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Autorenreferat

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren vor, dass es ermoglicht die Einfliisse von globa-
lem Wandel auf Systeme der Regenentwasserung zu untersuchen, zu quantifizieren und zu
bewerten. Das Vorgehen wird in Form einer Fallstudie fiir die Gemeinde Kupferzell und das

Einzugsgebiet der Kupfer dokumentiert.

Auf Basis von Literaturstudie, statistischen Analysen und Auswertung des ist-Zustandes
werden Szenarien des globalen Wandels entwickelt und auf die lokale Skale umgesetzt. Fiir
das Gebiet werden Varianten des Entwésserungssystems etabliert, die eine Anpassung an
die Szenarien ermoglichen. Untersucht werden die Erweiterung im Mischsystem, Trennsys-
tem und durch dezentrale Entwasserungsmethoden und eine erweiterte dezentrale Variante
bei der auch Anpassungen im Bestand erfolgen und Regenwasser genutzt wird. Die Varian-

ten und Szenarien werden zu Alternativen kombiniert.

Mit einer integrierten Modellierung von Einzugsgebiet und Entwésserungssystem werden
Wasser- und Stoffkreislauf im ist-Zustand und fiir die Alternativen untersucht. Neben den
Modellergebnissen werden qualitative Parameter herausgearbeitet, die es erlauben den Nut-
zen der Alternativen in Bezug auf die Bereiche Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft zu beur-

teilen.

Der Vergleich der Alternativen erfolgt {iber eine Nutzwertanalyse und statistisch basierten
Parametern, die zum Teil im Rahmen der Arbeit entwickelten wurden und die es erlauben
die Ausgewogenheit des Nutzens iiber die betrachteten Teilaspekte und die Flexibilitdt im

Umgang mit verschiedenen Arten von Zukunft zu beurteilen.



Thesen

Der globale Wandel umfasst die Veranderung von klimatischen, dkologischen,

sozialen, wirtschaftlichen und technologischen Vorgangen.

Fiir die Abbildung des globalen Wandels auf lokale Infrastruktursysteme gibt es
keine etablierte Methodik. Die Arbeit stellt anhand einer Fallstudie eine mogliche

Herangehensweise vor.

Das Entwésserungssystem beeinflusst die hydrologische und stoffliche Dynamik
im Gewadsser. Der Einfluss kann {iber die integrierte Modellierung beider Teilsys-
teme quantifiziert werden. Verschiedene Varianten der Entwasserung beeinflus-

sen dabei in unterschiedlicher Weise die mafigeblichen Prozesse.

Szenarien des globalen Wandels kénnen auf der Basis von Literaturrecherche,
statistischen Daten und der Kenntnis iiber Prozesse im System Gewdsser-
Entwasserung entwickelt werden. Es hat sich fiir die integrale Betrachtung als
Vorteilhaft erwiesen die Szenarien entlang einer ,storyline” zu entwickeln, die

die gesellschaftlichen Werte der Szenarienannahme vermittelt.

Um den Vergleich des Systemwertes einer Entwasserungsvariante umfassend
beurteilen zu konnen, sollten qualitative Aspekte, z. B. die Moglichkeiten zur
Biirgerbeteiligung, in die Betrachtung einbezogen werden. Vorraussetzung fiir
ihre Erfassung im Variantenvergleich ist aber eine Quantifizierung der Unter-

stlitzung des Aspektes durch das Entwasserungssystem

Die Nutzwertanalyse auf Basis der Modellierungsergebnisse und der qualitati-
ven Aspekte erlaubt eine integrale Beurteilung des Systemwertes. Im Sinne der
Nachhaltigkeit sollten Aspekte und Ergebnisse aus den Bereichen Umwelt,
Gesellschaft und Wirtschaft Eingang finden

Statistisch basierte Parameter bieten eine Moglichkeit um auf Basis der Ergebnis-
se der Nutzwertanalyse, die Beurteilung des Nutzwerts zu der des Systemwertes
zu erweitern. Dazu werden die Ausgewogenheit des Nutzens einer Entwasse-
rungsvariante iiber die einzelnen Zielkriterien der Analyse und die Flexibilitat im

Umgang mit den verschiedenen Zukunftsszenarien in die Bewertung integriert.



Inhalt

1 Zur Struktur der ATDEit ..ottt 1
2 BANfURIUNG oo 2
2.1. AlIGEMEINES ... s 2
2.2, Untersuchungsgebiet............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiecc s 3
2.2.1. Die Kupfer und ihr Einzugsgebiet ............cccccoovniiiiniiiiiiccce, 4
2.2.2.  Die Gemeinde Kupferzell ..o 7

2.3. Vorbetrachtungen ... 8
2.3 1. SKALBI ceiiiietetete ettt b ettt sa et enes 9
2.3.2. Rickkopplung und Interrelation............cccoceiiviiiniiiininiiiiiicicce 11
2.3.3.  UNSICREINEIEN ....eiuiiiiiiiici ettt 12

24. Begriffe und Grundsatze.............ccccooovvviiiiiiiiniiiiiiii 14
241, INteGTation ..ccociiiiiciiiiicie 14
2.4.2.  NachhaltigKeit........cccocooiiiiiiiiiiiiii s 17

3 Parameter im Wandel ..........coooueiiiriniiiiieeeeet ettt 19
3.1. Klma und UmWeLL ......coeoueiiiiiniiicieieeceteeseetee ettt ettt 19
3.1.1. Bemerkungen zum Klimawandel.............cccccocvniiinniiice, 19

3. 1.2, TemMPeratUur ..ottt 21
3.1.3.  WasSSerKreislauf ........cocovueiiiiiiiiiiiicietre ettt 22
3.1.4.  Vegetation Und OKOSYSIEM .........cvuururieuririisesieseeesesssssssssssssses s sssssessseees 30
3.1.5. Landnutzungsanderung ... 31

3.2. 50zi00konomische EinfliISSe. .......ccoueuirieuiriiiiiiieiniciniciicceicecee e 34
3.2. 1. Urbane StrUKEUTEN. ......co.coiiiiiriiicee ettt ettt 34
322, GesellschaftSStruKIUT ........ccooviiriiiriiiciccc e 37
3.2.3. Gesellschaft im Wandel — neue Ideale...........ccccccureiniiiniiiiniiiniiiiciccneee, 40
3.2.4. wirtschaftliche ENtwicklung ... 41
3.2.5.  WaSSerDedart .......c.ccivuiriiiiiiiieiiieeteee ettt 43

3.3.  rechtliche und legislative Situation ... 44



4 Modellierung und Analyse des ist-Zustandes .............cccccoeeiivininiiinniiiiices 47

4.1, GeDbIetSAAtEN .....oueiiiiiiiciieiiccc e 47
4.1.1. Datenaufbereitung..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 47
42.  Das Wasser- Stoffstrommodell in Stormi........c.cccccoveiviiniiiniiniiiiciecnccscceeee 55
421, MOdEIKONZEPL .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiccci s 55
4.2.2. Berechnungsgrundlagen...........ccooiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiic s 55
43.  Abbildung des ist-Zustands ...........cccocoeiviniiiiiiiiniiii 56
4.3.1.  MOdEll-SEtUP ...ccooviviiiiiiiiiiiiccc s 56
4.3.2.  KalibIiertung.......cccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiicciic s 60
4.4.  Analysen flir den Ist-Zustand ... 64
4.4.1.  Sensitivitatsanalyse ... 64
4.4.2. Analysen nach BWK-M3.........ccccoviiiiiiiicccee 69
4.43. Wasserhaushalt ..o 75

5  Szenarien und Varianten ... 77
51.  VorbetrachtUngen ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiii s 77
5.1.1.  AllZEMEINES ....cuoiiiiiiiiicicc s 77
52.  SzenarienentwiCKIUNG ... 83
52.1. lokale Szenarien des globalen Wandels..............cccccccvvnniiinniiinniiinccene 83
52.2. Alternativen des Entwasserungssystems fiir Kupferzell............cccccccecvvvvnninnnnn. 90
53.  Umsetzung im Modell..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiciicc s 91
53.1.  Allgemeine Struktur.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiicc s 91
5.3.2. Abbildung der Entwéasserungsvarianten im Modell...............ccccccviiiiinniinne. 91
5.3.3. Erweiterung der Strukturen des Entwasserungssystems............cccccceeveviinuinnnnnnne. 94
5.3.4. potentieller natiirlicher Zustand.............cccocoeiiininiiiiinniiiiiiccees 97
5.3.5.  SIMUlatioNeN.......c.coiiiiiiiiiiii e 97
5.4.  Darstellung und Diskussion einiger Ergebnisse...........c.cccccccoeuvriiinnniiiinniccnne. 97
54.1. HydrauliK........ccoiiiiiiiiiii s 98
5.4.2. stoffliche Belastung...........cccccouiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc s 101



5.4.3. Einfluss von Trockenwetter und Oberflachenabfluss ........ccccvvveveiiviiieiiviieeinnns 103

5.4.4. Wasserhaushalt.......ccocccviviriiniiiniiiiiciccce et 106
5.4.5.  KOStENTEChNUNG .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 108
5.4.6.  Uberlauf aus REtENHON ..........c..rverveerieeieeiseesseeeesesssessses s sse s 113
Multidimensionaler Vergleich von Alternativen..........cccccccccvviiiiiiiniiiiinniicciiccnes 114
6.1.  Methodik des multidimensionalen Alternativenvergleichs ...........c.ccccceceveiininnnne 114
6.1.1. Moglichkeiten beim Vergleich von Alternativen...........cccoeveivivniiiiiinniiccnnnns 114
6.1.2.  Vorgehen bei der Nutzwertanalyse ............ccccocoeiiiiniiiinniiiiiiiccs 115
6.1.3. Darstellung der Ergebnisse ..........ccccccvuiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiccciccccccie 117
6.1.4. Parameter zur integralen Beschreibung des Systemwertes.............cccccoeuveinnnne 118
6.2.  Umsetzung der Wertanalyse...........cccooiuiiiiniiiiiiiininiiiiiiicciiccceeccnes 121
0.2.1.  ZIeIKIIterien ...c.coiiiiiiiiiiec 121
0.2.2.  ZielfunKtOoneN..........ccoooiiiiiiii s 125
6.2.3. Festlegung der GEWichtung ..........cccccoviiiiiiiiiniiiiiiniiccceeees 127
6.3.  Darstellung und Diskussion der Ergebnisse............ccccccovuriiiiinniiiiniiiiniiicen. 128
6.3.1. Vergleich der NUtzwerte ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiie 128
6.3.2. Vergleich der Homogenitat der Alternativen...........cccccoevviiiininiiiiinnncinnnns 135
6.3.3. Synthese zum multidimensionalen multivarianten Zielerreichungsgrad ......... 138
0.4, FaZituo s 141
SchlUSSTOIZETUNGEN ......cucviiiiiiiiiiic e 143
7.1, EInschranKungen ... 143
7.1.1.  Datengrundlage ..........cccooiiiiiiniiiiiiiii e 143
7.1.2. MOdEllIETUNG ......cueviiiiiiiiiiiiiciicic 143
7.1.3.  SzenarienentwicCkIUNG..........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 144
7.1.4. Methodik des Alternativenvergleichs...........ccccooviviiiiiiiiiniiiiiie 144
7.2.  Ergebnisse und Erkenntnisse ...........c.ccccoviiiiininiiiiinininiiiinicccecccceeeccee 145
7.2.1. Abbildung des Ist-Zustands............cccceiiriiniiniiniiiii 145

7.2.2. Ergebnisse der Alternativenuntersuchung............cccccccceeviiiiinnniiiinnicinnns 145



7.2.3.  Variantenvergleich ... 146

7.2.4. Parameter zur integralen Beschreibung des Variantenwertes...............ccccccceeues 147

7.3. AUSDIICK ettt ettt ettt ettt ettt 148
7.3.1. MOdElIOIUNG.....ccviviiiiiiiiiiiiicicic 148
7.3.2.  SzenarienentwiCKIUNg..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc 149
7.3.3. Bewertung des Variantenwertes..............ccccovuviuiiiiiiniiiinininiiiceceens 149

I @ D T=) § (<) N TL= 07 < Tl o) V1< OO 150



Abbildungen

Abb. 1 Lage der Untersuchungsgebietes in Baden-Wiirttemberg.............ccccovvviiviniiiiinininnnee. 3
Abb. 2 Verteilung der Boden im Einzugsgebiet nach Bodengesellschaften .............cccocovennine. 5

Abb. 3 Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Kupfer, abgeleitet aus ATKIS-

Abb. 4 Ortsteile der Gemeinde Kupferzell und Einzugsgebiet der Kupfer, aus der
Landnutzung (ATKIS) abgeleitete Verteilung von Siedlungsflachen .............ccccoveiiinnnann. 7

Abb. 5 Zeitliche Skalen verschiedener natiirlicher, anthropogener und soziookonomischer

Prozesse (leicht verandert nach [IPCC, 200T])..cccueeeeterenerienienenietenieeeetereesie ettt 10

Abb. 6 Entwicklung der Bevolkerungszahlen fiir Deutschland, Baden-Wiirttemberg und
Kupferzell fiir den Zeitraum 1871 bis 2004 ([LASBW, 2006] und www.geohive.com)............ 10

Abb. 7. Herangehensweise bei der Bewertung von Folgen der Klimadnderung (nach [Viner,

Abb. 8 Extremwertstatistische Auswertung nach Niederschligen von 15 Dauer, fiir
Niederschlagsschreiber in 100 km Umbkreis der Gemeinde Kupferzell. Zusammengefasst

NACh [BArtels, 2005] ... .cecieieeeeieeeie ettt ettt et et a et e s e e st et et e e bt et e eesbeent et e neeane 24

Abb. 9 Entwicklung und Szenarien von Einwohnerzahlen und Bevolkerungswachstum im
Zeitraum 1980 - 2050 in Deutschland fiir verschiedene Varianten der Entwicklung der
Reproduktion [UNDESA, 2004], [UNDESA, 2006].........ccceceueummeumuereierermicicicicicicescceencscseeseaenenes 37

Abb. 10 Entwicklung und Szenarien von Lebenserwartung bei Geburt und Median der
Altersverteilung im Zeitraum 1980 - 2050 in Deutschland fiir verschiedene Varianten der

Entwicklung der Reproduktion [UNDESA, 2004], [UNDESA, 2006] .........ccccevveuevrerriniercnnnnes 39
Abb. 11 Einzugsgebiet und reduziertes Einzugsgebiet der Kupfer ...........cccoovviiiinnnnns 48

Abb. 12 Jahresgang der mittleren und maximalen monatlichen Temperatur und

Monatssumme der Verdunstung ...........cccccccevviiiiiiiiniiiiiiiiinccccsesss s 51
Abb. 13 Schema der Abflussbildung und -konzentration im Flusseinzugsgebiet.................... 57

Abb. 14 Schema der Abflussbildung und -konzentration im Einzugsgebiet einer Kldranlage

Abb. 15 Detailansicht des Teileinzugsgebietes Kupfer unterhalb Lietenbach (KUS),
Umsetzung im Modell ... 59



Abb. 16 globale (links), zonale (Mitte) und flachenspezifische (rechts) Variation der

Kalibrierungsparameter ..o 61

Abb. 17 Ganglinien des zweijdhrigen und flinfzigjahrigen Hochwassers fiir zwei

verschiedene Kalibrierungen. ...........ccooiiiiiiiiiiiniiiiiicc s 63

Abb. 18  Spitzendurchfliisse  flir  verschiedene Jahrlichkeiten der gleichen
Kalibrierungskonfiguration mit wunterschiedlichen Bemessungsregen und statistische

JANTIICRKEITON ...ttt ettt et e et et e e et e e e tteeetaeeeabeeebeeebeeeseeesesensesenseeensrean 64

Abb. 19 Abflussganglinien fiir verschiedene Niederschlagshchen des fiinfjahrigen Regens

am Gewadsserabschnitt oberhalb Zufluss RINNENDACH ......vvvveiiiiieieiieeeeeeeeeeeee et 66

Abb. 20 normierte Verlaufe des Spitzendurchflusses an den drei betrachteten

GEWEASSCTADSCIIUITECTY ..eeiiieeeeieeee ettt ettt e e e ettt e e e eeeessaeeeeeeeseasasaeeeessessssaeaeessssssneeeessennnnns 67

Abb. 21 relative normierte Verlaufe des Spitzendurchflusses an den drei betrachteten

GewasserabsChNItten ..o 67
Abb. 22 Sensitivitaten als mittlere relative normierte Verlaufe des Spitzendurchflusses. ...... 68

Abb. 23 Flachenanteile der Landnutzung im Einzugsgebiet fiir den potentiellen natiirlichen

ZUSEATIA ettt e e et e et e e e e e e et e e e e e ———teeeaeeaa———teeeeeaaan———eeeeeaaan—taeeeseaannateaesaaaannn 70

Abb. 24 Vergleich der Hochwasserwellen des einjdhrigen Ereignis im ist-Zustand und des

zweijahrigen Ereignis im potentiellen natiirlichen Zustand fiir den Gewdasserabschnitt KU771

Abb. 25 relative Abweichung der Gewdsserabschnitte vom hydraulischen Kriterium nach

Abb. 26 Vergleich der Hochwasserwellen des einjahrigen Ereignis im ist-Zustand und des

zweijdhrigen Ereignis im potentiellen natiirlichen Zustand fiir den Gewadsserabschnitt

Abb. 27 Konzentrationen fiir Sauerstoff, Ammoniakstickstoff und abfiltrierbare Stoffe sowie

Durchfluss fiir verschiedene Regenspenden in der Kupfer..........ccccccoviiviiniininiiincnnnn. 74

Abb. 28 Komponenten der Wasserbilanz fiir potentiell natiirliches und bestehendes

Einzugsgebiet und Siedlungsflachen...............coooiiiiii 76

Abb. 29 Szenarientrichter — Verdanderung der Spannweite von Parameterzustanden iiber die

Zeit (leicht gedndert nach [Weinbrenner, 1999]).........cccccoviniiiiniinniiccccccce 78

Abb. 30 Szenarien nach dem UK-Foresight Projekt (Abb. leicht geandert nach [UKCIP, 2001])



Abb. 32 Abflussbildung und —konzentration des dezentralen Entwéasserungssystems........... 93
Abb. 33 Wasserstrome der erweiterten dezentralen Varianten............ccccocovvviviiiiiinnncnne, 93

Abb. 34 Vergleich der Dimensionen fiir die dezentralen Elemente der

RegenwasserbewirtsChaftung...........cccvviiiiiiiniiiiiiii s 94

Abb. 35 auszutauschende Kanallingen und zusitzlich Benétigtes Retentionsvolumen in

Abhangigkeit vom spezifischen Abflussverhaltnis............cccccceoiviviiiiiiniiiiiniiccee, 96

Abb. 36 Spitzendurchfliisse des 20-jahrigen Hochwasser fiir die Alternativen und den

potentiell natiirlichen Zustand ............cccociiiiiiiiniiii e 98

Abb. 37 Spitzendurchfliisse des einjahrigen Hochwassers fiir die Alternativen und das

zweijahrige Hochwasser fiir den potentiell natiirlichen Zustand..............cccccoeriiinnnnnnnn. 99

Abb. 38 Anzahl der Tage an denen das statistische MNQ fiir die Alternativen und den

potentiell natiirlichen Zustand unterschritten Wird...........ccoovi 100

Abb. 39 Jahrliche Frachten abfiltrierbarer Stoffe als Eintrag in das Fliefigewasser durch die

Entwasserungsvarianten und anthropogener Anfall...............cccoooiiiiiii, 101

Abb. 40 Jahrliche Frachten Phosphor als Eintrag in das Fliesgewdsser durch die

Entwasserungsvarianten und anthropogener Anfall............ccccocoiiiiiiinis 102

Abb. 41 Jahrliche Frachten Kupfer als FEintrag in das Fliesgewdsser durch die

Entwasserungsvarianten und anthropogener Anfall..............ccocooviiiiiiiiinnie, 103

Abb. 42 Frachten von Siedlungsflachen, im FlieSsgewasser, aus Trockenwetterabfluss und an

den Klaranlagen fiir das konservierende Szenario.............cccocevvvieirininininininiinicccce, 104

Abb. 43 Frachten von Siedlungsflachen, im FlieSgewasser, aus Trockenwetterabfluss und an

den Kldranlagen fiir das Lastfall SZeNario..........cccccceeviviriiiiiiniiiiiiiiiiccccccccces 105

Abb. 44 relative Anteile der Wasserhaushaltskomponenten fiir die den potentiellen

natirlichen Zustand und die AICINatiVeIl.....cc.oiiveviiiieiieeeeeee ettt eeeaee e rete e e srvee s e 106

Abb. 45 Absolutwerte der relativen Unterschiede der Wasserhaushaltskomponenten

zwischen den Alternativen und dem potentiellen natiirlichen Zustand ..............cccceeueenee. 107

Abb. 46 Verlauf der kumulierten Kosten fiir die Entwasserungsvarianten im Lastfall Szenario

Abb. 47 Ubersicht iiber Investitions- und Betriebskosten und Projektkostenbarwerte der

V<) (TN o (<) o DRSO PRRRRRRRRPRIR 112

Abb. 48 kumulierte Kosten der erweitert dezentralen Varianten mit und ohne Zisternen... 113



Abb. 49 jahrliches Uberlaufvolumen aus den RetentionsmafinahmenFehler! Textmarke nicht

definiert.

Abb. 50 Balkendiagramm der Nutzwerte fiir das lineare Szenario und ein virtuelles

OPHMALES SYSLEIM.....oviiiiiiiiiiiiiicc s 117

Abb. 51 Kreissektorendiagramm fiir die erweitert dezentrale Variante im linearen Szenario.

............................................................................................................................................................. 118
Abb. 52 Zielfunktion der abfiltrierbaren Stoffe............cccoeeriiiniiiniiniinnincccerceeees 126
Abb. 53 Entwicklung der Wichtungsfaktoren fiir den Raumplanungspfad.............cccccccec..e. 127
Abb. 54 Nutzwerte der Alternativen im Uberblick ............cocorveveruererruereeressieeseesseseessesseesennes 130

Abb. 55 Nutzwerte der Alternativen fiir die Aggreation der Zielparameter in den

Unterbereichen im UDErBICK. .........ovuuiuuririeseieriseeiseiseeesessssssssesssse s sssessesses s ssssssnes 131
Abb. 56 Nutzwerte der Alternativen fiir absolut definierte Zielparameter............c..cccccc....... 134

Abb. 57 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im

LLaSEAll SZEIIATIO ¢ eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e e e ee ettt eeeeeeeeseaeeeesseaasaaeeeesseasssseeeessesasneeeeessanannns 136

Abb. 58 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im

KONSETVICTEINIACIL SZEIIATIO «.vveeeeeeeeeeeeeeee et e et e e e e eeeeeeeeeeeeseeesnaeeeeeseeesneteeeesesasneeeeessanannns 137

Abb. 59 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im

Lastfall Szenario, aggregiert zu den Hauptbereichen...........cccccooiiiiiniiiniiin, 140



Tabellen

Tab. 1 Hauptzahlen des Pegels Forchtenberg ..............ccccooviiiiiiiiiiinniiiiccccee 4

Tab. 2 Raumliche und zeitliche Dimensionen klimatischer Phanomene (zusammengestellt

nach (Oke, 1987) und (Lauer, 2000)) .......coerueirirerienieieiiereniesteteeeseereseestetesessessessesteeesessessesseneesenne 9

Tab. 3 Charakteristika der alten und aufkommenden Paradigmen der urbanen

Wasserbewirtschaftung (leicht geandert nach [Mitchell, 2006]).........cccccooeviviriiininiiiiinininnnne. 16

Tab. 4 Monats-, Halbjahres- und Jahreswerte des linearen Trends der korrigierten
Niederschlagshohe [mm] der Jahre 1891-1997 fiir die Messstationen Karlsruhe und Bamberg.
Zusammengefasst nach [Glnther, 2004]..........ccccccoioiiiiiiniiiieee s 25

Tab. 5 Verdnderung der mittleren jahrlichen und saisonalen Niederschldge gegeniiber dem
Zeitraum 1987-2003 fiir das Neckar-Einzugsgebiet auf Basis verschiedener Klimamodelle

und RegionaliSIerungen. ..o 26

Tab. 6 Anderungstendenzen fiir mittlere monatliche Niedrig-, Mittel- und

Hochwasserdurchfliisse zusammengestellt nach [KLIWA, 2006b] ..........ccccoceeviiiniiniininnns 29

Tab. 7 Klimafaktoren fiir die Erthchung der Spitzendurchfliisse von Bemessungshochwissern

verschiedener Jahrlichkeiten im Einzugsgebiet des Kochers...........ccccooviiiiiiiiniiinnnn, 29

Tab. 8 Tégliche Anderung der Landnutzung nach Landnutzungsarten 1997-2004 in Baden-
Wiirttemberg nach [Werner, 2006]...........ccccouiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicnccsnnnes 32

Tab. 9 kontinentale und globale Zusammenfassung von Bevolkerung, bewdasserter

Landflache, Abfluss und Wasserbedarf fiir den Ist-Zustand 1985 und 3 Szenarien fir 2025. 44

Tab. 10 hydraulische Eigenschaften der Gewasserabschnitte..............ccccocoviiiiiiiiiinninnnne, 49
Tab. 11 Eigenschaften der Landnutzung fiir Flichen mit natiirlichem Wasserhaushalt......... 50
Tab. 12 Eigenschaften der Landnutzung fiir Flachen mit natiirlichem Wasserhaushalt......... 50
Tab. 13 hydraulische Eigenschaften der Boden im Einzugsgebiet............cccccovviiiininninnnn. 50

Tab. 14 Literaturwerte fiir die Verschmutzungskonzentration nach Ort der Entstehungs..... 52

Tab. 15 Zusammenfassung der Quellen und Arbeitsschritte der Datenrecherche und -

AUIDETEIEUNG ... s 54
Tab. 16 regionalisierte Spitzendurchfliisse des reduzierten Einzugsgebiets............cccoovrunines 61

Tab. 17 Ubersicht {iber die ausgewerteten Eingangsparameter und die Bandbreite ihrer



Tab. 18 Werte der Sensitivitdtskoeffizienten zwischen Spitzendurchfluss und den

UnNtersuChten PaTamiCtOrTl c....cioveeiiieiiie ittt ettt et e e ettt e s s saveesesaaaeessastesssassesssssseesssnssesas 68

Tab. 19 Ubersicht iiber die qualitativen Aspekte der RIVERTWIN-Neckar Szenarien nach

[RIVERTWIN, 2000] ...ccuvviimiiiiiiiiinieiisiiciciiisesicie s ssssaes 81
Tab. 20 Ubersicht iiber die im Modell betrachteten Parameter und ihre Umsetzung.............. 84

Tab. 21 Ubersicht iiber die statistische Datengrundlage und Modellannahmen fiir die

Kriterien des linearen Szenarios, die Daten stammen aus [LSABW, 2007].....ccccccvvevververeennnne 86

Tab. 22 Ubersicht iiber die Quellen und Modellannahmen fiir die Kriterien des

LaStfallSZEIIATIONS .ottt ettt ettt et ettt e e e e e e sae et eeessseaaaaaeeeessesssasseeeessassnssseessssnsnsseeeesssnnnnns 87

Tab. 23 Ubersicht iiber die Quellen und Vergleich Modellannahmen fiir konservierendes und

WACHSTUINSOTIENEIETEES SZEIIATIO ... uevveieeeieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseateeeeseeesssateeesssessssseeesssesssssseeesssssssnes 89

Tab. 24 notwendige Langen der Schmutzwasserkanile auf den neu angeschlossenen Flachen

Tab. 26 In der Kostenvergleichsrechnung bertiicksichtigte Aspekte..........ccccocovvvvvviviiinnininnne. 109

Tab. 27  spezifische Investitions- und  Betriebskosten, Betriebsdauer  von

Entwasserungsanlagen ..o 109
Tab. 28 Ubersicht iiber die Vergleichskriterien nach hierarchischer Gliederung ................... 122

Tab. 29 Parameterwert als Funktion von gesellschaftlicher Bedeutung der Zielgréfie und

deren Unterstiitzung durch das Entwasserungskonzept...........ccccocovvviininnnnincninncne, 123
Tab. 30 Ubersicht iiber die Parameter zur Beschreibung der Systemgiite ..............c..oevveereen. 139

Tab. 31 Parameter zur Beschreibung des Systemwertes fiir die verschiedenen

AggregatioNSEDENeN ......ccooviviiiiiiiiii s 141



Abkiirzungen

ATKIS
BK

BMP
BUK 200
DGM 50
DN
DWD
EF
EG-WRRL
ETP/R
EZG
GCM

HEC TR42

HQr
Inf
IK

IPCC

IPS

Kspmmmio

ks
KA4

KOSTRA

Amtliches Topografisch-Kartographisches Informationssystem
Betriebskosten [€/a]

best management practice

Bodentibersichtskarte 1:200 000

Digitales Gelandemodell 50m Auflosung

nominaler (Rohr-)Durchmesser

Deutscher Wetterdienst

Elementarflachen [m?], [ha]

Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft
potentielle / reale Evapotranspiration [mm/d], [mm/M], [mm/a]
Einzugsgebiet [ha], [km?]

global climate model (globales Klimamodell)

Hydraulic Engineering Corps Technical Release 42 (42. Technische

Veroffentlichung des Regiments der Hydraulikingenieure)
Hochwasser der Jahrlichkeit T [m3/s]

Infiltrationsrate [mm/h], [mm/min]

Investitionskosten [€]

Intergovernmental Panel on Climate Change (zwischenstaatlicher

Ausschuss zum Klimawandel)
Ingenieurgesellschaft Professor Sieker mbH

Basisabfluss-/ Direktabfluss-/ Hypodermischer Makroporenabfluss-
Interflow-/Oberflachenabfluss-Einzellinearspeicherkonstante [h],

[min]
gesattigte Leitfahigkeit [m/s], [m/d]
4. iiberarbeitete Auflage der bodenkundlichen Kartieranleitung

Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungsauswertung



MHQ

MNQ

MQ
N-A-Modell
P

PKB

pnZ

RWB

SRES

TOP 50
WABOA

WBGU

mittleres jahrliches Niedrigwasser (von 1d Dauer] [1/s] [m?3/s]
Mittelwasser [1/s], [m?/s]

mittelres jahrliches Hochwasser [1/s], [m?/s]
Niederschlags-Abfluss-Modell

Niederschlag [mm]

Projektkostenbarwert

potentieller nattirlicher Zustand

spezifischer Abfluss [l/s*ha], [m3/s*km?]

Abfluss [1/s], [m?/s]

Regenwasserbewirtschaftung

Special Report on Emission Scenarios (Szenarien des Sonderberichts

zur Emission
topographische Karte 1:50 000
Wasser und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg

Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltver-

anderungen



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren vor, dass es ermoglicht die Einfliisse von globa-
lem Wandel auf Systeme der Regenentwasserung zu untersuchen, zu quantifizieren und zu
bewerten. Das Vorgehen wird in Form einer Fallstudie fiir die Gemeinde Kupferzell und das

Einzugsgebiet der Kupfer dokumentiert.

In einer Literaturstudie werden Tendenzen des Wandels von sozio-6konomischen und na-
tiirlichen Rahmenbedingungen zusammengefasst. Es werden in einer Ubersicht Beispiele zu
ihrer Untersuchung beschrieben und, wo moglich, die Reichweite ihrer Veranderlichkeit mit

regionalem Bezug zum Untersuchungsgebiet quantifiziert.

Die Abbildung des Untersuchungsgebietes erfolgt durch die integrierte Modellierung von
Flieigewdsser und Entwidsserungssystem mit einem Programm zur Niederschlags-Abfluss

und Schmutzfrachtmodellierung.

Fiir den ist-Zustand werden Analysen durchgefiihrt, die den Einfluss der Veranderung von
Randbedingungen auf den Spitzenabfluss im Gewasser beispielhaft beschreiben. Die stoffli-
che und hydraulische Belastung des Gewassers durch Einleitung aus dem Entwasserungs-
system wird nach dem BWK-M3 Verfahren bestimmt und der Einfluss von Siedlungstatig-

keit auf den Wasserhaushalt im Gebiet quantifiziert.

Auf Basis von Literaturstudie, statistischen Analysen und Auswertung des ist-Zustandes
werden Szenarien des globalen Wandels entwickelt und auf die lokale Skale umgesetzt. Fiir
das Gebiet werden Varianten des Entwdsserungssystems etabliert, die eine Anpassung an
die Szenarien ermoglichen. Untersucht werden die Erweiterung im Mischsystem, Trennsys-
tem und durch dezentrale Entwasserungsmethoden und eine erweiterte dezentrale Variante
bei der auch Anpassungen im Bestand erfolgen und Regenwasser genutzt wird. Die Varian-
ten und Szenarien werden zu Alternativen kombiniert. Fiir die Alternativen werden die
Auswirkungen auf Wasserhaushalt und Stofthaushalt im Gebiet betrachtet. Die Kosten des

Entwésserungssystems werden auf Basis einer Vergleichsrechnung ermittelt.

Der Vergleich der Alternativen erfolgt anhand einer Nutzwertanalyse. Zusatzlich werden
statistisch basierte Parameter eingefiihrt, die eine Bewertung der Ausgewogenheit der ein-
zelnen Nutzen-Aspekte und der Flexibilitit der Entwasserungsvarianten im Umgang mit der
Bandbreite moglicher zukiinftiger Rahmenbedingungen erlauben. Die Anwendung der er-
weiterten Wertanalyse zeigt, dass die erweiterte dezentrale Variante sowohl in Bezug auf
den Nutzwert als auch unter Beriicksichtigung von Ausgewogenheit und Flexibilitat den

hochsten Wert fiir die Entwéasserung der Gemeinde Kupferzell besitzt.



Abstract

The present thesis describes a method to investigate, quantify and assess the influences of
global change on systems of stormwater management. The approach is documented through

a case study for the town of Kupferzell and Kupfer watercourse.

Tendencies of change in the environmental and socio-economic framework are identified
through a literature survey. Examples for studies, methods of investigation and range of va-
riation of parameters that are subject of global change are concluded, where possible with

regional reference to the area of investigation.

Precipitation-runoff and polluting load processes of watercourse and stormwater system are

represented by integrated modelling.

For the present state, the influences of varying boundary conditions on peak runoff are de-
termined in a sensitivity analysis. The effects of discharge from the combined sewer system
on pollution and hydraulic stress in the receiving water are assessed considering the BWK-

M3 method. Further the influence of settlement structures on the local climate is quantified.

Concluding the results of the literature survey, statistical analyses and the performance of
the present state, four scenarios of global change are developed and transformed onto local
scale. Different versions of the stormwater system are established to enable an adaption on
the changed conditions. Expansion by combined system, separate system and decentralized
measures as well as an extended decentralized version with adaptions in the stock are com-
pared. Scenarios and versions are combined to alternatives. Consequences of global change
on water balance and balances of matters are considered for the alternatives and a compara-

tive cost method is applied.

The comparison of the alternatives is performed through a utility analysis. Additionally sta-
tistical based parameters are developed to assess homogeneity of different aspects of utility
and flexibility of the stormwater systems when facing the spectrum of possible future chan-
ges. The application of the enhanced utility analysis shows, that the extended decentralized
version of the stormwater system accounts best in utility value as well as in homogeneity

and flexibility for the stormwater management in the community of Kupferzell.



1 ZUR STRUKTUR DER ARBEIT

Es soll hier kurz die Struktur der Arbeit erlautert werden, um dem Leser die Orientierung zu

erleichtern und helfen, die fiir ihn relevanten Aspekte zu identifizieren.

Der Abschnitt Einfiihrung stellt das Gebiet vor, das fiir die Fallstudie untersucht wurde. Des
weiteren werden grundsatzliche Prinzipien und Begriffe eingefiihrt, deren Kenntnis fiir die
Abbildung des globalen Wandels allgemein und fiir die Anwendung auf wasserwirtschaftli-

che Systeme notwendig ist.

Der zweite Abschnitt ndhert sich den Aspekten des globalen Wandels iiber die Ergebnisse
einer Literaturrecherche. Fiir die in der Arbeit untersuchten Bereiche werden Angaben zur
Bedeutung, Methodik der Untersuchung und Spannweiten des Wandels fiir einzelne Para-

meter getroffen.

Die Abschnitte Modellierung und Analyse des ist-Zustandes, Szenarien und Varianten und
Multidimensionaler Vergleich von Alternativen umfassen jeweils in der Arbeit angewendete
Methoden, Ergebnisse und Analysen. Die Kapitel folgen intern dieser Struktur um einen
kontinuierlichen Lesefluss zu ermdglichen und nicht auf extensive Querverweise zuriick-

greifen zu miissen.

In der Modellierung und Analyse des ist-Zustandes werden Eingangsdaten und Modell vor-
gestellt und Aussagen zu den derzeitigen Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet getroffen.
Die Szenarien und Varianten umfassen das Vorgehen bei der Entwicklung Szenarien der
zukiinftigen Entwicklung und Varianten des Entwasserungssystems und deren Kombination
zu Alternativen. Die Umsetzung im Modell und ausgewahlte Ergebnisse fiir den Anwen-
dungsfall werden vorgestellt. Multidimensionaler Vergleich von Alternativen beschreibt die
Auswertung auf Basis einer erweiterten Nutzwertanalyse. Es werden statistisch basierte Pa-
rameter entwickelt, die fiir die Bestimmung des Systemwertes einer Entwésserungsvariante
genutzt werden. Sie integrieren den Nutzwert, die Ausgewogenheit des Nutzens iiber ver-

schiedene Teilaspekte und die Flexibilitat fiir verschieden Zukunftsszenarien.



2 EINFUHRUNG

Die Welt vollzieht einen immer schnelleren Wandel, der sich auf Natur- und Kulturraum
bezieht und in weiten Teilen vom Menschen als Gestalter oder Verursacher induziert ist.
Diese Veranderungen vorherzusagen und zu beriicksichtigen, ist eine notwendige Voraus-
setzung zum Planen von Handlungen und Strukturen, aber sie ist mit Unsicherheiten ver-

bunden.

Planung und Bewirtschaftung von Systemen der Regenentwésserung sind grundlegende
stadtplanerische Aufgaben. Sie sind geprdgt durch einen langen Planungshorizont, eine

Vielzahl von Rahmenbedingungen und zu berticksichtigenden Zwangspunkten.

Historisch gesehen bestand das Ziel von Entwasserungssystemen vor allem im schnellen
Abfiihren des Wassers und damit in der Minimierung seines Schadenspotentials im entwas-
serten Gebiet. Dieses Ziel wurde mit dem verbesserten Verstandnis von Prozessen des Stoff-
transports und Mechanismen der Okosysteme erweitert, um einen Erhalt von Ressourcen

und anderen Schutzgiitern zu gewahrleisten.

Die Anforderungen an Entwasserungssysteme liegen also einerseits in der Flexibilitat ge-
geniiber veranderlichen Einflussgrofsen und andererseits in einer moglichst geringen Veran-

derung der Energie- und Stoffhaushaltsdynamik von natiirlichen Systemen.

Okonomische Planungsgrofen gehdren zu den wichtigsten Parametern bei Entwurf und
Management der Entwésserungssysteme. Sie sind aber, in Abhdngigkeit von den Einfluss-

groflen des Systems und der wirtschaftlichen Dynamik, Schwankungen unterworfen.

Die Aktualitdt und Relevanz des bearbeiteten Themas wird unter anderem durch die grofse
Zahl an zitierten Publikationen belegt die in den vergangenen drei Jahren erschien. Der
Nachteil dieses Umstandes besteht darin, dass kaum Standardwerke vorliegen und bisher
auch noch keine etablierte Methodik entwickelt wurde. In diesem Spannungsfeld versucht
die vorliegende Arbeit einen wissenschaftlich fundierten und auch pragmatischen Ansatz zu
finden, wie globaler Wandel bei Planung und Bewirtschaftung von Systemen der Regenent-

wasserung beriicksichtigt werden kann.

2.1. Allgemeines

Nach [Sundberg, 2004] ist ein System eine Entitét, die Anregungen von aufsen aufnimmt und
Reaktionen nach aufien transformiert. Grundvoraussetzung fiir die Untersuchung von Sys-
temverhalten ist die Definition und Abgrenzung des Systems. Im Fall der vorliegenden Ar-

beit besteht eine Kopplung zwischen einem natiirlichen Gewassereinzugsgebiet und dem
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anthropogenen Entwasserungssystem einer Gemeinde. Beide Systeme sind teilweise kon-
gruent, sowohl in Bezug auf die raumliche Einordnung als auch auf Einfluss- und Antriebs-
faktoren. Die nicht-iibereinstimmenden Aspekte machen es jedoch notwendig einen weite-

ren Rahmen fiir die Betrachtung zu setzen.

Das Einzugsgebiet des Gewadssers ist durch die geomorphologischen Wasserscheiden des
Flusslaufs und seiner Nebengewdsser definiert. Obwohl auch subkutane FlieSprozesse bei
der Abflussbildung beriicksichtigt werden, wird das unterirdische Einzugsgebiet mit dem
oberirdischen als iibereinstimmend angenommen. Das urbane Entwasserungssystem um-
fasst Infrastrukturen, die das Regenwasser in urbanen Gebieten abfiihren, wasserwirtschaft-
liche Institutionen und Organisationen sowie Personen, die die Infrastruktur unterhalten

bzw. das Wasser nutzen.

