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Vorwort

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

In ihrer Aufgabenerfillung ist die Siedlungswasserwirtschaft zahlreichen dynamischen Entwick-
lungen unterworfen. Zu diesen zéhlen demografische Veranderungen, steigende Energiepreise
und der Klimawandel. Dadurch gerat das Uber Jahrzehnte gewachsene System der Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung zunehmend unter Verdnderungsdruck. Die Anpassung der
Infrastrukturen verlangt nach neuen differenzierten Ansatzen, die die Wasserinfrastruktur ange-
sichts der aktuellen und zukinftigen dynamischen Entwicklungen besser (re-)agieren lassen.

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

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

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

In der Ausgangsbestimmung zu diesem Vorhaben konstatiert netWORKS, dass sich die heuen
Losungen trotz ihrer prinzipiell grof3eren Flexibilitat und dkologischen Vorteilen in der Flache
bislang nicht durchgesetzt haben, da fur die Kommunen und Akteure der Siedlungswasserwirt-
schaft noch zu viele Fragen offen sind. Neue technische Losungen verandern Stadt- und Haus-
technik gleichermafien. Welche Méglichkeiten gibt es beim Umbau hin zu einer nachhaltigen
Wasserinfrastruktur? Wie wirken sich innovative Wasserinfrastruktursysteme auf den Alltag der
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Bewohner aus? Welche Strategien und neuen Geschaftsmodelle zeichnen sich fiir Kommunen
sowie die Ver- und Entsorgungswirtschaft ab? Welche Kosten ergeben sich aus neuen Koordi-
nationserfordernissen in der Ver- und Entsorgung? Wie kommen die Akteure vor Ort zu einer
umfassenden Bewertung und Auswahl der passenden Malinhahme? Diesen Fragen widmet sich
netWORKS 3.
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1 Einleitung

Derzeitige Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen bedrfen einer Anpassung
bzw. Transformation, um gegen Herausforderungen wie den demografischen Wandel, den Kili-
mawandel oder Mikroverunreinigungen gewappnet zu sein und ihre Energie- und Ressour-
ceneffizienz zu verbessern (Hiittl/Bens 2012, Hillenbrand et al. 2013, Schramm et al. 2013). In
diesem Zusammenhang scheinen konventionelle Wasserinfrastrukturen aufgrund ihrer Pfadab-
hangigkeiten, hohen Investitionen und Abschreibungsperioden angesichts sich wandelnder
Rahmenbedingungen weniger anpassungsfahig zu sein (Hillenbrand/Hiessl 2006). Aus den
genannten Grinden werden Systemtransformationen vermieden und lediglich inkrementelle
Verbesserungen durchgefiihrt (Nowak/Guenther 2009, Schramm et al. 2017).

Hier haben neuartige Wasserinfrastruktursysteme das Potenzial, sich besser an Veréanderungen
des Klimas, der Demografie oder auch von Nutzungsmustern anzupassen (Wikra-
manayake/Corea 2003, Daigger 2007, DWA 2008, Tukker et al. 2008, Bieker 2009, Felmeden
et al. 2010, Wolf/Stérmer 2010). Insbesondere Stadte mit ihrem infrastrukturellen Geflecht von
Netzen und Anlagen kénnen vulnerabel sein, sofern nicht das Wassermanagement den unge-
wissen zuklnftigen Entwicklungen gegeniber angemessen ist. Besondere Bedeutung kommt
dabei der Minderung der Abhangigkeit von groftechnischen und energieintensiven Wasserinf-
rastrukturen zu (De Graf 2009). Eine gréRere Diversifizierung in der Nutzung von bestehenden
Wasserressourcen und lokal anfallenden Wasserstromen wie Niederschlagswasser bzw. be-
handeltes Abwasser erlaubt es Stadten, ihre Versorgungssicherheit zu verbessern und ihre
Resilienz zu starken (Kluge/Libbe 2010). Ferner kénnen technologische Innovation, wie zum
Beispiel die getrennte Ableitung, Behandlung und stofflich/energetische Nutzung verschiedener
Abwasserstrome zur Reduktion des 6kologischen FuRabdrucks beitragen (DWA 2008, Rygaard
et al. 2009, Merkel et al. 2010, Kluge/Schramm 2011). Trotzdem sind derartige Systeme in
Deutschland bisher nur in einzelnen Fallen umgesetzt worden (Wolf/Stérmer 2010, Klu-
ge/Schramm 2011).

Eine Vielzahl von technischen Komponenten neuartiger Wasserinfrastrukturen steht fiir die o.g.
Zwecke bereits zur Verfigung. Beispielsweise kann eine Warmertckgewinnung aus Schmutz-
oder Grauwasser auf Gebaude-, Block- oder Quartiersebene betrieben werden. Die unter-
schiedliche Kombination derartiger Komponenten ergibt eine groRe Zahl theoretisch méglicher
technischer Optionen. Dabei stellt sich die Frage, wie diese verschiedenen Optionen neuartiger
und konventioneller Wasserinfrastruktursysteme vergleichend bewertet werden kénnen und
welche Randbedingungen zu bertlicksichtigen sind. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen von
netWORKS 3 ein entsprechender Bewertungsrahmen entwickelt, mit dem Ziel, aus ausgewahl-
ten technischen Optionen jeweils diejenige zu identifizieren, die unter den bestehenden Rah-
menbedingungen am nachhaltigsten ist und die gré3te Wirkung nach erfolgter Transformation
entfaltet.

-
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Der Bewertungsrahmen umfasst dabei drei Bewertungsebenen:

e eine detaillierte Bewertung der Auswirkungen der Transformation und der Anforderun-
gen an den Transformationsprozess in ausgewahlten Modellgebieten (Bewertungsebe-
ne 1),

e die Bericksichtigung der gesamtstadtischen Auswirkungen und Bedingungen der Um-
gestaltung der Wasserinfrastruktur in den Modellstddten Hamburg und Frankfurt am
Main (Bewertungsebene 2) sowie

e einen Ausblick in Bezug auf den Innovationsbedarf und das Transformationspotenzial
aus regionaler Perspektive (Bewertungsebene 3).

Die unterschiedlichen Sichtweisen der Bewertung innerhalb der drei Bewertungsebenen zielen
auf unterschiedliche Fragestellungen bzw. Bewertungsziele ab und erfordern unterschiedliche
methodische Vorgehensweisen:

e Bewertungsebene 1 (Modellgebiete): Vergleichende Bewertung von Systemalternativen
zur ldentifikation der nachhaltigsten Systemvariante;

e Bewertungsebene 2 (Modellstadte): qualitative Analyse der ,Externen Effekte* (aus
Perspektive der Modellgebiete) auf das bestehende Infrastruktursystem;

e Bewertungsebene 3 (Regionstypen): diskursive Beschreibung der regionstypischen In-
novationsbedarfe und Transformationspotenziale als Ausblick.

Die Ergebnisse sollen Hinweise dazu liefern, welche Aspekte bei der Umsetzung innovativer
und nachhaltiger Lésungen im Bereich der Wasserver- und Abwasserentsorgung zu beachten
sind.

Dabei wurde ein mehrdimensionales Verstandnis von Nachhaltigkeit zugrunde gelegt (vgl. auch
Brundtland 1987, Bossel 1999, Jorissen et al. 1999). Der Forschungsverbund netWORKS sieht
von einer Bezugnahme auf eine bestimmte Nachhaltigkeitsdefinition ab, da diesbeziiglich in
Wissenschaft und Praxis Uneinigkeit besteht. Um jedoch beurteilen zu kénnen, ob eine Ent-
wicklung als nachhaltig einzustufen ist, werden die folgenden Leitprinzipien herangezogen:
Integration, Anpassungsfahigkeit, Funktionalitdt sowie 6kologische, 6konomische und soziale
Vertraglichkeit (vgl. Kluge/Libbe 2006). Diese Leitprinzipien sind in den Bewertungen der drei
Ebenen verankert.
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2 Betrachtete Modellgebiete und Wasserinfrastrukturen

2.1 Modellgebiete in Hamburg und Frankfurt am Main

Im Rahmen des Vorganger-Projektes netWORKS 2 wurde, ausgehend von generalisierbaren,
stadtebaulichen Gegebenheiten in nahezu allen deutschen GroR3stadten, das Siedlungsstruk-
turmodell ,,netWORKS" konzipiert und mit den wesentlichen stadtebaulichen und infrastrukturel-
len Eckdaten beschrieben (Felmeden et al. 2010: 27 ff.). Die Modellstadt “netWORKS" ist teil-
raumlich nach unterschiedlichen Stadtteilen mit ihren jeweils typischen Merkmalen differenziert.
Die Teilrdume sind aufgrund ihrer Lage wiederum den vier Kategorien Kernstadt, Innenstadt-
randlage, Peripherie und Aul3engebiet zugeordnet. Die abgegrenzten Teilraume sind stellvertre-
tend fur typische stadtraumliche Teilstrukturen in Deutschland. Unabhéangig von den spezifi-
schen ortlichen Gegebenheiten einer konkreten Stadt wurde jeweils nur ein Teilraum darge-
stellt. In der Realitat wird es der Fall sein, dass Teilrdume gar nicht oder mehrfach vorkommen
oder andere TeilrAume von Bedeutung sind.

Fur die verschiedenen Teilraumtypen ergeben sich durch ihren unterschiedlichen Charakter
verschiedene Entwicklungsdynamiken und Transformationsaufwande, so dass deutlich wird,
dass verschiedene Teilraumtypen in ihrem Umwandlungspotenzial beziglich der Wasserinfra-
struktur (und damit in ihrer Attraktivitat) differieren. Es wurde vor allem jenen stadtischen Teil-
raumen groRes Umwandlungspotenzial zugesprochen, die einer hohen Entwicklungsdynamik
unterliegen und einen geringen Transformationsaufwand aufweisen. Wahrend die Entwick-
lungsdynamik von demografischen, sozio-6konomischen und stadtebaulich bestimmten Ent-
wicklungszyklen bestimmt wird, ergibt sich der spezifische Transformationsaufwand aus der
technischen Struktur und den 6konomischen Verhéltnissen der bestehenden Wasserinfrastruk-
tur, und den Schnittstellen zu anderen technischen Infrastrukturen wie z.B. der Energieversor-
gung (Felmeden et al. 2010: 73 ff.).

Auf die Darstellung und Bertcksichtigung spezifischer Besonderheiten, wie beispielsweise die
regionale Einbindung, die demografischen Gegebenheiten, die wirtschaftlichen Bedingungen
oder die wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse wurde aufgrund der strategischen Ausrichtung des
Modells verzichtet. Diese ergeben sich aus der bestehenden teilrAumlichen Struktur und wer-
den nun in der teilrdumlichen bzw. modellgebietsspezifischen Analyse und Bewertung in net-
WORKS 3 beriicksichtigt.

Vor diesem Hintergrund wurden durch Davoudi et al. (2016) insgesamt fiinf Modellgebiete aus-
gewahlt, davon drei in Frankfurt am Main und zwei in Hamburg. Das Strukturmodell sowie die
teilraumliche Zuordnung der Modellgebiete sind in Abbildung 1Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. dargestellt.

nefWORKS
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Abbildung 1: Typische Teilrdume der Modellstadt ,netWORKS" und Zuordnung der Modellgebiete in
Frankfurt am Main und Hamburg (Forschungsverbund netWORKS)

Hinsichtlich der Struktur der synthetischen Modellstadt ist fir Hamburg anzumerken, dass diese
aufgrund der Gro3e von Hamburg wie folgt von vier auf finf Bereiche zu erweitern ist und die
Bezeichnungen der Bereiche teilweise anzupassen sind: Innenstadt = City; Innenstadtrandlage
= Kernbereich und Kernbereichsrand; Peripherie und AufRengebiet bleiben unverandert. Im
weitern Text wird die urspriingliche Struktur der Modellstadt mit vier Bereichen verwendet.

Die spezifischen Charakteristika der Modellgebiete sind in Tabelle 1Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. beschrieben.
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Tabelle 1: Charakteristika der ausgewéhlten Modellgebiete in Frankfurt am Main und Hamburg (vgl. Da-

voudi et a |. 2016)

Modellgebiete

Charakterisierung

Wasserinfrastrukturelle
Merkmale

Eigentumsstruktur

kapazitat ausgeschopft
Kleine Kanale (ungeeignet
fir WRG)

Kurzbezeichnung & |nach derzei- |nach zukiinfti- | nach B-Plan”
Beschreibung tigem Teil- gem Teilraum-
raumtyp’ typ”

A | Wohnbebauung | Innenstadt- Innenstadtrand- | Gewerbegebiet Weitgehende RWB™ im Sehr heterogen,; Vielzahl
einer bisher randlage: lage: Mischge- | (GE), Gartenbau- | Gebiet; Kanalisationsneu- | an Eigentiimern und
temporar bzw. Konversions- | biet wirtschaftliche bau im Quartier mit Trenn- | Pachtern; gro3e Flachen
extensiv genutz- | gebiet Flache (B-Plan kanalisation; innovatives im Eigentum der Stadt,
ten Flache erfordert Uberar- | Projekt in friiher Planungs- | eine groRe Flache im

beitung, noch im | phase bietet Potenzial fir | Eigentum eines Unter-
Verfahren) innovative Wasserinfra- nehmens
struktur

B | Burostandort mit | Peripherie: Peripherie: Mischgebiete (MI), | Trennkanalisation im Quar- | Uberwiegend Privatei-
Umwandlung/ Mischgebiet | Mischgebiet Kerngebiete (MK), | tier vorhanden; RWB; gentum, das durch
Nachverdichtung Wandel von Sondergebiete Versickerungsféhiger Kapitalgesellschaften
im Wohnbereich Peripherie zu (SO) Sandboden (aber Grund- | verwaltet wird; Grund-

I= Innenstadtrand- wasserspiegel rel. hoch); stiicke im Plangebiet nur
g lage auch keine grof3en Schmutz- vereinzelt in stadtischem
= moglich wasserkandle, die sich fur | Besitz
s WRG eignen; Gewdsser in
2 der N&he: Schwarzbach
§ C | Gewerbe- und Innenstadt- Innenstadtrand- | allgemeine Wohn- | Mischkanalisation vorge- Gewerbebetriebe unter-
= Industriegebiet | randlage: lage: Mischge- | gebiete (WA), sehen, Kanalentlastung schiedlichster Art im
mit geringem Gewerbege- | biet Kerngebiete (MK), | (RWB) erforderlich Bestand neben neu
Wohnanteil wird | biet Industriegebiete GroRe Mischkanale im geplanten Wohnquartie-
verandert zu (G umliegenden Gebiet , die | ren
einem Gewerbe- sich fir WRG eignen Westlicher Bereich:
gebiet mit héhe- Versickerung wegen Bo- Vielzahl an Eigentimern
rem Wohnanteil denkontamination und mit unterschiedlichen
geringer Durchlassigkeit Interessen
nicht maglich Ostlicher Bereich: haupt-
séchlich im Eigentum
eines Unternehmens,
VerauRerung der Flache
an Investor geplant

D | Neustrukturie- Innenstadt- Innenstadtrand- | Noch kein rechts- | Vorhandene Mischkanali- | Gesamte Flache im
rung eines randlage™ |lage: Mischge- | verbindlicher B- sation; RWB notwendig, da | Eigentum der Stadt
bisher reinen Entwick- biet Plan Kanalkapazitat ausge- Hamburg bis auf den S-
Schul- lungsgebiet schopft; Gebiet ist von Bahn-Ausgang Konigs-
/Bildungsstandor Fernwéarmenetz umgeben | tralRe
tes, Erhdhung

o des Wohnanteils

3

Qo

% E | Wohnungsbau / Innenstag*gk— Innenstadtrand- | Noch kein rechts- | Vorhandene Mischkanali- | Flachen gro3tenteils im

I Nachverdichtung |randlage : |lage: Mischge- | verbindlicher B- sation umliegend (Neube- | Eigentum der Stadt
mit hohem Anteil | Entwick- biet Plan siedlung nur im Gebietsin- | Hamburg, viele Geb&aude
an sozialem lungsgebiet neren erforderlich) von stadtischer Woh-
Wohnungsbau RWB notwendig, da Kanal- | nungsbaugesellschaft

" netWORKS 3 Terminologie: In Abgrenzung zu der in B-Planen verwendeten Terminologie, wird die hier verwendete
Begrifflichkeit zur Kategorisierung der Teilraumtypen auf aggregierter Ebene verwendet. So kann z.B. ein Mischgebiet
in Innenstadtrandlage durchaus kleinere Industrie- oder Gewerbegebiete gemaf B-Plan enthalten, allerdings in der
Uiberwiegenden Nutzungsart ein Mischgebiet ergeben. (Zu Teilraumtypen vgl. auch Kluge/Libbe 2010: 44, Tab. 3).

" Die hier verwendeten Begriffe werden dagegen im Sinne der Baunutzungsverordnung verwendet.

*

” RWB = Regenwasserbewirtschaftung
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™ entspricht in HH den Bereichen Kernbereich und Kernbereichsrand.

2.2 Wasserinfrastrukturen

2.2.1 Systemabgrenzung

Die im Rahmen dieser Studie betrachteten kommunalen Wasserinfrastruktursysteme umfassen

e die Trink- und Betriebswasserversorgung,

e die Ableitung und Behandlung von Abwasser (Schmutzwasser, Regenwasser; Grau-
wasser; Schwarzwasser) sowie

e die Verwendung von aufbereiteten Abwasserteilstromen.

Das Potenzial der Riickgewinnung von Energie und Nahrstoffen aus Abwasser und die energe-
tischen Auswirkungen der Transformation auf den Energiebedarf der Wasserinfrastruktursyste-
me werden bilanziert und sind Bestandteil der Bewertung (Abbildung 2). Die tatsachliche Nut-
zung von Energie und Nahrstoffen aus dem Abwasser ist zwar ein wesentlicher dkologischer
Baustein der Transformation, wird in der Bewertungsebene 1 (Modellgebiete, siehe Kapitel 4)
jedoch als ,externer Effekt behandelt und nicht unmittelbar in die vergleichende Bewertung
einbezogen, da die Warmeversorgung der Gebaude im Modellgebiet und der Einsatz von Nahr-
stoffen in der Landwirtschaft nicht bilanziert wurden.

Ressourcen System der Ressourcennutzung Auswirkungen
. Natirliche
Niederschlag; Wasserressourcen

"Fremdwasser" (Grundwasser;

Oberflachen-

* gewasser)

A\ 4

— Teilstréme z.B.: Abwasser-
Natdrliche Wassernutzung Regenwasser behandlung Bestehende
Wasserressourcen Grauwasser: Ver- und
(gﬁjenrg‘g:;::_r' — Offentliche <—> Kommunale Entsorgungs-
e Wasserversorgung Schwarzwasser; Abwasser- system
entsorgung

"Externer Effekt" ssssssssisssnsisnnnnnn .

Energie; Stoffe

Abbildung 2: Systemabgrenzung der kommunalen Wasserinfrastruktur (Forschungsverbund netWORKS)

Auf der Bewertungsebene 2 (Modellstadte, siehe Kapitel 5) und der Bewertungsebene 3 (Regi-
onstypen, siehe Kapitel 6) sind die energetischen und die stofflichen Aspekte der kommunalen
Wasserinfrastruktur von signifikanter Bedeutung. Die Nutzung der Warme aus Abwasser ist
insbesondere im stadtischen Raum eine beachtliche ,Erneuerbare Energieressource”. Auf der
regionalen Ebene kann sie gleichfalls zur Reduzierung der Energieverluste beitragen sowie die
Nahrstoffe zur Verringerung von mineralischen Dingern. Beide Aspekte ergénzen das regional
verfugbare Potenzial der ,Erneuerbaren Energien®.
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2.2.2 Technische Module

Die derzeitige Struktur der kommunalen Wasserinfrastruktur in Deutschland hat vier Komponen-
ten:

e Zentrale Trinkwasserversorgung,
e Wassernutzung,

e Abwasserableitung und

e zentrale Abwasserbehandlung.

Die Abwasserableitung und -behandlung liegt als ,Mischsystem®, in dem Schmutzwasser und
Regenwasser gemeinsam abgefiihrt und behandelt oder als , Trennsystem®, in dem Regenwas-
ser und Schmutzwasser getrennt abgefihrt und behandelt werden, vor. Im Trennsystem wird
bei siedlungsstrukturellen NeuerschlieBungen und Nachverdichtungen von der Umsetzung der
wasserrechtlich gebotenen getrennten Erfassung, Riickhaltung, Ableitung und Behandlung des
Niederschlagswassers ausgegangen (vgl. WHG 2016).

Die o0.g. Komponenten der vorhandenen kommunalen Wasserinfrastruktur (Status Quo) beste-
hen i.d.R. aus einer Kombination von technischen Modulen, die unterschiedlich konfiguriert sind
und stark vereinfacht wie folgt gegliedert werden kénnen (Abbildung 3):

e Versorgung (Niederschlag, Trinkwasser, Energie, Nahrstoffe),

e Nutzung (Essen, Trinken, Korperpflege, Geschirrspllen, Waschewaschen, Toiletten-
spulung, Bewasserung, Sonstige Nutzungen),

e Entsorgung (Regenwasser, Schmutz-/Mischwasser, Energie, Nahrstoffe).

-

nefWORKS
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Abbildung 3: Technische Module der vorhandenen kommunalen Wasserinfrastruktur, Status Quo (For-
schungsverbund netWORKS)

Im Rahmen einer bilanziellen Bewertung neuartiger Wasserinfrastrukturen sind neben ,Nieder-
schlag” und ,Trinkwasser” auch die Inputkomponenten ,Energie” und ,Nahrstoffe* zu beachten,
die durch Rickgewinnung und Wiederverwendung reduziert oder ersetzt werden kénnen.

Diese Referenzstruktur in Abbildung 3 bildet die allgemeine Grundlage der vergleichenden Be-
wertung neuartiger Wasserinfrastrukturen in den Modellegbieten (Bewertungsebene 1, s. Kap.
4), den Modellstadten (Bewertungsebene 2, s. Kap. 5) und auf der regionalen Ebene (Bewer-
tungsebene 3, s. Kap. 6).

Ausgehend von diesem Status Quo kdnnen schrittweise weitere technische Module im Zuge
einer Transformation der Wasserinfrastrukturen implementiert werden, die sich aus der stoffli-
chen und energetischen Bewirtschaftung von Abwasser(teil-)stromen ergeben. Hierbei kann
zunéchst die bisherige Regenwasserbewirtschaftung (getrennte Erfassung, Rickhaltung, Ablei-
tung und Behandlung) durch die systematische Nutzung von behandeltem Regenwasser als
Betriebswasser fur z.B. die Toilettenspilung oder das Wéschewaschen erweitert werden
(Abbildung 4). Diesbezuglich sind mdgliche Konkurrenzen zur Nutzung anderer behandelter
Abwasserteilstrome zu beriicksichtigen.
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Technisches Modul 1:
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Abbildung 4: Technisches Modul 1 - Regenwasserbewirtschaftung (Forschungsverbund netWORKS)

Das hausliche Schmutzwasser kann zur stofflichen und energetischen Nutzung als Grau- und
Schwarzwasser getrennt erfasst und bewirtschaftet werden, behandeltes Grauwasser als Be-
triebswasser z.B. fur die Nutzungszwecke Geschirrspilen, Waschewaschen, Toilettenspilung
und Bewasserung sowie fiir sonstige Nutzungen (z.B. Raumpflege, Versickerung) und Nutzung
der im Schwarzwasser enthaltenen bio-chemischen Energie zur Warmwasserbereitung oder
Raumheizung und zur Eigenstromversorgung bzw. Stromeinspeisung (Abbildung 5). Die
Schwarzwasserbewirtschaftung (Technisches Modul 3, Abbildung 5 rechts) kann anstelle oder
in Kombination mit der Nutzung der thermischen und elektrischen Energie auch auf eine Rlck-
gewinnung und Verwendung der Nahrstoffe (Stickstoff und Phosphor) zur Substitution minerali-
scher Diinger abzielen.
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Technisches Modul 2:

Grauwasserbewirtschaftung

Technisches Modul 3:
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Abbildung 5: Technisches Modul 2 (Grauwasserbewirtschaftung, links) und Modul 3 (Schwarzwasserbe-
wirtschaftung, rechts) (Forschungsverbund netWORKS)

Die im Abwasser enthaltene thermische Energie kann Uber die technischen Module der War-
mebewirtschaftung von Schmutz-/Mischwasser und Grauwasser fir die Nutzungsarten Raum-
heizung und Warmwasserbereitung verfligbar gemacht werden (Abbildung 6).

Technisches Modul 4a: Technisches Modul 4b:
Warmebewirtschaftung (schmutz-mischwasser) Wirmebewirtschaftung grauwasser)
NUTZUNGEN NUTZUNGEN
e Schmets- Misshmanser O Grawmiiser .
E— 50 e —
o nargie Raumheirung o Eols Raumhaizung
b e
Warmwasserberstung Warmwasserbereitung

Abbildung 6: Technisches Modul 4a (Warmebewirtschaftung Schmutz-/Mischwasser, links) und Modul 4b
(Warmebewirtschaftung Grauwasser, rechts) (Forschungsverbund netWORKS)

Die zuvor genannten technischen Module werden in der Praxis in Abhangigkeit der Zielsetzung
und ortlichen Rahmenbedingungen einzeln oder in unterschiedlichen Kombinationen (hier als
Modulsysteme bezeichnet) zur Anwendung kommen. Hierbei kann in der einfachsten Art zu-
nachst ,nur* eine Anpassung bzw. Optimierung der bestehenden, zentral ausgerichteten Was-
serinfrastruktur erfolgen (z.B. Technisches Modulsystem 1) oder sukzessive eine Transformati-
on, also eine grundlegende systemische Umgestaltung begonnen werden, z.B.:

e Technisches Modulsystem 1: Regenwasserbewirtschaftung (Betriebswassernutzung)
und Warmebewirtschaftung des Schmutz-/Mischwassers (zur Warmwasserbereitung
oder Raumheizung),

e Technisches Modulsystem 2: Regenwasser- und Grauwasserbewirtschaftung (Be-
triebswassernutzung) und Warmebewirtschaftung des Grauwasser (zur Warmwasser-
bereitung oder Raumheizung),
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e Technisches Modulsystem 3: Regenwasser- (Betriebswassernutzung) und Schwarz-
wasserbewirtschaftung (Raumheizung, Warmwasserbereitung, Stromeinspeisung,
Dungung),

Die hier bespielhaft beschriebenen drei Kombinationen (entsprechende Abbildungen siehe An-
hang Kapitel 9.1) kénnen fortgefiihrt werden und letztlich in der Kombination bzw. Einbindung
aller Wasser- und Abwasserstréme in eine neuartige Wasserinfrastruktur resultieren (Abbildung
7).

