contracting). Geerntet werden etwa 44.000 t Garsubstrat (44t/ha*a).

¢ Die Gasausbeute der Biogasanlagen betragt ca. 1.000 m3¥h.

69 EU-Projekt BIOPROS — “Solutions for the safe application of wastewater and sludge for
high efficient biomass production in Short-Rotation-Plantations” (http://www.biopros.info/).

70  Pilotprojekt von RWE in Niederauflem
(http://www.rwe.com/web/cms/mediablob/de/184012/data/184208/17156/rwe/innovationen/
services/infothek-forschung-entwicklung/Algen-Projekt.pdf).
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o Der Groldteil des Biogases wird in erdverlegter Gasleitung zu einem BHKW in
Braunschweig transportiert.

e Zwei Gasmotoren (2 x 1 MW,,) dienen der Stromerzeugung (16.000 MWh/a) und der
Nahwarmeversorgung.

Praxisbeispiel Niederaul3em

¢ In Niederaulem steht eine Pilotanlage fiir ein geschlossenes System mit Mikroal-
gen. Allerdings wird hier nicht Abwasser als Nahrstoffquelle genutzt, sondern Mine-
raldinger (Nahrlésung). Die Mikroalgen verwenden CO,-Emissionen eines Kohle-
Kraftwerkes zum Aufbau von Biomasse.

e Das Projekt befindet sich zurzeit noch im Pilotmafstab:
600 m? Gewachshausflache —Produktion von 6000 kg/a Algen-Biomasse, das ent-
spricht einer Sequestrierung von 12 t CO,/a (Ausstoll des Kraftwerks: 27 Mio.t/a).

¢ Laut Hochrechnung vom Pilotmal3stab wird im Ausbaustadium mit einer Biomasse-
produktion von 100 t (TS)/ha*a gerechnet.

Randbedingungen und Hemmnisse

Fur die 6konomischen Randbedingungen fir die verschiedenen Systeme liegen keine
genauen Daten vor. Bei den geschlossenen biologischen Produktionssystemen mit
Mikroalgen stehen prinzipiell den Einsparungen/Gewinnen durch:

e Steigerung der Gasproduktion

e Senkung der Abwasserabgabe (bessere Ablaufwerte)

o ggf. Verzicht auf energieintensive Nahrstoffelimination - Senkung der Betriebskos-
ten

die Mehrausgaben durch:

¢ Investitionskosten

o Betriebskosten (Mehraufwand Personal, Durchmischung/Pumpen der Algensuspen-

sion, Ernte/Aufbereitung)

gegeniiber. Die héchsten Kosten bei den Mikroalgen-Systemen entstehen durch den
Mineraldliinger und die Ernte und Aufbereitung der Algen (Schmack et al., 2004 und
2009). Allerdings stehen auf Klaranlagen die Nahrstoffe zur Verfigung, und eine Auf-
bereitung entfallt zum groRRen Teil, wenn die Mikroalgen vor Ort in die Vergarung gege-
ben werden.

Hinsichtlich der rechtlichen Randbedingungen sind bei umweltoffenen Systemen die
Klarschlammverordnung und das Bodenschutzgesetz zu beachten.
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Unter dkologischen Aspekten sind die wesentlichen Vorteile:

e Energieeinsparungen durch die Wiederverwertung der im Abwasser enthaltenen
Nahrstoffe.

e Geschlossene Systeme mit Mikroalgen: Nachhaltiger Anbau von Biomasse ohne
Konkurrenz zu anderen landwirtschaftlichen Nutzungen.

e Kurze Transportwege zur Vergarung und die Nutzung von Reststoffen sprechen flr
eine glinstige Okobilanz.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Bei einem Ruckgang der angeschlossenen EW existieren freie Kapazitaten in den
Faulbehaltern oder es kann sogar die Wirtschaftlichkeit der anaeroben Klarschlamm-
stabilisierung gefahrdet sein. Die Co-Vergarung von nicht abwasserbiirtigen Substan-
zen kann eine geeignete MalRnahme sein, allerdings ist die Wirtschaftlichkeit stark ab-
hangig von der Substratverfugbarkeit. In der vorliegenden MalRnahmenbeschreibung
wird die Moglichkeit aufgezeigt, Co-Substrate unter Regie der Klaranlagen und unter
Berticksichtigung der Schadstoffproblematik anzubauen,

Mit umweltoffenen Systemen bestehen langjahrige Erfahrungen, allerdings bleibt im-
mer eine Unsicherheit bezlglich der verbleibenden Schadstoffgehalte und der mogli-
chen Akkumulation im Boden bzw. dem Austrag ins Grundwasser und in die Umwelt.
Eine Alternative bieten geschlossene biologische Produktionssysteme bspw. mit Mikro-
algen, die es erlauben, trotz der Schadstoffproblematik Nahrstoffe und Wasser flir den
Anbau von Biomasse zur Energiegewinnung wiederzuverwerten.

Unter der Annahme des Anbieters Greenfuel ergibt 1 m? Photobioreaktorflache etwa
25 kg TS/a (hochgerechnet aus der Vegetationsphase) mit einer Gasausbeute von
~800 I’kg, demnach 20 m® Biogas/a*m?. Der Ertrag von 1 EW betragt 7-9 m3/EW*a (20-
25 I/EW*d). Demnach substituiert rund 72 m? einen EW im Bezug auf den Gasertrag.
Bei einer konservativeren Annahme von 50 t/ha*a (entsprechend 5 kg/m?*a ’") wiirden
etwa 2 m? einen Einwohner im Bezug auf den Gasertrag substituieren. Im Beispiel
Braunschweig haben die umwelt-offenen Systeme einen Ertrag von 44 t/ha*a. Dem-
nach werden etwa 2-3 m? benétigt um einen EW im Bezug auf den Gasertrag zu sub-
stituieren.

71 Nach Angaben von RWE erreicht die Pilotanlage NiederauBem ~10 kg/m?*a.
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Trotz des Risikos, das die ErschlieBung eines neuen Geschéftsfeldes in sich tragt,
kann der Eigenanbau von Co-Substraten bei glinstigen Randbedingungen eine geeig-
nete MalRnahme sein, die Eigenenergieerzeugung zu steigern und ggf. sogar zu einem
Netto-Stromproduzenten zu werden. Dabei werden die auf der Klaranlage vorhande-
nen Ressourcen genutzt, was die Okobilanz des Biomasseanbaus zur Energiegewin-
nung im Vergleich zum konventionellen landwirtschaftlichen Anbau mit Mineraldliingern
deutlich verbessert. Je nach Konzeptausgestaltung sind eine Zusammenarbeit von und
ein Know-How-Transfer zwischen landwirtschaftlichen (,Energiebauer) und wasser-
wirtschaftlichen Akteuren zu empfehlen.

Weiterfilhrende Quellen
http://www.mstonline.de/mikrosystemtechnik/mst-fuer-energie/algen/.

http://www.netl.doe.gov/publications/proceedings/08/H2/index.html. ,Carbon Recycling
Forum 2008 des National Energy Technology Laboratory (NETL) in den USA.

acatech (2009): Biotechnologische Energieumwandlung
http://www.acatech.de/fileadmin/user_upload/Baumstruktur_nach_Website/Acate
ch/root/de/Publikationen/acatech_diskutiert/acatech_diskutiert Energieumwandliu
ng.pdf.

Algae biomass organization: http://www.algalbiomass.org

BMBF-geforderte Projekte/Veranstaltungen im Rahmen von ,Mikrosysteme fiir Ener-
gie®, bspw. ,Bundes-Algen-Stammtisch®, sh. Homepage.

Informationsplattform Biotechnologie des BMBF
(http://www.biotechnologie.de/BIO/Navigation/DE/Hintergrund/themendossiers,di
d=66128.html.)

7.8 Organisatorische Malihahmen
7.8.1 Zusammenschluss benachbarter Anlagen

Beschreibung der MalRnahme

Im Rahmen der Umsetzung von Abwasserbeseitigungskonzepten oder bei anstehen-
den Sanierungen oder Erweiterungen von Klaranlagen kann das Zusammenlegen be-
nachbarter Anlagen in Betracht gezogen werden. Der Zusammenschluss kann sowohl
innerhalb einer Gemeinde als auch zwischen zwei Gemeinden erfolgen. Die Kosten flr
Betrieb und/oder Neubau/Sanierung mehrerer Anlagen werden den Kosten fiir Betrieb
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und Sanierung/Erweiterung einer zentralen Anlage sowie der notwendigen Uberleitung
zur zentralen Anlage gegenibergestellt und in einem Wirtschaftlichkeitsvergleich die
wirtschaftlichere Alternative bestimmt. Die optimale Lésung hangt dabei auch von den
topografischen und siedlungsstrukturellen Randbedingungen und dem Schmutzwas-
seraufkommen ab. Im Flachland ist die Uberleitung des Abwassers zur zentralen Anla-
ge in der Regel als Druckleitung auszufiihren.

Erfahrungen und Probleme

Im Rahmen der Ertlichtigung von Ortsteilklaranlagen ist die Prifung mdglicher Zu-
sammenlegungen bzw. der Anschluss an eine zentrale Klaranlage Ublich.

Zur Auslastung vorhandener zentraler Anlagen erfolgt in der Regel je nach Siedlungs-
struktur der Anschluss der Umlandgemeinden (die bspw. Uber eine sanierungsbedurfti-
ge oder stark unterausgelastete Klaranlage verfiigen) Uber einen Anschluss an das
entsprechende Abwassernetz oder als Uberleitung zur zentralen Kléranlage.

Beispiel Stadtentwésserung Dresden (Presseinformation Stadtentwasserung Dres-
den GmbH; Pressemitteilung 2004 der Landesdirektion Dresden)

o Abwasserpumpwerk in der Stadt Heidenau beférdert Abwasser tber Druckrohrlei-
tungen (4 km Lange; DN 600) in die Dresdner Kanalisation.

e Von der Zuleitung in die Dresdner Kanalisation bis zur Klaranlage Dresden-Kaditz
sind es 17 km Fliel3strecke; geringer Mehraufwand fur die Mitbehandlung des zu-
satzlichen Abwassers, da dass Abwasser aufgrund der langen Fliefstrecke nachts
in Zeiten geringer Auslastung eintrifft.

o Abwasserhauptpumpwerk: Bauzeit ca. ein Jahr; Investitionssumme von rund 4 Milli-
onen Euro; daran Beteiligung der Stadt Heidenau mit rund 700.000 Euro.

¢ Auch von weiteren Nachbarkommunen wird das Abwasser von der Stadtentwasse-
rung Dresden Ubernommen.

e Vereinbarung von Einleiterentgelten zwischen den Kommunen, die an die Einwoh-
ner weitergegeben werden.

Beispiel Lippeverband Klaranlage Unna-Uelzen

e Uberleitung des Abwassers aus Uelzen (kleine veraltete Klaranlage) zur Bénener
Klaranlage, fir die bei der Planung entsprechende Kapazitaten vorgesehen wurden.

e Uberleitung: rund 2 Kilometer langer Kanal DN 500, der in bis zu vier Metern Tiefe
zu einem Abwasserkanal geleitet wird, der das Abwasser zur Klaranlage Bdnen
fuhrt.
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e Investitionen von insgesamt 2,7 Millionen Euro fiir den Uberleitungskanal und ein
Pumpwerk — wirtschaftlichere Losung gegeniiber der Modernisierung der alten Klar-
anlage.

Randbedingungen und Hemmnisse

Die Errichtung von Transportleitungen zur Uberleitung des Abwassers in die zentrale
Klaranlage kann zu langeren FlieRwegen und —zeiten des Abwassers fluhren und be-
glnstigt damit die Entstehung von Geruchs- und Korrosionsproblemen sowie den vor-
zeitigen Abbau organischer Abwasserinhaltsstoffe im Kanal. Besonders gefahrdete
Orte bezuglich einer Geruchsemission und Korrosionserscheinungen stellen die
Pumpwerke fur den Betrieb von Druckleitungen dar.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Mit dem Bau von Uberleitungen zu einer zentralen Klaranlage sind umfangreiche und
langlebige Investitionen in abwassertechnische Anlagen verbunden, die einer plausib-
len Wirtschaftlichkeitsberechnung bzw. einem geeigneten Variantenvergleich unterzo-
gen werden sollten (unter Bertlicksichtigung der langfristig sich abzeichnenden Veran-
derungen aller Randbedingungen). Die Uberleitung des Abwassers unterstiitzt die Aus-
lastung der zentralen Anlage und spart die Modernisierungskosten der veralteten Anla-
ge. Der Kostenvorteil, fiir die Gber eine Uberleitung angeschlossenen Gebiete ist nach-
zuweisen, wobei unter Berlcksichtigung potenzieller Bevolkerungsrickgange im landli-
chen Raum auch Gruppenlésungen in den Variantenvergleich einbezogen werden soll-
ten, um flexible Lésungen zu finden und die Anpassungsfahigkeit an zukinftige demo-
grafische Veranderungen zu ermdglichen.

Weiterfilhrende Quellen

Siegl, A.; Loffler, H. (2008): Orientierung fir Eigentimer und Planer. Nutzen-Kosten-
Bewertung dezentraler Abwasserbehandlung. Schnelle Orientierung flr Betroffe-
ne und Planer: Anschauliches Arbeitsmaterial zur Bewertung von Anlagen und
Verfahren. wwt —abwasser dezentral spezial 6/2008; S. 35-42.

7.8.2 Mitbehandlung Industrieabwasser

Beschreibung der Malinahme

Durch den Rickgang der an eine Klaranlage angeschlossenen Einwohner entstehen
auf Behandlungsanlagen freie Kapazitaten. Durch eine Mitbehandlung nicht-
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kommunaler Abwasser kdnnen diese Kapazitaten genutzt werden. Die Mitbehandlung
industrieller Abwasser kann mit technischen und wirtschaftlichen Vorteilen fir den
Klaranlagenbetrieb verbunden sein.

Verschiedene Inhaltsstoffe industrieller Abwasser kdénnen allerdings auch zu Beein-
trachtigungen der biologischen Behandlungsstufe flihren. An die Einleitung von Ab-
wasser in die offentliche Kanalisation sind deshalb Auflagen zu stellen, um durch die
Beschaffenheit des Abwassers die Funktionsfahigkeit der Klaranlage und die Einhal-
tung der Anforderungen an die Ableitung des behandelten Abwassers in ein Gewasser
sowie die Sicherung einer umweltvertraglichen Klarschlammbeseitigung nicht zu beein-
trachtigen. Im DWA-Merkblatt M 115-2 werden Stoffe aufgelistet, die grundséatzlich
nicht Uber die &ffentliche Abwasseranlage beseitigt werden dirfen. Dazu zdhlen bei-
spielsweise Ole, Fette, Schwerfliissigkeiten, Biozide sowie feuergeféhrliche oder ex-
plosionsfahige Gemische bildende Stoffe.

Fur die Mitbehandlung auf kommunalen Klaranlagen eignen sich industrielle Abwasser
mit leicht abbaubaren Inhaltsstoffe bspw. aus der Lebensmittel- und Getrankeindustrie.

Nach Englert (2002) wird der biologische Teil einer Klaranlage kostenwirksam beein-
flusst durch:

e einen erhohten Anteil absetzbarer Stoffe
¢ erhohte BSBs/CSB-Konzentration

¢ hohe Stickstofffrachten

¢ hohe Phosphorfrachten.

Verschiedene C/N- und C/P-Verhaltnisse bendétigen unterschiedliche Belebungsbe-
ckenvolumina und fiihren zu erhdhter bzw. geringerer Uberschussschlammproduktion.
Fir jede Klaranlage ist eine Einzelfallprifung zur Qualifizierung der Einfliusse der
mitzubehandelnden industriellen Abwasser durchzufihren. Dabei sind auch der oft
saisonale Anfall des industriellen Abwassers und erhéhte Abwassertemperaturen zu
beachten.

Erfahrungen und Probleme

Von Bauerle (2000) wurden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur verschiedene Unter-
nehmen zur Entscheidung Uber eine gemeinsame oder separate Behandlung des in-
dustriellen mit dem kommunalem Abwasser durchgefiihrt. Danach erwies sich die se-
parate Behandlung mit Direkteinleitung als wirtschaftlicher. Weiterhin fihrt Bauerle
(2000) Beispiele an, bei denen eine Abkopplung von der kommunalen Klaranlage er-
folgte (Fa. Mdller Milch, Aretsried oder Fa. Hochland, Stadt Schongau).
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Klaranlage Aalen-Unterkochen (Bauerle, 2000)
¢ Mitbehandlung von Textilabwasser

e Bei einem Verhaltnis von kommunalem Abwasser zu Industrieabwasser von 1:1 an
Trockenwettertagen Einhaltung der Grenzwerte schwierig.

e Hohe Abwassertemperaturen des Textilabwassers — im Belebungsbecken immer
Temperaturen Uber 10°C; im Mittel zwischen 20 und 25°C; starker und schneller
Temperaturabfall an Wochenenden ohne Industrieabwasserzufluss oder bei Regen-
ereignissen mit hohen Zulaufen aus dem kommunalen Zulauf.

e Aufgrund der héheren Temperaturen Aufrechterhaltung einer stabilen Nitrifikation
mit wesentlich geringerem Schlammalter als bei Ublichen kommunalen Anlagen
moglich.

e Uberschussschlammproduktion nur halb so gro wie sie sich aus den Vorgaben des
A 131 fir kommunale Klaranlagen ergeben wirde — Aufrechterhaltung der Nitrifika-
tion mit einem wesentlich kleineren Belebungsbecken als bei Gblichen kommunalen
Anlagen.

¢ Gezielte Denitrifikation aufgrund des geringen Stickstoffgehaltes nicht erforderlich.

¢ Reinsauerstoffbegasung — Rickgang der Schaumentwicklung (eine dynamische
Kosten-Vergleichsrechnung nach LAWA ergab klare wirtschaftliche Vorteile einer
Druckbeliftung, dennoch wurde aufgrund des Risikos einer verfahrenstechnischen
Verschlechterung auf deren Realisierung verzichtet).

e Umgestaltung der Beschickung der Nachklarung: zwei Nachklarbecken mit je
14 Beschickungsoffnungen DN 300.

Nach Konig (2000) zeigten Untersuchungen zum Einfluss organisch hochbelasteter
Abwasser fur Klaranlagen grofierer AusbaugroRe flr Belebungsanlagen mit getrennter
Schlammstabilisierung, dass eine gemeinsame Behandlung der organisch belasteten
Abwasser, insbesondere auf die Stickstoff- und Phosphorelimination Vorteile haben
kann. Konig (2000) beschreibt den Einfluss organisch hoch belasteter Abwasser auf
AusbaugréfRen unter 20.000 EW mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung am
Beispiel der Mitbehandlung von Fruchtsaftabwasser.

Randbedingungen und Hemmnisse

Okonomische Randbedingungen

Unter bestimmten Bedingungen kann die gemeinsame Behandlung von kommunalem
und Industrieabwasser verfahrenstechnisch (Beglinstigung der biologischen Prozesse
durch Verbesserung der Nahrstoffverhaltnisse im Belebungsbecken) und wirtschaftlich
sinnvoll sein. Nach B&auerle (2000) ergeben sich haufig fur den Industriebetrieb nur
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dann wirtschaftliche Vorteile, wenn eine direkte Einleitung in die Klaranlage moglich ist
und die Abrechnung nicht Uber die satzungsgebundenen hdéheren Gebiihren und Bei-
trage der Kommunen erfolgen muss.

Rechtliche Randbedingungen

Der Betreiber einer offentlichen Abwasserbehandlungsanlage hat das Recht und die
Pflicht, Bedingungen an die Einleitung nicht hauslichen Abwassers zu knlpfen, die der
baulichen Erhaltung und Betriebssicherheit, der Sicherheit des Betriebspersonals, der
Erfillung der eigenen Direkteinleiterpflichten und der Sicherstellung der Klarschlamm-
entsorgung dienen. Hierzu kdnnen entsprechende Festlegungen in 6rtlichen Abwas-
sersatzungen oder in privatrechtlichen Vertrags- bzw. Geschaftsbedingungen getroffen
werden. Der Betreiber der 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlage ist ebenso ver-
pflichtet die Uberwachung der Einhaltung der Einleitungsbedingungen vorzunehmen
(DWA-M 115-1, DWA 2004). Die Einleitung von Abwasser mit gefahrlichen Stoffen in
offentliche Abwasseranlagen unterliegt einer wasserrechtlichen Genehmigungspflicht.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Die Mitbehandlung von Industrieabwasser auf kommunalen Klaranlagen kann bei Eig-
nung des Abwassers zur Auslastung freier Kapazitaten auf der Klaranlage eingesetzt
werden.

Besondere Beachtung sind der Geblhren- und Beitragsfestsetzung sowie der Ver-
tragsgestaltung zwischen dem Betreiber der kommunalen Klaranlage und dem Indust-
riebetrieb zu schenken. Der Verschmutzungsgrad und dessen Auswirkung auf die ent-
stehenden Kosten bei der Abwasserbehandlung sind dabei bei der Geblhrenermittlung
zu bericksichtigen (vgl. Englert, 2001).