2.2. Untersuchungsgebiet

Die Arbeit wird in Form eines Fallbeispiels ausgefiihrt. Das betrachtete Gebiet umfasst die
Gemeinde Kupferzell und die Kupfer. Das Gebiet liegt etwa 35 km 0stlich von Heilbronn
(Abb. 1), im nordostlichen Baden-Wiirttemberg. Es ist der Region Franken zugeordnet und

gehort zum Kulturraum des Hohenloher Landes.
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Abb. 1 Lage der Untersuchungsgebietes in Baden-Wiirttemberg



2.2.1. Die Kupfer und ihr Einzugsgebiet

Gewisser

Die Kupfer ist ein Gewasser zweiter Ordnung. Sie gehort tiber Kocher und Neckar zum Ein-
zugsgebiet des Rheins. Der Fluss hat ein Einzugsgebiet von 72,3 km?2. Die Quelle liegt auf
405m ii. NN bei Ubrigshausen. Bei einem Fliefweg von 23,8 km und einem mittleren Gefille
von 0,98% miindet die Kupfer auf 192,4 m {i. NN bei Forchtenberg in den Kocher. 0,7 km
oberhalb der Miindung befindet sich der Pegel Forchtenberg. Die Hauptzahlen des seit 1931
betriebenen Pegels sind in Tab. 1 wiedergegeben. Die Hochwasserwerte wurden aus der Pe-
gelstatistik abgeleitet, wobei die Mittel- und Niedrigwasserwerte regionalisiert wurden

[LfUBW, 2004].

Tab. 1 Hauptzahlen des Pegels Forchtenberg

Hauptzahl NN MN M MH H> Hs Hio Hso Hioo HH

Q [m?/s] 000 017 080 229 199 312 395 596 69.0 413

q [I/s*km?] 0.0 2.7 11.3 320 278 436 551 832 963 577

Eine Ubersicht iiber die Zufliisse ist in Abb. A 1 des Anhanges dargestellt. Auf Grund der
geologischen und morphologischen Gegebenheiten (s. u.) ist die Fliefigewasserdichte hoch,
entsprechend sind die Konzentrationszeiten des Oberflichenabflusses relativ kurz und ho-
mogen fiir das Gebiet. Die Isochronen des Oberflachenabflusses sind im Anhang (Abb. A 2)
dargestellt.

Der Lauf der Kupfer und insbesondere die Zufliisse sind zum Teil stark verandert. Eine
Ortsbegehung ergab, dass die Kupfer in den durchflossenen Ortschaften und unterstrom von
Kupferzell mit Gittersteinen befestigt und begradigt ist. Lietenbach, FefSbach, Goggenbach,
Fliirlesbach und Katzenbach sind mit Betonschalen gefasst und begradigt. Eine tabellarische
Ubersicht {iber die Strukturmerkmale der Gewdsser fasst Tab. A 1 zusammen. Eine detaillier-
te Beschreibung der strukturellen Defizite gibt [Horlacher, 2002]. Im Oberlauf ist die Kupfer
mit einer Gewassergiite von II — III als stark verschmutzt eingestuft, im Unterlauf bei Gewas-

sergiite II als mafsig verschmutzt [LEUBW, 1998]

Morphologie

Das Einzugsgebiet ist morphologisch zweigeteilt. Der obere Teil liegt in der Kupferzeller
Ebene, einem welligen Hiigelland, das sich auf 320 bis 450 m ti. NN Hohe erstreckt. Die Téler
der Gewadsserldufe sind in diesem Bereich als Mulden zwischen flachen Hohenriicken aus-

gepragt. Grofere Reliefbewegungen herrschen nur am siidostlichen Rand vor, am Ubergang
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zu den Waldenburger Bergen, wo das Gebiet von 350 auf bis 509 m ii. NN ansteigt. Der Un-
terlauf der Kupfer flieSt durch den Ohrnwaldriedel, hier flieSen das Gewdsser und seine
Zufliisse durch Kerb- und Kerbsohlentdler. Die Wasserlaufe bilden scharfe Einschnitte die
durch Hochriicken abgegrenzt sind. Der Hohenunterschied betragt hier 200 bis 412 m . NN.
Eine Karte der Verteilung der Naturrdaume findet sich im Anhang (Abb. A 3)

Geologie und Boden

Die Kupferzeller Ebene ist eine Hochfliche des Muschelkalks/Unterkeupers. Sie liegt an der
Stidwestflanke des Schrozberger Schildes. Die Schichten steigen nach Osten hin an und bil-
den am Abschluss den Kochertalrand [Brunner, 1998]. Die Schichtenfolge ist durch Bund-
sandstein — unterer Muschelkalk — oberer Muschelkalk — Unterkeuper bestimmt. Auf den
Hohenriicken liegen Lofllehmdecken. Im Anstehenden finden sich an den Hangen dolomiti-
sche Tonsteine des Unterkeupers, in den Talsohlen Kalksteine des oberen Muschelkalks und
Auensedimente in den unmittelbaren Flussauen. In Bereichen, in denen der Muschelkalk
durch das Tal angeschnitten wird, bestehen Karstformationen. Die Hange im Stidwesten
bilden den Ubergang zum Waldenburger Bergland und gleichzeitig zur geologischen Einheit
des Keuperberglandes (Abb. A 4), hier ist das Anstehende von kompakten Tonsteinen ge-

pragt.
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Abb. 2 Verteilung der Boden im Einzugsgebiet nach Bodengesellschaften

Die Boden sind in der Kupferzeller Ebene heterogen verteilt. Im vertikalen Verlauf der Han-

ge liberlagern sich die Bodenentwicklungsprozesse ausgehend vom tertidren Grundgebirge



und die Umlagerung der Loflboden der Hiigelriicken. Die Bodeniibersichtskarte 1:200 000
weist fiir weite Teile des Einzugsgebietes Bodenmosaike - also Boden mit kleinrdumigen
Unterschieden - aus. Die Parabraunerden und Pseudogleye weisen auf eine fortgeschrittene
Bodenentwicklung aus carbonathaltigen Sedimentgesteinen hin [Rehfuess, 1990]. Im Stidos-
ten liegen Pelosole in den Hangbereichen vor und belegen profilierteres Relief und zusam-
men mit den Braunerden der Bergkuppen abweichendes Ausgangsgestein. Die Verteilung

der Boden im Einzugsgebiet kann in Abb. 2 nachvollzogen werden.

Landnutzung

Das Einzugsgebiet der Kupfer ist stark landwirtschaftlich gepragt. Griinland und Ackerfla-
chen bedecken knapp 80% der Oberflache. Mit 10,9% Gebaude- und Freiflichen liegt das
Gebiet leicht unter dem Landesdurchschnitt fiir Baden-Wiirttemberg von 13,6%. Die 11%
Waldfldche liegen deutlich unter dem Landesdurchschnitt von 38,4% [Werner, 2006]. Die
Verteilung der Flachen ist in Abb. 3 wiedergegeben.
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Abb. 3 Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Kupfer, abgeleitet aus ATKIS-Daten

Potentieller natiirlicher Zustand
Die potentielle natiirliche Vegetation der Kupferzeller Ebene bestiinde aus Eichen-
Hainbuchenwaldern, im Uferbereich der Kupfer aus Erlen-Eschen-Auenwaldern [Horlacher,

2002]. Entsprechend der naturrdaumlichen Einordnung und dem mittleren Gefille ist die



Kupfer nach [Pottgiesser, 2004] als feinmaterialreicher karbonatischer Mittelgebirgsbach ein-
zustufen. Bache dieses Typs verlaufen geschlangelt bis maandrierend. Die Gewasserbetten
sind kastenformig mit bewegter Uferlinie. Das Sohlsubstrat ist durch einen Wechsel von

Feinmaterial und Hartsubstraten gepragt.

2.2.2, Die Gemeinde Kupferzell

Die Gemeinde Kupferzell gehort zum Landkreis Hohenlohe. Sie wurde aus den sechs ehe-
mals selbststaindigen Gemeinden Eschental, FefSbach, Goggenbach, Kupferzell, Mangoldsall
und Westernach zusammengeschlossen. Die 21 Ortschaften und Weiler verteilen sich auf
einer Flache von 54,3 km?. Entsprechend der Entstehung der Gemeinde durch Zusammen-
schluss und Verwaltungsgemeinschaft ist die Siedlungsverteilung heterogen und es bestehen
weite Freirdiume zwischen den eigentlichen Ortsteilen (Abb. 4). Die Gemeindeflache deckt

sich in hohem Maf$ mit der Fldache des betrachteten Einzugsgebietes

0 1000 2000 3000 409_2

Gemeindegrenze

|:| Einzugsgabiet

Abb. 4 Ortsteile der Gemeinde Kupferzell und Einzugsgebiet der Kupfer, aus der Landnutzung (ATKIS) abgelei-

tete Verteilung von Siedlungsfldchen

Soziookonomische Randbedingungen
Kupferzell hat 5733 Einwohner (Stand 2006, [LSABW, 2007]). Der Ort iibernimmt entspre-
chend dem Landesentwicklungsplan 2002 die Funktion eines Kleinzentrums [Gross, 2007]

und deckt damit die Aufgaben der Versorgung und Bereitstellung von Infrastruktur fiir den



Nahbereich ab. Die Gemeinde wird raumplanerisch als landlich eingeordnet, befindet sich
aber in direkter Nachbarschaft zum Verdichtungsraum Schwabisch-Hall und in weiterer

Nachbarschaft zu den urbanen Raumen Heilbronn und Stuttgart.

Wie schon die Verteilung der Landnutzung im Einzugsgebiet andeutet, ist die Gemeinde in
hohem Mafle von der Landwirtschaft gepragt. Diese tritt allerdings in ihrer Bedeutung im-
mer stdrker in den Hintergrund. [Grof, 2007] konstatiert einen starken Riickgang der land-
wirtschaftlichen Haupterwerbsbetriebe, 2005 waren 4,2% der Bewohner von Kupferzell im
primdren Sektor beschiftigt und auf Kreisebene erfolgten nur 2,4% der Wertschopfung
durch die Land- und Forstwirtschaft [LSABW, 2007]. Produktion und Dienstleistung be-
schaftigen zu etwa gleichen Anteilen 45-50% der Bevolkerung, wobei die Wertschopfung der
Dienstleister schneller wachst [LSABW, 2007]. Die strukturellen Vorraussetzung fiir die wirt-
schaftliche Entwicklung sind durch die Lage an den Entwicklungsachsen Heilbronn — Oh-
ringen — Schwabisch Hall und Kiinzelsau — Schwébisch Hall [Grof3, 2007] sowie die Nahe
zum Grofiraum Stuttgart giinstig. Das Entwicklungspotential findet Ausdruck im geplanten

Neuanschluss an die Stadtbahn (5-Bahn) von Stuttgart.

Entwasserungssystem

Die Gemeinde Kupferzell entwissert iiberwiegend im Mischsystem. Das Kanalnetz der an
die Kldranlage angeschlossenen Teile der Gemeinde weist eine Lange von reichlich 50 km
auf. Eine Gewerbeflache in Neu-Kupfer und eine Neubau-Wohnsiedlung in Kupferzell ent-

wassern das Regenwasser dezentral.

Im Gemeindegebiet von Kupferzell liegen zwei Klaranlagen. Die Kldranlage Kupferzell liegt
unterstrom des Ortsteiles Kupferzell etwa im Bereich des Auslasses des Einzugsgebietes. Sie
entwdssert die Ortsteile Bauersbach, Belzhag, Eschental, Fiiflbach, Goggenbach, Hes-
selbronn, Kupferzell Kubach, Mangoldsall und Riiblingen. Die Kldranlage Kupferzell-Siid
liegt unterstrom des Ortsteiles Neu-Kupfer, an sie sind Beltersrot, Neu-Kupfer und Wester-

nach sowie die zur Gemeinde Untermiinkheim gehdrende Ortschaft Kupfer angeschlossen.

2.3. Vorbetrachtungen

Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen den Blick dahingehend schérfen, dass ,,der globale
Wandel” nicht ein Phdnomen ist, sondern eine Vielzahl von Effekten erfasst, denen gemein-
sam ist, dass sie sich auf die Ursache menschlichen Wirkens zurilickfithren lassen. Dabei ist
das Wort global sowohl ,,mit den Globus umfassend” als auch mit , alle Bereiche erfassend”
charakterisiert. Dass die Ubertragbarkeit dieser Effekte nicht trivial ist und von zahlreichen

Randbedingungen abhangt, sollen die folgenden Blickpunkte verdeutlichen.



2.3.1. Skalen

Die Beriicksichtigung der Dynamik von Prozessen kann nie losgelost von ihrem zeitlichen
und raumlichen Bezug erfolgen. Die Einteilung von Skalen erfolgt nach den Wirkmechanis-
men und der Reichweite der Prozesse. Da kein Vorgang diskret, sondern Teil eines Konti-
nuums ist, tiberrascht es nicht..., dass der Versuch der Definition von Skalengrenzen Unei-
nigkeit hervorruft [Oke, 1987]. Am Beispiel des Klimas soll hier die Abgrenzung der Skalen
gezeigt werden (Tab. 2).

Ahnliche Skalen lassen sich aber auch fiir 6kologische (Suksessionszyklen), bio-geo-
chemische (Stoffbilanzen), soziale (Migrationsbewegungen) und dkonomische (Wirtschafts-
zyklen) Vorgange darstellen. Ein Problem besteht nach [Mauser, 2002] darin, dass die unter-
schiedlichen Wissenschaftsdisziplinen unterschiedliche Terme und Konzepte verwenden,
aber auch unterschiedliche Skalen.

Tab. 2 Raumliche und zeitliche Dimensionen klimatischer Phénomene (zusammengestellt nach (Oke, 1987) und

(Lauer, 2006))

Klimaskale rauml. Dimension zeitl. Dimension ~ Klimaphdnomen

Mikro 102-10° m 100-10% s Oberflachenturbulenz

Lokal 10%-10* m 10-10* s Sommergewitter (konvektiv)
Meso 10°-10° m 10%-10° s Zyklogenese

Makro 105-10" m 10%-10° s Monsum-Zyklus

Kopplung von zeitlichen und raumlichen Zusammenhingen verschiedener Bereiche

Die Dynamik der einzelnen Bereiche ist verschieden. Wahrend sich Kulturen und Okosys-
teme nur langsam dndern, konnen 6konomische Verdanderungen unvermittelt geschehen
und sind normalerweise durch die Lebenszyklen von Kapitalgiitern bestimmt [Martens,
2005]. Abb. 5 zeigt die zeitlichen Skalen verschiedener, mit der anthropogenen Klimaerwar-

mung in Zusammenhang stehender Prozesse.

In der Regel sind zeitliche und raumliche Dimension der Skalen gekoppelt. Dies ist aber kei-
ne notwendige Vorraussetzung, zum Beispiel hdngt die zeitliche Skale bei Grundwasserpro-
zessen wesentlich starker von den hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes, als von
der rdaumlichen Ausdehnung ihres Auftretens ab. Ein Beispiel fiir die Entkopplung der
raumlichen Dimension gibt nach [Mauser, 2002] auch der globale Wandel. Wahrend die poli-
tischen und wirtschaftlichen Einflussbereiche meist lokale bis regionale Reichweiten abde-

cken, summieren sich ihre Auswirkungen zu globaler Tragweite.




1 Mischung von Treibhausgas in der globalen Atmosphire (2-4 a)
Atmosphéire — Zeit zur 50%-Verteilung eines CO2 —-Impulses (50-200 a)
I Zeit zur 50%-Verteilung eines CH4-Impulses (8-12 a)
- Dauer bis die Lufttemperatur auf einen CO2-Anstieg reagiert (120-150 a)
- Transport von Warme und CO2 in die Tiefsee (100-200 a)
Klimasystem s Reaktion des Meeresspiegel auf Temperaturénderung (bis 10000 a)
mmmm=== Reaktion der Polarkappen auf Temperaturanderung (bis 10000 a)

- Akklimatisierung von Pflanzen an hohe CO2 konzentrationen (1-100 a)
Lebenszyklus von Pflanzen (1-1000 a)
k= Abbau von organischem Material ( 0,5-500 a)
I Verdnderung bei Technologien des Energie-Endverbrauchs (1-10 a)
sozio-6konomische = Veranderung bei Technologien der Energieversorgung (10-50 a)
i Infrastruktur (10-50 a)

= soziale Normen und Regierungsstil (30-100a)

T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Jahre

Biosphire

Systeme

Abb. 5 Zeitliche Skalen verschiedener natiirlicher, anthropogener und sozio6konomischer Prozesse (leicht veran-

dert nach [IPCC, 2001])

Bevdlkerungsentwicklung im betrachteten Gebiet

Die Bedeutsamkeit der Beriicksichtigung von Skalen soll am Beispiel der Bevolkerungsent-

wicklung in Deutschland, Baden-Wiirttemberg und Kupferzell Abb. 6 gezeigt werden.

Von einer unterschiedlich stark ausgepragten, generellen Wachstumstendenz abgesehen,
sind Verlauf und Proportion des Zuwachses fiir die drei Raumskalen verschieden. Fiir eine
Abschitzung der Bevolkerungsentwicklung in Kupferzell ware es also unzureichend die

Prognose einer der hoheren Aggregationseinheiten einfach linear "herunterzuskalieren".

12000 90000
10000 — 75000
8000 — 60000
Bev_Kup
Bev_BW “[Bev D
4000 — 30000
2000 + — 15000
0 0
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

— Bev Kup — Bev BW (in 1000 EW) Bev D (in 1000 EW)

Abb. 6 Entwicklung der Bevolkerungszahlen fiir Deutschland, Baden-Wiirttemberg und Kupferzell fiir den Zeit-
raum 1871 bis 2004 ([LASBW, 2006] und www.geohive.com)
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Einige Beispiele zur Skalenabhingigkeit aus der Literatur

[Luijten, 2001] beschreibt, dass obwohl Kolumbien insgesamt den Schwellenwert fiir Knapp-
heit bei Wasserressourcen pro Kopf um das 15-fache iiberschreitet, es in einigen Regionen zu

Konflikten kommt, da das Wasser "temporar und raumlich heterogen verteilt ist".

Ein anderes Beispiel fiir die Skalenabhédngigkeit der Betrachtung sind Naturkatastrophen.
[Viner, 2002] nennt grofie Vulkanausbriiche, wie den des Pinatubo 1992, deren Einfluss auf
den globalen Wasserhaushalt einige Monate, auf den globalen Klimahaushalt einige Jahre
andauert, wahrend die Auswirkungen fiir lokale bis kontinentale Systeme z. B. die sozio-
okonomische Entwicklung oder Okosysteme im weiteren Umfeld der Katastrophe iiber

Jahrhunderte beeinflusst werden konnen.

[van de Giesen, 2002] weist darauf hin, dass bei der integralen Modellierung von Wasser-
kreislauf und Wasserbewirtschaftung im Volta-Einzugsgebiet, in Zentralafrika, bedeutende
Skalenprobleme bei der Schnittstelle zwischen hydrologischen Prozessen mit einer Skalen-
lange von 1 m bis 10 km und meteorologischen Prozessen mit einer Skalenlange von 1 km

bis 1 000km auftreten.

2.3.2. Riickkopplung und Interrelation

Den globalen Wandel charakterisiert [Mauser, 2002] als Netzwerk von Interaktionen, bei
denen der Mensch Ursache, Betroffener und Vermittler zugleich ist. Riickkopplungen um-
fassen Abldufe die {iber das einfache Ursache-Wirkungs-Prinzip hinausgehen. Sie beschrei-
ben dampfende (negative RK) oder verstarkende (positive RK) gegenseitige Abhangigkeiten
von Prozessen. Sind mehrere Prozesse in einem Wirkungsgeflecht vernetzt und gegenseitig

abhangig, spricht man von Interrelation.

Einige Beispiele zu Riickkopplung und Interrelation aus der Literatur

Ein haufig zitiertes Beispiel fiir positive RK zwischen Landnutzung und Lokalklima ist die
Desertifikation der Sahelzone [vgl. Goldberg, 2006a]. Durch die Uberweidung der Trocken-
savanne kommt es zu geringerer Pflanzenbedeckung und in Folge zu verminderten Transpi-
rationsraten, dadurch ist die Luftfeuchtigkeit und Wolkenbildung abgeschwacht, was zu
erhohter Einstrahlung und verringertem Niederschlag fiihrt. Beide Effekte verstirken den

weiteren Riickgang der Vegetation.

[Kundzewicz, 2002] weist darauf hin, dass es in Folge von natiirlich starker Variabilitdt und
anthropogenen Veranderungen der Umwelt wie Urbanisierung, Entwaldung, Besiedlung
flutgefahrdeter Flichen und Verringerung der natiirlichen Retentionskapazitiat schwierig ist

die klimatische Komponente in Hochwasserdaten zuriick zu verfolgen.
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Die Komplexitat der Zusammenhange wird auch bei den Beziehungen von Wasserkreislauf
und soziotkonomischen Verdnderungen deutlich. [Luijten, 2001] gibt ein Beispiel fiir die
Interrelation zwischen Bevolkerungswachstum, Intensivierung der Landwirtschaft und An-
derungen im Wasserhaushalt bei verschiedenen Entwicklungsszenarien in einem zentral-

amerikanischen Einzugsgebiet.

Die Interaktion verschiedener Prozesse ist eine wichtige Ursache fiir die Komplexitdt, wenn
Anderungstendenzen beriicksichtigt werden. Sie macht die Kooperation verschiedener Be-
reiche der Wissenschaft notwendig. [van de Giesen, 2002] nennt Vorhersage der Landnut-
zung und Optimierung der Wasserbewirtschaftung als Beispiele fiir Schnittstellen zwischen

Natur- und Sozialwissenschaften.

2.3.3. Unsicherheiten

Die Unsicherheiten, die entstehen wenn die Auswirkungen der Anderung komplexer Syste-
me berechnet werden, sind erheblich. Griinde konnen methodisch, systematisch oder zufal-
lig sein, wobei sich die Fehler kumulieren iiber die Folge der Betrachtungen. Um bspw. die
Auswirkungen des Klimawandels quantifizieren zu konnen, muss nach [Viner, 2002] die in
Abb. 7 dargestellte Abfolge bearbeitet werden. Sie stellt die klassische Herangehensweise fiir

eine wissenschaftlich orientierte Bewertung der Folgen von Klimaanderung dar.

Emissions- klimatische globaler regionaler Modell der Strategien gg.
szenario Auswirkung | Klimawandel | Klimawandel | Auswirkung | Auswirkung

/
\

Unsicherheit

Abb. 7. Herangehensweise bei der Bewertung von Folgen der Klimadnderung (nach [Viner, 2002])

Die Abbildung verdeutliche, dass die Fehler der einzelnen Ebenen kumulativ wirken.
Daneben ist es ebenfalls wichtig zu bertiicksichtigen, dass das Prinzip des schwéachsten Ket-
tengliedes gilt. Die Prognose ist also in allen Bearbeitungsschritten von der Giite der zuvor

gegangenen Schrittes abhangig.
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[van Luijtelaar, 2005] fasst die Niveaus der Unsicherheiten wie folgt zusammen:

statistische Unsicherheit, z. B. bei Messung und Auswertung,

Unsicherheit der Szenarien, Abschiatzung zukiinftiger Entwicklungen,

bekannte Unkenntnis, z. B Starke des Klimawandels,

totale Unkenntnis, wir wissen nicht, was wir nicht wissen, z. B. Auswirkungen von Natur-

katastrophen oder Kriegen.

Stand des Wissens bei der Quantifizierung von Unsicherheiten

[Bronstert, 2002] weist darauf hin, dass es derzeit keine allgemein anerkannte Herangehens-
weise zur Quantifizierung der Unsicherheit im Zusammenhang mit der Modellierung der
Auswirkungen des Klimawandels gibt. Nach [Varis, 2004] besteht seit den spaten 1990er
Jahren die Erkenntnis, dass leicht gednderte Eingangsbedingungen stark variierende Klima-
vorhersagen bewirken. Dieses chaotische Verhalten beruht auf Riickkopplungs- und Schwel-

lenwertmechanismen und erschwert ein Uberpriifen der Plausibilitit zusitzlich.

Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass kaum abgeschitzt werden kann, ob und inwieweit
Mafinahmen getroffen werden, die die Auswirkung von Wandlungstendenzen abmindern.
Fiir einige Bereiche ist die physische Machbarkeit solcher Mafinahmen eingeschrankt, etwa
bei der Beeinflussung der Dauer von Trockenperioden. Andererseits spielen hierbei vor al-
lem sozio6konomische Entwicklungen eine Rolle, etwa die politischen Ausrichtung und Pla-
nungskompetenz, aber auch der Grad der Akzeptanz von Risiken [Middelkoop, 2002]. Diese

konnen gesellschaftlich bedingt regional unterschiedlich sein.

Seit Ende der 1990er Jahre iiberwiegt nach [Varis, 2004] die Bedeutung des probabilistischen
Ansatzes zur Abschdtzung der Unsicherheiten. So nennt die zwischenstaatliche Sachver-
standigengruppe fiir Klimaveranderungen (IPCC) [IPCC, 2001a] in ihren Reporten Katego-
rien wie ,,sehr wahrscheinlich” fiir das Eintreten bestimmter Veranderrungen. Die Ursache
hierfiir liegt vor allem im Bedarf an pragmatischen Vorgaben fiir politische Entscheidungen,
hydrologische Entwurfsplanung und &hnliche Fragestellungen, die von der Uberfithrung

von Szenarien in Gefahrenstufen profitieren.

Bei der Analyse von hoch varianten Zeitreihen gibt [Giinther, 2004] an, dass Probleme bei
der Auflésung in periodische Schwankungen, kurzfristige Veranderungen und langfristige
Tendenzen bestehen. Neben einem mdglichen Trend nennt [Bartels, 2005] im Rahmen der
KOSTRA (Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungsauswertung)-Fortschreibung
fiir die Starkregenstatistik Unterschiede in der Datenbasis, technische Bedingungen der Mes-
sung und Methodik bei der Auswertung als Ursachen fiir Unterschiede in der mit verschie-

denen Ansdtzen und zu verschiedenen Zeitraumen berechneten Starkniederschlagshohe.
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2.4. Begriffe und Grundsatze

Der Begriff des globalen Wandels wurde oben bereits kurz eingefiihrt. Daneben tauchen in
der vorliegenden Arbeit haufig die Begriffe Integration und Nachhaltigkeit auf, sie sollen im

Folgenden kurz naher bestimmt werden.

24.1. Integration

In allgemeiner Form beschreibt die Integration , Herstellung eines Ganzen”, die Zusammen-
fassung von Teilaspekten in einen grofleren Gesamtkontext. Integrierte Ansatze finden sich
in vielen Bereichen, in denen komplexe Systeme in Beziehung mit ihrer Umwelt stehen,

bspw. in der Landwirtschaft, Wirtschaftseinheiten und Umweltmanagement.

Integrierte Regenwasserbewirtschaftung

Nach [Sundberg, 2004] liegen die Hauptaufgaben der Siedlungsentwasserung einerseits im
Abfiihren von Schmutzwéssern um unhygienischen Zustanden vorzubeugen, andererseits
im Abtransport von Regenwasser um Schdden durch Uberflutung vorzubeugen. Die reine
,Ableitungsmentalitat” bewirkt aber, wie [Brown, 2005] beschreibt, eine Verschlechterung
des Zustands der urbanen Gewdésser, indem das Fliefiregime, die Wasserqualitdt und aquati-
sche C)kosysteme beeinflusst werden. Dabei definiert [Mitchell, 2006] fiir die Bewirtschaf-

tung folgende Prinzipien:

Betrachtung aller Bereiche des Wasserkreislaufs — natiirliche und konstruierte, ober- und
unterirdische — um sie als integrales System aufzufassen,

Betrachtung sowohl anthropogener- als auch dkologischer Anforderungen an das Wasser
Betrachtung der lokalen Zusammenhinge unter Beriicksichtigung der sozialen, kulturel-
len, 6konomischen und Umweltperspektive,

Streben nach Nachhaltigkeit, Ausgleich von kurz-, mittel- und langfristigen umweltrele-

vanten, sozialen und 6konomischen Anforderungen.

Die Integration im Bereich der Regenwasserbewirtschaftung kann auf zwei Ebenen erfolgen.
Zum einen kann der Betrachtungsraum erweitert werden, indem z. B. aufSer dem unmittel-
baren Siedlungsgebiet das Einzugsgebiet des Vorfluters mit einbezogen wird. Zum anderen
konnen Aspekte, die nicht mit der Entwdsserung zusammenhangen in die Betrachtung mit
einbezogen werden. Ansatz der integrierten Bewirtschaftung von Regenwasser ist es, den
Nutzen des Systems Entwasserungsstruktur-Umfeld zu maximieren. In der Regel gehen die
Konzepte daher weit iiber die einfache Verhinderung von Schaden durch Niederschlag hin-
aus. [Mitchell, 2006] stellt fest, dass es eine Grundvoraussetzung fiir die integrierte RWB
(Regenwasserbewirtschaftung) ist, die Interrelation zwischen einzelnen Bereichen des Was-

serkreislaufs und den Handlungen von Einzelnutzern bzw. Wasserbewirtschaftern zu be-
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riicksichtigen. Bspw. fiihrt eine Erhohung der Versiegelungsfliche oder die Nutzung von
Griindachabfluss zu einer Verringerung des potentiell infiltrierten Wassers und damit des-

sen Nutzbarkeit als Ressource.

Seit den 1980er Jahren kam es zu entscheidenden Entwicklungen neuer Bewirtschaftungs-
techniken fiir Regenwasser. Sie sind in verschiedenem Mafle geeignet, um bestehende Sys-
teme anzupassen und neue Systeme zu etablieren. In Anbetracht der vorhandenen Verfiig-
barkeit, technologischen Uberlegenheit und Zuverlassigkeit besteht nach [Brown, 2005] noch
immer Nachholbedarf bei der grofiflichigen Anwendung der integrierten RWB. [Semadeni-
Davies, 2005] sieht eine Tendenz zur zunehmenden Ubernahme umweltfreundlicher Techni-
ken bei Wasserbehandlung und Hochwasserschutz und nennt Urinseparation oder Regen-
wassernutzung als Moglichkeiten zur profunden Beeinflussung der Belastung von Klaranla-
gen, [Peters, 2007] zeigt diesen Effekt fiir ein urbanes Einzugsgebiet. Unter dem Blickwinkel
der integrierten urbanen Wasserbewirtschaftung gewinnt auch der Aspekt der Nutzung von
Regenwasser als Wasserressource an Bedeutung. [Mitchell, 2006] beschreibt die veranderte
Sichtweise auf Ansadtze und Vorgehen bei der RWB als Paradigmenwechsel und nennt die in

Tab. 3 aufgefithrten Punkte, um diesen Standpunkt zu belegen:

15



Tab. 3 Charakteristika der alten und aufkommenden Paradigmen der urbanen Wasserbewirtschaftung (leicht

geandert nach [Mitchell, 2006])

altes Paradigma

aufkommendes Paradigma

menschliche Abfélle sind ein Storgut, sie
sollten nach der Aufbereitung entsorgt wer-

den

menschliche Abfille sind eine Ressource, sie
sollten zuriickgehalten und effektiv verwen-

det werden

Regenwasser ist ein Storgut, es sollte

schnellstmoglich abgefiihrt werden

Regenwasser ist eine Ressource. Es sollte
zurlickgehalten werden um dem Grundwas-
ser, Gewadssern, der Vegetation und mensch-

licher Nutzung zuzukommen

Nachfrage ist ein rein quantitativer Aspekt,
die Mengen die von verschiedenen Verbrau-
chern angefordert werden sind der einzig
relevante Planungsparameter fiir Infrastruk-

turen

Nachfrage ist facettenreich, Infrastruktur
sollte nach den variierenden Anforderungen
der Endverbraucher in Bezug auf Qualitat,
Quantitit und Versorgungssicherheit aus-

gewahlt werden

Durchsatzmentalitdt: Wasser folgt einer
Einwegstrafle von Aufbereitung tiiber Ein-

fachnutzung zu Klarung und / oder Entsor-

gung

Wiedernutzung und -aufbereitung: Mehr-
fachnutzung von Wasser von hdoheren zu
minderen Qualititsanforderungen. Wieder-
in der

aufbereitung zur Rickfiihrung

Verbrauchspfad

Graue Infrastruktur aus Beton, Metall und

Kunststoff

Griine Infrastruktur: Boden und Vegetation

erganzen die klassischen Infrastrukturen

grofle, zentrale Systeme erlauben stabilere

Bedingungen

kleine, dezentrale Systeme sind mdglich und
flexibler

begrenzte Komplexitit und begrenzte An-
zahl an standardisierten Ansdtzen und
Technologien legen die Infrastrukturen der

Entwésserung fest

diversifizierte =~ Ansdtze, interdisziplinare
Entscheidungstrager fordern neue Bewirt-

schaftungsstrategien

Integration durch Zufall, Trink-, Ab-, und
Regenwasser konnen von den selben Institu-
tionen erfasst werden, die Systeme sind aber

physisch getrennt

physische und institutionelle Integration als
Systemkonzept, Verbindungen bestehen
zwischen den Wasserstromen und erfordern

einen hohen Koordinationsgrad

Zusammenarbeit entspricht Public Relations,
andere Institutionen und die Offentlichkeit
werden einbezogen um eine getroffene Ent-

scheidung zu bestatigen

Zusammenarbeit entspricht Engagement,
andere Institutionen und die Offentlichkeit
werden bei der Suche nach effektiven An-

sdtzen einbezogen
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Integrierte Modellierung im wasserwirtschaftlichen Bereich

Bei der integrierten Modellierung fiir den Bereich der Siedlungsentwéasserung kénnen zwei
Integrationsstufen unterschieden werden. Einerseits die koordinierte Modellierung ver-
schiedener Elemente eines Entwasserungssystems, andererseits die Interaktion des Entwés-
serungssystems mit seiner Umwelt. [Semadeni-Davies, 2005] und [Zimmerman, 2005] geben
Beispiele fiir die Untersuchung des Zusammenwirkens von Entwasserungssystem und Vor-
fluter. [Peters, 2007] soll als ein Beispiel fiir die Umsetzung der Integration von Klaranlage
und Kanalnetz genannt sein. Je nach Zielstellung und Betrachtungsskale konnen die Detail-

lierungsgrade der Abbildung dabei stark variieren.

Fiir einzelne Bereiche der Umwelt wie Luftqualitat, Regenwasserabfluss oder Grundwasser-
stromung gibt es bereits etablierte Modelle [Burian, 2002]. Allerdings besteht nach wie vor
ein Mangel an Konzepten und auch an Modellen, um die Schnittstellen und Ubergange zwi-

schen diesen Systemen zu beschreiben.

[Rauch, 2005a] hebt die Bedeutung von integrierter Modellierung fiir den Betrieb von Re-
genwassersystem hervor, er nennt als mogliche zukiinftige Perspektive, die Entwicklung von
Programmen, die es erlauben das System von Kanalnetz, Klaranlage und Vorfluter in Echt-

zeit zu modellieren und zu steuern.

24.2, Nachhaltigkeit

In einer allgemeinen Form kann man, [Ravetz, 2000] folgend, Nachhaltigkeit als bevorzugte
Entwicklungsrichtung definieren, bei der ein System sich einem Zustand annahert, in dem
die Uberlebensfihigkeit zeitbestindig gesichert ist und das Potential auf verschiedene Rand-
bedingungen zu reagieren und sich an lang- und kurzfristige Veranderungen anzupassen
moglichst hoch ist. Das Grundanliegen von nachhaltigen Systemen liegt darin, die gegen-
wartigen Bediirfnisse einer Gesellschaft zu befriedigen, ohne dieselbe Moglichkeit fiir zu-
kiinftige Generationen einzuschranken. [UNDSD, 2005] nennt soziale, umweltbezogene,
wirtschaftliche und institutionelle Belange als Dimensionen der Nachhaltigkeit. Es werden
48 Parameter zur Bewertung vorgestellt, die sich aber vor allem auf die Skale staatlichen A-

gierens beziehen.

Der Begriff Nachhaltigkeit muss als uneindeutig beurteilt werden, da beim Abwégen von
sozio-kulturellen, 6konomischen und 6kologischen Aspekten unterschiedliche Schwerpunk-
te gesetzt werden konnen [Martens, 2005]. Die Definition des Begriffs ist normativ aber auch
subjektiv, da sie eine Abschdtzung gegenwartiger und zukiinftiger Bediirfnisse benétigt und
unterstellt, zu wissen, wie sie befriedigt werden konnen. [Rauch, 2005a] urteilt, dass die Beg-
riffe ,integriert” und ,nachhaltig” mehr eine personliche Perspektive zusammenfassen als

an objektiven Kriterien beurteilt werden zu kénnen. Dem Anspruch alle relevanten Umstan-
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de zu beriicksichtigen, wird mit einer subjektiven Auswahl begegnet, die schwer auf Syste-

me mit anderen Randbedingungen {ibertragen werden kann.

In diesem Kontext betont [Sundberg, 2004], dass Nachhaltigkeit von Systemen nicht beurteilt
werden kann, ohne die Interrelationen mit untergeordneten, parallelen und iibergeordneten
Systemen zu berticksichtigen. Beispielsweise ist die Nachhaltigkeit der Regenentwasserung
vom physischen Zustand des Entwésserungssystems, der Gesellschaft und der Umwelt ab-
hangig. Nach [Rijsberman, 1999] erfiillen nachhaltige Systeme der Wasserver- und -
entsorgung die hygienischen, dsthetischen und sicherheitsbezogenen Anspriiche der Gesell-

schaft unter Beibehaltung der hydrologischen, dkologischen und naturraumlichen Integritat.
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Ihr solltet lieber Kinder bleiben und mit Vermutungen spielen wie mit Seifenblasen, sie anschauen, sie
betrachten, sie wiegen, sie werfen, sie verlieren, sie wieder fangen. Denn ihr werdet nie zu etwas ande-

rem imstande sein, als mit Vermutungen zu spielen.

Eric-Emmanuel Schmitt, Hotel zu den zwei Welten

3 PARAMETER IM WANDEL

Das Kapitel fasst die Ergebnisse eines Literaturstudiums zusammen. Es wird in den einzel-
nen Abschnitten auf die Bedeutung eines Parameters eingegehen, Ansdtze und Studien zu
seiner Beriicksichtigung im Uberblick vorgestellen und soweit kenntlich Beispiele fiir die
Reichweite der Veranderung gegeben, die nach Mdglichkeit in rdumlichem Bezug zum Un-
tersuchungsgebiet stehen. Um den Umfang der Arbeit im Rahmen zu halten, wird der
Schwerpunkt auf Parameter gelegt, die in den spateren Kapiteln Eingang in die weiteren
Betrachtungen finden. Es soll hier betont werden, dass es sich nicht um den Versuch einer
vollstandigen Ubersicht handelt. Insbesondere fiir Tendenzen in der sozialen und technolo-
gischen Entwicklung fallt es schwer in quantitativer Form Aussagen zu treffen. Es wird ver-

sucht den Bezug der einzelnen Parameter zur Wasserwirtschaft deutlich zu machen.

Die Untersuchungen zur Veranderung beziehen sich sowohl auf Ergebnisse von Modellie-
rung als auch auf statistische Auswertungen. Es soll an dieser Stelle betont werden, dass so-
wohl konzeptionell als in ihrer Relevanz fiir die zukiinftige Entwicklung zwischen beiden

klar zu trennen ist.
3.1. Klima und Umwelt

3.1.1. Bemerkungen zum Klimawandel

Das Klima kann als Faktor oder Ressource angesehen werden, das auf viele natiirliche und
soziale Systeme limitierend wirkt, seien es marine Okosysteme, Tourismus oder Hochsee-

bauwerke [von Storch, 1999].

Seit den ersten Publikationen zum sich dndernden Klima durch den Club of Rome [Mea-
dows, 1972] in den 1970er Jahren, wird eine lebhafte Debatte zu Ursachen bzw. dem Anteil
menschlichem Zutuns zu dieser Entwicklung gefiihrt. In den letzten Jahren hat sich, insbe-
sondere durch die Arbeiten des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), die
Ansicht durchgesetzt, dass der Klimawandel anthropogen gepragt ist und die im 20. Jahr-
hundert beobachteten Effekte der Erwdrmung in ihrer Geschwindigkeit und Amplitude

deutlich iiber die Bereiche beobachteter natiirlicher Schwankungen hinausgehen. Bspw. zeigt
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[Rahmstorf, 2003], dass der Einfluss durch die CO2 Emission in den letzten 100 Jahren einen
viermal so starken Effekt auf die globale Strahlungsbilanz hat wie die schwankende Sonnen-
aktivitdt. Um Emissionsszenarien aufstellen zu konnen, ist es notig festzulegen, wie sich die
soziookonomischen Systeme in Zukunft entwickeln werden. Allein aus dieser Grundlage
ergibt sich die Notwendigkeit alle weiteren Schritte der Abschédtzung von Folgen des Kli-

mawandels als Szenarien und nicht als Prognosen anzusehen [Viner, 2002].