Technisches Modulsystem 4:
Regenwasser-, Grau- und Schwarzwasser-/Warmebewirtschaftung

NUTZUNGEN

@ Regenwasser “
Gﬂchlmpﬂan Grauwasser
Wiischewaschen . ]

Toilettenspiilung
Betriebswasser 9 Schwarzwasser

W

Bewiisserung
Diingung

W

Energie N Raumheizung
Warmwasserbereitung

SONSTIGE, z.B.

Raumpflege
Stromeinspeisung

Nihrstoffe

O 0

Abbildung 7: Technisches Modulsystem 4 (Bewirtschaftung von Regen-, Grau- und Schwarzwasser inkl.
Warmeriickgewinnung) (Forschungsverbund netWORKS)

2.2.3 Technische Systemvarianten

Nach Auswahl der Modellgebiete (s. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) wurden die technischen Module/Modulsysteme hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit in
den konkreten Modellgebieten geprift und in Gesprachen mit Hamburg Wasser und der Stadt-
entwasserung Frankfurt am Main jeweils drei mogliche Systemvarianten fir jedes Modellgebiet
in Hamburg und Frankfurt am Main identifiziert. Fur Details zum genauen Vorgehen zur Ent-
wicklung der Systemvarianten im Wechselspiel mit den Modellgebieten siehe Davoudi et al.
(2016):

e ein Referenzsystem, welches die bestehende Wasserinfrastruktur in der Stadt bzw. den
umliegenden stadtischen Teilrdumen entspricht, jedoch mit teilweise anspruchsvolleren
RegenwasserbewirtschaftungsmafRnahmen und
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e die Systemvarianten 1 (Abbildung 8) und 2, die technische Module neuartiger Wasser-
infrastrukturen aufweisen.

RL‘gL‘“\'J.']!»SL'I’ von
Regenwasser
9 verschmutzten Verkehrsflichen

J

Dnchbeg'%\
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F
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Schwarz- [TTTTTTmIITTmmee - kanal
wasser H Behandlung
: > Wirme-
ul Grauwasserkanal, Freigefille tauscher
Grauwasser . ' '
T Betriebswasser e |
Warmenutzung Wirme
Objekt/Block Quartier Stadt

Abbildung 8: Beispiel einer modellgebietsspezifischen technischen Systemvariante (Systemvariante 1,
Modellgebiet A, Frankfurt am Main ) (Forschungsverbund netWORKS)

Hierbei wurde zudem die technische Umsetzung des Wasserinfrastruktursystems
(Grau-/Schwarzwassersystem mit Betriebswassernutzung und Warmertickgewinnung) des Pro-
jektpartners ABG/ABGnova in einem Passivhaus in Frankfurt am Main beriicksichtigt.

Die Abbildungen aller modellgebietsspezifischen technischen Systemvarianten finden sich im
Anhang, Kapitel 9.1.

Die technischen Systemvarianten basieren alle auf den folgenden Grundannahmen (vgl. Da-
voudi et al. 2016):

e Trinkwasser:
Grundsatzlich bleibt in allen Systemvarianten die zentrale Trinkwasserversorgung be-
stehen. Allerdings kann die Einfihrung neuer Systemvarianten auch Veranderungen bei
der Wasserversorgung nach sich ziehen. Diese werden in der Bewertung der Varianten
mit Blick auf die Gebiete zu prifen sein (siehe Kap. 4).

e Niederschlagswasser:
Niederschlagswasser ist wichtig fur die ganzheitliche Betrachtung. Haufig ist es in der
planerischen Neugestaltung der wichtigste Ausgangspunkt fiir alternative Uberlegun-
gen. Im Referenzszenario wird das Niederschlagswasser analog der bestehenden Pla-
nung betrachtet. Fir die neuartigen Systemvarianten wird davon ausgegangen, dass
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ein Grol3teil des Niederschlagswassers tUber MalRBnhahmen wie Griindacher und lokale
Versickerung im Gebiet verbleibt. Nur der Rest wird erfasst und in die Trennkanalisation
abgeleitet.

e Nutzung von Betriebswasser:
Es wird davon ausgegangen, dass Betriebswasser in den Gebauden zunachst nur fir
die Toilettenspuilung eingesetzt wird. AulRerdem kann es im Gebiet fiir die Grinpflege
verwendet werden.

e Bioabfallbehandlung:
In beiden Projektstadten gibt es eine zentrale Bioabfallbehandlung. Im Gegensatz zu
den verschiedenen technischen Systemvarianten der (Ab)Wasserinfrastruktur wurden
keine alterativen Bioabfallbehandlungsvarianten auf Gebietsebene betrachtet.

In einem abschlieRenden Analyseschritt konnten aus den insgesamt 15 modellgebietsspezifi-
schen Systemvarianten die nachfolgend beschriebenen finf allgemeinen technischen System-
varianten als gemeinsame Grundlage abgeleitet werden, die einen allgemeinen raumlichen
Bezug, also ohne Konkretisierung auf ein bestimmtes Modellgebiet in einer bestimmten Stadt,
aufweisen (Stadt-, Quartiers- oder Blockebene; detaillierte Beschreibungen finden sich in Da-
voudi et al., 2016):

1. Konventionelles System Frankfurt am Main:
Die Erfassung und Ableitung des Abwassers erfolgt soweit vorhanden Uber eine Trenn-
sonst Mischkanalisation. Fur die betrachteten Gebiete ist eine Trennkanalisation ent-
weder bereits vorhanden oder aber in Planung. In der zentralen Klaranlage findet die
dreistufige Abwasserbehandlung (mechanisch, biologisch, chemisch) statt. Der Klaran-
lagenablauf erfolgt ins Oberflachengewasser. Klarschlamm wird ohne vorgeschalteten
Faulungsprozess verbrannt. Reststoffe werden im Bergbau deponiert (SEF, 0.J.). Strom
und Warme aus dem Verbrennungsprozess werden genutzt. Die Details orientieren sich
stark an den spezifischen Gegebenheiten der Stadt und den hierzu verfliigbaren Daten.
2. Konventionelles System Hamburg:

Die Abwassererfassung und -ableitung erfolgt Uber eine Trenn- und teilweise Uber eine
Mischkanalisation. Die dreistufige Abwasserbehandlung (mechanisch, biologisch, che-
misch) erfolgt zentral mit Ablauf ins Oberflachengewasser. Klarschlamm und Co-
Substrate gehen in die Vergarung, Garreste und Faulgas werden thermisch verwertet.
Dadurch entstehende Warme und Strom werden intern auf der Kléaranlage und die
Warme auch zusatzlich extern (zur Versorgung von einem benachbarten Containerter-
minal Uber eine Fernwarmeleitung) genutzt. Zusétzlich wird eine kleine Menge aufberei-
tetes Faulgas (<10 %) als Biomethan in das Gasnetz eingespeist. Gips und Reste aus
der Verbrennung, gehen als Baustoffe in die Bauindustrie, Schwermetalle werden mo-
nodeponiert. Die Asche wird riickholbar monodeponiert fir eine spatere Phosphorrick-
gewinnung (Hamburg Wasser 2010).
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3. FFM KonvGrau:
Leicht verschmutztes Grauwasser (Abwasser aus Dusche und Waschbecken sowie
Waschmaschinenablaufen) und Schwarzwasser (Toilettenabwasser) inkl. Kiichenab-
wasser (stark verschmutztes Grauwasser) werden getrennt erfasst und abgeleitet.
Schwarzwasser und Kichenabwasser werden weiterhin konventionell behandelt (vgl.
Referenzvariante fur Frankfurt am Main). Aus dem leicht verschmutzten Grauwasser
findet Wéarmeriickgewinnung statt und es wird zudem als Betriebswasser aufbereitet.
Das Grauwasserverfahren kann wahlweise auf Haus-, Blockebene oder fiir ein gesam-
tes Gebiet/Quartier erfolgen. Auf Blockebene erfolgt die Grauwasseraufbereitung tber
Wirbelbettreaktoren inklusive Desinfektion (Nolde, 0.J.) und auf Quartiersebene Uber
eine Vollbiologie inklusive P-Fallung (Giese/Londong 2015). In dieser technischen Vari-
ante wurde von einer Etablierung der Behandlung auf Quartiersebene ausgegangen,
wenn nicht anders benannt. Somit entstehen einerseits auf der zentralen Klaranlage an-
teilig Strom und Warme durch das zugefiihrte Schwarzwasser inkl. Kiichenabwasser,
andererseits wird aufbereitetes Grauwasser lokal energetisch und stofflich genutzt
(Warme fur Trinkwassererwarmung und/oder Raumheizung, Betriebswasser fur Toilet-
tenspulung).

4. HH KonvGrau:
In diesem System wird Grauwasser (Abwasser aus Dusche, Waschbecken und
Waschmaschinenablaufen sowie Kiichenabwasser) und Schwarzwasser (Toilettenab-
wasser) getrennt erfasst und im Falle des Schwarzwassers mit Vakuum im Quartier ab-
geleitet. An der Quartiersgrenze wird es in die umgebende Schwemmkanalisation tUber-
fuhrt. Hintergrund dieses Ansatzes ist, das Gebiet mittelfristig mit weiteren angrenzen-
den kleineren Gebieten zusammenzufihren und dann das Schwarzwasser vor Ort zu
behandeln. Beim Grauwasser findet Warmerickgewinnung und Aufbereitung zu Be-
triebswasser statt (Giese/Londong 2015). Auf Blockebene erfolgt die Grauwasseraufbe-
reitung Uber Wirbelbettreaktoren inklusive Desinfektion (Nolde, 0.J.) und auf Quartiers-
ebene Uber eine Vollbiologie inklusive P-Fallung (Giese/Londong 2015). Hier wurde von
einer Etablierung der Behandlung auf Quartiersebene ausgegangen, wenn nicht anders
benannt.

5. Hamburg Water Cycle — HWC:
Schwarz- und Grauwasser werden im Gebiet getrennt erfasst und abgeleitet. Im Falle
von Schwarzwasser kommt ein Vakuumsystem zum Einsatz. Die Grauwasseraufberei-
tung erfolgt Uber eine biologische Behandlung mit P-Fallung, danach wird es als Be-
triebswasser genutzt. Schwarzwasser wird gemeinsam mit Co-Substraten/organischen
Abféllen und Klarschlamm aus der Grauwasserbehandlung in einem CSTR (conti-
nuously stirred tank reactor) und einem UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) be-
handelt. Es findet hierbei eine Fest-flissig-Trennung statt, die flissige Phase wird im
UASB und die feste Phase im CSTR behandelt. Gewonnenes Biogas geht in die Ener-
gieerzeugung. Die Feststoffe der Garreste kdnnen zur Kompostierung bzw. zur Erzeu-
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gung von Kompost eingesetzt und landwirtschaftlich genutzt werden. Die Flissigphase
der Garreste geht in die Grauwasserbehandlung und wird zusammen mit dem behan-
delten Grauwasser als Betriebswasser genutzt bzw. aufbereitet in die Umwelt gegeben
(Giese/Londong 2015).

Eine weitergehende Beschreibung und tabellarische Zusammenfassung dieser allgemeinen
technischen Systemvarianten ist in Davoudi et al. (2016) zu finden.
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3 Vorgehensweise bei der integrierten Bewertung

3.1 Bewertungsverfahren

Wasserwirtschaftliche MaRnahmen sind in der Regel sehr komplexer Natur mit einem vielfalti-
gen Geflecht von Auswirkungen, die von den verschiedenen Beteiligten und Betroffenen haufig
kontrovers wahrgenommen und bewertet werden. Durch eine nachvollziehbare Projektbewer-
tung mit einem Bewertungsverfahren wird eine vergleichende Betrachtung wasserwirtschaftli-
cher Entscheidungen angestrebt, die einerseits diese unterschiedlich gearteten Auswirkungen
u.a. wirtschaftlicher, technischer, 6kologischer und sozialer Art und andererseits Prioritéten
verschiedener Stakeholder bertcksichtigt.

Bewertungsverfahren sind zentrale Planungsinstrumente; sie sind integraler Bestandteil von
Planungsprozessen, in deren Fortschreiten sich der Einsatz von Bewertungsverfahren verla-
gert, von

e der Konzeption der Ressourcennutzung und Ressourcenverteilung Gber
e die Auswahl der vorteilhaftesten Systemkomponenten auf
e die Kostenoptimierung der Anlagen und Betriebsablaufe.

Generelles Ziel ist die Erstellung nachvollziehbarer Unterlagen fir die Abwagung und Entschei-
dungsfindung. Alle Verfahren haben die gleiche Grundstruktur. Sie beruhen auf einem

e nachvollziehbaren Mengengertist (Daten; Informationen; Prognosen) und
e einem definierten Wertegerust (Anforderungen; Erwartungen; Einstellungen).

Diese bilden die Informationsgrundlagen flir den Bewertungsprozess, der mit der Entscheidung
abschlief3t.

Eine nachvollziehbare Alternativenbewertung verlangt zunachst die griindliche Auseinanderset-
zung mit den maRgeblichen Zielsetzungen sowie fachlich fundierte Aussagen uber die Alterna-
tiven und die Auswirkungen mdéglicher MaRnahmen. Je nach Fragestellung und Situation ist zu
unterscheiden zwischen

e der Kosten-/Aufwandminimierung bei fixiertem Nutzen,
e der Nutzenmaximierung bei begrenztem Mitteleinsatz,
e der Optimierung des Kosten-Nutzen-Verhdltnisses oder
e der nichtmonetéaren Nutzenbewertung.

Fir die Bewertung der MalRnahmen sind verschiedene Bewertungsverfahren verfigbar. Als
Bewertungsmafistdbe kommen je nach Zielbereich bzw. Teil- oder Einzelziel entweder aus-
schlie3lich monetéare Einheiten oder aber darlber hinaus auch nichtmonetéare GrbéRen oder
Kriterien in Betracht. Im Rahmen monetéarer Bewertungsverfahren werden alle Bewertungskrite-
rien (Kosten, Auswirkungen) in monetaren Groéf3en angegeben. Nichtmonetare Kriterien, z.B.
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Auswirkungen auf die Umwelt, werden nicht bertcksichtigt oder mit Hilfe von Indikatoren in
monetare GréRen umgewandelt.

Monetéare Bewertungsansatze lassen sich eindimensionalen Verfahren zuordnen, deren Alter-
nativenbewertung auf eine einzelne ZielgréRe ausgerichtet ist. Zu diesen Verfahren gehoéren
jedoch beispielsweise auch 6kologische Ansatze, deren ZielgréRe im Falle des Life Cycle As-
sessments (LCA) z.B. CO,-Aquivalente sein kann. Demgegeniiber sind mehrdimensionale Be-
wertungsverfahren in der Lage, eine Reihe von unterschiedlich gearteten ZielgréRen zu erfas-
die Alternativenbewertung
Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber gangige Bewertungsverfahren und deren Unterschei-
dungsmerkmale.

sen und in

einzubeziehen.

Eindimensionale Mehrdim ensionale Reihunasverfahren
Verfahren Verfahren 9
|
I | |
Monetdre Okologische Raumordnerische Nutzwertanalyse Analytical
Bewertungs- Bewertungs- Bewertungs- (NWA) Y — Hierarchy Process
verfahren verfahren verfahren (AHP)
Kostenvergleichs- Okologische Raumwirksam- Compromise Elimination et Choix
— rechnung — Risikoanalyse — keitsanalyse Pro rzmmin —{ Traduisant la Réalité
(KVR) (OR) (RWA) 9 9 (ELECTRE)
Kosten-Nutzen- Life Cycle Raumempfindlich- Multiattributive Orpaﬁfii;‘::.loc:aaeltlll?o?for
— Analyse — Assessment — Kei P I Werttheorie L 0rge h Lt
(KNA) (LcA) eitsanalyse (MAUT) Enrichment Evaluations
(PROMETHEE)
. B Simple Multi-
L | Kisetii;:::rs::" L | Okologische | | Attribute Rating
(KWA)y Indikatoren Verfahren
(SMART)
L | Lineare
Systemoptimierung
Bild 1. Ubersicht zu Bewertungsverfahren.

Abbildung 9: Ubersicht zu Bewertungsverfahren (Hein et al. 2015)

Diese Ubersicht ist jedoch keinesfalls abschlieRend. Zu den weiteren, erwahnenswerten Verfah-
ren zahlt z.B. die Oko-Effizienz-Analyse (OEA), die eine Kombination und Weiterentwicklung
monetéarer und nichtmonetéarer Bewertungsverfahren darstellt, insbesondere der Kostenver-
gleichsrechnung, der Kosten-Nutzen-Analyse und der Nutzwertanalyse (NWA). Dabei werden
die Kosten und Auswirkungen der MalRhahmen dimensionslos normiert und vergleichend ge-
genlbergestellt, wobei den Auswirkungen auf Wirtschaftlichkeit und Umwelt gleiche Bedeutung
beigemessen wird. Zu breiten Palette gangiger Bewertungsverfahren und den spezifischen
Anwendungsbedingungen ausgewahlter Ansatze siehe auch KVR-Leitlinien (DWA 2012).
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3.2 Auswahl und Anwendung im Rahmen dieser Studie

Ausgehend von den in Kapitel 2.2 definierten Systemvarianten sowie den Bewertungszielen
und den entsprechenden Bewertungskriterien (vgl. Kapitel 3.3) kann nun aus den zur Verfligung
stehenden Bewertungsverfahren ein geeignetes ausgewahlt werden. Aufgrund der Vielfalt an
definierten Bewertungskriterien kommen ausschlie3lich mehrdimensionale bzw. multikriterielle
Verfahren (MCDA, Multi-Criteria Decision Analysis) in Frage. Diese sind in der Lage, unter-
schiedliche technische Systemvarianten in Bezug auf die Bewertungskriterien zu vergleichen
und je Modellgebiet diejenige mit dem héchsten Nutzwert hinsichtlich des Bewertungsziels zu
identifizieren. Der Einbezug von monetéaren und nicht-monetaren sowie qualitativen und quanti-
tativen Kriterien bzw. Indikatoren ermdglicht eine weit umfassendere Bewertung als dies bei
eindimensionalen Verfahren mdglich ware, wodurch sich einseitige (z.B. durch rein wirtschaftli-
che Argumente getriebene) Entscheidungen vermeiden lassen. Ferner entspricht eine holisti-
sche Herangehensweise vielmehr einem integrierten Forschungsansatz (Winker et al. 2016)
und damit auch den komplexen systemischen Herausforderungen wie sie in Kapitel 1 ange-
sprochen wurden. Abgesehen davon haben sich MCDA-Verfahren im Wassersektor bewahrt
(Hellstrom et al. 2000, Balkema et al. 2002, Mysiak et al. 2005, Palme et al. 2005, Tanyimbo-
ha/Kalungib 2009, Larsen et al. 2010, Schuwirth et al. 2012, Lienert et al. 2014, Scholten et al.
2014).

Die im Rahmen der vorliegenden Studie in Erwagung gezogenen konkreten Methoden sind die
Nutzwertanalyse (NWA) (Fishburn 1967, Zangemeister 1976, cf. Triantaphyllou 2000), der Ana-
Iytische Hierarchie Prozess (AHP) (Saaty 1980, Saaty & Vargas 2012) sowie der Analytische
Netzwerk Prozess (ANP) (Saaty & Vargas 2006). Letztendlich ist fur die Bewertung auf Modell-
gebietsebene (Bewertungsebene 1) die NWA den anderen Verfahren aufgrund ihrer grof3eren
Transparenz und Nachvollziehbarkeit vorgezogen worden. Beiden Aspekten kann eine umso
groRRere Bedeutung im Rahmen von partizipativen Prozessen zugesprochen werden als dies bei
Projekten ohne gesellschaftliche Relevanz der Fall ware.

Bei der NWA handelt es sich um ein nichtmonetares Bewertungsverfahren, bei dem die zur
Wahl stehenden MaRnahmen bezilglich mehrerer Bewertungsmal3stabe zu bewerten sind
(Teilnutzen). Die durch Aggregation der Teilnutzen entstehenden Gesamtnutzen der Optionen
werden dann herangezogen, um die MaRnahmen nach ihrer Vorteilhaftigkeit zu sortieren. Die
Grundiberlegung der NWA besteht darin, eine beliebige Zahl von alternativen Losungen einer
bestimmten Aufgabe und Zielsetzung aufgrund unterschiedlicher Zielkriterien zu bewerten und
nach der H6he ihres Nutzwertes zu ordnen. Da bei der Zielfindung im Ressourcen-Management
haufig eine Vielzahl unterschiedlicher Nutzen-Kategorien mit ungleichgewichtiger Bedeutung zu
berlcksichtigen sind, gehen in der NWA neben den objektiven Werten (z.B. physikalische
MessgrofRen) auch subjektive Gewichtungen von Entscheidungstragern, Fachexperten, ande-
ren an der Planung Beteiligten sowie von betroffenen Dritten in die Bewertung ein. Bei diesem
Bewertungsverfahren wird der eigentliche subjektive Charakter von politischen Entscheidungen
deutlich, auch wenn auf objektiven Bewertungskriterien aufgebaut wird. Die NWA erhalt damit
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auch die Funktion, Zusammenhé&nge zu verdeutlichen und Positionen von Beteiligten und Be-
troffenen zu klaren.

Die NWA kommt zur Anwendung, wenn die Auswirkungen tberwiegend nicht monetar, sondern
vornehmlich qualitativ mit Nutzenpunkten bewertet werden kénnen. Sie erlaubt damit die Be-
riicksichtigung mehrdimensionaler Zielsysteme. Die mittels verschiedener Skalenniveaus (kar-
dinal, ordinal oder nominal) gemessenen Teilziele werden durch eine Bewertung mit Nutzen-
punkten vergleichbar gemacht und entsprechend ihrer Bedeutung fir den Gesamtnutzen ge-
wichtet. Die Nutzenpunkte jedes Teilzieles werden mit den Gewichtungsfaktoren multipliziert
und ergeben dadurch gewichtete Teilnutzen. Aus der Addition ergibt sich der Gesamtnutzwert
der betrachteten Alternative:
n
U, = Z Wil

j=1
furi=1,2,3,...m

U; = Gesamtnutzen einer Option i
u;j = Teilnutzen einer Option i hinsichtlich eines Kriteriums j
= Gewicht eines Kriteriums j

Beim Vergleich von Alternativen kann in der Regel erst durch ein System von Zielen die Ge-
samtheit aller situationsspezifisch verfolgten Zielstellungen abgebildet werden Die Zielkriterien
sind die Bestandteile des Zielsystems, die der Bewertung der Alternativen zugrunde gelegt
werden. Im Rahmen der Bestimmung der Zielkriterien ist auch die relative Gewichtung der Teil-
zeile festzulegen, um damit den relativen Bedeutungsunterschieden zwischen den einzelnen
Zielkriterien innerhalb einer Zielkriteriengruppe und zwischen den Zielkriteriengruppen Rech-
nung zu tragen. Durch die Variation der Zielgewichtung kénnen die Auswirkungen unterschied-
licher Prioritatssetzungen auf die Ergebnisse der Bewertung bzw. die Stabilitat der Ergebnisse
simuliert werden.

Die Bewertung der Zielertrage erfordert fiir jede Alternative und jedes Zielkriterium die Messung
des Zielertrags. Die Zielertrage, die meist unterschiedliche Dimensionen (z.B. Anzahl, Farben,
Dezibel) besitzen, werden nach dem Grad ihrer Zielerreichung mit entsprechenden dimensions-
losen Punktzahlen bewertet (Zielwerte).

Die Wirkungsabschatzung erfolgt hinsichtlich der vorrangig qualitativen Kriterien 3-stufig in ge-
ring, mittel und hoch. Bei Bedarf wird vereinzelt eine weitere Abstufung in gering-mittel und
mittel-hoch vorgenommen. Bei den quantitativ zu bewertenden Kriterien in den Kategorien
Okonomie und Okologie werden die entsprechenden Werte und Dimensionen, z.B. MWh/a oder
€/a, aus der Stoffstrommodellierung (Davoudi et al. 2016) und der Machbarkeitsstudie (Ham-
burg Wasser 2016) eingesetzt.
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Anschliel3end werden die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Wirkungsabschéatzung
in entsprechende Zielertrage auf einer Skala von 0 bis 2 mittels linearer Wertefunktionen umge-
rechnet. Bei quantitativen Abschatzungen (Kriterien Energie und Klimaschutz und Ressourcen-
bilanz (Kategorie Okologie) und Kosten, Einnahmen (Kategorie Okonomie) wird der Median der
Wirkungsabschéatzung der drei zu vergleichenden Systemvarianten gebildet und mit dem Zieler-
trag 1 (mittel) Ubersetzt. Weichen die beiden tbrigen Werte um mehr als 25 % vom Median ab
(Quantile Qg5 bzw. Qg 75), dann werden diese mit dem Zielertrag 2 oder 0 Ubersetzt.

Die Nutzwertermittlung oder Wertsynthese hat die Aufgabe, die eindimensionalen Praferenzord-
nungen aller Alternativen beziglich der Zielkriterien logisch und operational zu einem Gesamt-
nutzwert jeder einzelnen Alternative zusammenzufassen. Mithilfe der NWA kann die Diskussion
Uber Einflussfaktoren versachlicht und meist auch erheblich verkirzt werden. Mit einer NWA
kann jedoch nicht entschieden werden, ob eine Malinahme fiir sich allein zu beflirworten ist. Sie
lasst nur eine Aussage Uber die relative Vorteilhaftigkeit beim Vergleich alternativer Maf3nah-
men zu und ermdglicht das Aufstellen einer Rangfolge.

Im Rahmen der Bewertungsebene 2 (Modellstadt) werden gesamtstadtische Auswirkungen der
Transformation der Wasserinfrastruktur argumentativ bewertet.

Die Bewertungsebene 3 ist als Ausblick auf die regionale Perspektive der Transformation der
Wasserinfrastruktur zu verstehen.

3.3 Entwicklung des Bewertungsrahmens

Der Bewertungsrahmen wird definiert durch das gewahlte Bewertungsverfahren und die rele-
vanten Bewertungskriterien sowie durch den raumlichen Bezug der MalRnahmen. Der nachfol-
gend beschriebene Bewertungsrahmen wurde im Zuge von Workshops mit den stadtischen
Stakeholdern und durch Rickkopplung in Fachgesprachen mit verschiedenen Fachverbanden
(BDEW, DWA, AGFW und LAWA) und mit Vertretern anderer Forschungsprojekte, die sich mit
Bewertungen neuartiger Infrastrukturen beschéaftigen (SWIP und INIS-Verbundprojekte NaCoSi
und SinOptiKom) entwickelt.