Weiterfiihrende Quellen

Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft. Merkblatt Nr. 4.5/5. Stand 25.07.2005.
Ubergangsweises Entsorgen von unbehandeltem und nicht ausreichend vorbe-
handeltem Deponiesickerwasser unmittelbar in Klaranlagen.

Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (2001): Anrechnung der Reinigungs-
leistung kommunaler Abwasseranlagen bei Indirekteinleitern.
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7.8.3 Strategische Sanierungs- und Investitionsplanung

Beschreibung der Malnahme

Die Sanierung’® des Kanalnetzes ist eine kontinuierliche, generationeniibergreifende
Aufgabe zur Gewahrleistung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der Abwasserinfra-
struktur. Ein voranschreitendes Alter der Abwasserkanale, demografische und sied-
lungsstrukturelle Veranderungen und umfangreiche gesetzliche Auflagen erzeugen
Handlungsbedarf bei den Betreibern von Abwassernetzen. Nach DIN EN 752 sind da-
bei an die Erneuerung von Kanalabschnitten die gleichen Anforderungen zu stellen wie
an den Neubau.

Um auch unter Bedingungen ricklaufiger bis stagnierender Bevoélkerungsentwicklung
eine qualitativ hochwertige und kostengiinstige Abwasserentsorgung sicherzustellen,
sind neben altersbedingt bzw. zustandsbedingt erforderlich werdenden Investitions-
und Instandhaltungsnahmen die Potenziale einer Optimierung und Neukonzipierung
des Kanalnetzbestandes zu untersuchen. Hinweise zur Aufstellung von Sanierungs-
strategien bzw. zur Sanierungsplanung finden sich im DWA-M 143 und der DIN EN
752 ; zur Wertermittlung im DWA-A 133 und zur Abgrenzung von Herstellungskosten
und Erhaltungsaufwand im ATV-DVWK M 807.

Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren

Bei der Auswahl verschiedener Sanierungsverfahren ist die Nutzungsdauer der unter-
schiedlichen Verfahren zu bertcksichtigen. Im Verbundprojekt KANSAS BMBF (Pecher
und Partner, 2005) wurden hierzu Daten zusammengestellt (vgl. auch Sander et al.
2003). Die Nutzungsdauer der sanierten Leitungen beeinflusst stark die Auswahl von
Vorzugslésungen sowohl flr einzelne Netzabschnitte als auch auf Ebene des Gesamt-
netzes (vgl. Winkler, 2008). Dabei konnen die verschiedenen Verfahren den drei Grup-
pen Reparatur, Renovierung oder Erneuerung zugeordnet werden.

Fur Abwassersysteme (Trennsysteme oder Mischsysteme mit gleichzeitiger Abkopp-
lung von Flachen), die von einer Unterauslastung betroffen sind, kdnnen Renovie-
rungsmafinahmen in Betracht gezogen werden. Dies begriindet sich darin, dass durch

72 Im Bereich der Abwasserentsorgung werden nach DWA-M 143/1 begrifflich unter Sanie-
rung - Malinahmen der Erneuerung, Renovierung und Reparatur verstanden. Dabei stellen
Erneuerungen in der Regel baulich-investive MalRnahmen und Reparaturen Aufwendungen
des Betriebsaufwandes dar. Renovierungen sind je nach Umfang und Charakter der Maf3-
nahmen als Investition oder Aufwand einzuordnen. Die MaRnahmen wirken sich dabei u. a.
unterschiedlich auf die Nutzungsdauer der sanierten Kanale und die mit der MaRnahme
verbundenen Kosten aus.
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den Grofteil von Renovierungsverfahren der Kanalquerschnitt verkleinert wird. Somit
kann durch die Anwendung solcher Verfahren die hydraulische Leistungsfahigkeit in
Kanalabschnitten angepasst werden (Plenker/Schmidt, 2003). Renovierungen kénnen
entweder als Auskleide- oder als Beschichtungsverfahren durchgefuhrt werden, z. B.
Schlauchlining, Wickelrohrverfahren oder Close-Fit Verfahren (Clausen, 2003).

Abbildung 7-2: Auswahl von Sanierungslésungen (Winkler, 2009)

Auswahl Sanierungslosungen unter Blick- L\N
winkel Nutzungsperspektiven/ Unsicherheiten o mssss arac
unter Transformationsbedingungen Reparatur Ej; g‘;ﬁ;ﬂgﬁ”ne” Ef?:nu: rB";Tﬂ,eisej

sind klare Prioritdtensetzungen und
eine Bericksichtigung von
Unsicherheiten/ potentiell verringerten
Nutzungsdauern bei der Erarbeitung
von Kanalsanierungskonzepten
erforderlich

jahrlicher Sanierungsumfang bei konst. Budget [km] == héher geringer
Gesamtzustand des Netzes (zustandsabhangig) besser schlechter
Prognostizierte Lebensdauer Hauptkanal 15 Jahre 40 Jahre 20 Jahre

¥ ¥

Streckung Entscheidungsherizent
far Stadtumbaw’ unsichere Entwicklungen

Berlicksichtigung in Wirtschaftlichkeitsberechungen/ Sensibilitdtsbetrachtungen,
ggf. gezielte Uberschreitung der wirtschaftlichen Restnutzungsdauer,
Uberpriifunag Forderuna Substanzwerterhalt

Auch durch Erneuerungsmaflinahmen kann eine Anpassung an die neuen Randbedin-
gungen erreicht werden (Stein/Avarez, 2005). Dabei kommen Wirtschaftlichkeits- ein-
schliellich Sensibilitatsuntersuchungen zur Ermittlung von Vorzugslosungen bei der
Kanalsanierung beispielsweise uUber Dynamische Kostenvergleichsrechnungen nach
LAWA (LAWA, 2005) zum Einsatz. Als Hilfsmittel hierzu stehen Rechenprogramme zur
Abbildung der Alters- und Zustandsentwicklung des Kanalnetzbestandes einschlie3lich
der Abbildung der Entwicklung des finanziellen Sanierungsbedarfs sowie der Entwick-
lung des Substanzwertes der Kanalnetzbestande zur Verfugung.

Abstimmung mit der Stadtentwicklungsplanung

Die finanziellen Moglichkeiten, Anforderungen und Strategien der Kanalnetzbetreiber
zeigen grof3e Unterschiede bei der Kanalsanierung. Demografische Veranderungspro-
zesse konnen zu tendenziell geringeren Investitionsmdglichkeiten fuhren und Priorita-
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tensetzungen beispielsweise bei Investitionsentscheidungen in Kanalnetzbestande
durch Ausweisung infrastrukturell glnstiger Stadtentwicklungsbereiche sowie der
Uberprifung der Sanierungsziele und technischen Standards bei unsicheren Entwick-
lungen/Schrumpfungen erfordern. (Winkler 2009) Insbesondere vor dem Hintergrund
des demografischen Wandels und tendenziell geringerer zur Verfugung stehender fi-
nanzieller Mittel sind die Belange der Trager der technischen Infrastruktur in Stadtent-
wicklungskonzepten zu beriicksichtigen.

Dabei konnen Flachenumnutzungen in Verbindung mit Entsiegelungsmallinahmen
auch neue (kostensparende) Méglichkeiten der infrastrukturellen Erschlielfung erdffnen
und beispielsweise der Umfang zu entwassernder Flachen reduziert bzw. Flachenab-
kopplungen vorgenommen werden.

Erfahrungen und Probleme

Beispiel ,Der infrastrukturelle Entwicklungsplan ISEP — als Beitrag der Stadttechnik zur
integrierten Stadtentwicklungsplanung® (Marschke et al., 2005).

¢ Vereinen von Informationen aktueller Stadtentwicklungsplanungen und des jeweili-
gen Kanalnetzbestandes (auch medienubergreifend) und Abbilden struktureller Ver-
anderungen im Entsorgungsgebiet

o Aufzeigen divergenter Entwicklungen der Stadtentwicklungsplanung und der Infra-
strukturentwicklung

e Ziel: Begrenzung kinftiger Kostensteigerungen bzw. ein effizienterer Mitteleinsatz
¢ Anwendungsbeispiele: Zittau, Riesa, Merseburg

¢ Datenbereitstellung erschwert durch: fehlende Informationen; Verwaltung der Infor-
mationen in verschiedenen Systemen, unterschiedliche Begriffsdefinitionen und
raumliche Abgrenzungen bei Datenerfassungen sowie fehlende direkte Verknlpfun-
gen technischer und kaufmannischer Angaben

Beispiel Leipzig — Infrastrukturgepragte stadtebauliche Risikoanalyse als Grundlage
der Priorisierung und langfristigen Sicherung der Investitionstatigkeit (vgl. Winkler, U.,
2007, 2008 und 2009).

o Sehr differenziertes Bild in Alter, Zustand und Auslastung und damit in den Anforde-

rungen an Betrieb, Instandhaltung und Erneuerung des Netzbestandes der einzel-
nen Stadtteile.

o Stadttechnische Sanierungsschwerpunkte fur die Kanalnetze liegen in den histori-
schen Bestandsgebieten und nicht in den stadtebaulichen Stadtumbaugebieten.

e Unsicherheiten Uber die zuklinftige Nutzung von Gebieten/Flachen sowie beim
Stadtumbau erfordern neue Herangehensweisen in der Sanierungsplanung.
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Abbildung 7-3: Infrastrukturgepragte stadtebauliche Risikoanalyse als Instrument
zur Sicherung der Nachhaltigkeit von Investitionen

Infrastrukturgepragte Risikoanalyse, KWLN
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e Zur Sicherung der Nachhaltigkeit von Investitionen wurde die Methodik der infra-
strukturgepragten stadtebaulichen Risikoanalyse (Bericht unter www.Wasser-
Leipzig.de — Verantwortung, Umwelt, Forschung) entwickelt und angewandt. Damit
sollen die planerischen Unsicherheiten Uber die zuklnftige Entwicklung in der Stadt
bei Investitionen in den abwasserwirtschaftlichen Anlagenbestand Bertcksichtigung
finden.

¢ In besonders unsicheren Gebieten sind die Sanierungsziele zu Uberprifen und al-
ternative Sanierungsstrategien, gegebenenfalls abweichend von anderen Stadtge-
bieten, zu entwickeln. Zur Sicherung abwasserinfrastrukturell giinstig zu erschlie-
Render Stadtgebiete/-teile ist von der siedlungswasserwirtschaftlichen Planung akti-
ver Einfluss auf die stadtebaulichen Planungsprozesse zu nehmen.

Beispiel Mannheim: Abschatzung der Folgen des demografischen Wandels fir den
Eigenbetrieb der Stadtentwasserung Mannheim (Pinnekamp et al., 2008).

o Untersuchung zu absehbaren Veranderungen der Inanspruchnahme der abwasser-
seitigen Infrastruktur vor dem Hintergrund spezifischer demografischer, klimatischer
und wirtschaftlicher Entwicklungen in Mannheim mit dem Kernziel, Aussagen Uber
die zukunftige Entwicklung der Abwassergebihren zu erhalten.

¢ Unterschiedliche Entwicklungsprognosen der Bevélkerungszahlen zwischen 1994
und 2020 zwischen 1,4 % Zunahme und 4 % Abnahme; seit vielen Jahren ricklaufi-
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ger Wasserverbrauch privater Haushalte und des Kleingewerbes; der spezifische
Trinkwasserverbrauch lag im Jahr 2005 bei 135 Litern pro Einwohner und Tag.

¢ Insgesamt wird langfristig mit einem verringerten hauslichen Schmutzwasseranfall
gerechnet; im Mittel (Bevolkerung -4 %; Wasserverbrauch -9 %) verringert sich das
hausliche Abwasseraufkommen um 9 % bis 2020.

¢ Kostensteigerungen aufgrund voraussichtlich falliger Investitionen in Kanale und
Regenwasserbehandlungsanlagen, Energiekostensteigerungen und zunehmender
Energieverbrauch, allgemeine Kostensteigerungen u. a. fir Betriebsmittel und Re-
paraturen und die allgemein Personalkostenentwicklung.

e Aus den ermittelten Abwassermengen und Kostenentwicklungen resultieren bis zum
Jahr 2020 Erhéhungen der Gebilhrensatze fir die Schmutzwasserentsorgung um
27,5 % bzw. 1,75 % p.a. und fir die Niederschlagswasserentsorgung um 14,6 %
(=0,98 % p.a.).

Das Beispiel Mannheim, eine insgesamt hinsichtlich der demografischen Entwicklung
stabil einzustufende Stadt, zeigt eine potenziell problematische Kostenentwicklung im
Bereich der Abwasserentsorgung auf.

Randbedingungen und Hemmnisse

Okonomische Randbedingungen

Viele (insbesondere stadtische) Kanalisationen in Deutschland haben ein Alter erreicht,
in dem ein gesteigerter Sanierungsbedarf anfallt, um die Funktionalitdt und die Be-
triebssicherheit des Kanalnetzes zu gewahrleisten. Einem enormen, zukinftig anstei-
genden Handlungsbedarf zum ordnungsgemafen Betrieb (Zustand) und Werterhalt
(Substanzwert) der Kanale stehen vielfach angespannte Haushaltslagen der Kommu-
nen und abnehmende Nutzer- und Absatzzahlen gegeniiber. Dies erschwert eine um-
fassende Sanierung und Anpassung der abwasserwirtschaftlichen Anlagen.

Demgegentber gibt es viele Regionen beispielsweise in den neuen Bundeslandern,
die durch einen relativ jungen Kanalnetzbestand gekennzeichnet sind.

Ein koordinierter Leitungsbau mit anderen Medien (Mehrspartenstrategie) kann Kos-
tenvorteile bringen. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch im Einzelfall zu priufen, da es
durchaus auch zu Mehrkosten kommen kann (vgl. auch Winkler, 2008).

Soziale Randbedingungen

Vor dem Hintergrund steigender Kosten flir die Unterhaltung der Abwasserinfrastruktur
bei vielfach abnehmenden Abwassermengen und Nutzerzahlen ist zukinftig je nach
Einzelfall mit Gebuhrensteigerungen zu rechnen, wodurch Fragen zur Sozialvertrag-
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lichkeit der GeblUhrengestaltung aufgeworfen werden. Bezlglich der Verursacherge-
rechtigkeit der Gebuhrenerhebung (beispielsweise Tarifzonenmodell; Marschke, 2009)
werden differenzierte Tarifstrukturen innerhalb eines Entsorgungsgebietes diskutiert
(vgl. Kap. 7.8.6).

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Inwieweit bzw. in welcher Hohe der demografische Wandel zu tatsachlichen Mehrkos-
ten fuhrt, ist vorsichtig zu bewerten. Nach den vorliegenden Aussagen betroffener Ver-
und Entsorgungsunternehmen finden Anpassungsmafnahmen wie Querschnittsver-
ringerungen im Rahmen ohnehin erfolgender SanierungsmalRnahmen statt. Ausnah-
men hiervon bestehen nur stadtgebietsweise in extrem von Rickgangen des Abwas-
seranfalls betroffenen Gebieten (einige der Stadtumbaugebiete in den Neuen Bundes-
Iandern). So dass als Hauptproblem demografischer Veranderungsprozesse in Verbin-
dung mit Veranderungen des Abwasseranfalls in der bestehen bleibenden Kostenbe-
lastung durch die bestehende Abwasserinfrastruktur gesehen werden kann. Langfristig
besteht die Gefahr von unzureichenden Investitionen in den vorhandenen Anlagenbe-
stand bzw. ggf. von Gebuhrenerhéhungen.

Die strategische Sanierungs- und Investitionsplanung bildet die Grundvoraussetzung
fur eine Sicherstellung der dauerhaften Funktionssicherheit der Abwasserinfrastruktur.
Zu diesem Zweck bedarf es einer Abstimmung zwischen den baulichen und den zu-
kiinftigen hydraulischen Anforderungen. Die Auswirkungen des demografischen Wan-
dels auf die Entwasserungsanlagen sowie deren Entwicklung missen daher in einer
nachhaltigen Planung berucksichtigt werden. Dabei nehmen die Unsicherheit, unter der
Planungsentscheidungen getroffen werden mussen, zu und der finanzielle Spielraum
zur Umsetzung entsprechender Malinahmen ab. Die Optimierung der strategischen
Sanierungs- und Investitionsplanung kann dabei als Ubergeordnete Steuerungsmal3-
nahme gesehen werden. Bei der Strategieentwicklung ist der demografische Entwick-
lungstyp der Stadte zu beriicksichtigen.

Aufgrund der engen Wechselbeziehungen zwischen Stadt- und Abwasserinfrastruktur-
entwicklung ist eine moglichst enge Abstimmung zwischen Stadtplanung und Entsor-
gungsunternehmen von grofler Bedeutung. Dies betrifft zum einen die Steuerung von
Flachennutzungsentscheidungen zur Beeinflussung des Umfangs und des Risikos von
Investitionen in die Abwasserinfrastruktur und zum anderen die Schaffung eines Po-
tenzials zur Abkopplung von Flachen.

Die Erfahrungen, die im Umgang mit schrumpfenden Stadten gemacht werden, sollten
auch in demografisch derzeit noch stabilen Stadten bei Flachennutzungsentscheidun-
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gen, und —ausweisungen konsequent bericksichtigt werden, um das Optimierungspo-
tenzial stadttechnischer ErschlieBung zu erhéhen und damit die Kostenbelastungen
der Blrger zu reduzieren und andererseits vor dem Hintergrund der Unsicherheit zu-
kinftiger Entwicklungen Folgekosten von vornherein soweit mdglich zu vermeiden.

Weiterfiihrende Quellen

Hochstrate, K. (2003): Prognosegestitzte Planung im baden-wirttembergischen Leit-
faden fir die kostenminimierende Instandhaltung von Kanalnetzen. Korrespon-
denz Abwasser/Abfall (50), Nr. 3 S. 291-301.

Gisselmann, J. (2008): Schadensbilanz und Sanierungskonzept am Beispiel der Stadt
Emmrich am Rhein. Korrespondenz Abwasser/Abfall (55), Nr. 5, S. 492-506.

7.8.4 Strategien zu Ruckbau und Stilllegung

Beschreibung der MalRnahme

Anhaltender Bevoélkerungsriickgang kann stadtteilbezogen zu sehr hohen
Leerstandsquoten der Gebaude und schliefdlich zum Rickbau bzw. Abriss einzelner
Gebaude oder ganzer Wohnquartiere fihren (Stadtumbaugebiete). Je nach Art der
Anpassungsstrategie und Lage des Stadtumbaugebietes kann dies eine Riicknahme
oder eine Stilllegung der dortigen Abwasserinfrastruktur ermoglichen bzw. erfordern.
Die Wahl der siedlungsstrukturellen Rickbaustrategie beeinflussen die Anforderungen
an und die Kosten fur die Anpassung der Abwasserinfrastruktur (Kluge/Libbe, 2006).

Bei RickbaumalRnahmen der Abwasserinfrastruktur kann grundsatzlich zwischen Ab-
riss und dauerhafter Stilllegung unterschieden werden. Wahrend ,der Abriss [...] Mal3-
nahmen der Abtrennung betroffener Abschnitte vom Netz, der zwischenzeitlichen Still-
legung betroffener Abschnitte sowie den eigentlichen Abbau der Infrastruktur umfasst,
werden bei der dauerhaften Stilllegung ,Leitungen nicht vollstandig abgerissen, son-
dern verbleiben soweit wie méglich im Boden und werden durch entsprechende Mal3-
nahmen langfristig gesichert” (Siedentop et al., 2006: S. 117).

Grundsatzliche Ansatzpunkte und Leitvorstellungen fir Stadtumbaukonzepte aus der
Perspektive stadttechnischer Systeme finden sich bspw. bei Freudenberg/Koziol
(2003). Hier werden konkrete Planungshilfen fir verschiedene Ver- und Entsorgungs-
infrastrukturen detailliert fiir unterschiedliche Stadtgebietstypen und unter Bertcksichti-
gung rechtlicher, technischer, wirtschaftlicher und planerischer Fragestellungen bereit-
gestellt. Folgende grundséatzliche Punkte besitzen besondere Bedeutung:
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¢ Bei der Aufstellung von Stadtumbaukonzepten (sowohl im Bereich des eigentlichen
Stadtumbaugebietes als auch im Kontext des Gesamtgebietes) sind die siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Belange friihzeitig in die Konzepterarbeitung zu integrieren.