Die Basis fiir die physikalisch basierte Vorhersage von regionalen Anderungen bilden, wie in
der Abb. 7 gesehen, globale Klimamodelle (global climate models, GCM). Diese sind aber
darauf ausgerichtet, den mittleren Zustand des Klimas abzubilden, deshalb kann wenig iiber
ihre Fahigkeit ausgesagt werden auch Ereignisse kurzer Dauer, wie Starkregenereignisse
vorherzusagen [Kundzewicz, 2002]. Entsprechend ergab eine Grundsatzstudie der Eidgenos-
sischen Technischen Hochschule Ziirich das Fazit, dass derzeit noch kein optimales Verfah-
ren zur Regionalisierung von Klimaszenarien aus GCMen verfiigbar ist. Aber auch an Aus-
richtung und Entwicklungspraxis der Modelle konnen nach [Varis, 2004] Kritikpunkte for-
muliert werden. Bspw. wird die Unsicherheit von Modellen und Politik nicht bertiicksichtigt,
Pluralismus der Ansitze wird vermieden und Modellierer ignorieren die sozialen und politi-
schen Dimensionen der Klimaforschung. Auf die Probleme und Ungenauigkeiten in Folge
der Regionalisierung weist auch [van de Giesen, 2002] hin. Eine besondere Herausforderung
stellt das downscaling im Bereich der Klimamodellierung dar. Ursache sind einerseits die
Unsicherheiten auf der Ebene der globalen Klimamodelle, andererseits die Beriicksichtigung
anderer Antriebskréfte auf der raumlich hoher aufgelosten Ebene. Moglichkeiten fiir das
downscaling bestehen {iiber Interpolation, empirische und statistische Wettergeneration so-
wie die Parametrisierung regionaler Klimamodelle mit den Ergebnissen auf globaler Ebene
als Randbedingung. Eine Auswertung beziiglich der Zuverldssigkeit und Genauigkeit dieser
Methoden liegt nach [Viner, 2002] nicht vor. Eine gangige Methode das Klimasignal auf hyd-
rologische Modelle zu iibertragen, beschreibt [Andersson, 2006] mit dem , delta change” An-
satz, dabei werden Klimavariablen aus dem GCM abgeleitet und auf eine beobachtete Da-
tenbasis {ibertragen. Er wendet diesen Ansatz zur Skalierung der monatlichen Anderung

von Niederschlag, Minimal-, mittlerer und Maximaltemperatur an.

Die Auswirkungen des Klimawandels umfassen sowohl die meteorologischen Klimagrofien
als auch Landnutzung und Wasserhaushalt. [Zierl, 2002] zeigt in einer Trendanalyse der Jah-
re 1969 bis 1998 bei 10605 Schweizer Waldstandorten, dass die Temperatur schweizweit zu-
nimmt, damit verbunden wird die Transpiration der Pflanzen intensiviert, die Vegetations-
periode verlangert sich und Trockenperioden nehmen zu. Ein Trend fiir die saisonale oder

jahrliche Niederschlagshohe konnte nicht nachgewiesen werden.
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Auf den Mangel an Prognosen fiir den Klimawandel auf Einzugsgebietsskale weist [Schmitt,
2005] hin. Weder GCMe noch die statistische Analyse von Klima- und Niederschlagsdaten
erlauben eine ausreichende zeitliche und raumliche Differenzierung in der fiir die Kanalisa-

tion maf3geblichen Skale.

3.1.2. Temperatur

Aussagen zum Temperaturanstieg in Folge des anthropogenen Treibhauseffektes gehorten
zu den ersten Abschdtzungen zum Klimawandel. Einfache Modelle wie das bereits vor etwa
30 Jahren entwickelte 2-Schicht Modell, das den Einfluss einer verdnderten Absorbtivitat und
Gegenstrahlung der Atmosphédre zu quantifizieren erlaubt [vgl. Krauss, 2004]. Die derzeit
gangigste Vorgehensweise besteht in der Regionalisierung von GCM Ergebnissen. Verschie-
dene Verfahren hierzu werden an anderer Stelle im Text diskutiert. Generell kénnen die Sze-
narien zur Temperatur als robust eingeschatzt werden, da sie in geringerem Mafle der klein-
raumigen Dynamik und lokalen Effekten unterliegen als bspw. der Niederschlag und auch
von weniger Randbedingungen abhangen. In der Regel findet die Temperatur Eingang in die
Simulation von Niederschlagsszenarien [z. B. Bronstert, 2002] und ist auch pragend fiir die

Wasserhaushaltkomponenten Verdunstung und Bodenfeuchte [vgl. Zierl, 2002].

Fiir die Temperaturerhdhung auf globaler Skale bis zum Jahr 2100 gibt [Menzel, 2004] als
Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener GCMe und Entwicklungsszenarien eine
Spannweite von 1,4 — 5,8°C an. Er bewertet dies als grofite Veranderung seit dem Ende der
letzten Eiszeit und warnt im gleichen Zusammenhang, dass bislang als selten eingestufte
Extreme mit grofserer Haufigkeit auftreten werden. Das [IPCC, 2001] gibt als Synthese aus
Literaturstudien einen Anstieg der Temperaturmaxima, Temperaturminima und Hitzetage,
sowie eine Abnahme der Kailte- und Frosttage und diurnalen Temperaturschwankungen

uber allen Landmassen als zu 90 — 99% wahrscheinlich an.

Im Rahmen einer Klimastudie fiir Nordrheinwestfalen wurde der Temperaturanstieg im
Zeitraum 2001-2055 fiir die mittlere maximale Lufttemperatur mit 1,7°C, fiir die mittlere
Lufttemperatur mit 1,5°C und fiir die minimale Lufttemperatur mit 1,4°C ermittelt. Damit
einher geht im Vergleich zum Referenzzeitraum 1950-2000 ein Riickgang der Frosttage um
durchschnittlich 30% (Minimaltemperatur kleiner 0°C), von 27 auf 20 Tage sowie eine Zu-
nahme der heiflen Tage (Maximaltemperatur grofier 30°C) um 136% auf 18 Tage [Gersten-
garbe, 2004]. Fiir Baden Wiirttemberg [KLIWA, 2003a] werden fiir den Vergleich der Zeit-
raume 1961-2000 und 2021-2050 dhnliche Tendenzen mit leicht abweichenden Werten ange-
geben: Zunahme der mittleren Wintertemperatur (November bis April) um 2°C, der mittle-
ren Sommertemperatur (Mai bis Oktober) um 1,4°C, Abnahme der Frosttage um bis zu 50%,

Zunahme der heifsen Tage um bis zu 100%. Fiir die Region Franken gibt [Giinther, 2004] im
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Zeitraum 1931 - 2000 einen Anstieg der Jahrestemperatur um durchschnittlich 0,8°C an, fiir

den Monat Dezember liegt der Anstieg sogar bei 2,4°C.

3.1.3. Wasserkreislauf

Durch eine Erhohung der Temperatur wird der Wasserkreislauf intensiviert. Dies ldsst sich
direkt fiir die Verdunstung und den Niederschlag zeigen und wirkt sich in der Konsequenz

auch auf Abflussdynamik und Speicheranderung aus.

Neben den atmosphérischen Antriebskraften, wird der Kreislauf des Wassers auch von na-
turrdaumlichen Eigenschaften der Oberfliche und des Untergrundes im Betrachtungsgebiet
gepragt. Nach [Varis 2004] ergeben sich sogar fiir die gleichen Szenarien und Modellansitze
bei benachbarten EZG (Einzugsgebiete) deutlich unterschiedliche Veranderungen der Was-
serhaushaltkomponenten in Abhdngigkeit von der gegenwértigen Landnutzung und Bewirt-

schaftung sowie der geologischen Situation.

Niederschlag

Bei der Betrachtung von Wasserhaushalt und Niederschlags-Abfluss-Prozessen sind zwei
Aspekte des Niederschlags wesentlich. So erlauben die iiber die Zeit integrierten Nieder-
schlagshohen Aussagen iiber Speicherfiillung, Nutzungspotentiale und Entwicklung von
hydrologischen Randbedingungen, etwa der Bodenfeuchte, andererseits ist die Kenntnis von
Dynamik und Intensitdten wesentlich fiir die Abschédtzung abflussbildender Vorgange. At-
mosphdrische Prozesse verlaufen stark nicht linear und konnen geographisch nicht genau
abgegrenzt werden. Die Reichweite und Intensitdat der Auswirkung von Veranderungen ist
daher nur unsicher vorhersagbar. [Mares, 2002] weist bspw. auf einen, wenn auch schwa-
chen, Zusammenhang zwischen dem "El Nifio" Phianomen im Stidpazifik und Sommernie-

derschlagen in Europa hin.

Insbesondere fiir die Abbildung von Anderungstendenzen der vom Niederschlag beeinfluss-
ten Systeme ist die Beriicksichtigung von Zeitskalen relevant. Die Werte im Minuten- bis
Stundenbereich bilden die Grundlage fiir siedlungswasserwirtschaftliche Aussagen, Tages-
oder Ereigniswerte sind bedeutend fiir die direkten Abflussprozesse und z. B. agronomische
Betrachtungen; Episoden von bis zu 4 Wochen erlauben die Riickkopplungsmechanismen
zwischen Bodenfeuchte, Landnutzung und Niederschlag zu erfassen und schliefslich mehr-
jahrige Klimasimulationen, die den Einfluss von regionalem und globalem Wandel bewert-

bar machen [van de Giesen, 2002].

[Schmitt, 2005] fiihrt aus, dass sich die bisherigen Prognosen von Klimamodellen auf grofs-
raumige Gebiete beziehen und die zukiinftige Angaben zur Verdnderung fiir die Skale der

Regenentwasserung ungeeignet oder mit grofien Unsicherheiten behaftet sind. Zum Beispiel
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[van de Giesen, 2002] weist darauf hin, dass auf Basis der Regionalisierung (doppeltes
nesting) eines GCM fiir ein tropisches EZG die Abbildung des Niederschlags mit 48% Ab-
weichung gegeniiber den Messungen erfolgte und ein Einfluss von Landnutzungsanderung
nicht nachweisbar war. Es muss also generell hinterfragt werden, ob die Regionalisierung
einer globalen Klimaprognose zuldssig ist, um Niederschlagsdaten auf kleinerer raumlicher
Skale zu generieren. Auch [Bronstert, 2002] nennt Probleme beim downscaling, insbesondere
bei der Abbildung kleinrdaumiger konvektiver Niederschlagsereignisse, da diese im subska-

ligen Bereich der GCM Erfassung liegen.

Auf die grofie Bedeutung der lokalen Skale bei der Betrachtung von Starkniederschldgen
weist [Funke, 2004] hin. Er zeigt an einer Analyse der 50-jahrigen Reihen von Niederschlags-
daten verschiedener Hamburger Stadteile, dass sowohl Hohe und Haufigkeit des Nieder-
schlags als auch Jahrzehnt des Auftretens des hochsten beobachteten Niederschlags und
Vorhandensein eines Trends fiir Hohe und Haufigkeit bereits innerhalb des Stadtgebietes
deutlich variieren. Da die Jahresmenge des Niederschlags im Stadtgebiet konstant blieb, tre-
ten flir die Stadtteile mit grofieren Starkregen auch langere Trockenperioden auf. Fiir Baden-
Wiirttemberg gibt [Giinther, 2004] auf Basis einer Analyse von Langzeitreihen der Tageswer-
te an, dass die Starkniederschlagshohen zugenommen haben. [Goldberg, 2006b] weist darauf
hin, dass fiir den Zeitraum 1900-2000 in Mitteleuropa die Haufigkeit von Starkregen verur-
sachenden Wetterlagen pro Jahr um 150% zugenommen hat. In der Fortschreibung des
KOSTRA-Atlas, auf Basis des Vergleichs der Zeitraume 1951-1980 und 1951-2000 konstatiert
[Bartels, 2005] eine Zunahme der Starkniederschlége fiir alle Saisons. Am starksten fallt diese
Zunahme fiir Winterereignisse hoher Jahrlichkeiten und langer Dauerstufen aus. Fiir den 24-
stiindigen Regen mit einer Jahrlichkeit von 100 zeigen 7% aller Rasterzellen eine Zunahme
von mehr als 25%. Die Verdnderungen im Sommerhalbjahr fallen weniger ausgepragt und
geographisch kleinrdaumiger aus. Auf regionaler Ebene weist die KOSTRA-Fortschreibung
fiir einen Grofteil der Dauerstufen und Jahrlichkeiten die starksten Zunahmen im nordli-
chen Bayern und Baden-Wiirttemberg, also der Region in der Kupferzell liegt auf. Fiir Ereig-
nisse kurzer Dauer fallen die Ergebnisse weniger deutlich aus. Fiir einen Vergleich von 4
Messstationen in weniger als 100 km Abstand zu Kupferzell sind die Ergebnisse in Abb. 8
dargestellt. Der Vergleich der partiellen Serien 1951-80, 1961-90 und 1971-2000 mit 50-
jahrigen Niederschlagsreihen 1951-2000 zeigt keine eindeutige Tendenz fiir die Entwicklung
der Niederschlagsintensitaten. Zwar sind die partiellen Reihen 1971-2000 haufig diejenigen
mit der grofiten Intensitét, die Reihen 1961-1990 zeigen aber im Gegenzug haufig eine gerin-
gere Intensitat als die noch zehn Jahre friithere. Im gleichen Beobachtungszeitraum gibt [Bar-
tels, 2005] fiir eine Auszahlung der extremwertstatistisch {iber-50jahrigen Ereignisse von

unter 60 Minuten Dauer eine Hiaufung am Anfang und Ende des Betrachtungszeitraums an.
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Die Abweichungen fiir die Niederschlagshohen der partiellen Reihen liegen jeweils im 95-
Perzentil der Reihe 1951-80, so dass die Verdnderungen statistisch eine geringe Signifikanz
aufweisen. Entsprechend empfiehlt [Bartels, 2005] die KOSTRA-Werte fiir die Niederschlags-
intensitaten der Dauerstufen bis eine Stunde beizubehalten. Auch fiir die 4 betrachteten Sta-
tionen sind Ausrichtung und Amplitude der Veranderung unterschiedlich, so dass sich keine

allgemeinen Aussagen iiber Entwicklungstendenzen treffen lassen.

Niederschlagshohen D=15'T = 1a nach KOSTRA Niederschlagshohen D=15"'T = 100a nach KOSTRA
T
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Abb. 8 Extremwertstatistische Auswertung nach Niederschlagen von 15" Dauer, fiir Niederschlagsschreiber in 100
km Umkreis der Gemeinde Kupferzell. Zusammengefasst nach [Bartels, 2005]

[Schmitt, 2005] zitiert verschiedene europdische Studien, die keinen oder einen negativen
Trend der Starkniederschlage ausweisen, die teilweise mit tiberlagernden Effekten wie der
Urbanisierung begriindet werden. Er fasst aber auch einen DWD-Bericht zusammen, nach
dem der flachenhafte Vergleich einer regionalisierten Starkregenanalyse mit den Angaben
des KOSTRA-Atlas fiir Siiddeutschland deutliche Abweichungen ausweist. Er sieht auf die-
ser Basis keine Veranlassung, im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft die derzeitigen Be-
messungsansatze in Deutschland zu verandern. Auf der Basis der IPCC Studien wertete
[Kundzewicz, 2002] die Entwicklung des Niederschlags fiir die mittleren Breiten der nordli-
chen Hemisphére aus und stellte eine mittlere Zunahme des Jahresniederschlags von 0,5 —
1% pro Dekade fest. Er gibt dabei als statistisch wahrscheinlich an, dass die Zunahme fiir
Starkregenereignisse noch starker ausfallt. An 20% der Messstationen in Europa konnte so-
wohl ein statistisch signifikanter Anstieg des Jahresniederschlags als auch des 5-Perzentils
der Tageshochstniederschlédge festgestellt werden. Von einer Zunahme feuchter Grofiwetter-
lagen, z. B. der westzyklonalen iiber den Zeitraum 1881 bis 1989 berichtet [Bardossy, 1990]
fiir den Raum Siidwest-Deutschland. Diese Wetterlagen sind eine der Hauptausgangslagen
fiir hochwasserverursachende Niederschlagsereignisse. Fiir die Entwicklung der Starknie-
derschlage nennt die IPCC Studie [IPCC, 2000] eine Zunahme der Starkniederschldge in Mit-
teleuropa als sehr wahrscheinlich. Nach [May, 2005] nimmt die Zahl der feuchten Tage in
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Mitteleuropa insbesondere in den Sommermonaten ab. Eine dhnliche Tendenz besteht fiir
die mittleren Tagesintensitaten, wahrend die Intensitaten von Starkregenereignissen zuneh-
men. Den Trend ansteigender Intensitdten fiir Starkniederschldge kann [Rauch, 2005b] bei
der statistischen Analyse 6 mittel- und westeuropaischer Niederschlagsmesser nicht bestati-
gen. Er weist darauf hin, dass die Ergebnisse einer Trendanalyse in hohem Mafie von der
statistischen Methode und der Wahl des betrachteten Zeitintervalls abhangen und fiihrt an,
dass seine Ergebnisse nicht in Einklang mit den Ergebnissen von Klimamodellierungen ste-

hen.

Fiir die mittleren monatlichen Niederschldge nimmt die Dynamik im Jahresverlauf zu. Unter
anderem fiir 2 Klimastationen in weniger als 100 km Entfernung von der Gemeinde Kupfer-
zell gibt [Kunze, 2004] die Verdnderungen entsprechend Tab. 4 an. Fiir den Zeitraum 1891
bis 1997 werden die relativen Abweichungen der monatlichen Niederschlagshohen vergli-
chen. Die Stationen weisen in den Einzelmonaten deutlich unterschiedliche Amplituden und
Vorzeichen der Abweichung auf. Bspw. unterscheiden sich die Vorzeichen der Abweichung
(also die Monate bei denen es an einer Station zu einer Niederschlagszunahme, an der ande-
ren zu einer -abnahme kam) fiir die Monate Januar, Marz und April. Fiir die Halbjahres- und
Jahreswerte fillt die Tendenz jedoch wieder eindeutig aus. Auch auf Basis dieser Auswer-
tung lasst sich also festhalten, dass die Entwicklung der Niederschldge regional variabel ist
und noch auf der Skale der Monatswerte nicht zu einem globalen Trend korreliert.

Tab. 4 Monats-, Halbjahres- und Jahreswerte des linearen Trends der korrigierten Niederschlagshche [mm] der

Jahre 1891-1997 fiir die Messstationen Karlsruhe und Bamberg. Zusammengefasst nach [Giinther, 2004]

Stati-

I I m 1v \% VI VII VII IX X XI Xl Ja So Wi
on
Karls-

8 18 -3.8 -2.6 26 21 -10 -24 -25 -57 18 11 23  -15 38
ruhe
Bam-
b 24 48 81 05 05 13 -77 -12 -66 -59 85 13 13 -19 32
erg

Die Regionalisierung von statistischen Klimamodellergebnissen fiir Nordrhein-Westfalen
prognostiziert fiir die meisten Regionen einen Anstieg des Jahresniederschlags bis zum Jahr
2055. Die Veranderung der Niederschlagsmuster gestaltet sich heterogen: wahrend in eini-
gen Regionen die Tage ohne Niederschlag abnehmen und mit Starkniederschldgen fiir ande-
re Gebiete zunehmen, ist diese Entwicklung aber auch mit umgekehrten Vorzeichen ange-
zeigt [Gerstengarbe, 2004]. Fiir das EZG der Lein, in Baden-Wiirttemberg, kommt es nach
[Bronstert, 2002] kaum zu Verdanderungen im Jahresniederschlag, sondern vor allem zu einer

jahreszeitlichen Verschiebung der niederschlagsintensiven Abschnitte und zu einer hoheren
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Variabilitat der Extremniederschldge. Die Steigerung der Variabilitdt kann zu deutlich hohe-
ren Niederschlagshohen von Einzelereignissen fithren. [KLIWA, 2003a] quantifiziert diese
Aussage dahingehend, dass in Baden-Wiirttemberg fiir den Zeitraum 2021-2050 die Som-
merniederschlage wahrscheinlich um durchschnittlich 10% abnehmen werden. Bei den Win-

terniederschlagen wird im Mittel eine Zunahme von 35% als wahrscheinlich angegeben.

Fiir das Projekt RIVERTWIN [Gaiser, 2006] wurden fiir das Neckar-Einzugsgebiet, zu dem
auch das Flussgebiet der Kupfer gehort, 2 GCMe in jeweils 2 Realisationen regionalisiert.

Tab. 5 gibt eine tibersicht {iber die so ermittelten verdnderten Niederschlagsszenarien.

Tab. 5 Verdnderung der mittleren jahrlichen und saisonalen Niederschldge gegeniiber dem Zeitraum 1987-2003

fiir das Neckar-Einzugsgebiet auf Basis verschiedener Klimamodelle und Regionalisierungen.

Jahresmittel Sommer Winter
A2 12.6 2.37 27.37
B2 22.2 7.66 43.63
Enke_Trocken 8.24 -3.58 26.52
Enke_ Feucht 13.6 0.03 33.46

Da Aussagen tiiber die Verdnderung von Starkniederschldgen verschiedener Jahrlichkeiten
und Dauerstufen noch nicht flaichendeckend zur Verfiigung stehen, legt [KLIWA, 2006a]
nahe, die Faktoren fiir die Erhchung von Bemessungsniederschldgen so zu wahlen, dass die
fiir Baden-Wiirttemberg und Bayern eingefiihrten Klimafaktoren der Bemessungsabfliisse
(siehe Abschnitt Abfliisse) durch N-A-Modelle (Niederschlags-Abfluss-Modelle) abgebildet

werden.

Die Anzahl von Trockenperioden, definiert als mindestens 11 aufeinander folgende Tage mit
weniger als Imm Niederschlag, wird nach [KLIWA, 2003a] fiir den Zeitraum 2021-2050 in
Baden-Wiirttemberg abnehmen, im Sommer allerdings leicht (um weniger als 2%) zuneh-
men. Die mittlere Dauer der Trockenperioden wird nicht zunehmen. Die Anzahl der Tro-
ckentage wird dagegen im Sommerhalbjahr voraussichtlich zunehmen. [KLIWA, 2006b] gibt

fiir die nordliche Neckarregion einen Wert von 5 bis 8 Tagen (4,5 bis 7%) an.

Bodenfeuchte und Grundwasser

Die Bodenfeuchte ist eine der entscheidenden Anfangsbedingungen bei der Simulation von
Niederschlags — Abfluss — Prozessen. Einerseits hdangen Infiltrationsgeschwindigkeit und
hydraulische Leitfahigkeit nichtlinear vom Wassergehalt ab und andererseits ist der Abfluss
in Folge Infiltrationsiiberschuss vom Speicherfiillungsgrad determiniert. Neben diesen di-
rekten Einfliissen, kann aber auch ein Riickkopplungseffekt mit dem regionalen Wasser-

haushalt nachgewiesen werden. Nach [van de Giesen, 2002] bewirkt eine Verdoppelung oder
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Halbierung der Anfangsbodenfeuchte bei einem Modellierungszeitraum von 4 Wochen, eine
Anderung von 2 bis 15% in der Niederschlagsintensitit, da einerseits lokal die Verdunstung
zunimmt oder abnimmt (direkter Effekt) und andererseits der durch Verdunstung oder Ad-
vektion ins Betrachtungsgebiet eingetragene Wasserdampf vermehrt oder verringert wird
(indirekter Effekt). Insbesondere die Abhingigkeit des indirekten Effekts von Betrach-
tungsskale und Stirke der Anderung machen einen einfachen Zusammenhang zwischen

Verdunstung und Niederschlag in einem Gebiet sehr unwahrscheinlich.

Bei der Simulation einer Landnutzungsanderung von Mischwald zu semiarid fiir den Monat
Juli in einem spanischen Untersuchungsgebiet, ermittelte [Hasler, 2002] in Folge der ver-
stirkenden Effekte von Temperaturanstieg, Anderung des latenten Warmestroms und Ver-
ringerung des Niederschlages, stieg die Zahl der Tage unter Wasserstress von 10 (Misch-

wald) auf 25 (semiarid).

Bei einer Untersuchung im deutschen Teil des EZGs der Donau konnte eine geringe aber
signifikante Korrelation zwischen Bodenfeuchte als Wassergehalt des Bodens und Nieder-
schlagsereignissen in der zeitlichen Nachfolge nachgewiesen werden [Friih, 2003]. Ein deut-
licher Zusammenhang bestand bei saisonaler Integration der Zeitskale. In 80% der Jahre mit
tiberdurchschnittlich feuchten Friihjahren (iiberdurchschnittlicher Bodenwassergehalt), wa-

ren die Sommer tiberdurchschnittlich niederschlagsreich.

Abfluss

Der Abfluss ist Ergebnisparameter der Einfliisse aus Geologie, Landnutzung, Morphologie
anthropogenen und klimatischen Randbedingungen. Im Zusammenhang mit der Bewirt-
schaftung von Flussgebieten schlagt [Varis, 2004] die Parameter mittlerer Durchfluss , mittle-
re Grundwasserneubildung, mittlere saisonale Anderung des Abfluss, 95-Perzentil des
Durchfluss, kumulierter Abfluss, mittleres jahrliches Hochwasser und Hochwasser bestimm-
ter Jahrlichkeit vor um die Auswirkung der Anderung von Rahmenbedingungen zu quanti-

fizieren.

Fiir das EZG des Volta, zeigt [van de Giesen, 2002], iiber eine Niederschlags — Abfluss — Reg-
ression, dass eine Verminderung des Niederschlags von nur 10% zu einer Abnahme des Ab-
flusses um 64% fiihren wiirde, da 85% des Jahresniederschlags evaporativ oder transpirativ
verdunsten und die Speicherdnderung in Folge der Trockenzeit stark dynamisch verlauft.
Auf einen dhnlichen, bereits beobachtbaren Effekt weist [Liu, 2000] am chinesischen Gelben
Fluss hin, wobei hier die Ursache fiir die Abflussreduzierung vor allem im in den 90er Jahren
um 160% gesteigerten, anthropogenen Wasserverbrauch liegt, der damit hoher als der nattir-

liche Abfluss des Gewassers liegt.
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Fiir 6 schwedische EZGe verschiedener Klimate und geomorphologischer Situationen unter-
sucht [Gardelin, 2002], die Abflussentwicklung auf Basis von 2 verschiedenen Szenarien des
globalen Klimawandels in den nédchsten 50 — 100 Jahren. Die Tendenzen in der Verdnderung
des mittleren jahrlichen Abflusses sind heterogen, in nordlichen Gebieten mit nivalem Re-
gime, kommt es zu einer Zunahme des mittleren Abflusses, wahrend er in den stidlichen
Gebieten eher abnimmt. Dagegen sind Entwicklungen beim Verlauf des Jahresgangs relativ
eindeutig, in den Herbst- und Wintermonaten kommt es zu einer Zunahme des Abflusses,
wahrend der Friihjahrspeak deutlich abgeschwacht wird, beide Tendenzen stehen vor allem
mit einem verdnderten Verhalten der Schneespeicherung in Zusammenhang. Fiir Hochwas-
serereignisse liegt die Tendenz dhnlich, die Frithjahrshochwésser nehmen ab (Anderung um
+1 - -51%) wihrend Hochwisser wihrend des restlichen Jahres eher zunehmen (Anderung

um -33 - +92%).

[Kundzewicz, 2002] gibt als Zusammenfassung einer Literaturstudie zum Einfluss des Kli-
mawandels auf den Abfluss, dass sich die Jahrlichkeiten fiir Hochwasserereignisse verrin-
gern, also grofse Durchfliisse wahrscheinlicher werden. Es aber noch keine Studie gibt, die
diese Ergebnisse in einer flachendeckenden Arbeit mit regionaler Perspektive quantifiziert.
Fiir eine Untersuchung zur Abhéangigkeit des Fliefiregimes von Sozio6konomie, Landesent-
wicklung und Klimadnderung im Okavangogebiet stellt [Andersson, 2006] heraus, dass die
Inputdaten verschiedener GCMe die grofite Sensitivitat in Hinsicht der Abflussgenese verur-

sachen, deren Unsicherheit also die Auswirkung der Entwicklungsszenarien tiberdeckt.

In zwei britischen Studien [Reynard, 1998; Naden, 1996] zum Einfluss des Klimawandels auf
Hochwasserereignisse, schwankte die Groflenordnung der Zunahme des Spitzendurchflus-
ses bei Hochwassern mit mittlerem Wiederkehrintervall (5-50 Jahre) zwischen -1,8 und 21%,

in Abhangigkeit von Modellen und Emissionsszenarien.

[Bardossy, 2006] weist auf die Probleme bei der Prognose von Niedrigwasser hin, da dieses
deutlich von Landnutzung, baulichen Mafinahmen und Fremdwassereinleitung abhangt,
bspw. machen am den Pegel Rockenau, der das Gesamt-EZG des Neckars fasst, bei Nied-
rigwasser Abwisser 40% des Durchflusses aus. Fiir eine Simulation des Wasserhaushaltes
am Neckar ergab sich in Folge Klimawandel ein 10 bis 20% geringerer Niedrigwasserdurch-

fluss.

Fir die in der Regenwasserbewirtschaftung mafigeblichen Dauerstufen des Niederschlags
(15" bis 6h) und Wiederkehrintervalle (2 bis 20a) gibt es nach [Schmitt, 2005] fiir Stiddeutsch-
land keine Angaben zu verdnderten Hochwasserabfliissen. Damit sieht er auch keine Not-

wendigkeit fiir die veranderte Planung von Anlagen der Siedlungsentwésserung.
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Auf Basis der statistischen Analyse historischer Zeitreihen in Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern [KLIWA, 2003b] lasst sich bis zum gegenwartigen Zeitpunkt (2003) kein flachendecken-
der oder regionaler Trend bei den mittleren jahrlichen Abfliissen feststellen. Zwar zeigen
einzelne Pegel (7% des Gesamtkollektivs) eine signifikante Veranderung des Abflusses, diese
sind aber in ihrer raumlichen Verteilung und der Richtung der Veranderung uneindeutig.
Fiir die mittleren monatlichen Abfliisse im Dezember bis Juni kann seit Mitte der 1960er Jah-
re eine Zunahme konstatiert werden, die die Autoren vor allem auf erhohte Niederschldge
zuriickfiihren. Teilweise im Widerspruch dazu stehen die Angaben von [KLIWA, 2006b], in
dem Klimaszenarien auf der Basis unterschiedlich regionalisierter GCMe getroffen werden.
Fiir die mittleren monatlichen Abfliisse werden Anderungen von +5 bis 40% angegeben. Fiir
die Sommermonate ist die Anderung allerdings mit -11 bis Niedrigwasserabfliisse dndern
sich fiir verschiedene Zielgrofien und in ihrer Tendenz heterogen. [KLIWA, 2006b] geben an,
dass die mittleren Niedrigwasserabfliisse in Bayern und Baden-Wiirttemberg zunehmen, im
Sommerhalbjahr aber abnehmen. Die Veranderungen werden mit +4,5 bis +22% im Kalen-
derjahr und mit -16 bis +12% im Sommerhalbjahr angegeben.

Tab. 6 Anderungstendenzen fiir mittlere monatliche Niedrig-, Mittel- und Hochwasserdurchfliisse zusammenge-

stellt nach [KLIWA, 2006b]

Abflusskennzahl Jahr [%] Sommer [%] Winter [%]
MoMQ +5.0 - +40 -11-+18 +17 - +50
MoMNQ +4.5 - +32 -16 - +12 +13 - +45
MoMHQ +5 - +39 -7 -+26 +16 - +44

Beim Antrieb von Wasserhaushaltsmodellen mit den veranderten Klimaszenarien fiir Baden-
Wiirttemberg [KLIWA, 2003a] erhohen sich an fast allen Pegeln des Neckar-Einzugsgebietes
die Hochwasserabfliisse. Als Konsequenz wurden pegelspezifische Klimafaktoren einge-
fiihrt, die eine Erhchung des Bemessungsabflusses fiir wasserwirtschaftliche Anlagen bewir-
ken. Beispielsweise werden durch den Faktor 1,15 an Pegeln des Kocher-Einzugsgebietes die
Bemessungsabfliisse beim 100-jahrigen Hochwasser um 15% erhoht.

Tab. 7 Klimafaktoren fiir die Ethhung der Spitzendurchfliisse von Bemessungshochwéssern verschiedener Jahr-

lichkeiten im Einzugsgebiet des Kochers

Jahrlichkeit [a] 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Klimafaktor 1.5 1.45 1.4 1.33 1.23 1.15 1.08 1.03 1
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Das Auftauen der Permafrostboden in der zirkumpolaren Region in Folge fortschreitender
Erwarmung fithrt zur Freisetzung grofier Mengen von in Untergrund gespeichertem Koh-

lendioxid und Methan, also zwei der Haupttreibhausgase.

Grofie Wetterzyklen wie Monsun und El Nifio Ereignisse konnen in Threr Dynamik beein-
flusst werden. Sie konnen derzeit noch nicht hinreichend mit Klimamodellen abgebildet
werden. Statistisch waren aber El Nino Ereignisse im Zeitraum der Auszeichnungen nie so

haufig wie in den letzten 20 Jahren.

3.1.4. Vegetation und Okosystem

Die Veranderung chemischer und hydraulischer Eigenschaften bewirkt einen Wandel in der
Okologie des Gewissers. Die negativen Effekte umfassen nach [Achleitner, 2005] eine Ab-
nahme der Fitness von Organismen, Instabilitat von Habitaten und Verringerung der Varia-

bilitat von Habitatstrukturen im lateralen Gewasserverlauf.

Natiirliche und anthropogene Suksession

Durch den Klimawandel, aber auch durch anthropogene Einfliisse wie Uberweidung oder
Brandrodung, kénnen Okosysteme nachhaltig beeinflusst und verandert werden. Bekannte
Beispiele fiir die derzeitige Entwicklung sind die Ausweitung der Desertifikation in der Sa-
helzone Nordafrikas oder die Austrocknung des Aralsees. Historische Ereignisse, die die
potentielle Schalterwirkung, solcher Veranderungen belegen sind z. B. die Bodenerosion und
Versteppung der dalmatinischen Kiistenregion (Kroatien) durch die Waldrodung der Romer
oder die durch Bewasserung verursachte Versalzung der Ebene zwischen Euphrat und Tig-
ris. Die dramatischen wirtschaftlichen und kulturellen Implikationen, die solche Verande-

rungen mit sich bringen, konnen kaum abgeschatzt werden.

Ein Problem, dass schon seit langerem in der Extremwertstatistik von Hochwassern disku-
tiert wird, besteht in der Berticksichtigung der veranderten Landnutzung und Bebauungssi-

tuation bei der Auswertung historischer Hochwassermarken [Payrastre, 2004].

Im Zusammenhang mit den Prognosen einer deutlichen Verringerung des Sommer- und
Jahresniederschlages in Teilen Ostdeutschlands [Enke, 2005], spricht [Goldberg, 2006b] von
der Gefahr der Versteppung einiger Regionen und leitet die Notwendigkeit verdanderter
Mafinahmen u. a. in den Bereichen Trinkwasserbewirtschaftung, Hochwasserschutz, Forst-

wirtschaft und Tourismus ab.

Anforderungen und Anspriiche

Mit dem erhohten Siedlungsdruck und der Landnutzung durch den Menschen entstehen

Einschrankungen fiir das Potential an natiirlichen Flachen. Seit etwa den 1970er Jahren be-
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steht jedoch zunehmend die Forderung nach einem Erhalt und der Wiederherstellung von
Okotopen und hiufig ergeben sich in Folge Thres Bestehens auch deutliche Vorteile fiir die
angegliederten anthropogenen Strukturen, etwa der positiv Effekt von Feucht- und Waldge-
bieten auf kleinere Hochwaésser und das Lokalklima, [Oke, 1999], [Hasler, 2002] u. a. doku-

mentieren solche Effekte.

Auch im Kontext mit der Regenwasserentsorgung ergeben sich Moglichkeiten und Notwen-
digkeiten fiir Schutz und Erhalt natiirlicher Gebiete, bspw. weist [Sundberg, 2004] darauf
hin, dass integrierte RWB iiber den Abtransport des Wassers hinaus eine Moglichkeit bietet

den 6kologischen und &sthetischen Wert einer urbanen Umgebung zu steigern.

[Kalman, 2000] untersucht fiir ein urbanes kalifornisches EZG das Nutzen-Kostenverhaltnis
fiir drei Stufen der Aufbereitung von Regenwasser unter besonderer Beriicksichtigung der
Freizeitnutzung des Vorfluters. Er bezieht die Bootsnutzung, Nutzung zur Fischerei und
Erholungswert des Gewadssers in die Betrachtung ein und definiert nutzungsspezifische

Grenzwerte fiir verschiedene Parameter der Wasserqualitat.

3.1.5. Landnutzungsinderung

In der vorliegenden Arbeit beschreibt der Begriff Landnutzung die Nutzung und den Zu-
stand der Oberflache eines Gebietes. Das umfasst die Art der Nutzung aber auch ihre Aus-
wirkung auf die Komponenten des Wasserhaushalts. In ihrer Struktur steht die Landnut-
zungsanderung an der Schnittstelle zwischen natiirlichen und sozio6konomischen Verande-
rungen. Thre Ursache ist meist durch gesellschaftliche Vorgaben geprédgt die Auswirkungen
beziehen sich aber auf die Prozesse des natiirlichen Wasserhaushaltes. Die Sensitivitit des
Gebietswasserhaushaltes gegeniiber einer Anderung der Landnutzung héngt von den beste-

henden Verhiltnissen der Komponenten und der Landnutzung ab.

[Andersson, 2006] beschreibt fiir eine Kombination aus ,, maximaler plausibler” Bewéasserung
und Entwaldung im EZG des Okavango, eine maximale Verminderung des monatlichen
Abfluss in der Trockenzeit um 17% bzw. eine Zunahme in der Regenzeit um maximale 6%.
Neben den Flachenanteilen der Landnutzung ist auch die raumliche Verteilung bedeutsam.
Fiir ein Untersuchungsgebiet in Spanien konnte [Hasler, 2002], bei gleichen Flachenanteilen
und verschiedenen Szenarien der Verteilungskonfiguration von bewaldeten und unbewalde-
ten Flachen, signifikante Unterschiede der globalen Mittelwerte von Verdunstung und Bo-
denfeuchte und leichte Unterschiede bei Temperatur und Niederschlag nachweisen. Fiir die
Verdunstung liegen die Unterschiede im monatlichen Mittel bei 7%, bei Tagen unter Wasser-
stress kommt es zu Unterschieden von bis zu 6 Tagen im Betrachtungsmonat. Fiir eine Ver-
teilung als grofse zusammenhangende Flachen ist auch visuell in den Niederschlagsfeldern

ein Einfluss der Landnutzung auszumachen. Die Unterschiede werden fiir alle 4 Klimagro-
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Ben signifikant, wenn sich auch die Anteile der Landnutzung deutlich d@ndern. Beispielswei-
se regnet es, unter sonst gleichen Randbedingungen iiber semiariden Flachen 5% weniger als

tiber Mischwald.

In Deutschland findet im Zuge der postindustriellen Wirtschafts- und Strukturentwicklung
ein kontinuierlicher Riickgang der landwirtschaftlich genutzten Flachen statt. Die Umwid-
mung erfolgt in zwei Richtungen. Einerseits werden Fldchen fiir Gewerbe und Wohngebiete
erschlossen, andererseits kommt es, insbesondere auf landwirtschaftlich wenig ergiebigen
Flachen, entweder zu Stilllegung und Umwandlung in Griinlandbrache (vgl. [Gaiser, 2005])
oder zu Renaturierungsmafinahmen, wie Wiederaufforstung und Wiederherstellung von
Feuchtgebieten. Der derzeitige Trend der Stilllegung von Landwirtschaftsflachen konnte
durch den Anbau von Energiepflanzen umgekehrt werden. [Kaltschmitt, 2002] sieht fiir die
Europdische Union ein Potential von 10% Flachennutzung von Acker und Weideland fiir die
Produktion von Energiepflanzen. Im Zeitraum 1997 bis 2004 fasst [Werner, 2006] fiir Baden-
Wiirttemberg die Entwicklungstendenzen entsprechend Tab. 8 zusammen:

Tab. 8 Tégliche Anderung der Landnutzung nach Landnutzungsarten 1997-2004 in Baden-Wiirttemberg nach
[Werner, 2006]

Landnutzung Anderung des
Flachenanteils [ha/d]
Landwirtschaft -14.5
Siedlungs- und Verkehrsflache 11.2
Wohnflache 6
Gebaudefreiflache 6
Erholungsflache 1.4
Verkehrsflache 1.8
Waldflache 34
Landwirtschaft

Auf die derzeitigen Tendenzen der Umwidmung landwirtschaftlicher Flichen wurde bereits
im vorigen Abschnitt hingewiesen. [Menzel, 2004] nennt im Zusammenhang mit dem KIi-
mawandel eine Verschiebung der Anbauzonen zu hoheren Breiten und Lagen und verander-
tes Risiko fiir Krankheiten und Schadlingsbefall der Anbaukulturen. Allerdings gehen
[WBGU, 2003] von einer globalen Erhohung des Getreideertrags durch hohere Temperatu-
ren, starkere Niederschldge und erhohte CO2-Verfiigbarkeit aus. Die durch Trockenheit er-
warteten Minderertrage der siidlichen Lander werden dabei durch Mehrertrage der nordli-

chen Lander iiberkompensiert.

Am Beispiel der Landwirtschaft soll hier kurz diskutiert werden, wie unterschiedlicher Um-

gang mit dem Klimawandel zu deutlich unterschiedlichen Auswirkungen fiir den Wasser-
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haushalt fithren kann: Die im Abschnitt Niederschlag als wahrscheinlich beschriebene Ab-
nahme der Sommerniederschldge kann dazu fithren, dass der Wasserbedarf klassischer Feld-
friichte mit hohem Bedarf, wie Zuckerriiben, nicht mehr gedeckt werden kann. Drei mogli-
che Ansatze fiir den Umgang mit diesem Umstand sind (1) Bewasserung und Beibehaltung
der Anbaustruktur, (2) Anbau besser trockenadaptierter Arten oder (3) Umwidmung der
Landnutzung des Anbaugebietes, z. B. zur forstlichen Nutzung. Alle drei Varianten wirken

sich in veranderten Volumenstromen der Komponenten des Wasser- und Stoffhaushalts aus.