3.3.1 Bewertungsebenen und raumlicher Bezug der Bewertung

Die Bewertung umfasst 3 Bewertungsebenen mit einem unterschiedlichen raumlichen Bezug:

e Bewertungsebene 1: Modellgebiete
(zur detaillierten Bewertung der Auswirkungen der Transformation und der Anforderun-
gen an den Transformationsprozess)

e Bewertungsebene 2: Modellstadte
(zur Berucksichtigung der Auswirkungen und Bedingungen der Umgestaltung der Was-
serinfrastruktur auf Gesamtstadtebene)
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e Bewertungsebene 3: Regionstypen
(als Ausblick in Bezug auf den Innovationsbedarf und das Transformationspotenzial aus

regionaler Perspektive)

Die jeweiligen Adressaten, die grundlegenden Fragestellungen und Zielsetzungen der Bewer-
tung sind jeweils unterschiedlich (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Bewertungsebenen(Forschungsverbund netWORKS)

] Bewertungsebenen

[ | R N N

Raumlicher Bezug Modellgebiete Modellstadte Regionstypen
Welche technische Wie sind die Welche generellen
Grundiadende Systemvariante istim  Umsetzungsbedingungen Transformationspotenziale
Fra e:tgllun jeweiligen Modellgebiet der Systemvarianten/- haben die
9 g vergleichsweise am module auf stadtischer  Systemvarianten/-module
besten geeignet? Ebene zu bewerten? auf regionaler Ebene?
Zeitlicher Bezug kurzfristig mittelfristig langfristig
Zielsetzung Projektierungen Konzepte Strategien/Leitbilder
Politische Politische Politische
Entscheidungstrager; . S Entscheidungstrager;
i Entscheidungstréager; -
Adressaten Stadtverwaltung; St . Fachverwaltungen; Fach-
A adtverwaltung; Ver- S
Investor/Bauherrn; Ver- /Entsorqunasbetriebe und Kommunalverbande;
/Entsorgungsbetriebe gung Wirtschaft; Wissenschaft

3.3.2 Kategorien und Kriterien der Bewertung

Der Bewertungsrahmen umfasst die Bewertungsaspekte ,Auswirkungen der Transformation®
und ,Anforderungen an die Transformationsprozesse* (Tabelle 3). Sie enthalten jeweils mehre-
re Bewertungskategorien. Die zu unterscheidenden Bewertungsaspekte werden getrennt von-
einander bewertet, da die Kriterien beziglich der Anforderungen an den Transformationspro-
zess innerhalb der Kategorien Organisation, Governance und Recht fir das Referenzsystem
grundsatzlich positiver zu bewerten sind als fur die neuartigen Systemvarianten 1 und 2 (siehe
Kapitel 4.1.3.2). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der zu bewertende ,Aufwand“ im Refe-
renzsystem generell geringer ist, weil ,nur‘ Optimierungen des vorhandenen Systems vorge-
nommen werden und keine systemischen Umbriiche (Transformation der zentral ausgerichteten
in semi-/dezentrale Strukturen) stattfinden.
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Tabelle 3: Bewertungsaspekte und zugeordnete Bewertungskategorien (Forschungsverbund netWORKS)

Bewertungskategorien Bewertungsaspekte
Technik

Okologie Auswirkungen der
Okonomie Transformation
Soziales

Organisation (Technik)

Anforderungen an den

Governance (Planun -
( g Transformationsprozess

Recht

Im Zuge eines Stakeholder-Dialogs (u.a. Stadtplanung, Landschaftsplanung, Stadtentwéasse-
rung, Umweltdezernat, Investoren) wurden mittels mehrerer Workshops in Frankfurt am Main
und Hamburg insgesamt sieben Bewertungskategorien durch den Projektverbund definiert:
Technik, Okologie, Okonomie, Soziales, Organisation, Governance und Recht. Diese iiberge-
ordneten Kategorien konkretisieren sich in jeweils unterschiedliche Bewertungskriterien und
Indikatoren mit entsprechenden Dimensionen.

Zum Bewertungsaspekt ,Auswirkungen der Transformation“ gehdren die Bewertungskategorien
,Technik®, ,Okologie“, ,Okonomie* und ,Soziales* mit insgesamt 20 Kriterien (Tabelle 4). Die
LAnforderungen an den Transformationsprozess" werden durch die Bewertungskategorien ,,Or-
ganisation®, ,Governance” und ,Recht” mit insgesamt 11 Kriterien charakterisiert (Tabelle 5).

Die Ergebnisse aus dem Stakeholder-Dialog zu den Bewertungskriterien wurden mit bestehen-
den Kriterien und Indikatoren z.B. aus technischen Richtlinien (DWA 2014) und anderen For-
schungsarbeiten zur integrierten Bewertung (vgl. Scholten et al. 2014) abgeglichen, um eventu-
elle Licken zu fullen. Dartber hinaus haben die in der Einleitung erwahnten multidimensionalen
Nachhaltigkeitskonzepte (Brundtland 1987, Bossel 1999, Jorissen et al. 1999) dazu beigetra-
gen, die Vollstandigkeit der Kriterien sicherzustellen.

Grundlagen der Bewertung der Auswirkungen der Transformation sind qualitative Aussagen
der Projektpartner, Ergebnisse der Stoffstrommodellierung (vgl. dazu Davoudi et al. 2016) so-
wie die Kosten der Modellvarianten (vgl. dazu Hamburg Wasser 2016).
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Tabelle 4: Kategorien, Handlungsfelder, Kriterien, Indikatoren und Dimensionen der Bewertung der Aus-
wirkungen der Transformation (Forschungsverbund netWORKS)

Technik
. Anpassungsbedarf der bestehenden Wasser- . .
Auswirkung auf den Bestand /Gebaudeinfrastrukturen gering, mittel, hoch
Integrierbarkeit Synergiepotenzial mit anderen Infrastrukturen
Synergiepotenzial und beziglich EE (Abwarme, Gebaudekihlung, | hoch, mittel, gering
Biogas etc.)
Flexibilitatsgrad hinsichtlich Veranderungen bei
Anpassungsfahigkeit Flexibilitat Klima, Demografie, Gesetze, Nutzungsmuster hoch, mittel, gering
etc.
Einfluss extremer Ereignisse (Starkregen,
. § Abwasserreduktion, Stromausfall, Vandalismus, | gering, mittel, hoch
Betriebssicherheit/ Prozessstabilitat )
-robustheit A - ™ bai v i
uswirkungen bei Versagen einzelner . .
Systemkomponenten (Resilienz) gering, mittel, hoch
Bkologie
. Beitrag zu Erzeugung, Erhalt und Starkung . .
Lokale Okosystemfunktionen blauer und griner Infrastrukturen hoch, mittel, gering
) ) ) Verminderung des Eintrags von Nahrstoffen (N, : ]
. - Gewasserschutz (Oberflachengewasser) P} und 6kotoxikologischen Stoffen hoch, mittel, gering
essourcensc - -
Verminderung des Eintrags von . .
Boden-/Grundwasserschutz skotoxikologischen Stoffen hoch, mittel, gering
Energie und Klimaschutz Eml'sswn kiimarelevanter Gase (CO.- t/a
Aquivalente)
Trinkwasserbedarf mia
Ressourcennutzung Ressourcenbilanz Strombedarf MWh/a
Warmeriickgewinnung MWh/a
Okonomie
Kosten Jahreskosten 1.000 €/a
Ver- und Entsorgungs- Ennahmen potenzielle Einnahmen aus NASS-Produkten 1.000 €/a
unternehmen, langfristige Wettbewerbsfahigkeit, : )
Investoren Innovationsfuhrerschat Auswirkungen auf Image und Know-How hech, mittel, gering
Systemwechselfahgikeit (Flexibiltat) Dauer der AfA-Abschreibung gering, mittel, hoch
Investoren, Bewohner Wirtschaftlichkeit Auswurku_n gen auf spezif. Kosten (Kalt- gering, mittel, hoch
Warmmiete)
Soziales
Exklusion sozio-0konomische, kulturelle Barrieren Exklusionsrisiko gering, mittel, hoch
Gebrauchsfahigkeit, Handhabbarkeit Bedienkomfort fiir Betreiber und Bewohner hoch, mittel, gering
Alitagstauglichkeit
Sensibilisierung bezaglich Sensibilisierungspotenzial ; ]
Umweltbewusstsein Ressourcennutzung (Wasser, Energie) (Bewohner, Betreiber, Investor, Politik) hoch, mittel, gering

nefWORKS

Die Bewertung der Anforderungen an den Transformationsprozess beruht auf den qualitati-
ven Einschatzungen der Projektpartner, die analog zur den Auswirkungen der Transformation
mittels standardisiertem Bewertungsbogen abgefragt wurden.
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Tabelle 5: Kategorien, Handlungsfelder, Kriterien, Indikatoren und Dimensionen der Bewertung der Anfor-

derungen an den Transformationsprozess (Forschungsverbund netWORKS)

Kategorie/
Handlungsfelder

Kriterien

Indikatoren

Dimensionen

Organisation (Technik)

3:5;[3::r:|onsform/- Anpassung / Neuentwicklung Anpassungsaufwand Organisation gering, mittel, hoch
Kompetenz (Arbeitsablaufe,

Betrieb Kundenbetreuung, Technisches know- Anpassungsaufwand, Qualifikationsbedarf gering, mittel, hoch
how)

Sektoriibergreifende Abstimmungsaufwand (Trinkwasser,

Koordination

Transaktionsaufwand

Loschwasser, Energie, Stadtplanung, Verkehr,
Abfall, Grinflachenmanagement, Investor etc.)

gering, mittel, hoch

Governance (Planung)

Ré&umliche/infrastrukturelle Leitbilder

Synergiepotenzial (Raumordnung,
Regionalplanung, Stadtentwicklung, Energie,
Wasser, Abfall etc.)

hoch, mittel, gering

II-Eiltt\l;/Iilger;ngskonzepte, Einpgziehung reIev;nter Sta}‘keholder .
Prozesse (Politische Entscheidungstrager, fachhche Abstimmungsbedarf; Uberzeugungsaufwand gering, mittel, hoch
Akteure, Interessengruppen, allgemeine
Offentlichkeit)
Unternehmerisches Wagnis regulatorisches Risiko gering, mittel, hoch
Recht

EU-Recht; Bundesrecht

RL 91/271/EWG; GG; WHG; BauGB;
ROG; KWKG; EEWarmeG; TrinkVO;
AvBen

Gesetzesanderungsbedarf

gering, mittel, hoch

Landesrecht LWWaG; GemO; LBauO; KAG Gesetzesanderungsbedarf gering, mittel, hoch
Kommunalrecht FLPI; Bplan; Satzungen Anpassungsaufwand gering, mittel, hoch
x Stadtebaulicher Vertrag; offentlich- . .
Vertrage rechtliche / privatrechtliche Vertrige Anpassungsaufwand gering, mittel, hoch
Stand der Technik Fachliche Normen und Standards Anpassungsaufwand gering, mittel, hoch

3.3.3 Gewichtungsszenarien

Im Anschluss wurden mehrere “Gewichtungsszenarien” kalkuliert, die unterschiedliche Préafe-
renzordnungen reprasentieren. Diese Gewichtungsszenarien dienen zum einen dazu, die Be-
wertungsergebnisse zu untermauern, und zum anderen auch als Sensitivitatsanalyse. Drei Ge-
wichtungsszenarien sind im Vorfeld durch die Forschergruppe definiert worden, um ein breites
Spektrum an gegenséatzlichen Kriteriengewichtungen abzubilden. Je ein weiteres Gewichtungs-
szenario ist durch die Stakeholder in beiden Stadten bestimmt worden, um deren Praferenzen
mitaufzunehmen. Im ersten Gewichtungsszenario besitzen alle vier Bewertungskategorien ein
gleiches Gewicht von 25 %. Die Gewichtungen der Indikatoren ergab sich aus der Anzahl der
Indikatoren in einer Kategorie (Kategoriengewicht geteilt durch Anzahl Indikatoren) und sind
innerhalb einer Kategorie gleichverteilt. Im zweiten Gewichtungsszenario (“Tech+Okon”) wurde
der technischen und wirtschaftlichen Kategorie jeweils ein Wert von 41,7 % beigemessen und
der 6kologischen und der sozialen Kategorie ein Wert von 8,3 %. Diese Praferenzordnung re-
prasentiert einen konventionellen Bewertungsansatz mit einem Fokus auf wirtschaftliche und
technische Aspekte. Die Gewichte ergaben sich aus einer so genannten Cross-Impact-Analyse
zwischen den vier Kategorien, wobei eine Kategorie im direkten Vergleich zu einer anderen den
Wert 2 erhielt, wenn diese als wichtiger erachtet wurde, und den Wert 1, wenn beide Kategorien
gleich wichtig sind (vgl. Tabelle 6). In dem angesprochenen Gewichtungsszenario erhielten die
technische und wirtschaftliche Kategorie jeweils 5 Punkte (von 12 an alle Kategorien verteilten
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Punkte) sowie die Okologische und soziale jeweils 1 Punkt. Im dritten Gewichtungsszenario
(“Okol+Soz”) verfiigten die 6kologische und soziale Kategorie entsprechend iiber ein Gewicht
von 41,7 % sowie die technische und wirtschaftliche jeweils eines von 8,3 %. Dieses Szenario
reprasentiert damit eine alternative Praferenzordnung, die sozial-okologischen Aspekten eine
groRere Relevanz beimisst. Innerhalb der Bewertungskategorien wurden die einzelnen Bewer-
tungskriterien gleichgewichtet (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 6: Relative Gewichtung der Bewertungskategorien im Rahmen der NWA, paarweiser Vergleich,
Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

als Bewertungskategorie Anteil (%)
wichtiger Technik Okologie Okonomie Soziales Summe Gewichtung

2 | Technik 0 1 0 1 8,3
=)
2 " )
%: Okologie 2 2 1 5 M7
2
- Okonomie 1 0 0 1 8,3
@
2 )
o Soziales 2 1 2 5 4,7
Summe 5 1 5 1 12 100
BewertungsmaRstab: 0 weniger wichtig als die andere Kategorie

1 gleich wichtig wie die andere Kategorie

2 wichtiger als die andere Kategorie

Tabelle 7: Relative Gewichtung der Bewertungskriterien am Beispiel der Bewertungskategorie Technik im
Rahmen der NWA, paarweiser Vergleich, gleichgewichtet

als Bewertungskategorie Technik
. Auswirkungen Synergie- — Einfluss extremer Prozess- Anteil (%)
ht N Flexibilitat . L
wichtiger auf Bestand potenzial exibi Ereignisse stabilitat Summe | Gewichtung

Auswirkungen
=
e auf Bestand 1 ! ! ! 4 20,0
5
E .
fid Synergie-
® potenzial 1 1 1 1 4 20,0
o
[=
£ | Flexibilitat 1 1 1 1 4 20,0
g
< Emi-ius-a extremer 1 1 1 1 4 200
1;_; Ereignisse
]
@ Prozess-
]

stabilitat ! 1 1 ! 4 20,0

Summe 4 4 4 4 4 20 100
BewertungsmaRistab: 0  weniger wichtig als die andere Kategorie
1 gleich wichtig wie die andere Kategorie |:]

2

wichtiger als die andere Kategorie

Die Gewichtungen der Stakeholder wurden fir beide Stadte separat mit relevanten Akteuren im
Rahmen von Workshops erarbeitet. In Bezug auf die Bewertungskategorien geschah dies tber
Aushandlungsprozesse zwischen den Stakeholdern. Hinsichtlich der Bewertungskriterien und -
indikatoren sind die Akteure gebeten worden, diesen Punkte zu vergeben. Daher sind die Krite-
riengewichte im Gegensatz zu den anderen Gewichtungsszenarien auch nicht gleichmafig
innerhalb einer Kategorie verteilt. Die Anzahl der vergebenen Punkte wurden daraufhin in Pro-
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zentwerte umgerechnet, indem die Anzahl der jeweils vergebenen Punkte ins Verhdltnis zur
Anzahl der insgesamt vergebenen Punkte gesetzt wurde.
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4 Ergebnisse der Bewertungsebene 1: Modellgebiete

Die Bewertungsebene 1 bezieht sich auf die Auswirkungen der Systemtransformation auf die
abgegrenzten Modellgebiete in den Modellstadten Frankfurt am Main und Hamburg. Dabei blei-
ben alle Auswirkungen auf die Stadt und die gesamtstadtische Wasserinfrastruktur auf3er Acht.
Diese werden in der Bewertungsebene 2 (Modellstadt, Kapitel 5) als ,Externalitaten” in die Be-
wertung einbezogen.

Aufgrund der identischen Vorgehensweise der vergleichenden Bewertung auf Modellgebiets-
ebene fur alle finf Modellgebiete werden zur besseren Lesbarkeit die einzelnen Schritte und
Ergebnisse nachfolgend exemplarisch am Beispiel des Tucholsky-Quartiers in Hamburg darge-
stellt. Eine Ubersicht und Diskussion der Ergebnisse der Bewertung der Systemvarianten in
allen finf Modellgebieten erfolgt dann zusammenfassend in Kapitel 4.2.

4.1 Vergleichende Bewertung technischer Systemvarianten am Beispiel des
Tucholsky-Quartiers in Hamburg

4.1.1 Eckdaten des Modellgebietes

Das Quartier (Modellgebiet E) soll nach einem Umzug der Tucholsky-Schule neu geordnet und
stadtebaulich weiterentwickelt werden (Abbildung 10). Fir die vergleichende Bewertung wird
auf die Angaben im Vorentwurf des Rahmenplans (Stadtebaulich-landschaftsplanerische Rah-
menplanung, Drucksachen-Nr. X1X-4143) und im Entwurf Rahmenplan vom 10.12.2014 zurtck-
gegriffen. Dieser Stand des Stadtebaulichen Entwurfs wurde wahrend der Bearbeitungszeit
einmal aktualisiert und dient im Weiteren einvernehmlich als feste Bezugsgrof3e. In Abstimmung
mit den Projektpartnern wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie (Hamburg Wasser 2016)
die nachfolgenden Grundlagen ausgewahlt.

Die Gesamt-QuartiersgrofRe ist laut stadtebaulich-landschaftsplanerischem Rahmenplan von
8/12 mit 13,5 ha ausgewiesen und umfasst die umliegenden Gebiets-Stral3enachsen. Der Ent-
wurf Rahmenplan ist fur einen Geltungsbereich im zentralen Bereich mit 3,4 ha angegeben. Mit
den zugehorigen Verkehrsflachen des 6ffentlichen Raumes von 1,1 ha ergibt sich als Einzugs-
gebiet eine Flache von insgesamt 4,5 ha. Das Gebiet grenzt an die Stadtteile Ottensen, Bahren-
feld, Stellingen, Eimsbttel, Sternschanze und Altona-Altstadt.

Zuklnftig wird ein Mischgebiet mit hohem Anteil an Wohnungsbau angestrebt (Geschosswoh-
nungsbau). Im Quartier werden 500 Wohneinheiten (WE) fur 900 Personen entstehen (Ansatz
1,8 Personen pro Haushalt, basierend auf Strukturdaten 2010). Die durchschnittliche Woh-
nungsgroRe betragt 80 m*WE (Obergrenze der im Entwurf Rahmenplan Tucholskyquartier vom
10.12.2014 genannten Anzahl an WE).

-
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{ Quartiersentwicklung [/ %0

Abbildung 10: Quartier-Entwicklung des Tucholsky-Quartiers (Entwurf Rahmenplan vom 10.12.2014, FHH,
zitiert in Hamburg Wasser 2016)

Bezlglich der wasserwirtschaftlichen Eckdaten wird von einem taglichen Trinkwasserbedarf in
Hoéhe von 139 I/ (E*d) mit Kleingewerbe ausgegangen. Das Tucholsky-Quartier ist von vorhan-
dener Mischkanalisation umgeben und entwéassert von nordwestlicher in stiddstlicher Richtung.
Am sidlichen Rand des Quatrtiers liegen zwei Mischwasser-Riickhaltebecken. Im Quartier
selbst sind keine Abwasserkanéle vorhanden. Die mafRgebenden Flachen fir die Regenwas-
serbewirtschaftung sind in Tabelle 8 aufgefihrt.

Tabelle 8: Flachenverteilung im Tucholsky-Quartier (Hamburg Wasser 2016)

Grundfléiche 45.000 gm | (veremtacht)
(extensive Grondcnen | 8000am | 05
(oot SesndsIAEhe | gommam | 10
Nerciegatt versohmutzt) | 11000am | 10
verbleibende Griinfliche 23.000 gm 0,0
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4.1.2 Modellgebietsspezifische technische Systemvarianten

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden fir jedes Modellgebiet drei technische Systemvarianten
festgelegt. Die modellgebietsspezifischen technischen Systemvarianten umfassen

e ein Referenzsystem, das den heutigen Standard der Abwasserableitung und -
behandlung in Hamburg wiederspiegelt, und

e zwei Systemvarianten (hier benannt als Systemvariante 1 und 2), die technische Modu-
le neuartiger Wasserinfrastrukturen beinhalten.

Fir das Referenzsystem im Tucholsky-Quartier dient das qualifizierte Trennsystem (Abbildung
11), es entspricht dem derzeitigen Standard von Hamburg Wasser. Das Regenwasser wird auf
begriinten Dachern durch die Dachbegriinung aufgenommen und zuriickgehalten. Uberschiis-
siges Regenwasser passiert dann zeitlich versetzt im Abfluss ein im Quartier befindliches Riick-
haltebecken und eine Versickerungspassage, so dass bei Starkregen nur eine gedrosselte Re-
genwassermenge in die umliegenden Mischwasserkanale gelangt. Schmutzwasser aus den
Hausern fliel3t im Schmutzwasserkanal ab, der durch die Aufnahme von Regenwasser von ver-
schmutzten Verkehrsflachen zum Mischwasserkanal wird (siehe Hamburg Wasser 2016).

Tucholsky-Quartier: Referenzsystem
als qualifiziertes Trennsystem

Regenwasser

S

Dmnbw%
. 5

i
. Versickerung H
4 i| Einleitbegrenzung

tegenwasserkanal

Regenwasser von verschmutzten Verkehrsflichen
| ' : ;
N ‘i;/ A4 Mischwasser o
Mischwasserkanal, Freigefalle Mischwasser- ¢
Schmutz- kanal
wasser
Objekt/Block Quartier Stadt

Abbildung 11: Referenzsystem Tucholsky-Quartier, Hamburg (Forschungsverbund netWORKS)

Die Systemvariante 1 ist durch eine Teilstromnutzung auf Quartiersebene charakterisiert und
wird durch eine Uberquartierliche Warmenutzung zur Einbindung von Abwasserwarme erganzt
(Abbildung 12).

41



 — <

—

nefWORKS

Das hausliche Schmutzwasser flie3t getrennt vom Regenwasser ab und wird am Entstehungs-
ort in die zwei Stoffstrome Grau- und Schwarzwasser separiert. Das Schwarzwasser wird im
Gebaude Uber Vakuumtoiletten erfasst und lber eine Vakuumentwasserung zur angrenzenden
Mischwasserkanalisation abgeleitet. Fir Schwarzwasser besteht zudem am Quartiersausgang
die Option einer Entnahme zur weiteren Behandlung, wahrend fiir Grauwasser eine Behand-
lung und Wiederverwertung im Quartier vorgesehen ist. Ein Abschlag in die angrenzende
Mischwasserkanalisation ist nur bei Uberlastung der Behandlungsanlage vorgesehen, wahrend
im normalen Betriebsfall Uiberschiissiges Betriebswasser den Versickerungsanlagen zuflief3t.
Das Regenwasser von verschmutzten Verkehrsflachen wird behandelt, bevor es zur Rickhal-
tung und Versickerung gelangt.

Die zurickgewonnene Warme aus der Grauwasseranlage wird in einem Verteilungsnetz (kalte
Nahwéarme) den einzelnen Hausern zugefiihrt, ohne Warmepumpe zur Trinkwassererwarmung
eingesetzt und in der gleichen Leitungstrasse als Kreislaufleitung zurtickgefiihrt. Die aus der
umliegenden Mischwasserkanalisation zurickgewonnene Warme wird mit Warmepumpen zur
Wohnungsbeheizung genutzt.

Tucholsky-Quartier: Systemvariante 1b
Teilstromnutzung auf Quartiersebene & liberquartierliche Warmeriickgewinnung

Regenwasser von §

Regenwasser o
o verschmutzten Verkehrsfliachen 1§

2

Dachbegrinung
\ | f?fzh;;n-'!li!llis .
serkanal Riickhal

H
H
)
H
i
]
i
E (Emlembegrenzung
1]
N externe Nutzung i .
7 ! Mischwasser
= U
- Optionale v Warme-
9 7 | Entnahme- | =————— 1 her 9
Schwarzwasserkanal, Unterdruck station .3
Schwarzwasser H
[ LT ——— —————
H
p— i o | Behandlung
Grauwasserkanal, Freigefalle Warme-
Grauwasser tauscher
Betriebswasser ; |
Warmeaul? sng Warme
Objekt/Block Quartier Stadt

Abbildung 12: Systemvariante 1 Tucholsky-Quartier, Hamburg (Forschungsverbund netWORKS)

Die Systemvariante 2 ist durch eine Teilstromnutzung auf Blockebene charakterisiert (Abbildung
13). Der Unterschied zur Systemvariante 1 liegt in einer kleinrAumigeren, blockweisen Nutzung
des behandelten Grauwassers (Betriebswasser und Warme), zudem findet keine tberquartierli-
che Warmeruckgewinnung statt. Anstelle eines semizentralen Systems mit einer Behandlungs-
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anlage im sudlichen Quartiersteil werden in allen drei Baublocken separate Behandlungsanla-
gen errichtet. Dafuir entféllt das Leitungssystem fur Grau- und Betriebswasser sowie fiir den
Warmetransport zwischen den Wohnblécken und im 6ffentlichen Raum. Die Pfade fiir das Re-
gen- und Schwarzwasser sind identisch mit der Systemvariante 1.