¢ Anpassungsmafllnahmen an der Abwasserinfrastruktur wie die Verringerung von
Leitungsdurchmessern und die Stilllegung von Anlagen sind insbesondere unter Be-
ricksichtigung notwendiger altersbedingter Sanierungsmaflnahmen bzw. Ersatzin-
vestitionen zu planen und umzusetzen.

o Erforderliche Anpassungen der Netze sollten moéglichst gering gehalten, die Nut-
zungsdauern der abwassertechnischen Anlagen bestmdglichst ausgenutzt und Neu-
investitionen nur in Bereichen vorgenommen werden, die eine langfristige Nut-
zungsperspektive besitzen.

e Zur Sicherung der Investitionen in die abwasserwirtschaftliche Infrastruktur sind kla-
re Entscheidungen zur realistischen Nachnutzung von Abrissflachen zu treffen.

e Die Investitionsintensitat ist durch Abwagung zwischen kurzfristigen betrieblichen
Maflnahmen zur Aufrechterhaltung der Entsorgungssicherheit und langerfristig wir-
kenden, baulichen MaRnahmen zu optimieren.

Neben den Rahmenbedingungen im eigentlichen Stadtumbaugebiet sind stets auch
Alter, Zustand und Auslastung des restlichen Kanalnetzbestandes und der daraus re-
sultierende Sanierungsbedarf in Stadt- und abwasserinfrastrukturellen Planungsent-
scheidungen zu bericksichtigen und aufeinander abzustimmen. Gesamtstadtisch gilt
es, infrastrukturell glnstige (Neubau-)Gebiete zu starken, innerstadtische Bauland-
ausweisung zu fordern, erschlieBungsginstige Korridore auszuweisen und eine Ver-
dichtung im Bereich von HaupterschlieBungsachsen zu forcieren (Marschke, 2009).
Die gezielte Steuerung von Flachennutzungsentscheidungen im Rahmen von Stadt-
umbauprogrammen bedarf einer Abstimmung und Kooperation zwischen den Akteuren
der Abwasserentsorgung, der 6ffentlichen Behdrden sowie den Gebaudeeigentiimern.

Ein flachiger Ruckbau, mdglichst von den Netzenden her, hat im Vergleich zu einem
dispersen Rickbau den Vorteil, dass die bauliche Dichte als Effizienzkriterium techni-
scher Infrastrukturen erhalten wird.

Kosteneinsparungen kénnen durch eine Beschleunigung des Schrumpfungsprozesses
auf der Quartiersebene in Richtung eines flachigen Rickbaus erzielt werden (Ko-
ziol/Walther, 2006). Bei dispersem Rickbau des Gebaudebestandes muss die lei-
tungsgebundene Infrastruktur nahezu vollstédndig erhalten bleiben. Aufgrund der vor-
handenen Gegebenheiten ist ein flachenhafter Rickbau in der Praxis dagegen haufig
eher schwierig. Hier kann ein disperser Rickbau Vorteile haben. Langfristig sinnvolle
Perspektiven kdnnen ein flachenhafter Riickbau oder eine Kombination von dispersem
Ruckbau mit anschlieRenden dezentralen Strukturen sein.
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Erfahrungen und Probleme

Der Ruckbau von Infrastruktur vor Ablauf des Abschreibungszeitraums stellt oft ein
Okonomisches Problem dar. Aus diesem Grunde gibt es seit 2002 das Bund-Lander-
Programm ,Stadtumbau Ost* (vgl. BBR, 2009), dass bisher mit 2,5 Mrd. € finanziert
wurde. Auf Basis von Vorschlagen der Kommission ,Wohnungswirtschaftlicher Struk-
turwandel* war das Programm eine politische Reaktion auf den wachsenden Woh-
nungsleerstand in vielen ostdeutschen Kommunen. Ziel ist es, den durch wirtschaftli-
chen und demografischen Wandel verursachten stadtebaulichen Funktionsverlusten
der Stadte umfassend zu begegnen und die Zukunftsfahigkeit der Stadte und des
Wohnungsmarktes in den neuen Landern gezielt zu starken. Seit 2004 ist diese Forde-
rung durch das Forschungsvorhaben ,Stadtumbau West* erganzt worden. Damit wurde
dem Umstand entsprochen, dass auch in vielen westdeutschen Stadten die demografi-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine Erganzung der Schwerpunkte
der Stadtebauforderung erfordern.

Von Seiten der Wohnungsbauwirtschaft sind oft groRe Gesellschaften oder Genossen-
schaften eingebunden, dessen Wohnungsbestande nicht gleichmaRig Uber die Stadt
verteilt sind. Es sind daher oft einzelfallbezogene Verhandlungen und Abmachungen
erforderlich, um die stadtebaulichen Interessen eines Umbaus mit denen der Woh-
nungswirtschaft in Einklang zu bringen (Fuhrich, 2009). Damit erfolgte zunachst eine
Konzentration auf die stadtebaulichen Strukturen. Das Problem der notwendigen An-
passung der stadttechnischen Infrastruktur wurde in den ersten Jahren des Stadtum-
baus in den Planungs- und Umsetzungsprozessen haufig zu wenig bertcksichtigt. Da-
bei mangelt es oft an der zeitlichen Koordination und strategischen Abstimmung der
beteiligten Akteure bei Rickbauvorhaben (BBR, 2006: S. 5). Dies stellt mit einen
Grund dafur dar, dass aus dem gesamten Férderprogramm nur ca. 2 % der zur Verfu-
gung stehenden Fordermittel fir die ,Rickfliihrung und Anpassung der stadtischen Inf-
rastruktur in Anspruch genommen wurden (Liebmann, 2009).

Stadtumbaugebiete aus stadttechnischer Sicht

Stadtumbaugebiete werden aus stadtebaulicher Sicht definiert und missen nicht un-
bedingt den Belangen der Trager technischer Infrastruktur gerecht werden. Rickbau
von Wohneinheiten findet insbesondere in Ostdeutschland vielfach in Gebieten mit
dem stadttechnisch hdchsten ErschlieBungsgrad und oftmals in relativ jungen, nicht
abgeschriebenen Kanalnetzbestanden statt, da das die Gebiete mit den hdchsten
Leerstandsquoten sind (Plattenbaugebiete). Dies zeigte sich bei Untersuchungen von
Wolff/Marschke (2008) in der Stadt Zittau und von Marschke et al. (2007) in den Stad-
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ten Riesa und Merseburg und trifft auch auf die Stadt Leipzig (Winkler, 2007) und die
Stadt Magdeburg (Kempmann, 2008) zu.

Prinzipiell ist ein flachenhafter Riickbau von Wohnblécken an den Strangenden der
Leitungssysteme sinnvoll, um diese Anlagen stilllegen zu koénnen. Ein flachenhafter
Abriss von ganzen Wohnkomplexen bedarf jedoch der Ab-/Zustimmung der beteiligten
Akteure. In der Praxis bestimmen die betriebswirtschaftlichen Interessen der Immobi-
lieneigentimer, unabhangig von vorhandenen Stadtumbaukonzepten, welche Gebau-
de tatsachlich zum Abriss kommen. Dies zeigte sich auch in Leipzig-Griinau, wo auf-
grund unterschiedlicher Interessenslagen der beteiligten Akteure — insbesondere der
17 unterschiedlichen Eigentimer der Immobilienbestdande — die Stadtumbaukonzepte
mehrfach an bereits geschaffene Tatsachen (Gebaudeabrisse) angepasst und nicht in
ihrer urspringlichen Form realisiert werden konnten (Winkler, 2007). Entsprechende
Aussagen trifft auch Kempmann (2008) fir das Stadtgebiet Neu-Olvenstedt in Magde-
burg. Trotzt grundsatzlich flichenhafter Rickbauplanung verblieben hier einzelne Ge-
baude, die auch den Erhalt der dortigen Infrastruktur erforderlich machen. Vielfach
kommt es auf diese Weise nicht zu entscheidenden Verklrzungen der Netzbestande
sondern zu einer flachenhaft absinkenden Nutzer- und Absatzdichte.

Stadtumbaugebiete und Ubriges Stadtgebiet

Weiterhin zu berucksichtigen ist die Wirkung von stadtebaulichen Malinahmen in
Stadtumbaugebieten in Relation zum Ubrigen Stadtgebiet. Der disperse Rickbau von
Gebauden sowie die anschlielienden Aufwertungsmafinahmen in Leipzig-Griinau fihr-
ten beispielsweise, im Zusammenwirken mit der gleichzeitigen Sanierung vieler Wohn-
gebaude aufgrund der Interessen der Eigentimer zu teilweise attraktiven Plattenbau-
wohnlagen mit groRzigigen, grinen Innenhofbereichen. Dies gilt insbesondere im un-
mittelbaren Vergleich mit benachteiligten Lagen (z. B. an Hauptverkehrsstraften) im
Kerngebiet der Stadt mit Altbausubstanz. Aufgrund der schwer zu prognostizierenden
Attraktivitat der einzelnen Stadtviertel ergeben sich so groRere Risiken fur die zukunfti-
ge Nutzung/Dimensionierung von Anlagen der technischen Infrastruktur in diesen Ge-
bieten (Winkler, U., 2007).

Marschke/Wolff (2008) kommen fur die Stadt Zittau zum Ergebnis, dass das gegenwar-
tige Rickbauprogramm ausgeweitet werden misste und ein flachenmaRiger, in be-
stimmten Teilen konzentrierter Rlickbau von Wohnraum stattfinden sollte. Besondere
Bedeutung kommt der frihzeitigen Einbeziehung der Ver- und Entsorger in die stadte-
baulichen Planungsprozesse zu, um mogliche Fehlinvestitionen zu vermeiden.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Okonomische Randbedingungen

Die Kosten fiir Rickbau und Stilllegung von Abwasserinfrastruktur sind von mehreren
Faktoren abhangig und kénnen daher variieren. Im Vergleich zum Neubau von Leitun-
gen kénnen beim Ruckbau zusétzlich Aufwendungen fur Interimsldsungen anfallen.
Die Hbhe der Gesamtkosten wird durch die Wahl des Rickbauverfahrens beeinflusst
(Thieme/Marschke, 2006). Im Durchschnitt kénnen die baulichen Rickbaukosten, also
die Kosten fiir den Abbau der Infrastruktur, mit 100 €/m Leitung angegeben werden
(Siedentop et al., 2006; Koziol/Walther, 2006; Herz et al., 2004). Die finanziellen Auf-
wendungen fir die Stilllegung von Leitungstrassen liegen bei 20 €/m (Siedentop et al.,
2006; Koziol/Walther, 2006). Neben den Kosten fir die eigentliche Riicknahme bzw.
Stilllegung entstehen zusatzlich Kapitalkosten durch die Wertberichtigung noch nicht
abgeschriebener Kanalnetzteile. Bei einer Annahme der Bewertung der Abwasserinf-
rastruktur mit 50 Prozent der Herstellungskosten tber das gesamte Netz, wirden sich
somit Kosten flir Sonderabschreibungen von 100 — 140 € pro Meter riickgebauter bzw.
stillgelegter Leitungstrasse ergeben (Siedentop et al., 2006).

Tabelle 7-16:  Kosten fiir Rlickbau und Stilllegung von Abwasserleitungen (Siedentop
et al., 2006, S.149f)

MaRnahme Baukosten Kapitalkosten
Rickbau/Abriss 100 €/m 100 — 140 €/m
Stilllegung 20 €/m 100 — 140 €/m

Nach Koziol/Walther (2006) steigen die absoluten Kosten bei disperser Schrumpfung in
dichten Stadtstrukturen Gber den Schrumpfungszeitraum infolge héherer Betriebsauf-
wendungen nur geringfugig, kdnnen jedoch im Falle des Schmutzwassers um Uber
40 % steigen — insbesondere, wenn bauliche Anpassungsmaflnahmen (Erneuerungen)
erforderlich werden. Einen exponentiellen Anstieg erfahren in jedem Fall die einwoh-
nerspezifischen Kosten.

Eine Studie der Energieagentur Sachsen-Anhalt, die im Auftrag des Landes und meh-
rerer Versorgungsunternehmen anhand konkreter Riickbauplane fir gro3e Plattenbau-
gebiete in Sachsen-Anhalt erstellt wurde, kam auf einen Investitionswert fur Rickbau-
maflinahmen stadttechnischer Infrastruktur von rund 20 Euro pro m? zurlickgebauter
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Wohnflache (Herz et al., 2005). Dazu kommen Restbuchwertverluste flr noch nicht
abgeschriebene Anlagen in Héhe von ebenfalls 20 Euro pro m2.

Untersuchungen in Dresden und Jena wiesen Rickbaukosten der stadttechnischen
Infrastruktur zwischen 11 bis 15 Euro und Restbuchwertverluste zwischen 8 und 12
Euro pro m? aus (Herz et al., 2005).

Soziale / Rechtliche Randbedingungen

Die gezielte Steuerung von Flachennutzungsentscheidungen im Rahmen von Stadt-
umbauprogrammen bedarf der Abstimmung und Kooperation zwischen den Akteuren
der Abwasserentsorgung, der Kommunalverwaltung sowie den Gebaudeeigentiimern.
Dabei kann es zum Auftreten stark divergierender Interessen kommen, die die Umset-
zung einer aus gesamtwirtschaftlicher Sichtweise vorteilhaften Stadtumbaustrategie
verhindern. Beispielsweise seien hier die Interessen der Immobilieneigentimer ge-
nannt. Sind im Stadtumbaugebiet viele unterschiedliche Immobilieneigentimer vorzu-
finden, wird dies die Umsetzung flachenhafter Umbaukonzepte gegebenenfalls in Fra-
ge stellen. Insbesondere in gréReren Stadten ist mit ggf. mehrfachen Uberarbeitungs-
phasen der Konzepte zu rechnen (Freudenberg/Koziol, 2003).

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Ein Abriss kann die AuRerbetriebnahme stark unterausgelasteter Anlagen der Abwas-
serinfrastruktur (Kanalnetzabschnitte) bedeuten. Am starksten vom Bevolkerungsriick-
gang betroffen sind dabei vielfach Stadtteile/Gebiete urspringlich hoher Siedlungs-
und damit Versorgungsdichte (Beispiel: Plattenbausiedlung) (vgl. Kempmann, 2008).
Mit Ausdinnung oder Rickbau dieser Gebiete entfallen bezliglich des spezifischen
Aufwandes infrastrukturell glinstig zu entsorgende Stadtteile (vgl. auch Koziol/Walther,
2006). Dabei ist ein flachenhafter Rickbau bzw. ein Rickbau von den Leitungsenden
her nur in Ausnahmefallen maoglich. In der Mehrzahl der Falle findet ein disperser
Rickbau von Gebauden bei gleichzeitigem Weiterbetrieb des Ubrigen Kanalnetzbe-
standes statt, der die Aufrechterhaltung der vorhandenen Abwasserinfrastruktur erfor-
dert, so dass gegebenenfalls zusatzliche Kosten fir UmschlieBungsmafinahmen, vor-
zeitige Aulierbetriebnahme nicht abgeschriebener Anlagenbestinde oder auch Unter-
haltungsaufwendungen fir stillgelegte Anlagenbestande anfallen.

Insgesamt erfolgt der Riickbau von Gebauden in der Regel dispers und fihrt zu einer
Reduzierung der Versorgungsdichte (Zunahme der spezifischen Kanalnetzlange) so-
wohl in den Stadtumbaugebieten als auch gesamtstadtisch und damit aus Kostenge-
sichtspunkten zu unglnstigeren Rahmenbedingungen der Abwasserentsorgung. Dies
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ist insbesondere auch bei der Neuausweisung von Wohn- und Gewerbeflachen — und
der damit verbundenen Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen — zu berticksich-
tigen.

Bei Stadtumbauvorhaben sind aus Sicht des Abwasserentsorgers stets Alter, Zustand
und Auslastung des restlichen Kanalnetzbestandes sowie raumlich differenzierte Be-
darfsprognosen zu beriicksichtigen. Dabei sollten sich die Stadtumbauprozesse nicht
ausschlielllich auf einzelne Stadtteile wie Plattenbaugebiete konzentrieren, sondern
den siedlungswasserwirtschaftlichen Handlungsbedarf des Gesamtgebietes bertick-
sichtigen. Beispielsweise kann in historischen Altbauquartieren der Stadte besonderer
Sanierungsbedarf bestehen (Winkler, 2007). Eine Stadtentwicklungsplanung, die auf
die Nachverdichtung innerstadtischer Strukturen bzw. auf eine, auf die technische Inf-
rastruktur abgestimmte, Flachennutzungsplanung ausgerichtet ist, kann begleitend zur
Sicherung von Investitionen in die Kanalnetzbestande wirken.

Weiterfilhrende Quellen

BBR (Hrsg.) (2006): Eltges, M.; Koziol, M. et al.: Stadtumbau Ost. Anpassung der
technischen Infrastruktur - Erkenntnisstand, Bewertung und offene Fragen.
Werkstatt: Praxis Heft 41. Bonn 2006.

Herz, R.; Werner, M.; Marschke, L., (2002): Erfordernisse und Finanzierung der An-
passung der technischen Infrastruktur im Zuge des Stadtumbaus. Teil 1: Stadt-
technik und unterirdischer Stadtebau. Institut fur Stadtbauwesen und Straflen-
bau, Technische Universitat Dresden.).

Herz, R.; Marschke, L. Schmidt, T., (2005): Infrastruktur anpassen. Stadtumbau und
Stadttechnik (Teil 1). Die Stadte schrumpfen, Ver- und Entsorger stehen vor gro-
Ren Herausforderungen. Teil 1: Ursachen und Folgen fir die Stadttechnik. In:
wwt 10/2005, S. 8-12.

Winkler, U. (2007): Strategische Ansatze zur Anpassung der siedlungswasserwirt-
schaftlichen Anlagen der KWL im Zusammenhang mit der demografischen Ent-
wicklung/Stadtumbau.
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7.8.5 Neue Geschaftsfelder und Moéglichkeiten
der Zusammenarbeit

7.8.5.1 Neue Geschaftsfelder - Uberblick

Durch die ErschlieBung zusatzlicher Einnahmequellen kénnen Méglichkeiten zur Ver-
besserung der Einnahmesituation der Ver- und Entsorgungsunternehmen geschaffen
und auf diese Weise ein Beitrag zur Sicherung der 6ffentlichen Daseinsvorsorge ge-
leistet werden (vgl. Mohajeri/Wendt-Schwarzburg, 2007). Neue Geschaftsfelder erge-
ben sich mit der Entwicklung neuer wasserwirtschaftlicher Dienstleistungsangebote
und der Vermarktung vorhandener Kernkompetenzen der Ver- und Entsorgungsunter-
nehmen. Auf dem regionalen Markt — dem Versorgungsgebiet der Unternehmen -
kénnte eine neue Einnahmemdglichkeit im Angebot von Dienstleistungen zur Errich-
tung, Wartung, Kontrolle und Steuerung dezentraler Behandlungsanlagen (Kleinklaran-
lagen) liegen (vgl. Kap. 8.2).

Kernkompetenzen der Unternehmen im Bereich wasserwirtschaftlicher Dienstleistun-
gen und Angebote wie technische oder kaufmannische Betriebsfuhrungen, labor- und
informationstechnische Infrastrukturen und Dienstleistungen sowie Fortbildungsange-
bote kdnnten Uberregional angeboten werden. Mdglich sind auch die Durchfiihrung von
Genehmigungsverfahren fir andere Verbande (Mohajeri/Wendt-Schwarzburg, 2007)
oder Dienstleistungen im Bereich der Uberpriifung und ggf. Sanierung privater Rohrlei-
tungen unter Einbindung privater Dienstleister (Richter et al., 2007).

Wichtige Themen sind der Klimawandel und die sich daraus ergebenden wasserwirt-
schaftlichen Konsequenzen. Eine AdaptionsmalRnahme in Bezug auf die zu erwarten-
den starkeren Niederschlage ist die Neukonzeption des Regenwassermanagements,
bspw. durch dezentrale Versickerung oder Speicherung und Nutzung auf den Grund-
sticken. Hieraus ergeben sich potenzielle neue Geschéaftsfelder in der Beratung (Con-
sulting), Bau und Betrieb (Contracting) sowie Wartung und Uberwachung im Bereich
Versickerungsanlagen und Anlagen zur Regenwasserspeicherung und Nutzung.

Weitere mogliche neue Geschéaftsfelder ergeben sich aus einer starkeren Ausrichtung
der Wasserwirtschaft hin zu erneuerbaren Energien. Sie lassen sich nach den Berei-
chen Beratung und Betrieb differenzieren.

Beratung

o flr Verbraucher (Wasser- und Energie-Effizienzberatung fur Haushalte, Unterneh-
men, Kommunen),

o flr Betreiber von Biogasanlagen, die in den letzten Jahren hohe Zuwachsraten auf-
weisen.
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Betrieb

e von Biogas-Anlagen (NawaRo-Anlagen) zur Stromerzeugung oder zur direkten Ein-
speisung von Biogas ins Erdgasnetz (Aufreinigung zu Bioerdgas).

e der Anbau von Co-Substraten (NawaRos) kann durch bzw. unter der Regie
(Contracting) von Klaranlagen erfolgen, unter Nutzung der vorhandenen Ressour-
cen (Wasser, Nahrstoffe) und Berticksichtigung der Schadstoffproblematik (Praxis-
beispiel Braunschweig, s. Kap. 7.7.5).