Erosion von landwirtschaftlich genutzten Flachen stellt vor allem in stofflicher Hinsicht eine
Belastung fiir die Vorfluter dar. Der Eintrag von Feinmaterial fiihrt zur Kolmation der Ge-
wassersohle und des korrespondierenden Intersitials, dadurch werden die Lebensrdaume der
benthischen Arten eingeschrankt und die Strukturvielfalt des Gewéassers vermindert. An den
eingetragenen Partikeln sind Nahrstoffe und Spurenstoffe z. B. Schwermetalle gebunden, die
eine zusatzliche Belastung fiir das Gewdsser darstellen. [Liu, 2002] weist darauf hin, dass die
bodenkonservierenden Mafinahmen am Gelben Fluss in China, durch die der Sedimentaus-
trag um 50% verringert werden konnte, gleichzeitig zu einer Verminderung des jahrlichen

Abflusses fiihrten.

Nach [Gaiser, 2006] legen Simulationsergebnisse fiir das Neckareinzugsgebiet nahe, das die
Nitratauswaschung unter den veranderten klimatischen Bedingungen leicht zuriick geht. Als
Ursache wird die temperaturbedingte Hemmung der Nitratfreisetzung genannt. Durch die
Umstrukturierung von Landwirtschaftsflachen und die veranderte soziokonomische Situa-
tion der RIVERTWIN Szenarien kommt es im Neckargebiet zu einer Verminderung des
Stickstoffaustrags aus Landwirtschaftsflachen um 10%, des Phosphoraustrags um 7,5% [Ruf,
2006]. Ohne Fortschritte in der Siedlungsentwasserung werden diese Werte jedoch durch
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum auf Stickstoff -6,4% und Phosphor +2,7% relati-

viert.

Das Gemeindegebiet von Kupferzell, wie auch das Einzugsgebiet der Kupfer sind mit knapp
70 Prozent Acker und Griinlandflache an der Gesamtflache Abb. A 5 in hohem Mafie land-
wirtschaftlich gepréagt. Nach [Gross, 2007] nahm im Zeitraum von 1991 bis 2003 die Anzahl
der landwirtschaftlichen Betriebe von 181 auf 104 um 42% ab, dabei verringerte sich die Zahl
der Haupterwerbsbetriebe proportional starker als die Zahl der Betriebe mit Nebenerwerbs-
wirtschaft. Ursachen hierfiir konnen in der gesteigerten Effizienz der Bewirtschaftung gese-
hen werden, die eine grofiere bewirtschaftete Flache erlaubt und erfordert, oder zeitlich ei-
nen grofleren Raum fiir zusatzliche Beschaftigung lasst. Mittelfristig ist aber auch mit verrin-
gerter Anbaufldche zu rechnen, da insbesondere die Gley- und Pelosolstandorte fiir den

Feldbau nur bedingt geeignet sind.

33



3.2. sozioOkonomische Einfliisse

Um die Folgen von globalem Wandel abzuschétzen, ist die Betrachtung von Wahrnehmung,
Wissen, Werten und Handlungen einer Gesellschaft bedeutsam [WBGU, 1993]. Die globalen
Veranderungen werden nicht von einer inaktiven, starren Gesellschaft aufgenommen, son-
dern von deren eigener Dynamik verstarkt, gedampft oder antizipiert. Mogliche Reaktionen
auf den globalen Wandel konnen Ignoranz, Anpassung, oder Abminderung sein. Ignoranz,
also das nicht-reagieren auf Verdanderung ist einer Gesellschaft nur dann moglich, wenn die
Veranderung sie nicht betrifft, bspw. hat der Anstieg der Meeresspiegel nur periphere Be-
deutung fiir ein Binnenland wie die Schweiz. Durch Anpassung werden die Veranderungen
nicht selbst beeinflusst, sondern ihre Auswirkungen auf menschliches Leben und Wohlbe-
finden zu begrenzen. Ein Land wie die Niederlande konnte zum Beispiel mit Erhohung der
Damme auf den Meeresspiegelanstieg reagieren. Fiir die Anpassung gibt es Grenzen, tiber
die hinaus die Stabilisierung des verdanderten Zustandes 6konomisch nicht sinnvoll oder
physikalisch nicht machbar ist. Im Kontext des Klimawandels werden solche Grenzen als
Sensitivitaten bezeichnet. Die Sensitivititen sind von naturraumlichen und gesellschaftlichen
Umstanden abhangig. [IPCC, 2001a] nennt eine Temperatursensitivitiaten von 1,5 bis 4,8K auf
globaler Ebene, [WBGU, 2003] gibt 0,2K pro Dekade an. Abminderungen sollen unerwiinsch-
te Verdanderungen verhindern, verzégern oder eindimmen. Um beim Beispiel des Meeres-
spiegels zu bleiben konnten globale Aktionen zur Verminderung des anthropogenen Treib-
hauseffektes, also die Anderung menschlichen Verhaltens auf verschiedenen Ebenen, dazu
beitragen den Anstieg der Meeresspiegel abzumindern. Zentrale Bedeutung kommt der An-
tizipation zukiinftiger Zustande zu. Sie unterstiitzt die Einsicht in praventive Mafinahmen

und erhoht den Zeitraum der Vorbereitung auf eintretende Veranderungen.

Bei der Beriicksichtigung von nicht-klimatischem Wandel besteht Nachholbedarf. Bspw.
agieren Innovationen im Betrieb oder bei der Rehabilitierung von Infrastrukturen als Puffer
zwischen den bio-physikalischen Prozessen und ihren Auswirkungen auf die Gesellschaft

[Semadeni-Davies, 2005].

3.2.1. urbane Strukturen

Die Auswirkungen von Urbanisation auf die saisonale und jahrliche Wasserbilanz beschreibt
[Mitchell, 2003] fiir das Beispiel eines australischen EZGes. Die jahrliche Wasserbilanz unter-
liegt im Gebiet betrachtlichen Variationen. In trockenen Jahren bildet die Trinkwasserzufuhr
den grofsten Input der Bilanz und die die Entwésserung den zweitgrofiten Output nach der
Verdunstung. Es ist besonders auffillig, dass sich das Wasserverbrauchsverhalten unabhén-
gig von den anderen Komponenten des Wasserhaushalts verhdlt bzw. sogar entgegenge-

setzt, bspw. weil in trockenen Jahren bzw. Jahreszeiten der Wasserbedarf fiir AufSenanwen-
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dungen erhoht ist. In diesem Zusammenhang betont [Mitchell, 2003], dass klimatische und
saisonale Variationen von Regen- und Abwasserverfligbarkeit sowie Wasserbedarf, bei der

Bewertung von Alternativen der Wasserbewirtschaftung berticksichtigt werden sollten.

Versiegelung und Verdichtung
In Deutschland nahm die Versiegelung im 20. Jahrhundert von 0,9% auf 12% der Gesamtfla-
che zu [Funke, 2004], [Kundzewicz, 2002] nennt eine Zunahme des Anteils urbaner Flache

von 6% im Jahr 1950 auf 13% im Jahr 1995.

Wie auch die Landnutzung allgemein befindet Versiegelung sich in ihrer Zuordnung an der
Schnittstelle zwischen umweltrelevanten und soziodkonomischen Einflussgrofien. Wahrend
die Ursache fiir eine Zunahme versiegelter Flachen meist wirtschaftliches oder demographi-
sches Wachstum ist, bedeutet sie gleichzeitig einen Eingriff in Strome und Bilanzen des Was-
ser- und Stoffhaushalts im Gebiet. Bspw. beschreibt [Tetzlaff, 2001] den Einfluss der Urbani-
sierung auf die Hochwasserparameter fiir 19 deutsche EZGe. Er zeigt den Zusammenhang
zwischen urbaner Landnutzung und Konzentrationsbeschleunigung, Spitzendurchfluss und
Hochwasservolumen, wobei die Starke des Einflusses auf Grund der Abhéngigkeit von an-
deren Parametern, wie EZG-grofie, -geometrie und mittlerem Gefélle nicht linear prognosti-
zierbar ist. Fir drei stark urbanisierte, kleine Gebiete in Nordrhein-Westfalen (15 — 22% ur-
bane Flache) liegt die Zunahme der Konzentrationsbeschleunigung bei 78 — 250%, fiir den
Spitzenabfluss bei 2 — 32%. [Bronstert, 1996] hebt die Bedeutung direkter Effekte der Urbani-
sierung fiir kleine und mittlere Hochwaésser hervor, die langerfristig einen erheblichen Anteil

an Flutschiaden verursachen.

Im Zeitraum 1997 bis 2004 erhohte sich in Baden-Wiirttemberg der Anteil der Siedlungsfla-
chen um 7,2% [Werner, 2006], vor allem zu Lasten der Landwirtschaftsflachen (s. Tab. 8). Die
Siedlungsflache im betrachteten Gebiet liegt mit 14,7% (s. Abb. A 5) leicht iiber dem bundes-
deutschen (12,8%) und landesweiten (13,6%) Durchschnitt. Das Landesamt fiir Statistik, Ba-
den-Wiirttemberg zeigte iiber Modellrechnungen einen engen Zusammenhang zwischen
Einkommens- und Wirtschaftsentwicklung und Flachenverbrauch. In den vergangenen zwei
Jahrzehnten hatte die Bevolkerungsentwicklung deutlich weniger Einfluss auf die Auswei-
tung urbaner Strukturen [Werner, 2006]. Unterstellt man dass die wesentlichen Faktoren fiir
Flachenumwidmung weiterhin greifen, kann man bis 2015 von einer taglichen Ausweitung
der Siedlungs- und Verkehrsflachen von etwa 8,9 bis 13,5 ha in Baden-Wiirttemberg ausge-

hen.

Anderung der Siedlungsstrukturen

Die Ausweitung der Siedlungsstrukturen und die Separation der einzelnen Funktionsberei-

che, also Wohnen, Arbeit, Versorgung und Freizeit, wurde in den letzten Jahren deutlich. Die
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zunehmende Vereinheitlichung der strukturellen Bedeutung von Stadtrand und Zentrum,
wird von Stadtplanern als , Ruralisierung des urbanen Raums” bzw. , Urbanisierung des
landlichen Raums” bezeichnet. Diese Tendenzen sind mit Einschrankungen der Vorteile ur-
baner Strukturen (Kompaktheit, Diversitdt) verbunden. Die bedeutenden urbanen Entwick-
lungen des 20. Jahrhunderts fanden nach [Wiegandt, 2000] nicht im Stadtkern, sondern im
suburbanen Raum statt. Stadtplaner verwenden auf diesen Raum noch nicht geniigend
Aufmerksamkeit. Mit Bezug auf das Beispiel Potsdam-Kirchsteigfeld, bei dem der Versuch
einer Integration von gewerblichen Arbeitspldtzen in ein Wohnumfeld erfolglos verlief, stellt
[Wiegandt, 2000] aber fest, dass Prinzipien der Stadtplanung nicht gegen die Forderungen

des Marktes implementiert werden konnen.

Durch die Entmischung der Siedlungsfunktionen wird auch der Input in einzelnen Abschnit-
ten des Entwasserungssystems vereinheitlicht. Die Dynamik der Trockenwetterabfliisse ist,
abhangig von der Hauptfunktion des Gebietes, synchronisiert und intensiver. Angeschlosse-
ne Flachen mit hohem Versiegelungsgrad in einem gleichférmigen Umfeld verursachen gro-

e Abflussmengen, die im Entwésserungssystem vermittelt werden miissen.

Insbesondere die Ausweitung von Wohngebieten nimmt in europdischen Gebieten breiten
Raum ein, daher hebt [Kasanko, 2006] die Bedeutung von Landnutzungsparametern hervor,
die die Entwicklung dieser Wohngebiete beschreiben, bspw. Verhiltnis von Wohnnutzung
zu gesamter urbaner Landnutzung oder Wachstumsrate von Wohngebieten. Mit der Aus-
weitung der Wohnsiedlungen steht scheinbar die Bevélkerungsentwicklung in engem Zu-
sammenhang. Die meisten europdischen Regionen erfahren jedoch derzeit einen Bevdlke-
rungsriickgang, oder zumindest einen Riickgang der Geburtenzahlen (siehe Abschnitt Be-
volkerungsentwicklung). Die dennoch zu beobachtende Ausweitung der Siedlungen geht
meist mit einem Riickgang der Siedlungsdichte einher. Fiir den Zeitraum Mitte der 1980er
Jahre bis Ende der 1990er Jahre nennt [Kasanko, 2006] einen durchschnittlichen Riickgang
der Einwohnerzahlen um 2,8% bei gleichzeitigem Zuwachs der bebauten Flache um 9%. Die
Ubersicht Tab. 8 (Abschnitt Landnutzungsinderung) zeigt, dass die Zunahme urbaner Fla-
chen vor allem auf die Zunahme von Wohnflachen zuriickgeht. Es kommt allerdings nach
[Werner, 2006] zu einer Verlangsamung der urbanen Flachenzunahme, wihrend sie im Jahr

1997 noch 12,2 ha betrug, lag sie 2004 noch bei 8,8 ha.

Im Zusammenhang mit der dynamisierenden Wirtschaftsentwicklung bezeichnet [Wiegandt,
2000] die urbane Entwicklung in vielen Gesichtspunkten als unklar und planungsbediirftig.
Da in Deutschland die Grundstrukturen der Siedlungsrdaume schon weitgehend vorhanden
sind, sollte sich ein grofier Teil der zukiinftigen Aktivitaten auf Umbau und Weiterentwick-
lung der bestehenden Strukturen konzentrieren. Leerstehende gewerbliche und industrielle

Flachen entstehen durch den wirtschaftlichen Strukturwandel. Ihre Ursache ist der Weggang
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oder die Umsiedelung von Unternehmen. Im Rahmen der Umstrukturierung und Wieder-
nutzung verlassener oder freier innerstadtischer Flachen, sieht [Wiegandt, 2000] einen Bedarf
fiir finanzielle, planerische und organisatorische Unterstiitzung von Seiten der lokalen Ent-

scheidungstrager.
3.2.2. Gesellschaftsstruktur

Einwohnerzahlen

Auf die groflen Unterschiede bei der Bevolkerungsentwicklung auf verschiedenen raumli-
chen Ebenen wurde bereits im Abschnitt Skalen (s. a. Abb. 6) hingewiesen. Je kleiner die Be-
trachtungsebene ist, desto starker wird der Einfluss von Einzelereignissen und lokalen Ver-
anderungen, insbesondere im wirtschaftlichen, sozialen und administrativen Bereich. So
kann etwa die Ansiedlung oder der Wegfall eines Arbeitgebers, die Erschliefung eines
Wohn- oder Gewerbegebietes oder die lokale soziale Infrastruktur einen erheblichen Einfluss
auf die Bevolkerungsentwicklung einer Gemeinde haben, wahrend dies bereits auf regiona-

ler Ebene kaum noch Auswirkungen hat.

Doch selbst fiir die nationale Ebene reichen die Prognosebereiche fiir die Bevolkerungsent-
wicklung weit auseinander. Die statistische Vorrausrechnung der UNO (Abb. 9) gibt bspw.
bis 2050 nach verschiedenen Szenarien eine Spannweite der Bevolkerung von 64,1 bis 85,7

Mio. Einwohnern an.
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Abb. 9 Entwicklung und Szenarien von Einwohnerzahlen und Bevdlkerungswachstum im Zeitraum 1980 - 2050
in Deutschland fiir verschiedene Varianten der Entwicklung der Reproduktion [UNDESA, 2004], [UNDESA,
2006]

Fiir Baden-Wiirttemberg gibt [Cornelius, 2007] auf Basis einer statistischen Vorrausrechnung
an, dass die Einwohnerzahlen bis 2020 steigen werden und 2050 eine Verdnderung zwischen
-8 bis 10% gegeniiber dem Niveau von 2000 eintritt. Haupteinflussfaktor fiir Zu- oder Ab-
nahme sind demnach die Wanderungsbilanzen in das Gebiet. Der Regionalplan fiir die Re-

gion Franken [RVHEF, 2006] formuliert als Ziel eine langfristige Stabilisierung der Bevolke-
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rungszahlen. [Krohnert, 2006] bewertet den Kreis Kiinzelsau als einen der deutschen Kreise
mit der hochsten Zuzugsattraktivitat und stellt bis 2020 einen Bevolkerungszuwachs von 5
bis 10% in Aussicht. Im Rahmen des RIVERTWIN-Projektes liegen die Szenarien fiir die Be-
volkerungsentwicklung im Neckarraum bei einem Zuwachs von 0,02% p. a. fiir ein endogen
orientiertes, konservierendes Szenario bis 0,59% p. a. flir ein wachstums- und globalisie-

rungsorientiertes Szenario

Altersstruktur

Die Reproduktionsraten bzw. Nachkommensraten pro Frau werden in hohem Ausmaf3
durch gesellschaftliche Umstiande und Rahmenbedingungen, aber auch durch Eingriffe in
das offentliche Gesundheitswesen, Familienpolitik und Moglichkeiten des Arbeitsmarktes
beeinflusst. Seit den 1970er Jahren begegnet Deutschland stetig nachlassenden Reprodukti-
onsraten, fiir 2000 lag sie bei 1,3 Kindern pro Frau. Nach dem mittleren Szenario fiir die Be-
volkerungsentwicklung bis 2020 liegt die Reproduktionsrate unter der fiir konstante Bevol-
kerungszahlen. In Deutschland waren 2006 14% der Bevolkerung jiinger als 15 Jahre [UNSD,
2006].

Allgemein geht man in Deutschland von einer alternden Gesellschaft aus. Diese Annahme ist
auf der derzeitigen demografischen Entwicklung begriindet. Es konnen im Wesentlichen
zwei Ursachen fiir die Alterung der Gesellschaft ausgemacht werden: einerseits die Zunah-

me der Lebenserwartung und andererseits die verminderte Reproduktionsrate.

Die alternde Gesellschaft bewirkt verschiedene Veranderungen in den soziotkonomischen
Strukturen und hat auch, z. B. iiber Wasserverbrauchsverhalten Auswirkungen auf qualita-
tive und quantitative Aspekte der Wasserwirtschaft. Der erhohte Medikamentenverbrauch
in der geriatrischen Medizin forciert ein aktuelles Problem der Wasserwirtschaft, den Aus-
trag und die Beseitigung von Mikroschadstoffen z. B. medizinischen Wirkstoffen und Hor-
monen. Bei der Erforschung ihrer Wirkung auf Okosysteme besteht noch viel Nachholbe-

darf.

In anderen Bereichen nennt [Anderson, 2000] z. B. erhShte Versicherungskosten, geringen
Anteil der arbeitenden Bevolkerung an der Gesamtbevolkerung und geringeres durch-
schnittliches pro Kopf Einkommen. Andererseits beschreibt Anderson, im Vergleich 8 in-
dustrialisierter Lander, dass die politischen Vorgaben einen starken Einfluss auf die Ent-

wicklung dieser Parameter zeigen.
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Abb. 10 Entwicklung und Szenarien von Lebenserwartung bei Geburt und Median der Altersverteilung im Zeit-
raum 1980 - 2050 in Deutschland fiir verschiedene Varianten der Entwicklung der Reproduktion [UNDESA,
2004], [UNDESA, 2006]

[Anderson, 2000] gibt auf Basis von OECD und UN Studien an, dass im Zeitraum 2000 bis
2020 in Deutschland der Anteil der iiber 65-jahrigen von 16,4% auf 21,6% um 32% zunimmt
und gibt in diesem Zusammenhang an, dass die jahrlichen pro Kopf Krankenkosten der Al-
teren beim 2,7 fachen der durchschnittlichen pro Kopf Kosten liegen, die Kombination dieser
Zahlen kann als Indikator fiir eine erhohte zu erwartende Medikamentenbelastung der Ab-

wasser gesehen werden.

Fiir die Region Heilbronn-Franken fasst [Gross, 2007] die Tendenzen der demographischen

statistischen Analyse des RV im Zeitraum 2003 - 2033 zu drei Hauptaspekten zusammen:

junge Bevolkerungsteile schrumpfen zunédchst und stagnieren auf niedrigem Niveau,
die Zahl der Erwerbstatigen steigt zunachst und sinkt nachfolgend ab,

altere Bevolkerungsteile expandieren kontinuierlich.

Migration

Nach Angaben der UN [UNDESA, 2006b] leben in Deutschland derzeit 10,1 Mio. Migranten,
das entspricht einem Bevolkerungsanteil von 12,1%. In den Jahren 2000 bis 2005 lag die Net-
to-Migrationsrate bei 2,7% p. a. und damit leicht {iber dem europdischen Durchschnitt von
2,2%. Nach UN-Angaben sind die Eckpfeiler der zukiinftigen deutschen Migrationspolitik
ein Beibehalten des Zuwanderungsniveaus bei verstarkter Ausrichtung auf qualifizierte Ar-
beiter und Anstrengungen zur verstarkten Integration. Fiir ein konstant angenommenes
Migrationsniveau und bei gleich bleibender Anzahl deutscher Einwohner, wiirde in 50 Jah-
ren der Migrantenanteil bei 78% liegen. [Anderson, 2000] weifst darauf hin, dass die Migrati-
onsraten fiir Deutschland, wie auch fiir andere industrialisierte Lander, nicht ausreichen um
die Altersstruktur der Gesellschaft in bedeutendem Mafle zu beeinflussen, nennt sie aber
unter veranderten politischen Rahmenbedingungen als Moglichkeit der Alterung der Bevol-

kerung zu begegnen.
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3.2.3. Gesellschaft im Wandel — neue Ideale

In den modernen Konsumgesellschaften sind Lebensstile meist wichtiger geworden als
Schicht- und Einkommensunterschiede [WBGU, 2003]. Durch den Lebensstil driicken Men-
schen personliche und gruppenspezifische Identitidt aus, er pragt aber auch im Umkehr-

schluss die Werte und Entwicklungsziele einer Gesellschaft.

[Wiegandt, 2000] spricht von zunehmender Polarisation der deutschen Gesellschaft und ins-
besondere von Tendenzen der sozialen Entmischung im urbanen Umfeld, in dem o6ffentliche
Raume ihre soziale Funktion verlieren. Die derzeitige Entwicklung der Siedlungsstrukturen
in Deutschland ist vor allem vom Strukturwandel der postindustriellen Gesellschaft, zu-
nehmender Polarisation der sozialen Schichten und den beginnenden Anforderungen einer

alternden und schrumpfenden Gesellschaft gepragt.

Nach [Wiegandt, 2000] veranderte sich in den letzen Jahren die Interaktion zwischen 6ffent-
lichen und privaten Akteuren. Aus diesem Grund besteht Bedarf, das Verstandnis von Ver-
antwortlichkeit und Verantwortungsbewusstsein neu zu definieren. Bezug auf die Regen-
wasserbewirtschaftung konstatiert [Rauch, 2005a] eine zunehmende Abkehr von der klassi-
schen top-down Entscheidungsfindung, hin zu Biirgerbeteiligung und Einbindung von Sta-
keholdern in den Planungsprozess und bei der Auswahl von Bewirtschaftungsmethoden.
Man nimmt an, dass diese Ansatze zu gesteigertem Offentlichen Bewusstsein fiihren und
verdnderte soziale Praktiken und Verhaltensweisen bewirken. Als wichtige Voraussetzung
um die weitreichende offentliche Beteiligung zu gewadhrleisten nennt [Rauch, 2005a] aber
eine Verbesserung der organisatorischen Verwaltung und die Ausbildung von Verantwortli-

chen im Siedlungswasserwesen.

Zuriick zur Natur vs. consumerism

[Wiegandt, 2000] halt fest, dass der stadtische Biirger, der sich fiir die Wohlfahrt seines Um-
feldes engagiert zunehmend durch den Nutzer ersetzt wird, der einzelne urbane Bereiche
,verbraucht”. Der Grad und die Neigung der einzelnen sozialen Gruppen sich der Beteili-
gung zu entziehen ist dabei unterschiedlich ausgepragt. Nach [WBGU, 2003] lasst sich nicht-
nachhaltiger Konsum aber nicht nur auf Eigenschaften der Verbraucher etwa Egoismus zu-
riickfithren, sondern muss im gesellschaftlichen Kontext bewertet werden. Da sich Konsum-
potential und Lebensstil auch das Sozialprestige betreffen, haftet umweltbewusstem Verhal-
ten haufig ein negatives soziales Image an. Insbesondere unter dem Eindruck der Olkrisen
der 1970er und 80er Jahre wurde diese Weltsicht aber zunehmend in Frage gestellt. Mittler-
weile ist die Entkopplung von wachsendem Energieverbrauch und hoherem Lebensstandard

fiir viele entwickelte Lander empirisch nachgewiesen [WBGU, 2003].
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Biirgerbeteiligung und Private Public Partnership

Der Umfang der Diskussion iiber Information und Beteilung von Stakeholdern beim Planen
und Bewirtschaften von urbaner Entwésserung hat in den 1990er Jahren deutlich zugenom-
men. [Rauch, 2005a] hebt die Bedeutung von Biirgerbeteiligung als weitreichendes Mittel zur
Kontrolle von Schadstoffquellen hervor. Einerseits sind strukturelle Maffnahmen zur Ursa-
chenvermeidung nur bedingt in der Lage auf Haushalts- und Einzugsgebietsebene erzeugte
Verschmutzung zu kompensieren, andererseits sind haufig die Moglichkeiten eingeschrankt,

um strukturelle Mafinahmen in bestehenden Systemen zu implementieren.

[Rauch, 2005a] beschreibt nicht-strukturelle Mafnahmen zur Ursachenvermeidung als Ein-
griffe, die die soziale Dimension der Landnutzung im Einzugsgebiet ansprechen. Dies
schliefSt administrative Ansdtze, Regulationen der Raumplanung, kommunale Aktivitaten,
privater Grundstiicksunterhalt und Fahrzeugnutzung ein. Die Untersuchungen, insbesonde-
re zu quantitativen Effekten nicht-struktureller Mafinahmen sind wenig fortgeschritten und
mit betrdchtlicher Unsicherheit behaftet. Insbesondere der integrale Ansatz der EG-WRRL
bietet zahlreiche Moglichkeiten, den klassischen Prozess der Entwdsserungsplanung um
Ansatze der Biirgerbeteiligung zu erweitern. Erlerntes Wissen und gesteigertes Bewusstsein
fiir die Probleme der Siedlungsentwasserung erlauben gesteigerten offentlichen und politi-

schen Einsatz fiir die Implementierung innovativer und nachhaltiger Mafsnahmen der RWB.

Im Gegensatz zu den klassischen top-down Ansétzen bei der Entwasserungsplanung, stellen
die Anforderungen an gesteigerte Nachhaltigkeit nach [Rauch, 2005a] die Biirgerbeteiligung

auf lokaler Ebene zum zentralen Mittel der Entscheidungsfindung

3.2.4. wirtschaftliche Entwicklung

Im Kontext der Dynamik von Wandel verschiedener Systeme, weist [Martens, 2005] darauf
hin, dass sich Kulturen und Okosysteme langsam verandern, wahrend wirtschaftliche Sys-

teme schnellen zeitlichen Schwankungen unterworfen sind.

Insbesondere bei Betrachtung der wirtschaftlichen Entwicklung ist es wichtig die Prozesse
verschiedener Skalen zu beriicksichtigen. Die Entwicklung auf der lokalen Skale hidngt in
hohem Mafle von den Rahmenbedingungen der nationalen Entwicklung und mit

fortschreitender Globalisierung der Weltmarkte ab.

Fiir die Entwicklung der Wirtschaft legen die Szenarien des RIVERTWIN-Projektes im Ne-
ckarraum ein jahrliches Wachstum von ein bis zwei Prozent zu Grunde. Die statistische
Entwicklung der Jahre 1990 bis 2004 deutet fiir den Kreis Hohenlohe ein jahrliches Wachs-
tum von 4,4% an [LASBW, 2007].
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Infrastrukturen und Transport

Der Aus- und Umbau von Infrastrukturen ist in industrialisierten Landern bis zum gegen-
wartigen Zeitpunkt vor allem durch eine Erweiterung bestehender Strukturen gepragt. Die
zukiinftige Entwicklung ist auf lokaler Ebene von Entwicklungskonzept und administrativer
Ausrichtung der Planungsinstanzen abhéngig, aber auch in gréfierem Zusammenhang von
den demographischen und wirtschaftlichen Tendenzen gepragt. Die Effekte des Ausbaus
von Straflen sind im Abschnitt Versiegelung beschrieben. Neben dem Effekt auf die Abfluss-
bildung wirken Strafien auch als bedeutende Vermittler diffuser Schadstoffe. Auf die Mog-
lichkeiten und Grenzen des Ausbaus konventioneller Entwasserungssysteme weisen bspw.

[Funke, 2004] und [Schmitt, 2006] hin.

Nach [Wiegandt, 2000] sind Lebenswandel, Konsumorientierung, wirtschaftliche Produkti-
onsstrategien und insbesondere relativ niedrige Energiepreise von bedeutendem Einfluss auf
den motorisierten Verkehr. Dessen Zunahme bewirkt negative Effekte fiir den urbanen
Raum, unter anderem Staubildung, Gerduschs- und Schadstoffemission. Die Zunahme von
Moglichkeiten bei Arbeit, Konsum und Freizeitgestaltung sowie der niedrige Preis fiir Mobi-

litat erweitern den Bezug des taglichen Lebens, vom lokalen auf den regionalen Kontext.

Der fiir die Schmutzbelastung von Regenentwasserung besonders bedeutsame innerstadti-
sche Verkehr wird in Deutschland bisher kaum reglementiert, wahrend in anderen europadi-
schen Landern bereits Handlungsinitiativen bestehen. Ein Vorreiter in diesem Gebiet ist
London, die bereits 2003 mit der Congestion Charge eine Maut fiir den innerstadtischen
Verkehr eingefiihrt haben. In Schweden bestehen nach [Semadeni-Davies, 2005] konkrete
Reduktionsziele fiir Stadtverkehr bis 2010 und 2050. In Deutschland haben Stadte wie Mann-
heim oder Bremen Luftreinhaltepldne eingefiihrt. In 37 deutschen Stadten (stand 03.05.2007)
wurde die Umweltplakette eingefithrt, die Kommunen erlaubt, im Rahmen der

Feinstaubverordnung, Fahrverbote fiir nicht-zertifizierte Fahrzeuge zu verhangen.

[WBGU, 2003] prognostiziert fiir Europa bis 2020 ein jdhrliches Wachstum des Energie-
verbrauchs im Verkehrssektor um 1,6%. Das wachsende Verkehrsaufkommen wird die Effi-
zienzsteigungen im Kraftstoffverbrauch tiberkompensieren. Die Auswertung der Daten des
[LASBW, 2007] fiir den Zeitraum 1990 — 2004 ergab eine Zunahme der Jahreskilometerlei-

tung von 27,7% fiir alle Strafsen und 53,7% fiir die innerdrtlichen Strafien.

3.2.5. Wasserbedarf

Bei einer unsicheren Entwicklung der verfligbaren Wasserressourcen besteht, zumindest auf
internationaler Ebene, ein kontinuierlicher Mehrverbrauch an Wasser. In diesem Zusam-
menhang beschreibt Punkt 4. in den Erwdgungen zum Erlass der EG-WRRL: Die Nachfrage

nach Wasser in ausreichender Menge und angemessener Giite steigt permanent in allen An-
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wendungsbereichen; dies bringt die Gewasser der Gemeinschaft unter wachsendem Druck.

[EG-WRRL, 2000].

[Sundberg, 2004] nennt Regenwasser als bedeutsame Eingangsgrofse fiir Stifwasser in urba-
nen Gebieten. Sie stellt eine lokale, dezentrale Ressource dar und kann die Nachhaltigkeit
der urbanen Wassernutzung verbessern, indem Effektivitdit und Anpassungsfihigkeit des

Systems erhoht werden.

Der anthropogene Wasserverbrauch lasst sich grob in 3 Sektoren unterteilen, den hauslichen,
industriellen und landwirtschaftlichen. Da unter den derzeitigen Bedingungen die beiden
erstgenannten Bereiche stark vom , Entwicklungsstand” eines Landes abhangen und mitein-
ander korrelieren, schlagt [Vorosmarty, 2000] vor sie in einer Kategorie zusammenzufassen.
Regional konnen auch andere Einflussfaktoren bedeutsam werden, beispielsweise erwahnt
[Andersson, 2006] das im namibischen Teil des Okavango durch die Touristen saisonal der

Wasserverbrauch um -50 bis +70% gegeniiber der Situation ohne Touristen variiert wird.

Als Parameter fiir den Grad des Wassermangels schlagt [Vorosmarty, 2000] das Verhaltnis
aus Gesamtabfluss zu anthropogenem Wasserverbrauch vor. Fiir Werte kleiner 0,2 liegt kein
Wasserstress vor, fiir Werte von 0,2 bis 0,4 ist dieser moderat und fiir Werte grofier 0,4
herrscht erhohter Wasserstress. [Vorosmarty, 2000] weist ebenfalls darauf hin, dass der sin-
kende pro Kopf Wasserverbrauch durch Bevolkerungswachstum iiberkompensiert wird, fiir
die globale Skale nennt er fiir den Zeitraum 1985 — 2025 einen Riickgang von 640 m? / (P*a)
auf 580 m? / (P*a), dennoch nimmt der globale anthropogene Wasserverbrauch im gleichen
Zeitraum von 4,7%10"2 m3 auf 5,4*10'2 m® zu. Auf Basis einer Modellierung des Abflusses fiir
monovariante Szenarien von Klimawandel und Wirtschafts/Bevolkerungswachstum und die
Kombination beider Effekte ermittelt er den Einfluss der beiden Komponenten auf das Ver-
héaltnis Wasserverbrauch zu Abfluss. In der Analyse bestimmt er Bevolkerungswachstum
und wirtschaftliche Entwicklung als wichtigste Antriebskrifte fiir regional zunehmende

Wasserknappheit.

Tab. 9 gibt eine Ubersicht iiber die Verhéltnisse auf kontinentaler Skale. Die Spalten Bevélke-
rung und Abfluss geben die absoluten Werte der Parameter zu Anfang und Ende des Simu-
lationszeitraums wieder. Die Spalte WV/Q beschreibt den Grad des Wassermangels, die drei
Spalten Bspw. verursacht der Klimawandel auf des Verhaltnisses Wasserbedarfs zu Abfluss
eine Anderung von -12 bis +4%, dies liegt deutlich unter den Anderungen in Folge Bevolke-
rungs- und Wirtschaftswachstum. Es fallt auch auf das fiir die Kombination der Effekte der

Mehrverbrauch iiber der Summe beider Einzeleffekte liegt.
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Tab. 9 kontinentale und globale Zusammenfassung von Bevdlkerung, bewésserter Landfldche, Abfluss und Was-

serbedarf fuir den Ist-Zustand 1985 und 3 Szenarien fiir 2025

Gebiet Bevolkerung bewdéss. Fl Abfluss WV/Q AWV/Q [%]
[106 Pers.]  [10° km?] [10" m%/a] [%°]

1985 2025 1985 2025 1985 Klima  Bev. B&K
Afrika 543 1440 118 4.52 4.10 0.32 10 73 92
Asien 2930 4800 1690 13.7 13.3 12.9 2.3 60 66
Australien | 22 33 26 0.71 0.69 2.5 2 30 44
Europa 667 682 273 2.77 2.79 15.4 -1.9 30 31
N.amerika | 395 601 317 5.89 5.87 10.5 -4.4 23 28
S.amerika 267 454 95 11.7 104 0.9 12 93 121
global 4830 8010 2520 39.3 37.1 7.8 4.1 50 61

In einer Rasterdarstellung gibt [Vérésmarty, 2000] einen Uberblick fiir die Verdnderungen
der einzelnen Region, fiir Stidwestdeutschland liegt die Veranderung des Verhaltnisses aus
Wasserverbrauch zu Abfluss nach bei +/-20% am Ende des Simulationszeitraums es ist also

keine deutliche Zunahme der Wasserverknappung zu erwarten.

3.3. rechtliche und legislative Situation

Es sollen in diesem Abschnitt reprasentativ und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit einige
Beispiele vorgestellt werden, wie gesetzliche Rahmenbedingungen die Entwicklung der

Wasserwirtschaft determinieren.

In der Europédischen Union besteht eine Vielzahl von Richtlinien, die einzelne Gesichtspunk-
te der Wasserver- und -entsorgung regulieren. Bis Anfang der 1990er Jahre wurden diese
ursachenbezogenen Ansidtze als ausreichend betrachtet, um die Gewasser in Hinsicht des
Umweltzustandes zu schiitzen [Achleitner, 2005]. Zunehmende Probleme qualitativer und
quantitativer Aspekte der Gewadsser fiihrten zur Entwicklung integrativer Ansatze der Was-
serbewirtschaftung. Mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Ge-
meinschaft (EG-WRRL) verschieben sich auch die Anforderungen an die Regenentwasse-
rung als Konsequenz aus der integralen Beurteilung der Gewassergiite. Eine besondere Her-
ausforderung bei der Implementierung der EG-WRRL besteht nach [Achleitner, 2005] in der
Uberfiihrung in nationales Recht und der Organisation der Durchsetzung. Um die regiona-
len Unterschiede des Naturraums zu beriicksichtigen, wird keine stringente Definition der
zu erreichenden Kriterien gegeben, sondern ein ,guter Zustand” der Okologie, Beschaffen-
heit usw. gefordert, der von den verantwortlichen Uberwachungsinstanzen in konkretere

Vorgaben tiberfiihrt wird. Um dem hohen Urbanisierungsgrad in Teilen Europas Rechnung
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zu tragen, werden die Gewdsser in natiirliche und stark verdanderte unterteilt. [Achleitner,
2003] weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass dies in den einzelnen Mitgliedsstaa-

ten zu einer unterschiedlichen Interpretation und Umsetzung der Richtlinie fiihren konnte.

Die Bedeutung der Planung auf EZG-Basis wird zunehmend erkannt, wie auch in der EG-
WRRL, fordert [Liu, 2002] fiir den Gelben Fluss eine Starkung der Position der Flusskommis-
sion und die Einfiihrung eines "Gelber Fluss Gesetzes", das die Administration, aber auch

okonomisch nachhaltige Entwicklung und die Umweltbelange regelt.

In den USA nennt [Kalman, 2000] den Clean Water Act (CWA) als rechtlichen Rahmen fiir
die integrale Betrachtung von Einleitung und Gewasser. Bei der Umsetzung des CWA sind
die Bundesstaaten aufgefordert numerische und narrative Indikatoren zu entwickeln die
Nahrstoffe, mineralische Stoffe, physische und biologische Eigenschaften beschreiben und
den Schutz von Habitaten, Wasserversorgung und Freizeitnutzung zu ermoglichen. Das Ge-
setz schreibt vor, die Verschmutzung mit Hilfe von , best management practices” bis zu ei-
nem ,maximalen praktikablen Ausmaf}” einzuschranken. Allerdings rdaumt [Kalman, 2000]
ein, dass die Entwicklung von rechtlichen Werkzeugen stark an die gesellschaftliche und
technologische Entwicklung gekoppelt ist und damit autonom nicht prognostiziert werden

kann.

Als Meilenstein in der Schaffung von Handlungsrahmen bezeichnet [Achleitner, 2005] die
Integration des Immissionsprinzips in die EG-WRRL. Durch die Definition von Qualitatszie-
len fiir den Vorfluter einerseits und Grenzwerte fiir die Einleiter andererseits, soll der maxi-
male notwendige Schutz der Gewdsser unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Machbarkeit
gewahrleistet werden. In Abhangigkeit von Eigenschaften des Systems Entwasserungsgebiet
- Gewasser wirkt entweder der Standard fiir Beschaffenheit des Gewassers oder Schadstoff-

emission beschrankend.

In Abhéngigkeit von der administrativen Einordnung der Planungseinheit, etwa des Ein-
zugs- oder Entwasserungsgebietes, kann die Legislative entscheidende Anreize und Hand-
lungsrahmen schaffen, die die Ausrichtung der Entwisserungsplanung pragen. [Funke,
2004] zeigt am Beispiel der Stadt Hamburg, wie tiber die Handlungsgrundsatze im umwelt-
politischen Aktionsprogramm (1984) bis hin zu konkreten Ansitzen wie dem Abwasserbe-
seitigungsplan (2000) oder der Abschaffung des Anschluss- und Benutzungszwangs fiir Re-
genwasser (2001), Anreize fiir die Nutzung oder den Flachenriickhalt von Regenwasser ge-

schaffen werden konnen.

Das Programm zum Urban Pollution Management in Grofibritannien gibt Planungsanleitun-
gen fiir wasserqualitdtsgestiitzte RWB. Dabei werden die Auswirkungen von Verschmut-

zung iiber vereinfachte Modelle und Extremwertstatistik ausgewertet, wobei der Betrach-
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tungsschwerpunkt bei Sauerstoffgehalt und Ammoniumkonzentration im Vorfluter liegt
[Rauch, 2005a]. In der Schweiz bestehen weitreichende Regulationen fiir die Planung von
Abwassersystemen, wobei die Morphologie und 6kologische Struktur des Vorfluters bertick-
sichtigt wird. Eine Verbesserung der Wasserqualitit im Vorfluter kann so nicht nur eine
Verbesserung im technischen System erfordern, sondern auch am Gewdsser notig sein
[Rauch, 2005a]. In den USA sind die Regeln ebenfalls an der Wasserqualitat orientiert, nur
fiir punktférmige Einleiter bestehen Vorgaben, die die maximale praktikable Reinigung, fiir
Einzeleinleiter fordern, es Vorgaben fiir maximale tagliche Frachten, die in Abhédngigkeit von
eingeleiteten Stoffen und Trocken- und Regenwetterbelastung an der Einleitstelle des Vorflu-
ters bestimmt werden. Ahnlich wie beim deutschen BWK-M3 Verfahren werden Zeitreihen
von Durchfluss und Stoffkonzentrationen simuliert und statistisch ausgewertet, die Ergeb-

nisse werden mit Grenzwerten und der Dauer von deren Uberschreitung verglichen.