Tucholsky-Quartier: Systemvariante 2
Teilstromnutzung auf Blockebene

Regenwasser von §

Regenwasser o
o verschmutzten Verkehrsflachen

2

Dachbegrinung
\ | Behandlung
rd

[
1]
]
]
I
ung :
 (—
E Einleitbegrenzung
i
H
[}
]
]

N externe Nutzung
7

Regenwasserkanal

| Dptionale W Mischwasser o
= = | Entnahme- - 7
Schwarzwasserkanal, Unterdruck station N Mischwasser-
Schwarzwasser i kanal
i Gr kanal, Freigefalle
[l

= Behandlung
& >
Warme-

Grawwasser Betriebs- tauscher
wasser = I

Warmeautzung) Warme

Objekt/Block Quartier Stadt

Abbildung 13: Systemvariante 2 Tucholsky-Quartier, Hamburg (Forschungsverbund netWORKS)

4.1.3 Vergleichende Bewertung

Durch den Bewertungsprozess kénnen Nutzwerte der technischen Systemvarianten je Modell-
gebiet ermittelt werden, die einen Vergleich der Varianten ermdéglichen. Auf der Grundlage der
im Rahmen des Stakeholderprozesses festgelegen Bewertungskategorien und -kriterien (siehe
Tabelle 4 und Tabelle 5, Kap. 3.3), der Auswahl des Bewertungsverfahrens (Kap. 3.2) und der
zuvor beschriebenen Eckdaten des Modellgebietes wurden die drei modellgebietsspezifischen
technischen Systemvarianten im Tucholsky-Quartier durch die Partner des Forschungsverbun-
des bewertet. Hierbei wurden innerhalb einzelner Kategorien ausgewdahlte Handlungsfelder
oder Kriterien denjenigen Forschungs- und Praxispartnern zugeordnet, die tber die fachliche
Expertise der jeweiligen Bewertungskategorie verfigten und die jeweiligen Forschungsarbeiten
i.d.R. durchgefuihrt haben (z.B. Stoffstromanalysen, Nutzerbefragungen, Kostenkalkulation). Auf
diese Weise konnte die technische Variante mit dem héchsten Nutzwert ermittelt werden. So
wurden z.B. die Auswirkungen der technischen Systemvarianten in Bezug auf die Kriterien in
der Kategorie Soziales (siehe auch Hefter et al. 2015) und bezogen auf die Stoffstrommodellie-

nefWORKS

43



A
‘_‘_\‘,’-" \ =~

nefWORKS

rungen (Davoudi et al. 2016) durch das ISOE, rechtliche Aspekte durch das Difu (Hanke 2016)
und Kostenkalkulationen u.a. durch Hamburg Wasser (Hamburg Wasser 2016) abgeschétzt.

4.1.3.1 Bewertung der Auswirkungen der Transformation

Das entsprechende Bewertungsschema fiir das Referenzsystem des Tucholsky-Quartiers mit
den Ergebnissen der Wirkungsabschéatzung und den Zielertragen fir die Bewertungskategorien
hinsichtlich der Auswirkungen auf die Transformation ist beispielhaft in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Bewertungsschema der vergleichenden Bewertung durch den Projektverbund am Beispiel des
Referenzsystems, Tucholsky-Quartier, Hamburg

Modellgebiet: HH-Tucholsky
. . Zielertrag
(etegmie) Kriterien Indikatoren Dimensionen TS von gut (2) zu
Handlungsfelder analyse
schlecht (0)
Technik
. Anpassungsbedarf der bestehenden Wasser- . " .
Auswirkung auf den Bestand JGebaudeinfrastrukturen gering, mittel, hoch | gering/keine 2
Integrierbarkeit Synergiepotenzial mit anderen Infrastrukturen und
Synergiepotenzial bezuglich EE (Abwéarme, Gebaudekiihlung, Biogas hoch, mittel, gering gering 0
etc.)
" " Flexibilitatsgrad hinsichtlich Veranderungen bei Klima,
Anpassungsfahigkeit Flexibilitat Demografie, Gesetze, Nutzungsmuster etc. hoch, mittel, gering gering 0
Einfluss extremer Ereignisse (z.B. Starkregen, gering, mittel, hoch mittel 1
Betriebssicherheit/ - Abwasserreduktion, Stromausfall, Vandalismus)
busthei Prozessstabilitat
-robustheit Auswirkungen bei Versagen einzelner . ) I
L gering, mittel, hoch mittel 1
Systemkomponenten (Resilienz)
Okologie
Lokale Okosystemfunktionen Beillrag 2u Erzeugung, Erhalt und Starkung blauer und hoch, mittel, gering gering 0
griner Infrastrukturen
Gewa hutz (Oberflacher ) Yermmderung des Eintrags von Nafrstofien (N, P) und hoch, mittel, gering mittel 1,3
Ressourcenschutz okotoxikologischen Stoffen
Boden-/Grundwasserschutz \S/Ie;frg:derung des Eintrags von dkotoxikologischen hoch, mittel, gering mittel 13
Energie und Klimaschutz Emission klimarelevanter Gase (CO,-Aquivalente) tla 547 1
Trinkwasserbedarf m3ya 47.663 0
Ressourcennutzung Ressourcenbilanz Strombedarf MWh/a 69 1
Warmeriickgewinnung MWh/a 0 0
Okonomie
Kosten Jahreskosten 1.000 €/a 20 2
Ennahmen potenzielle Einnahmen aus NASS-Produkten 1.000 €/a 0 0
Ver-/Entsorgungs- Jangfistioe Wetlb efhigkeit
unternehmen, Investoren ang |s}|ge ettbewerbsfanigkelt, Auswirkungen auf Image und Know-How hoch, mittel, gering gering 0
Innovationsfiihrerschaft
Systemwechselfahgikeit (Flexibiltat) Dauer der AfA-Abschreibung gering, mittel, hoch hoch 0
Investoren, Bewohner Wirtschaftlichkeit Auswirkungen auf spezifi. Kosten (Kalt-/Warmmiete) gering, mittel, hoch gering 2
Soziales
Exklusion sozio-okonomische, kulturelle Barrieren Exklusionsrisiko gering, mittel, hoch | gering/keine 2
Gebrauchsfef\hlgke\t. Handhabbarkeit Bedienkomfort fur Betreiber und Bewohner hoch, mittel, gering hoch 2
Alltagstauglichkeit
. Sensibilisierung beziiglich Ressourcennutzung | Sensibilisierungspotenzial " .
Umweltbewusstsein (Wasser, Energie) (Bewohner, Betreiber, Investor, Politik) hoch, mittel, gering gering 0

Die Zielertrage der einzelnen Kriterien werden mit der entsprechenden Gewichtung multipliziert
und innerhalb einer Kategorie aufsummiert. Das Ergebnis der NWA fur das Referenzsystem
und die neuartigen technischen Systemvarianten im Tucholsky-Quartier sind in Tabelle 10 zu-
sammenfassend fur die gleichgewichteten Kategorien aufgefihrt.
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Tabelle 10: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im Mo-
dellgebiet Tucholsky-Quartier, Hamburg, Auswirkungen, Kategorien gleichgewichtet

Bewertungskategorien/ . Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Relative

Nr. Bezeich 'Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
o sl wichtung o yage 9 werte? |ertrage © werte? |ertrage © werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 2,0 10,0 3,0 15,0
2 Okologie 25,0 4,6 16,4 8,4 30,0 8,4 30,0
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 5,0 25,0 4,0 20,0
4 Soziales 25,0 4,0 33,3 2,0 16,7 2,0 16,7
5 Gesamt 100,0 17 90 17 82 17 82

Das Referenzsystem erzielte in der vergleichenden Bewertung mit 90 Punkten den hdchsten
Nutzwert, wobei die drei Systemvarianten in ihren Nutzwerten insgesamt sehr nahe beieinander
liegen. Auf der Ebene der Bewertungskategorien weist das Referenzsystem die gréf3ten Vortei-
le hinsichtlich der technischen und sozialen Aspekte auf. Dies zeigt sich insbesondere bei den
technischen Kriterien in den Auswirkungen auf den Bestand bzw. bei Versagen und bei den
sozialen Kriterien mit Bezug zum Exklusionsrisiko (sozio-6konomische und kulturelle Barrieren,
z.B. Ausschluss bestimmter Gruppen vom Gebrauch einzelner Komponenten neuartiger Was-
serinfrastruktursysteme aus kulturellen Griinden) und der Handhabbarkeit (zum Beispiel Bedi-
enkomfort fiir Bewohner). In Tabelle 11 sind diese wesentlichen Unterschiede in der Bewertung
des Referenzsystems zu den neuartigen Systemvarianten farblich hinterlegt (grin: Zielertra-
ge/Nutzwerte der neuartigen Systemvarianten = 0, orange: Zielertrdge/Nutzwerte des Refe-

renzsystem = 0).

-
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Tabelle 11: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im Mo-
dellgebiet Tucholsky-Quartier, Hamburg, Auswirkungen, Kriterien innerhalb der Kategorien gleichgewichtet

Bewertungskategorien/ . Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Relative
: Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
Nr. Bezeichnung wichtung ertrage Y werte? |ertrage ¥ werte? |ertrage ¥ werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 2,0 10,0 3,0 15,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 2,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 5,0 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 5,0
1.3 Systemflexibilitat 5,0 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 5,0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 5,0 0,0 0,0 1,0 5,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 5,0 1,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie 25,0 4,6 16,4 8,4 30,0 8,4 30,0
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 3,6 0,0 0,0 1,0 3,6 1,0 3,6
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 3,6 1,3 4,6 1,7 6,1 1,7 6,1
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 3,6 1,3 4,6 1,7 6,1 1,7 6,1
2.4 Energie und Klimaschutz 3,6 1,0 3,6 1,0 3,6 1,0 3,6
2.5 Trinwasserbedarf 3,6 0,0 0,0 1,0 3,6 1,0 3,6
2.6 Strombedarf 3,6 1,0 3,6 0,0 0,0 1,0 3,6
2.7 Warmerickgewinnung 3,6 0,0 0,0 2,0 7,1 1,0 3,6
3  Okonomie 25,0 4,0 20,0 5,0 25,0 4,0 20,0
3.1 Systemkosten 5,0 2,0 10,0 1,0 5,0 1,0 5,0
3.2 Einnahmen 5,0 0,0 0,0 2,0 10,0 1,0 5,0
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 50 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 5,0
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitét) 5,0 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 5,0
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 5,0 2,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 33,3 2,0 16,7 2,0 16,7
4.1 Exklusionsrisiko 8,3 2,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 8,3 2,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 8,3 0,0 0,0 2,0 16,7 2,0 16,7
5 Gesamt 100,0 17 90 17 82 17 82

R Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Das Referenzsystem schneidet in der vergleichenden Bewertung auch bei den anderen drei
Gewichtungsszenarien der Kriterien und Kategorien besser ab als die neuartigen Systemvarian-
ten (siehe Tabelle 13). Die potenziellen, zukiinftigen Vorteile neuartiger Systeme kommen im
Rahmen des hier gewahlten Bewertungsrahmens nicht zum Tragen. Es werden die jeweiligen
teilraumlichen Gegebenheiten und die Auswirkungen auf die vorhandene Wasserinfrastruktur
im und fur das Quartier, im Fall des Schwarzwassers (Vakuumentwasserung, optionale Ent-
nahme und Behandlung) aber nicht darliber hinaus fiir die angrenzenden Quartier/Teilraume
bertcksichtigt. Dies ist auf die Definition der Systemgrenzen auf Modellgebietsebene zuriickzu-
fuhren, die eine zukiinftige Konversion anderer Gebiete und eventuelle Synergien nicht mit ein-
bezieht und solche externen Effekte erst in der gesamtstadtischen Bewertungsebene beriick-
sichtigt (s. Kap. 5).

Die Ergebnistabellen aller Gewichtungsszenarien fur das Tucholsky-Quartier und der brigen
Modellgebiete in Hamburg und Frankfurt am Main sind in Anhang 9.2 aufgefihrt.
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4.1.3.2 Bewertung der Anforderungen an den Transformationsprozess

Wie zuvor beschrieben sind die Anforderungen an den Transformationsprozess getrennt von
den Auswirkungen auf die Transformation zu bewerten. Mit zunehmender Komplexitat der Sys-
temvarianten steigt grundsatzlich der Aufwand fiir Anpassungen/Anderungen hinsichtlich be-
stehender Routinen beziglich der Organisation (Betrieb), Governance (Planung) und Rechts-
grundlagen.

Die beispielhafte Anwendung der Nutzwertanalyse auf die Kriterien der Anforderungen an den
Transformationsprozess analog zur vergleichenden Bewertung der Auswirkungen der Trans-
formation ist in Tabelle 12 dargestellit.

Tabelle 12: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im Mo-

dellgebiet Tucholsky-Quartier, Hamburg, Anforderungen, Kriterien innerhalb der Kategorien gleichgewich-
tet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage ' werte” |ertrige ¥ werte” |ertrige ” werte?
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 5,5 61,1 55 61,1
1.1 Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 111 20 222 20 222 20 222
1.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 11,1 2,0 22,2 2,0 222 2,0 22,2
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 11,1 20 222 15 16,7 1,5 16,7
2 Governance (Planung) 33,3 5,0 55,6 20 222 2,0 22,2
2.1 Synergiepotenziel (Leitbilder) 11,1 1,0 11 1,0 11 1,0 111
2.2 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 111 2,0 222 0,0 0,0 0,0 0,0
2.3 Unternehmensches Wagnis (regulatorisches Risiko) 11 20 222 1,0 11 1,0 11
3 Recht 33,3 10,0 66,7 3,0 20,0 3,6 23,3
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 13,3 05 3.3 0,5 33
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 20 55 05 3,3 05 3,3
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 0,5 3,3 0,5 33
34 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6.7 20 1353 05 33 1,0 6,7
3.5 Fachliche Normen und Standards 6,7 20 13,3 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 189 1 103 1 107

R Zielertrdge (Szenarien): 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte (Szenarien): Gewichtung * Zielertrag

Das Referenzsystem wird mit einem Nutzwert von 189 wesentlich besser bewertet als die neu-
artigen Systemvarianten 1 und 2. Dies gilt in gleichem Malf3e fur die Referenzsysteme der ande-
ren Modellgebiete (siehe Anhang 9.2). Da im Referenzsystem ,nur“ Optimierungen des vorhan-
denen Systems vorgenommen werden und keine systemischen Umbriche (Transformation der
zentral ausgerichteten in semi-/dezentrale Strukturen) stattfinden, ist die vergleichende Bewer-
tung mittels NWA beziglich der Anforderungen an den Transformationsprozess nicht zielfuh-
rend und wirde die neuartigen Systemvarianten systematisch benachteiligen. Vielmehr muss
der Fokus der Bewertung auf den Vergleich zwischen den zwei neuartigen Systemvarianten 1
und 2 gelegt und entsprechende Vor- oder Nachteile beziiglich der Anforderungen an den
Transformationsprozess gelegt werden. Im Fall des Tucholsky-Quartier schneidet die Variante 2
aufgrund der positiveren Bewertung hinsichtlich des Anpassungsaufwandes zur Vertragsgestal-
tung in der Bewertungskategorie Recht etwas besser ab als die Variante 1 (vgl. Hanke 2016).
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Die entsprechenden Ergebnistabellen aller Gewichtungsszenarien fur das Tucholsky-Quartier
und der Ubrigen Modellgebiete in Hamburg und Frankfurt am Main sind in Anhang 9.3 aufge-
fuhrt.

4.2 Bewertungsergebnisse aller Modellgebiete und Systemvarianten

Analog zur vergleichenden Bewertung technischer Systemvarianten am Beispiel des Tucholsky-
Quartiers in Hamburg (s. Kap. 4.1) wurden das Struensee-Quartier in Hamburg und die drei
Modellgebiete in Frankfurt am Main hinsichtlich der Auswirkungen der Transformation mittels
der NWA-Methode bewertet. Die Ergebnisse aller modellgebietsspezifischen Bewertungen sind
im Uberblick in Tabelle 13 aufgefiihrt. Die hochsten Nutzwerte innerhalb eines Gewichtungs-
szenarios sind grau hinterlegt.
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Tabelle 13: Ubersicht der Ergebnisse der vergleichenden Bewertung auf Bewertungsebene 1. Grau hinter-
legte Nutzwerte stellen jeweils den hdchsten Nutzwert im Vergleich zu den Bewertungsalternativen dar.

Systemvarianten und Modellgebiete werden in Kapitel 2.1 und 2.2.3 dargestellt.

Modellgebiet / Gewich-
tungsszenario

Referenzsystem

Systemvariante 1

Systemvariante 2

[Nutzwert]

Frankfurt

Konventionelles .
A System FFM FFM KonvGrau HWC mit WRG
Gleichgewichtet 89 84 76
Tech+Okon 83 68 59
Okol+Soz 95 99 93
Stakeholder 99 86 73
B Konventionelles FFM KonvGrau FFM KonvGrau

System FFM (Blockebene) (Quartiersebene)

Gleichgewichtet 80 87 78
Tech+Okon 80 69 66
Okol+Soz 81 105 90
Stakeholder 89 82 75

Konventionelles 1 | Konv. System FFM
c System FFM FFM KonvGrau mit WRG?
Gleichgewichtet 90 98 78
Tech+Okon 83 79 73
Okol+Soz 96 117 84
Stakeholder 97 90 75
Hamburg

. Konventionelles

D Konventionelles System HH mit HH KonvGrau

System HH WRGY (Quartiersebene)
Gleichgewichtet 97 110 78
Tech+Okon 86 97 66
Okol+Soz 108 124 91
Stakeholder 99 106 71
E Konventionelles HH I_(onvGrau , HH KonvGrau

System HH (Quartiersebene) ) (Blockebene)
Gleichgewichtet 90 82 82
Tech+Okon 83 74 74
Okol+Soz 96 89 89
Stakeholder 92 72 74

WRG = Warmeriickgewinnung

Y ohne Grauwasserbehandlung, nur WRG aus Grauwasser auf Blockebene; mit zusatzl. WRG aus Mischwasser
2 mit Betriebswassernutzung aus Regenwasser

 mit zusatzl. WRG aus Mischwasser

“ Bei dieser Variante handelt es sich um ein mit WRG ausgestattetes konventionelles System, wihrend energetische
Aspekte bei der entsprechenden Referenzoption nicht berlicksichtigt wurden. Die Variante erhalt dadurch einen Vorteil,

tragt aber nicht zur Transformation der bestehenden Infrastruktur bei.
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Die Ergebnisse aller modellgebietsspezifischen Bewertungen zeigen generell, dass die unter-
schiedlichen Systemvarianten in ihren Nutzwerten haufig sehr nahe beieinander liegen. Dies
bertcksichtigend wies von den 20 Bewertungsfallen (finf Modellgebiete; vier Gewichtungssze-
narien) das Referenzsystem in elf Fallen (55 %) den hdchsten Nutzwert auf. Neuartige oder
angepasste konventionelle Systemvarianten hatten in neun Fallen (45 %) einen héheren Nutz-
wert. Funf dieser neun Varianten sind ,KonvGrau“-Systeme mit Grauwassertrennung und vier
mit Wéarmeriickgewinnung ausgestattete angepasste konventionelle Wasserinfrastruktursyste-
me. In Modellgebiet B hat sich beispielsweise die Systemvariante 1 (FFM KonvGrau auf Block-
ebene) sowohl im gleichgewichteten als auch im 6kologisch-sozialen Gewichtungsszenario
gegeniiber den beiden Vergleichsoptionen durchgesetzt. Das Referenzsystem hingegen erziel-
te im technisch-6konomischen sowie im Gewichtungsszenario der Stakeholder den grof3ten
Nutzwert.

Wahrend in den Frankfurter Modellgebieten sowohl konventionelle als auch neuartige Systeme
gleichermalRen als vergleichsweise am besten geeignete Option hervorgingen, wurden in den
Hamburger Modellgebieten Uber alle Gewichtungsszenarien hinweg jeweils das Referenzsys-
tem bzw. ein angepasstes konventionelles System am besten bewertet, weil die neuartigen
Systeme aufgrund ihrer gréReren technischen Komplexitat héhere Kosten verursachen. lhre
potenziellen, zukinftigen Vorteile blieben jedoch im Rahmen des Bewertungsverfahrens unbe-
riicksichtigt. Dies liegt u.a. an der vergleichsweise geringen Grof3e der Modellgebiete (750 bis
4.000 Einwohner). Aufgrund von Skaleneffekten wiirden die Vorteile des HWC-Systems z.B. bei
Vernetzung mehrerer derartiger Gebiete sichtbar werden und in die modellgebietsspezifische
Bewertung eingehen. Mit denselben Griinden ist der geringere Nutzwert der HWC-Option ge-
genlber der KonvGrau-Variante und dem konventionellen System in einem der Frankfurter
Modellgebiete (A) zu erklaren. Dies ist auf die Definition der Systemgrenzen auf Modellgebiets-
ebene zuriickzufuhren, die eine zuklnftige Konversion anderer Gebiete nicht mit einbezieht.
Diese externen Effekte werden jedoch auf der Bewertungsebene der Gesamtstadt berticksich-
tigt (s. Kap. 5).

Bei ndherer Betrachtung der Gewichtungsszenarien kann beobachtet werden, dass bei gleicher
Gewichtung der Bewertungskategorien neuartige Systeme in drei Féllen den hdochsten Nutzwert
aufwiesen (Modellgebiete B, C und D) und konventionelle Systeme in zwei Fallen (A und E).
Das Gewichtungsszenario mit technisch-wirtschaftlichem Schwerpunkt ergab auf3er in einem
Fall (Modellgebiet D) vier Mal den hdchsten Nutzwert fir die konventionelle Infrastruktur. Dies
liegt insbesondere daran, dass die Referenzsysteme vor dem Hintergrund einer Kostenver-
gleichsrechnung kostengunstiger sind als neuartige Systeme (vgl. HAMBURG WASSER 2016),
die in vier Modellgebieten als vergleichsweise am besten geeignete Option hervorgingen, wenn
sozialen und 6kologischen Bewertungskategorien ein hoheres Gewicht beigemessen wurde.
Die einzige Ausnahme bildet Modellgebiet E aus den oben bereits genannten Grinden.

Die durch die Stakeholder durchgeflihrten Kriteriengewichtungen fuihren zu denselben Ergeb-
nissen wie im Fall des technisch-wirtschaftlichen Gewichtungsszenarios. Obwohl die beteiligten
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Akteure sich im Vorfeld mehrheitlich fur die 6kologischen Vorteile neuartiger Systeme ausge-
sprochen hatten, scheinen monetére und technische Argumente bei einer konkreten Bewertung
dennoch schwerer zu wiegen. Abgesehen davon wies das konventionelle System nur in einem
Fall (Modellgebiet B) den vergleichsweise geringsten Nutzwert auf (in einem sozial-
okologischen Gewichtungsszenario). Ansonsten landeten ausschlie3lich neuartige Optionen auf
dem dritten Rang.

Abschliel3end wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuihrt, um diejenigen Bewertungskriterien
zu identifizieren, die in besonderem Maf3e zur Beurteilung einer technischen Option beigetragen
haben. Dies bezieht sich insbesondere auf Kriterien, in denen grof3e Unterschiede zwischen
den Nutzwerten der Systemvarianten zu erkennen sind. Das Referenzsystem erzielte durchge-
hend héhere Nutzwerte gegentiber den anderen Alternativen aufgrund seiner geringeren Aus-
wirkungen auf den Bestand (zum Beispiel Anpassungsbedarf der bestehenden
Wasser-/ Gebaudeinfrastrukturen), seiner geringeren Jahreskosten und besseren Wirtschaft-
lichkeit (zum Beispiel Auswirkungen auf spezifische Kosten, Kalt-/Warmmiete), seiner besseren
Handhabbarkeit und Alltagstauglichkeit (zum Beispiel Bedienkomfort fiir Bewohner) sowie sei-
ner geringeren sozio-tkonomischen und kulturellen Barrieren (z.B. Ausschluss bestimmter
Gruppen vom Gebrauch einzelner Komponenten neuartiger Wasserinfrastruktursysteme aus
kulturellen Griinden).

Die neuartigen Infrastrukturoptionen erhielten grof3tenteils bessere Bewertungen als die kon-
ventionelle Variante in Bezug auf ihr Synergiepotenzial mit anderen Infrastrukturen und bezug-
lich Erneuerbarer Energien (zum Beispiel Abwarmenutzung, Gebaudekihlung, Biogas), ihre
Anpassungsfahigkeit (zum Beispiel hinsichtlich Veranderungen von Klima, Demografie, Geset-
zen, Nutzungsmustern), ihre Ressourcenbilanz (insbesondere hinsichtlich Warmerickgewin-
nung, falls dieses Modul involviert war), potenzielle Einnahmen aus Produkten Neuartiger Sani-
tarsysteme - NASS (z.B. Warme, Betriebswasser) sowie ihr Sensibilisierungspotenzial hinsicht-
lich der Ressourcennutzung von Wasser und Energie.
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5 Ergebnisse der Bewertungsebene 2: Modellstadt

Die Bewertung von technischen Systemvarianten auf Ebene einer Gesamtstadt (Bewertungs-
ebene 2) beruht auf den Ergebnissen der vergleichenden Bewertung der modellgebietsspezifi-
schen technischen Systemvarianten in den Modellstadten Frankfurt am Main und Hamburg.
Ausgehend von den in Kapitel 2.1 betrachteten Modellgebietstypen (Innenstadtrandlage-
Entwicklungsgebiet etc.) wurden weitere entsprechende Gebiete in Frankfurt am Main und
Hamburg mit Experten aus der Stadtentwicklung/-planung identifiziert. Sie wurden gemeinsam
mit den zuvor untersuchten Modellgebieten betrachtet, um daraus Aussagen zur Bewertung von
Transformationen der Wasserinfrastruktur auf Gesamtstadtebene ableiten zu kénnen. Die Er-
gebnisse werden zusammengefasst und in verallgemeinerter Form beschrieben. Da die Stadte
Hamburg und Frankfurt am Main hinsichtlich der Bevolkerungsentwicklung weiterhin wachsen,
stehen die Ergebnisse zugleich reprasentativ fir den in Kapitel 6.1 abgegrenzten Regionstyp
~Agglomerationsraum wachsend".

5.1 TeilrAume und Gesamtstadt

Die in Hamburg identifizierten Modellgebiete Tucholsky- und Struensee-Quartier des Gebiets-
typs ,Entwicklungsgebiet, Innenstadtrandlage” liegen mit Bezug zum Entwurf des radumlichen
Leitbildes der Stadt im sogenannten Aktionsraum ,Urbanisierungszone®, welcher als Uber-
gangsbereich von der Inneren zur AuRReren Stadt definiert wird (Freie und Hansestadt Hamburg
2007: 39 ff.), siehe Abbildung 14. Dieser Ubergangsbereich weist Entwicklungsreserven auf.
Diese haufig bereits erschlossenen, aber zum Teil nicht (mehr) sinnvoll genutzten Flachen sol-
len durch Umstrukturierungen (z.B. Konversion, Nachverdichtung) und Standortaufwertungen
mobilisiert werden.
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Abbildung 14: Raumliches Leitbild (Entwurf) der Stadt Hamburg, Zielbotschaft ,Mehr Stadt in der Stadt —
Handlungskonzept® (Freie und Hansestadt Hamburg 2007)

Die drei untersuchten Modellgebiete in Frankfurt am Main finden sich ebenfalls im raumlichen
Entwicklungskonzept wieder, u.a. als Umwandlungsflachen auf Gewerbebrachen (Stadt Frank-
furt am Main 2012: 131), siehe Abbildung 15.
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Abbildung 15: Leitbild fur die Stadtentwicklung Frankfurt — Raumliches Entwicklungskonzept, inkl. Veror-
tung der identifizierten Gebietstypen in Frankfurt am Main (Stadt Frankfurt am Main 2012)

Ausgehend von den untersuchten Modellgebieten wurden weitere, diesen Gebietstypen zuge-
horige TeilrAume in Frankfurt am Main und Hamburg identifiziert. Die Beschreibung des allge-
meinen Potenzials einer Transformation der Wasserinfrastruktur auf Gesamtstadtebene wird

nachfolgend exemplarisch am Beispiel der Stadt Hamburg vorgenommen.