Die Nutzung von Abwasserabwarme, zur Einspeisung in Warmenetze oder fir Einzel-
verbraucher mit hohem Warmebedarf, bspw. kommunale Einrichtungen wie Schwimm-
bader, ist ein weiteres mogliches neues Geschaftsfeld am Schnittpunkt von Wasser
und Energie. Auch hier gibt es die Mdoglichkeit, als Versorger, Betreiber
(Nah/Fernwarmenetz) oder im Consulting-Bereich aktiv zu werden.

7.8.5.2 Moglichkeiten der Zusammenarbeit

Betrachtet man die kommunale Ver- und Entsorgung sektorenibergreifend (Wasser-
und Abwasserwirtschaft, Abfallwirtschaft, Energieversorgung/Stadtwerke), ergeben
sich weitere potenzielle neue Geschaftsfelder und betrachtliche Synergiepotenziale.
Durch Bindelung der Kompetenzen aus den verschiedenen Sektoren kénnen integrier-
te Effizienzberatungen und Effizienzdienstleistungen fir Haushalte, Unternehmen und
Kommunen angeboten werden, bspw. in den Bereichen Heizen (Warmenetze), Kiihlen,
Klimatisierung, Warmwasserbereitung, dezentrale Wasserversorgung, Nutzung von
Regenwasser oder Grauwasser (inkl. Warmeriickgewinnung), Versorgung mit erneuer-
baren Energien (Gas, Strom und Warme).

Neben der Beratung gibt es auch die Méglichkeit, Bau, Betrieb, Uberwachung und
Wartung der entsprechenden Anlagen als ,nachhaltige Komplettdienstleistung“ bspw.
auch fir Wohngenossenschaften oder Unternehmen anzubieten.

Durch die Bildung groéRerer, sektoriibergreifender Unternehmen (Multi-Utility-
Unternehmen) oder die zielgerichtete Zusammenarbeit von Unternehmen der Ver- und
Entsorgung lassen sich Synergie- und Skaleneffekte nutzbar machen. Letztgenannte
gehen auf technische, betriebswirtschaftliche und ressourcenseitige Kooperationen
zuriick. Das Forschungsprojekt Infrafutur, Richter et al. (2007)73 flhrt in diesem Zu-
sammenhang u. a. folgende Beispiele an: spartenubergreifende Sanierungs- und Er-

73 Quelle: Projekt ,Perspektiven dezentraler Infrastrukturen im Spannungsfeld von Wettbe-
werb, Klimaschutz und Qualitat (INFRAFUTUR)®, http://www.infrafutur.com Zwischenbe-
richt http://www.infrafutur.com/src/downloads/Zwischenbericht INFRAFUTUR_2806.pdf.
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neuerungsplanung der netzgebundenen Infrastrukturen in enger Abstimmung mit ande-
ren kommunalen Baumafnahmen und der Stadtplanung (wichtiger kostenwirksamer
Faktor).

o Wissensmanagement:

— gemeinsame Organisation von nicht spartenbezogener Fortbildung, Informatio-
nen Uber regionalen Wandel,

— gemeinsame Nutzung externer Beratung und Forschung,

— Kooperation beim Aufbau der bendtigten geografischen Informationssysteme
(GIS),

— Erstellung eines technischen Katasters als Voraussetzung fur den Austausch
technischer Ausriistung im Bedarfsfall,

— Vernetzung und Standardisierung von Prozessleitsystemen,
— gemeinsames Energie und Wasser-/Abwasser-Datenmanagementsystem,

— gemeinsames Personal- und Ausbildungswesen sowie ein gemeinsames Be-
schaffungsmanagement.

Randbedingungen und Hemmnisse

Die Integration der kommunalen Ver- und Entsorgung kénnte in Zukunft ein wichtiger
Baustein sein fur ein nachhaltiges regionales Stoffstrommanagement Uber traditionelle
Sektorengrenzen hinweg.74 In den Wasser- und Abwasserstoffstromen, sowie im Bio-
mull wird ein erhebliches Energie-Potenzial transportiert, das bspw. durch Vergarung
und Abwarmenutzung verwertet werden kann. AulRerdem werden mit den Stoffstromen
relevante Mengen an Nahrstoffen transportiert. Eine Uber das bisherige Mal} hinaus-
gehende Nutzung der Potenziale der Stoffstrome erfordert eine sektoreniibergreifende
Planung und innovative Technologien und Konzepte.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Der demografische Wandel in Deutschland mit den beschriebenen 6konomischen, be-
trieblichen und 6kologischen Auswirkungen kann als ein wichtiger Treiber von Innova-
tionen in den Infrastruktursektoren gesehen werden, ebenso wie eine Verscharfung der

74 vgl. Null-Emissions-Netzwerk: http://www.null-emissions-netzwerk.de
http://www.null-emissions-
netzwerk.de/fileadmin/userdaten/bilder/ZEUN/Broschuere_ZE_1.0_web.pdf.
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Umweltgesetzgebung?> und daraus resultierende neue 6kologische Anforderungen.
Andere Treiber sind der Klimawandel, der technologische Wandel und die Ausrichtung
hin zu einer nachhaltigeren Gesellschaft.

Neben technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen werden die rechtlichen
und institutionellen Rahmenbedingungen entscheidenden Einfluss auf Umsetzung und
Umsetzungsgeschwindigkeit neuer Technologien und Geschéaftsfelder austiben. Die
derzeitigen Finanzierungsinstrumente und rechtlichen Regelwerke (Anlagengenehmi-
gung und —Uberwachung; Entgeltkalkulation, Anschluss- und Benutzungszwang) sind
in der Regel auf ein Medium (Wasser/Abwasser/Strom/Gas) ausgerichtet. Zu Uberpri-
fen ist nach Mohajeri/Wendt-Schwarzburg (2007) inwieweit die bestehenden Regelun-
gen o6kologisch und 6konomisch sinnvolle Innovationen férdern oder behindern. Zu
prifen sind beispielsweise die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen; Kostenzuordnung
und Kostenumlagefahigkeit im Rahmen der Entgeltkalkulationen sowie Emissions- und
immissionsschutzrechtliche Anforderungen an medienlbergreifende Anlagen und de-
ren Uberwachung. Abzusehen ist, dass eine breitere und schnellere Implementierung
neuer Technologien und Geschaftsfelder nur durch flankierende rechtliche, organisato-
rische und finanzielle Veranderungen auf Landes- und Bundesebene moglich ist.

Weiterfiihrende Quellen

Schoén, S.; H. Wendt-Schwarzburg (2009): Zukunftsfahige Infrastrukturangebote flr
schrumpfende Regionen — Am Beispiel von Wasser und Abwasser. BBSR-
Online-Publikation 34/2009

7.8.6 Tarifgestaltung

Beschreibung der Malinahme

Bei der Erhebung von Abwassergeblhren sind die Kommunalabgabengesetzen (KAG)
der Lander zu beachten. Danach sind kostendeckende Gebiihren fiir die Bereitstellung
abwasserwirtschaftlicher Dienstleistungen zu erheben und das Aquivalenzprinzip zu
beachten. Weiterhin sind Kosten fir die Substanzerhaltung und Refinanzierung der
Anlagen zu berucksichtigen.

Aufgrund der Anlagenintensitat und der Langlebigkeit der abwasserwirtschaftlichen
Anlagen zeichnen sich die Kostenstrukturen durch einen hohen Fixkostenanteil von ca.
80 % aus. Dazu zahlen u. a. die Kapitalkosten, die relativ absatzmengenunabhangig

75  Bspw. durch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) oder die IVU-Richtlinien.
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anfallen und nur mittel- bis langfristig an veranderte Bedarfsstrukturen angepasst wer-
den koénnen. Entsprechend dem Kostendeckungsprinzip sind die im Rahmen der Be-
reitstellung abwasserwirtschaftlicher Dienstleistungen anfallenden Kosten auf die Nut-
zer umzulegen. Zur Umlage der angefallenen Kosten sind geeignete Geblhrenmal3-
stébe und Tarifstrukturen anzuwenden sowie gegebenenfalls (Anschluss-) Beitrage zu
erheben.

Die Ausgestaltung der Tarifstruktur beeinflusst das Verbrauchsverhalten der Nutzer
und die Refinanzierungssicherheit der entstandenen Kosten. Dabei sind gemafl WHG
Anreize zum sparsamen Umgang mit Wasser zu geben, in dem die Gebuhrenhdhe
bzw. die Entgelthéhe fur den Bezug von Trinkwasser durch den Nutzer Uber die abge-
nommene Trinkwassermenge bzw. die eingeleitete Abwassermenge beeinflusst wer-
den kann. Dementsprechend sind verbrauchsabhangige Entgeltbestandteile vorzuse-
hen. Fir die mengenunabhangigen Kosten zur Bereitstellung der notwendigen techni-
schen Infrastruktur kann dariber hinaus eine Grundgebuhr erhoben werden. Im Trink-
wasserbereich ist die Erhebung einer Grundgebuhr uUblich. Fur die Ableitung von
Schmutzwasser wird nicht von allen Entsorgungsunternehmen eine Grundgebuhr er-
hoben. Jedoch wird hier zusatzlich eine gesonderte Gebdihr fir die Ableitung von Re-
genwasser erhoben (gesplittete Gebdhr).

Innerhalb eines Entsorgungsgebietes werden in der Regel einheitliche Geblhrensatze
veranschlagt. Als Geblhrenmalistab fir die Bemessung der Abwassergebihr findet in
der Regel der Frischwassermalistab Verwendung — die eingeleitete Abwassermenge
wird dem Trinkwasserverbrauch gleichgesetzt. Aufgrund der angestrebten ressour-
cenminimierenden Anreizwirkung macht der mengenabhangige Gebihrenanteil den
grolieren Teil der Gesamtgebihr aus.

Mit den beschriebenen, derzeit lblichen Tarifstrukturen sind folgende Herausforderun-
gen verbunden:

e Die Tarifstruktur (grofRer Anteil mengenabhangiger Gebihr und geringer Anteil
mengenunabhangiger Gebihr) spiegelt nicht die Kostenstruktur der Abwasserent-
sorgung (hoher Anteil mengenunabhangiger Kosten und geringer Anteil mengenab-
hangiger Kosten) wider. Daraus ergibt sich bei sich verringernden Absatzmengen
Anpassungsbedarf fir die jeweilige Gebihrenhéhe. Soweit diese Anpassungsmdog-
lichkeiten eingeschrankt sind, erhoht diese Tarifstruktur die Unsicherheit der Refi-
nanzierung der entstandenen bzw. veranschlagten Kosten.

e Es werden Anreize zur verminderten Inanspruchnahme des Abwasserentsorgungs-
systems gesetzt, die aber bei weitgehend gleichbleibenden Kosten zu Einnahmever-
lusten fuhren und die wiederum in spateren Kalkulationszyklen auf die Nutzer umzu-
legen sind. Aufgrund der politischen und wirtschaftlichen Lage sind Gebihrenerho-
hungen unpopuladr und teilweise nur schwer durchzusetzen.
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e Unter Schrumpfungsbedingungen wird eine Mengenabnahme durch Rickgange
spezifischer Trinkwasserverbrduche durch abnehmende Nutzerzahlen Uberlagert —
damit verscharft sich die Problematik der Umlagenotwendigkeit nahezu gleichblei-
bender Kosten auf geringere Nutzerzahl und Abnahmemengen und fihrt damit nicht
nur zu spezifischen Kostensteigerungen, sondern auch zu absoluten Mehrbelastun-
gen pro Einwohner.

Die in der Regel Uber das gesamte Gebiet einheitlichen Gebuhrensatze spiegeln nicht
die aufgrund unterschiedlicher Siedlungsstrukturen vor Ort verschieden hohen Kosten
der Bereitstellung abwasserwirtschaftlicher Dienstleistungen wider. Daraus ergeben
sich folgende Ansétze fur eine neue Tarifgestaltung:

¢ Einfliihrung oder Erhéhung des Anteils einer verbrauchsunabhangigen Grundgebihr
zur Steigerung der Kostengerechtigkeit der Tarifstruktur bis hin zur ,Schmutzwas-
serflatrate” sowie

e Einfuhrung von Tarifzonenmodellen zur Steigerung der verursachergerechten Um-
lage der Kosten der Bereitstellung abwasserinfrastruktureller Dienstleistungen und
langfristig zur Steuerung einer abwasserinfrastrukturell glinstigeren Siedlungsent-
wicklung.

Erfahrungen und Probleme

Die Erhebung einer Grundgebuhr fir das Einleiten von Schmutzwasser ist eine Ubliche
aber nicht flachendeckende Form der Tarifgestaltung. Als Malstab fiir die Grundge-
bldhr wird in der Mehrzahl die Grofle des Trinkwasserzahlers/Nenndurchfluss ange-
setzt.

Eine raumliche Differenzierung zur Abbildung des tatsachlichen Aufwands der Bereit-
stellung abwasserwirtschaftlicher Dienstleistungen innerhalb eines Entsorgungsgebie-
tes (Tarifzonenmodell) bedarf zunachst entsprechender Daten zum teilgebietsspezifi-
schen ErschlieBungsaufwand. Eine Abbildung Uber die Siedlungsdichte kann hier nur
ansatzweise Abhilfe schaffen (weitere mogliche BezugsgrofRen fir mogliche Tarifzo-
nenmodelle fir Trinkwasser finden sich in Marschke et al. (2006). Die Abgrenzung
bzw. Zurechnungen entsprechender Kostenbestandteile und die Festlegung eines ent-
sprechenden Malstabes sind, wenn Uberhaupt, nur mit relativ groRem Aufwand mog-
lich und bedirfen darber hinaus der Zustimmung im Rahmen der Prifung der Geblh-
renkalkulation. Einfacher lassen sich Tarifzonenmodelle innerhalb eines Zweckverban-
des realisieren, wenn die Entsorgungsgebiete voneinander abgrenzbar und damit die
jeweiligen Kosten genau zuordenbar sind. In der Regel werden zur Sicherstellung einer
kostengtinstigen Versorgung aller im Entsorgungsgebiet lebenden Einwohner das
Solidaritatsprinzip angewendet und ein Uber das Gesamtgebiet gemittelter Tarif erho-
ben.
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Randbedingungen und Hemmnisse

Die Zulassigkeit der Erhebung verschiedener Tarife innerhalb eines Entsorgungsgebie-
tes (Tarifzonenmodell) ist vor dem Hintergrund der einzelnen KAG der Bundeslander
zu prufen.

Gleiches gilt fur die Erhebung von Grundgebihren, wobei hierbei insbesondere zu kla-
ren ist, wie hoch der Anteil der Grundgebihr an der Gesamtgebihr gesetzt werden
darf. Im Trinkwasserbereich gibt Marschke et al. (2006) unter Berufung auf Reif (2002)
an, dass in Einzelfallentscheidungen verbrauchsunabhangige Gebuhrenanlastungen
von bis zu 80 % der Gesamtkosten rechtliche Billigung erfuhren.

Bewertung und Schlussfolgerung vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels

Vor dem Hintergrund des hohen Fixkostenanteils von ca. 80 % und etwa gleich blei-
benden oder sogar steigenden Aufwendungen fur Betrieb und Unterhalt der abwas-
serwirtschaftlichen Anlagen bei sinkenden Bevdlkerungszahlen und/oder sinkendem
Abwasseranfall ist trotz moglicher Kosteneinsparungen durch gezielte Riickbau- und
Anpassungsmalnahmen sowie Effizienzsteigerungen mit spezifischen Kostensteige-
rungen und damit Gebuhrenerhéhungen zu rechnen. Diese Kosten sind nach dem
Kostendeckungsprinzip (ungeachtet politischer Einflussnahme auf die Geblhrenhdhe)
auf die Nutzer umzulegen. Veranderungen in der Tarifstruktur kdnnen dabei zur Steue-
rung des Verbrauchsverhaltens, moglichst sicheren Refinanzierung der angesetzten
Kosten und moéglichst verursachergerechten Veranlagung der entstandenen Kosten
eingesetzt werden. Dabei geht es aber vordergrindig um die Art und Weise der Umla-
ge und Verteilung der entstandenen Kosten auf die verschiedenen Nutzergruppen. Die
Hohe der Gesamtkosten, die umzulegen ist, wird hierdurch nicht verandert.

Entscheidender Einfluss auf die spezifische Kosten- und Gebihrenbelastung geht von
den Kapitalkosten des Entsorgungssystems und der Auslastung des Anlagenbestan-
des aus. Somit kommt einer effizienten Anlagenausstattung grof3e Bedeutung zu. Eine
Tarifstruktur, die den spezifischen Aufwand zur Versorgung mit entsprechenden Anla-
gen bertcksichtigt, konnte steuernden Einfluss auf die Siedlungstatigkeit als entschei-
dender Einflussfaktor der Anlagenintensitat ausiiben und die wirtschaftlichen Spielrau-
me flr die Implementierung innovativer Lésungen begunstigen. Besondere Aufmerk-
samkeit ist dem Zusammenhang der Tarifgestaltung und der Verbrauchs- und damit
Absatzentwicklung zu schenken, um Einnahmeengpasse zu vermeiden.
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8 Neuartige technische Konzepte zur Abwasserent-
sorgung

Die in Deutschland Uberwiegend angewandten Konzepte zur Abwasserentsorgung
bestehen im Wesentlichen aus der Ableitung von Ab- und Regenwasser Uber Misch-
oder Trennkanalisationen als Schwemmkanalisation und der anschlieRenden Behand-
lung des Abwassers in zentralen Klaranlagen. Dadurch konnten in Deutschland ein
hoher Entwasserungskomfort und weitgehende Entlastungen der Gewasser hinsicht-
lich leicht abbaubarer organischer Schmutzstoffe sowie der Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor erreicht werden.

Durch den demografischen Wandel kommt es in Deutschland zu einer Reduzierung
der Nutzerzahlen der vorhandenen Abwasseranlagen. Dies kann zum einen zu betrieb-
lich-technischen Problemen auf den Anlagen und zum anderen zu hdheren finanziellen
Belastungen fur den einzelnen Anlagennutzer fuhren (vgl. Kap. 6). Zuséatzlich stellen
neuere Entwicklungen und noch nicht eindeutig bestimmbare Veranderungen bei wich-
tigen Randbedingungen fir die Siedlungswasserwirtschaft neue Herausforderungen
dar. In Kap. 7 wurden unterschiedliche MaRnahmen und Handlungsoptionen zur Si-
cherstellung, Optimierung und Weiterentwicklung der vorhandenen Abwasserinfra-
struktur unter besonderer Berlcksichtigung der Auswirkungen des demografischen
Wandels beschrieben. Wichtige zusatzliche Aspekte flir eine nachhaltige Ausrichtung
unserer Abwasserinfrastruktursysteme sind:

¢ Hohe Anfangsinvestitionen fiir Netzstrukturen (Leitungs- und Kanalnetze) stellen
Ausgaben dar, die nicht wieder riickgangig gemacht werden kénnen (,versunkene
Kosten®). Gleichzeitig weisen diese Anlagen sehr lange Nutzungsdauern auf (bis
teilweise iber 80 Jahre), so dass es bspw. bei Anderungen wichtiger Randbedin-
gungen zu nachteiligen Auswirkungen fir den Betrieb kommen kann.

e Die wichtigsten, von der Siedlungswasserwirtschaft erfassten Ressourcen — Was-
ser, Nahrstoffe und Energie — wurden in der Vergangenheit nur in geringem Umfang
zurickgewonnen. Verschiedene Ansatze bspw. zur Phosphor-Rickgewinnung oder
zur Verbesserung der Energieeffizienz wurden in den letzten Jahren weiterentwi-
ckelt (vgl. Ausfiihrungen in Kap. 7). Der Wasserverbrauch spielt dabei vor allem in
Wassermangelgebieten eine Rolle, die Phosphor-Problematik oder die Steigerung
der Energieeffizienz sind dagegen von Ubergeordneter und zukilnftig deutlich zu-
nehmender Bedeutung.

e Zusatzliche 6kologische Anforderungen an die Siedlungswasserwirtschaft ergeben
sich aus der Relevanz der in den letzten Jahren nachgewiesenen Belastungen un-
serer Gewasser mit Mikroschadstoffen wie z. B. Arzneimittelriickstdnde, die vom
Menschen ausgeschieden und anschlielRend Uber die Abwasserinfrastruktursysteme
in die Gewasser gelangen. Bei verstarkten Freizeitnutzungen der Gewasser spielen
aullerdem die im gereinigten Abwasser verbleibenden hygienischen Belastungen
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eine erhebliche Rolle. Noch unklar ist deren Bedeutung hinsichtlich der Verbreitung
antibiotikaresistenter Mikroorganismen.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte durch-
gefuhrt, um neue siedlungswasserwirtschaftliche Techniken und Konzepte zu entwi-
ckeln und zu erproben.