Einen weiteren Schritt der Integration beschreibt [Burian, 2002]. In England werden iiber
lokale Umweltbehordenplane Flusseinzugsgebiete unter Beriicksichtung von Wasser-, Stoff-

und Luftqualitat iberwacht.

[Brown, 2005] fasst zusammen, dass die derzeitige administrative Ausrichtung die Etablie-
rung von integrierter RWB hemmt und fordert folglich eine Neudefinition der Rahmenbe-
dingungen. Als Hauptursachen fiir die Zuriickhaltung bei der Adaption integrierter Um-
weltpolitik nennt [Brown, 2005] rechtliche und institutionelle Trennung von Aufgaben die
durch integrierte Ansétze zusammengefasst werden. Damit einhergehen Uberschneidungen
oder Liicken in der Verantwortlichkeit von Stakeholdern sowie Nachholbedarf bei der In-

formation und Weiterbildung von Verantwortlichen zu den neuen Methoden.

In einer integraleren Sicht auf die Problematik der Regenentwasserung sind auch die politi-
schen Rahmenbedingungen fiir die Flachenversiegelung zu beriicksichtigen. Im Jahr 2002 hat
die Bundesregierung im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie das Ziel formuliert bis 2020
den Flachenverbrauch auf 30 ha/d zu reduzieren, allerdings stagniert der Wert seit einigen
Jahren um 115 ha/d. Fiir Baden-Wiirttemberg wiirde dies bedeuten, dass statt der derzeitigen

11 ha/d nur noch 3 ha/d versiegelt wiirden [Werner, 2006]

Allerdings fehlen nach [Semadeni-Davies, 2005] bisher weitgehend rechtliche Vorgaben und

Rahmen um mit Parametern im Wandel umzugehen.
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4 MODELLIERUNG UND ANALYSE DES IST-ZUSTANDES

In diesem Abschnitt wird die Grundlage fiir den Entwurf von Szenarien geschaffen; der ist-
Zustand wird abgebildet. Der erste Teil 4.1 stellt die Gebietsdaten vor, die zum Teil schon
Grundlage fiir die in der Einfithrung gegebene Beschreibung des betrachteten Gebietes wa-
ren. Die Aufbereitung der Daten fiir die Anforderungen eines Modells wird zusammenge-
fasst. Der Teil 4.2 stellt das fiir die Niederschlags-Abfluss- und Schmutzfrachtmodellierung
verwendete Programm vor und gibt einen Uberblick iiber die Berechnungsgrundlagen. In
4.3 wird erlautert, wie das Modell des Gebietes erstellt wird. SchliefSlich werden im Teil 4.4
einige Analysen fiir den ist-Zustand gegeben, die es erlauben sollen das System besser zu
verstehen und das Augenmerk fiir die Szenarienentwicklung in eine relevante Richtung zu

lenken.

4.1. Gebietsdaten

[Sundberg, 2004] hebt die Bedeutung der Eingangsdaten als Grundlage fiir die Auswahl von
Beurteilungsparametern des Systems hervor. In vielen Fallen schrankt das Fehlen von ver-

fiigbaren und nachvollziehbaren Daten die Zahl moglicher Parameter ein.

Die fiir die Erstellung des Modells verwendeten Daten konnen in drei Kategorien eingeteilt
werden. Die gebietsspezifischen Parameter erfassen Gerinne, Landoberfliche, Untergrund
und urbanes Einzugsgebiet. Sie lagen als Datensatze fiir ein GIS, in Berichtform als Ergebnis
einer durchgefiithrten Gewdsserbegehung und als bestehende Teilmodelle der Kanaleinzugs-
gebiete vor. Diese Daten wurden aufbereitet, plausibilisiert und gegebenenfalls auf die Mo-
dellanforderungen angepasst. Die Prozessparameter beschreiben die Eigenschaften der ge-
bietsspezifischen Parameter, die fiir die Modellprozesse relevant sind. Sie umfassen die hyd-
raulischen und hydrologischen Kennwerte fiir Gebiet, FlieSgewasser und Entwasserungssys-
tem, ihre Werte wurden aus Studien von Literatur und Regelwerken zusammengestellt. Die
klimatischen Eingangsgrofien Temperatur, Niederschlag und Verdunstung und die stoffli-
chen Parameter bilden Randbedingungen; sie entstammen Datenbanken, wurden berechnet

oder aus der Literatur abgeleitet.

4.1.1. Datenaufbereitung

Die Bearbeitung der georeferenzierten Datensitze erfolgte einheitlich mit dem Programm
Arc-Gis.
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Flieflgewasser

Etwa 16 km unterstrom von Kupferzell befindet sich der Pegel Forchtenberg. Eine Ubersicht
iiber die Pegeldaten gibt Tab. 1. Nach [Sahm, 2006] befindet sich der Pegel allerdings in ei-
nem schlechten Zustand und es wurden wiederholt Inkonsistenzen in der W-Q-Beziehung
festgestellt. Diese Umstande mogen einige Auffilligkeiten in der Pegelstatistik teilweise er-
klaren, so ist das mittlere gemessene Hochwasser (MHQ) grofer als das statistische zweijdh-
rige Hochwasser (HQ:z) und das hochste jemals beobachtete Hochwasser entspricht, trotz der

iiber 70-jahrigen Beobachtungsreihe, in etwa einem 15-jahrigen Ereignis.

Auf Grund der geringen Vertrauenswiirdigkeit der Pegelwerte sowie in Anbetracht des Um-
standes, dass Informationen zu Landnutzung und Gewasser im Bereich des Unterlaufs feh-
len, wurde das Einzugsgebiet auf die oberen 40 km? reduziert (Abb.11). Dadurch kann auch
einer Zielstellung der Arbeit, den Siedlungseinfluss der Gemeinde Kupferzell zu bewerten,
besser Rechnung getragen werden, da die stofflichen und hydraulischen Einfliisse nicht

durch den Fliefweg abgedampft werden.

0 2000 4000 6 000 8 091(1]

Abb. 11 Einzugsgebiet und reduziertes Einzugsgebiet der Kupfer!

1 Die leicht abweichenden Umrisse der Einzugsgebiete entstehen durch unterschiedliche Generie-
rungsalgorithmen, fiir das Gesamteinzugsgebiet durch [LfUBW, 2004] und fiir das reduzierte Gebiet
durch den ArcGis-internen Algorithmus aus dem DGM 50.
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Zur Generierung von Einzugsgebiet und Teileinzugsgebieten wurde im Spatial Analyst die
Watershed Routine auf das DGM 50 angewendet. Da das Einzugsgebiet im Bereich des Kat-
zenbachs, in der Nahe des Gewerbeparks Hohenlohe, deutliche Abweichungen vom manuell
auf der topografischen Karte 1:50 000 (TOP 50) bzw. nach [LfUBW, 2004] ermittelten Ein-
zugsgebiet aufwies, wurde der Verlauf korrigiert. Auch die Fliefigewasser wurden mit der
Flow Accumulation des Spatial Analyst ermittelt und durch die StreamShape Routine wurde
das Fliefinetz aus den Rasterdaten des DGM 50 vektorisiert. Fiir Geometrie und Struktur der
Gewdsser wurden die Ergebnisse der Gewdsserbegehung (Tab. A 1) verwertet. Die daraus

abgeleiteten, hydraulisch relevanten Parameter sind in Tab. 10 zusammengefasst.

Tab. 10 hydraulische Eigenschaften der Gewasserabschnitte

Gewisserabschnitt Lange Breite Tiefe Gefalle Boschung Kstrickter
[m]  [m] [m] [0/00] [1:x] [m'/s]
Kupfer oh. Fliirlesbach 854 1.5 1 8.26 1 40
Kupfer oh. Richtbach 754 2 1 7.39 1 35
Kupfer oh. Bauersbach 1645 2.5 1.5 5.4 1.5 35
Kupfer oh. Apfelbach 554 25 1.5 22 2 30
Kupfer oh. Goggenbach 1245 3 1.5 5.81 2 30
Kupfer oh. FefSbach 1769 5 2 0.85 1 40
Kupfer oh. Auslass 2984 5 2 3.06 2 35
Rinnenbach uh. Katzenbach | 421 3 1.5 6.82 2 35

Landnutzung und Oberflicheneigenschaften

Die Landnutzungsinformationen lagen als ATKIS-Daten (Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informationssystem) vor, die Landnutzung wurde mit dem Einzugsgebiet
verschnitten, auf Grund der Verwaltungsstruktur in ATKIS mussten Flachen mit doppelter
Attributbelegung bereinigt werden. Die Landnutzungskategorien wurden zu den sechs
Klassen Acker, Griinland, Industrie, Siedlung, Wald und Wasser zusammengefasst, eine U-
bersicht tiber die Flachenanteile findet sich in Abb. A 5 im Anhang, die raumliche Verteilung
der Landnutzungsflachen ist im Abschnitt die Kupfer und ihr Einzugsgebiet - Landnutzung
in Abb. 3 dargestellt. Die Einteilung der Flaichennutzung erfolgte im Wesentlichen mit Blick
auf unterscheidbare hydrologische Eigenschaften. Die Parameter der befestigten und durch-
lassigen Flachen sind fiir die Landnutzungsarten Industrie und Siedlung relevant, sie wer-
den von den Standardeinstellungen des Programms Storm i{ibernommen und entsprechen
den Vorgaben von [ATV- A128, 1992]. Die Tabellen Tab. 11 und Tab. 12 geben eine Ubersicht

tiber die relevanten Eigenschaften der Landnutzung.
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Tab. 11 Eigensch

aften der Landnutzung fiir Flachen mit natiirlichem Wasserhaushalt

natiirliche max. Interzep- ~ Wurzeltiefe =~ max Makroporen- Strickler-Beiwert
Flachen tion [mm)] [m] flussrate [mm/h] der Oberflache
Acker 3 1 36 10
Griinland 3 1 36

Wald 5 1.5 36 5
Wasser 0.1 0.1 0

Tab. 12 Eigensch:.

aften der Landnutzung fiir Flachen mit natiirlichem Wasserhaushalt

befestigte Benetzungs- Muldenverlust ~ Anfangs- / End- Anf. / End Infiltra-
Flachen verlust [mm] [mm] Abflussbeiwert tionsrate [mm/h]
Standard 0.5 1.8 025/1

Rasen 2 3 0/03 60/3
Boden und Geologie

Die Boden wurden auf Grundlage der BUK 200 (Bodeniibersichtskarte 1:200 000) ermittelt

(Abb. A 4), wobei sie nach hydraulischen und hydrologischen Unterschieden zu Braunerde,

Pelosol, Rendzina und Gley zusammengefasst wurden. Entsprechend den Modellanforde-

rungen werden den Boden verschiedene Schichten von Bodenarten zugeordnet, sie orientie-

ren sich an [Hydrotec, 2005] der ROSETTA Bodendatenbank [USSL, 1999] und der KA4, die

Eigenschaften fasst Tab. 13 zusammen.

Tab. 13 hydraulische Eigenschaften der Boden im Einzugsgebiet

max. Inf. WP  FK GPV nFK
Boden Bodenart ds [m]  ki¢[m/s]
[mm/h]  [%]  [%] [%] [%]
Braunerde stark lehmiger
0.7 4.17E-06 21.0 12 28.5 42 165
Sand oben
schwach toniger
0.5 6.94E-07 21.0 12 27 40 15
Sand unten
Gley mittel lehmiger
1 1.39E-06 8.5 13 37 44 24
Schluff oben
lehmig schluffiger
1 6.94E-07 21.0 11 30 42 19
Sand unten
Pelosol lehmiger Tonoben 0.7  1.39E-06 4.0 20 38 53 18
Rendzina schwach lehmiger
0.3  4.17E-06 21.0 6 22 41 16
Sand oben
grober Sand unten 0.2  8.70E-05 75.0 6 18 38 12
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Die Geologie geht nicht direkt in das Modell ein, sie wird nur implizit {iber die Speicherkon-
stante des Basisabflusses berticksichtigt. Da der Untergrund im Gebiet nach [GLABW, 1998]
weitgehend homogen ist, wurde fiir das Gebiet global eine Riickgangskonstante des Basisab-
flusses von 400 h angenommen. Aus der Verschneidung von Teileinzugsgebieten, Landnut-
zung und Bodendaten wurden Elementarflichen erzeugt, diese bilden die unterste Aggrega-
tionseinheit des natiirlichen Einzugsgebietes. Mit DGM50, Teileinzugsgebieten und Land-
nutzung konnte die Zeit-Flachen-Funktion ermittelt werden, die die Impulsantwort des O-

berflachenabflusses beschreibt.

Klimatische Randbedingungen

Die modellrelevanten klimatischen Randbedingungen des Gebietes sind einerseits Nieder-
schlag und andererseits Temperatur und Verdunstung. Fiir den Niederschlag liegen fiir Ba-
den-Wiirttemberg 30-jahrige synthetische Zeitreihen vor. In Anbetracht der Gebietsgrofse

wurde nur ein Regendatensatz eingefiihrt und als homogen iiber die Flache betrachtet.

25.0 100.0
20.0 - - 80.0
15.0 - 60.0
ET
T[°C

el [mm/M]
10.0 - 40.0

5.0 1 - 20.0

0.0 0.0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
—— Tm —— Tmax —ETP

Abb. 12 Jahresgang der mittleren und maximalen monatlichen Temperatur und Monatssumme der Verdunstung

Als Referenztemperatur wurde die der Klimastation in Ohringen angenommen, da sich die
Station nur 10 km entfernt vom Gebiet und auf anndhernd gleicher geodatischer Hohe be-

findet.

Die Berechnung der Verdunstung erfolgte nach der Formel nach Hargreaves (F. 1), diese
benotigt wenige externe Zusatzinformationen und erwies sich nach [Andersson, 2006] als

robust.
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ETP=2,3*10"*S (T+17.8)* /(T - T F. 1 Hargreaves Formel

mit: ETP  potentielle Verdunstung [mm/d]
So Wasseraquivalent der extraterrestrischen Strahlung [mm/d]
T mittlere Monatstemperatur [°C]

Tmax  maximale Monatstemperatur [°C]

Die extraterrestrische Strahlung wurde fiir 49 °N nach [Bernhofer, 2005] berechnet. Der Jah-
resgang fiir mittlere und maximale Temperatur und Verdunstung ist in Abb. 12 dargestellt.

Eine Ubersicht iiber die Zahlenwerte enthilt Tab. A 2 im Anhang.

Verschmutzung

Fiir die Betrachtung der Schmutzkonzentrationen des Regenwassers wurde konzeptionell
zwischen Siedlungsflachen, Industrieflichen und Straflenflichen unterschieden. Fiir Tro-
ckenwetterabfluss wurden einheitliche Belastungen vorgesehen, die Trockenwetterelemente
werden nach der in [IPS, 2007] und [IGN, 2005] angegebenen, hauptsachlichen Nutzung in
héusliche und gewerbliche Einleiter unterteilt. Die Werte der Konzentrationen entstammen
[Boller, 1997], [Brombach, 2002], sowie den Zusammenstellungen von [Krebs, 2000], [Peters,
2007] und [Sommer, 2007]. Zum Teil lagen die Angaben zu Frachten oder jahrlichen Abtrags-
raten vor, in diesen Fallen wurden sie iiber den Abfluss bzw. den mittleren Niederschlag
skaliert. Die in Tab. 14 wiedergegebenen Werte fassen die jeweils kleinsten (min) und grof3-
ten (max) mittleren Werte der verschiedenen Quellen zusammen, aus allen Werten wurde
der Median ermittelt und als relevant angenommen. Fiir die Angaben des Trockenwetterab-
flusses, fiir die keine Spannweite angegeben sind, wurden die einwohnerspezifischen Frach-

ten nach [ATV-A 131, 2000] iiber den Wasserbedarf in Konzentrationen umgerechnet.

Tab. 14 Literaturwerte fiir die Verschmutzungskonzentration nach Ort der Entstehungs

Siedlung Industrie Strafie Trockenwetter

Stoff [mg/l] | min med max | min med max | min med max | min med max
CSB 333 810 107 | 40 533 66.7| 57 881 117 1159
BSB 28 143 181 | 24 137 237 | 58 150 32 579

NHs-N 04 28 38 |01 22 47 (018 1 28 | 46 204 65

SS 433 141 196 | 50 153 233 | 28 210 450 | 108 249 757
33 67 108 | 14 50 67 |12 28 67 106
P 050 10 133|067 075 133| 01 09 1.33 17.4
Cu 0.09 017 1.32 | 0.03 024 1.14|0.01 0.08 0.21 0
Pb 0.02 0.05 044 |0.03 0.10 0.23|0.01 0.18 0.31 0
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Kanalnetz

Die Daten der Kanalnetze und der Trockenwettereinleitung lagen bereits als Modelle vor.
Fiir die Kldranlage Siid wurde das Modell durch [IGN, 2005] im Rahmen eines Antrags auf
wasserrechtliche Einleiteerlaubnis erstellt, das Modell fiir den Einzugsbereich der Klaranlage
Kupferzell entstand im Zusammenhang mit dem Generalentwésserungsplan fiir die Ge-

meinde [IPS, 2007].

Zusammenfassung

Tab. 15 gibt eine Ubersicht iiber die Arbeitsschritte bei der Datenrecherche und Aufbereitung
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Tab. 15 Zusammenfassung der Quellen und Arbeitsschritte der Datenrecherche und -aufbereitung

Datentyp Quelle Bearbeitung

Pegeldaten [RPS, 2007] Plausibilitat, statistische Analyse;
[LEUBW, 2004] Interpolation fiir Bezugsgebiet

EZG /TEZG DGM 50 Arc-Gis Spatial Analyst Watershed Routine zur
TOP 50 Spearation

Abgleich mit topographischer Karte und Nachbe-

arbeitung

Fliesgewdasser DGM 50
Gewadsserbegehung
[Horlacher 2004]

Arc-Gis Spatial Analyst Flow Accumulation und
StreamShape Routine
Zuordnung von hydraulischen, hydrologischen

und strukturellen Eigenschaften

Landnutzung ATKIS

Verschneidung mit EZG

HEC TR42 Bereinigung von Restfldchen / Inkonsistenzen
Generalisierung der Landnutzungsarten
Zuordnung hydrologischer Eigenschaften
Boden BUK 200 Verschneidung mit EZG
BKA 4 Generalisierung der Boden
ROSETTA Zuordnung von Bodenarten zu den Boden
[NASIM, 2005] Zuordnung hydraulischer Eigenschaften
Geologie WABOA Zuordnung hydraulischer Eigenschaften
Regendaten synthetische 30- Generierung der DVWK-Regen mit einem
jahrige Reihe; HYSTEM-EXTRAN Modul auf Basis der korres-
DVWK pondierenden Niederschlagshohen nach KOSTRA
Temperatur DWD
Verdunstung - Berechnung nach Hargreaves-Gleichung
Schmutzwasser-  [Boller, 1997] Zusammenstellung relevanter Informationen, z. T.
konzentrationen  [Brombach, 2002] Umrechnung nach Einheiten
[Krebs, 2000]
[Peters, 2007]
[Sommer, 2007]
[ATV-A131,2000]
Kanalnetz [IPS, 2007], [IGN, Integration der Teilmodelle

Trockenwetter- 2005]

abfluss

Homogenisierung von Bezeichnungen

Plausibilitatspriifung
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4.2. Das Wasser- Stoffstrommodell in Storm

Das Programm Storm [IPS, 2007] kombiniert die Ansdtze Niederschlag-Abfluss-

Modellierung fiir das urbane und natiirliche Einzugsgebiet mit einem Schmutzfrachtmodell.

4.2.1. Modellkonzept

Das Modell hat konzeptionellen Charakter und verwendet empirische und physikalisch be-
griindete Gleichungen. Die Modellergebnisse sind deterministisch und werden aus Bilanzbe-
trachtungen abgeleitet. Hydraulische und stoffliche Bilanzen von Einzelelementen werden
iiber Bilanzobjekte als aggregierende Objekte erstellt. Die Bilanzen werden mit der Min-
destdiskretisierung der Simulationszeitschritte nach dem Prinzip finiter Differenzen gebil-
det. Oberflaichen und Elemente des Entwésserungssystems, die an einem gemeinsamen
Punkt entwassern, werden zu Gebieten zusammengefasst. Die Gebiete werden tiber Transla-
tionselemente wie Leitungen und Fliefigewasser verbunden, die gleichzeitig die Aufnahme
von Teilbilanzen erlauben. Die Wasserbilanz kann je nach Zielstellung der Betrachtung fiir
ein Teilgebiet, das unterliegende Fliefigewasser, das Grundwasser, die Klaranlage oder die
vorgenannten integrierend am Auslass des Gebietes berechnet werden. Fiir die Untersu-
chung von Ganglinien und Konzentrationen werden die Bilanzwerte iiber die Simulations-

zeitschritte bzw. den Durchfluss differenziert.

4.2.2. Berechnungsgrundlagen

Die in diesem Abschnitt getroffenen Angaben fassen im Wesentlichen die Angaben aus der

Modellbeschreibung des Programms zusammen.

Hydrologie

Bei der Bildung des Oberflachenabflusses werden 3 Flachenkategorien unterschieden. Auf
versiegelten Flachen wird der Ansatz nach der Grenzwertmethode verwendet, dabei werden
Verluste durch Benetzung/Interzeption und Mulden berticksichtigt. Fiir unbefestigte Flachen
werden zusitzlich die Versickerungsverluste mit dem Ansatz nach Horton einbezogen. Bei
nattiirlichen Flachen kann dariiber hinaus der Jahresgang der Interzeption, der Makroporen-
fluss, Durchwurzelung und Verschlaimmung sowie die hydraulischen Eigenschaften der

unterliegenden Bodenschichten beachtet werden.

Die oberflachliche Abflusskonzentration wird tiiber eine extern ermittelte Zeit-Flachen-
Funktion oder Einzellinearspeicher beriicksichtigt, die unterirdischen Komponenten werden
iiber Kaskaden von Einzellinearspeichern konzentriert. Die Durchflusstransformation wird

optional als reine Translation nach der Manning-Strickler-Formel in Gewédssern oder nach
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Prantl-Colebrook in Leitungen berechnet bzw. unter Beriicksichtigung der Retention nach

dem Kalinin-Miljukov-Verfahren.

Aus einer grofleren Zahl von Speicherelementen werden nur die im Modell verwendeten
kurz vorgestellt. Zisternen werden als einfache Speichervolumen mit Entnahmeganglinie
und vom Uberstau abhingigem Uberlauf abgebildet. Rigolen und Griindécher transformie-
ren den Zufluss in wasserstandabhéngige Versickerung, konstanten Drosselabfluss und U-
berlauf als Restglied der Bilanz. Das Speichervolumen der Griinddcher verdunstet. Die Spei-

cherelemente des Kanalnetzes werden ebenfalls iiber Volumenbilanzen berticksichtigt.

Schmutzfracht

Die Berechnung der Schmutzfrachten erfolgt nach der Komponentenmethode. Dabei iiberla-
gern sich die Teilstrome einzelner Schmutzstoffe. Die Teilstrome konnen flachendifferenziert
verschiedenen Quellen zugeordnet werden, fiir die die Zusammensetzung der Schmutzstof-
fe variiert. Die Konzentration der Regenwasserverunreinigung wird iiber den Simulations-
zeitraum als konstant angenommen, fiir die Trockenwetterbelastung konnen Ganglinien der

Belastung spezifiziert werden.

Schmutzkonzentration und -transport werden als konservativ angenommen, und es wird
vollstandige Durchmischung mit dem Regenwasser unterstellt, die Prozesse sind direkt an

die Abflussprozesse gekoppelt.

4.3. Abbildung des ist-Zustands

4.3.1. Modell-Setup

Klimatische Randbedingungen
Die klimatischen Randbedingungen werden im Modell als Zeitreihen verwaltet. Fiir den
Regen wurde die vorhandene Zeitreihe eingelesen, bei Verdunstung und Temperatur wur-

den aus den Eingangswerten modellintern Jahres- und Tagesganglinien ermittelt.

FlieSgewdsser

Um das Modell zu erstellen, wurden zunéachst die Fliefigewasser und ihre Teileinzugsgebiete
angelegt. Entsprechend dem Modellkonzept stellen Fliefigewasser Translationselemente dar,
die den Input einer Gebietsbilanz vermitteln. Daher werden physische Fliefigewasser erst fiir
angeschlossene Oberlieger auch im Modell als FliefSgewasser verwaltet und in einem Gebiet
als Teil desselben betrachtet. Nach diesem Grundsatz sind nur die Kupfer ab Zusammen-

fluss mit dem Beltersroter Bach und der Rinnenbach nach Zusammenfluss mit dem Katzen-
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bach (s. Abb. A 1, dunkel hervorgehobene Gewasserabschnitte) Fliefsgewasser. Den Gewas-

sern wurden die Eigenschaften entsprechend Tab. 10 zugeordnet.

Abflussbildung und -konzentration im Flusseinzugsgebiet

Die Teileinzugsgebiete der Zufliisse und der Gewasserabschnitte bilden die Bilanzgebiete
des Flusseinzugsgebietes. Die aus der Verschneidung von Landnutzung, Boden und Teilein-
zugsgebiet gebildeten Elementarflichen wurden den Gebieten zugeordnet. Die Flachen mit
den Landnutzungsarten Acker, Griinland, Wald und Wasser sind als natiirlich kategorisiert,
Siedlungs- und Industrieflachen als urban, die Abflussbildungsparameter wurden entspre-
chend den Landnutzungseigenschaften zugewiesen. Fiir die urbanen Flachen erfolgte eine
weitere Unterteilung in befestigte und durchlassige Flachen. Bei den Industrieflichen wurde
ein Befestigungsgrad von 85% angenommen, bei Siedlungsflachen von 40%. Die Boden fiir
das gesamte EZG wurden entsprechend den Eigenschaften in Tab. 13 angelegt, werden aber
nur fiir die natiirlichen Flachen beriicksichtigt. Fiir das weitere Vorgehen, werden die Ober-
flachenabfliisse von durchlédssigen Flachen (Endabflussbeiwert 0,3) als Strafien interpretiert.
Eine schematische Darstellung der Abflussbildung gibt Abb. 13. durchgangige Pfeile ver-
deutlichen Abflussbildungsprozesse, gestrichelte Pfeile die Abflusskonzentration iiber ver-

schiedene Speicherkonstanten bzw. die Zeit-Flachen-Funktion.

EFnatt Bot; LN1) [ . KB .
_______________ KHZFL

InE T KDL
EFnai2 (Boz; LN2) { QDnat v v

Gebiet Fliefigewdsser

EFurb1 (befestigt) Ko A

QiDurb KD2

Lo Kps o

EFurb2 (durchlassig)

Abb. 13 Schema der Abflussbildung und -konzentration im Flusseinzugsgebiet

Abflussbildung und -konzentration im Einzugsgebiet der Kldranlagen

Fiir die Teileinzugsgebiete der Klaranlagen dienen Sammelleitungen oder Riickhaltebecken
als Bilanzpunkte, sie werden durch Verbindungsleitungen aggregiert. Da sich die Einzugs-
gebiete der Kldranlagen physisch im Flusseinzugsgebiet befinden, wurden die befestigten
Flachen der Gewasserteileinzugsgebiete um die Flachen der korrespondierenden Gebiete der
Klaranlage reduziert. Die Entwdsserungsgebiete Belzhag, Einweiler, Eschental, Kubach,
Mangoldsall, Rechbach, Riiblingen und Ulrichsberg liegen auflerhalb des Fluss-EZGs, sie
wurden dem Gesamtsystem hinzugefiigt, so dass sich die Gebietsgrofie von 39,96 km? auf

40,65 km? erhoht.
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Fiir die Gebiete auRerhalb des Fluss-EZG wird nur der Abfluss im Kanal wirksam, das Uber-
laufvolumen wird in den jeweiligen Vorflutern, namentlich Kupfer (unterstrom der EZG-

Grenze), Kocher und Sall, zugeschlagen.

An die urbanen Gebiete sind einerseits die befestigten und durchldssigen Flachen und ande-
rerseits Trockenwetterelemente angeschlossen (Abb. 14). Sie verwalten iiber Einwohner-
gleichwerte, Fremdwasseranfall, nutzungsspezifischen Wasserverbrauch und Ganglinie des

Trockenwetteranfalls den Trockenwetterabfluss im Kanalsystem.

...........................................

EFurb2 (durchléssig) Inf v
: Fliesgewasser
. A A
EFurb1 (befestigt) Gebiet Qi
: Retention / Kanal QD Klédranlage
Trockenwetter A
e KDL
Qb Kp2 @
Kps

Abb. 14 Schema der Abflussbildung und -konzentration im Einzugsgebiet einer Klaranlage

Abb. 14 zeigt analog zu Abb. 13 die Vorgange der Abflussbildung und —konzentration. Der
Durchfluss in den Retentionselementen wird iiber die Volumenbilanz tiberwacht, kommt es

zum Uberlaufen, wird das Wasser in den nichstgelegenen Vorfluter abgeschlagen.

Zwischen den versiegelten Flachen nach Landnutzung und den an das Kanalnetz ange-
schlossenen Fldachen besteht eine Differenz. Diese geht zum Teil auf nicht angeschlossene
Flachen, vor allem Weiler und Einzelgehofte zuriick. Zum Teil fehlen aber auch Angaben
zum Kanalnetz, insbesondere fiir die Ortslagen, die nicht zum Gemeindegebiet gehoren, wie
Ubrigshausen oder den Gewerbepark Hohenlohe. Fiir diese Flachen wurde nur der Oberfla-

chenabfluss beriicksichtigt.

Trockenwetteranfall, Schmutzfracht und Kliranlage

Uber die Trockenwetterelemente werden die Parameter der stofflichen Belastung aus der
Trinkwassernutzung verwaltet. Die Belastung aus Oberflachenabfluss wird den Oberflachen
direkt zugeordnet. Analog zur Landnutzung wird auch fiir den Trockenwetteranfall in Sied-
lung- und Industrie/Gewerbe kategorisiert. Die Zuordnung der Konzentrationen erfolgte
nach Tab. 14. Fiir die natiirlichen Flachen wie auch fiir das Fremdwasser wurde keine Ver-
schmutzung angenommen. Diese Vereinfachung spiegelt zwar nicht die realen Verhaltnisse
wieder, mit den verwendeten Ansidtzen kann aber der Stoffhaushaltsdynamik natiirlicher
Flachen nicht Rechnung getragen werden. Insbesondere die Prozesse von Nahrstoffeintrag
und —auswaschung auf den Ackerflachen kann zu zeitlich varianten Belastungen aus diesen

Quellen fithren. Mit dem Modellansatz werden also nicht die realen Verhéltnisse der stoffli-
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chen Belastung im Vorfluter wiedergegeben, sondern der Anteil der Siedlungsentwasserung

an der Schmutzfracht.

Die Funktion der Kldranlagen wird statisch betrachtet. Stoffspezifisch wird ein Anteil der
Belastung des zuflieffenden Wasservolumens zuriickgehalten. Fiir den CSB wurde die Reini-
gungsleistung mit 95%, bei einer minimalen Ablaufkonzentration von 20mg/1 festgelegt, fiir

die anderen Stoffe pauschal mit 90% Reinigungsleistung.

Beispiel der Modellstruktur
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Abb. 15 Detailansicht des Teileinzugsgebietes Kupfer unterhalb Lietenbach (KU8), Umsetzung im Modell

Abb. 15 verdeutlicht exemplarisch die Modellstruktur. Die nach Landnutzung abgegrenzten
EF (Elementarflachen) des Flusseinzugsgebietes (schwarzes Polygon) sind iiber Zahlenattri-
bute strukturiert (z. B. 17, 14_undurchl), ihre Abflusskomponenten laufen iiber das Gebiet
(KU8) zum unterliegenden Gewaésser (FG_KU_EZG). Im rechten Teil der Abbildung ist der
westliche Teil des Entwésserungssystems der Ortslage Kupferzell dargestellt. Im schwarzen
Rahmen ist eine hohere Auflosung fiir die Teilgebiete Regeniiberlaufbecken 93 (RUB93),
Miihlacker (Geb_Miihldacker) und Kirchhofgarten (Geb_RUE_Kir_kupf) sowie fiir das Uber-
laufbecken 534 (RUB534) dargestellt. Der Regelabfluss, Trockenwetter und Drossel, wird
{iber das Leitungssystem zur Klaranlage transportiert, der Uberlauf der Retentionselemente

flieSt in den unterliegenden Vorfluter (FG_KU_EZG). Die Gebiete Belzhag (Geb_Belz) und
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Mangoldsall (Geb_Mang) liegen auflerhalb des Flusseinzugsgebietes, auch diese Gebiete
entwissern in Regeniiberlaufbecken (RUB_Belz, RUB_Mang). Der Regelabfluss fliefit in das
Leitungssystem und der Klaranlage zu, wihrend der Uberlauf in den Vorfluter, hier die Sall

(FlieSgewdsser_Sall), fliefst.

4.3.2. Kalibrierung

Grundprinzip der Kalibrierung ist die univariante Anpassung von Parametern zur Optimie-
rung einer Zielfunktion. Im Fall dieser Arbeit wurden nur Prozessparameter zur Kalibrie-

rung berticksichtigt und die Gebietsparameter der Eingangsdaten als korrekt angenommen.

Zunachst war vorgesehen die Ganglinien des Pegels Forchtenberg iiber ein Flow-Routing
nach Kalinin-Miljukov-Verfahren auf das betrachtete Einzugsgebiet zu {ibertragen, aller-
dings bestanden auf Grund der fehlenden Geodaten unterstrom des betrachteten Gebietes
und fehlender Angaben zur Flief3zeit der Welle zu viele Freiheitsgrade um eine eindeutige
und belastbare Parametrisierung zu erhalten. Zusatzlich wurde bei Analyse der Pegeldaten
der Jahre 1994 bis 2006 festgestellt, dass keines der 15 grofsten Hochwasserereignisse in den
Monaten Juni bis Oktober stattfand. Dieser Umstand legt unter Bertiicksichtigung der Geolo-
gie im Gebiet die Vermutung nahe, dass die Abfliisse durch den Karst beeinflusst werden.
Da auf dieser Basis eine Ubertragung oder Regionalisierung der Abflussganglinie sehr unsi-
cher ist, wurden die fiir Baden-Wiirttemberg flaichendeckend vorhandenen regionalisierten
Spitzendurchfliisse und der mittlere Durchfluss|[LfUBW, 2004] fiir drei Beobachtungspunkte

an der Kupfer als Zielgrofien der Kalibrierung verwendet.

Es wurde nur das Flusseinzugsgebiet kalibriert, da die Modelle der Klaranlagengebiete als
vollstandige Modelle zur Verfiigung gestellt wurden und Daten zur Kalibrierung fehlten.
Hierzu wurde ein Modell verwendet, in dem die Siedlungsflichen der Klarwerk-
Einzugsgebiete durch Erweiterung der Landnutzungsarten Siedlung und Industrie im Fluss-
Einzugsgebiet ersetzt wurden. Dieses Vorgehen ist auch dadurch gerechtfertigt, dass im Re-
gionalisierungsmodell der Abflusswerte [LEUBW, 2004] ebenfalls nur die Landnutzung, ohne

anthropogene Entwasserungs- oder Retentionsbauwerke berticksichtigt wird.

Die Kalibrierung erfolgte vergleichend mit Langzeitsimulationen der 30-jahrigen Regenreihe
und den DVWK-Regen (DVWK, 1984) verschiedener Jahrlichkeiten. Auf Basis der Auswer-
tung der Isochronen (Abb. A 2)wurde der einstiindige DVWK-Regen als mafigeblich identi-

fiziert.

Als Kalibrierungsparameter wurden die Einzellinearspeicherkonstanten des Oberflachenab-
flusses, des hypodermischen Makroporenflusses und des Interflows sowie die Infiltrations-

rate und die hydraulische Leitfdahigkeit der Boden verwendet. Die Werte wurden flachen-
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spezifisch, zonal oder global variiert (Abb. 16). Die Abbildung zeigt die globale (links) und
zonale (Mitte) Variation der Speicherkonstante des Oberflachenabflusses und die flachen-
spezifische (rechts) Variation der Infiltrationsrate, wobei jeweils die Kalibrierungsparameter

von Flachen gleicher Farbe um den gleichen absoluten oder relativen Wert geandert wurden.

Abb. 16 globale (links), zonale (Mitte) und flachenspezifische (rechts) Variation der Kalibrierungsparameter

Ein zu Anfang durchgefiihrter Grobtest zur Sensitivitdt der Parameter zeigte, dass Anfangs-
und Dauerverluste der nicht-natiirlichen Flachen, Interzeption, Oberflichenrauhigkeit (iiber
die externe Zeit-Flachen-Funktion) und Gerinnerauhigkeit nur einen geringen Einfluss auf
die Zielgroflen hatten. Diese Parameter wurden, um den Kalibrierungsaufwand vertretbar
zu halten, nicht weiter betrachtet. Grundsatz der Anpassung war, dass die Parameter im
Rahmen physikalisch plausibler Bereiche variiert wurden. Tab. A 3 im Anhang zeigt die

Reichweiten der Plausibilitat und der Kalibrierung sowie den Endwert der Kalibrierung.

Tab. 16 regionalisierte Spitzendurchfliisse des reduzierten Einzugsgebiets

MQ MHQ HQ: HQs HQ1o HQx2o HQso  HQuoo
Q(EZG) [m3/s] 0.509 15.98 15.03 2094 2481 28.53 33.37  37.04
Q(uhRi) [m3/s] 0.273 10.74 9.83 14.23 17.24  20.19 2413  27.18
Q(ohRi) [m3/s] 0.337 9.23 8.42 12.25 14.87  17.45 20.89  23.56

Um die Hochwasserdynamik des gesamten Gebietes zu berticksichtigen, wurde die Auswer-
tung der Durchfliisse fiir drei Pegel (Tab. 16) vorgenommen. Dafiir wurden oberhalb und
unterhalb des Rinnenbaches und am Auslass des Einzugsgebietes Beobachtungspunkte ge-
setzt. Beim DVWK-Regen wurden Ganglinien ausgeschrieben und nach dem maximalen
Durchfluss ausgewertet. Fiir die 30-jahrigen Ganglinien wird automatisch eine Statistik der

Ablaufereignisse angelegt und die Jahrlichkeiten nach einer Plotting-Formel berechnet.
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Als Zielfunktion wurde die Minimierung der mittleren relativen Abweichung (F. 2) fiir die

zwei bis flinfzigjahrigen Spitzendurchfliisse und den Durchfluss bei Mittelwasser gewahlt.

2

1 1 Qs at(i,j) Q i,j

mrAQ =— Z = ( tat(i.}) MGD ) F. 2 mittlere relative Abweichung
1 ] Qstat(i,j)

mit  mrAQ mittlere relative Abweichung des Durchfluss
i Laufvariable der Beobachtungspunkte
j Laufvariable der Jahrlichkeiten
Qstat  Durchfluss nach Pegelstatistik
Qv Durchfluss nach Modellrechnung

Die Zielfunktion beschreibt den Unterschied zwischen statistischem und modelliertem Ab-
fluss relativ zum statistischen Abfluss. Sie erlaubt den Vergleich von Ereignissen unter-
schiedlicher Amplituden, da die Abweichung normiert {iber den statistischen Sollwert be-
trachtet wird. Durch die Mittelung iiber die Beobachtungspunkte und Jahrlichkeiten ist es

moglich das Systemverhalten integral mit einem Parameter zu beschreiben.

Bei der Kalibrierung zeigte sich, dass fiir die gewéhlten Kalibrierungsparameter die Ereig-
nisse mittlerer Jahrlichkeit (HQ20, HQs0) im Gegensatz zu Ereignissen geringerer Jahrlichkeit
mit einer deutlich anderen Parameterkonfiguration die beste Anpassung zeigen. Die intensi-
veren Ereignisse werden durch schnellere Speicherkonstanten und einen geringeren Anteil
unterirdischer Abfliisse besser reprasentiert. Abb. 17 verdeutlicht diesen Umstand exempla-
risch fiir zwei Kalibrierungen am Beobachtungspunkt oberhalb des Zuflusses Rinnenbach.
Die hellblauen Linien beschreiben das 50-jahrige Hochwasser, die dunkelblauen das zwei-
jahrige Hochwasser jeweils fiir den korrespondierenden DVWK-Regen. Die kreuzpunktier-
ten Linien (Kalibrierungskonfiguration 7) bilden das 50-jahrige Ereignis gut, mit 10% relati-
ver Abweichung ab, dagegen liegt die Abweichung fiir das zweijahrige bei 38%. Fiir die
kreispunktierten Linien (Kalibrierungskonfiguration 14) ist die Ausrichtung der relativen
Abweichungen umgekehrt. Fiir das 50-jahrige Ereignis liegen sie bei 31%, beim zweijdhrigen
bei 11%. Da fiir die Bemessung von Entwasserungssystemen die Ereignisse von geringer
Wiederkehrdauer eine grofiere Bedeutung haben, wurde unter Beriicksichtigung der Ziel-
funktion der Schwerpunkt der Anpassung auf diese Ereignisse gelegt. Bei gleicher mrAQ der
Scheiteldurchfliisse wurde also die Variante gewdhlt, die die Hochwasserdurchfliisse mit

kleinerem Wiederkehrintervall besser abbildet.