Fur die Stadt Hamburg wurden u.a. folgende zuséatzliche Entwicklungsgebiete zu den Modell-

gebieten D und E (Struensee- und Tucholsky- Quartier) genannt:

e Hammerbrook (mdgliche Nachverdichtung um ca. 6.000 Einwohner)
¢ Rothenburgsort (mdgliche Nachverdichtung um ca. 4.000 Einwohner)
e City-Nord (mdgliche Nachverdichtung um ca. 2.000 Einwohner)

e Pergolenviertel (mégliche Nachverdichtung um ca. 2.800 Einwohner)
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In Abbildung 16 ist beispielhaft im Entwurf eine erste Zuordnung der Stadt-/Ortsteile von Ham-
burg zu den in Kap. 2.1 beschriebenen typisierten Teilrdumen dargestelltl. Diese Zuordnung
basiert auf Vereinfachungen (z.B. monozentrische Stadt) und bedarf fir weitergehende Analy-
sen einer Konkretisierung.

@ Modeligebiete

I oy

- Kernbereich - Gemischies Gebiet
Kernbereich - Geschosswohnungsbau
Kernbereichsrand - Gemischtes Gebiet
Kernberelchsrand - Geschosswohnungsbau
Kernbereichsrand - Ein- und Zweifamilienhauser
Kernbereichsrand - Gewerbe

Peripherie - Gemischtes Gebiet

Peripherie - Geschosswehnungsbau
Peripherie - Ein- und Zweifamilienh&user
Peripherie - Gewerbe

_ Peripherie - Dorfliches Gebiet

- Auiengebiet - Gemischtes Gebiet

Auftengebiet - Geschosswohnungsbhau

Auftengeblet - Ein- und Zweifamilienhauser

Abbildung 16: Stadt-/Ortsteile von Hamburg und Entwurf einer Zuordnung zu typisierten Teilraumen (For-
schungsverbund netWORKS)

Eine Priorisierung der typisierten Teilrdaume fir die Umsetzung einer Transformation der Wasse-
rinfrastruktur hangt im Wesentlichen von der Entwicklungsdynamik und dem Transformations-
aufwand des Teilraumes ab (Felmeden et al. 2010). Wahrend die Dynamik von demografi-
schen, sozio-6konomischen und baulich bestimmten Entwicklungszyklen bestimmt wird, ist der
Aufwand fiir die Umsetzung einer Transformation bestehender Wasserinfrastrukturen entschei-
dend von dem baulichen Zustand und der konzeptionellen Ausgestaltung (Konfiguration) der
wasserwirtschaftlichen Ver- und Entsorgung (Netze und Anlagen) gepragt, wobei auch die
Schnittstellen zu anderen technischen Infrastrukturen von Bedeutung sind.

1 Aufgrund der Gré3e von Hamburg sind die in Kap. 2.1 beschriebenen vier Bereiche auf finf Bereiche zu
erweitern und die Bezeichnungen der Bereiche teilweise anzupassen: Innenstadt = City; Innenstadtrand-
lage = Kernbereich und Kernbereichsrand; Peripherie und Au3engebiet bleiben unverandert.
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Entsprechend den Kriterien Entwicklungsdynamik und Transformationsaufwand werden einige
Stadtteiltypen eher einer Transformation zuganglich bzw. hierfur attraktiver sein als andere. In
Bezug auf das Umwandlungspotenzial der Wasserinfrastruktur kann eine Zuordnung zu einer
von drei mdglichen Gruppen erfolgen (Davoudi et al. 2016):

e attraktive Teilrdume: mittlere bis hohe Entwicklungsdynamik und geringer bis akzeptab-
ler Transformationsaufwand; Beispiel: Konversionsgebiet in Innenstadtrandlage

e eher unattraktive Teilrdume: geringe bis keine Entwicklungsdynamik und hoher bis sehr
hoher Transformationsaufwand; Beispiel: Dorf im AuRengebiet

o wechselnde bzw. ggf. attraktive TeilrAume, die je nach Stadt und der regionalen Ent-
wicklung sehr unterschiedlich bzgl. ihrer Entwicklungsdynamik und ihres Transformati-
onsaufwandes einzuschatzen sind; Beispiel: Kleinstadt im Auf3engebiet oder Ge-
schosswohnungen in der Peripherie.

Letzteres ist vor allem durch die Entwicklungsdynamik der jeweiligen Stadte bestimmt. Je star-
ker der Bevdlkerungszuwachs, umso gréRer der Bedarf an Siedlungsflache, so dass auch unat-
traktive Raume potenziell attraktiv werden kénnen (siehe Abbildung 17).

-5 il Innenstadtrandlage: Innenstadtrandlage:|Innenstadtrandlage: Innan;:d::sndlage: Innenstadt:
:f:’ Komversionsgebiet Entwicklungsgebiet Mischgebiet :c 5 Kemstadt
+ Innenstadtrandlage: Peripherie I Ilnnanmdtlandlaga:
Industri ischgebiet “ Mischgebiet
= —
g Peripheric Peripherie Innenstadtrandlage: Peripherie 1 Peripherie
% Komersionsgebiet ||Geschosswohnungen Gewerbegebiet Industriegebiet | I Mischgebiet
0 =
. Pa herie: -
g) . AuBengebiet: l('E;:"r,i — I Paripherie
S : Kleinstadt o Industriegebiet
= S Familienhduser |
s N i~ Peripherie | =
E Peripherie o ~ i Peripherie
5 Streusiedlungen N - Einwek | cireusiediungen
Peripherie ™~ ! Peripherie
Freizeit-/Sporlparks |Geschosswhnungm
g - AuBengebiet: AuBengebiet: AuBengebiet:
& Gewerbegebiet Kleinstadt Dorf
++ + 0 - -
Gering Hoch
Transformationsaufwand
Attraktivitat

Bereich hoher Attraktivitat

Abbildung 17: TeilrAumliche Priorisierung der Transformation: Stadtische Teilrdume unterscheiden sich in
ihrer Attraktivitat (Davoudi et al. 2016)

Da die Stadt Hamburg (und Frankfurt am Main) hinsichtlich der Bevdlkerungsentwicklung wei-
terhin wachst und zum Regionstyp ,Agglomerationsraum wachsend" zuzuordnen ist, handelt es
sich bei den wechselnden Teilraumtypen hauptséachlich um attraktive TeilrAume. Die ausge-
wahlten Modellgebiete sowie die zusatzlichen Entwicklungsgebiete gehéren zu den attraktiven
TeilrAumen in Hamburg und bestéatigen, dass insbesondere Gebiete mit hoher Entwicklungsdy-
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namik und geringem Transformationsaufwand fir eine Umwandlung in Betracht gezogen wer-
den.

Werden die in Abbildung 17 als attraktiv eingeschétzten typisierten TeilrAume der Innenstadt-
randlage (Entwicklungsgebiet, Konversionsgebiet, Industriegebiet, Gewerbegebiet, Geschoss-
wohnungen) und der Peripherie (Konversionsgebiet) anteilig auf die in Abbildung 16 entworfene
TeilrAum-Zuordnung in Hamburg bezogen, so kénnen etwa 20 % der Stadt-/Ortsteile von Ham-
burg als attraktive TeilrAume fiir eine kurz- bis mittelfristige Transformation der Wasserinfra-
struktur eingestuft werden.

Vor diesem Hintergrund kénnen, analog zu der Bewertung der technischen Systemvarianten
auf der Modellgebietsebene (siehe Kap. 4), mogliche Effekte einer Transformation der Wasser-
infrastruktur weiterer Teilrdume fir die Gesamtstadtebene abgeschétzt und beschrieben wer-
den, wobei insbesondere auch entsprechende Ergebnisse der netWORKS 3 Projektpartner
Berucksichtigung finden. Im Prinzip werden die Bewertungen und Folgen der Teilgebietsebene
auf eine hohere Mal3stabsebene Ubertragen und die Konsequenzen anschlieRend qualitativ
abgeschatzt. Zentrale Aspekte dieser hier vorgenommenen qualitativen Abschéatzung sind die
LAuswirkungen der Transformation* auf die Kategorien Technik, Okologie, Okonomie und So-
ziales (analog zu den Bewertungskategorien in Kap. 5). Mit Blick auf den ,Transformationspro-
zess" lassen sich fordernde Faktoren und Folgen auf Gesamtstadtebene fir die Kategorien
Organisation (Betrieb), Governance (Planung) und Recht identifizieren.

5.2 Auswirkungen der Transformation

5.2.1 Technik

Die Umsetzung neuartiger Systemvarianten in den ausgewéhlten Modellgebieten in Frankfurt
am Main und Hamburg haben aufgrund ihres Anteils (Einwohnerzahl) an der Gesamtstadt i.d.R.
keine grofReren Ruckwirkungen auf die vorhandenen Netze und Anlagen auf Gesamtstadtebe-
ne. Werden jedoch weitere Gebiete/stadtische Teilrdume mit neuartigen Wasserinfrastrukturen
in die bestehenden technischen Strukturen integriert, sind die sich daraus ergebenden Konse-
guenzen zu bericksichtigen.

So kann z.B. die Abkopplung von Abwasserteilstrémen, insbesondere Grauwasser, und die
Verringerung des Schmutzwasserabflusses bei Trockenwetter zu verringerten FlieRgeschwin-
digkeiten in Freispiegelsystemen fuhren, durch die moéglicherweise Ablagerungsprobleme im
Kanalnetz und damit verbundene Geruchsprobleme verstarkt werden. Andererseits kann durch
die Abkopplung Feststoff behafteter Teilstrome die Ablagerungsproblematik entschéarft wer-
den (DWA 2014).

Je nach Art und Umfang der Stoffstromtrennung kénnen sich fir die bestehende zentrale Ab-
wasserbehandlung die Zulaufkonzentrationen, die Abwasserzusammensetzung und die Nahr-
stoffverhdltnisse (C:N:P) im Zulauf verandern. Diesbezigliche Auswirkungen kénnen nach
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DWA (2014) abgeschatzt werden. Zudem kann in Abhéangigkeit vom bestehenden Einzugsge-
biet das Verhéltnis von kommunalem zu gewerblich/industriellem Abwasser erheblich verandert
werden.

Mit zunehmender Abtrennung von Schwarzwasser und den darin enthaltenen Stickstofffraktio-
nen vom bestehenden System kénnen moglicherweise Schwellen-/Grenzwerte unterschritten
werden, so dass ggf. keine Nitrifikation/Denitrifikation auf der zentralen Behandlungsanla-
ge mehr erforderlich ist. Eine Grauwasserseparation kann méglicherweise das C:N:P-Verhaltnis
ungiinstig zugunsten der Nahrstoffe beeinflussen, sodass zur Denitrifikation eine zuséatzliche
Kohlenstoffquelle erforderlich wird (vgl. DWA 2014).

Bei zunehmender Integration von neuartigen Wasserinfrastrukturen auf Gesamtstadtebene
bzw. der Abkopplung von Teilstrdmen vom Gesamtsystem sind grundsatzlich die unterschiedli-
chen Funktionsschwellen bei technischen Infrastruktursystemen zu beachten, siehe Abbil-
dung 18.

Funktionsbereich
A

r N
Funktions- Funktions- Funktions- Funktions-
schwelle schwelle schwelle schwelle
Stufe 2 Stufe 1 Stufe 1 Stufe 2

Unterauslastung Normalbetrieb Uberlastung
>
| | I
Auslastung

Abbildung 18: Definition der Funktionsschwellen bei technischen Infrastruktursystemen (Koziol et al. 2006)

Die Funktionsschwelle 1 bedeutet, dass zur Aufrechterhaltung der Funktionsféahigkeit der be-
stehenden Netze und Anlagen regelmaRig zusatzliche betriebstechnische MaRnahmen erfor-
derlich sind. Wohingegen beim Erreichen der Funktionsschwelle 2 relevante bauliche Maf3nah-
men, also zusatzliche Investitionen, erforderlich sind. Diese Funktionsschwellen kénnen im Fall
der Uberlastung des bestehenden zentralen Systems fiir die Integration neuartiger Wasserinf-
rastrukturen in weiteren Teilrdumen auf Gesamtstadtebene sprechen.

Neben Auswirkungen auf die bestehende Infrastruktur — hierbei ist auch nochmals die Nieder-
schlagsentwasserung besonders in den Blick zu nehmen — sind auch die Schnittstellen zwi-
schen einzelnen TeilrAumen mit neuartiger Wasserinfrastruktur zu beachten. In den Hambur-
ger Modellgebieten wird beispielsweise das erfasste Schwarzwasser in den untersuchten Sys-
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temvarianten (vgl. Kapitel 5) in die Kanalisation der angrenzenden Quartiere abgeleitet, ohne
weiter vor Ort energetisch oder stofflich verwertet zu werden. Die Varianten beinhalten aber
eine optionale Entnahmestation, um so weitere Entwicklungen wie z.B. die Zusammenlegung
der zuklnftigen Schwarzwasserbehandlung weiterer Modellgebiete/Teilrdume offen zu halten
und Synergien zu nutzen (vgl. HAMBURG WASSER 2016). Hier kann es sinnvoll sein, soge-
nannte Brlckentechnologien wie etwa im Fall der Systemvariante von HH KonvGrau (siehe
Kap. 5) einzusetzen, die den Wandel vom bestehenden System zu neuartigen Wasserinfra-
strukturen gestalten und dabei die Daseinsvorsorge weiterhin garantieren. So ist es auch mog-
lich, schrittweise neuartige Systemvarianten zu implementieren, im Betrieb zu erproben (wie
etwa die Entwicklung von neuen Wartungs- und Kontrollroutinen) und zu optimieren, bevor der
nachste Schritt der Transformation angegangen wird.

Bei einer Stoffstromtrennung von Grau- und Schwarzwasser eignet sich das (Uber Vakuumtoi-
letten und Unterdruckentwasserung erfasste) Schwarzwasser aufgrund seiner hohen Konzent-
ration an organischen Stoffen fiir eine Vergarung und somit fiir die Produktion von Biogas. Wei-
tere Bioressourcen, wie z.B. Fette, Speisereste, Rasenschnitt oder Fraktionen davon kénnen
in der Vergarungsanlage fiir Schwarzwasser mitbehandelt werden und liefern zusatzlich Warme
und Strom. Der Strom kann in das offentliche Netz eingespeist werden; ein Teil der Warme wird
fur die Temperierung der Vergarungsanlage verwendet, der Warmeuberschuss kann zur Nut-
zung im Stadtquartier zur Verfligung stehen (Giese und Londong 2015).

Besteht in einem Gebiet beispielsweise bereits eine Fernwarmeversorgung, und soll diese dau-
erhaft aufrechterhalten oder ausgebaut werden, ist die Sinnigkeit einer punktuellen Warmeruck-
gewinnung aus Abwasser kritisch zu priifen, da dies unter Umsténden zu Lasten der Effizienz
des bestehenden Versorgungssystems geht. Zudem ist die Einbindung der Abwasserwéarme
in bestehende Fernwarmenetze aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen von Fernwarmenet-
zen grundsatzlich schwierig und wenn, dann z.B. nur mittels GroBwarmepumpen realisierbar.
Grollwarmepumpen erreichen derzeit Vorlauftemperaturen von ca. 80 °C, was fur die Einbin-
dung in Fernwarmenetze in vielen Fallen zu niedrig ist. In den Wintermonaten liegen die Vor-
lauftemperaturen von Fernwarmenetzen haufig Gber 100 °C, so dass der Betrieb einer GroR3-
warmepumpe als nicht geeignet erscheint. In den Sommermonaten mit niedrigeren Vorlauftem-
peraturen ist der Einsatz von Gro3warmepumpen grundsétzlich denkbar. Andererseits ist durch
die Umsetzung der EnEV bzw. deren kontinuierliche Verscharfung ein rucklaufiger Warmebe-
darf insbesondere im Gebaudeneubau zu erwarten, der Anpassungen in Fernwarmenetzen wie
z.B. Temperaturabsenkungen zur Folge haben kann, wodurch sich die Einsatzbedingungen fir
GroRwarmepumpen erheblich verbessern. Anderungen der Netzstruktur, beispielsweise die
Entwicklung von Inselnetzen, kénnen sich ebenfalls positiv auf die Einsatzbedingungen von
Abwasserwarme auswirken (AGFW 2013).

-
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5.2.2 Okologie

Aus den Stoffstrommodellierungen in den untersuchten Modellgebieten in Hamburg und Frank-
furt am Main wurde deutlich (Davoudi et al. 2016), dass ein erheblicher Betriebswasseriber-
schuss auf lokaler Ebene erzeugt werden kann, solange Betriebswasser nur fur die Toiletten-
spulung zum Einsatz kommt. Das produzierte Betriebswasser steht somit anderen Nutzungs-
zweck zur Verfigung und kann z.B. zur Verbesserung der grinen (Griinanlagen, Griinda-
cher usw.) Infrastruktur beitragen. Es steht lokal/im Quartier zur Verfigung und kann dort in
den Naturhaushalt zuriickgegeben werden. Zum einen ergibt sich dariiber ein kontinuierlicher,
lokal vorhandener Wasservorrat, der genutzt werden kann. Damit kénnen Grinflachen ganzjah-
rig unabhangig von der anfallenden Niederschlagswassermenge und den vorhandenen Spei-
cherkapazitaten bewassert werden; gestalterische Elemente wie z.B. kleine Wasserlaufe oder
Wasserspielplatze lassen sich gut realisieren. Zum anderen kann dadurch anders Uber Fassa-
denbegrunung oder auch Formen urbanen Gértnerns (Urban Gardening) nachgedacht werden.
Zudem fiuihren Fassadenbegrinung, Griinflichen als auch Wasserflachen zu einer Temperatur-
absenkung und kénnen insbesondere in langanhaltenden, heil3en sommerlichen Trockenperio-
den wertvolle Dienste fiir das Mikroklima im Quartier bzw. der Stadt leisten (Felmeden et al.
2016).

Bei weitergehender Integration von neuartigen Wasserinfrastrukturen auf Gesamtstadtebene
fuhrt die Reduzierung der Trockenwetterabflisse und -frachten aufgrund des volumenmaRigen
Anteils im Mischwasserabfluss nur zu einer leichten Verringerung der Entlastungstatigkeit (bzgl.
Haufigkeit, Volumen) von Regeniberlaufbauwerken in den verbleibenden Mischsystemen.
Demgegeniiber gehen je nach abgetrenntem Teilstrom die in die Gewéasser ausgetragenen
Schmutzfrachten jedoch erheblich zurick, z.B. emittierte Stickstofffrachten bei Abtrennung
von Schwarzwasser (vgl. DWA 2014).

Die Stoffstrommodellierungen der untersuchten finf Modellgebiete in Hamburg und Frankfurt
am Main haben gebietstibergreifend gezeigt, dass durch die Einfihrung von neuartigen Sys-
temvarianten mit Betriebswassernutzung z.B. bis zu 30 % an Trinkwassereinsparung, bezo-
gen auf den Trinkwasserverbrauch im jeweiligen Modellgebiet, erzielt werden kénnen (Davoudi
et al. 2016). Diese Potenziale der Trinkwassereinsparung in zwei oder drei relativ kleinen Mo-
dellgebieten sind im Vergleich zum Trinkwasserverbrauch auf Gesamtstadtebene verschwin-
dend gering. Wirden jedoch weitere Gebiete transformiert, kdnnten diese in Summe einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Verbesserung der Ressourceneffizienz (hinsichtlich Wasser, aber
auch bezilglich der Nahrstoff- und Energieriickgewinnung sowie der Reduktion von CO,-
Emissionen) und damit auf den Wasserbedarf der Gesamtstadt, den diese unter Umstéanden an
ihr Umland stellt, haben.
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5.2.3 Okonomie

Die von der Stadtplanung identifizierten zusatzlichen Entwicklungsgebiete in Hamburg liegen
Uber die Stadtflache raumlich verteilt und ergeben keine zusammenhangende Flache. Bezlg-
lich der Einwohneranzahl wird z.B. die Anschlussgrof3e fur eine wirtschaftliche Schwarzwasser-
behandlung in den Entwicklungsgebieten in Hammerbrook und Rothenburgsort zusammenge-
nommen mit insgesamt circa 10.000 Einwohnern gerade erreicht (vgl. Hamburg Wasser 2016).
Bei bestimmten Komponenten neuartiger Wasserinfrastrukturen bestehen zwar 6kologische
Vorteile auf Modellgebietsebene, jedoch werden erst durch die Perspektive der Gesamtstadt
und das synergetische ErschlieRen weiterer Transformationen in benachbarten TeilrAumen
Skaleneffekte erreicht, die es erméglichen, auch betriebswirtschaftliche Potenziale besser zu
nutzen bzw. potenzielle Mehrkosten zu vermindern.

Bei den Kosten fur die teilrdumliche Implementierung neuartiger Wasserinfrastruktursysteme
sind auch mogliche Einsparungen auf der zentralen Abwasserbehandlungsanlage gegenzu-
rechnen. So kdénnen bei der Abtrennung oder der semizentralen Schwarzwasserbehandlung
Betriebskosten auf der zentralen Behandlungsanlage vor allem beim Sauerstoffbedarf (bei
verringerter Nitrifikation) und beim Fallmittelbedarf fiir die Phosphorfallung eingespart werden
(DWA 2014).

5.2.4 Soziales

Bei den in den Modellgebieten untersuchten technischen Systemvarianten erfolgte die Erfas-
sung des Abwasser/der Abwasserteilstrome weitestgehend Uber standardmafige sanitére Ar-
maturen (abgesehen von Vakuumtoiletten bei den Varianten mit Vakuumentwéasserung fur das
Schwarzwasser) und ohne Einschrankung des Komforts fiir Bewohner. Die Untersuchungen
von Hefter et al. (2016) zur Akzeptanz von Grauwasserbehandlung und Warmeriickgewinnung
im Wohnungsbau zeigen, dass die Zufriedenheit beziglich solcher Wasser- und Abwassersys-
teme Uberwiegend grof3 ist, da die Anlagen in der Regel unaufféllig funktionieren und daher im
Alltag nicht thematisiert werden. Dies entspricht den Anspriichen der Bewohner an eine moder-
ne Haustechnik, die reibungslos funktionieren soll und mit der man im Alltag mdglichst nicht
konfrontiert werden mochte. Derartige Komponenten neuartiger Wasserinfrastrukturen lassen
sich hinsichtlich der Akzeptanz leichter in das Gesamtkonzept einer Stadt einfligen als solche,
die starker in das Alltagsverhalten bei den Benutzern eingreifen (z.B. Trenn- oder Komposttoi-
letten).

Weitere Umsetzungen neuartiger Wasserinfrastrukturen in stadtischen Teilrdumen (Quartieren)
kénnen eine wichtige Funktion hinsichtlich der Steigerung des Umweltbewusstseins bzw. der
Sensibilisierung fur eine effiziente Ressourcennutzung (Wasser, Energie etc.) auf Gesamt-
stadtebene einnehmen. Nach den Untersuchungen von Hefter et al. (2016) erzeugt der vermu-
tete Umweltnutzen bei vielen Bewohnern von Hausern mit Grauwasserrecycling und Warme-
riickgewinnung v.a. ein positives Geflhl, wobei sie konkrete Umweltvorteile besonders in der
Wasser- und Ressourceneinsparung sehen. Die neuartigen Systeme werden neben anderen
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Technologien wie z.B. Solarthermie und Passivhausbauweise als sinnvolle Elemente des 6ko-
logischen Bauens betrachtet. Dies kann gleichermaf3en fir die Ansprache von (weiteren) Inves-
toren und Betreiben bzw. politischen Entscheidungstragern hilfreich sein und das Transformati-
onsmanagement auf Ebene der Gesamtstadt unterstitzen.

Auf der anderen Seite erscheint es sinnvoll, unterschiedlichen Akteursgruppen (Nutzer, Investo-
ren, etc.) leichtverstandliche Vergleiche zwischen den Verbrauchswerten z.B. eines Grauwas-
serrecyclings inkl. Warmeriickgewinnung und durchschnittlichen Haushaltsverbrauchen darzu-
stellen, um maogliche monetare Einsparungen sichtbar und transparent zu machen, das Interes-
se zu starken (vgl. Hefter et al. 2016) und der Frage nach sozio-6konomischen Barrieren
neuartiger Wasserinfrastrukturen Rechnung zu tragen.

5.3 Anforderungen an den Transformationsprozess

5.3.1 Organisation (Technik)

Im Kontext der Umsetzung neuartiger Wasserinfrastrukturen kdbnnen Anpassungen bestehen-
der Organisationsmodelle erforderlich werden. Grundsétzlich steht den Kommunen und ihren
wasserwirtschaftlichen Unternehmen eine breite Palette von Optionen zur Verfigung (von der
Anpassung der einzelnen Unternehmenssatzung und der betrieblich-unternehmerischen Ziele
an veranderte Aufgaben Uber Kooperationsvertrage mit Dritten bis zum Aufbau von neuen Kon-
zernstrukturen (etwa durch Ausgliederungen spezifischer Aufgaben), (vgl. Trapp und Libbe
2016). Diese Mdoglichkeiten und die konkrete Anpassung bzw. der Neuaufbau von Organisati-
onstrukturen kénnen insbesondere aus gesamtstadtischer Perspektive Schnittstellen und mdg-
liche Synergien bergen, die bei einer zunehmenden teilrdumlichen Transformation Uber ein
Modellgebiet hinaus friihzeitig zu bertcksichtigen sind.

Die Umsetzung neuartiger Wasserinfrastrukturen bedarf sowohl in der kommunalen Verwaltung
als auch in den Unternehmen entsprechender Kompetenzen und entsprechenden Perso-
nals. Angepasste oder neue Organisationsmodelle kommunaler Wasserunternehmen bieten
Ansatzpunkte, neues Personal fiir die Bearbeitung der neuen Geschéaftsfelder einzustellen bzw.
das bestehende Personal im Unternehmen weiterzuentwickeln (Trapp und Libbe 2016). In die-
sem Zusammenhang spielt auch der sich abzeichnende Fachkraftemangel in der Ver- und Ent-
sorgungswirtschaft und der damit einhergehende und zunehmende Wettbewerb um Fachkrafte
eine Rolle. Beziglich eingeschrankter Rekrutierungsméglichkeiten offentlicher Unternehmen
kénnen neue Geschaftsmodelle bzw. —felder auch eine positive Wirkung entfalten, wenn diese
als vielfaltige und anspruchsvolle Aufgaben wahrgenommen werden.