Im Folgenden werden die Grundzlige dieser Entwicklungen beschrieben. Es werden
Méglichkeiten der Grundausstattung der Abwasserentsorgung vorgestellt, die unter
bestimmten Randbedingungen eine sinnvolle Alternative sein kdnnen, u. a. flir neu zu
erschlieBende Entsorgungsgebiete, Siedlungsinseln oder auch fiir Objekte, die durch
Abriss und Rickbau von der vorhandenen Abwasserentsorgungsstruktur abgetrennt
wurden. Zusatzlich werden die wichtigsten Randbedingungen identifiziert, die die Um-
setzung dieser Ansatze beeinflussen. Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Umsetzung
neuer Wasserinfrastruktursystem-Konzepte gleichbedeutend mit sehr weitreichenden,
komplexen Anderungen ist (neue technische Ausrichtung, grolke Zahl betroffener Ak-
teure, umfassender rechtlicher Rahmen, etc.). Eine Umsetzung solcher Konzepte wird
deshalb nicht nur von den direkten 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen der
unterschiedlichen, zur Auswahl stehenden Konzepte abhangen, sondern auch von den
Méglichkeiten der Einbettung dieser Systeme in das sonstige Umfeld und den hier be-
stehenden Hemmnissen (z. B. rechtlicher Rahmen, relevante technische Regelwerke,
Akteursstruktur, etc.).

8.1 Beschreibung neuer technischer Anséatze

Die beschriebenen neuen Herausforderungen an die Siedlungswasserwirtschaft
fihrten sowohl in Deutschland als auch international zu einer gréReren Zahl von For-
schungs- und Demonstrationsprojekten, in denen neue technische Ansatze zur Ab-
wasserentsorgung entwickelt und umgesetzt wurden bzw. werden (z. B. in Libeck,
Freiburg, Berlin, Lambertsmihle bei Burscheid, Berching, Hamburg, Knittlingen; OI-
denburg et al., 2008; Peter-Frohlich et al., 2008; Schonlau et al., 2008; Mohr/Trosch,
2006; Otterpohl, 2004; Oldenburg et al., 2003; Christ, 2003; Hiessl et al., 2003;
Londong, 2000; Otterpohl et al. 1999). Diese Konzepte orientieren sich an den Prinzi-
pien der Kreislaufwirtschaft, der Verbesserung der Ressourceneffizienz und einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise des Gesamtsystems. Wichtiger Bestandteil dieser
Konzepte ist darliber hinaus eine Trennung von verschiedenen Abwasserteilstrémen,
teilweise bis hin zu einer getrennten Ableitung von Gelbwasser (Urin mit Spllwasser),
Braunwasser (Fazes mit Spulwasser), Grauwasser (hausliches Abwasser ohne Fakali-
en) und Regenwasser.
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Mit Schwerpunkt auf dem deutschsprachigen Raum wurde vom technisch-
wissenschaftlichen Fachverband im Abwassersektor, der Deutschen Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) eine Beschreibung der bislang
entwickelten und erprobten neuartigen technischen Systemen und Systemkomponen-
ten und eine Analyse wichtiger Rahmenbedingungen, insbesondere hinsichtlich einer
Systemintegration dieser Konzepte, erarbeitet sowie eine erste, halbquantitative Be-
wertung der ,Neuartigen Sanitarsysteme* vorgenommen (DWA, 2008).

In  Abbildung 8-1 sind beispielhaft schematische Darstellungen eines 2-
Stoffstromsystems (Schwarzwasser) und eines 3-Stoffstromsystems (Urintrennung)
dargestellt.

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung eines 2-Stoffstromsystems (Schwarz-
wasser) und eines 3-Stoffstromsystems (Urintrennung) (DWA,
2008)
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Neue technische Ansatze zur Verbesserung der Ressourceneffizienz durch Ab-
wasserwiedernutzung

Zur Umsetzung neuer technischer Ansatze (z. B. NASS) sind i. d. R. weitgehende Ver-
anderungen bei der Abwassererfassung und Abwasserableitung notwendig. Im Be-
stand sind solche Konzepte deshalb nur im Rahmen weitgehender Umbaumalnahmen
in der Abwasserinfrastruktur umzusetzen.

Ein anderer Ansatz, um bei bestehenden Abwasserinfrastruktursystemen die im Ab-
wasser enthaltenen Stoffe zumindest teilweise einer Wiedernutzung zuzufuhren, ist die
Nutzung des Abwassers zum Eigenanbau von Co-Substraten, die dann zur energeti-
schen Nutzung eingesetzt werden. Dabei kann zwischen umweltoffenen Systemen wie
z. B. der Nutzung des geklarten Abwassers flir die Beregnung von Rieselfeldern in
Braunschweig und geschlossenen biologischen Produktionssystemen unterschieden
werden. Umweltoffene Systeme kdnnen dem immer haufiger auftretenden Wasser-
mangel in der Hauptwachstumsphase von Energiepflanzen entgegenwirken. Ge-
schlossene Systeme sind moglich beim Einsatz von Mikroalgen, die unter Licht aus
Nahrstoffen und CO, Biomasse bilden kdnnen. Derzeit werden solche Systeme grol3-
technisch erprobt, um CO,-Emissionen von Kraftwerken aufzunehmen. Prinzipiell kann
auch nahrstoffreiches teilgeklartes Abwasser zur Nahrstoff- und Wasserversorgung der
Mikroalgen genutzt werden sowie CO, aus ggf. vorhandenen BHKWSs. Durch das
Wachstum der Algen werden Nahrstoffe aus der wassrigen Phase eliminiert und es
entsteht Sauerstoff (ndhere Details s. Kap. 7.7.5).

8.2 Umsetzung neuartiger technischer Entsorgungskon-
zepte

Im Rahmen der Arbeiten der DWA wurden mdgliche Fallbeispiele beschrieben, in de-
nen aufgrund besonderer Problemlagen ein Einsatz von NASS-Konzepten sinnvoll sein
konnte. Die Entscheidung, welches Konzept tatsachlich auszuwahlen ist, hangt jedoch
immer von den konkreten Randbedingungen vor Ort ab und kann deshalb nur nach
Prifung des jeweiligen Einzelfalls beantwortet werden. Insgesamt wurden
7 Fallbeispiele aufgelistet (vgl. Tab. 8-1).
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Tabelle 8-1: Maogliche Anwendungsbeispiele neuartiger Sanitarsysteme (NASS)

nach Ergebnissen der DWA-Arbeitsgruppe KA-1.4 "Systemintegration”
im DWA-Fachausschusses KA-1 "Neuartige Sanitarsysteme" (DWA,

2008)

Schrumpfende Mittel-
stadt

stark riicklaufige Bevolkerungszahlen, tGberdimensionierte Ver-
und Entsorgungsstruktur, Unterauslastung der Netze und Anla-
gen, starke betriebliche Probleme bei Wasserver- und Abwas-

serentsorgung

Wachsende Grof3stadt

Bevolkerungszuwachs, Verdichtung der Innenstadt und Auswei-
tung der Stadtrandgebiete, vermehrt auftretende Starkregener-
eignisse infolge lokaler Klimaanderungen

Landliche Kommune

Bevdlkerungsstruktur weitgehend stabil, schlechter Zustand der
Abwasserinfrastruktur (sanierungsbedurftig), hoher Fremdwas-
seranteil

Neubaugebiet 1

starke Auslastung der vorhandenen Kanalisation und der Abwas-
serbehandlungsanlage, Anschluss eines weiteren Neubaugebiets
schwierig

Neubaugebiet 2

vorhandene Klaranlage bzgl. Stickstoffelimination stark ausgelas-
tet

Berg- und Ausflugsre-
gion mit starken Be-
lastungsvariationen

erhebliche Steigerung der Abwasserbelastung nach Beginn der
Saison, insbesondere Probleme bei der Stickstoffelimination

Entkernung groRRer
Wohnblécke

starker Sanierungsbedarf, Strategie der Wohnungsbaugesell-
schaft: komplette Entkernung des Gebaudes

Eine Umsetzung neuartiger technischer Ansatze erfordert i. d. R. wesentliche Verande-
rungen der Abwasserinfrastruktur sowohl in den Gebauden (z. B. Nutzung von Vaku-
um- oder Trenntoiletten, getrennte Ableitung von Abwasserteilstromen, gemeinsame
Entsorgung von Kiichenabfallen) als auch bei der Abwasserableitung und -behandlung.
Mit vergleichsweise geringem Aufwand sind NASS Systeme nur bei Neubaugebieten
(Fallbeispiel 4 und 5, ggf. Fallbeispiel 2) oder bei einer umfassenden Sanie-
rung/Modernisierung von gréfieren Wohnblécken (Fallbeispiel 7) moglich.

Trotz des in Deutschland stattfindenden demografischen Wandels mit insgesamt zu-
rickgehenden Bevoélkerungszahlen werden aufgrund des weiterhin steigenden spezifi-
schen Wohnraumbedarfs in erheblichem Umfang Neubauten errichtet. Um das in die-
sem Zusammenhang vorhandene grundsatzliche Potenzial abzuschatzen, wurden an-
hand der fir Deutschland zur Verfigung stehenden Daten folgende Auswertungen
vorgenommen:

e Zahl der Neubauten in Gebieten mit

¢ in den letzten Jahren gleichbleibenden oder steigenden Bevdlkerungszahlen und
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e hoher Auslastung der Abwasserinfrastruktur (dazu sind allerdings nur Daten zur
Auslastung der Klaranlagen auf Kreisebene verflgbar).

Die Auswertungsergebnisse in Tabelle 8-2 zeigen, dass in Deutschland in mehr als
200 Kommunen, in denen die Bevodlkerungszahl zwischen 1995 und 2004 nicht abge-
nommen hat, die Zahl der neu fertiggestellten Wohnungen ber 100 pro Jahr lag, in
mehr als 300 Kommunen lag die Zahl zwischen 50 und 100 pro Jahr. Letztlich ist je-
doch fir die Konzeption von Wasserinfrastruktursystemen immer das Zusammenspiel
der verschiedenen Randbedingungen im Einzelfall entscheidend. Besonders interes-
sant kann die Umsetzung von ,Inselkonzepten“ (NASS, Kleinklaranlagen u. a.) dann
sein, wenn Kapazitatsengpasse im Kanalnetz oder bei der Klaranlage vorliegen, die
nur mit sehr hohem Aufwand beseitigt werden kénnten oder wenn die Entfernung zum
Anschluss an die bestehende Kanalisation vergleichsweise grof} ist.

Tabelle 8-2: Kommunen in Deutschland mit mindestens gleichbleibenden Bevdlke-
rungszahlen (Zeitraum 1995 bis 2004) und starker Neubautéatigkeit

Zahl fertiggestellter Zahl fertiggestellter Woh-
Wohnungen > 100/a nungen zwischen 50 und
100 /a
Anzahl Kommunen 208 328
Anzghl f_ertlggestellter Wohnun- 49 847 22 543
gen in diesen Kommunen

(Datenquelle: Statistisches Bundesamt, mehrere Jahrgange; Gesamtzahl an Kommunen mit verfigbaren
Daten: 7.557 entsprechend etwa 60 % der Kommunen in Deutschland)

Ein Beispiel fir die Umsetzung eines neuen Wasserinfrastrukturkonzepts in einem
Neubaugebiet ist das Projekt ,DEUS 21“. In diesem Konzept wird auf der Wasserver-
sorgungsseite das anfallende Regenwasser gesammelt, semidezentral aufbereitet und
neben dem Trinkwasser als Pflegewasser mit Trinkwasserqualitdt den Haushalten Uber
ein zusatzliches zweites Versorgungsnetz zur Verfligung gestellt. Auf der Abwassersei-
te erfolgt die Abwassersammlung Uber eine Vakuumkanalisation, an die auch Vakuum-
toiletten und Kuchenabfallzerkleinerer in den Hausern angeschlossen werden kdnnen.
Die ebenfalls semidezentral betriebene Abwasserbehandlung besteht aus einer anae-
roben Membranbehandlungsstufe, Uber die Biogas gewonnen wird, sowie sich an-
schlieenden Stufen zur Rickgewinnung von Phosphor und Stickstoff (s. Mohr/Trésch,
2006 bzw. Hillenbrand, 2009). Aufgrund des Einsatzes einer Vakuumkanalisation und
eines anaeroben Abwasserreinigungsverfahrens ist der Einsatz von Kichenabfall-
zerkleinerern im Rahmen dieses neuen Wasserinfrastrukturkonzepts madglich und sinn-
voll, wahrend er Ublicherweise in Deutschland durch die értlichen Satzungen bzw. die
DIN 1986 nicht erlaubt ist. Da flir dieses Konzept ,DEUS 21“ nur eine separate Ablei-
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tung des Regenwassers und keine Trennung der verschiedenen hduslichen Abwasser-
teilstrome erforderlich ist, ist fir die Umsetzung des abwasserbezogenen Teils des
DEUS-Konzepts nur eine Anpassung der aufierhalb der Gebaude befindlichen Abwas-
serinfrastruktur notwendig. Die Installation bspw. von Vakuumtoiletten oder
Kichenabfallzerkleinerern in den Gebauden kann dagegen auch erst nachtraglich er-
folgen. Die Umsetzung dieses Konzepts kann deshalb auch in Gebieten mit betriebli-
chen Problemen bspw. aufgrund stark riicklaufiger Bevélkerungszahlen in Kombination
mit einem sehr geringen spezifischen Wasserverbrauch erfolgen. Zur groben Abschat-
zung der Zahl der davon betroffenen Kommunen wurden folgende Auswertungen vor-
genommen (s. Tabelle 8-3):

e Kommunen mit einem starken Bevdlkerungsriickgang von tber 15 % in den Jahren
zwischen 1995 und 2004 und

e einem deutlich unter dem Bundesdurchschnitt liegenden spezifischen Trinkwasser-
verbrauch.

Die Ergebnisse zeigen, dass in 90 Kommunen in Deutschland ein deutlicher Bevdlke-
rungsriickgang stattgefunden hat bei einem gleichzeitig sehr niedrigen spezifischen
Trinkwasserverbrauch von unter 80 | pro Einwohner und Tag (insgesamt lagen fur
8.128 Kommunen die entsprechende Daten vor). In weiteren, vom demografischen
Wandel betroffenen 111 Kommunen lag der Trinkwasserverbrauch zwischen 80 und
100 I/(E*d). In diesen Kommunen ist damit zu rechnen, dass die tatsachlichen Trink-
wassermengen unter 50 % der bei der Auslegung zugrunde gelegten Menge sinken

kdénnen.

Tabelle 8-3: Kommunen in Deutschland mit Bevdlkerungsriickgang von tber 15 %
(Zeitraum 1995 bis 2004) und niedrigem spezifischen Trinkwasserver-
brauch

spezifischer Trinkwasserver- spezifischer Trinkwasserver-
brauch brauch zwischen
< 80 I/(E*d) 80 und 100 I/(E*d)
Anzahl Kommunen 90 111
Einwohnerzahl in diesen 95.165 793.774
Kommunen

(Datenquelle: Statistisches Bundesamt, mehrere Jahrgange; Gesamtzahl an Kommunen mit verfiigbaren
Daten: 8.128 entsprechend etwa 63 % der Kommunen in Deutschland)
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8.3 Hemmnisse bei der Umsetzung innovativer Konzepte

Rechtliche Vorgaben und Kostensenkungspotenziale waren in der Vergangenheit die
wesentlichen Triebkrafte fur die Einflhrung technischer Neuerungen im Abwasserbe-
reich (vgl. Sartorius/Hillenbrand, 2008a). Dabei betrafen diese Neuerungen i. d. R.
Weiterentwicklungen und Erganzungen des bestehenden Systems (z. B. Anlagener-
weiterungen zur Nahrstoffelimination).

Wesentlicher Antrieb fir die Entwicklung neuer Systemkonzepte sind dkologische As-
pekte (Recycling von Nahrstoffen, Energieeffizienz), ohne dass jedoch bislang ent-
sprechende weitergehende rechtliche Forderungen absehbar sind. Diese Ansatze be-
deuten allerdings deutliche Veranderungen am zugrunde liegenden Gesamtkonzept
und sind, da in Deutschland die Wasserinfrastruktur bereits weitgehend errichtet ist, mit
einem erheblichen zusatzlichen Aufwand bei der Implementierung verbunden. Die spe-
zifischen Investitions- und Betriebskosten wirden erst bei einer starkeren Verbreitung
aufgrund der hoheren Nutzerdichte und der mit einer gréReren Anzahl hergestellter
und installierter Anlagen einhergehenden Lerneffekte sinken. Um diesen Kreis zu
durchbrechen, innerhalb dessen hohe Kosten zu geringer Verbreitung und diese wie-
derum zu hohen Kosten filhren, kdnnte ahnlich wie bspw. bei den erneuerbaren Ener-
gien eine vorlibergehende 6ffentliche Férderung ein angemessenes Mittel darstellen.

Bezuglich der Etablierung der neuen Systemkonzepte spielen folgende Aspekte eine
wichtige Rolle:

e Wasserwirtschaftliche Vorhaben wie die Errichtung von Anlagen zur Abwasserent-
sorgung werden in erheblichem Umfang 6ffentlich geférdert. Die Vergabe dieser Mit-
tel ist bislang jedoch an den Randbedingungen der konventionellen Konzepte orien-
tiert.

¢ Wichtiger Baustein fiir eine verbesserte Akzeptanz ist die Erarbeitung technischer
Normen, die fir die Planung und Genehmigung entsprechender Anlagen eine ent-
scheidende Rolle spielen. Durch die Arbeiten der DWA in diesem Gebiet ist hier mit
Fortschritten in den nachsten Jahren zu rechnen. Allerdings werden fur die Erarbei-
tung dieser Regelwerke Erfahrungen aus dem praktischen Betrieb entsprechender
Systeme bendtigt.

e Zusatzlich ist eine Erweiterung von Aus- und Fortbildung notwendig, um bspw. Pla-
ner und Handwerker Uber die neuen Entwicklungen zu informieren (Anpassung der
Inhalte von Studiengangen, Handwerkeraus- und -fortbildung).

¢ Die Wirtschaftlichkeit der Konzepte mit Nahrstoffriickgewinnung wird auch durch die
Preise der zurlickzugewinnenden Ressourcen beeinflusst. Steigen diese, wie in den
Jahren 2007 und 2008 geschehen, deutlich an, so steigt auch der Aufwand, der
sinnvollerweise in die Rickgewinnung von Sekundarrohstoffen gesteckt werden
kann. Wie die jungste Vergangenheit zeigt, sind die Ressourcenpreise seit 2008
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schon wieder erheblich gesunken. Ursache dafiir mégen einerseits Auswirkungen
von Spekulationen sein, andererseits aber auch die wegen der Wirtschaftskrise re-
duzierte Rohstoffnachfrage sein. In jedem Fall ist eine Vorhersage der Rohstoffprei-
se schwierig und Investitionen in den Ersatz primarer Rohstoffe durch sekundare
Substitute mit einem erheblichen Risiko behaftet.

¢ Die bestehenden Organisationsstrukturen im Bereich der Wasserinfrastruktur sind
an die bestehenden Konzepte angepasst (Hiessl et al., 2003). Die Akzeptanz der
neuen Konzepte bei den Betreibern ist deshalb von grolRer Bedeutung. Neue Sys-
teme, bei denen bspw. eine engere Kopplung mit anderen Infrastruktursektoren
notwendig ist oder die auf dem Betrieb (semi-)dezentraler Anlagen aufbaut, bedin-
gen ggf. Veranderungen, fir die jedoch - Beispiel Contracting-Modell (s. Kap. 9.1) —
auch Lésungen zur Verfugung stehen.
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9

Organisatorische Anpassungsstrategien

Die Abwasserentsorgung ist gemaf Art. 28 GG eine hoheitliche (Pflicht-) Aufgabe der
Kommunen, zu deren Erflillung sich die Gemeinden externer Dritter bedienen kdénnen
(vgl. § 56 WHG). Die Organisation der Abwasserentsorgung vollzieht sich in besonde-
ren rechtlichen Rahmenbedingungen, die sich u. a. aus

dem  Selbstverwaltungsrecht der Kommunen (Entscheidung Uber die
(Organisations-)Form der Aufgabenerledigung der Abwasserentsorgung),

dem Ortlichkeitsprinzip (kommunale Aufgabentrager diirfen nicht tiber die Gemein-
degrenzen hinaus wirtschaftlich tatig werden),

dem Anschluss- und Benutzungszwang (Gemeindeordnungen der Lander; Entwas-
serungssatzungen),

den Kommunalabgabengesetzen der Lander sowie

den relevanten steuerlichen Regelungen (gemal § 2 (3) UStG gelten die offentlich-
rechtlichen Betriebsformen ob ihrer hoheitlichen Aufgabe steuerrechtlich als Ho-
heitsbetriebe und unterliegen deshalb nicht der Umsatz- bzw. Mehrwertbesteue-
rung) ergeben (Kampe, 2001, S. 83).

Abbildung 9-1: Klassifizierung der Betriebs-/ Organisationsformen in der Abwas-

serbeseitigung

Betriebs-/ Organisationsformen in der Abwasserbeseitigung

offentlich-rechtlich privat-rechtlich

nicht rechtsfahig rechtsfahig nicht rechtsfahig rechtsfahig

Regiebetrieb Stiftung BGB-Gesellschaft Verein (e. V.)