Im Laufe von 22 Kalibrierungslaufen wurde die mittlere relative Abweichung fiir MQ, HQ,
HQs, HQio, HQ20 und HQso auf Basis des DVWK-Regens bis 21,2% minimiert, die Modeller-
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gebnisse weichen also im Mittel um diesen Wert von den statistischen Vorgaben ab. Ohne

Berticksichtigung des HQso verbessert sich die Anpassungsgiite auf 16,6%.

20 40

16 t - -~ @ - m oo -+ 32

Q50 [m3/s]

8 - ' g~~~ g - - - --------------------- T 16

4 -+ 8
0 ﬁ : : : : 0
0:00 5:00 10:00 Zeit 15:00 20:00
o HQ2_ohRi kali 14 — HQ2_ohRi stat + HQ2_ohRi kali 7
o HQ50_ohRi kali 14 —— HQ50_ohRi stat + HQ50_ohRi kali 7

Abb. 17 Ganglinien des zweijdhrigen und fiinfzigjahrigen Hochwassers fiir zwei verschiedene Kalibrierungen.

Die Auswertung der Anpassung fiir die Abfliisse an die 30-jahrige Regenreihe wurde auf
Basis der Statistik der Spitzendurchfliisse durchgefiihrt. Die Kalibrierungskonfigurationen
waren die gleichen wie fiir den DVWK-Regen, allerdings wurden um die Rechenzeit zu be-
grenzen nur die 7 besten Varianten getestet. Fiir die Anpassung an die Langzeitreihe ergaben
sich leicht abweichende mrAQ fiir die Szenarien, im Wesentlichen werden aber die Tenden-
zen aus der Anpassung an den DVWK-Regen wiedergegeben. Die beste Anpassung lag bei
17,8% mrAQ, ohne Berticksichtigung des HQso bei 13,9%.

Die Absolutwerte der Durchfliisse der Jahrlichkeiten variieren bei gleicher Kalibrierungskon-
figuration fiir unterschiedliche Bemessungsregen betrachtlich. Wahrend die hohen Jahrlich-
keiten durch den DVWK-Regen tendenziell {iberschatzt werden, kommt es fiir die Langzeit-
reihe eher zu einer Unterschatzung (Abb. 18). Dass die statistischen Vorgaben der Jahrlich-
keiten zumeist zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Bemessungsregen liegen, kann
als ein Indiz fiir die gute Anpassung der Kalibrierung interpretiert werden. Im Anhang Abb.
A 6 ist ein Punktplot-Diagramm dargestellt, dass diesen Zusammenhang fiir die Bandbreite

der sieben besten Kalibrierungskonfigurationen verdeutlicht.
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Abb. 18 Spitzendurchfliisse fiir verschiedene Jahrlichkeiten der gleichen Kalibrierungskonfiguration mit unter-

schiedlichen Bemessungsregen und statistische Jahrlichkeiten

4.4. Analysen fiir den Ist-Zustand

Auf Basis der Kalibrierung wurden Betrachtungen zum Ist-Zustand des Systems durchge-

fiihrt. Der Schwerpunkt wurde darauf gelegt:

das Systemverhalten besser zu verstehen

die Beeinflussbarkeit des Systems zu testen um die Ausrichtung bei der Szenarienentwick-
lung zu verbessern

Defizite zu ermitteln um bei der Bewertung von Szenarien relevante Zielgréfen zu betrach-

ten

Die vorgenommen Analysen haben exemplarischen Charakter und konnten fiir ein besseres
Systemverstandnis noch deutlich ausgeweitet werden.

4.4.1. Sensitivititsanalyse

Sensitivitdtsanalysen bieten eine Mdglichkeit den Zusammenhang zwischen Modellein-
gangsgroffen und Modellergebnissen zu quantifizieren [Liedl, 2006]. Die Eingangsgrofsen
werden innerhalb sinnvoller Bandbreiten monovariant verandert und in Relation zur Veran-

derung einer Zielgrofse gesetzt.
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Zielparameter und Vorgehen

Die Sensitivitdtsanalyse wurde auf Basis des im ist-Zustand kalibrierten Modells durchge-
fithrt. Um den Aufwand angemessen zu halten, wurden Eingangsgrofien als Parameter aus-
gewahlt, die global das heifst ohne Riicksicht auf die Systemkonfiguration gedndert werden
konnten. In Betracht gezogen wurden Niederschlag, Temperatur, Versiegelungsgrad und
Infiltration auf natiirlichen Flachen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleis-
ten, wurden die Parameter im selben Spektrum, um -20 bis +30% variiert, als Zielgroie dient
jeweils der Spitzenabfluss. Die Beobachtungsreferenz bilden drei Gewdsserabschnitte: ober-
halb und unterhalb des Zuflusses Rinnenbach und am Auslass des betrachteten
Einzugsgebietes. Der einstiindige Niederschlag mit fiinfjahrigem Wiederkehrintervall nach

DVWK [DVWK, 1984] wurde beispielhaft fiir die Untersuchung ausgewahlt.

Tab. 17 Ubersicht iiber die ausgewerteten Eingangsparameter und die Bandbreite ihrer Werte

Verdanderung der Eingangsparameter [%]

Parameter -20 -10 0 10 20 30
Niederschlag [mm)] 21.6 24.3 27 29.7 32.4 35.1
Versiegelung [km?] 3.11 3.50 3.89 4.28 4.67 5.05
mittlere Infiltration [mm/h] 11.6 13.1 14.5 16.0 17.4 18.9
Jahresmittel Temperatur [°C] 7.3 8.2 9.1 10.0 10.9 11.8
Jahressumme Verdunstung [mm/a] 421 467 514 561 610 659
Bevolkerung [EGW] 6870 7729 8588 9447 10306 11164
Retentionsvolumen [m?] 3967 4463 4959 5455 5950 6447

Die Variation des Niederschlages erfolgte iiber eine lineare Skalierung der Ganglinie. Die
Veranderung des Versiegelungsgrades erfolgte flichenreferenziert, so dass die Verteilungs-
konfiguration im Gebiet erhalten blieb. Die anderen Landnutzungsarten wurden, entspre-
chend ihrem Ausgangsanteil angepasst, um die Grofle des EZG konstant zu halten. Die Vari-
ation des Infiltrationsgrades erfolgte fiir alle natiirlichen Flachen, obwohl dies, in Abhéangig-
keit von der Bewirtschaftungsform, nur fiir die Ackerflichen im angegebenen Spektrum
sinnvoll ist. Da im Modell aber die Bodenarten nicht landnutzungsdifferenziert verwaltet
werden, wire ein anderes Vorgehen sehr aufwendig gewesen. In Anbetracht eines Anteils
von iiber 70% (s. Abb. A 5) der Acker an den natiirlichen Flichen, erscheint diese Vereinfa-
chung dennoch vertretbar. Die Temperatur wurde gekoppelt mit der Verdunstung betrach-
tet, dafiir wurde die Verdunstung nach der Hargreaves Gleichung (F. 1) berechnet. Wobei
nur die Temperatur skaliert wurde und die extraterrestrische Strahlung als unveranderlich
zwischen den Varianten galt. Jahresmittel der Temperatur und Jahressumme der Verduns-

tung waren Eingangsgrofien fiir die Modellierung. Da die Temperatur fiir den DVWK-Regen
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keine Sensitivitdt zeigte, wurde vergleichend fiir diesen Parameter mit einem fiinfjahrigen
Abschnitt der synthetischen Regenreihe simuliert und der statistisch fiinfjahrige Regen aus-
gewertet. Fiir die Verdnderung der Bevilkerungszahlen wurden die Einwohnergleichwerte
des Trockenwetterabflusses angepasst. Beim Retentionsvolumen wurden die Volumina von
Riickhalte- und Uberlaufbecken skaliert, der Retentionsraum des Kanalnetzes wurde nicht

beriicksichtigt.

Beispiel Niederschlag
Das Vorgehen soll im Folgenden exemplarisch fiir die Variation der Niederschlagshche ge-

zeigt werden.

14

12 oo e

10 - AN s S

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

— QohRI05+30 —— QohRI05+20 —— QohRI05+10 —— QohRI05 QohRI05-10 QohRI05-20

Abb. 19 Abflussganglinien fiir verschiedene Niederschlagshohen des fiinfjahrigen Regens am Gewésserabschnitt
oberhalb Zufluss Rinnenbach

Abb. 19 zeigt die Ganglinien an der Kupfer, oberhalb des Zuflusses Rinnenbach. Bei zuneh-
mendem Niederschlag erhoht sich der Spitzendurchfluss, die Ganglinien weisen einen
weitgehend proportionalen Verlauf auf. Tragt man die Spitzenabfliisse der Ganglinien gegen
die relative Anderung (F. 3) der Niederschlagshhe auf, erhdlt man wie in Abb. 20 normierte

Verlaufe des Spitzenabflusses.

HP
AHP = [H—sem -HP,, J *100% F. 3 relative Anderung

ist

Abgebildet sind die normierten Verldufe fiir die drei betrachteten Gewasserabschnitte. Das

Beispiel zeigt einen weitgehend linearen Verlauf.
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Abb. 20 normierte Verlaufe des Spitzendurchflusses an den drei betrachteten Gewésserabschnitten

Bei Normierung der Spitzendurchfliisse gegen den Spitzendurchfluss im ist-Zustand erhalt
man dessen relative normierte Verlaufe an den drei Gewasserabschnitten (Abb. 21).

Qsens A
AQ = (_ -Q,, |*100% F. 4 relative Anderung

ist

Der Verlauf ist fiir die Abschnitte stark kongruent. Es zeigt sich, dass der Spitzendurchfluss

starker als direkt proportional vom Niederschlag abhangt.

Anderung von Qmax [%
=

Anderung von HP [%]
— QohRI0O5 — QuhRI05 — QEZG05

Abb. 21 relative normierte Verldufe des Spitzendurchflusses an den drei betrachteten Gewasserabschnitten
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Durch Mittelung tiber die Gewasserabschnitte erhalt man den mittleren relativen normierten
Verlauf, dieser kann als Mafs fiir die Sensitivitat des Spitzendurchfluss im Gesamtsystem
gesehen werden. In Abb. 22 sind die Sensitivitaten fiir die untersuchten Groflen dargestellt.

Die Abhangigkeit zeigt sich fiir alle Parameter als weitgehend linear.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 40 4
o\'—o‘ 30 n
%
[ 204
&
80 10
=
g —
O) [ T I T
3 D e———
:é -30 -20 -10 10 20 30 40
210 -
220 A
30 T Niederschlag — Retentionsvolumen
— Versiegelung —— Bevolkerung
Temp / Verdunstung Infiltration

Abb. 22 Sensitivitaten als mittlere relative normierte Verlaufe des Spitzendurchflusses.

Fiir Niederschlag, Versiegelung und Bevolkerungswachstum bestehen positiv korrelierte
Abhangigkeiten zwischen Parameter und Spitzendurchfluss; fiir Temperatur, Retentionsvo-
lumen und Infiltration sind sie negativ. Bei einer Erhohung z. B. des Niederschlages kommt
es also zu erh6htem Spitzendurchfluss, wiahrend dieser bei gesteigerter Infiltration abnimmt.
Sensitivitdtskoeffizienten bilden ein quantitatives Maf3 fiir die Sensitivitat. Mathematisch
beschreiben sie die partielle Ableitung der Zielgrofie nach dem Eingangsparameter. Fiir den
linearen Verlauf kann vereinfachend das Differential der Grofien angenommen werden

(E. 5).

_Q . AQ
“* " gPa  APa

F. 5 differentieller Sensitivitatskoeffizient

mit  ksens  Sensitivitdtskoeffizient
Q Spitzenabfluss (Zielgrofie)
Pa Parameter (Eingangsgrofie, z. B. Niederschlag

Tab. 18 Werte der Sensitivitatskoeffizienten zwischen Spitzendurchfluss und den Untersuchten Parametern

Parameter P Vers. Bev. VRet T/ETR Inf.

Ksens 1.305 0.570 0.016 -0.157 -0.233 -0.493
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Der Spitzendurchfluss weist die starkste Sensitivitiat gegeniiber dem Niederschlag auf, be-
tragsmafiig gefolgt von Versiegelung, Infiltration, Temperatur / Verdunstung, Retentionsvo-

lumen und Bevolkerungsanderung.

Auswertung

Die Analyse zeigt die starke Abhédngigkeit vom Niederschlag. Auf Grund des hohen Anteils
landwirtschaftlicher Flachen kann die Wirkung der Infiltration als Potential gedeutet werden
um Verdnderungen in der Abflussdynamik auszugleichen oder zu verstarken. Durch ver-
schiedene Methoden der Bodenbearbeitung ist ein deutlicher Einfluss auf die Infiltrations-
leistung moglich. Die Wirkung der Verdunstung ist, im Rahmen der vom Modell abgedeck-
ten Prozesse, vor allem auf den verdanderten Speicherfiillungsgrad des Bodens zu Ereignis-
beginn zuriickzufithren. Da die Anfangsfiillung des Bodenspeichers konstant war, zeigte
sich bei Verwendung des DVWK-Regens keine Sensitivitat. Versiegelungsgrad und Retenti-
onsvolumen sind Einfliisse der Siedlungsstrukturen, bei gleichen Vorzeichen ihrer Verande-
rung wirken ihre Effekte gegenlaufig; erhohter Versiegelungsgrad erhoht den Spitzenab-
fluss, vergrofiertes Retentionsvolumen verringert ihn. Allerdings kann das Retentionsvolu-
men, wie die geringere Sensitivitit zeigt, den Effekt der Versiegelung bei weitem nicht kom-
pensieren. Das Potential des Retentionsvolumens liegt vor allem in der Abdampfung der
vorauseilenden ersten Abflussspitze, da das vorhandene Speichervolumen nur einen Bruch-
teil des Hochwasservolumens ausmacht. Fiir den ist-Zustand stehen 732 966 m3® Hochwas-
serabfluss einem Speichervolumen von 4 595 m?® gegeniiber. Den geringsten Einfluss weist
die Bevolkerungszahl auf, der Anteil des Trockenwetterabflusses an der Hochwasserwelle ist
also gering, die Bevolkerungszahl beeinflusst iiber das Trockenwetterabflussvolumen vor
allem die in das Gewisser geleiteten Stofffrachten bei Uberlastung der hydraulischen Anla-

gen.

4.4.2. Analysen nach BWK-M3

Der Bund der Ingenieure fiir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (BWK) hat
2001 das Merkblatt Nr.3 ,,Ableitung von Anforderungen an Niederschlagswassereinleitun-
gen unter Berlicksichtigung ortlicher Verhdltnisse” herausgegeben. Das Merkblatt 3 be-
schreibt ein Verfahren, mit dem auf relativ einfache Weise eine immissionsorientierte Bewer-
tung von Niederschlagswassereinleitungen vorgenommen werden kann. Das Verfahren be-
inhaltet Bewertungsmethoden zu Anforderungen an den hydraulischen und stofflichen Zu-
stand des Gewadssers, mit der Zielsetzung die Emissionen aus Niederschlagswassereinleitun-
gen so zu begrenzen, dass ein guter okologischer und chemischer Zustand des Gewassers

nicht beeintrachtigt wird [BWK, 2001].
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Fiir kleine Fliisse im Mittelgebirgsraum gibt das Merkblatt eine pauschale Einschiatzung des
Gefahrdungspotenzials durch verschiedene Einfliisse. Das Potenzial der akuten Wirkung
von hydraulischem Stress und Geschiebeumlagerung wird als situationsabhédngig relevant
bis sehr relevant eingestuft, fiir Sauerstoffdefizit und Ammoniaktoxizitédt als situationsab-
héangig relevant. Das Potenzial fiir morphologische Schadigung, Eutrophierung und Akku-
mulation von Schwermetallen in Folge langfristiger Regenwassereinleitung gilt als situati-

onsabhangig relevant.

hydraulische Belastung

Als hydraulischer Zielparameter wird nach BWK-M3 der einjahrige Hochwasserscheitel ge-
wahlt, da dieser die natiirliche Figendynamik des Gewassers gut charakterisiert. Der Ein-
fluss von Regenwasserentlastung tragt unter Umstanden zur Erhohung der Abflussspitzen
bei, mit der Folge, dass morphologische Verdnderungen durch Erosion und o6kologische
Verdanderungen durch Abdrift von Arten und beeinflusste Lebensraume entstehen kénnen.
Daher definiert das Merkblatt die Anforderung, dass die Abflussspitze des einjahrigen
Hochwassers im ist-Zustand nicht hoher sein sollte als die Abflussspitze des zweijahrigen

Hochwassers im potentiellen natiirlichen Zustand (pnZ).
HQ, < HQZ,pot.natA F. 6 hydraulisches Kriterium nach BWK-M3

Fiir den ist-Zustand wurde das kalibrierte Modell verwendet. Der pnZ ist dadurch charakte-
risiert, dass alle Siedlungsflachen proportional in Flachen mit natiirlicher Landnutzung um-
gewidmet werden. Dafiir wurde ein Storm-Modell erstellt in dem die Landnutzung der Sied-
lungsflachen nach den Flachenanteilen in den Teileinzugsgebieten in Acker, Griinland und
Wald umgewandelt wurde, der Anteil der Wasserflaichen wurde konstant gehalten. Ein Dia-

gramm der gednderten Flachenanteile zeigt Abb. 23.

Griinland
14.3%

Acker

73.4% Wald

12.3%

Wasserflache
0.1%

Abb. 23 Flachenanteile der Landnutzung im Einzugsgebiet fiir den potentiellen natiirlichen Zustand
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Die Auswertung erfolgte fiir alle im Modell spezifizierten Fliefigewasser. Fiir beide Zustande
wurden Langzeitsimulationen durchgefiihrt und die Ablaufereignisse automatisiert statis-
tisch nach der Plotting-Formel ausgewertet. Nach dem Prinzip eines Zielerreichungsgrades,

wurde die relative Abweichung der Hochwasserscheitels (F. 7) definiert.

HQl,ist - HQZ,potnat % 1000/ . .
o F. 7 relative Abweichung
HQ 2, potnat

rAHQ =
Abb. 24 zeigt den Einfluss der Siedlungsflachen auf den Flussabschnitt KU7, im Bereich zwi-
schen Einmiindung des Rinnenbachs und der Ortslage von Kupferzell. Die Ganglinien wur-
den mit dem einjahrigen und zweijahrigen DVWK-Regen berechnet. Im Vergleich von ein-
jahrigem Hochwasser im ist-Zustand (HQ1_KU?7_ist) und zweijdhrigem Hochwasser im po-
tentiell nattirlichen Zustand (HQ2_KU?7_pot nat) ist zu sehen, dass durch die Siedlungsfla-
chen die Konzentrationszeit um knapp zwei Stunden oder 46% beschleunigt wird und sich

die Abflussspitze um 0,8 m3/s oder 8% erhdht.

18

14.4 A
10.8
Q [m?/s]

7.2 1

3.6

0:00 4:48 9:36 Zeit 14:24 19:12 0:00
— HQ2_KU7_pot nat HQ1_KU7_ist

Abb. 24 Vergleich der Hochwasserwellen des einjahrigen Ereignis im ist-Zustand und des zweijdhrigen Ereignis

im potentiellen natiirlichen Zustand fiir den Gewéasserabschnitt KU7

Fiir Werte kleiner gleich null der relativen Abweichung gilt die Anforderung des hydrauli-
schen BWK-M3 Kriteriums als erfiillt. Abb. 25 gibt eine Ubersicht iiber die rAHQ Werte fiir

die betrachteten Gewasserabschnitte.

71



— 0%

1-20%

20- 40 %
— 10 - 100 %
— 100 - 300 %
keine Angabe

Abb. 25 relative Abweichung der Gewasserabschnitte vom hydraulischen Kriterium nach BWK-M3

Auffillig sind die starken Belastungen des Rinnenbachs und der Kupfer unterhalb der Orts-
lage Neu-Kupfer. Hier interagieren die Auswirkungen relativ groier Siedlungsflachen (im
Fall des Rinnenbachs der Gewerbepark Hohenlohe) mit kleinen Fliefsgewassern kurzer Kon-
zentrationszeit. Dadurch iiberlagern sich die Wellen von natiirlichem Abfluss und Sied-

lungsabfluss und es kommt zu einer Erh6hung des maximalen Durchflusses (Abb. 24 oben).

18

144
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Q [m¥s]

7.2

3.6

0 B T T T

0:00 4:48 9:36 Zeit 14:24 19:12 0:00
— HQ2_KU_EZG_pot nat HQ1_KU_EZG_ist

Abb. 26 Vergleich der Hochwasserwellen des einjahrigen Ereignis im ist-Zustand und des zweijdhrigen Ereignis

im potentiellen natiirlichen Zustand fiir den Gewasserabschnitt KU_EZG
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Weiter im Unterlauf eilt die Welle des Abflusses von Siedlungsflachen der natiirlichen Welle
stirker voraus. Dadurch kommt die Uberlagerung der Wellen weniger stark zum Tragen
(Abb. 26). Die Konzentrationszeit ist allerdings in noch starkerem MafS beschleunigt. In der

Abbildung sind die Ganglinien am angenommenen Auslass des Gebiets dargestellt.

chemisch-physikalische Belastung

Die Nachweisfiihrung fiir die stoffliche Belastung nach dem Merkblatt 3 ist auf die immisi-
onsbezogene Betrachtung kleiner Flieflgewdsser ausgerichtet. In der angewendeten verein-
fachten Nachweisfiihrung werden Sauerstoffkonzentration, Ammoniakbelastung und Ein-
trag abfiltrierbarer Stoffe als Zielparameter untersucht. Fiir akute Sauerstoffkonzentrationen
geringer als 5 mg/l ist die Schadigung sauerstoffempfindlicher Arten und Entwicklungssta-
dien von Arten induziert; Ammoniakstickstoffkonzentrationen grofier als 0,1 mg/l konnen
beispielsweise akut fischtoxisch wirken. Um die Auswirkungen von Partikeleintrag, wie
Kolmation der Gewissersohle, Abrasion bzw. Uberlagerung von benthischen Individuen
oder Akkumulation sorbierter Substanzen zu begrenzen, wird der Grenzwert fiir Partikelein-
trag bei 150 mg/l definiert. Als Belastungssituation werden Siedlungsabfliisse fiir Nieder-
schldge verschiedener Intensititen auf den Vorfluter bei Niedrigwasser appliziert. Die

Schadstoffkonzentrationen werden iiber Mischungsrechnung ermittelt.

Der Nachweis wurde mit einem dem Merkblatt beigefiigten Excel-Tool durchgefiihrt. Als
Eingangsdaten werden Informationen {iiber Einzugsgebiet, Kanalisation, Entlastungsmafs-
nahmen, stofflich Belastung und FliefSgewdsser verarbeitet. Fiir die Berechnungen werden
die Einzugsgebiets- und Gewdsserdaten fiir den Auslass des gesamten Modellgebietes und
die Kanalisationsdaten des kompletten Systems integriert. Fiir das vereinfachte Verfahren
werden die hydrodynamischen Verhaltnisse im Gebiet nicht berticksichtigt. Daher wird der
Fall der grofiten Belastung angenommen, dass die Zufliisse der Mischwasserentlastung vor
einer Hochwasserwelle des Einzugsgebietes in das Gewasser einfliefSen. Vereinfachend wur-
den die Volumina, Drossel- und Uberlaufabfliisse der Riickhalte- und Entlastungsmafinah-
men des Gebietes summiert und als eine virtuelle Einleitung betrachtet. Da im Verfahren die
Einleitung direkt oberhalb des betrachteten Gewasserabschnitts unterstellt wird, tragt auch

diese Annahme tendenziell zu einer Uberschitzung der Gewésserbelastung bei.

Abb. 27 zeigt die Konzentrationen der Zielparameter im Fliefsgewasser fiir die verschiedenen
Regenspenden. Sauerstoff und Ammoniakstickstoff erfiillen die Anforderungen nach BWK-
M3, die Partikelbelastung verletzt die Vorgaben ab einer Regenspende von 8 1/s*ha. Dieser
Umstand wird in der Abbildung durch die farblich zu den Grafen korrespondierenden Fla-
chen verdeutlicht, die den Bereich der Grenzwertverletzung hervorheben. Die minimale

Sauerstoftkonzentration liegt bei 6,7 mg/l, die maximale Konzentration von abfiltrierbaren
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Stoffen betragt 170 mg/l. Beide Extremwerte werden bei der hochsten untersuchten Regen-
spende von 128 1/s*ha erreicht. Die maximale Konzentration an Ammoniakstickstoff liegt bei
0,024 mg/1 sie entsteht bei 16 1/s*ha Regenspende. Die weitgehend konstanten Konzentratio-
nen fiir abfiltrierbare Stoffe und Ammoniakstickstoff nach Einsetzen der Entlastung, etwa
bei 8 1/s*ha, legen den Schluss nahe, dass die Belastung aus Oberflachenabfluss, die propor-
tional zur Niederschlagsmenge zunimmt, gegeniiber der Belastung aus Trockenwetterab-

fluss, die einen fixen Sockelanteil ausmacht, tiberwiegt.

20 e — 100 cimax{NHa-N)
Q [m?/s] ¢(NH3-N) [ug]
¢(02) [mg/1] ¢(SS) [mg/1]
L T S -+ 50
cmin(02) ﬂ
0 T g T @ T T T T T T 0
0.5 1 2 4 8 16 32 64 128

Abb. 27 Konzentrationen fiir Sauerstoff, Ammoniakstickstoff und abfiltrierbare Stoffe sowie Durchfluss fiir ver-

schiedene Regenspenden in der Kupfer

Zusammenfassung

Die Untersuchung zeigt, dass fiir die Kupfer in hydraulischer Hinsicht an einigen Gewasser-
abschnitten Handlungsbedarf besteht und der Eintrag abfiltrierbarer Stoffe die Grenzwerte
nach BWK-M3 iiberschreitet. Kann die Partikelbelastung um 13% reduziert werden, sind die
stofflichen Anforderungen fiir einen guten Zustand durch die Siedlungseinleitungen nicht
gefahrdet. Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass in Anbetracht des grofsen
Anteils von Ackerland im Einzugsgebiet, die anthropogenen Stoffbelastungen durch Auswa-
schung von diesen Flachen, die Auswirkungen der Siedlungsentwasserung weit iiberwiegen
konnen. Da die Stoffdynamik natiirlicher Flachen sehr komplex ist, werden separate Unter-

suchungen zu diesem Aspekt empfohlen.
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4.4.3. Wasserhaushalt

Der Rolle des Wasserhaushalts bei der Planung von Systemen der Siedlungsentwasserung
kommt durch die Grundsatze der EG-WRRL eine gesteigerte Bedeutung zu. So fordert das
Wasserhaushaltsgesetz: ,,...bei Mafinahmen, mit denen Einwirkungen auf ein Gewasser ver-
bunden sein konnen... die Leistungsfdahigkeit des Wasserhaushalts zu erhalten und eine
Vergroflerung und Beschleunigung des Wasserabflusses zu vermeiden” (WHG, §la (2)). In
diesem Zusammenhang fordert beispielsweise [Sieker, 2006] die Jahreswasserbilanz als

mafigebendes Kriterium fiir die Planung von Entwasserungssystemen zu berticksichtigen.

Auf die akuten hydraulischen Auswirkungen der Siedlungstatigkeit wurde bereits im vorhe-
rigen Abschnitt hingewiesen. In diesem Abschnitt sollen kurz Zustand und Beeinflussung
des Wasserhaushalts umrissen werden. Die Untersuchungen wurden mit den Modellen
durchgefiihrt, die auch in der BWK-M3 Analyse Verwendung fanden. Die Langzeitsimulati-
onen wurden beziiglich der Wasserbilanzen ausgewertet. Betrachtungsebene sind die Ele-
mentarflichen, die Komponenten der Flichenbilanzen werden zu einer Gebietsbilanz auf-

summiert.

Grundlagen

Die Wasserbilanz beschreibt nach dem Prinzip der Masseerhaltung die Anteile der Kompo-

nenten des Wasserkreislaufs fiir ein Betrachtungsgebiet (F. 8) iiber einen Zeitabschnitt, z. B.

ein Jahr.
P=Q+ETR +AS F. 8 Wasserbilanz
mit: P Niederschlag [mm/a] Q Abfluss [mm/a]
ETR reale Verdunstung [mm/a] AS Speicheranderung [mmy/a]

Fiir langere Zeitraume, wie im vorliegenden Fall bei der Simulation von 30 Jahren, kann die
Komponente der Speicheranderung vernachldssigt werden. Um die Abflussdynamik zu er-
fassen, wird die Abflusskomponente in direkten Abfluss (QD) und infiltrierte Abflussanteile

(Inf) unterschieden. Damit ergibt sich die Wasserbilanz zu:
P=ETR + QD + Inf F. 9 angepasste Wasserbilanz

Definiert man die Groflen normiert {iber den Niederschlag, konnen die relativen Anteile der

Bilanz angegeben werden (F. 10)

_0Q _ AQ
= 9Pa APa

F. 10 relative angepasste Wasserbilanz
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Auswertung
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Abb. 28 Komponenten der Wasserbilanz fiir potentiell natiirliches und bestehendes Einzugsgebiet und Siedlungs-
flachen.

Einen Vergleich der relativen Wasserhaushaltskomponenten fiir potentiell natiirliches Ein-
zugsgebiet (pot nat) und Gebiet im ist-Zustand (ist) sowie die Siedlungsflachen des ist-
Zustandes (urb) gibt Abb. 28. Die Unterschiede zwischen potentiell natiirlichem und ist-
Zustand fallen gering aus, der direkte jahrliche Abfluss erhoht sich von 13,1 auf 16,4%, die
Infiltration nimmt von 33,5 auf 30,5% ab, die Verdunstung bleibt weitgehend konstant. Ein
deutlich anderes Bild ergibt sich, wenn nur die Siedlungsflachen des ist-Zustands betrachtet
werden, fiir diese ist der direkte Abfluss deutlich auf 40,7% erhoht und die Infiltration ent-
sprechend auf 9,9% vermindert, die Verdunstung nimmt leicht um 4,1% auf 49,4% ab. Die
relativ geringen Unterschiede zwischen natiirlichem und ist-Zustand sind auf den verhalt-
nismaflig kleinen Anteil von 11% Siedlungsflachen zuriickzufiihren. Die Auswirkungen ei-
ner extensiven Erweiterung der Siedlungstitigkeit deuten aber die Verdnderten Verhaltnisse

auf den Siedlungsflachen an.
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5 SZENARIEN UND VARIANTEN

In diesem Abschnitt wird die Herangehensweise zur Entwicklung, Quantifizierung und
Implementierung von Szenarien verdeutlicht. Der erste Teil (5.1) gibt einen Uberblick iiber
die Bedeutung von Szenarien, beschreibt Kriterien fiir die Entwicklung und nennt grund-
satzliche und fiir diese Arbeit relevante Beispiele. Der Abschnitt 5.2 Szenarienentwicklung
fasst Datengrundlagen sowie Herangehensweise bei der Lokalisierung von Entwicklungs-
tendenzen zusammen und nennt Ansidtze die Tendenzen fiir ein hydrologisch-
wasserwirtschaftliches Modell greifbar umzusetzen. In Abschnitt 5.3 wird die Uberfiihrung
der Parameter in das Modell beschrieben, konzeptionelle Ansidtze werden diskutiert und die
veranderten Eigenschaften des Entwasserungssystems dargestellt. Der letzte Abschnitt 5.4
stellt wesentliche Ergebnisse der Modellierungen zusammen. Dariiber hinaus wird die Me-

thodik und Anwendung der Kostenvergleichsrechnung fiir die Varianten vorgestellt.

5.1. Vorbetrachtungen

Der langfristige Planungshorizont von Systemen der Wasserwirtschaft macht es unumgang-
lich sich mit zukiinftigen Zustainden und Randbedingungen des betrachteten Gebietes und
der Gesellschaft auseinander zu setzen. Die einfache Extrapolation des ist-Zustands, die in
der Vergangenheit haufig die Planungsgrundlage bildete, trifft die Anforderungen der dy-

namischen Entwicklungsprozesse von Gesellschaft und Umwelt nur ungeniigend.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Studien sind von grundlegendem Charakter bzw. fiir
die vorliegende Arbeit besonders relevant. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch

auf Vollstandigkeit.

5.1.1. allgemeines

Szenarien beschreiben die Projektion kohdrenter Entwicklungen, sie sind in sich konsistent
und geben Ausblick auf den moglichen zukiinftigen Zustand eines Systems (zusammenge-
fasst nach [IPCC, 2001a] und [WBGU, 1995]). [UKCIP, 2001] definiert vier Kriterien fir die

Entwicklung von Szenarien:

Relevanz: Szenarien miissen relevante Sachverhalte fiir die Zielstellung einer Untersuchung
abdecken und gentigend flexibel formuliert sein, um untersuchungsspezifische Aspekte in-
tegrieren oder ableiten zu konnen,

Konsistenz: Szenarien miissen eine schliissige Weltsicht vermitteln und eine veranschauli-
chende Zusammenstellung von Parametern geben,

Glaubwiirdigkeit: Die unterstellten Veranderungen sollten heutige Annahmen zur Entwick-
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lung berticksichtigen, eine Bandbreite von Alternativen abdecken und erlauben die Bestan-
digkeit von Langfriststrategien zu priifen,
Transparenz: die Methodik der Szenarienentwicklung und ihre Annahmen miissen nach-

vollziehbar sein um die Ergebnisse unterschiedlicher Studien vergleichbar zu machen.

Mit Zunahme des Szenarienzeitraums, bzw. Abstand des —zeitpunktes nimmt auch die
Spannweite von Zustanden einzelner Aspekte zu. Wie auch die im Abschnitt Unsicherheiten
beschriebene Kumulation von Ungenauigkeiten und Abstraktionen, tragt die Zunahme von
prognostisch nicht erfassbaren Einfliissen, zur Aufweitung mdoglicher Zustande bei. Abb. 29

verdeutlicht diesen Umstand mit dem Bild des Szenarientrichters.

=

positives Extrernszenario

Trendszenaric

#— negatives Extremszenario

tg tn

Abb. 29 Szenarientrichter — Verinderung der Spannweite von Parameterzustanden iiber die Zeit (leicht geandert
nach [Weinbrenner, 1999])

Im Zusammenhang mit dem globalen Wandel kann zwischen soziookonomischen, Landnut-
zungs-, umweltbezogenen und Klimaszenarien unterschieden werden [IPCC, 2001a]. Fiir
den Bereich der integralen Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten, konkretisiert [Mauser,
2002] die soziookonomischen Szenarien und fordert politische, 6konomische, demographi-
sche und technologische Alternativen zu beriicksichtigen. Auf Grund der Unsicherheiten
und der grofien Bandbreite moglicher Veranderungen kann, in Abhangigkeit von der gesell-
schaftlichen Perspektive, verschiedenen Arten von Zukunft entgegengeblickt werden. [Mid-
delkoop, 2002] weist darauf hin, dass die Kernfrage in der Wasserbewirtschaftung darin be-
steht, wie eine Gesellschaft strategisch vorgeht um eine Adaption an den globalen Wandel

zu ermoglichen.

Fiir die Planung von Systemen der Wasserbewirtschaftung auf lokaler Ebene muss zwischen
Szenarien der zukiinftigen Entwicklung und Varianten des Entwidsserungssystems unter-
schieden werden. Die Zukunftsszenarien umfassen die Aspekte des globalen Wandels in
ihrer Auspragung auf lokaler Ebene. Die Entwicklung des Entwésserungssystems kann nicht
losgelost von der gesellschaftlichen Perspektive betrachtet werden und stellt den technischen

Aspekt einer Entwicklung dar. Fiir die Beschreibung der Varianten fallt es schwer zukiinfti-
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ge Neuerungen abzuschdtzen. In der Regel werden fiir die Umsetzung aktuelle Technolo-

gien und Tendenzen untersucht.

Beispiele fiir Szenarien des globalen Wandels

Das erste fiir die breite Offentlichkeit publizierte Modell zum globalen Wandel ist das durch
den Club of Rome initialisierte World1 Modell. Es arbeitet mit systemanalytischen Anséatzen
auf der Basis von Trendextrapolation. In der korrespondierenden Veroffentlichung, ,Die
Grenzen des Wachstums” [Meadows, 1972], werden Szenarien zur Entwicklung der Welt
vorgestellt und die Auswirkungen pauschaler Anderungen, z. B. Reduktion des Verbrauchs
fossiler Brennstoffe um 2% p. a., diskutiert. Die Veroffentlichung fand grofse Beachtung. Al-
lerdings wurde die Methodik kritisiert, da das Modell nicht die ursachlichen Prozesse be-
schreibt, sondern nur angenommene Wirkungen und deren Interaktion mit statischen Res-
sourcen abbildet. Die Szenarien des Club of Rome haben nicht vorrangig den Anspruch tat-
sachliche Entwicklungen abzubilden, sondern versuchen die globalen Auswirkungen veran-

derten soziookonomischer Handelns zu quantifizieren.

Die IPCC tragt die Ergebnisse wissenschaftlicher Arbeit zusammen und gibt kohérente Dar-
stellungen, die IPCC Assessment Reports (IPCCAR). Im Rahmen des dritten IPCCAR wur-
den die Special Reports on Emission Scenarios (SRES) entwickelt, um gesellschaftliche Ent-
wicklungsvorgaben fiir Klimamodelle zu schaffen. Die SRES Szenarien treffen konkrete Vor-
gaben fiir die globale Skale und sind vor allem auf die Abschdtzung klimarelevanter Fakto-
ren, wie Emission von Treibhausgasen ausgerichtet. Es werden vier Grundtypen der globa-

len Entwicklung unterschieden, deren Eintreten als gleichwertig betrachtet wird:

A1: schnelles 6konomisches Wachstum (3% p.a.), geringes Bevolkerungswachstum (2050: 9
Mrd; 2100: 7 Mrd) und schneller Einfiihrung neuer, effektiverer Technologien; Motorisierung
und Flachenverbrauch steigen stark an. Bestimmende Themen sind interregionale 6konomi-
sche und kulturelle Konvergenz. Die Bewohner dieser Welt bewerten personlichen Reichtum
hoher als Qualitat der Umwelt.

A2: heterogene Welt, Starkung regionaler kultureller Identititen, Betonung von Familien-
werten und lokalen Traditionen, hohes Bevolkerungswachstum (15 Mrd. bis 2100) und ge-
ringeres Gewicht auf schneller 6konomischer Entwicklung. Ausbildung getrennter wirt-
schaftlicher Regionen. Entwicklung und Austausch von neuen Technologien und Anstieg
des pro Kopf Einkommens verlaufen langsam.

B1: konvergente Welt mit schneller Veranderung der 6konomischen Strukturen, Einfithrung
sauberer Technologien, Entwicklung des Dienstleistungs- und Informationsbereichs. Wirt-
schaftswachstum und Bevolkerungswachstum verlaufen wie bei Al. Der Schwerpunkt liegt

aber bei globalen Losungen zur Einfithrung 6kologischer und sozialer Nachhaltigkeit, ein-
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schlieSlich gemeinschaftlichen Anstrengungen fiir schnelle technologische Entwicklung,
wirtschaftlichen Wandel und Verbesserung der Chancengleichheit.

B2: Welt lokaler Losungen fiir wirtschaftliche, soziale und 6kologische Nachhaltigkeit. Die
Wirtschaft (2% p. a.) und Bevolkerung wachsen maflig (10 Mrd. Menschen bis 2100). Die
Welt ist heterogen mit langsamerem, starker differenziertem technologischem Fortschritt
und mehr Gewicht bei Gemeinschaftsinitiativen und sozialem Wandel um lokale, eher als

globale Losungen zu finden.

Fiir alle vier Grundszenarien gibt es Unterszenarien, die bestimmte Aspekte der Entwick-
lung variieren. Bspw. die Art der Energietrager, auf die der Entwicklungsschwerpunkt ge-

legt wird [WBGU, 2003].

Das UK-Foresight Projekt fokussiert bei der Szenarienentwicklung die 6konomisch-
politische Ebene. Es werden zwei bestimmende Vektoren der gesellschaftlichen Entwicklung
identifiziert. Die personliche Ebene, auf der sich individualistische Sicht und Gemeinschafts-
sinn gegeniiberstehen und die staatlich-politische Ausrichtung, bei der nationale Autonomie
und internationale Interdependenz opponieren. Die aus der Kombination dieser Vektoren
entstehenden Varianten sind in Abb. 30 dargestellt. Die Varianten dhneln in ihrer Ausrich-
tung denen SRES und zéhlen zu deren Vorlaufern. Ein grundlegender Unterschied besteht in
der Sichtweise auf die Motivation fiir umweltgerechtes Verhalten. Wahrend es in den SRES
Szenarien ein autonomer Faktor ist, wird es bei UK-Foresight als Aspekt sozialen Handelns

interpretiert.

t

Autonomie

nationale Wirtschaft lokale Verantwortung

(hohe Emissionen) (sehr niedrige Emissionen)

<«— Individualitat Gemeinschaft —»

Weltmarkte globale Nachhaltigkeit

(sehr hohe Emissionen) (niedrige Emissionen)

Interdependenz

|

Abb. 30 Szenarien nach dem UK-Foresight Projekt (Abb. leicht geédndert nach [UKCIP, 2001])

Fiir jedes der Szenarien wird eine qualitative Ubersicht {iber Entwicklungen Grofibritannens
in den Bereichen Werte und Politik, wirtschaftliche Entwicklung, Siedlung und Raumpla-
nung, Landwirtschaft, Wasser, Biodiversitat, Kiistenschutz und Wohn- und Transport Infra-

struktur gegeben. Dariiber hinaus werden als Schliisselindikatoren quantitative Aussagen zu
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Wachstum des Bruttosozialproduktes, Jahreseinkommen pro Kopf, Anteil staatlicher Ausga-
ben am Bruttosozialprodukt, Anteil der Wirtschaftssektoren am Bruttosozialprodukt, Zahl
der Haushalte, Anteile der Landnutzung und Flachenversiegelung in Grofibritannien gege-

ben.