Bei einer zunehmenden Umsetzung unterschiedlicher neuartiger Wasserinfrastrukturen in einer
Stadt, mit sich weiter ausdifferenzierenden Anlagen und Teilsystemen, kann die Anzahl invol-
vierter Marktteilnehmer und Planungsakteure steigen, was eine sektorenibergreifende Koor-
dination erforderlich macht. Dies gilt sowohl fur die stadtische Ebene, als auch fir die betriebli-
chen Ablaufe in und zwischen Infrastrukturunternehmen (Trapp und Libbe 2016).
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5.3.2 Governance (Planung)

Neuartige Wasserinfrastrukturen kommen in Branchenleitbildern oder Leitbildern der raumli-
chen Entwicklung bisher kaum vor. Dies @ndert sich derzeit vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und seiner Auswirkungen auf die Stadte. Es kann davon ausgegangen werden, dass
regionale Orientierungen zum Umgang mit Wasser und Wasserinfrastrukturen und deren Rolle
in Energie- und Klimakonzepten in den nachsten Jahren an Bedeutung gewinnen. Dies bietet
Chancen, innovative Ldsungen voranzutreiben und Leitvorstellungen mit konkreten Maf3nah-
men zu unterlegen.

Die erfolgreiche Umsetzung neuartiger Wasserinfrastrukturen setzt Abstimmungs- und Ko-
operationsprozesse voraus, in denen alle wichtigen Stakeholder einbezogen werden. Letztlich
muss mit den Kooperationspartnern ein gemeinsames Verstandnis Uber Ziele und Inhalte der
Kooperation zur Umsetzung teilrdumlicher Transformationen erzeugt werden (Kerber et al.
2016). Die Erfahrungen und zunehmend eingespielten sektoriibergreifenden Beziehungen zwi-
schen den Akteuren aus den ersten teilrdumlichen Umsetzungen kénnen sich positiv auf den
Transformationsprozesses auf Gesamtstadtebene auswirken und stetig verbesserte Abstim-
mungsroutinen den Uberzeugungsaufwand mindern.

Das unternehmerische Wagnis beziglich regulatorischer Risiken wurde im Rahmen der
Bewertung neuartiger Wasserinfrastrukturen auf Modellgebietsebene i.d.R. als mittel einge-
schatzt, da die betrachteten technischen Module oft Standardverfahren aus der Anwendung in
der Industrie darstellen, die nur anders bzw. neu kombiniert werden. Jedoch kénnen auf Ge-
samtstadtebene z.B. bei der Warmertickgewinnung (WRG) aus Abwasser regulatorische Risi-
ken steigen, wenn von Seiten der Abwasserbehandlung aufgrund technischer Anforderungen
an die Abwassertemperatur weitere Anlagen zur WRG nicht zugelassen bzw. nachtragliche
technische Anforderungen zu verringerten Rickgewinnungspotenzialen fiihren (vgl. Ott et al.
2016).

5.3.3 Recht

Bei den rechtlichen Rahmenbedingungen sind neben den zu entwickelnden fachlichen Normen
und Standards die Anderungsbedarfe bzw. Anpassungsaufwénde beziglich der unterschiedli-
chen Ebenen (EU, Bund, Land, Kommune) von Bedeutung. Der bestehende rechtliche Rah-
men wird zuweilen als Hemmnis fir Transformation im Bestand angesehen, was auf spezifi-
sche Satzungszwecke, fehlende gesetzliche Vorgaben und Verbindlichkeiten sowie eine teils
widerspriichliche Gesetzgebung zurtickgefihrt wird (vgl. Hanke 2016). Doch bietet der gegebe-
ne Rechtsrahmen heute schon vielfaltige Mdglichkeiten und manches kann vor Ort regulato-
risch ermdglicht werden. So war fur die Umsetzung des Leuchtturmprojekts Jenfelder Au in
Hamburg die Anpassung des Hamburger Abwassergesetzes (HmbAbwG) ein zentraler Schliis-
sel, der auch auf weitere Teilraume bzw. die Gesamtstadt eine Anwendung finden kann.
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Eine zukinftig vermehrte Entwicklung von Mustersatzungen und Mustervertragen, die sich
auf unterschiedliche technische Module neuartiger Wasserinfrastrukturen beziehen und auch im
Bereich der Regenwasserbewirtschaftung bereits vorhanden sind (Kénig 2016), ist mit Blick auf
die Anforderungen an den Transformationsprozess weiterer Teilrdume bzw. auf Ebene der Ge-
samtstadt ebenfalls forderlich.

Des Weiteren ist z.B. der Flachennutzungsplan aufgrund seines MaRstabes und fehlender
Grundstiicksscharfe wenig geeignet fir konkrete rechtliche Vorgaben zu neuartigen Wasserinf-
rastrukturen. Er kann jedoch ein wichtiges Instrument zur Verankerung von mdéglichen Trans-
formationsstrategien der Wasserinfrastruktur auf Gesamtstadtebene sein, analog zu Beispielen
aus der Energiewende, in denen u.a. Ausweisungen zur grundsatzlichen Energieinfrastruktur
vorgenommen wurden (Hanke 2016). Darlber lasst sich auch nochmals die Verknipfung zwi-
schen dem stadtischen Raum und seinem Umland besser in den Blick nehmen.
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6 Bewertungsebene 3: Regionale Perspektive — Ein Ausblick

Es ist Aufgabe der Regionalplanung und Raumordnungspolitik, langfristige Zielvorstellungen zur
Entwicklung von Regionen zu konzipieren und umzusetzen. Dazu gehéren auch kreative L6-
sungen zur Erhaltung der Funktionsfahigkeit und zur Begrenzung der Kosten der Wasserinfra-
struktur unter Berucksichtigung der regionalen Standortqualitét.

Neben der reagierenden Erfullung von infrastruktureller Daseinsvorsorge sollten in landlichen
Regionen vor allem auch die ,Entwicklungsimpulse* beriicksichtigt werden, die durch techni-
sche Infrastrukturen mobilisiert werden kénnen. Die Verdnderung einzelner Infrastrukturkompo-
nenten muss in Bezug auf deren Auswirkungen auf die Standortqualitdt und -entwicklung be-
trachtet werden. Negative Trends der raumlichen Entwicklung dirfen nicht durch eine reduzierte
Infrastrukturqualitat verscharft werden.

Der Innovationsbedarf und das Transformationspotenzial der kommunalen Wasserinfrastruktur
in Deutschland sind regional sehr unterschiedlich. Sie hdngen primér ab von der vorhandenen
Wasserinfrastruktur, den naturraumlichen Gegebenheiten, der Demografie (Einwohnerdichte;
Bevolkerungsentwicklung) und den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Kosten der Infra-
struktursysteme; Wasserpreise; Abwassergebuhren; regionale Wirtschaftskraft). Die Verknlp-
fung dieser Faktoren liefert Hinweise fir die Ermittlung und Bewertung des spezifischen Innova-
tionsbedarfs und Transformationspotenzials (vgl. Hollander 2008).

Gegenwilrtige Nachfrage und Abnehmaerstrultur

Entwickiung der Nachfrage und Abnebhmerstricter

Wasserverfdgbarkeit

Spelcherung und Drudidalung
Transport und Yerisihung

Ressourcenhesunft und Qualitat
Firderbedingungen
Fremdbequg Rohwasser

S rhaniat
Seedhungsdichie
Gnife und Struktur des Versongunpsgebietes

i, T Entwickiung der Grige, Struktur und
m‘ e i Siediingsdichie des Versargungsgebietes

Naturrdumiiche Gegebenheiten
Tapagraphie im Yersargungigebiet

“ Bodenvernaltnisse

Sledlungsdemographie= und dichte, Abnehmerstmktur

und -grife des Versorgunzsgebistes Abschieibungsmodalititen snd VYerzinwung
Baukostenzuschilsse und Iusrendungen

Faktor 3 —— Ah[i'l’il!luﬂg!ﬂfl'lli"i hinsichtkch Irdestitionen

Irvestitionsiatigkell und Ansatzmodalitaten fiir Kapitalkosten wnd Unterhaltungsaufwand

Abbildung 19: Verkniipfung von strukturellen Rahmenbedingungen mit den Prozessen der Trinkwasser-
versorgung (Hollander 2008)
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Zur Identifikation und Bewertung des regionalen Innovationsbedarfs und des regionalen Trans-
formationspotenzials der kommunalen Wasserinfrastruktur werden im Folgenden die maf3gebli-
chen strukturellen Eckdaten ausgewertet.

6.1 Abgrenzung und Beschreibung von Regionstypen

Auf der Grundlage der Einwohnerdichte und der voraussichtlichen Bevolkerungsentwicklung
koénnen Regionstypen gebildet und abgegrenzt werden, die unterschiedliche Merkmale in Bezug
auf den spezifischen Innovationsbedarf und die spezifischen Transformationspotenziale aufwei-
sen. Insbesondere in den dinnbesiedelten @stlichen Bundeslandern ist in den nachsten Jahr-
zehnten mit einer erheblichen Abnahme der Einwohnerzahl und damit verbunden mit einer
deutlichen Verringerung des Wasserbedarfs bzw. des Schmutzwasseranfalls zurechnen (vgl.
Lux 2009, Rost et al. 2015), wéhrend in den dicht besiedelten Agglomerationen und verstadter-
ten Regionen i.d.R. von einer Zunahme der Bevdlkerung und der Wirtschaft auszugehen ist
(vgl. Prognos 2016) (Abbildung 20).
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Verstadteter Raum schrumpfend
Landlicher Raum wachsend
- Landlicher Raum schrumpfend
Stagnierende Réume
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Abbildung 20: Demographische Regionstypen und voraussichtliche Bevolkerungsentwicklung bis 2030
nach Landkreisen (Forschungsverbund netWORKS, auf der Grundlage siedlungsstruktureller Regions-
grundtypen und Raumordnungsprognose, vgl. BBSR 2012)
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Insbesondere in den diinn besiedelten landlichen Regionen mit negativer Bevolkerungsentwick-
lung besteht haufig ein erheblicher Anpassungs- und damit letztlich auch Innovationsbedarf
i.d.S, die Folgen der Uberdimensionierung von Anlagen und damit verbundenen hohen spezifi-
schen Kosten zu mindern (vgl. MLUL 2015). Dies trifft insbesondere auf die Bundesléander
Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt sowie Teile von Thirringen, Hessen und Fran-
ken zu.

Fur die wachsenden Agglomerationsrdume wie z.B. Hamburg, Rhein-Main/Rhein-Neckar und
Minchen ergibt sich demgegeniber der Innovationsbedarf generell eher aus der Sicht der rati-
onellen Nutzung der Wasserressourcen. Die Ansatzpunkte fiir die Bewertung des Innovations-
bedarfs und des Transformationspotenzials in wachsenden Agglomerationen und verstadterten
Regionen wurden in den Kapiteln 4 und 5 behandelt.

Schrumpfende landliche Raume (Landkreise) umfassen mit rund 5,8 Mio. Einwohner und einer
Flache von 70.505 km2 rund 7 % der Einwohner und 20 % der Flache der Bundesrepublik
Deutschland. Wachsende Agglomerationsrdume (Landkreise) haben mit 24,6 Mio. Einwohner
und einer Flache von 55.368 km2 rund 30 % der Einwohner und 15 % der Flache (Tabelle 14).
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Tabelle 14:  Eckdaten der Regionstypen (Forschungsverbund netWORKS)

Regionstyp Anzahl Flache Anzahl Kreise/
Einwohner Kreisfreie Stadte

() (km?) ()

Agglomerationsraum 42.601.693 94.108 144
stagnierend 8.477.006 19.035 30
schrumpfend 9.542.681 19.706 42
wachsend 24 582.006 55.368 72
Verstadteter Raum 27.880.351 158.986 189
stagnierend 8.032.567 37.681 48
schrumpfend 10.820.273 74 407 91
wachsend 9.027.511 46.898 50
Landlicher Raum 10.150.462 107.395 99
stagnierend 1.573.726 14.123 13
schrumpfend 5.777.333 70.505 64
wachsend 2.799.403 22.767 22
Summe 80.632.506 360.489 432
Regionstyp Anzahl Flache Anzahl Kreise/
Einwohner Kreisfreie Stadte

Anteil (%)

Agglomerationsraum 53 26 33
stagnierend 1" 7
schrumpfend 12 10
wachsend 30 15 17
Verstadteter Raum 35 44 44
stagnierend 10 10 11
schrumpfend 13 21 21
wachsend " 13 12
Landlicher Raum 13 30 23
stagnierend 2 4 3
schrumpfend 7 20 15
wachsend 3 6 5
Summe 100 100 100

Die Regionstypen haben eine sehr unterschiedliche Wirtschaftskraft. Die ungleiche regionale
Wirtschaftskraft driickt sich aus in ihrer unterschiedlichen Entwicklungsdynamik (vgl. Prognos
2016). Die relativ geringe Kaufkraft in den diinnbesiedelten landlichen Regionen, deren Ein-
wohnerzahl und Wirtschaftskraft in Zukunft voraussichtlich weiter schrumpfen wird, sind bei der
Ermittlung der Innovationsbedarfs und des Transformationspotenzials neuartiger Wasserinfra-
strukturen zu bertcksichtigen.
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Regionen mit — im bundesdeutschen Vergleich —

- hechsier Dymamik - miltlerer Dynamik
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i | Prognos Zukunft=atlas 2016 www.prognos.comfzukun fisatlas

Abbildung 21: Regionale Entwicklungsdynamik (PROGNOS 2016)

6.2 Anforderungen an die Wasserinfrastruktur

Zentrale Anforderung an die Wasser-/Abwasser-Infrastruktur sind in der DIN 2000 und der DIN
4046 formuliert:
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LAufgabe der Wasserversorgung ist die jederzeit ausreichende Versorgung von Mensch und
Tier sowie Gewerbe und Industrie mit Trink- und Brauchwasser bzw. Betriebswasser zweckent-
sprechender Beschaffenheit* (DIN 2000).

.Die Versorgung mit hygienisch einwandfreiem Trink- und Brauchwasser in stets ausreichender
Menge und die einwandfreie Beseitigung des Abwassers ist die unerlassliche Voraussetzung
fur die Siedlungstatigkeit, fur die Entwicklung von Gemeinden und der landwirtschaftlichen,
gewerblichen und industriellen Betriebe* (DIN 4046).

Fir die Entwicklung alternativer Wasserinfrastrukturen sind folgende Anforderungen zu berick-
sichtigen:

e esist ein Mengenstandard festzulegen,

e die Kapazitaten der Systemkomponenten sind auf den zu erwartenden Bedarf abzu-
stimmen,

o die Flexibilitat gegentiber Veranderungen ist zu beachten,

e zu erwartende umweltpolitische Setzungen wie z.B. Neuordnung der Klarschlammver-
wertung mit Phosphorriickgewinnung und

e die Auswirkungen auf andere Infrastrukturbereiche sind einzubeziehen.

Es sollte eine Wasserinfrastruktur angestrebt werden, die unter 6konomischen und 6kologi-
schen Zielsetzungen einen optimalen Einsatz der verfiigharen Wasserressourcen und finanziel-
len Mittel erlaubt. Dabei sind die Auswirkungen auf die teilrdumliche Entwicklung sowie die
Auswirkungen auf die Umwelt in Form von ,Umwelt- und Ressourcenkosten® (externe Effekte)
und teilrAumliche Verflechtungen zu berticksichtigen.

Neben der reagierenden Erfilllung von infrastrukturellen ,Versorgungsfunktionen* missen in
schrumpfenden landlichen Regionen vor allem auch die ,Entwicklungsfunktionen* der Infra-
strukturen bertcksichtigt werden. Dabei sind Induktionswirkungen und Potenzialwirkungen zu
unterscheiden.

Die standardisierte offentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung werden bisher in
allen Regionen als ubiquitdre Leistungen angesehen und haben infolge dessen keine ausge-
pragten standortbildenden Effekte; ihre Induktionswirkung in Bezug auf die regionale Entwick-
lung ist daher eng begrenzt. Die zukinftige Veranderung einzelner Infrastrukturkomponenten
muss demgegentber in Bezug auf potenziell negative Auswirkungen auf die subjektive Stand-
ortbewertung durch die Bevolkerung und die Wirtschaft betrachtet werden. Negative Trends der
raumlichen Entwicklung durfen nicht durch eine (,vermeintlich®) reduzierte Infrastrukturqualitat
verstarkt werden.

Die Betrachtung der Wasserinfrastruktur in Bezug auf Technik und Organisation aus einer regi-
onalen Perspektive zielt darauf ab,
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e regionale Disparitaten z.B. der Wasser-/Abwasserentgelte abzubauen,

e die regionale Entwicklung z.B. durch die Verbesserung der Ver-/Entsorgungsqualitat zu
begiinstigen,

o teilrdumliche Potenziale z.B. in Bezug auf die Mobilisierung von Erneuerbaren Energien
und von Nahrstoffen auszuschépfen und

e die natlrlichen Wasserressourcen zu bewahren.

Bei der Konzeption und Bewertung ,neuartiger Wasserinfrastrukturen“ sind diese raumrelevan-
ten Entwicklungsaspekte zu bertcksichtigen.

6.3 Regionstypische Innovationsbedarfe

Die Strukturierung genereller, teilraumlicher Lésungsansatze ist einerseits begrundet in abseh-
baren technischen und wirtschaftlichen Defiziten, die sich vor allem aus einem ricklaufigen
Wasserbedarf ergeben, andererseits aber auch von den regional und ortlich verfiigbaren Alter-
nativen zur dauerhaften Sicherstellung der Trinkwasserversorgung und Abwasserbeseitigung
abhangig.

Im Leitbild zukunftsféahige Siedlungswasserwirtschaft des Landes Brandenburg wird beispiels-
weise die Frage behandelt, wie die Kommunen, insbesondere in sehr diinnbesiedelten Gebie-
ten die Preise fur Trinkwasser und Abwasser bezahlbar halten kénnen. ,Dies ist existenziell fur
die Lebensqualitat und die Attraktivitdt der Kommunen fir Leben, Wohnen und Arbeiten im
Land Brandenburg.” ,Aus der Kombination von Bevdlkerungsriickgang und sinkenden Einkom-
men ergeben sich fir die Siedlungswasserwirtschaft zum Teil besorgniserregende Folgen. Da-
bei steckt die Siedlungswasserwirtschaft in einer Zwickmiihle. Sie kann sich, vor allem aufgrund
von Immobilitdt und der langen Abschreibungszeitraume der Anlagen, kurzfristig kaum an die
demografische Entwicklung anpassen. Gleichzeitig fuhrt ein Bevolkerungsriickgang wegen der
hohen Fixkosten unmittelbar zu steigenden einwohnerspezifischen Kosten* (MLUL 2015).

Probleme kdnnen sich auch als Auswirkungen des Klimawandels in Form von Trockenheit oder
Uberflutungen sowie infolge der Anforderungen an die Effizienz der Ressourcennutzung erge-
ben. Mégliche relevante Aspekte in der Analyse zur ldentifizierung des Handlungsbedarfs in
spezifischen Raumen sind:

e der teilrAumliche Wasserbedarf und Abwasseranfall,
e die Einbindung in zentrale Verbundnetze,

e die technischen Bedingungen der Anlagen,

e die Verknipfung mit anderen Teilrdumen und

e die mdglichen Alternativen der Ver- und Entsorgungsinfrastruktur.
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Der teilrAumliche Handlungsbedarf lasst sich nach den Kriterien

e zentral oder Randlage (Endstrang) im Verbundnetz,
e zentral oder Randlage (Endstrang) im teilrAumlichen Netz sowie

e dezentrales Netz

weiter differenzieren.

Unabhangig von den jeweiligen anrechenbaren, teilrdumlichen Kosten (Leitungsnetze; Was-
serwerke; Abwasserreinigungsanlagen) wird davon ausgegangen, dass im gesamten Ver- und
Entsorgungsgebiet einheitliche Wasserabgabepreise und Abwassergebihren erhoben werden.
Eine Abkehr von diesem Solidaritéatsprinzip in regionalen Ver- und Entsorgungsgebieten hétte
weitreichende negative Folgen fir die Infrastruktur- und Standortqualitat, die bei der Bewertung
als ,Externe Effekte” zu berticksichtigen sind.

6.4 Regionstypische Transformationspotenziale

Mogliche Losungsansatze zur Bewaltigung der o.g. Herausforderungen lassen sich nach den
drei folgenden MaRnahmenkategorien unterscheiden:

a) Betrieblich-organisatorische MaRnahmen
b) Bauliche Malinahmen

c) Konzeptionelle Mal3nahmen

Die konzeptionellen MaRBnahmen kénnen verschiedene alternative Strategien umfassen: Das
.Konventionelle System*“ stellt einen heute Ublichen Lésungsansatz in der Abwasserentsorgung
dar. Die ,Technische Anpassung”“ (Strategie A) bedeutet, dass Netze und Anlagen an verander-
te Randbedingungen angepasst, aber keine grundlegenden Anderungen am bestehenden Sys-
tem (z.B. Stoffstromtrennung oder Semi-Zentralisierung) vorgenommen werden.

Die konzeptionelle Strategie B geht mit systematischen Veranderungen einher, deren gemein-
sames Charakteristikum der Ausbau des bestehenden teilraumlichen bzw. regionalen Netzes
darstellt. Die konzeptionelle Strategie C hingegen zielt auf eine Abwasserentsorgung ohne Nut-
zung der zentralen Strukturen. In den Strategien B und C kdnnen Module neuartiger Wasserinf-
rastrukturen (z.B. separate Ableitung und Behandlung von Abwasserteilstromen wie Grau- und
Schwarzwasser und Riuckgewinnung von Wasser, Energie und Nahrstoffen) einen Beitrag zur
systemischen Veranderungen und damit Transformation darstellen.

Diese konzeptionellen Anséatze kdénnen zentrale und partiell semi-/dezentrale Systemkompo-
nenten umfassen (s. Abbildung 22).
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Strategie A Strategie B Sl
Technische Anpassun Verbundstruktur Semi-/Dezentrale
pa 9 Struktur
Variante A1 Variante B1 Variante C1
> Anpassungen »| Zentralisierung im > Teilraumliche
im Bestand regionalen Verbund Semizentralisierung
Variante B2 Variante C2
> mit semizentralen » Teilraumliche
Komponenten Dezentralisierung
Variante B3 Variante C3
> mit dezentralen > Integrierte
Komponenten Wasserkreislaufe

Abbildung 22: Uberblick (iber mégliche Strategien und Umsetzungsvarianten (Forschungsverbund net-
WORKS)

Sie setzen sich aus unterschiedlichen MaBnahmen zusammen, die nachfolgend in ihren we-
sentlichen Merkmalen kurz erlautert werden:

e Variante Al: Anpassung im Bestand

Die vorhandenen Wasserinfrastruktursysteme werden in ihrer Grundstruktur nicht verandert. Die
Gewabhrleistung der Versorgungsqualitat erfolgt durch sukzessives Anpassen der bestehenden
Infrastruktur (Netze und Anlagen) an den sich veréanderten Trink-/Abwasserbedarf. Es wird ein
Trinkwasser mit gleicher Qualitat fur alle Verwendungszwecke bereitgestellt bzw. genutzt.

e Variante B1: Zentralisierung im regionalen Verbund

Die vorhandenen Netze und Anlagen werden in ihrer Struktur verandert. Es erfolgt ein An-
schluss von bisher de- bzw. semizentral versorgten Teilrdumen an den Verbund. Zwischen den
ortlichen Netzen und den Verbundnetzen wir eine Verbindung erstellt. Damit gehen technische
Anpassungsmalinahmen in den vorhandenen Strukturen einher. Die bestehenden ortlichen
Anlagen werden aufgegeben.

e Variante B2: Regionale Verbundstruktur mit semizentralen Komponenten

Die vorhandenen Systeme werden in ihrer Struktur nicht wesentlich veréandert, jedoch teilraum-
lich ergéanzt. Betrieb und Wartung der Anlagen wird durch ein zentrales Management gewahr-
leistet.

e Variante B3: Regionale Verbundstruktur mit dezentralen Komponenten

Die vorhandenen Systeme werden in ihrer Struktur nicht wesentlich verandert, jedoch ortlich
erganzt. Betrieb und Wartung der Anlagen wird durch ein zentrales Management gewahrleistet.

e Variante C1: TeilrAumliche Semizentralisierung
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Die vorhandenen Systeme werden in ihrer Struktur veréndert. Es erfolgt eine Abkopplung zuvor
zentral versorgter Teilrdume vom Verbundnetz bzw. eine Vernetzung semizentraler Komponen-
ten.

e Variante C2: Teilraumliche Dezentralisierung

Die vorhandenen Systeme werden in ihrer Struktur veréndert. Es erfolgt eine Abkopplung zuvor
zentral versorgter Teilrdume vom Verbundnetz bzw. eine Vernetzung dezentraler Komponen-
ten.

e Variante C3: Integrierte Wasserkreislaufe

Die vorhandenen Systeme werden in ihrer Struktur wesentlich verandert. Es erfolgt eine Diffe-
renzierung und SchlieBung teilraumlicher Wasser- und Stoffkreislaufe auf der Ver- und Entsor-
gungsseite.

Fur die vergleichende Bewertung der moglichen Losungsansatze (Strategien) kann auf die sie-
ben definierten Bewertungskategorien Technik, Okologie, Okonomie, Soziales, Organisation
(Technik), Governance (Planung) und Recht analog Kapitel 4 und 5 zurlickgegriffen werden.
Hierbei ist insbesondere auf technisch-funktionale und 6konomische Aspekte zu achten.

Es ergeben sich spezifische Losungskorridore fiir eine effiziente und nachhaltige Sicherstellung
der Trinkwasserversorgung und Abwasserbeseitigung in den peripheren Teilrdumen, die ge-
pragt sind von einem voraussichtlich deutlich riicklaufigen Trinkwasserbedarf und Abwasseran-
fall in den nachsten Jahrzehnten, was zu moglichen Funktionsstérungen bei zentralen System-
modulen und steigenden spezifischen Kosten flihren wird.

Die Losungskorridore kénnen unterschieden werden nach

e Geeigneten Mallnahmen: a) Anschluss an regionale/teilraumliche Verbundnetze
b) Ausbau semi- und dezentraler Komponenten

e Denkbaren MalRnahmen: a) Ausbau regionaler/teilrAumlicher Verbundnetze
b) Anpassung der Netze und Anlagen an den Bedarf

e Ungeeigneten MaRhahmen a) Aufgabe der zentralen Ver-/Entsorgung
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7 Fazit

Die zentrale Erkenntnis des in dieser Studie entwickelten Bewertungsrahmens ist, dass dieser
es erlaubt, mehrere rdumliche und zeitliche Ebenen zu bericksichtigen: die Modellgebiete, Mo-
dellstddte und Regionstypen. Die Unterscheidung dieser Bewertungsebenen beeinflusst auch
die Ermittlung und Festlegung des jeweiligen Bewertungsziels. So galt es im Fall der Modellge-
bietsebene, die Option fiir das jeweilige Modellgebiet zu finden, die vergleichsweise die grol3te
Nachhaltigkeit verspricht, wahrend auf Stadt- und Regionsebene das sich daraus entfaltende
Transformationspotential in den Fokus riickte.