Sondervermdogen Anstalt Offene Handelsgesell- Genossenschaft
schaft

Eigenbetrieb Kommanditgesellschaft Stiftung
Verei Gesellschaft mit be-
erein

schrankter Haftung
Aktiengesellschaft

Betriebs-/ Organisationsformen der interkommunalen Zusammenarbeit

Zweckverband
Wasser- und Bodenverband

sondergesetzlicher Abwasserverband

Gemeinschaftsunternehmen
(GmbH, Aktiengesellschaft)




200 Organisatorische Anpassungsstrategien

Infolge der genannten rechtlichen Regelungen sind im Bereich der kommunalen Ab-
wasserentsorgung neben o6ffentlich-rechtlichen auch privat-rechtliche Organisations-
bzw. Betriebsformen typisch (Sander, 2003, S. 3f.) (vgl. Abbildung 9-1).

Aktuelle Brancheninformationen zeigen, dass kommunale Eigen- und Regiebetriebe
nach wie vor dominieren und der Anteil privat-rechtlicher Betriebsformen in der Abwas-
serentsorgung weiterhin gering bleibt. Demgegentber stellen der Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) und Reidenbach et al. (2008) uberein-
stimmend fest, dass operativ die Beteiligung von privat-rechtlichen Unternehmen an
der Abwasserentsorgung mittlerweile  von nennenswerter Bedeutung st
(Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., 2008, S. 13), (Reidenbach
et al., 2008). Private werden seitens der Kommunen zunehmend uber Betriebsfih-
rungs-, Betreibermodelle und Dienstleistungskonzessionen in die Erflillung ihrer Ab-
wasserbeseitigungspflichten eingebunden (vgl. (Quietsch, 2000, S. 250), (Steenbock,
2004, S.410): (Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit, 2005, S. 56ff.),
(Kluge/Libbe, 2006).

Vor dem Hintergrund der demografischen Veranderungen stehen die Abwasserentsor-
gungsunternehmen vor der Herausforderung, Schrumpfungsprozesse zu gestalten und
zweckdienliche Anpassungsstrategien zu entwickeln. Dabei sind als grundsatzliche
Handlungsoptionen fir die Infrastrukturentwicklung eine Verkleinerung, eine Zentrali-
sierung oder eine Dezentralisierung mdglich (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2005, S. 13).

a) Verkleinerung

Gegenstand der technischen Anpassungsstrategie Verkleinerung ist eine verhaltnis-
gleiche Reduzierung - Stilllegung oder Abriss - der Abwasserinfrastruktur entsprechend
des demografisch bedingten Nachfrageriickgangs (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2005, S. 13). Sie stellt eine Moéglichkeit dar, den zu unterhaltenden
Anlagenbestand zu reduzieren. Unklarheiten bestehen dabei haufig in der Frage, wer
die Kosten fur die Stilllegung oder den Rickbau der nicht ausgelasteten Netze und
Anlagen tragen soll. So entstehen allein durch den Ruckbau der Kanéle Kosten von im
Mittel 5 bis 20 € pro m? abgerissener Wohnflache. Hinzu kommen die Kosten fiir die
Anpassung zentraler Infrastrukturelemente (Pumpwerke, Klaranlage etc.) sowie deren
Restbuchwerte (Kluge & Libbe, 2006, S. 377ff.).

In der Praxis kommt es nur vereinzelt zu einem flachenhaften Riickbau von Siedlungs-
einheiten und abwasserinfrastrukturellen Anlagen (vgl. Kapitel 7.8.4). In der Regel be-
schrankt sich der Bevolkerungsriickgang nicht auf einzelne Stadtteile, weshalb haufig
die vorhandene technische ErschlieBungsstruktur erhalten werden muss. Aufgrund der
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untergeordneten praktischen Relevanz wird fir die (technische) Anpassungsstrategie
Verkleinerung im Folgenden keine Beziehung zu Auswirkungen auf die Organisations-
form hergestellt.

b) Zentralisierung

Kennzeichnend fur die Anpassungsstrategie (technische) Zentralisierung ist die Zu-
sammenlegung von unterausgelasteten Einheiten (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2005, S. 13). Die Zusammenlegung kann sowohl innerhalb einer Ge-
meinde als auch zwischen zwei Gemeinden bzw. Aufgabentragern — Uber das vorhan-
dene Kanalnetz oder mittels separater Uberleitungen — erfolgen. So lassen sich Ver-
besserungen bei der Auslastung zentraler (Abwasserbehandlungs-) Anlagen erzielen,
nicht jedoch bei den Kanalnetzen.

Mit welcher Intensitat und welchem Gegenstand kommunale Aufgabentrager darliber

hinaus zusammenwirken und/ oder mit privaten Leistungstragern kooperieren, ist ab-

hangig von der Ausgangssituation und den konkreten Zielstellungen der beteiligten

Akteure. Im Wesentlichen koénnen diesbeziglich die folgenden Varianten des

Zusammenwirkens unterschieden werden:

o die Kooperation - je nach Bindungskraft konnen hier informelle, schwach institutio-
nalisierte und formelle, stark institutionalisierte Formen unterschieden werden mit

technischem, betriebswirtschaftlichem, ressourcenseitigem oder sektortbergreifen-
dem Bezug (Kluge & Libbe, 2006, S. 282ff.);

o die Konzentration - je nach Intensitat ordnen sich die beteiligten Akteure einer ein-
heitlichen Leitung unter, wobei sie entweder ihre wirtschaftliche Selbststandigkeit
behalten oder aufgeben (Graetz, 2008, S. 59);

e die Fusion - intensivste Form des Zusammenwirkens, bei der die Akteure ihre recht-
liche Selbststandigkeit aufgeben (Graetz, 2008, S. 59).

Als Beispiele flr die Zentralisierung der Organisationsstrukturen in der Abwasserent-

sorgung sind hier exemplarisch zu nennen:

e der Zusammenschluss von Aufgabentragern bei Teilaufgaben (z. B. Ubernahme der
Betriebsflihrung von Abwasserbehandlungsanlagen durch den kommunalen Aufga-
bentrager),

e der Zusammenschluss von Aufgabentragern (z. B. Zweckverbande),

¢ die organisatorische VergréRerung (bei Teilaufgaben) durch Einbeziehung privater
(z. B. Betriebsfihrungsmodell, Betreibermodell) sowie

¢ die Erweiterung der Produktpalette.
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c) Dezentralisierung

Der Ansatz der (technischen) Dezentralisierung?76 setzt auf die Zergliederung der Ab-
wasserinfrastruktur und damit auf die Behandlung des Abwassers in unmittelbarer Na-
he zum Anfallort. Seitens der Wasserwirtschaftsverwaltung wurden derartige Lésungen
in der Vergangenheit lediglich als Zwischenlésung, bis zum Anschluss an die zentrale
kommunale Kanalisation, angesehen. Denn nicht selten verfugen die Grundstlcksei-
gentumer nicht Uber die notwendige Fachkunde, um deren ordnungsgemafien Betrieb
zu gewabhrleisten und ferner Gewasserbelastungen zu vermeiden. Hier setzen die in-
novativen Losungsansatze fir den ,zentralen Betrieb, dezentraler Anlagen“ an, die
nachfolgend naher beschrieben werden.

9.1 Innovative Organisationsmodelle fir dezentrale tech-
nische Entsorgungskonzepte

Die innovativen dezentralen Verfahrenstechniken bediirfen zugleich organisatorischer
Innovationen, um deren ordnungsgemalen Betrieb und die entsprechenden Abflusser-
gebnisse dauerhaft zu gewahrleisten. Als mdgliche Losungsansatze sind diesbezlglich
die in Tabelle 9-1 dargestellte Organisationsmodelle hervorzuheben (BDZ e. V. AK
Dezentrale Wasserwirtschaft 2009). Darliber hinaus sind auch Lésungen als Kombina-
tionen aus den nachfolgenden Einzel- und Gruppenlésungen denkbar.

Im Vergleich zum allgemeingebrauchlichen Individualmodell sind die Dienstleistungs-
und Gruppenlésungen fiir die Grundstlickseigentiimer mit nicht unerheblichen Vorteilen
verbunden. Beispielhaft zu nennen sind hier (vgl. Hiessl et al., 2007):

¢ die Reduzierung der Beschaffungs- und Transaktionskosten durch Einkaufsblinde-
lung seitens des externen Dritten,

o die Reduzierung des Finanzierungsrisikos und Erhéhung der Planungssicherheit
hinsichtlich des Kostenanfalls durch die Ubertragung der Errichtung, des Betriebs
und/ oder der Wartung auf einen externen Dritten,

e die Reduzierung des Haftungsrisikos durch den Ubergang der Verantwortung fir
Errichtung, Betrieb und/ oder Wartung auf einen externen Dritten sowie

¢ die Starkung der Verhandlungsposition gegenliber den externen Dritten (Einzel- im
Vergleich zur Gruppenldsung)

76 In der Praxis findet die Dezentralisierung bislang nicht im Sinne einer Abkopplung von
Grundstlicken von zentralen Strukturen statt, sondern indem bisher nicht zentral erschlos-
sene Grundstlcke einer rechtlich anerkannten dauerhaften dezentralen Entsorgung zuge-
fuhrt werden.
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Tabelle 9-1: Organisationsmodelle flir dezentrale (technische) Entsorgungskonzep-
te

Einzelldsungen

Dienstleistungsmodell

Individualmodell Kimmerer-Modell Contracting-Modell

Errichtung, Betrieb und Instand- 'Errichtung, Betrieb und Instand- .Errichtung, Betrieb und Instand-

o (haltung der Kleinklaranlage haltung der Kleinklaranlage haltung der Kleinklaranlage

E durch Grundstiickseigentiimer, :durch Grundstiickseigentimer, :durch externen Dritten, Nut-

% ohne Teilleistungen an externe  Teilleistungen werden an exter- :zungsdauer und -entgelt sind

= |Dritte zu vergeben ne Dritte vergeben Gegenstand von Vertragsver-
handlungen

Gruppenldsungen

Vereins-, GbR-, Dienstleistungsmodell
Genossenschafts-Modell (Kimmerer-Modell als Gruppenldsung)

Errichtung, Betrieb und Instandhaltung der Klein- :Errichtung, Betrieb und/ oder Instandhaltung der
klaranlage durch Verein, GbR oder Genossen- Kleinklaranlage durch Verein, GbR oder Genos-
schaft, ohne Teilleistungen an externe Dritte zu senschaft, Teilleistungen werden an externe

Merkmale

vergeben Dritte vergeben

Die Rolle eines externen Dritten kdnnen sowohl privat-rechtliche Unternehmen als
auch offentlich-rechtliche Aufgabentrager (bernehmen, letztere auch auf privat-
rechtlicher Basis. Obgleich der daraus hervorgehenden Konkurrenzsituation besteht
hier — wenn gewollt — ein Anreiz fir kommunale Aufgabentrager, neue Geschéaftsfelder
mit marktreifen Dienstleistungsangeboten abseits der zentralen Abwasserbeseitigung
zu entwickeln.

Ein wichtiges Beispiel hierflr ist das vom Fraunhofer ISI in Zusammenarbeit mit der
Emschergenossenschaft/ Lippeverband umgesetzte Contracting-Modell (vgl. Hiessl
et al., 2007; Becker et al., 2006). Inhalt des Modells ist ein Dienstleistungsvertrag zwi-
schen Nutzer (i. A. Grundstlckseigentumer) und Entsorger, welcher den Einkauf, die
Montage und den Betrieb der dezentralen Kleinklaranlage durch den Entsorger regelt.
Mit der Ubertragung der geschilderten Tétigkeiten auf den zentralen, fachkundigen
Zweckverband, kann — bei gleichzeitiger Ausnutzung der technischen Moglichkeiten
der FernUiberwachung — der ordnungsgemale Betrieb von dezentralen Anlagen ge-
wahrleistet werden (,Zentraler Betrieb von dezentralen Anlagen®). Dadurch sind die
inzwischen erzielbaren (gesetzeskonformen) Reinigungsleistungen fortschrittlicher
Kleinklaranlagen auch in der Praxis dauerhaft zu erreichen, so dass im Vergleich zu
den bisherigen Erfahrungen bei der dezentralen Abwasserentsorgung eine substanziel-
le Umweltentlastung maoglich ist (vgl. bspw. Scheer, 2005). Durch Nutzung von 6kono-
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mischen Skaleneffekten und steuerlicher Abschreibungsmaoglichkeiten kann die Dienst-
leistung ,Dezentrale Abwasserentsorgung“ Uberdies kostenginstiger gestaltet werden,
als dies im Betrieb durch den Endnutzer moéglich ist. Aufterdem ist auch die Umsetzung
von Gruppenlésungen (Zusammenfassung von mehreren Hausern) deutlich verein-
facht, da bspw. die Eigentumsverhaltnisse fur die zu installierende und zu betreibende
Anlage im Rahmen des Contracting-Vertrags geregelt werden kénnen. Im folgenden
Abschnitt ist das Projekt ,AKWA-Dahler Feld* naher beschrieben.

Das , Projekt AKWA-Dahler Feld" — ein Betreibermodell fir den Bau und Betrieb
von Kleinklaranlagen

Hinter dem Projekt AKWA-Dahler Feld verbirgt sich die Umsetzung eines Betreiber-
modells fir einen flachendeckenden Bau und Betrieb von Kleinklaranlagen durch ei-
nen Wasserwirtschaftsverband. Mit dem Projekt wurde an das Forschungsprojekt
AKWA 2100 (H. Hiessl et al. 2003) angeknupft, welches fur Alternativen der kommu-
nalen Wasserver- und Abwasserentsorgung steht, und in dem langfristige, strate-
gische Optionen und Szenarien fiir die Siedlungsentwasserung vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Entwicklung erarbeitet und bewertet worden sind.

Bei dem Gebiet Dahler Feld handelt es sich um ein l&ndlich gewachsenes Wohngebiet
auflerhalb des eigentlichen Stadtgebiets von Selm. Der Trinkwasserbedarf wird tber
Hausbrunnen gedeckt, die Abwasserbehandlung erfolgte bis zu Projektbeginn Uber
Dreikammergruben. Im Rahmen des Projektes wurde fur das Dahler Feld unter Betei-
ligung der Birger ein dezentrales Entwasserungskonzept umgesetzt: Bau, Betrieb und
Wartung der eingesetzten Kleinklaranlagen mit Membrantechnik erfolgen iber einen
Zeitraum von zehn Jahren durch den Lippeverband. Konkret wurden 21 sanierungs-
bedurftige Altanlagen durch Kleinklaranlagen mit Membranfiltermodulen ersetzt. Da
die Investitionskosten der eingebauten Membrananlagen, die im Rahmen des Projek-
tes hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit und ihrer erhdhten Reinigungsleistung tber
einen langeren Zeitraum hinweg erprobt werden sollten, Uber denen herkdmmlicher
Anlagen lagen, die die aktuellen Reinigungsanforderungen ebenfalls erfullen, war fir
die Teilnahme der Grundstiickseigentiimer Voraussetzung, dass die Mehrkosten tber
Foérdergelder abgedeckt werden. Diese wurden von der WestLB Stiftung Zukunft NRW
bereit gestellt. Einschliellich der Férderung belaufen sich die Investitionskosten fir
das Betreibermodell auf rund 210.000 €. Bei einem Anschluss des Dahler Feldes an
die zentrale Abwasserentsorgung der Stadt Selm waren dagegen rund 700.000 € an-
gefallen. Der Lippeverband schloss mit jedem Hauseigentiimer einen Dienstleistungs-
vertrag Uber eine Laufzeit von zehn Jahren ab. Als vertragliche Jahreskosten ergaben
sich fur eine Anlage mit der Kapazitat von acht Einwohnerwerten im Mittel 950 €
(Invest- und Betriebskosten). Die bisher fiir die Abwasserentsorgung selbst verant-
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wortlichen Grundstiicksbesitzer erhalten mit dieser Lésung ein ,Rundum-Sorglos-
Paket”“ mit einer langfristigen Kosten- und Betriebssicherheit. Nach Ende der Vertrags-
laufzeit gehen die Anlagen in den Besitz der Grundstlickseigentimer Uber, die dann
auch entscheiden missen, ob die Anlagen weiterhin durch den Lippeverband betrie-
ben und gewartet werden sollen.

Derzeit wird der Betrieb der 21 Kleinklaranlagen des Dahler Feldes zentral durch den
Lippeverband durchgefihrt. Um einen sicheren Betrieb der Kleinklaranlagen zu ge-
wahrleisten, sind diese mit einer Datenfernibertragung ausgeristet, die ebenfalls den
taglichen Abruf von Betriebsparametern ermoglicht und somit die Dokumentation des
Betriebstagebuches vereinfacht.

Der monatliche Personalaufwand fir die Betreuung der 21 Kleinklaranlagen liegt der-
zeit bei durchschnittlich 15 Stunden pro Monat. Ziel ist ein Regelbetrieb mit 10 Stun-
den pro Monat. Der Energiebedarf pro Anlage, der jeweils durch die Anwohner zu tra-
gen ist, liegt (unabhangig von der Anlagengrofie) zwischen 25 und 40 kWh im Monat.

Fir den Lippeverband, fur den vor allem die Betriebserfahrungen im direkten Umgang
mit Endkunden neu und wertvoll sind, hat sich durch den Betrieb der Kleinklaranlagen
im Dahler Feld fir sein landlich strukturiertes Einzugsgebiet ein reizvolles Geschafts-
modell fir die Zukunft aufgetan. Aufgrund der Vorteile des ,Rundum-Sorglos-Pakets®
ist die Akzeptanz bei den Anwohnern flr das umgesetzte Konzept sehr hoch.

Projektpartner:

Lippeverband; Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung IS,
Karlsruhe; Stadt Selm, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aa-
chen; Ingenieurbdro Prof. Dr. Ing. Stein & Partner, Bochum; Ruhr-
Forschungsinstitut flr Innovations- und Strukturpolitik e. V., Bochum

Der Verzicht auf ausgedehnte zentrale Leitungsnetze bedeutet gleichzeitig eine deut-
lich erhéhte Flexibilitdt dieses Konzepts gegentber Veranderungen wichtiger Randbe-
dingungen (z. B. Nutzerzahlen aufgrund des demografischen Wandels) oder gegen-
Uber technischen Weiterentwicklungen. Anpassungsméglichkeiten sind zumindest im
Rahmen der Investitionszyklen der Anlagen (im Allgemeinen zwischen 20 bis 25 Jah-
ren) moglich. Im Rahmen des erwahnten Demonstrationsvorhabens wurde aufgrund
des Pilotcharakters von einer Abschreibungsdauer von nur 10 Jahren ausgegangen
und die Vertragsdauer entsprechend auf 10 Jahre festgelegt.

Bei Verfligbarkeit von ausgereiften und technisch zuverlassigen neuartigen (semi-)
dezentralen Techniken (z. B. Urinabtrennung, -ableitung, -zwischenspeicherung und
—behandlung) kénnte dieses Organisationsmodell ggf. auch fiir entsprechende Entsor-
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gungskonzepte erweitert werden: Durch die Abtrennung und Behandlung des Urins
kénnten nach DWA (2008) etwa 81 % des Stickstoffs und 50 % des Phosphors einem
Recycling zugeflhrt werden. Der Abtransport des zwischengespeicherten Urins ware
im Rahmen der jahrlichen bzw. halbjahrlichen Wartungstermine der Kleinklaranlagen
mdglich. Weiterer Vorteil einer solchen Abtrennung und separaten Aufarbeitung des
Urins ware die Mdoglichkeit zur Reduktion der Emissionen an Medikamentenrickstan-
de. Urin enthalt einen Grofteil der vom Menschen ausgeschiedenen Medikamenten-
rickstdande (Lienert et al., 2007). Durch die Abtrennung und separate Behandlung
kdnnte dieser Anteil gezielt zuriickgehalten und ggf. eliminiert werden.

9.2 Umsetzung neuer organisatorischer Systemkonzepte

Durch die Weiterentwicklung der dezentralen Konzepte zur Abwasserentsorgung Uber
verbesserte und prozessstabile Techniken fir Kleinklaranlagen einschlieBlich der
Ferniberwachung und Uber innovative Organisationsmodelle zur Sicherstellung eines
dauerhaften, professionellen Betriebs stehen auch fiir den dispers besiedelten Raum
nachhaltige und flexible Lésungen zur Verfligung. Anpassungen an geringere Nutzer-
zahlen sind bei geringerer Abschreibungsdauer in kurzfristigeren Zyklen/ Zeitrdumen
mdglich, Kanalnetze fur die Abwasserableitung werden nicht benétigt und die einge-
setzten Kleinklaranlagen kénnen im Bedarfsfall (zumindest teilweise) demontiert bzw.
ausgetauscht werden.