Im Rahmen des RIVERTWIN Projektes wurden fiir das Neckar-EZG zwei soziookonomische
Szenarien erarbeitet. In Anlehnung an die A und B Familien der SRES Gruppe wird zwi-
schen wirtschaftlich-technologischer Entwicklung und ©kologisch-sozial orientierter Ent-
wicklung Unterschieden. Der Unterschied zu den vorgenannten Szenarien besteht im starker
regionalen Bezug und der Perspektive auf die Wasserbewirtschaftung. Die Szenarien wur-
den mit vier regionalen Projektionen des Klimawandels gekoppelt, da kein autarkes Klima-

modell betrieben wurde.

Tab. 19 gibt einen Uberblick iiber die qualitativ formulierten Grundsitze (die storyline) der
Entwicklung fiir beide Szenarien, sie vermitteln vor allem eine wirtschaftlich-

gesellschaftliche Perspektive.

Tab. 19 Ubersicht iiber die qualitativen Aspekte der RIVERTWIN-Neckar Szenarien nach [RIVERTWIN, 2006]

wirtschaftlich-technologisch okologisch-sozial

starkes wirtschaftliches Wachstum mafliges wirtschaftliches Wachstum

mafliges Bevolkerungswachstum stabile Bevolkerungszahlen

Einfiihrung effizienter Technologien Einfiihrung umweltfreundlicher Technolo-
gien

globale Mobilitat von Mensch, Ware, starker Regionalbezug von Mensch, Kapital

Kapital und Ideen und Technologie

Gewinne werden reinvestiert Gewinne fliefSen z. T. in Umweltschutz und

soziale Projekte

Umwelt- und Ressourcenschutz hat Umwelt und Ressourcenschutz ist Teil der
geringe Prioritat Lebensqualitat

Nutzung von Atomkraftwerken Restlaufzeiten der AKW und wachsende
(AKW) bis mind. 2030 Nutzung regenerativer Energie
Flachenverbrauch steigt proportional Flachenrecycling und Steuerung reduzieren
zum Wirtschaftswachstum den Flachenverbrauch

Quantitative Aussagen treffen die RIVERTWIN Szenarien zu Bevolkerungswachstum im
urbanen und ldndlichen Raum; Veranderung des Bruttoinlandsproduktes; Wasserverbrauch
bei Landwirtschaft, Energieerzeugern, Industrie und Haushalten; Veranderung der Land-
nutzung nach Zunahme versiegelter Flichen und Abnahme und Strukturdnderung von

landwirtschaftlichen Flachen. Der Klimawandel wird iiber die relative Veranderung der
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Sommer- und Winterhalbjahresmittel von Niederschlag (Tab. 5) und Temperatur quantifi-

ziert.

Einen pragmatischen Ansatz fiir die Entwicklung von Szenarien schlagt [Andersson, 2006]
vor. In seiner Untersuchung zum Fliessregime des Okavango wurden fiir die Abschidtzung
von soziookonomischen und landesplanerischen Aspekten Stakeholder befragt. Auf Basis
der Aussagen werden mogliche Entwicklungen abgeleitet. Dieser Ansatz bietet sich beson-
ders fiir die Abschdtzung von Einzelmaffnahmen wie Wasserkraftanlagen und Bewasse-

rungsprojekte an.

Szenarien und Alternativvarianten in der Siedlungsentwisserung

Die Untersuchung von Systemalternativen entwickelt sich derzeit zu einem Planungsstan-
dard in der Wasserwirtschaft. Betrachtet werden meist alternative technische Losungen und
ihre technischen, 6konomischen und zum Teil 6kologischen Implikationen, Beispiele geben
[Ruiz-Rodriguez, 1993], [Bostingl, 2001], [Albrecht, 2002] und [Peters, 2007]. Fiir die Kombi-
nation zukiinftiger Perspektiven und Auswirkungen auf die Siedlungswasserwirtschaft gibt

es dagegen nur wenige, auf Forschungsprojekte beschrankte Beispiele, z. B. [KLIWA, 2003].

[Schilling, 2003] skizziert Szenarien deren Rahmenbedingungen sich an der Entwicklung
nach den SRES Szenarien orientieren, sie tragen jedoch auch eine institutionell-planerische
Komponente und sind starker auf die Sicht der Wasserbewirtschaftung in den entwickelten

Landern akzentuiert. Die gesellschaftliche Perspektive wird eher suggestiv ausgedriickt:

griines Szenario: nachhaltige Entwasserung (Regenwassernutzung; Versickerung), dezentra-
le Systeme; grundlegende Anstrengungen zur Instandhaltung; langfristige Risiken (z. B. Ak-
kumulation von Schadstoffen),

technokratisches Szenario: Ingenieure der Behdrden sind Entscheidungstrager; Planung
robuster Systeme (minimale Gesundheitsrisiken); Entwicklung von Grundlagenwissen an
Universitédten; politisches Gewicht bei Kosteneffektivitat,

Privatisierungsszenario: hohe Investitionen in kleine Risiken (Trinkwasser); Endverbraucher
hat keinen Einfluss auf Produkte; Forschungsvorrang bei der Wirtschaft; Kostenminimie-
rung fiir Instandhaltung,

business as usual: zentrale Abwasserentsorgung; einfache Adaption neuer Umweltstan-
dards; grofie Bandbreite von Systemtypen; Schwerpunkt bei geringem Versagensrisiko,
zukiinftiger Traum: dezentrale Wasserbewirtschaftung; grofsere individuelle und gemein-
schaftliche Verantwortung; Kombination von Ursachenminderung und technologischer

Entwicklung; Riickgewinnung von Ressourcen.

Da bei diesen Szenarien der Schwerpunkt auf der lokalen Entwicklung von sozialem Umfeld

und in Abhangigkeit davon des Entwadsserungssystems liegt, werden grofserskalige Einfliisse
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zum Beispiel der Klimawandel ausgeblendet. Sie konnen aber als impliziert unterstellt wer-
den, wenn man davon ausgeht, dass die Entwicklung in parallelen Systemen einer Skale und

iiber verschiedene Skalen homogen verlauft.

Ein Beispiel fiir die Modellierung von verschiedenen Varianten des Entwasserungssystems
im Umgang mit zwei Klimaszenarien gibt [Semadani-Davies, 2005] fiir die Stadt Helsings-

borg in Stidschweden. Im Vergleich zum ist-Zustand als Referenz umfassen die Szenarien:

Projektion des ist-Zustands: Die Stadt wachst im suburbanen Raum, das Kanalnetz wird
nach dem derzeitigen Vorgehen erweitert,

derzeitige Trends in der Trockenwetterentwisserung: Bevolkerungs- und Gebietswachs-
tum wie oben, 75% der neu angeschlossenen versiegelten Flachen werden vom Mischsystem
entkoppelt,

derzeitige Trends der Trockenwetter- und Regenentwisserung: wie zuvor, Verringerung
der Emissionen durch Kontrolle des innerstadtischen Fahrzeugverkehrs, BMP (best mana-
gement practices) zur Minderung von Verschmutzungsquellen; Entkopplung von 85% der
neu angeschlossenen Flachen,

nachhaltige urbane Wasserbewirtschaftung: wie zuvor, Urinseparation, Verringerung des

Anteils von Metallddchern; Verringerung der strafSenbiirtigen Verschmutzung.

[Semadani-Davies, 2005] bezeichnet das dritte Szenario als das wahrscheinlichste.

5.2. Szenarienentwicklung

Wie die oben gegebene Ubersicht verdeutlicht, sind integrale Szenarien des globalen Wan-
dels auf lokaler Ebene kaum verfiigbar. Die dargestellten Ansitze erheben den Anspruch
durch die allgemeine Formulierung auf spezifische Anforderungen und Problemstellungen
adaptierbar zu sein, in der Regel sind die Daten fiir solche Adaptionen aber nicht ohne wei-
teres verfiigbar. Die Varianten der Entwésserungssysteme bendtigen einen deutlich geringe-
ren Datenaufwand in Hinblick auf die Randbedingungen. Die technische Machbarkeit und
Moglichkeiten zur Integration in das bestehende System sollten vor einer Betrachtung ge-

priift werden.

5.2.1. lokale Szenarien des globalen Wandels

Fiir die Untersuchung sollen vier verschiedene Szenarien verwendet werden, die fiir drei
unterschiedliche Herangehensweisen an die Szenarienentwicklung stehen. Das lineare Sze-
nario (lin) stellt eine Extrapolation der derzeitigen Verhiltnisse auf der Basis statistischer
Informationen dar. Die Werte stammen zum Grofsteil aus der Datenbank des Landesamtes

fur Statistik (LSABW, 2007). Das Lastfallszenario (If) versucht in Kombination der Erkennt-
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nisse aus der Sensitivitatsanalyse des ist-Zustandes (Abschnitt 4.4.1) und plausiblen Extrema
der Randbedingungen einen Fall grofitmoglicher Belastung fiir das Entwasserungssystem
herzuleiten. Der Ansatz die Szenarien des globalen Wandels zu lokalisieren, wird mit dem
konservierenden (ko) und dem wachstumsorientierten (wo) Szenario verfolgt. Sie orientieren

sich an den Szenarien des RIVERTWIN Projektes und den Vorgaben der UK-Foresight Per-

spektiven. Die Projektion der Szenarien erfolgt fiir einen Zustand im Jahr 2050.

Tab. 20 Ubersicht iiber die im Modell betrachteten Parameter und ihre Umsetzung

Parameter Umsetzung im Modell
Klima Niederschlagshche im Som- Anpassung der Regenreihe
mer- und Winterhalbjahr
Niederschlagshohe an Tagen Anpassung der Regenreihe
mit Starkniederschlag
Jahresmittel der Temperatur direkte Eingabe
Jahressumme der Verduns- direkte Eingabe
tung
Landnutzung Siedlungsflache Anteile befestigte / durchlassige Fla-
chen (Wohnflédche / Industrie)
natiirliche Landnutzung Anteile von Acker, Weideland und
Wald
Infiltration auf Ackerflachen maximale Infiltration der Bodenarten
Wirtschaft jahrliches Wachstum des Einwohnergleichwerte der Gewerbe,

und Techno-

Bruttoinlandsproduktes

Flachenverbrauch des Gewerbes

logie Wasserverbrauch Gewerbe / spezifischer Wasserverbrauch Gewer-
Privat be, Haushalte
Fahrzeugnutzung Partikel, Blei, Kupfer, CSB Belastung
fiir Stoffparameter Strafe
umweltorientierte Produktion Stoffparameter Industrie
Demographie Einwohnerzahl Einwohnergleichwerte Haushalte

Es wurde versucht Parameter aus den Bereichen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft abzu-
decken. Allerdings konnten auf Grund der unterschiedlichen Relevanz fiir die Siedlungs-
entwasserung und der beschrankten Moglichkeiten der Umsetzung im Modell, nicht alle

recherchierten Groflen beriicksichtigt werden. Eine Ubersicht gibt Tab. 20

generelles Vorgehen
Es soll hier in Ubersichtsform erldutert werden, wie Szenarienparameter in Eingangsgrofien

des Modells umgesetzt wurden. Die zitierten Formeln befinden sich im Anhang in Tab. A 4.
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Die Niederschlagsdaten wurden mit einer im Programm MATLAB erstellten Routine trans-
formiert. Dabei wurden jeweils Werte der Monate November bis Mai (hydrologisches Win-
terhalbjahr), Werte der Monate Juni bis Oktober (hydrologisches Sommerhalbjahr) und Wer-
te an Tagen mit einer Niederschlagssumme {iber 20 mm mit einem Faktor versehen (F. 21).
Die Anpassung der Temperatur erfolgte tiber Skalierung des Jahresmittelwertes, die korres-

pondierende Verdunstung wurde mit der Hargreaves Formel (F. 1) berechnet.

Die Veranderung von Siedlungsflichen wurde als nicht an die Bevolkerungsentwicklung
gekoppelt betrachtet, da diese Annahme den Prozessen der Entwicklung veranderter Wohn-
strukturen nicht Rechnung tragt. Die Werte fiir die Veranderung von Acker- und Siedlungs-
flachen wurden iiber fixe Faktoren skaliert, die Weide und Waldfldche iterativ so angepasst,
dass der Flachenerhalt auf der Skale des Einzugsgebiets gewahrleistet ist. Fiir die Ausrich-
tung der Verdanderung von Wald und Weide wurde der Szenariencharakter beriicksichtigt.
Eine Ubersicht iiber den Berechnungsalgorithmus gibt F. 28. Der Anteil der Wasserflichen
wurde als konstant betrachtet. Die Variation der Infiltration auf Ackerflaichen wurde unter
der bereits im Abschnitt 4.3.1 Modell-Setup beschriebenen Vereinfachung durchgefiihrt. Fiir
die Anpassung wurde die maximale Infiltrationsleistung bodenartunabhangig nach (F. 29)

geandert.

Das Wirtschaftswachstum wird {iber die Einwohnergleichwerte des Industrie-
Trockenwetterabfluss (F. 22) und den Flachenverbrauch dieser Landnutzungsart (F. 23) aus-
gedriickt, beide Werte wurden iiber einen szenarienabhangigen Faktor angepasst. Fiir den
Wasserverbrauch wurden die Werte des spezifischen Wasserverbrauchs der Trockenwetter-
elemente angepasst (F. 24). Die Verschmutzungskonzentrationen des Trockenwetters wur-
den dabei so angepasst, dass die Frachtvorgaben fiir chemischen und biologischen Sauer-
stoffbedarf, Stickstoff und Phosphor nach [ATV — A131] erfiillt bleiben. Um Verdnderungen
im Verkehr einzubeziehen, wurde relative Veranderung Jahreskilometerleistung berechnet
und uber einen Schadstoffausstofifaktor skaliert, mit diesem Wert wurden die Konzentratio-
nen fiir Partikel, chemischen Sauerstoffbedarf, Kupfer und Blei der Stoffparameter Strafse
angepasst(F. 25). Um die Effekte einer umweltgerechten Produktion zu erfassen, wurde die
Stoffparameter der gewerblichen Trockenwetterbelastung fiir die verschiedenen Szenarien

mit einem Faktor umgerechet (F. 26).

Fiir Bevolkerungsentwicklung werden konstante Veranderungsraten angenommen, im Mo-
dell wird sie iiber die Anpassung der Einwohnergleichwerte von als privat eingestuften Tro-

ckenwetterelementen abgebildet.

Die Veranderung der Flachen und Trockenwetterelemente im Gebiet wurde proportional zu

den ist-Verhaltnissen verwirklicht, die relative Verdnderung ist also fiir alle Teilgebiete
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gleich. Ein Vorgehen, dass raumplanerische Aspekte, etwa bei der Erweiterung von Sied-
lungsgebieten oder der Stilllegung von Landwirtschaftsflachen, beriicksichtigt, ware sehr
aufwendig gewesen, da die Adaption nur manuell méglich gewesen ware. Nur die Sied-
lungsgebiete Dottinger Strafse in der Ortlage Kupferzell und Seedcker im Ort Westernach
wurden nach den derzeitigen Planungsvorgaben [IPS, 2007], [Kupferzell, 2007] bevorzugt
erweitert.

Tab. 21 Ubersicht iiber die statistische Datengrundlage und Modellannahmen fiir die Kriterien des linearen Sze-

narios, die Daten stammen aus [LSABW, 2007]

Parameter Zeitraum  Gesamtidn- Anderung  Modellan-  Anderung bis
derung p-a nahme p.a. 2050
BIP / EGWina 1991-2004 57% 4.4% 4.4% 202%
Flachenverbrauch | 1988-2004 1050% 65% 10% 460%
Gewerbe
Wasserverbrauch 2001-2007 -26.5% -4.3% -1.4% -60%
privat
Wasserverbrauch 2001-2004 4.8% 1.6% 1.6% 69%
Wirtschaft
Fahrzeugbelastung | 1990-2004 27.8% 2% 2% 91%
Einwohner 1964-2006 47.9% 1.2% 1.2% 51%
Siedlungsflache 1988-2004 61.5% 3.8% 3.8% 176%
Ackerflache 1988-2004 -6.5% -0.41% -0.41% -18.9%
Waldflache 1988-2004 4.9% 0.31% 0.31% 14.6%

Lineares Szenario

Grundsatz fiir das lineare Szenario war, dass fiir Aussagen fiir die keine statistische Grund-
lage vorhanden war, als nicht veranderlich angenommen wurden. Die Welt wird als statisch
aufgefasst, technologischer Fortschritt und Klimawandel werden nicht berticksichtigt. Die in
den Formeln F. 21 bis F. 29 eingefiihrten k-Faktoren werden zu eins angenommen. Die Aus-
gangsdaten und Referenzzeitraume und ihre Umsetzung fiir das Modell sind in Tab. 21 dar-

gestellt. Eine detaillierte Ubersicht iiber die absoluten Werte der Anderung gibt Tab. A 5.

Es wird deutlich, dass einige der Annahmen, z. B. beziiglich der Bevolkerungsentwicklung
unrealistisch sind, fiir andere wie den gewerblichen Flachenverbrauch mussten die statisti-

schen Werte deutlich korrigiert werden um plausible Annahmen zu treffen.
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Lastfallszenario

Das Lastfallszenario wurde in einer Kombination aus den Erkenntnissen aus der Sensitivi-
tatsanalyse im ist-Zustand und Rechercheergebnissen der Literatur zusammengestellt. Die
Parameter wurden unter der Mafigabe mit der Ausrichtung entwickelt eine Konfiguration zu
erhalten, die fiir den Vorfluter und das Entwasserungssystem die grofite wahrscheinliche
Belastung darstellt. Tab. 22 gibt eine quantitative Ubersicht iiber die relative Anderung der

Parameter, in Tab. A 5 sind die Absolutwerte im Vergleich aufgefiihrt.

Tab. 22 Ubersicht iiber die Quellen und Modellannahmen fiir die Kriterien des Lastfallszenarios

Parameter Quelle jahrliche Anderung
Anderung bis 2050
AP Sommer / Winter [KLIWA, 2003a], -19 / +43%
[Kunze, 2004]
AP Starkregen [Bartels, 2005], +35%
[KLIWA, 2006a]
AT [KLIWA, 2003a] +3.5°C
BIP / EGWind [UNDESA, 2007] 2.9% 240%
Flachenverbrauch Gewerbe - - 288%
WYV privat - - 20%
WYV Wirtschaft - - 20%
Fahrzeugbelastung [LSABW, 2007] - 109%
Verschmutzung Verkehr - 20%
Belastung der Ind.abwaésser - 20%
Einwohner (EGWpriv) [ISC, 2002] - 42%
Siedlungsflache [Gross, 2007] 2.7% 223%
Ackerflache [LEFLBW, 1999] -0.35% -22.1%
Waldflache - - 0%
max. Inf. Acker - - -25%

Die Annahmen zu den Anderungen von Niederschlag und Temperatur stammen aus Litera-
turwerten, sie reprasentieren jeweils die extremen fiir Baden-Wiirttemberg getroffenen An-
gaben. Die wirtschaftliche Entwicklung orientiert sich am oberen Vorhersagespektrum fiir
Westdeutschland nach [UNDESA, 2007]. Der Versiegelungsgrad steigt starker an als das
Bruttoinlandsprodukt. Der hausliche und gewerbliche Wasserverbrauch nehmen zu. Die
Zunahme der Jahresfahrleistung orientiert sich an der statistischen Entwicklung (siehe linea-
res Szenario), zusatzlich erhoht sich aber die fahrzeugspezifische Belastung da bspw. Autos

mit mehr Komfort oder hoherem Verbrauch gefahren werden. Auch die Produktionsstan-
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dards sind so orientiert, dass es zu einer Verschlechterung gegeniiber dem ist-Zustand
kommt. Das Bevolkerungswachstum entspricht den Entwicklungszielen der Gemeinde und
lehnt sich an den Planzustand der Regenentlastungskonzeption [ISC, 2002] fiir 2025 an, wo-
bei die weitere Entwicklung bis 2050 extrapoliert wurde. Die Ausweitung von Wohnfldchen
wurde an die derzeitige Entwicklung des Wohnungsbestandes und der Belegungsdichte fiir
Kupferzell und den Landkreis Hohenlohe angepasst [Gross, 2007]. Fiir die Veranderung A-
ckerflachen wurde die hochste Abnahme nach [LfFLBW, 1999] angenommen. Fiir die Wald-
flache wurden keine Zunahmen unterstellt. Die Infiltrationsleistung auf Ackerflichen wird
reduziert. Die Infiltration kann durch verdanderte Bewirtschaftungsmethoden oder schwere

Landwirtschaftsmaschinen der Grofiproduktion vermindert werden.

konservierendes Szenario

Das konservierende Szenario folgt einer storyline, vermittelt also die Weltsicht der Gesell-
schaft deren Umfeld sie beschreibt. Das konservierende Szenario lehnt sich an die B Entwtir-
fe des IPCC bzw. die gemeinschaftsbetonten Entwiirfe des UK-Forecast Programme und

dem 6kologisch-sozialen Szenario des RIVERTWIN Projekts an.

Unter dem Szenario bestehen Wille und Moglichkeit die Umwelt vor den Einfliissen des
Klimawandels zu schiitzen. Die wirtschaftliche Entwicklung verlduft kontrolliert, so dass die
okologische Vielfalt erhalten bleibt. Die Landwirtschaft ist verstarkt auf 6kologische Produk-
tionsweise ausgerichtet. Die Wasserressourcen werden auf Grund geringerer Nachfrage we-
niger beansprucht. Technologie erlaubt die Anpassung an verdanderte Umweltbedingungen.
Der Flachenverbrauch wird durch Umnutzung und Umstrukturierung von wirtschaftlichen
und sozialen Entwicklungen entkoppelt. Die sozialen Strukturen sind gemeinschaftsorien-
tiert und fordern Eigenverantwortung. Soziale Gleichheit und demokratische Werte werden

hoher gewichtet als wirtschaftliches Wachstum.

Als Ergebnis der ergriffenen Gegenmaflen fillt der Klimawandel moderater aus, die Ande-
rungen orientieren sich am unteren Spektrum der Angaben aus den zitierten Publikationen.
Fiir die wirtschaftliche Entwicklung wurde die Perspektive des RIVERTWIN Szenarios ii-
bernommen, der gewerbliche Flichenverbrauch ist, {iber einen Faktor der Industrieflachen-
entwicklung von 0,4 (F. 23) weitgehend von der wirtschaftlichen Entwicklung entkoppelt.
Der gewerbliche und private Wasserverbrauch und die industrielle Schmutzwasserbelastung
verringern sich. Die Jahresfahrleistung nimmt entsprechend der niedrigen Trendvariante
nach [Biiringer, 2005] zu und wurde iiber den Vorhersagezeitraum hinaus extrapoliert die
daraus resultierende Belastung wird durch saubere Technologie zusatzlich verringert. Der
Bevolkerungsentwicklung liegt die Vorausrechnung des [RVHEFE, 2006] zugrunde, sie sieht

eine leichte Zunahme vor. Durch Tendenzen absinkender Belegungsdichte [Gross, 2007]
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steigt die Wohnflache leicht iiberproportional. Eine extensive landwirtschaftliche Nutzung
bewirkt, dass die Ackerflache weniger stark abnimmt als nach den RIVERTWIN Angaben.
Die Infiltrationsleistung des Bodens nimmt zu. 30% der umgewidmeten Ackerflache werden

aufgeforstet. Die relativen Veranderungen der Parameter sind in Tab. 23 zusammengefasst.

wachstumsorientiertes Szenario
Wie auch das konservierende, ist das wachstumsorientierte Szenario eine storyline-
Projektion. Sie ist an den A Entwiirfen des IPCC, den individualistischen Ansdtzen von UK-

Forecast bzw. dem wirtschaftlich-technologischem nach RIVERTWIN angelehnt.

Tab. 23 Ubersicht iiber die Quellen und Vergleich Modellannahmen fiir konservierendes und wachstumsorien-

tiertes Szenario

Parameter Quelle ko WO
bis 2050 bis 2050

AP Sommer / Winter [KLIWA, 2003a] +8 /+17% -9 [ +27%
[RIVERTWIN, 2006]

AP Starkregen [Bartels, 2005] +14% +33%

[KLIWA, 2006a]

AT [KLIWA, 2003a] +1°C +2.5°C

BIP / EGWind [RIVERTWIN, 2006] 64% 134%

Flachenverbrauch Gewerbe - 26% 134%

WYV Wirtschaft - -20% 20%

Fahrzeugbelastung [Biiringer, 2005] 16% 38%

Verschmutzung Verkehr -35% 0%

Belastung der Ind.abw. -20% 0%

Einwohner (EGWpriv) [RVHEF, 2006] 3,5% 17%

Wohnflache [Gross, 2007] 8.9% 43%
[RIVERTWIN, 2006]

Ackerflache [LEFLBW, 1999] -6.8% -14.8%
[RIVERTWIN, 2006]

Waldflache - 24% 0%

max. Inf. Acker - 20% -10%

In diesem Szenario liegt der Schwerpunkt der Ausrichtung bei wirtschaftlicher und techno-
logischer Entwicklung. Die politische Motivation Standards des Umweltschutzes zu etablie-
ren ist gering, MafSinahmen werden nur dort ergriffen wo ein Freizeitwert fiir Menschen ge-
sehen wird. Die Landschaft wird durch Wohnraumbereitstellung, intensivierte Landwirt-

schaft und Freizeitnutzung beansprucht. Die Investitionen in die Weiterentwicklung der
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Landwirtschaft sind beschrankt, so dass eine Anpassung an verdanderte Rahmenbedingun-
gen kaum stattfindet. Die Wasserwirtschaft findet wenig Aufmerksamkeit, so dass es zu ei-
ner Verschlechterung von Infrastrukturen und Qualitat kommt. Der Flachenverbrauch wird
kaum geplant und ist stark an soziodkonomische Entwicklungstendenzen gekoppelt. Die
sozialen und politischen Werte sind so ausgerichtet, dass der Einzelne sich darauf ausrichtet
seine Bedtirfnisse konsumorientiert zu befriedigen. Soziale Gerechtigkeit ist ein untergeord-
netes Anliegen und der Regierungsstil ist durch starke Verantwortlichkeit von Behorden
gepragt.

Durch die global wie regional erhohten Durchsdtze der Wirtschaft, fillt der Klimawandel
stark aus die Anderungen orientieren sich am oberen Spektrum der Literaturangaben. Die
wirtschaftliche Entwicklung verlauft wie im korrespondierenden RIVERTWIN Szenario, der
gewerbliche Flachenverbrauch ist stark daran gekoppelt. Der Wasserverbrauch im gewerbli-
chen Bereich steigt und bleibt bei privaten Nutzern konstant. Die spezifischen Emissionen
nehmen bei gewerblichen Einleitern und im Strafsenverkehr nicht ab. Die Jahresfahrleistung
entwickelt sich nach der hohen Vorausrechnung von [Biiringer, 2005]. Die Bevdlkerungszu-
nahme und Flachenverbrauch fiir Siedlungen steigen, entsprechend den Annahmen des RI-
VERTWIN Szenarios, an. Die intensivierte Landwirtschaft und der Flachenbedarf in anderen
Bereichen fithren zu einer Abnahme der Agrarflache. Die Infiltrationsleistung des Bodens
nimmt durch intensivere Bewirtschaftung leicht ab. Einen Uberblick iiber die relativen An-

derungen gibt Tab. 23.

5.2.2. Alternativen des Entwisserungssystems fiir Kupferzell

Fiir die Konfiguration des Entwéasserungssystems wurden 4 Varianten entwickelt. Fiir die
erste Variante (mw) werden die Neuanschliisse im Mischsystem ausgefiihrt, in der zweiten
Variante (tw) entstehen Neuanschliisse im Trennsystem. Bei der dritten (dw) wird das Re-
genwasser dezentralen Mafsnahmen zugefiihrt, bei der vierten Variante (dwa) werden die
Neuanschliisse und 20% der bestehenden Anschliisse dezentral bewirtschaftet, 20% der ge-
samten Dachflachen als Griinddcher ausgefiihrt und 20% des Wasserverbrauchs aus der
Speicherung von Regenwasser in Zisternen gedeckt. Auch fiir die beiden dezentralen Vari-

anten erfolgt die Ableitung des Schmutzwassers in das Kanalsystem.

Es wurde ein weitgehend konservatives Konzept der Alternativenentwicklung verwendet —
fiir drei der Alternativen wurden nur Mafsnahmen fiir die Neuanschliisse untersucht. Die
Variantenplanung geht von relativ pauschalen Annahmen aus, da eine detailliertere Betrach-
tung in Anbetracht des Modellkonzeptes schwer umsetzbar- und fiir die unterschiedlichen
Szenarien des globalen Wandels mit betrachtlichem Aufwand verbunden wére. Die Varian-

ten sollen eher die prinzipiellen Ansadtze der Regenwasserbewirtschaftung vergleichen und
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deren Vor- und Nachteile unter den gegebenen Bedingungen herausarbeiten. Es ist kein vor-

rangiges Ziel eine optimale Variante fiir den Ort ermitteln.

5.3. Umsetzung im Modell

Fiir das Vorgehen bei der Modellierung gelten prinzipiell die im Abschnitt 4.3.1 Modell-
Setup getroffenen Aussagen. Die Anpassung an die Einfliisse des globalen Wandels kann
durch Anderung der vorgestellten Elemente vorgenommen werde und soll hier nicht noch-
mals beschrieben werden. Fiir die Entwasserungsvarianten wurden zum Teil neue Elemente

verwendet, diese werden in den entsprechenden Abschnitten kurz erlautert.

5.3.1. Allgemeine Struktur

Um eine bessere Bearbeitung der Varianten des Entwdasserungssystems zu gewahrleisten,
wurden die urbanen Erweiterungsflachen als neue Flachen eingefligt und die natiirlichen
Flachen entsprechend reduziert. An Gewdassernetz und Oberflicheneigenschaften wurden
iiber die im Abschnitt Szenarienentwicklung getroffenen Aussagen hinaus keine Adaptionen
vorgenommen. Fiir die Veranderung der Einwohnergleichwerte wurden die Werte in den

vorhandenen Trockenwetterelemente skaliert.
5.3.2. Abbildung der Entwisserungsvarianten im Modell

Mischsystem

Wie bereits erwdhnt, ist das bestehende System zum tiberwiegenden Teil im Mischsystem
ausgefiihrt. Das Schema der Abflussbildung und —konzentration wurde mit Abb. 14 bereits
erlautert. Die neu angeschlossenen Flachen wurden den Anschliissen der korrespondieren-

den Anschliisse im Bestand zugeordnet.

Das Volumen der Retentionselemente wurde an die veranderten Anschlussflichen und
Starkregenverhaltnisse angepasst. Vereinfachend wurde es linear iiber das Verhéltnis der
Flachen im ist- und Szenarienzustand und den Faktor fiir Starkniederschlage skaliert (F. 11).

Der Retentionsraum im Kanalnetz wurde vernachlassigt.

A, %k
VRet,sz = A = VRet,ist F. 11 Volumen der Retentionelemente
ist
mit Vet sz/ist Retentionsvolumen im Szenarien / ist-Zustand [m?]
Asz st angeschlossene Flache im Szenarien / ist-Zustand [m?]
Kksr Anpassungsfaktor der Starkniederschlage
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Trennsystem

Fiir die Varianten des Trennsystems wurden die erweiterten Siedlungsflichen direkt an die
geographisch nachstgelegenen FlieSgewdsser angeschlossen. Abb. 31. zeigt schematisch die
Abflussbildung (durchgezogene Pfeile) und —konzentration (gestrichelte Pfeile) Auf Grund
der hohen Gewdsserdichte im Einzugsgebiet liegt keine der Flachen weiter als 700 m von
einem Vorfluter entfernt, so dass die nicht-Bertiicksichtigung der Translationszeit eine zulas-
sige Vereinfachung darstellt. Unter den getroffenen Annahmen kann eine Uberlastung des
Trennsystems im Modell nicht abgebildet werden, das Wasser wird in jedem Fall direkt in

den Vorfluter abgefiihrt.

EFurb, neu (tW) Qtw
EFurb2 (durchlassig) Inf
s> Flief3gewdsser
. A A
EFurb1 (befestigt) Gebiet Qii
b > . QD -
Q' mw Retention / Kanal Klaranlage
Trockenwetter

Abb. 31 Abflussbildung und —konzentration im Trennsystem

dezentrale Entwasserung

Fiir diese Varianten wird das Regenwasser der Neuanschliisse iiber Rigolen versickert. Die
Rigolen weisen eine hydraulische Leitfdhigkeit von 3,6 mm/h und einen Speicherkoeffizien-
ten von 35% auf. Sie wurden einheitlich auf eine Tiefe von 1,5 m versehen. Die Flache der
Rigolen wurde mit einem programminternen Modul auf fiinfjahrige Uberlaufhiufigkeit di-

mensioniert.

Die Prozesse von Abflussbildung und —konzentration in den dezentralen Entwéasserungssys-
temen sind in Abb. 32 dargestellt. Das Wasser der an die Rigolen angeschlossenen Oberfla-
chen, infiltriert. Ubersteigt der Zufluss die Infiltrationsleistung, lauft die Rigole in das Gebiet

iiber, der Pfad des iiberlaufenden Wassers entspricht dann dem von Oberflachenabfluss im

Mischsystem.
. Inf
EFurb, neu (dw) Rigole
EFurb2 (durchlassig) Qu Inf <
V pTTTTTTT ey FlieBgewésser
. A A
EFurb1 (befestigt) Gebiet Qiii
b > . QD -
Q mw Retention / Kanal Kladranlage
Trockenwetter

Abb. 32 Abflussbildung und —konzentration des dezentralen Entwasserungssystems
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erweitert dezentrale Entwasserung

Bei den erweiterten dezentralen Varianten werden neue Flachen ebenfalls an Rigolen ange-
schlossen. Zusétzlich werden 20% aller Dacher als Griindédcher ausgefiihrt und 20% der
Wasserversorgung iiber Zisternen gedeckt und 20% der Bestandsflachen tiber Rigolen ent-
wassert. Abb. 33 verdeutlicht die Wasserstrome in den erweiterten dezentralen Varianten.
Das in den Griinddchern gespeicherte Wasser verdunstet. Der Verbrauch aus den Zisternen
ist ein Senkenterm, da die Wasserversorgung nicht im Modell beriicksichtigt wird.
Konzeptionell kann er dem Trockenwetterabfluss zugerechnet werden. Die Uberlaufe von

Zisternen und Griinddchern fliefsen je nach Elementarfliche dem Gebiet oder der Rigole zu.

Rard

QD

Qi Inf
GD EFurb, neu (dwa) Zis Rigole Temmesmessooseocooog
zis . f
GD | EFurb1 (befestigt) | Zis F Qu Inf v
Qi J P > FlieBgewdasser
A
Trockenwetter Gebiet Q u
Qmw “““ >l Retention / Kanal

EFurb2 (durchlassig)

Abb. 33 Wasserstrome der erweiterten dezentralen Varianten

In der Modellstruktur werden den Griindachern eigene Elementarflachen zugeordnet, die
Zisternen sind zwischen Flachen und Gebiete geschaltet. Fiir das Modell wurde angenom-
men, dass 50% der befestigten Flachen Dachflachen darstellen (die Straflen werden durch
den Oberfldchenabflussanteil der durchlédssigen Flachen représentiert). Diese wurden von
den Ausgangsflachen separiert und an flachengleiche Griindachelemente angeschlossen. Die
Zisternen werden von Elementarflichen gespeist, denen auch Trockenwetterelemente zuge-
ordnet sind. Thre Dimensionierung erfolgte unter Berticksichtigung von Wasserbedarf und

angeschlossener Oberflache iiber eine programminterne Routine.

Im Gegensatz zu den Kanalnetzlingen der Gebiete sind die Abmessungen der dezentralen
Mafinahmen direkte Eingangsparameter des Modells. Eine Ubersicht iiber die Flichen und

Volumina der Bewirtschaftungselemente gibt Abb. 34.
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120 - + 24
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A(Rig) A(GD) [ha]
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60 - + 12
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0 - -0
ko wo lin 1f

B ARig)dw M A(Rig) dwa A(GD) OV(Zis)

Abb. 34 Vergleich der Dimensionen fiir die dezentralen Elemente der Regenwasserbewirtschaftung

Die Flache der Griinddcher (A(GD)) steigt linear mit der Zunahme der Siedlungsflache an.
Fiir die Zisternen besteht der grofite Volumenbedarf (V(Zis)) fiir das wachstumsorientierte
Szenario (wo), da hier relativ der grofste Wasserbedarf je zur Verfiigung stehender Einspei-
sungsflache besteht. Der auf den ersten Blick tiberraschende, nicht proportionale Verlauf der
Rigolenflache (A(Rig) in der dezentralen und erweitert dezentralen Varianten ldsst sich da-
durch erklaren, dass der Anteil der Griinddacher auch die Flache der Neuanschliisse bezieht
und damit deren Flache reduziert. Fiir die Lastfall-Szenarien, mit tiber 240% mehr Siedlungs-
flache, reicht die Verminderung soweit, dass die dezentrale Variante mehr Rigolenflache
benétigt als die erweitert dezentrale. Eine Ubersicht {iber die Mafe findet sich auch in Tab. A

7 im Anhang.

5.3.3. Erweiterung der Strukturen des Entwisserungssystems

Teile der im Folgenden vorgestellten Werte sind nicht direkte Eingangsparameter der Mo-
dellierung. Bspw. wird die Lange des Kanalnetzes in den Gebieten nicht explizit eingegeben,
die Flief3zeit in den Kandlen wird iiber einen Einzellinearspeicher beriicksichtigt. Fiir solche

Faille wurden die Angaben aus den Informationen zum bestehenden System abgeleitet.

Schmutzwasserkanile

Die dezentralen Bewirtschaftungsansidtze wie auch das Trennsystem machen die Planung
eines Schmutzwassersystems erforderlich. Die Kanalnetzdichte wurde wie die des bestehen-
den Mischsystems (495 m Kanal / ha befestigte Flache) angenommen und vollstandig als DN

300 ausgelegt. Die Langen der Kanale fiir die verschiedenen Szenarien sind in Tab. 24 darge-
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stellt. Die angenommene Verlegetiefe von 2m entspricht der mittleren Verlegetiefe des be-

stehenden Netzes (1.93 m) [IPS, 2007].

Szenario Lange der Schmutzwasserkanale [m]
konservierend 4875

wachstumsorientiert 25358

linear 43660

Lastfall 56062

Tab. 24 notwendige Langen der Schmutzwasserkanéle auf den neu angeschlossenen Flachen

Kanile im Misch- und Trennsystem

Die Analyse der Auslastung des bestehenden Mischwassersystems erfolgte auf Basis der
Ergebnisse einer hydrodynamischen Simulation [IPS, 2007]. Die Projektion auf die Auslas-
tung durch die Zukunftsszenarien wurde {iber eine Abschatzung des veranderten Abflusses
realisiert. Der spezifische Abfluss im ist-Zustand wurde fiir jedes Teilgebiet mit dem Ver-
haltnis der angeschlossenen Flachen im ist- und Szenarienzustand und dem Faktor fiir Stark-
regenniederschldge multipliziert um einen virtuellen szenarienspezifischen Abfluss zu erhal-
ten Dieser wurde ins Verhaltnis mit dem ist-spezifischen Abfluss gesetzt und die so erhalte-
nen spezifischen Abflussverhaltnisse (F. 12). fiir alle Teilgebiete gemittelt.

_Q, A,k

st = = F. 12 spezifisches Abflussverhaltnis
Qist Aist

mit: ks spezifisches Abflussverhaltnis
Qsz/ist  Abfluss im ist / Szenariozustand [m?3/s]
Asz/ist Flache im ist / Szenariozustand [m?]

ksk  Starkregenfaktor

Der Auslastungsgrad als Verhiltnis aus Szenariendurchfluss zu Durchfluss bei Vollfiillung

im ist-Zustand wurde mit dem mittleren spezifischen Abflussverhaltnis skaliert (F. 13).

QVO
kAQ_sz = st ¥ kAQ_ist = st Q - F. 13 Auslastungsgrad
ist
mit:  kaqsz/ist Auslastungsgrad im ist- / Szenarienzustand
Qvol/ist Durchfluss im ist-Zustand / bei Vollfiillung
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Kanalabschnitte mit einem Auslastungsgrad von iiber eins, also einem Durchfluss grofier als
Vollfiillungsdurchfluss wurden als auszutauschen kategorisiert. gibt eine Ubersicht {iber die

erforderlichen Austauschliangen gibt Abb. 35.

25000

20000 -

15000 -
Rohrlange [m]
V(Ret) [m?]

10000 -

5000 -

0 T
spez. Abfluss-
1 1.5 . 3 3.5
verhaltnis
— Austauschldnge Rohre — Zusatzvolumen RUB

Abb. 35 auszutauschende Kanallangen und zusatzlich Benotigtes Retentionsvolumen in Abhéangigkeit vom spezi-
fischen Abflussverhéltnis

Im Gegensatz zum Volumen der Retentionselemente (siehe F. 11) ist der Verlauf fiir die Aus-
tauschlangen nicht proportional zum spezifischen Abflussverhiltnis. Die Zahlenwerte kon-

nen in Tab. A 6 im Anhang nachvollzogen werden.