Die Frage, welche Ausgestaltung stadtischer Wasserinfrastrukturen jeweils eine groRe Nachhal-
tigkeit verspricht, lasst sich in Bezug auf die Modellgebietsebene nur in Abhangigkeit der vor-
zufindenden Rahmenbedingungen sowie der Gewichtung beantworten, die technischen, 6ko-
nomischen, 6kologischen und sozialen Kriterien beigemessen wird. Dies macht eine Neubewer-
tung der allgemeinen Annahmen zu konventionellen Wasserinfrastrukturen erforderlich. Gleich-
zeitig zeigen die Analysen auf Modellgebietsebene, dass neuartige Wasserinfrastruktursysteme
durchaus mit konventionellen konkurrieren kénnen. Bei einer starken Gewichtung der 6kologi-
schen und sozialen Belange sind neuartige Wasserinfrastruktursysteme ihnen haufig sogar
Uberlegen.

- Die Wasserinfrastruktur wird zukunftig durch eine Diversifizierung konventioneller
und neuartiger Systeme ausgezeichnet sein. Eine multikriterielle Bewertung bietet
hier eine gute Grundlage fir die Identifizierung der teilrdumlichen Varianten mit
dem groRten Potenzial. Dabei sind deren Wirkungen, der Transformationsaufwand
und die sich dabei eréffnenden Chancen abzuschéatzen. Da die Ergebnisse zwi-
schen einzelnen Gebieten sehr unterschiedlich ausfallen, empfiehlt sich eine Fall-
zu-Fall-Priufung.

Die nachhaltigste technische Systemvariante in einem konkreten Modellgebiet muss nicht
zwangslaufig auch fir den jeweiligen Stadtteil bzw. die Gesamtstadt geeignet sein. Darlber
hinaus weist die Infrastruktur eines Modellgebiets zahlreiche Interdependenzen mit der stadti-
schen Infrastruktur auf, in die sie eingebettet ist. Diese mussen als externe Effekte beriicksich-
tigt werden und sind wesentlich bei der Betrachtung der Transformationsprozesse in der Ge-
samtstadt. Die Modellstadte Hamburg und Frankfurt am Main reprasentieren typische Zentren
von dynamisch wachsenden Agglomerationen. Sie sind daher fir einen Umbau der Wasserinf-
rastruktur vorrangig von Interesse. Die konzeptionelle Einordnung der potenziellen Veranderung
der kommunalen Wasserinfrastruktur sollte in Form einer langerfristigen gesamtstadtischen
Perspektive der Systemtransformation erfolgen, d.h. es sind Gesamtkonzepte anzustreben, um
die mdglichen negativen Rickwirkungen auf der Ebene der Gesamtstadt vermeiden bzw. mini-
mieren und entsprechende Synergien und Potenziale heben zu kénnen. Dies kann durchaus
bedeuten, dass eine teilrdumliche Systemvariante, die auf der Modellgebietsebene zunachst als
sehr vielversprechend eingeordnet wurde, dadurch zuriickgestuft und eine andere weiterverfolgt
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wird. Daher ist es fur die strategischen Entscheidungen zur Gestaltung zukunftsfahiger Wasser-
infrastrukturen in der gesamten Stadt wichtig, eine grundlegende politische Vision und Ent-
scheidung der Kommune zur kiinftigen Organisation der kommunalen Daseinsvorsorge, ihrer
Beitrage und Funktionen im Kontext integrierter Stadtentwicklung und damit letztlich zur Le-
bensqualitat vor Ort zu besitzen. Sind diese Voraussetzungen geschaffen, kbnnen kommunale
Betreiber von Wasserinfrastrukturen gemeinsam mit der Verwaltung infrastrukturelle Transfor-
mations- und Abstimmungsprozesse zur Beférderung der integrierten Stadtentwicklung ausge-
stalten (Trapp und Libbe 2016).

- Neben der integrierten Bewertung der Wasserinfrastruktursysteme fir einen Teil-
raum selbst, missen auch die weiteren rdumlichen Skalenebenen Uber den Stadt-
teil bis zur Gesamtstadt in den Blick genommen werden. Denn es kann durchaus
sein, dass eine teilrdumliche Variante sich nur aufgrund der kleinrdumlichen Rah-
menbedingungen, wie etwa die bereits rundum bestehende Wasserinfrastruktur,
als besonders vorteilhaft fir das Gebiet erwiesen hat.

Stadte kénnen in Regionen mit sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen liegen: So kénnen
sie vom Klimawandel betroffen sein (oder auch nicht); auch kénnen sie hinsichtlich der Bevélke-
rungszahl schrumpfen oder (z.B. aufgrund von Zuwanderung aus anderen Raumen) wachsen.
Fur wasserwirtschaftliche Fragestellungen, die weit Uber die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
einzelner Aufgabentrager oder die Kosten fir die Anpassung von Einzelanlagen und -netzen
hinausgehen, bieten sich sogenannte konzeptionelle Leitbilder an. Unverzichtbar flr einen regi-
onalen Prozess der Leitbildentwicklung ist das Engagement vor Ort, in den Kommunen der
Region und méglichst in Kooperation mit den Nachbarkommunen sowie in Abstimmung mit den
betroffenen Birgerinnen und Birgern. Die Ansatzpunkte neuartiger Wasserinfrastrukturen in
landlichen Regionen beruhen u.a. auf folgenden Zielsetzungen:

e Ausschopfung und effiziente Nutzung der verfugbaren 6rtlichen und regionalen Res-
sourcen;

e Sicherung der Qualitat der Ver- und Entsorgung,

e Erhaltung der regionalen Standortqualitét;

e Begrenzung der Kosten;

e Bezahlbare Preise und Geblihren;

e Anpassungsfahigkeit an klimatische und demografische Veranderungen.
Diese konzeptionellen Ansatze kdnnen angepasste zentrale und partiell semi-/dezentrale Sys-
temkomponenten umfassen. In diesem Zusammenhang erfordern differenzierte technische

Systeme ein Management auf aggregierter Ebene, z.B. in einem teilrAumlich-regionalen organi-
satorischen Verbund.

- Es sind die Auswirkungen auf die regionale Entwicklung, Auswirkungen auf die
Umwelt und teilrdumliche Verflechtungen zu berilicksichtigen. Negative Trends der
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raumlichen Entwicklung dirfen nicht durch eine reduzierte Infrastrukturqualitéat
begiinstigt werden. Auch ist darauf zu achten, dass wenn Infrastrukturen vorteil-
haft fir eine Stadt sind, diese ihre Region nicht etwa durch einen tGberproportional
hohen Wasserbedarf nachhaltig beeintrachtigen.
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9 Anhang

9.1 Technische Modulsysteme und modellgebietsspezifische Systemvarianten

Technische Modulsysteme
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Abbildung 9.1.1: Technisches Modulsystem 1

NUTZUNGEN

@ Regenwasser

Geschirrspiilen Grauwasser
Wischewaschen 2] |

W

a4

Toilettenspiilung
Betriebswasser ~ B
> Bewésserung
Energie 2 Raumheizung
T Warmwasserbereitung

SONSTIGE, z.B.
Raumpflege
Versickerung
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Modellgebietsspezifische technische Systemvarianten

Modellgebiet A, Frankfurt am Main
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Abbildung 9.1.12: Systemvariante 1 im Modellgebiet C, Frankfurt am Main
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Abbildung 9.1.13: Systemvariante 2 im Modellgebiet C, Frankfurt am Main
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Abbildung 9.1.14: Referenzsystem im Modellgebiet D, Hamburg
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Abbildung 9.1.16: Systemvariante 2 im Modellgebiet D, Hamburg
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Modellgebiet E, Hamburg
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Abbildung 9.1.17: Referenzsystem im Modellgebiet E, Hamburg

Regenwasser von
Regonwasser 9 verschmutzten Verkehrsflichen @

N2

Dachbegriinung
> Bohandlung
Regenwasserkanal Riickhalt i
i
> Versickerung i
rd ' S
#| Einleitbegrenzung
1
1
\ externe Nutzung E .
7 ! Mischwasser
Optional v
. > | Srome |~ o]
= ; tauscher
Schwarzwasserkanal, Unterdruck station N
Schwarzwasser o
- : Roh Al
- )
- — >
Grauwasserkanal, Freigefille Wiirme-
ink- G tauscher
LR s Betriebswasser
wasser ]
Wirmenutzung Wirme
Objekt/Block Quartier Stadt

Abbildung 9.1.18: Systemvariante 1 im Modellgebiet E, Hamburg
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Abbildung 9.1.19: Systemvariante 2 im Modellgebiet E, Hamburg
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9.2 Ergebnistabellen der vergleichenden Bewertung der Systemvarianten auf

nelWORKS

Modellgebietsebene, Auswirkungen der Transformation

Modellgebiet A, Frankfurt am Main

Tabelle 9.2.1: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet A, Frankfurt am Main, Kategorien gleichgewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
Nr. Bezeichnung wichtung | ertriige  werte? | ertrige !  werte? | ertrige?  werte?
1 Technik 25,0 40 20,0 2,0 10,0 2,0 10,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 2.0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 50 0,0 00 05 25 1,0 5,0
1.3 Systemflexibilitat 5,0 0.0 0,0 05 25 10 5.0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 50 05 25 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 50 1.0 50 05 25 0,0 0,0
2 Okologie 25,0 4.4 16,7 8,0 28,6 96 34,3
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 36 0,0 0,0 1,0 36 1,0 36
2.2 Gewasserschulz (Oberflachengewésser) 36 0,7 25 15 54 18 6,4
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 36 0,7 25 15 54 18 6,4
2.4 Energie und Klimaschutz 36 1.0 3.6 1,0 36 10 3.6
2.5 Trinwasserbedarf 36 0,0 0,0 1,0 36 1,0 36
2.6 Strombedarf 36 2,0 7.1 10 36 1,0 36
2.7 Warmerlckgewinnung 36 0,0 0,0 1,0 36 20 71
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 4,0 20,0 3,0 15,0
3.1 Systemkosten 50 2,0 10,0 1.0 50 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 50 0,0 00 1.0 50 1.0 50
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 50 0,0 00 0,0 00 1.0 50
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 50 0,0 0,0 10 50 10 50
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 50 2,0 10,0 10 50 0,0 0,0
4 Soziales 26,0 40 33,3 3,0 26,0 2,0 16,7
4.1 Exklusionsrisiko 8,3 2.0 16,7 1,0 83 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 8,3 2,0 16,7 1,0 83 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 83 0,0 0,0 1,0 83 2,0 16,7
5 Gesamt 100,0 16 89 17 84 17 76

2)

Tabelle 9.2.2: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Modellgebiet A, Frankfurt am Main, Kategorien Technik und Okonomie héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr._Bezeichnung wichtung | ertréige ”  werte” | ertrige”  werte” | ertrige®  werte”
1 Technik a7 40 33,3 20 16,7 2,0 16,7
1.1 Auswirkung auf den Bestand 83 20 16,7 0.0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 83 0,0 0,0 05 42 1,0 83
1.3 Systemflexibilitat 8,3 0.0 0,0 05 42 10 83
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 83 1,0 83 05 42 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 83 1,0 83 05 42 0,0 0,0
2 Okologie 8,3 4.4 5,2 8,0 9,6 9,6 11,4
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 12 0.0 0,0 10 1.2 10 1.2
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewésser) 1.2 07 08 15 18 18 21
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 1,2 07 08 15 18 18 21
2.4 Energie und Klimaschutz 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 10 1,2
2.5 Trinwasserbedarf 12 0,0 0,0 1,0 1,2 10 1,2
2.6 Strombedarf 12 2,0 24 10 12 10 1.2
2.7 Warmeriickgewinnung 1,2 0,0 0,0 1,0 12 2,0 2.4
3 Okonomie 4,7 4,0 33,3 4,0 33,3 3,0 26,0
3.1 Systemkosten 8,3 20 16,7 1,0 83 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 83 0.0 0,0 10 83 10 83
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 83 0,0 0,0 0,0 00 1.0 83
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 83 0,0 0,0 10 83 1,0 83
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 83 20 16,7 1,0 83 0,0 0,0
4 Soziales 8,3 40 11,1 3,0 83 2,0 5,6
4.1 Exklusionsrisiko 2,8 2.0 56 1,0 28 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 28 2,0 56 1,0 28 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 2,8 0,0 0,0 1,0 2,8 20 56
5 Gesamt 100,0 16 83 17 68 17 59

94

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag




Tabelle 9.2.3: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet A, Frankfurt am Main, Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewerlungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
Nr._Bezeichnung wichtung | ertrige ”  werte” | ertrige !  werte” | ertrige”  werte”
1 Technik 83 4,0 6,7 2,0 33 2,0 33
1.1 Auswirkung auf den Bestand 1,7 20 33 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 1.7 0.0 0.0 0.5 08 1,0 1.7
1.3 Systemflexibilitat 1.7 0.0 0.0 05 08 1.0 1.7
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 1.7 1.0 1.7 05 08 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 1,7 1,0 17 05 08 0,0 0,0
2  Okologie "7 44 26,2 8,0 476 9,6 57,1
21 Lokale Okosystemfunktionen 6,0 0,0 0,0 10 6,0 1,0 6,0
22 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 6,0 0,7 4,2 15 89 18 10,7
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 6,0 0,7 42 15 89 18 10,7
2.4 Energie und Klimaschutz 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.5 Trinwasserbedarf 6,0 0.0 0.0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.6 Strombedarf 6,0 2,0 19 1.0 6,0 1.0 6,0
2.7 Warmerlckgewinnung 6,0 0,0 0,0 1.0 6,0 2,0 11,9
3 Okonomie 83 40 6,7 40 6,7 3,0 5,0
31 Systemkosten 1,7 20 33 10 17 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 1,7 0,0 0,0 10 17 1,0 17
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 1,7 0,0 00 0,0 0,0 1,0 1,7
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 1,7 0,0 0,0 1,0 1,7 1,0 1,7
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 1,7 2,0 33 1,0 17 0,0 0,0
4 Soziales 41,7 4,0 55,6 3,0 a7 20 27,8
4.1 Exklusionsrisiko 139 2,0 278 1.0 139 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 139 20 27,8 1,0 139 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 13,9 0,0 0,0 1,0 13,9 20 278
5 Gesamt 100,0 16 95 17 929 17 93

Tabelle 9.2.4: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Modellgebiet A, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien nach Stakeholder-Gewichtung

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung | grtrage V' werte? | ertrage”  werte? | ertrage”  werte?
1 Technik 25,0 4,0 19,4 2,0 10,0 2,0 10,6
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 3.8 0.0 0,0 05 1,9 10 3.6
1.3 Systemflexibilitat 6,9 0,0 0,0 05 34 10 6,9
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 50 05 25 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 4.4 1,0 44 05 22 00 0,0
2 Okologie 275 44 19,0 8,0 32,7 9,6 38,2
21 Lokale Okosystemfunktionen 34 0,0 00 1.0 34 10 34
22 schutz (Oberflacheng ) 49 0,7 34 15 74 18 88
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 54 0.7 3.8 15 8.1 18 97
2.4 Energie und Klimaschutz 59 1,0 50 1,0 59 10 59
25 Trinwasserbedarf 25 0,0 0,0 1,0 25 10 25
26 Strombedarf 29 2,0 59 1,0 29 1,0 29
2.7 Warmeruckgewinnung 2,5 0.0 0,0 10 2,5 20 4.9
3 Okonomie 25,0 4,0 28,8 4,0 20,6 3,0 10,6
3.1 Systemkosten 6,3 2.0 125 10 6,3 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 2,5 0.0 0,0 10 25 10 25
3.3 Wettbewerbsiahigkeit, Innovationsfihrerschaft 4.4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 4.4
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 38 0.0 0,0 10 38 10 3.8
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 8.1 20 16,3 1,0 8.1 0,0 0,0
4 Soziales 22,5 4,0 319 3,0 22,5 20 13,1
41 Exklusionsrisiko 75 20 15,0 1,0 75 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 84 20 16,9 10 84 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 6,6 0,0 0,0 1,0 6,6 20 13,1
5 Gesamt 100,0 16 99 17 86 17 73

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Modellgebiet B, Frankfurt am Main

Tabelle 9.2.5: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet B, Frankfurt am Main, Kategorien gleichgewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage '  werte? |ertrige” werte? |ertrige”  werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 3,0 15,0 2,0 10,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 5,0 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 50 0,0 0,0 1,0 50 1,0 50
1.3 Systemflexibilitat 5,0 0,0 0,0 1.0 50 1,0 50
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 5,0 1,0 50 1,0 5,0 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 50 10 50 0,0 0,0 0,0 0,0
2  Okologie 25,0 2,0 71 9,0 321 6,4 229
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 386 0,0 0,0 20 71 2,0 71
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 36 0,0 0,0 1,0 36 0,7 25
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 36 0,0 0,0 1,0 36 07 2,5
2.4 Energie und Klimaschutz 36 1,0 36 1,0 36 1,0 36
25 Trinwasserbedarf 36 0,0 0,0 1,0 36 1,0 36
2.6 Strombedarf 36 1,0 386 1,0 36 0,0 0,0
2.7 Warmeriickgewinnung 386 0,0 0,0 2,0 71 1.0 36
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 3,0 15,0 40 20,0
3.1 Systemkosten 50 20 10,0 0,0 0,0 1,0 50
3.2 Einnahmen 5,0 0,0 0,0 1.0 50 1,0 50
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 50 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 5,0
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 50 0.0 0,0 1,0 50 1,0 50
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 5,0 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 33,3 3,0 25,0 3,0 25,0
4.1 Exklusionsrisiko 83 2,0 16,7 1,0 83 1,0 83
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 83 2,0 16,7 1,0 83 1,0 83
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
5 Gesamt 100,0 14 80 18 87 16 78

Tabelle 9.2.6: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Zielertrige: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewicntung * Zielertrag

Modellgebiet B, Frankfurt am Main, Kategorien Technik und Okonomie héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Balafi Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage ¥ werte” |ertrige " werte” |ertrige " werte?
1 Technik a1,7 4,0 33,3 3,0 25,0 2,0 16,7
1.1 Auswirkung auf den Bestand 83 20 16,7 0,0 0.0 0,0 0.0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 8,3 0,0 0,0 1,0 83 1,0 8,3
1.3 Systemflexibilitat 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 83 1,0 83 1,0 83 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 83 10 83 0,0 0,0 0,0 0.0
2 Okologie 83 2,0 24 9,0 10,7 6,4 7.6
21 Lokale Okosystemfunktionen 12 0,0 0,0 2,0 24 20 2.4
2.2 Gewasserschulz (Oberflachengewasser) 1,2 0,0 0,0 1,0 12 07 08
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 1.2 0,0 0,0 1.0 1.2 07 08
2.4 Energie und Klimaschutz 1,2 1,0 12 1,0 12 1,0 1,2
25 Trinwasserbedarf 12 0,0 0,0 1,0 12 1,0 1,2
2.6 Strombedarf 1.2 1,0 1.2 1,0 1.2 0,0 0,0
2.7 Warmerickgewinnung 1,2 0,0 0,0 2,0 24 1,0 1,2
3 Bkonomie a7 4,0 333 3,0 25,0 4,0 333
3.1 Systemkosten 83 2,0 16,7 0,0 0,0 1,0 83
3.2 Einnahmen 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 8,3 2,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 8,3 4,0 11,1 3,0 8,3 3,0 8,3
4.1 Exklusionsrisiko 28 2,0 56 1,0 28 1,0 28
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 28 2,0 56 1,0 28 1,0 28
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 28 0,0 0,0 1,0 28 1,0 28
5 Gesamt 100,0 14 80 18 69 15 66

96

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Tabelle 9.2.7: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet B, Frankfurt am Main, Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr__Bezeichnung wichtung |ertrige ¥ werte” |ertrige " werte? |ertrige "  werte?
1 Technik 8,3 4,0 6,7 3,0 5,0 2,0 3,3
1.1 Auswirkung auf den Bestand 1.7 20 33 0,0 0.0 0,0 0.0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 1.7 0,0 0,0 1,0 1.7 1,0 1.7
1.3 Systemflexibilitat 1,7 0,0 0,0 1,0 1,7 1,0 1,7
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 1.7 10 1.7 0,0 0.0 0,0 0,0
2 Okologie 41,7 2,0 11,9 9,0 53,6 6,4 38,1
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 6,0 0,0 0,0 20 119 2.0 119
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 6,0 0,0 0,0 1,0 6,0 07 42
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 6,0 0,0 0,0 1.0 6,0 07 4,2
2.4 Energie und Klimaschutz 5,0 1,0 65,0 1,0 6,0 1,0 6,0
25 Trinwasserbedarf 6,0 0.0 0,0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.6 Strombedarf 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0 0,0 0,0
2.7 Warmeriickgewinnung 6,0 0,0 0,0 2,0 11,9 1,0 6,0
3 Okonomie 8,3 40 6,7 3,0 5,0 40 6,7
3.1 Systemkosten 1,7 2,0 33 0,0 0,0 1,0 1.7
3.2 Einnahmen 1.7 0,0 0,0 1,0 1.7 1,0 1,7
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfihrerschaft 1,7 0,0 0,0 1,0 1.7 1,0 1.7
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 1.7 0,0 0,0 1.0 1.7 1,0 1.7
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 1.7 2,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales a7 40 55,6 3,0 M7 3,0 M7
4.1 Exklusionsrisiko 13,9 2,0 278 1,0 13,9 1,0 13,8
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 13,9 2,0 218 1,0 13,9 1,0 139
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 139 0,0 0,0 1,0 13,9 1,0 13,9
5 Gesamt 100,0 14 81 18 105 15 90

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Tabelle 9.2.8: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet B, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien nach Stakeholder-Gewichtung

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung ertrage " werte? ertrige werte® ertrige " werte?
1 Technik 25,0 4,0 19,4 3,0 15,6 2,0 10,6
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 3.8 0.0 0,0 1.0 3.8 10 3.8
1.3 Systemflexibilitat 6.9 0.0 0.0 10 69 1,0 6,9
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 50 1,0 50 0,0 0,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 4,4 1,0 4.4 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie 275 2,0 8,8 9,0 334 6.4 24,9
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 34 0,0 0,0 20 6,9 2,0 6,9
2.2 Gewasserschutz (Oberfldchenc ) 49 0,0 0,0 1.0 49 07 3.4
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 54 0,0 0,0 1,0 54 07 38
2.4 Energie und Klimaschutz 59 1,0 59 1,0 59 1,0 59
25 Trinwasserbedarf 25 0.0 0,0 10 25 10 25
26 Strombedarf 29 10 29 10 29 0,0 0,0
2.7 Warmerluckgewinnung 2,5 0,0 0,0 20 49 10 25
3 Okonomie 25,0 4,0 28,8 3,0 10,6 4,0 16,9
3.1 Systemkosten 6,3 2,0 12,5 0,0 0,0 1,0 6,3
3.2 Einnahmen 25 0,0 0,0 1.0 25 1,0 25
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfihrerschaft 4.4 0,0 0,0 1.0 44 1,0 44
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 38 0,0 0,0 10 38 10 38
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 8,1 20 16,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 225 4,0 31,9 3,0 225 3.0 22,5
4.1 Exklusionsrisiko 75 2,0 15,0 1.0 75 1.0 7.5
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 84 2,0 16,9 1,0 84 1,0 84
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 6,6 0,0 0,0 1,0 6,6 1,0 6,6
§ Gesamt 100,0 14 89 18 82 15 75

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Modellgebiet C, Frankfurt am Main

Tabelle 9.2.9: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet C, Frankfurt am Main, Kategorien gleichgewichtet

Tabelle 9.2.10: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage '  werte? |ertrige” werte? |ertrige”  werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 2,0 10,0 2,0 10,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 5,0 2,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Systemflexibilitat 50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 10 50 1,0 5,0 1,0 5,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 5,0 1,0 5,0 1,0 50 1,0 50
2 Okologie 25,0 4,6 16,4 6,0 214 51 18,2
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 386 0,0 0,0 0,0 0,0 05 1,8
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 36 03 1.1 0,5 18 0,3 1,1
23 Boden-/Grundwasserschutz 36 03 1.1 0,5 18 03 1,1
2.4 Energie und Klimaschutz 36 1,0 3,6 1,0 36 1,0 36
2.5 Trinwasserbedarf 386 1,0 386 1,0 36 1,0 36
2.6 Strombedarf 386 2,0 71 1,0 38 1,0 36
2.7 Warmeriickgewinnung 36 0,0 0,0 20 71 1,0 36
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 5,0 25,0 5,0 25,0
3.1 Systemkosten 50 20 10,0 0,0 0,0 1,0 50
3.2 Einnahmen 50 0,0 0,0 2,0 10,0 1,0 5,0
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 50 0,0 0,0 1,0 50 1,0 50
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 50 0,0 0,0 1.0 50 1.0 50
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 50 2,0 10,0 1,0 5,0 1,0 50
4 Soziales 25,0 4,0 33,3 5,0 M,7 3,0 25,0
4.1 Exklusionsrisiko 8,3 20 16,7 2,0 16,7 1,0 8,3
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 83 20 16,7 20 16,7 1,0 83
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
5 Gesamt 100,0 17 90 18 98 15 78

Zielertrige: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Modellgebiet C, Frankfurt am Main, Kategorien Technik und Okonomie héher gewichtet
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Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrdge ! werte” |ertrige " werte” |ertrige ' werte®
1 Technik a7 4,0 33,3 2,0 16,7 2,0 16,7
1.1 Auswirkung auf den Bestand 83 20 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Systemflexibilitat 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 83 10 83 1,0 83 1,0 83
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 8,3 1,0 83 1,0 83 1,0 8,3
2  Okologie 83 46 5,6 6,0 71 5,1 6,1
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 12 0,0 0,0 0,0 0,0 05 06
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 1.2 03 04 05 06 03 04
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 12 03 04 0,5 06 03 04
2.4 Energie und Klimaschutz 12 1,0 12 1,0 1,2 1,0 1,2
2.5 Trinwasserbedarf 1,2 1,0 1,2 1,0 12 1,0 1,2
2.6 Strombedarf 1.2 2,0 24 1,0 1.2 1,0 1.2
2.7 Warmertuckgewinnung 1,2 0,0 0,0 2,0 24 1,0 1,2
3 Okonomie a7 4,0 33,3 5,0 M,7 5,0 41,7
3.1 Systemkosten 83 20 16,7 0,0 0,0 1,0 83
3.2 Einnahmen 83 00 0,0 20 16,7 1,0 83
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 83 20 16,7 1,0 83 1,0 83
4 Soziales 8,3 4,0 11,1 5,0 13,9 3,0 8,3
4.1 Exklusionsrisiko 28 20 56 2.0 56 1,0 28
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 28 20 56 2,0 56 1,0 28
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 2,8 0,0 0,0 1,0 2,8 1,0 2,8
5 Gesamt 100,0 17 83 18 79 15 73