Das Umsetzungspotenzial fir alternative Organisationsmodelle in Verbindung mit de-
zentralen Entsorgungskonzepten ist dort besonders hoch, wo diese Vorteile von be-
sonderer Bedeutung und gleichzeitig weitere wichtige Randbedingungen erfillt sind. Im
Einzelnen sind folgende Faktoren als forderlich anzusehen:

e geringe Siedlungsdichte;

e hohe Zahl von Einwohnern mit abflusslosen Gruben bzw. mit Anschluss an eine
Kanalisation, aber ohne Anschluss an eine zentrale Klaranlage, deren Abwasser-
entsorgung ggf. auf den Stand der Technik gebracht werden muss;

¢ hohe Zahl bereits vorhandener Kleinklaranlagen (als Vorteil, um eine gewisse kriti-
sche Masse zentral zu betreibender Kleinklaranlagen zu erreichen);

e ein zu erwartender, sehr starker Rickgang der Bevdlkerung und der damit verbun-
dene Handlungsdruck zum Ruckbau zentraler Entsorgungseinrichtungen.

Im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens ,GLOWA Elbe* wurden fiir das deutsche
Elbeeinzugsgebiet entsprechende Szenariountersuchungen im Detail durchgefiuhrt und
die dazu verfigbaren Daten ausgewertet (vgl. Sartorius/Hillenbrand, 2008b). Als Er-
gebnis wurde eine Karte erstellt, in der der zu erwartende Zuwachs bei der Nutzung
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von Kleinklaranlagen bis zum Jahr 2020 abgebildet ist (s. Abbildung 9-2). Nach diesen
Ergebnissen ist besonders in Thiringen, Brandenburg und im Siden von Mecklenburg-
Vorpommern mit einem zunehmenden Einsatz von Kleinklaranlagen zu rechnen.

Abbildung 9-2: Ergebnis von Szenariobetrachtungen zur zunehmenden Nutzung
von Kleinklaranlagen im deutschen Elbegebiet bis 2020 (aus
Sartorius/Hillenbrand, 2008b)
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10 Technologievorausschau — Erkenntnisse aus dem
BMBF-Foresight-Prozess

Fir die nachhaltige Sicherung der Innovationsfahigkeit des Forschungs- und Bildungs-
standortes Deutschland hat das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
in 2007 einen Foresight-Prozess gestartet. Es soll der Blick in die Zukunft (10 bis
15 Jahre - und darliber hinaus) unternommen werden, um neue Schwerpunktfelder
und Ubergreifende Themen in Forschung und Technologie sowie Potenziale fiir strate-
gische Partnerschaften und prioritdre = Handlungsfelder zu identifizieren
(http://www.bmbf.de/de/12673.php).

Im Rahmen dieses BMBF-Prozesses zur Technologievorausschau wurden relevante
Wissenschafts- und Anwendungsfelder identifiziert, fir die eine breit angelegte interna-
tionale Suche und Recherche im Internet, in Dokumenten, Netzwerken, Uber Konferen-
zen usw. durchgefuhrt wurde. Au3erdem erfolgten Experteninterviews mit internationa-
len und nationalen Expertinnen und Experten, um einen Uberblick (iber den derzeitigen
Stand der Forschung in den jeweiligen Gebieten sowie Uber die bereits existierenden
Planungen fir die Zukunft zu erhalten (Cuhls et al. 2009).

Die bisherigen Ergebnisse sind im ersten, noch unverdffentlichten, Arbeitspapier der
des BMBF-Foresight-Prozesses zusammengefasst. Die Aussagen mit Implikationen fiir
das vorliegende Projekt, werden im Folgenden kurz beschrieben.

Sich verandernde Umweltbedingungen erfordern in wachsendem Malde auch eine er-
héhte Anpassungsfahigkeit und Sicherheit von Wasserinfrastruktursystemen. Diesbe-
ziuglich wurden im Laufe des Prozesses folgende Randbedingungen als maligebend
fur das Themenfeld Wasserinfrastrukturen identifiziert: klimatische Veranderungen,
demografischer Wandel und Ressourcenverknappung. Alle drei wirken als Treiber fir
Forschung und Entwicklung in Richtung nachhaltiger Wasserinfrastruktursysteme.

Die Entwicklung von Konzepten zur Schlielfung von Stoffkreislaufen ist insbesondere
fur Ballungszentren eine Herausforderung. Die Wiedernutzung von Wasser ist aus Ex-
pertensicht weltweit zu einem vordringlichen Thema geworden, das durch die Weiter-
entwicklung der Membrantechnik bereits in Grol3projekten umgesetzt wird. In Deutsch-
land manifestiert sich diese Notwendigkeit der Wiedernutzung vor allem in den som-
mertrockenen Gebieten, in denen landwirtschaftliche Bewasserung immer mehr zum
Thema wird.

Fur das Themenfeld Wasserinfrastrukturen wurde auflerdem das Themenfeld Nano-
technologie als wichtigstes Bezugsthema identifiziert. Besonders fur die in verschiede-
nen Aufbereitungsverfahren immer haufiger eingesetzten Membranen ist die Nano-
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technologie ein Innovationstreiber. Die Bereitstellung sauberen Wassers im Sinne der
Gesundheitsvorsorge wird eine wichtige Kernaufgabe bleiben. Eine durch den Klima-
wandel induzierte abnehmende Ressourcenverfligbarkeit sowie das vermehrte Auftre-
ten von Mikroschadstoffen in der aquatischen Umwelt (z. B. Pharmakarlckstande) zei-
gen beispielhaft den Forschungsbedarf auf. Mikroschadstoffe sind fur beide oben ge-
nannten Forschungsbereiche von Relevanz.

Neue Contracting-/ Betreibermodelle bzw. Geschéaftsmodelle sind ein aktuelles Thema
in der Wasserwirtschaft und bilden den Gegenstand zukinftiger Forschung im Bereich
Organisations- und Dienstleistungsstrukturen. Sie sind die Voraussetzung und Treiber
fur die Weiterentwicklung und Implementierung nachhaltiger Systeme. Mit der Er-
schlielfung neuer Geschéaftsfelder lassen sich ggf. die die 6konomischen Effekte von
Bevolkerungsrickgang und Migration kompensieren.

Die Forschungsfrage der Dezentralisierung der Wasserinfrastruktur hat einen engen
Bezug zur Energiewirtschaft. Dabei spielen sowohl energiegewinnende Technologien
(Anaerobtechnik) als auch strukturelle Veranderungen und innovationstreibende Sub-
ventionspolitik eine Rolle. In beiden Sektoren werden vermehrt dezentrale Entwicklun-
gen vorangetrieben und fordern eine integrierte Betrachtung.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels (Desertifizierung) steigt die Bedeutung des
das Konzepts des Virtuellen Wassers. Hierbei ist die Erweiterung des Begriffs von
Wasserinfrastruktursystemen um effektive Rezirkulations- und Wiedernutzungsstruktu-
ren sowie die Berlcksichtigung von standortangepassten dkonomischen und politi-
schen Aspekten in den Sektoren Landwirtschaft, Industrie und Dienstleistung notwen-
dig.

Im Einzelnen wurden im BMBF-Foresight-Prozess folgende Themengebiete naher un-
tersucht: Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen, flexible Wasser-
Infrastruktursysteme, Adaption der Wasser-Infrastruktur an Demografie- und Klima-
wandel sowie Bereitstellung und Nutzung unterschiedlicher Wasserqualitaten (fit for
purpose). Als besonders wichtige zukiinftige Forschungsthemen wurden identifiziert:

e (Semi-)Dezentrale Systeme,
e Wiederverwendung von Wasser,
¢ Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen (Energie, Nahrstoffe) und

¢ Kanalsysteme mit flexiblem Durchfluss.

Diese Themen sind auch hinsichtlich der durch den demografischen Wandel verur-
sachten Probleme von Bedeutung. Die zuklnftig zu erwartenden Forschungsergebnis-
se kénnen deshalb ggf. einen wichtigen Beitrag zur Lé6sung der im Rahmen dieser Stu-
die aufgezeigten Probleme liefern.
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11 Ableiten von Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden Ubergeordnete Handlungsempfehlungen zum Umgang mit den
Auswirkungen des demografischen Wandels auf die Abwasserinfrastruktur beschrie-
ben. Dabei wird unterschieden zwischen den lokal direkt betroffenen Akteursgruppen
(Abwasserentsorger und Kommunen), die direkt fiir die Umsetzung der beschriebenen
Maflnahmen verantwortlich sind, sowie dem weiteren Umfeld, das bspw. Uber die Re-
gionalplanung, Uber rechtliche Randbedingungen oder auch Uber finanzielle Forder-
programme den Handlungsspielraum fir die lokalen Akteure festlegt.

11.1 Handlungsempfehlungen fir die Abwasserentsorger
und die Kommunen

Die Analysen zu den demografischen Entwicklungen selbst sowie auch zu den dadurch
ausgelosten Konsequenzen flr die Abwasserinfrastruktur haben gezeigt, dass die Ver-
anderungen und der Handlungsbedarf lokal und auch regional sehr unterschiedlich
ausfallen werden. Fur die Kommunen und Abwasserentsorger ist es deshalb unbedingt
erforderlich, in einem ersten Schritt die eigene Ausgangssituation und die zu erwarten-
de Entwicklung genau zu analysieren. Notwendig sind dazu langfristige Betrachtungen,
die den derzeit haufig verwendeten Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2020 deutlich
Uberschreiten sollten — vor dem Hintergrund der Ublichen Nutzungsdauer wichtiger
Komponenten der Abwasserinfrastruktur sollten vielmehr Zeitrdume von 50 Jahren
oder langer betrachtet werden.

Zur Abschatzung der sich aus den demografischen Entwicklungen ergebenden Betrof-
fenheit sind weitere Parameter auf lokaler bzw. regionaler Ebene zu betrachten wie
z. B. die Topografie, die bereits stattgefundene und kiinftig zu erwartende Entwicklung
des Wasserverbrauchs (Haushalte, Gewerbe, Industrie), Auswirkungen von Klimaver-
anderungen (Veranderungen im Niederschlagsregime) oder auch die Entwicklung des
Sanierungsbedarfs flir das vorhandene (Ab-)Wasserinfrastruktursystem. Wie in Kapi-
tel 4 beschrieben, kdnnen sich die Auswirkungen eines Bevdlkerungsriickgangs auf die
Abwasserinfrastruktur bei einer Kombination mit anderen ungunstigen Rahmenbedin-
gungen deutlich verscharfen (bspw. bei gleichzeitig sehr geringen spezifischen Was-
serverbrauchen und einem flachen Gelande). Eine solche detaillierte Problemanalyse
sollte Teil einer langfristigen Strategieentwicklung sein, die, basierend auf einer Analy-
se der erwarteten Veranderungen des handlungsrelevanten Umfelds und der vorhan-
denen Handlungsspielrdume, geeignete MalRnahmen aufzeigt und bewertet. Aufgrund
der langen Planungszeitrdume und der hohen Unsicherheiten bei verschiedenen
Umfeldbedingungen (z. B. Auswirkungen von Klimaveranderungen) ist hierbei zu-
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nachst ein Szenarioprozess als methodischer Ansatz sinnvoll, mit dessen Hilfe ver-
schiedene denkbare Entwicklungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden kénnen.

Aus diesen langfristig orientierten Betrachtungen kann anschlielend in Abstimmung
mit der Stadtentwicklungsplanung eine langfristige Sanierungs- und Investitionspla-
nung unter Berlicksichtigung aller sich andernden Randbedingungen abgeleitet wer-
den. Positives Beispiel einer langfristig orientierten Vorgehensweise ist die infrastruk-
turbezogene Risikoanalyse, wie sie in Leipzig angesichts des starker werdenden Prob-
lemdrucks eingesetzt wurde und deren Ergebnisse als Grundlage fir unternehmeri-
sche Entscheidungen dienen (vgl. KWL et al., 2007). Dabei werden Szenarien zur Ein-
wohnerentwicklung und Gewerbefldchenentwicklung sowie Daten Uber Flachennut-
zungen und Leerstdnde mit siedlungswasserwirtschaftlichen Kenndaten (die techni-
schen Daten zum Leitungsnetz der Wasser und Abwasserleitungen, Topografie, Was-
serverbrauch, Sanierungsbedarf) geographisch zusammengefiihrt. Die Handlungs-
spielrdume des Entsorgers ergeben sich sowohl aus den in Kapitel 7 beschriebenen
technischen und organisatorischen (Einzel-)Mallinahmen als auch aus den in Kapitel 8
aufgezeigten technisch orientierten neuartigen konzeptionellen Ansatzen. und den in
Kap. 9 erlauterten Organisationsmodellen. Durch eine solche Vorgehensweise werden
die Abwasserentsorger in die Lage versetzt, einen rdumlich differenzierten Malinah-
menkatalog aufzustellen und dabei nach Dringlichkeit sowie technischem und 6kono-
mischem Aufwand zu priorisieren. Zur Umsetzung kénnen insbesondere fiir Stadtteile
mit dringendem Handlungsbedarf zwischen den relevanten Akteuren (Kommune,
Wohnungsunternehmen, Infrastrukturbetreiber, etc.) Stadtumbauvertrage auf Quar-
tiersebene nach § 171 ¢ BauGB geschlossen werden, um einen Lastenausgleich zwi-
schen den beteiligten Eigentimern zu gewahrleisten und auflerdem das Ziel einer
langfristigen Wertschopfung aus geleisteten und zu leistenden Investitionen zu errei-
chen.77

Den Stadten und Gemeinden kommt als Adressaten von Handlungsempfehlungen eine
wichtige Rolle zu — einerseits sind sie Trager der kommunalen Planungshoheit und
kdnnen somit mafigeblich die Siedlungsentwicklung beeinflussen, andererseits obliegt
ihnen die Abwasserentsorgung als Teil der Daseinsvorsorge. Auferdem sind Stadte
und Gemeinden entscheidende Akteure vor Ort bei der Umsetzung von MalRnahmen
im Rahmen der in Kapitel 7 beschriebenen Fdrderprogramme.

Durch die stadtische Siedlungsstruktur und Siedlungsdichte wird ein wichtiger Kosten-
parameter fur die Abwasserinfrastruktur gesteuert (vgl. Kapitel 7.8). Dabei sollten die

77 In Magdeburg wurden gute Erfahrungen mit den auf dieser Grundlage geschlossenen
»Quartiersvereinbarungen® gemacht (vgl. SWM 2008).
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Art und das Mal der baulichen Nutzung auf die ortsspezifischen demografischen Ent-
wicklungen abgestimmt sein, um die Siedlungs- und damit auch die nachfolgende Inf-
rastruktur langfristig optimal auf den Bedarf abzustimmen. Neben dem Neubau wird
auch der Ruckbau baulicher Strukturen, mit dem auch der Rickbau und die Stilllegung
von Abwasserinfrastruktur einhergehen, immer mehr zum Thema der stadtischen Pla-
nung. Kommunen verfligen hier Uber ein wichtiges Steuerungspotenzial, und sind
grundsatzlich in der Lage, alle beteiligten Akteure aus Wohnungswirtschaft, Verwaltung
und Versorgungsunternehmen rechtzeitig und zielgerichtet einzubinden (Bundestrans-
ferstelle 2006: 75).

Sollte die Anpassung der technischen Infrastruktur im Zuge von Stadtumbaumafnah-
men noétig werden, ist zu prifen, ob eine Férderung aus dem Stadtumbauprogramm in
Frage kommt. Falls ein flachenhafter Rickbau nicht méglich, nicht wirtschaftlich oder
stadtebaulich nicht gewlinscht ist, ist es geboten, unter Einbeziehung der Wohnungs-
unternehmen auch innovative Konzepte technischer und/oder organisatorischer Art fir
eine (semi-)dezentrale Ver- und Entsorgung der verbleibenden stadtischen Strukturen
zu prufen.

11.2 Handlungsempfehlungen Umfeld

Raumordnung

Siedlungsdichte und Siedlungsstruktur sind wichtige StellgréRen fur die Kosteneffizienz
der technischen Infrastruktur (inkl. der Abwasserinfrastruktur). Daher muss ein ent-
scheidendes Anliegen die Dampfung und Steuerung der Entdichtungsprozesse sein.
Generell ist die Raumordnung daher zweifach gefordert (vgl. auch Siedentop et al.
2006, S. 222-226): Einerseits mussen Siedlungsentwicklungen geférdert werden, wel-
che eine Kosten schonende Infrastrukturversorgung ermdéglichen und andererseits
mussen zentrale Infrastrukturstandorte Uberdrtlich optimiert werden. Insbesondere
muss einer weiteren dispersen Siedlungsentwicklung und Verringerung der Siedlungs-
dichte entgegengesteuert werden.78

Um die Siedlungsdichte zu stabilisieren, sollte die Raumordnung ihre Kompetenz bei
positivplanerischen Ansatzen starken, so dass ihre Steuerungsfunktion Gber eine hau-
fig noch géngige Konzentration auf die Festsetzung 6kologischer Vorrang- und Vorbe-
haltsgebiete sowie naturschutzrechtlich verbindlicher Schutzgebiete hinausgeht. Mogli-

78 Eine umfassende Analyse von Zielen eines nachhaltigen regionalen Flachenmanagements
und der Wechselwirkungen mit infrastrukturellen Aspekten bietet z. B. Geyler et al., 2009.
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che Ansatze betreffen z. B. die Kontingentierung des kommunalen Flachenauswei-
sungsspielraums, um zugleich den Entdichtungsprozess bei gegebener demografi-
scher Entwicklung zu begrenzen und Anreize flr eine Mobilisierung innerer Nutzungs-
reserven zu erhdhen. Zugleich muss die gemeindliche Entwicklung starker auf Innen-
entwicklung fokussiert werden. Schliel3lich erscheint eine Starkung und Weiterentwick-
lung des Leitbilds der kompakten Stadt und der Ansatz der dezentralen Konzentration
— unter Beachtung infrastruktureller Gegebenheiten —sinnvoll (Siedentop et al., 2006,
S. 226-227).79

Besonders in Schrumpfungsregionen ist es unerlasslich, dass v. a. die Kommunen und
die Abwasserentsorgungsunternehmen eine regionale Perspektive einnehmen. Um
dieses zu erreichen, mussen die verschiedenen Handlungsrationalitaten der vielen
Einzelakteure — innerhalb der verschiedenen Ebenen und Uber Ebenen hinweg - inte-
griert werden. Dabei spielen die unterschiedlichen Kooperationsformen wie Arbeitsge-
meinschaften zwischen Unternehmen, Kommunen, Land und Bund oder projektbezo-
gene interkommunale Kooperationen eine wichtige Rolle (vgl. Mohajeri/ Schén 2008:
327ff).

Infrastrukturférderungd0

Das in Kapitel 7 beschriebene Foérderprogramm ,Stadtumbau Ost* kann ein wichtiges
Instrument darstellen, nétige Rick- und Umbauprozesse anzustolien und umzusetzen.
Insbesondere in den vom demografischen Riickgang besonders stark betroffenen Ge-
bieten, die i. d. R. in strukturschwachen Regionen liegen und keine finanziellen Spiel-
raume besitzen, um bspw. AnpassungsmalRnahmen durchfiihren zu kénnen, ware oh-
ne FoérdermalRnahmen eine drastische Erhdhung sowohl der Gebuhren als auch der
Gesamtkosten pro Kopf und Jahr zukinftig unumganglich. Solche Erhéhungen wirden
die Attraktivitat dieser Kommunen weiter verringern und zu einer zusatzlichen Ver-
schlechterung der Situation beitragen (,Verliererkommunen®). Um eine solche Entwick-
lung abzuwenden, ist die Forderung — auch Gber den gegenwartig beschlossenen For-
derzeitraum hinaus — aufrechtzuerhalten und insbesondere im Hinblick auf die Erfor-
dernisse aus dem Infrastrukturbereich weiter zu entwickeln.

79 Zu bestehenden flachenwirksamen Steuerungsinstrumenten im Hinblick auf Zielstellungen
eines nachhaltigen Flachenmanagements s. BBR 2007a, BBR 2007b, Kdock et al. 2009
sowie Gawron et al. (im Druck).

80 Die Ausgestaltung des Férderkanons hat vor dem Hintergrund der WRRL (Artikel 9, Ab-
satz 4) zu erfolgen.
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Grundsatzlich sollten alle baulichen MalRhahmen an der technischen Infrastruktur, die
durch geférderte Sanierungsmafinahmen in Stadtumbaugebieten (§171b BauGB) aus-
geldst werden, als stadtumbaubedingte Folgekosten durch die Férderprogramme er-
stattungsfahig sein (analog zu Sanierungsgebiete, § 150 BauGB). Generell sollten alle
stadtumbaubezogenen Fdrderprogramme so ausgerichtet sein, dass Gebaude- und
Infrastrukturriickbau Hand in Hand gehen. Der Gesetzgeber hat bereits in der Verwal-
tungsvereinbarung zum Programm Stadtumbau Ost ausdriicklich klargestellt, dass die
Ver- und Entsorgungswirtschaft an der Erarbeitung und Fortschreibung von stadtebau-
lichen Entwicklungskonzepten beteiligt werden muss (vgl. BBR 2006: 4). Praktische
Erfahrungen zeigen, dass auch die Wohnungsunternehmen einbezogen werden mus-
sen und ein unabhangiger Mediator helfen kann, die gegensatzlichen Interessen aus-
zugleichen (Erdmann 2009). Durch eine starkere Einbindung der Wohnungsunterneh-
men hinsichtlich der von ihr verursachten Kosten fiir die infrastrukturellen Anpas-
sungsmalfinahmen im Sinne des Verursacherprinzips wirde das Interesse fir effizien-
tere Strukturen gestarkt. Dadurch konnten die Infrastrukturkosten besser in die For-
dermafinahmen integriert werden.