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag




Tabelle 9.2.11: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet C, Frankfurt am Main, Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

ne

Bewertungskategorien/ Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr._Bezeichnung wichtung |ertrige " werte” |ertrige” werte? |ertrige” werte”
1 Technik 83 4,0 6,7 2,0 33 2,0 3.3
1.1 Auswirkung auf den Bestand 17 20 33 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Systemflexibilitat 1.7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 1.7 1,0 1,7 1,0 1.7 1,0 1,7
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 17
2 Okologie 41,7 4,6 274 6,0 35,7 5,1 30,4
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 3,0
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 6,0 0,3 18 05 3,0 0,3 1,8
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 6,0 03 18 05 3,0 03 1.8
2.4 Energie und Klimaschutz 6,0 10 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0
25 Trinwasserbedarf 6,0 1,0 6,0 10 6,0 1,0 6,0
26 Strombedarf 6,0 2,0 11,9 1,0 6,0 1,0 6,0
2.7 Warmeriickgewinnung 6,0 0,0 0,0 2,0 11,9 1,0 6,0
3 Okonomie 83 4,0 6,7 5,0 8,3 5,0 8,3
3.1 Systemkosten 1,7 2,0 33 0,0 0,0 1,0 1,7
3.2 Einnahmen 1.7 0,0 00 2.0 33 1,0 1.7
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 1.7 0,0 0,0 1,0 1.7 1,0 1.7
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 1,7 0,0 0,0 1,0 17 1,0 17
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 1,7 2,0 33 1,0 1,7 1,0 1,7
4 Soziales 41,7 4,0 55,6 5,0 69,4 3,0 1,7
4.1 Exklusionsrisiko 13,9 2,0 218 20 27,8 1,0 139
42 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 13,9 20 27.8 20 27,8 1,0 13,9
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 139 0,0 0,0 1,0 13,9 1,0 13,9
5 Gesamt 100,0 17 96 18 17 15 84

Tabelle 9.2.12: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet C, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien nach Stakeholder-Gewichtung

Zielertrige: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage ?  werte? |ertrage” werte? |ertrage?  werte?
1 Technik 25,0 4,0 19,4 2,0 94 2,0 9,4
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 3.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.3 Systemflexibilitat 6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 50 1,0 50 1,0 50
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 44 1,0 44 1,0 44 1,0 4.4
2 Okologie 27,5 46 17,3 6,0 21,4 5.1 18,6
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 34 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,7
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 49 03 15 05 25 03 1.5
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 54 03 16 05 2,7 03 16
2.4 Energie und Klimaschutz 59 1,0 59 1,0 59 1,0 59
2.5 Trinwasserbedarf 25 1,0 25 1,0 25 1,0 25
26 Strombedarf 29 2,0 59 1,0 29 1,0 29
2.7 Warmerickgewinnung 25 0,0 0,0 20 49 1,0 25
3 Okonomie 25,0 4,0 28,8 50 21,3 5,0 25,0
3.1 Systemkosten 6,3 20 12,5 0,0 0,0 1,0 6,3
3.2 Einnahmen 25 0,0 0,0 2,0 50 1,0 2,5
3.3 Wetthewerbsfahigkert, Innovationsfuhrerschaft 4.4 0,0 0,0 1,0 44 1,0 4.4
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 3.8 0,0 0,0 1,0 38 1,0 38
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 81 2,0 16,3 1,0 81 1,0 8,1
4 Soziales 22,5 4,0 31,9 5,0 384 3,0 22,5
4.1 Exklusionsrisiko 7.5 2,0 15,0 2,0 15,0 1,0 75
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 84 2,0 16,9 2,0 16,9 1,0 84
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 6,6 0,0 0,0 1,0 6,6 1,0 6,6
5 Gesamt 100,0 17 97 18 90 15 75

1)

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

WORKS

99



-

nelWORKS

Modellgebiet D, Hamburg

Tabelle 9.2.13: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet D, Hamburg, Kategorien gleichgewichtet

Tabelle 9.2.14: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Bewertungskategorien/ . Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Relative
Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. - Bezeichnung wichtung |ertriige " werte” |ertrige " werte? |ertrige " werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 2,0 10,0 3,0 15,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 50 2,0 10,0 0,0 0,0 00 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0
1.3 Systemflexibilitat 50 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 50
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 50 1,0 50 1,0 50 1,0 5,0
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 50 1,0 50 1,0 5,0 0,0 0,0
2 Okologie 25,0 6,6 23,6 6,6 236 8,9 31,8
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 36 0,0 0,0 0,0 0,0 05 1.8
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 36 13 46 13 46 17 6,1
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 36 1,3 46 1,3 46 1,7 6,1
2.4 Energie und Klimaschutz 36 1,0 36 1,0 36 1,0 36
2.5 Trnwasserbedarf 3,6 1,0 36 1,0 36 2,0 71
2.6 Strombedarf 36 2,0 71 0,0 0,0 1,0 36
2.7 Warmerickgewinnung 36 0,0 0,0 2,0 71 1,0 36
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 7,0 35,0 3,0 15,0
3.1 Systemkosten 50 20 10,0 1,0 5,0 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 5,0 0,0 0,0 2,0 10,0 1,0 5,0
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 50 0,0 0,0 1,0 50 1,0 50
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 50 0,0 0,0 2,0 10,0 1,0 5,0
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 50 20 10,0 1,0 5,0 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 33,3 5,0 a7 2,0 16,7
4.1 Exklusionsrisiko 83 20 16,7 2,0 16,7 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 83 20 16,7 2,0 16,7 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 83 0,0 0,0 1,0 83 2,0 16,7
5 Gesamt 100,0 19 97 21 110 17 78

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielerirag

Modellgebiet D, Hamburg, Kategorien Technik und Okonomie héher gewichtet

100

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige " werte” |ertrige ¥ werte” |ertrage ¥ werte®
1 Technik a7 40 33,3 2,0 16,7 3,0 25,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 83 20 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 83 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 83
1.3 Systemflexibilitat 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 83
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 83 1,0 8,3 1,0 83 1,0 8,3
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 83 1,0 83 1,0 83 0,0 0,0
2 Okologie 8,3 6,6 7.9 6,6 7,9 8,9 10,6
2.1 Lokale ('Jkusystemfunktiunen 1.2 0,0 0,0 0,0 0,0 05 06
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 1,2 1,3 1,5 1,3 15 1,7 2,0
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 12 13 1,5 13 15 1.7 2,0
2.4 Energie und Klimaschutz 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2
2.5 Trinwasserbedarf 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 20 24
2.6 Strombedarf 1.2 2,0 2,4 0,0 0,0 1,0 1.2
2.7 Warmeruckgewinnung 12 0.0 0,0 20 24 10 1.2
3 Gkonomie a7 4,0 33,3 7,0 58,3 3,0 25,0
3.1 Systemkosten 83 20 16,7 1,0 83 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 83 0,0 0,0 2,0 16,7 1,0 83
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 83 0,0 0,0 2,0 16,7 1,0 83
3.5 Awuswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 83 20 16,7 1,0 83 0,0 0,0
4 Soziales 8,3 4,0 11,1 5,0 13,9 2,0 5,6
4.1 Exklusionsrisiko 28 20 56 20 56 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 28 2,0 56 2,0 586 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 28 0.0 0,0 1,0 28 20 56
5 Gesamt 100,0 19 86 21 97 17 66

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag




Tabelle 9.2.15: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet D, Hamburg, Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige " werte” |ertrige " werte” |ertrige " werte”
1  Technik 8,3 4,0 6,7 2,0 33 3,0 5,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 1,7 20 33 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 17 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1.7
1.3 Systemflexibilitat 17 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,7
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 17 1,0 1.7 1,0 1.7 0,0 0,0
2 Okologie M7 6,6 39,3 6,6 39,3 8,9 53,0
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 3,0
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 6,0 1,3 7.7 1,3 7.7 1,7 10,1
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 6,0 1,3 7.7 13 17 1,7 10,1
2.4 Energie und Klimaschutz 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.5 Trinwasserbedarf 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0 2,0 11,9
26 Strombedarf 6,0 20 11,9 0,0 0,0 1,0 6,0
2.7 Warmerickgewinnung 6,0 0,0 0,0 2,0 11,9 1,0 6,0
3 Okonomie 83 4,0 6,7 7,0 1,7 3,0 5,0
3.1 Systemkosten 17 2,0 33 1,0 1.7 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 17 0,0 0,0 2,0 33 1,0 1,7
3.3 Weltbewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 17 0,0 0,0 1,0 17 1,0 1,7
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 17 0,0 0,0 2,0 33 1,0 1.7
3.5 Awuswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 17 20 33 1,0 17 0,0 0,0
4 Soziales M7 4,0 55,6 5,0 69,4 2,0 27.8
4.1 Exklusionsrisiko 13,9 20 278 2,0 278 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 13,9 20 278 20 278 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 13,9 0,0 0,0 1,0 13,9 2,0 27,8
5 Gesamt 100,0 19 108 21 124 17 91

Tabelle 9.2.16: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Modellgebiet D, Hamburg, Kategorien und Kriterien nach Stakeholder-Gewichtung

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel-  Nutz- | Ziel-  Nutz- | Ziel-  Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige ¥ werte? |ertrige " werte” |ertrage " werte?
1 Technik 30,0 4,0 225 2,0 12,0 3,0 18,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 53 2,0 10,5 0,0 0,0 00 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 75 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 7.5
1.3 Systemflexibilitat 53 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 53
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 53 1,0 53 1,0 53 1.0 53
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 6.8 1,0 6.8 1.0 6,8 0,0 0,0
2 Okologie 23,8 6,6 20,9 6,6 22,6 89 27.9
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 34 0,0 0,0 0,0 0,0 05 1.7
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 21 13 28 13 28 17 36
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 25 1,3 3.3 1,3 33 1,7 43
2.4 Energie und Klimaschutz 38 1,0 3.8 1.0 38 1,0 38
2.5 Trinwasserbedarf 25 1,0 25 1,0 25 2,0 5.1
2.6 Strombedarf 42 20 8,5 0,0 0,0 1,0 4,2
2.7 Warmerickgewinnung 51 0,0 0,0 20 10,2 1,0 5.1
3 Okonomie 21,3 40 18,1 7.0 27,6 30 12,2
3.1 Systemkosten 43 20 8,5 1,0 43 0,0 0,0
3.2 Einnahmen 27 0,0 0,0 20 53 1,0 2.7
3.3 Wetthewerbsfahigkeit, Innovationsfilhrerschaft 58 0,0 0,0 1,0 58 1,0 58
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 3,7 0,0 0,0 2,0 7.4 1,0 3,7
3.5 Awuswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 48 20 96 1,0 48 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 37,5 5,0 438 2,0 12,5
4.1 Exklusionsrisiko 31 20 6,3 2,0 6,3 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 15,6 2,0 313 2,0 313 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 6,3 0,0 0,0 1,0 6,3 2,0 125
5 Gesamt 100 19 99 2 106 17 il

Zielertrdge: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Modellgebiet E, Hamburg

Tabelle 9.2.17: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet E (Tucholsky-Quartier), Hamburg, Kategorien gleichgewichtet

Bewertungskategorien/ R Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien ¥
. Ge- Ziel-  Nutz- | Ziel- Nutz- | Ziel-  Nutz-
Nr. Bezeichnung wichtung |, trage ¥ werte? |ertrige ! werte? |ertrige V' werte?
1 Technik 25,0 4,0 20,0 2,0 10,0 3,0 15,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 5,0 20 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 50 0,0 0,0 1,0 5,0 1,0 50
1.3 Systemflexibilitat 50 0,0 0,0 1,0 50 1,0 50
1.4 Einfluss exiremer Ereignisse 50 1.0 5,0 0,0 0,0 1.0 50
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 50 1.0 50 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie 25,0 4,6 16,4 84 30,0 84 30,0
21 Lokale Okosystemfunktionen 36 0,0 0,0 1,0 3,6 1,0 3,6
22 G schutz (Oberflachengewasser) 36 13 46 1.7 6,1 1.7 6,1
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 3,6 13 46 1,7 6,1 1.7 6,1
2.4 Energie und Klimaschutz 36 1,0 36 1,0 36 1,0 36
2.5 Trinwasserbedarf 36 0,0 0,0 1,0 36 1.0 36
2.6 Strombedarf 36 1,0 36 0,0 0,0 1,0 36
2.7 Warmeriickgewinnung 36 0,0 0,0 20 71 1,0 36
3 Okonomie 25,0 4,0 20,0 5,0 25,0 4,0 20,0
3.1 Systemkosten 50 20 10,0 1,0 5,0 1.0 5,0
3.2 Einnahmen 50 0,0 0,0 2,0 10,0 1,0 50
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 50 0,0 0,0 1,0 50 1.0 50
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 50 0,0 0,0 1,0 50 1,0 5,0
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 50 2,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 333 2,0 16,7 2,0 16,7
4.1 Exklusionsrisiko 83 20 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 83 20 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 83 0,0 0,0 2,0 16,7 20 16,7
5 Gesamt 100,0 17 90 17 82 17 82

b Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
% Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Tabelle 9.2.18: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet E (Tucholsky-Quartier), Hamburg, Kategorien Technik und Okonomie héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
Nr._Bezeichnung wichtung |ertrige ¥ werte” |ertrige ! werte? |ertrige " werte?
1 Technik M7 4,0 33,3 2,0 16,7 3,0 25,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 83 2,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
1.3 Systemflexibilitat 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 83 1.0 83 0,0 0,0 1.0 83
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 83 10 83 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie 8,3 46 55 8,4 10,0 84 10,0
21 Lokale Okosystemfunktionen 1,2 0.0 0,0 1,0 1,2 1.0 1,2
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 1,2 1,3 1,5 1,7 20 1,7 2,0
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 1,2 13 1,5 1.7 2,0 1.7 20
2.4 Energie und Klimaschutz 1,2 1,0 1,2 1,0 12 1.0 1,2
25 Trinwasserbedarf 1,2 0,0 0,0 1,0 12 1.0 1,2
2.6 Strombedarf 1.2 1,0 12 0,0 0,0 1,0 1,2
2.7 Warmerickgewinnung 12 0,0 0,0 2,0 24 1,0 1,2
3 Okonomie M7 4,0 33,3 5,0 M7 4,0 33,3
3.1 Systemkosten 83 2,0 16,7 1,0 83 1.0 83
3.2 Einnahmen 8,3 0,0 0,0 2,0 16,7 1,0 83
33 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 83 0,0 0,0 1,0 83 1,0 83
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 83 0,0 0,0 1,0 83 1.0 83
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 83 20 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 8,3 4,0 11,1 2,0 5,6 2,0 5,6
4.1 BExklusionsrisiko 28 20 5,6 00 0,0 0.0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 2.8 2,0 56 0,0 0,0 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 2,8 0,0 0,0 2,0 5.6 2,0 56
5 Gesamt 100,0 17 83 17 74 17 74

U Zielertrige: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
2 Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Tabelle 9.2.19: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet E (Tucholsky-Quartier), Hamburg, Kategorien Okologie und Soziales héher gewichtet

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige " werte” |ertrige " werte” |ertrige " werte”
1  Technik 8,3 4,0 6,7 2,0 33 3,0 5,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 1,7 20 33 0,0 0,0 0,0 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 17 0,0 0,0 1,0 1.7 1,0 1.7
1.3 Systemflexibilitat 17 0,0 0,0 1,0 17 1,0 1,7
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 1,7 1,0 1,7 0,0 0,0 1,0 1,7
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 17 1,0 1.7 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie M7 4,6 274 84 50,0 84 50,0
2.1 Lokale Okosystemfunktionen 6,0 0,0 0,0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 6,0 1,3 7.7 1,7 10,1 1,7 10,1
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 6,0 1,3 7.7 1.7 10,1 1,7 10,1
2.4 Energie und Klimaschutz 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0 1,0 6,0
2.5 Trinwasserbedarf 6,0 0,0 0,0 1,0 6,0 1,0 6,0
26 Strombedarf 6,0 1,0 6,0 0,0 0,0 1,0 6,0
2.7 Warmerluckgewinnung 6,0 0,0 0,0 2,0 11,9 1,0 6,0
3 Okonomie 83 4,0 6,7 5,0 83 4,0 6,7
3.1 Systemkosten 1,7 2,0 3.3 1,0 1.7 1,0 1.7
3.2 Einnahmen 17 0,0 0,0 2,0 33 1,0 1,7
3.3 Weitbewerbsfahigkeit, Innovationsfiihrerschaft 1,7 0,0 0,0 1,0 1,7 1,0 1,7
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 17 0,0 0,0 1,0 17 1,0 1.7
3.5 Awuswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 17 2,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales M,7 4,0 55,6 2,0 27,8 2,0 27.8
4.1 Exklusionsrisiko 13,9 20 278 0,0 0,0 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 13,9 20 278 0,0 0,0 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 13,9 0,0 0,0 2,0 27,8 2,0 27,8
5 Gesamt 100,0 17 96 17 89 17 89

Tabelle 9.2.20: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet E (Tucholsky-Quartier), Hamburg, Kategorien und Kriterien nach Stakeholder-Gewichtung

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Bewertungskategorien/ i Referenz Variante 1 Variante 2
Bewertungskriterien Relative
Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige " werte? |ertriige " werte? |ertrage " werte?
1 Technik 30,0 4,0 225 2,0 12,8 3,0 18,0
1.1 Auswirkung auf den Bestand 53 20 10,5 0,0 0,0 00 0,0
1.2 Synergiepotenzial (mit anderen Infrastrukturen) 75 0,0 0,0 1,0 75 1,0 7.5
1.3 Systemflexibilitat 53 0,0 0,0 1,0 53 1,0 5,3
1.4 Einfluss extremer Ereignisse 53 1,0 53 0,0 00 1,0 53
1.5 Auswirkung bei Versagen (Resilienz) 6,8 1,0 6.8 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Okologie 23,8 4,6 14,1 84 27,9 84 27,0
2.1 Lokale Okusystemfunktiunen 34 0,0 0,0 1,0 34 1,0 3.4
2.2 Gewasserschutz (Oberflachengewasser) 21 1,3 2.8 1,7 36 1,7 36
2.3 Boden-/Grundwasserschutz 25 13 3.3 1,7 43 1,7 43
2.4 Energie und Klimaschutz 38 1,0 38 1,0 38 1,0 3,8
2.5 Trinwasserbedarf 25 0,0 0,0 1,0 25 1,0 2,5
2.6 Strombedarf 42 1,0 4,2 0,0 0,0 1,0 4,2
2.7 Warmeriickgewinnung 51 0,0 0,0 2,0 10,2 1,0 51
3 Okonomie 213 4,0 18,1 5,0 19,1 4,0 16,5
3.1 Systemkosten 43 20 85 1,0 43 1,0 4.3
3.2 Einnahmen 2,7 0,0 0,0 2,0 53 1,0 2,7
3.3 Wettbewerbsfahigkeit, Innovationsfuhrerschaft 58 0,0 0,0 1,0 58 1,0 58
3.4 Systemwechselfahigkeit (Fexibilitat) 37 0,0 0,0 1,0 37 1,0 3,7
3.5 Auswirkungen auf spez. Kosten (Warm-/Kaltmiete) 48 2,0 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Soziales 25,0 4,0 375 2,0 12,5 2,0 12,5
4.1 Exklusionsrisiko 31 20 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0
4.2 Handhabbarkeit (Bedienkomfort) 15,6 20 313 0,0 0,0 0,0 0,0
4.3 Sensibilisierungspotenzial (Ressourcennutzung) 6,3 0,0 0,0 2,0 125 2,0 12,5
5 Gesamt 100,0 17 92 17 72 17 74

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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9.3 Ergebnistabellen der vergleichenden Bewertung der Systemvarianten auf
Modellgebietsebene, Anforderungen an den Transformationsprozess

Tabelle 9.3.1: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet A, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien gleichgewichtet, Anforderungen

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige ' werte”! |ertrige " werte” |ertrige " werte?
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 4.5 50,0 4,0 444
1.1 Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 11 20 222 20 222 20 222
1.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 1.1 20 222 1,5 16,7 1,5 16,7
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 1.1 20 222 1,0 11,1 0,5 586
2 Governance (Planung) 33,3 4,5 50,0 1,5 16,7 1,0 111
2.1 Synergiepotenziel (Leitbilder) 1M1 1,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0
22 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 111 1,5 16,7 0,5 56 0,0 0,0
2.3 Unternehmerisches Wagnis (regulatorisches Risiko) 1.1 20 222 1.0 11,1 1,0 11,1
3 Recht 33,3 10,0 66,7 8,0 53,3 7,5 50,0
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 13,3 2,0 13,3 2,0 13,3
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 8,7 20 13,3 20 13,3 2,0 133
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 2,0 133 2,0 13,3
3.4 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6,7 20 13,3 1,0 6,7 05 33
3.5 Fachliche Normen und Standards (Anpassungsaufwand) 68,7 20 13,3 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 183 14 120 13 106

Tabelle 9.3.2: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

m

Modellgebiet B, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien gleichgewichtet, Anforderungen

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrige ' werte” |ertrige " werte? |ertrige " werte?
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 4,5 50,0 4.5 50,0
1.1 Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 1.1 2,0 222 20 222 20 2272
1.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 11,1 20 2272 1.5 16,7 1,5 16,7
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 1,1 2,0 22,2 1,0 11,1 1,0 111
2 Governance (Planung) 33,3 5,0 55,6 2,0 22,2 1,5 16,7
2.1 Synergiepotenziel (Leitbilder) 1.1 1,0 111 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 1.1 2,0 222 1,0 1.1 05 56
2.3 Unternehmerisches Wagnis (regulatorisches Risiko) 11,1 20 222 1,0 11,1 1,0 11,1
3 Recht 33,3 10,0 66,7 6,5 43,3 7,0 46,7
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 20 13,3 20 13,3 20 133
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2.0 13,3 20 13,3 2,0 13,3
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 1,5 10,0 1,5 10,0
3.4 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 0,0 0,0 05 33
3.5 Fachliche Normen und Standards (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 189 13 116 13 113
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Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), 0 (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Tabelle 9.3.3: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im

Modellgebiet C, Frankfurt am Main, Kategorien und Kriterien gleichgewichtet, Anforderungen

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage ' werte” |ertrdge " werte? |ertrage ¥ werte?
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 5,0 55,6 6,0 66,7
1.1 Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 111 20 22,2 20 222 20 2272
1.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 111 2.0 22,2 1.5 16,7 2,0 222
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 1.1 2,0 22,2 1,5 16,7 20 222
2 Governance (Planung) 33,3 45 50,0 3,5 38,9 4,0 44 4
2.1 Synergiepotenziel (Leitbilder) 111 1,0 1.1 1,0 1.1 1,0 M
2.2 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 1.1 1,5 16,7 1,5 16,7 1,0 1.1
2.3 Unternehmerisches Wagnis (regulatorisches Risiko) 1.1 2,0 22,2 1,0 1.1 2,0 222
3 Recht 333 10,0 66,7 8,0 63,3 8,0 53,3
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 13,3 20 133 2,0 13,3
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 20 133 20 13,3 20 133
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 20 13.3 20 13,3 20 133
3.4 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6,7 20 1353 1,0 6,7 1,0 6,7
3.5 Fachliche Normen und Standards (Anpassungsaufwand) 6,7 20 13,3 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 183 17 148 18 164

U
2)

Tabelle 9.3.4: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet D (Struensee-Quartier), Hamburg, Kategorien und Kriterien gleichgewichtet, Anforderungen

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrage ' werte” |ertrage V! werte? |ertrige " werte?
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 6,0 66,7 55 61,1
1.1 Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 11,1 2,0 222 20 22,2 2,0 22,2
1.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 11 2,0 222 20 222 2,0 222
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 111 20 2272 20 222 15 16,7
2 Governance (Planung) 33,3 4.5 50,0 4,5 50,0 2,0 22,2
21 Synergiepotenziel (Leitbilder) 11 1,0 11 1,0 111 1,0 11
2.2 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 11,1 1,5 16,7 1,5 16,7 0,0 0,0
2.3 Unternehmerisches Wagnis (regulatorisches Risiko) 111 20 222 20 222 1,0 111
3 Recht 33,3 10,0 66,7 8,0 53,3 4,0 26,7
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 13,3 20 133 05 33
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 13,3 2,0 133 0,5 33
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 20 133 0,5 33
34 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6,7 20 ELa! 1,0 6,7 15 10,0
3.5 Fachliche Normen und Standards 6,7 2,0 13,3 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 183 19 170 12 110

Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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Tabelle 9.3.5: Ergebnisse der vergleichenden Bewertung (NWA) der technischen Systemvarianten im
Modellgebiet E (Tucholsky-Quartier), Hamburg, Kategorien und Kriterien gleichgewichtet, Anforderungen

Bewertungskategorien/ Relative Referenz Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien Ge- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-

Nr. Bezeichnung wichtung |ertrdge © werte” |ertrige V! werte? |ertrige V' werte”
1 Organisation (Technik) 33,3 6,0 66,7 5,56 61,1 5,5 61,1
Strukturen/Formen (Anpassungsaufwand) 11 2,0 222 20 222 2,0 222

.2 Betrieb/Kompetenzen (Qualifikationsbedarf) 11,1 2,0 222 20 222 2,0 22,2
1.3 Transaktionsaufwand (Abstimmungsaufwand) 11 2,0 222 1,5 16,7 1,5 16,7
2 Governance (Planung) 33,3 5,0 55,6 20 222 2,0 22,2
2.1 Synergiepotenziel (Leitbilder) 1,1 1,0 1.1 1,0 111 1,0 1,1
2 2 Abstimmungsbedarf (Stakeholder) 11,1 20 222 0,0 0,0 0,0 0,0
2.3 Unternehmerisches Wagnis (regulatorisches Risiko) 11,1 2,0 222 1,0 11,1 1,0 11,1
3 Recht 33,3 10,0 66,7 3,0 20,0 3,5 23,3
3.1 EU-Recht; Bundesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2.0 153 05 3,3 05 33
3.2 Landesrecht (Anderungsbedarf) 6,7 2,0 133 05 3,3 05 33
3.3 Kommunalrecht (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 0,5 33 0,5 33
3.4 Vertragsgestaltung (Anpassungsaufwand) 6,7 2,0 13,3 05 3.3 1,0 6,7
35 Fachliche Normen und Standards 6,7 20 1Eia) 1,0 6,7 1,0 6,7
4 Gesamt 100,0 21 189 1 103 11 107

" Zielertrage: 2 (gut), 1 (mittel), O (schlecht)
Nutzwerte: Gewichtung * Zielertrag
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