Zusatzlich werden im Bereich offentlicher Abwasserinfrastrukturen traditionell von den
Bundeslandern erhebliche Mittel zur Férderung von InvestitionsmaRnahmen zur Verfi-
gung gestellt. Bei der Vergabe entsprechender Mittel ware jeweils zu prufen, ob die zu
fordernden MaRnahmen auch unter Berlicksichtigung der sich verandernden Randbe-
dingungen langfristig sinnvoll sind (prifen auf ,Demografiefestigkeit*). Somit kénnten
die Mittel gezielt fir Malnahmen zur Anpassung an den demografischen Wandel ge-
nutzt werden. Vorstellbar ware mit dieser Zielrichtung auch, dass Mittel aus der Ab-
wasserabgabe eingesetzt werden, insbesondere vor dem Hintergrund, dass bei einer
unzureichenden Anpassung auch 6kologische Auswirkungen auftreten kénnen. Inner-
halb der Férderbedingungen kdnnen auch Anforderungen hinsichtlich einer langfristi-
gen Investitionsplanung und —bewertung unter Berucksichtigung aller relevanten, sich
andernden Randbedingungen und unter Einbezug auch innovativer Ansatze gestellt
werden. Beispielsweise gibt es in Sachsen eine Férderung von Kleinklaranlagen im
bisher noch nicht erschlossenen landlichen Raum, entsprechend der Abwasserstrate-
gie 2007-2015 und in mehreren Richtlinien (SMUL 2009) detailliert geregelt.81 Die ent-
sprechenden Forderungen unterstlitzen auch vor dem Hintergrund des demografi-
schen Wandels eine wirtschaftlich sinnvolle MaRnahmenauswahl. Auch die Wasser-
wirtschaftsverwaltung des Landes Rheinland-Pfalz hat in einer mit Jahresbeginn 2009

81 In den fir die Férderwiirdigkeit definierten Bedingungen wird die Einbeziehung von organi-
satorischen Alternatividsungen (Gruppenlésungen, Betreibermodelle) in den Variantenun-
tersuchungen angeregt.
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in Kraft getretenen Forderrichtlinie ihre Forderpolitik starker auf Demografie und Kili-
mawandel ausgerichtet. Neue Aspekte der Foérderung sind jetzt auch
Demografiefestigkeit und die Einbeziehung von Klimawandelfolgen. Zu dieser Neuaus-
richtung gehdren die Unterstlitzung von interkommunalen Kooperationen, gro3raumi-
gen Wasserverblnden und EnergieeffizienzmalRnahmen (MUFV, 2008).

Technische Regelwerke und rechtliche Rahmenbedingungen

Sowohl bei der Auslegung als auch bei Wartung und Sanierung abwassertechnischer
Anlagen spielen technische Regelwerke eine groRe Rolle. Hier ist zu prifen, inwieweit
die besonderen Bedingungen, die sich aus zuriickgehenden Nutzerzahlen (einschlief3-
lich deutlich zurickgehender Wassermengen) ergeben, starker Bericksichtigung fin-
den kénnen. Ggf. sind die lGber das Regelwerk gestellten Anforderungen anzupassen,
wenn in einem zu definierenden Zeithorizont sowieso Rickbau- und Stilllegungsmalf3-
nahmen angestrebt sind.

Fur verschiedene innovative Ansatze wie z. B. der Nutzung von Co-Substraten erge-
ben sich bislang in der Praxis auch vielfaltige genehmigungsrechtliche Probleme, die
deren Umsetzung deutlich hemmen.

Forschungsfdrderung

Der in verschiedenen Regionen stattfindende, teilweise sehr starke Rickgang der Nut-
zerzahlen fiur die Abwasserinfrastruktur stellt eine neue Herausforderung fir die Ab-
wasserinfrastruktursysteme dar. Die Verbesserung der Flexibilitdt der Abwasserinfra-
struktursysteme muss deshalb ein wichtiges Ziel der Forschungsférderung sein. Fur
einige der in Kapitel 7 aufgezeigten innovativen Malinahmen liegen bislang nur wenige
Erfahrungen vor. Hinsichtlich der in Kapitel 8 aufgezeigten neuartigen Konzepte be-
steht insbesondere hinsichtlich ihrer Anwendung in Regionen mit Bevolkerungsrick-
gang Bedarf, vor allem an umsetzungsorientierten Demonstrationsprojekten. Alle Maf3-
nahmen und Konzepte sind auf ihre Zukunftsfahigkeit (Ressourcenschonung, dkologi-
sche Auswirkungen, Wirtschaftlichkeit, Demografiefahigkeit usw.) zu prifen.

Darlber hinaus bergen die Thematik der Abstimmung der einzelnen fachbezogenen
Instrumente sowie der Ausgleich der Interessen der beteiligten Akteure in Bezug auf
das Problem des demografischen Wandels noch erheblichen Forschungsbedarf. Dies
betrifft vor allem das Zusammenspiel der rechtlichen und 6konomischen Instrumente
aus dem Bereich der Stadtebauférderung, der Infrastrukturférderung sowie der raumli-
chen Planung als wichtige Strategie fir den Umgang mit den stattfindenden und noch
zu erwartenden Schrumpfungsprozessen.
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12 Ergebnisse Fachgesprach

Im Rahmen eines Fachgesprachs am Ende der Projektlaufzeit wurden die Ergebnisse
beim Auftraggeber prasentiert und mit Experten im Rahmen eines Fachgesprachs dis-
kutiert. Teilgenommen haben neben dem Auftraggeber und den Projektbearbeitern vor
allem Vertreter verschiedener Bundeslander, sowie Abwasserverbande und For-
schungsinstitutionen.

Nach der Vorstellung des Gesamtrahmens des Forschungsvorhabens wurden die Kri-
terien fur die Identifizierung der vom demographischen Wandel stark betroffenen Ge-
biete erlautert sowie dessen Auswirkungen auf die Abwasserinfrastruktur zusammen-
gefasst. Anschlielend wurde von Seiten der Praxispartner (Kommunale Wasserwerke
Leipzig und Emschergenossenschaft/Lippeverband) dargestellt, wie mit dem Problem-
feld demografischer Wandel und den sich daraus ableitenden Anforderungen an die
Abwasserinfrastruktur umgegangen werden kann. Wichtig sind sowohl das Vorhan-
densein von robusten und abgestimmten Konzepten und Strategien (Kommunale Was-
serwerke Leipzig) als auch die Erwagung innovativer dezentraler Losungen fir dinn
besiedelte Gebiete (Projekt ,AKWA Dahler Feld“ im Gebiet des Lippeverbandes). Be-
sonders diskutiert wurden die Chancen und Grenzen einer infrastrukturgepragten
raumlichen Risikoanalyse sowie das Kosten-Nutzen-Verhaltnis von neuartigen innova-
tiven Abwasserkonzepten.

Im zweiten Teil der Veranstaltung wurden Losungsansatze fur betroffene Gebiete vor-
geschlagen und MalBnahmen zur Umsetzung empfohlen. Es wurden dabei nicht nur die
Malnahmen diskutiert, die hinsichtlich der direkten Auswirkungen bspw. von zurlick-
gehenden Abwassermengen auf Abwasserableitung und —behandlung umsetzbar sind.
Breiten Raum nahmen auch MalRnhahmen ein, die vor dem Hintergrund der Fixkosten-
problematik im Abwasserbereich (aufgrund der hohen Fixkosten steigende spezifische
Kosten bei zurlickgehenden Einwohnerzahlen) neue Nutzungsmaoglichkeiten der Infra-
struktur oder Effizienzverbesserungen ermdglichen kdnnen. In der anschliefenden
Diskussion hat sich herauskristallisiert, dass eine sehr grof3e Bandbreite unterschiedli-
cher Bausteine moglich ist, die Bewertung und Auswahl von MaRnahmen bzw. Mal3-
nahmenkombinationen aber stark von den lokal vorhandenen Randbedingungen ab-
hangig sind. Dies gilt auch fur die eher mittel- bis langfristigen Anwendungsmdglichkei-
ten neuartiger Systemkonzepte, die in den letzten Jahren in verschiedenen For-
schungs- und Demonstrationsprojekten konzipiert und umgesetzt wurden. Bei der Be-
wertung solcher MalRnahmen oder Konzepte ist es entscheidend, entsprechend den
langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten die langfristigen Veranderungen aller
wichtigen Randbedingungen zu bericksichtigen und bspw. die Flexibilitdt der techni-
schen Ldsungen als Kriterium in die Entscheidung einflieRen zu lassen.
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Von Seiten des Auftraggebers wurde die Aktualitdt des Themas mit dem Hinweis auf
die Inhalte des Koalitionsvertrags von CDU, CSU und FDP zur 17. Legislaturperiode
vom 26. Oktober 2009 hervorgehoben: Darin ist u. a. festgehalten, dass zur Sicherung
der offentlichen Daseinsvorsorge in dunn besiedelten Rdumen die Nutzung alternativer
Technologien zu Energie-, Wasserver- und Abwasserentsorgung geférdert werden soll.
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13 Zusammenfassung

Der demografische Wandel wird in Deutschland zu einem deutlichen Rickgang der
Bevolkerungszahlen fihren. Dabei werden sich die Bevdlkerungszahlen sowohl regio-
nal als auch lokal sehr unterschiedlich entwickeln. Die grof3en, bereits seit den 1990er
Jahren bestehenden Unterschiede in der Entwicklung im Osten und im Westen
Deutschlands werden bestehen bleiben. Gleichzeitig werden in enger raumlicher
Nachbarschaft Wachstums- und Schrumpfungsprozesse stattfinden. Fir die raumbe-
zogenen technischen Infrastrukturen wie Wasser, Abwasser oder Fernwarme bedeutet
diese Entwicklung Anpassungsbedarf vor dem Hintergrund, dass die Effizienz dieser
Infrastrukturen mafigeblich von der Bevdlkerungsdichte abhangt und dass bei abneh-
menden Nutzerzahlen zusatzliche technische Veranderungen aufgrund betrieblicher
Probleme notwendig werden kdonnen. Fur die Abwasserinfrastruktursysteme bedeuten
hohe Kapitalintensitat und eine lange Nutzungsdauer vor allem der Kanalnetze eine
ortlich begrenzte Flexibilitat. Das verlangt weit vorausschauende Planungen und die
langfristige Berlcksichtigung aller sich verandernden Umfeldbedingungen. Vor diesem
Hintergrund waren im Rahmen dieses Projektes die moglichen Auswirkungen des de-
mografischen Wandels auf die Abwasserinfrastruktur zu beschreiben. Schwerpunkt
des Projektes war die sich daran anschliellende Analyse mdglicher Losungsansatze im
Sinne von technischen oder organisatorischen Anpassungsmalfnahmen einschlief3lich
der Ildentifizierung alternativer Nutzungsmoglichkeiten fur wichtige Systemkomponen-
ten. Unter Berlicksichtigung weiterer sich wandelnder EinflussgroRen waren aullerdem
maogliche neue Abwasserkonzepte und Organisationsmodelle aufzuzeigen.

Zur ldentifizierung der Regionen in Deutschland, die hinsichtlich ihrer Abwasserinfra-
struktursysteme besonders vom demografischen Wandel betroffen sind, wurden ver-
schiedene Einflussfaktoren auf Ebene der kreisfreien Stadte bzw. Kreise ausgewer-
tet. Einbezogen wurde die Entwicklung der Bevdlkerungszahl, die Siedlungsdichte, die
Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache, die Topografie sowie, als wasserinfra-
strukturbezogene Daten, der Trinkwasserverbrauch und die Auslastung der Abwasser-
behandlungsanlagen. Die Ergebnisse der Auswertungen sind als Karten dargestellit.

Die identifizierten Auswirkungen des demografischen Wandels kénnen unterschie-
den werden in betriebliche Auswirkungen flir Wasserversorgung, Abwassertransport-
systeme und Klaranlagen, sowie in dkologische, strukturelle und dkonomische Auswir-
kungen. Dabei wurden auch die Folgen des mit zuriickgehender Einwohnerzahl ein-
hergehenden geringeren Wasserverbrauchs, aber auch qualitative Folgen wie z. B.
Veranderungen im Medikamentenverbrauch einer alternden Gesellschaft identifiziert.
Die Auswirkungen wurden jeweils hinsichtlich ihrer Bedeutung bewertet. Es zeigte sich,
dass diese teilweise sehr stark von den lokalen Randbedingungen abhangig sind, ggf.
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kann es zu einem verscharfenden Zusammentreffen verschiedener Randbedingungen
kommen. Hinsichtlich der auch in der Literatur sehr haufig genannten, zu erwartenden
Geruchs- und Korrosionsprobleme im Kanalnetz zeigten die Auswertungen bspw.,
dass diese vor allem bei einem Zusammentreffen unterschiedlicher Randbedingungen
auftreten (z. B. in Verbindung mit langen Druckrohrleitungen, einem geringen spezifi-
schen Wasserverbrauch oder bei geringem Gefalle), wobei der tatsachliche Beitrag
des demografischen Wandels fiir das Auftreten dieser Probleme schwierig einzuschat-
zen ist. Als besonders wichtig werden die 6konomischen Auswirkungen eingeschatzt,
die vor dem Hintergrund der Fixkostenproblematik im Bereich der (Ab-)Wasser-
infrastruktur zu erwarten sind: Zuriickgehende Nutzerzahlen bedeuten sowohl flr die
Wasserver- als auch die Abwasserentsorgung zurlickgehende (Ab-)Wassermengen
und bei den derzeitigen Tarifstrukturen fir Wasser und Abwasser zurickgehende Ein-
nahmen. Aufgrund des hohen Fixkostenanteils von etwa 80 % konnen die Kosten je-
doch nur in geringem Umfang reduziert werden. Soweit nicht durch Effizienzverbesse-
rungen oder Anpassungsmafinahmen die Entwicklung beeinflusst werden kann, waren
Erhéhungen der spezifischen Wasserpreise bzw. Abwassergeblihren in den vom de-
mografischen Wandel stark betroffenen Gebieten die Folge.

Ausgehend von den beschriebenen Auswirkungen wurde eine breite Palette an Mal3-
nahmen identifiziert, die unterschieden werden kdnnen nach betrieblichen MalRnah-
men, Maflinahmen mit Blick auf frei werdende Anlagenteile und innovative Malinah-
men. Ansatzpunkt der MaRnahmen kénnen sowohl die Abwasserableitung Uber das
Kanalnetz (z. B. MalRhahmen gegen Ablagerungen) als auch die Abwasserbehandlung
in der Klaranlage (z. B. MaRnahmen zur Verbesserung des C:N-Verhaltnisses) sein.
Ubergreifend konnten zuséatzlich auch verschiedene organisatorische MaRnahmen
identifiziert werden (bspw. strategische Sanierungs- und Investitionsplanung oder Stra-
tegien zu Rickbau und Stilllegung). Viele der beschriebenen MalRnahmen zielen auf
eine betriebliche und ressourcendkonomische Optimierung von Abwasseranlagen ab.
Sie sind damit strategisch auf eine Kostensenkung ausgerichtet und sollen vor allem
die 6konomischen Auswirkungen des demografischen Wandels kompensieren helfen.
Die Malnahmen wurden hinsichtlich vorliegender Erfahrungen und Probleme und
wichtiger Randbedingungen beschrieben und hinsichtlich ihrer Bedeutung vor dem
Hintergrund des demografischen Wandels bewertet. Abbildung 13-1 zeigt die verschie-
denen Ansatzpunkte im Uberblick.
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Abbildung 13-1:  Uberblick Uber untersuchte Lésungsanséatze fiir betroffene Gebiete

Darlber hinaus wurden technisch orientierte, neuartige Abwasserentsorgungskonzepte
als auch Organisationsmodelle identifiziert und behandelt. Bei allen Mallhahmen, Kon-
zepten und Modellen steht eine Flexibilisierung der Infrastruktur bei gleichzeitiger Be-
triebssicherheit und mdglichst hoher Ressourceneffizienz (Energie, Wertstoffe) im Vor-
dergrund. Mdgliche Ansatze wie Teilstromorientierung, zentraler Betrieb dezentraler
Anlagen oder auch die anaerobe Abwasserbehandlung im Sinne der Energieeffizienz
werden mit Blick auf die Anpassung der Abwasserinfrastruktur an den demografischen
Wandel beschrieben.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen MaRnahmen und der eher mittel- bis langfris-
tigen, systembezogenen neuartigen Konzepte wurden sowohl fir betroffene Abwas-
serentsorger und Kommunen als auch fir das Umfeld (Raumordnung, Férdermittelge-
ber, rechtlicher Rahmen, etc.) Handlungsempfehlungen erarbeitet. Fur Entsorger und
Kommunen wird es entscheidend sein, sich friihzeitig auf die stattfindenden Verande-
rungen einzustellen, Stadtentwicklung sowie die Unternehmensstrategie aufeinander
abzustimmen und eine langfristig orientierte, die sich verandernden Rahmenbedingun-
gen bericksichtigende Investitionsplanung durchzufiihren. In Tabelle 13-1 sind die
wichtigsten Prozessschritte einer solchen langfristigen Strategieentwicklung aus Sicht
eines Abwasserentsorgers zusammengefasst. Durch MalRnahmen zur Raumordnung
als auch durch Fdérdermalnahmen fir InfrastrukturmalBnahmen kénnen wesentliche
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Parameter hin zu einer effizienten Ausgestaltung der aufgrund der demografischen
Entwicklungen notwendig werdenden infrastrukturellen Veranderungen beeinflusst
werden.

Tabelle 13-1:  Notwendige Prozessschritte zur langfristigen Strategieentwicklung aus
der Sicht eines Abwasserentsorgers vor dem Hintergrund des demo-
grafischen Wandels

Wo stehe Ist-Analyse ¢ Analyse der bisherigen demografischen Entwicklung
ich?

¢ Bestandsaufnahme Wasserinfrastruktursystem
(Sanierungsbedarf, Wasserverbrauch Haushalte und
Gewerbe, etc.)

¢ Analyse relevanter Randbedingungen (z. B. Stadt-
entwicklung, topografische Verhaltnisse)

Was wird Szenarienentwick- e Analyse der kiinftigen Betroffenheit (zu erwartende
sich veran- lung Umfeld demografische Verdanderungen, Auswirkungen Kili-
dern? mawandel, Raumordnung/ Stadtentwicklung, Ent-
wicklungen Industrie/Gewerbe, technischer Fort-
schritt, etc.)

¢ Langfristige Betrachtungszeitraume notwendig (> 50
Jahre), gleichzeitig teilweise hohe Unsicherheiten

WESREHNNIG Szenarienentwick- o Handlungsspielraume:
verandern? lung zur Identifizie- - MaBnahmen im Bereich Kanalnetz
rung der Hand- - MaBnahmen im Bereich Klaranlage
lungsoptionen - Nutzung frei werdender Kapazitaten
- organisatorische Malinahmen
- alternative Konzepte

e in Abstimmung mit Kommune (Stadtplanung, infra-
strukturbezogene Risikoanalyse)

¢ unter Berucksichtigung des technischen Fortschritts
(innovative Verfahren)

o Langfristige Betrachtungszeitraume notwendig (> 50

Jahre)
Wo méochte Zielformulierung - e langfristige, strategische Ausrichtung und Gesamt-
ich hin? Strategieentwick- konzept
lung
WERCEERH S MalRnahmenpla- ¢ umfassende Bewertung unterschiedlicher Hand-
vor? nung lungsoptionen
e Bewertung:
- Berlicksichtigung sich verandernder
Randbedingungen
- Flexibilitat von Techniken/ Konzepten als
Bewertungskriterium

- Berlicksichtigung des technischen Fortschritts
¢ Priorisierung
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Weitergehende Forschungs- und Entwicklungsprojekte sind aufgrund der anstehenden
Herausforderungen notwendig. Wichtigste Zielsetzung muss dabei die Entwicklung und
Umsetzung all solcher Malknahmen, Konzepte und Organisationsmodelle sein, die
langfristig auch unter Berlcksichtigung der dargestellten demografischen Entwicklung
eine hohe Leistungsfahigkeit, Betriebssicherheit, Flexibilitdt, Ressourceneffizienz und
Wirtschaftlichkeit der Abwasserentsorgung sicherstellen. Dabei sind die fiir die Imple-
mentierung notwendigen Rahmenbedingungen und Instrumente in die Untersuchungen
mit einzuschlielen.
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