Fiir die Neuanschliisse und Austauschstrecken im Misch- und Regenwassersystem wurden
die gleichen Lingen als notwendig angenommen wie fiir das Schmutzwassersystem. Die
Verteilung der Rohrdurchmesser wurde dabei von den Verhéltnissen im bestehenden Sys-
tem tibernommen [IPS, 2007a]. Dem Umstand, dass die ausgetauschten Rohre tendenziell
grofiere Durchmesser aufweisen miissten, wurde dadurch Rechnung getragen, dass jeweils
die oberen Grenzen der Rohrklassen als mafigeblich angenommen wurden. Nur fiir die Klas-
se DN 800-2000 wurde das DN 1000 angenommen. Eine Ubersicht iiber die Anteile der Rohr-
langen in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser ist Tab. 25 abgebildet.

Zusitzlich wurden fiir das Trennsystem Sammelleitungen zu den Fliefigewdssern einbezo-
gen, diese wurden in einer georeferenzierten Auswertung als kiirzester Weg zwischen Fla-

che und Vorfluter ermittelt und mit einem Faktor von 1.2 beaufschlagt.
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Tab. 25 Ubersicht iiber prozentuale Anteile nach Durchmesser und Rohrléngen fiir die Szenarien

DN [mm] <300  300-400 400-500 600-800  800-2000  800-2000
(mw) (tw)

Verteilung ist-Zustand [%] 69.5 19.2 6.3 3.6 1.4

Verteilung Szenarien [%] 69 19 6 4 2

Rohrldngen Szenarien [m]

konservierend 3413 975 293 195 98 7354

wachstumsorientiert 17 750 5071 1521 1013 506 7558

linear 30562 8732 2620 1747 863 7742

Lastfall 39234 11212 3364 2243 1122 7866

5.3.4. potentieller natiirlicher Zustand

Die Definition fiir den potentiellen natiirlichen Zustand wurde bereits im Abschnitt 4.4.2, im
Rahmen der BWK-M3 Analysen gegeben. Entsprechend dem erlduterten Vorgehen wurden
die Siedlungsflachen in natiirliche Flachen tiberfiihrt. Die klimatischen Randbedingungen,
Proportionen der natiirlichen Landnutzung und Infiltrationsleistung wurden entsprechend

den Szenarien des globalen Wandels angelegt.

5.3.5. Simulationen

Wie bereits die Anpassung der Regenreihen andeutet, wurden die Berechnungen als 30-
jahrige Langzeitsimulationen durchgefiihrt. Dennoch stellen die Ergebnisse einen statischen
Zustand der Projektionen dar, da die Randbedingungen wahrend Simulation nicht adaptiert
werden konnten. Abgebildet wird der Zustand unter den angenommenen Bedingungen fiir

das Jahr 2050.

Aus der Kombination der vier Zukunftsszenarien und Varianten der Entwéasserungssysteme
ergeben sich 16 Alternativen. Die Bezeichnungen der Alternativen kombinieren die einge-
fiihrten Kurzbezeichnungen die Namen. So bedeutet bspw. die Alternative wo_dwa die
Kombination aus wachstumsorientiertem Zukunftsszenario und erweitert dezentralem Ent-

wasserungssystem.

54. Darstellung und Diskussion einiger Ergebnisse

Auf Grund des Umfangs der Modellierung und der hohen Zahl an moglichen Zielparame-
tern, kann die Darstellung nicht alle Ergebnisse abdecken. Es wurde versucht besonders re-

levante und aussagekraftige Aspekte auszuwahlen. Alle Ergebnisse werden integrierend fiir
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das Gesamtgebiet betrachtet. Fiir das Gewassereinzugsgebiet wird dies durch den Gebiet-

sauslass reprasentiert.

5.4.1. Hydraulik

Die Einfliisse der Entwasserungssysteme auf die Hydraulik der Flieigewadsser wurden am
Beispiel von drei Parametern untersucht. Die Varianten des Entwésserungssystems wurden

mit dem potentiellen natiirlichen Zustand verglichen.

20-jahriges Hochwasser

In Abb. 36 sind die Spitzendurchfliisse des 20-jahrigen Hochwassers fiir die Entwésserungs-
alternativen und den potentiellen natiirlichen Zustand dargestellt. Wie ersichtlich wird, ha-
ben die veranderten Randbedingungen des Klimas und der Landnutzung auf den potentiel-
len natiirlichen Abfluss deutliche Auswirkungen. Der Durchfluss des Lastfallszenarios ist

gegeniiber dem des linearen Szenarios um 43% erhoht.
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Abb. 36 Spitzendurchfliisse des 20-jahrigen Hochwasser fiir die Alternativen und den potentiell natiirlichen Zu-
stand

Szenarienintern fallt die Reihenfolge der Spitzenabfliisse eindeutig fiir die unterschiedlichen
Varianten aus. Das Mischsystem und dar Trennsystem verursachen deutlich die hochsten
Abflussspitzen gefolgt von dezentralem und erweitert dezentralem System. Die relativen
Differenzen zwischen hochstem und niedrigstem szenarieninternem Abfluss variieren dabei
stark, fiir das konservierende Szenario liegen sie bei 12%, fiir den Lastfall bei knapp 60%. Der
iiberraschende Umstand, dass das Mischsystem einen hoheren Abfluss erzeugt als das
Trennsystem, kann eventuell durch verschieden ausgepragte Uberlagerung von Wellen er-
klart werden (s. Abschnitt 4.4.2). Eine eingehendere Untersuchung wurde nicht durchge-

fuhrt.
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Auffillig ist der Unterschied in der Reihenfolge der Spitzendurchfliisse zwischen dem po-
tentiellen natiirlichen Zustand und den Entwésserungssystemen. Der Umstand kann als die
Uberlagerung der Effekte von Siedlungsflichen und Klimawandel interpretiert werden. Der
fiir die Hochwassergenese mafsgebliche Starkregenfaktor ksr (siehe. F. 21) ist fiir den linearen
Fall am geringsten und fiir den Lastfall am hochsten. Die Siedlungsflache nimmt im konser-
vierenden Szenario am schwichsten zu, im Lastfall am starksten. Aus der Kombination der
Auswirkungen dieser und anderer hydraulisch relevanter Veranderungen resultieren die

unterschiedlichen Proportionen in der Reihenfolge der Entwéasserungsvarianten.

mittleres Hochwasser

Abb. 37 zeigt die Spitzendurchfliisse des mittleren Hochwassers der Entwasserungssysteme
und die zweijahrigen Hochwasser im potentiellen natiirlichen Zustand. Die Auswahl der

Ereignisse orientiert sich am hydraulischen BWK-M3 Kriterium (s. Abschnitt 4.4.2).
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Abb. 37 Spitzendurchfliisse des einjahrigen Hochwassers fiir die Alternativen und das zweijahrige Hochwasser
fiir den potentiell natiirlichen Zustand

Fiir den pnZ konnen im Wesentlichen die Aussagen zum 20-jahrigen Hochwasser iiber-
nommen werden. Die Abfliisse der Entwasserungssysteme zeichnen ein leicht anderes Bild.
Fiir die Szenarien mit den hochsten Versiegelungsgraden- das Lastfall und lineare Szenario
erzeugt das Trennsystem die grofiten Abflussspitzen. Sie sind im linearen Fall um 240% ge-
geniiber dem potentiell natiirlichen Abfluss erhoht. Die szenarieninterne Varianz der Spit-
zenabfliisse fallt fiir die mittleren Hochwasser hoher aus bei den 20-jahrigen. Selbst wenn
man die Abflussspitze des Trennsystems im linearen Szenario als Ausreiffer betrachtet, lie-

gen die drei folgenden kleineren relativen Abweichungen bei iiber 60%. Die Variante des
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Entwasserungssystems hat also auf Hochwasserereignisse kleinerer Wiederkehrintervalle

einen grofseren Einfluss.

Das hydraulische BWK-M3 Kriterium wird am betrachteten Abschnitt des Gebietsauslasses
fir die dezentrale und erweitert dezentrale Variante des konservierenden und Lastfall Sze-

narios erfillt.

mittleres Niedrigwasser

Die Anzahl der Tage fiir die das regionalisierte mittlere Niedrigwasser des ist-Zustandes
[LEUBW, 2004] unterschritten wird wurde mit einer MATLAB Routine ausgewertet. Dafiir
wurden die Intervalle gezdhlt in denen der MNQ nicht tiberschritten wird und die langer als
24 Stunden sind.
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Abb. 38 Anzahl der Tage an denen das statistische MNQ fiir die Alternativen und den potentiell natiirlichen
Zustand unterschritten wird

Fiir die Auswertung wird ein starker Zusammenhang zu den Sommerniederschldgen deut-
lich. Die Alternativen weisen fiir alle Entwéasserungsvarianten und den pnZ die umgekehrte
Reihenfolge auf wie die Grofse des Faktors fiir Sommerniederschlage (s. F. 21 und Tab. 21 bis
Tab. 23). Je starker also der Sommerniederschlag desto geringer die Anzahl der Niedrigwas-
serperioden. Die Entwédsserungssysteme haben relativ wenig Einfluss auf das Niedrigwasser.
Die maximale szenarieninterne Abweichung liegt fiir das konservierende Szenario bei 43%,
fiir die anderen Szenarien bei unter 20%. Generell erzeugt das Trennsystem die langsten Tro-

ckenperioden, das erweitert dezentrale System die kiirzesten.
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5.4.2. stoffliche Belastung

Die Bedeutung der stofflichen Belastung und der Einfluss auf die Fliefsgewasser soll zu-
ndchst exemplarisch fiir drei Stoffe gezeigt werden. Anschlieffend werden kurze Anfiihrun-
gen zum Einfluss von Trockenwetter und Oberflachenabfluss auf die Belastung im Vorfluter

gegeben.

Als Parameter wurden abfiltrierbare Stoffe, Phosphor und Kupfer gewahlt, da sie exempla-
risch fiir unterschiedliche Aspekte der Gewdasserbelastung stehen. Sie gelangen zu unter-
schiedlichen Anteilen durch Trockenwetter und Oberflachenabfluss in das Entwéasserungs-
system. Die physisch-chemischen Auswirkungen der abfiltrierbaren Stoffe wurden bereits in
Abschnitt 4.4.2 diskutiert. Phosphor ist ein Nahrstoff fiir autotrophe Organismen und tragt
zu Eutrophierung und damit zur biologischen Verarmung im Gewdsser bei. Kupfer ist ein

Spurenstoff der kumulativ toxisch wirkt. Es lagert sich in Sediment und Organismen ein.

abfiltrierbare Stoffe
Abb. 39 zeigt die Gegentiberstellung der jahrlichen Frachten abfiltrierbarer Stoffe im Flief3-
gewasser und in Folge der Siedlungstatigkeit, als Summe aus Trockenwetterfracht und Ober-

flachenabfluss von Siedlungsflachen.
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Abb. 39 Jahrliche Frachten abfiltrierbarer Stoffe als Eintrag in das FlieSgewé&sser durch die Entwasserungsvarian-
ten und anthropogener Anfall
Der starkste Anfall abfiltrierbarer Stoffe entsteht im Lastfall Szenario, es folgen lineares,
wachstumsorientiertes und konservierendes Szenario. Der Unterschied zwischen grofster
und kleinster Gesamtfracht liegt bei 156%. Die Entwésserungssysteme konnen zwischen 35

und 74% oder durchschnittlich 51% der anfallenden Partikel zuriickhalten. Wobei die beiden
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dezentralen Systeme die fiir alle Szenarien die hoheren Riickhaltegrade erreichen. Fiir Szena-
rien mit hohen Starkregenspitzen (wo und If) verursacht das Trennsystem die starksten Be-
lastungen abfiltrierbarer Stoffe im Gewasser. Fiir konservatives und lineares Szenario sind
Mischsystem und Trennsystem in etwa gleich effizient. Die szenarieninternen Unterschiede
der Entwésserungssysteme liegen zwischen 54%, das Entwésserungssystem hat also einen

vergleichsweise grofien Einfluss auf die Partikelbelastung des Vorfluters.

Phosphor

Fiir die Phosphorbelastung (Abb. 40) bestehen dhnliche Zusammenhdnge wie fiir die ab-
filtrierbaren Stoffe. Der Unterschied zwischen starkstem und schwéchstem Anfall betragt
161% bei gleicher Reihenfolge der Szenarien. Die Riickhaltewirkung der Entwasserungssys-
teme ist tendenziell grofer als fiir die Partikel, sie liegt zwischen 48 und 81%, im Mittel bei

67%.
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Abb. 40 Jahrliche Frachten Phosphor als Eintrag in das FlieSgewésser durch die Entwidsserungsvarianten und
anthropogener Anfall

Beim Phosphorriickhalt stellt das Trennsystem generell die am wenigsten effiziente Variante
dar, es folgen Mischsystem, dezentrales und erweitert dezentrales System. Die szenarienin-
terne Variabilitdt ist geringer als fiir die Partikelbelastung sie betragt im Mittel 34%, damit
hat die Wahl des Entwésserungssystems einen kleineren Einfluss auf die Phosphorbelastung

im Vorfluter.
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Kupfer

Die jahrliche Kupferfracht im Siedlungsgebiet und Belastung des Vorfluter ist in Abb. 41
dargestellt. Auch hier manifestiert sich die Szenarienreihenfolge fiir die Gesamtfracht, die
Unterschiede fallen aber mit 86% deutlich geringer aus als fiir die beiden anderen untersuch-
ten Stoffe. Die Reinigungsleistung ist mit 9 bis 60% oder durchschnittlich 28% deutlich ge-
ringer als fiir Phosphor und Partikel.
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Abb. 41 Jahrliche Frachten Kupfer als Eintrag in das FlieSgewasser durch die Entwésserungsvarianten und
anthropogener Anfall

Die Reihenfolge der Varianten innerhalb eines Szenarios ist stabil. Das Trennsystem verur-
sacht den grofiten Abschlag von Kupfer, gefolgt von Mischsystem, dezentralem und erwei-
tert dezentralem System. Die relative Abweichung zwischen den Entwisserungsvarianten
betrdgt szenarienintern im Mittel 44%, sie liegt damit zwischen den Werten fiir filtrierbare

Stoffe und Phosphor.

5.4.3. Einfluss von Trockenwetter und Oberflichenabfluss

Es sollen nun die Einfliisse der verschiedenen Schadstoffquellen auf die Belastung im Fliefs-
gewasser untersucht werden. Fiir die im vorigen Abschnitt vorgestellten Parameter werden
ihre Verteilung in Trockenwetter- und Oberfldchenabfluss dargestellt und der Anteil in den
Klaranlagen zuriickgehaltener und im Fliefigewasser entlasteter Frachten gegeniibergestellt.
Der Einfluss wird fiir das Lastfall und konservierende Szenario verglichen, da diese die

grofiten Unterschiede beziiglich Stoffaufkommen und Eintrag ins Fliefigewasser aufwiesen.
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Der Vergleich der Frachten von Oberflachenabfliissen aus Siedlung (Siedlung) und Tro-
ckenwetter (Trockenw.) zeigt, dass sich die Zusammensetzung der Quellen stoffspezifisch
unterscheidet. Wie Abb. 42 und Abb. 43 zeigen, ist der Oberflichenabfluss Ursache fiir 100%
der Gesamtkupferfracht. Fiir des konservierende und Lastfall Szenario stammen szenarien-
spezifisch 82% bzw. 79% der abfiltrierbaren Stoffe und 63% bzw. 60% der Phosphorbelas-
tung aus der Belastung der Siedlungsflachen. Der gegeniiber realen Systemen deutlich er-
hohte Einfluss des Oberflachenabflusses kann dadurch erklart werden, dass nur Teile des
Kanalsystems und der Trockenwetterbelastung abgebildet werden. Wie bereits in Abschnitt
4.3.1 erlautert wurde fehlen die Angaben fiir einzelne Weiler und Ortschaften die im Ein-
zugsgebiet aber nicht auf dem Gemeindegebiet liegen. Fiir die Szenarien entwassern in der
Mischsystemvariante zwischen 56 und 64% der versiegelten Flachen in das Kanalnetz. Geht
man von einem konstanten Trockenwetteranfall pro Siedlungsfldche aus miisste sich also die

gesamte Trockenwetterfracht im Gebiet knapp doppelt so hoch liegen.
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Abb. 42 Frachten von Siedlungsflachen, im FlieSgewasser, aus Trockenwetterabfluss und an den Klaranlagen fiir
das konservierende Szenario

Vergleicht man fiir das konservierende Szenario (Abb. 43) zunachst die Jahresfrachten von
Trockenwetter und Klaranlagenzulauf der verschiedenen Varianten wird deutlich, dass den
Klaranlagen fiir abfiltrierbare Stoffe und Kupfer in der Jahresbilanz mehr Fracht zugefiihrt
wird als im Trockenwetterabfluss entsteht. Es werden 54 bis 23% mehr abfiltrierbare Stoffe
und zwischen 7 und 11% der gesamten Kupferfracht zugeleitet. Fiir Phosphor kommt es in

der Bilanz nur bei Erweiterung im Mischsystem zu einer Frachterh6hung gegentiber der Tro-
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Trockenwetterfracht, fiir die anderen Varianten zu einer Verringerung, also Frachtentlastung
durch das Entwasserungssystem. In Anbetracht des hohen Anteils direkter Siedlungsabfliis-
se leisten die Kldranlagen vor allem fiir den Anfall von Kupfer und Partikeln einen relativ
kleinen Anteil an Riickhalt gegeniiber dem Eintrag ins FliefSgewasser. Die Frachtzufuhr zur
Kldranlage ist im szenarieninternen Vergleich nur fiir das Mischsystem leicht erhoht und fiir
die anderen Varianten weitgehend konstant. Die Wahl des Entwasserungssystems hat also
unter den gegebenen Randbedingungen relativ geringe Auswirkungen auf die stoffliche

Auslastung der Klaranlagen.
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Abb. 43 Frachten von Siedlungsflachen, im FlieSgewasser, aus Trockenwetterabfluss und an den Klaranlagen fiir
das Lastfall Szenario

Ein weitgehend dhnliches Bild ergibt sich fiir das Lastfall Szenario. Die relative Frachterho-
hung gegeniiber dem Trockenwetteranfall an den Kldranlagen fillt geringer aus als fiir das
konservierende Szenario, was auf eine erhohte Auslastung der Anlagen hinweist. Fiir den
Lastfall kommt es bei allen Varianten in der Bilanz zu einer Entlastung der Phosphorfracht,
sie fallt jedoch fiir das Mischsystem am geringsten aus. Insgesamt hat jedoch auch fiir dieses
Szenario die Auswahl des Entwéasserungssystems eine untergeordnete Auswirkung auf die

stoffliche Zufuhr zur der Klaranlage.

Trotz der weitgehend gleichférmigen Auslastung der Kldranlagen durch die verschiedenen
Varianten, fallt die stoffliche Belastung des Vorfluters deutlich unterschiedlich aus, die As-
pekte wurden bereits diskutiert. Den einzigen weiteren Senkenterm fiir stoffliche Belastung

im Vorfluter stellt die Versickerung in das Grundwasser dar. Aus der Kombination der bei-
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den Senken wird ersichtlich wie die Reihenfolge der stofflichen Belastung durch die Varian-
ten entsteht. Fiir die dezentralen Varianten wird durch die Versickerung ein grofierer Anteil
der Stoffbelastung zuriickgehalten, fiir das Mischsystem ist die Zufuhr (und damit der
Riickhalt) in den Kldranlagen erhoht. Das Trennsystem vereinigt die Nachteile eines gerin-
gen Anteils an Versickerung und einer verminderten Zufuhr zur Kldranlage, dadurch sind

die Gewasserbelastungen aus diesem System am hochsten.

5.4.4. Wasserhaushalt

Analog zu den Ausfiihrungen im Abschnitt 4.4.3 soll auch fiir die Szenarienzustdnde der
Wasserhaushalt betrachtet werden. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Unterschiede in den
Bilanzgroflen zwischen potentiell natiirlichem Zustand und den Sieldungsflachen fiir die
Alternativen gelegt werden. Betrachtet wird wiederum die relative angepasste Wasserbilanz

nach F. 10.
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Abb. 44 relative Anteile der Wasserhaushaltskomponenten fiir die den potentiellen natiirlichen Zustand und die
Alternativen

Zunachst wird bei Betrachtung des pnZ der Szenarien (Abb. 44, pot_nat) deutlich, dass die
klimatischen Randbedingungen und verdanderten Proportionen der natiirlichen Landnut-
zung einen deutlichen Einfluss auf den Wasserhaushalt haben. Die Infiltration zeigt bei den
Anteilen am Wasserhaushalt die gleiche Reihenfolge wie der Infiltrationsfaktor nach F. 29.
Wobei der Einfluss geringer als direkt proportional ist, die Infiltrationen liegen alle im Be-
reich von 5% Abweichung von der Infiltration im ist-Zustand (Abb. 28). Die Verdunstung ist

sowohl vom angepassten Wert der potentiellen Verdunstung als auch vom Sommernieder-
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schlag abhangig. So weist das konservierende Szenario, bei dem die Sommerniederschlage
erhoht sind, eine grofiere relative Verdunstung auf als der Lastfall, bei dem die potentielle
Verdunstung am starksten zunimmt. Die geringste Verdunstung entsteht beim linearen Sze-
nario. Gegeniiber dem ist-Zustand kommt es fiir alle auffer dem konservierenden Szenario
zu einer Verringerung der Verdunstung gegeniiber dem ist-Zustand. Der direkte Abfluss des
pnZ ist fiir die verschiedenen Szenarien hoch variabel, er ist fiir das konservierende Szenario
deutlich am geringsten, gefolgt von wachstumsorientiertem, Lastfall und linearem Szenario.
Die Ergebnisse legen nahe, dass die Entstehung von direktem Abfluss aus der Kombination
der Randbedingungen von Klima und Landnutzung abhdngt und ein grofies Beeinflus-
sungspotential enthdlt. Die in Abb. 44 ebenfalls dargestellten relativen Wasserbilanzen fiir
die Alternativen bestdtigen die Tendenzen die auch schon fiir den ist-Zustand festgestellt
wurden. Es kommt zu einer leichten Abnahme der Verdunstung, einer deutlichen Abnahme
der Infiltration und einer deutlichen Zunahme des direkten Abflusses. Misch- und Trennsys-
tem wurden fiir die Betrachtung zusammengefasst, weil die Unterschiede der Wasserhaus-

haltskomponenten fiir beide System bei maximal 2% lagen.

Abb. 45! verdeutlicht die Zusammenhédnge, indem es die Differenzen der relativen Wasser-
haushaltskomponenten zwischen potentiell natiirlichem Zustand und Entwésserungssystem

darstellt.
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Abb. 45 Absolutwerte der relativen Unterschiede der Wasserhaushaltskomponenten zwischen den Alternativen

und dem potentiellen natiirlichen Zustand

! Die in der Grafik dargestellten Angaben entsprechen den absoluten Differenzen der relativen Was-
serhaushaltsgroien. Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Varianten zu erreichen, werden

im Text werden die relativen Unterschiede (Verhaltniswerte) diskutiert
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Die grofiten Veranderungen des Wasserhaushaltes entstehen durch Misch- und Trennsys-
tem. Die direkte Abflussmenge wird fiir alle Szenarien zumindest verdoppelt und steigt fiir
das konservierende Szenario auf das 14 fache des potentiell natiirlichen Zustandes an. Die
Verdunstung nimmt um 7 bis 18% ab, die Infiltration um durchschnittlich 78% gegentiber
dem natiirlichen Einzugsgebiet reduziert. Durch die dezentrale Regenentwasserung kann
die verminderte Infiltration zum Teil ausgeglichen werden, die mittlere Abnahme liegt bei
48%, die Verdunstung wird etwa um die gleichen Betrdge verringert wie fiir Misch- und
Trennsystem. Fiir das erweitert dezentrale System wird die Verdunstung weniger reduziert,
im linearen Fall kann das Defizit zum pnZ sogar ausgeglichen werden. Die Infiltration wird
ebenfalls erhoht, so dass der Unterschied zum natiirlichen Gebiet bei maximal 40% der Ge-

samtinfiltration liegt.

Im konservierenden Szenario bedeuten die Siedlungseingriffe die grofite Verdanderung im
Wasserhaushalt. Die Eigenschaften der Landnutzung (grofiter Waldanteil der Szenarien) und
des Bodens (grofite Infiltrationsrate) weisen die starksten Unterschiede zu den Eigenschaften
von Siedlungsflachen auf. Auch ist die Verminderung des Siedlungseinflusses durch dezen-
trale und erweitert dezentrale Variante hier am geringsten, da der relative Anteil des im
Mischsystem ausgefiihrten Bestandes am grofiten ist. Die geringsten Veranderungen gegen-
iiber dem natiirlichen Zustand und die starksten Beeinflussungen durch das Entwésserungs-
system erfahren lineares und Lastfallszenario, aus den gleichen Griinden wie beim konser-

vierenden Szenario aber mit umgekehrten Vorzeichen.

5.4.5. Kostenrechnung

Die Investitions- und Betriebskosten der Szenarien wurden tiiber eine Kostenvergleichsrech-
nung fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren ausgewertet. Fiir Varianten in denen Elemen-
ten eine kiirzere Lebensdauer als den Bezugszeitraum haben, wurden Reinvestitionen mit in
die Betrachtung einbezogen. Die Berechnungen orientieren sich an den Vorgaben zur dyna-

mischen Kostenrechnung nach [LAWA, 1998]

Grundlagen

Als finanzmathematische Grundlage wurde fiir alle Szenarien ein Zinssatz von 2,5% und
eine Preissteigerung von 1,5% angenommen. Fiir das wachstumsorientierte und konservie-
rende Szenario waren, entsprechend der storyline, auch Abweichungen von diesen Werten
als Ausdruck von Investitionsanreiz bzw. Einlageanreiz denkbar gewesen. Dadurch wéren
aber innerhalb des Szenarios die Kosten lediglich um einen Faktor skaliert worden. Aus die-
sem Grund und um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Szenarien zu ermoglichen, wur-

den Zinssatz und Preissteigerung homogen gewahlt. In Tab. 26 ist eine Ubersicht iiber die im
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Kostenvergleich beriicksichtigten Mafinahmen dargestellt. Die Kosten beziehen sich jeweils

auf Investition und Betrieb.

Tab. 26 In der Kostenvergleichsrechnung beriicksichtigte Aspekte

Szenario Kosten fuir

dezentral Rigolen der Neuanschlussflachen

Schmutzwasserkanéle der Neuanschlussflachen

erweitert dezentral | Rigolen der Neuanschlussflachen und 20% der Bestandsflachen
Griindécher auf 20% der Gesamtdachflachen

Zisternen zur Deckung von 20% des Wasserbedarfs
Schmutzwasserkanale auf Neuanschlussflachen

Mischsystem Mischwasserkanale auf Neuanschlussflachen

Austausch iiberlasteter Kandle im bestehenden System
Trennsystem Regenwasserkanale auf Neuanschlussflachen
Schmutzwasserkanale auf Neuanschlussflachen

Zubringerleitungen von den Neuanschlussflichen zu den Vorflutern

Tab. 27 spezifische Investitions- und Betriebskosten, Betriebsdauer von Entwasserungsanlagen

Mafsnahme spezifische Investiti-  spezifische Betriebs-  Betriebs-
onskosten kosten dauer
Zisterne 500 € / m3 10 € / m**a 25
Griindach, extensiv 25 €/ m? 0.80 € / m?*a 25
Rigole 30 € / m? 0.10 € / m?*a 30
Leitung DN 300 (TW-RW-MW) 303 €/m 0,50-2,00-2,50 € / m*a 80
Leitung DN 400 (TW-MW) 319€/m 0,50-2,50 € / m*a 80
Leitung DN 500 (TW-MW) 352€/m 0,50-2,50 € / m*a 80
Leitung DN 800 (TW-MW) 495€ /m 0,50-2,50 € / m*a 80
Leitung DN 1000 (TW-MW) 652 € /m 0,50-2,50 € / m*a 80
Regeniiberlaufbecken 1500 € / m3 10 €/ m*a 50

Die Daten zu den Kosten fiir die Mafinahmen entstammen einer Datenbank, die in dem ver-
wendeten Excel-Tool zur Kostenvergleichsrechnung [Emscher Genossenschaft, 2005] imple-
mentiert war. Tab. 27 gibt eine Auflistung zu den Investitions- und Betriebskosten der ein-

zelnen Mafsnahmen.

Grundlagen der Berechnung
Als Investitionskosten (IK) werden im Folgenden die Kosten fiir einmalige Ausgaben zu-

sammengefasst. Sie umfassen Mittel fiir Erstellung und Erneuerung von Anlagen. Die Inves-
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titionsosten ergeben sich aus der Multiplikation von spezifischen Kosten (s. Tab. 27) und den

Dimensionen der MafSsnahmen
IK = ks * ds F. 14 Kosten

mit IK Investitionskosten [€]
ks spez. Kosten [€ / Einh.]
ds Anzahl der Einheiten [Einh. z. B. m, m2, m3]

Die Betriebskosten (BK) beschreiben laufende Ausgaben, die wiederholt anfallen z. B. fiir
Personal, Betrieb und Instandhaltung. Sie ergeben sich analog zur Berechnung der Kosten
aus der Multiplikation der spezifischen Betriebskosten entsprechend Tab. 27 mit den Aus-

mafSen der Mafsnahmen.

n (1+i) —(1+1)
PKBW =1IK, + 1+r)* A *BK ;
0 ; [( ) (1 N i)] " (1 ~ r) 0 F. 15 Projektkostenbarwert

Mit 1Ko Investitionskosten zum Investitionszeitpunkt [€]
r Preissteigerungsrate [-]
i Zinsrate [-]

BKo  Betriebskosten zum Investitionszeitpunkt

Der Projektkostenbarwert (PKBW) umfasst die kumulierten Kosten fiir Betrieb und Investiti-
on iiber die Dauer des Betrachtungszeitraums, er bezieht die Diskontierung der Kosten bis
zu einem Bezugszeitpunkt mit ein. Fiir die Untersuchung wurden progressive Steigerungen

der Kosten entsprechend der Preissteigerungsrate einbezogen.

Auswertung

Die Berechnungen wurden auf Grundlage der in Abschnitt 5.3 (Umsetzung im Modell) be-

stimmten Abmessungen durchgefiihrt.

Am Beispiel des Lastfall Szenarios soll die Entwicklung der kumulierten Kosten erldutert
werden. Zum Investitionszeitpunkt liegen die Kosten fiir das dezentrale System am gerings-
ten. Es folgen das erweitert dezentrale, das Misch- und Trennsystem. Die Anstiege der Gera-
den représentieren die jahrlich anfallenden Betriebskosten, sie sind fiir dezentrales und
Trennsysstem geringer als fiir Misch- und erweitert dezentrales. Spriinge im Verlauf der
Kosten bedeuten Reinvestitionen. Im erweitert dezentralen System werden nach 25 Jahren
die Griindadcher und Zisternen erneuert, nach 30 Jahren miissen die Rigolen ersetzt werden.
Schneiden sich zwei Kostenverlaufe, stellt der Abszissenwert des Schnittpunktes den Zeit-

punkt der Rentabilititsschwelle einer Alternative dar. Fiir das gegebene Beispiel ist diese
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Auswertung wenig relevant, da die dezentrale Variante tiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum die geringsten kumulierten Kosten aufweist, also am rentabelsten ist. Am Endzeit-
punkt des Betrachtungsintervalls kann der Projektkostenbarwert abgelesen werden. In Abb.

A 7 werden die kumulierten Verldufe fiir die Kosten der anderen Alternativen dargestellt.
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Abb. 46 Verlauf der kumulierten Kosten fiir die Entwasserungsvarianten im Lastfall Szenario

Abb. 47 gibt eine Ubersicht iiber die Kosten der einzelnen Szenarien. Es zeigt sich das die
Kosten fiir die Szenarien nicht proportional sind und je nach Bewertungsgrofse eine unter-
schiedliche Reihenfolge aufweisen. Die einfache dezentrale Variante stellt jedoch fiir alle
Bewertungsgrofien und alle Szenarien die giinstigste Variante dar. Der PKBW ist fiir alle
Szenarien bei der erweiterten dezentralen Variante am hochsten. Bei den Betriebskosten ran-
giert jeweils die die einfache dezentrale Variante vor Trennsystem, Mischsystem und erwei-
terter dezentraler Variante. Bei den Investitionskosten besteht bei konservierendem und
wachstumsorientiertem Szenario die Reihenfolge einfach dezentral, Mischsystem, Trennsys-
tem, erweitert dezentral. Fiir das lineare Szenario ist die erweitert dezentrale Variante giins-

tiger als das Trennsystem, fiir den Lastfall giinstiger als Misch- und Trennsystem.

Wie in Abb. 47 zu sehen ist, steigen die Kosten fiir die erweitert dezentrale Variante langsa-
mer als fiir die anderen MafSnahmen, dies liegt vor allem am Einfluss der Zisternen, deren
Volumen nicht nur an die Landnutzungsanderung gekniipft ist, sondern auch an den Was-
serverbrauch. Die Zisternen machen auch, obwohl sie fiir die Zielstellungen der Regenent-

wasserung von untergeordneter Bedeutung sind, einen wesentlichen Anteil der Kosten aus.
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Abb. 47 Ubersicht iiber Investitions- und Betriebskosten und Projektkostenbarwerte der Szenarien

Abb. 48 zeigt den Verlauf der kumulierten Kosten fiir die verschiedenen Szenarien der er-
weitert dezentralen Variante mit (blaue Grafen), und ohne (griine Grafen) Beriicksichtigung
der Zisternen. Fiir die Kosten des erweitert dezentralen Systems ist des weiteren zu beden-
ken, dass sich die Mafinahmen nicht nur auf die Neuanschliisse beziehen sondern gewisser-
maflen einen Grundstock von MafSsnahmen in 20% des Bestandes enthalten Beim Trennsys-
tem bilden die Sammelleitungen, die das Wasser zum Vorfluter transportieren eine fiir alle
Szenarien konstante Investitionsbasis. Auch fiir die Entwésserung im Mischsystem ergibt
sich ein nicht-linearer Zusammenhang, da die Lange der Austauschstrecken nicht proportio-

nal zur Flache der Neuanschliisse verlauft.

60 000 000
40 000 000
Kosten [€] /
20 000 000 //—/.__r
S
0
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Abb. 48 kumulierte Kosten der erweitert dezentralen Varianten mit und ohne Zisternen
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5.4.6. Uberlauf aus Retention

Abb. 49 zeigt das durchschnittliche jéhrliche Uberlaufvolumen aus Retentionsrdumen. Ein-
bezogen wurden die Regeniiberlaufbecken und Stauraumkanaile, Rigolen und Griindacher.
Die Zisternen wurden nicht als Retentionselemente angesehen da ihr Uber- bzw. Durchlau-

fen vorgesehener Planungsaspekt ist.

Fiir Trennsystem, dezentrale und erweitert dezentrale Variante sind die Zusammenhénge
des Entlastungsvolumens uneindeutig. Es kann kein klar besseres System ausgemacht wer-
den, allerdings neigen die dezentralen Systeme fiir die Szenarien mit den hoheren Starkre-

genniederschldgen (wo, If) zu hoheren Entlastungsvolumen als das Trennsystem.

Das Mischsystem weist mehr oder weniger deutlich fiir alle Szenarien das grofite Entlas-
tungsvolumen auf, eine Ursache kann darin gesehen werden, dass die pauschale Annahme
der linearen Vergrofierung (s. F. 11) eine unzureichende Vereinfachung darstellt. Fiir zukiin{-

tige Umsetzung sollte von diesem Vorgehen abgesehen werden.

1500

Hmw Htw dw O dwa

1200 -

900 -

V(U_Ret)

[1000m>/a]
600 -

300 -

lin ko WO If

Abb. 49 jéhrliches Uberlaufvolumen aus den Retentionsmafinahmen
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6 MULTIDIMENSIONALER VERGLEICH VON ALTERNATIVEN

Im ersten Abschnitt wird auf Moglichkeiten und Vorgehensweise beim multikriteriellen
Vergleich von Systemalternativen eingegangen. Die Nutzwertanalyse wird ausfiihrlicher
eingefiithrt und ein dreidimensionales Kreissektorendiagramm zur verbesserten Darstellung
erldutert. Es werden statistisch begriindete Parameter vorgestellt, die eine erweiterte Evalua-
tion des Systemwertes erlauben. Im zweiten Abschnitt wird die Nutzwertanalyse fiir den
Anwendungsfall umgesetzt, dabei wird auf die Besonderheiten bei der Abbildung des globa-
len Wandels eingegangen Der dritte Abschnitt zeigt Ergebnisse der Nutzwertanalyse und

die Anwendung der Systemwertparameter fiir das bestehende System

6.1. Methodik des multidimensionalen Alternativenvergleichs

Die Bewertung von Alternativen nach unterschiedlichen Kriterien ist ein in der Wasserwirt-
schaft seit langem anerkannter Grundsatz. Mit dem Entwurf der 4-Konten der Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser [LAWA, 1981] wurde ein konzeptioneller Rahmen definiert nach

dem die Verbesserung der Lebensqualitdt durch:

Verbesserung der gesamtwirtschaftlichen Effizienz,
Verbesserung der Umweltqualitit,

Forderung der Regionalentwicklung und
Verbesserung des sozialen Wohlbefindens

bei der Planung wasserwirtschaftlicher Mafinahmen optimiert werden soll.
6.1.1. Moglichkeiten beim Vergleich von Alternativen

Kosten-Wirksamkeits-Analyse
Die monetar erfassbaren Kosten einer Mafsnahme werden, z. B. im Rahmen einer Kostenver-

gleichsrechnung erhoben und mit monetar nicht bewertbaren Wirkungen der der Mafinah-

me ins Verhaltnis gesetzt [DVWK, 1993].

Interessenausgleich — trade-offs

Bestehen bei der Planung von Maffnahmen konkurrierende Zielvorgaben verschiedener Ent-
scheidungstrager ist ein Vergleich von Alternativen im Sinne eines Interessenausgleichs
moglich. [Keeney, 1993] gibt zahlreiche Beispiele aus unterschiedlichen gesellschaftlichen
Bereichen zur Umsetzung dieses Vorgehens. So wird z. B. im Zusammenhang mit der Luft-

verschmutzung gezeigt wie u. a. gesundheitliche, psychologische, umweltbezogene, soziale
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und 6konomische Interessen iiber quantitative und qualitative Parameter gegeneinander

abgewogen werden.

analytic hierarchy process

Das Vorgehen ist eine Weiterentwicklung der Nutzwertanalyse Es basiert auf dem paarwei-
sen Vergleich von Alternativen, wobei vergleichsintern der Wert der Zielparameter aller Kri-
terien permutiert wird. Im Gegensatz zum additiven Ansatz der Nutzwertanalyse werden
Zielwertmatrizen multipliziert, wodurch es zu einem schérferen Ausschluss schlechter und
inhomogener Alternativen kommt. Das Verfahren ist sehr rechenintensiv und wird in der
Regel mit speziellen Programmen ausgefiihrt. Informationen zu Verfahren und Anwendung

gibt [Saaty, 1990].

6.1.2. Vorgehen bei der Nutzwertanalyse

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Nutzwertanalyse (NWA) ausgewahlt. Sie vereinigt die
Vorziige einer etablierten Methodik, Transparenz und Nachvollziehbarkeit in der Anwen-
dung mit flexiblen und adaptiven Bewertungskriterien. Theoretische Grundlagen werden
bspw. in [Eisenfiihr, 1993] diskutiert. Die im Folgenden getroffenen Aussagen orientieren

sich an diesem Buch, [DVWK, 1993] und [Peters, 2007].

Das Grundprinzip der NWA besteht darin, dass fiir verschiedene Kriterien (Zielparameter)
der Auswirkungen von n Alternativen (aj) einer Mafinahme Funktionen definiert werden, die
den Zustand des Kriteriums in den Bewertungsrahmen eines Zieles einordnen. Die daraus
abgeleiteten Zielerreichungsgrade (ZEG) verschiedener Kriterien werden tiber Wichtungs-

faktoren skaliert und additiv zu einem Nutzwert integriert.

Definition von Zielparametern

Vorraussetzung fiir die NWA ist die Definition von Zielparametern (ki). Diese sollten rele-
vant fiir die Problemstellung und unabhéngig von einander sein sowie moglichst verschie-
dene Bereiche der Einflussnahme durch die MafSnahme abdecken. Die erfassten Werte der
Parameter miissen quantitativ oder quantifizierbar sein. Qualitativ beschreibbare Parameter
miissen konvertiert werden. Fiir die Zielparameter werden plausible Wertebereiche entwi-
ckelt. Um die Bewertungsscharfe zu erhchen, konnen diese gleichzeitig als Ausschlusswerte
verwendet werden, so dass eine Alternative die den Wertebereich einer Zielgrofie verletzt

ausgeschlossen wird.

Definition von Zielfunktionen
Den Zielparametern wird iiber eine Zielfunktion ein Wert zwischen null und eins zugeord-

net. Die Funktion kann sich an plausiblen, normativen und regulativen Fixpunkten orientie-
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ren. Der Zielerreichungsgrad beschreibt die Lage des Parameters auf der korrespondieren-
den Zielfunktion. Fiir einen im Sinne der Alternative positiven Wert wird ein hoher Zieler-
reichungsgrad ermittelt. Uber- oder unterschreiten die Zielparameter den Wertebereich der
Zielfunktion wird der Zielerreichungsgrad null oder eins gesetzt. Fiir die verschiedenen Al-

ternativen entsteht eine Matrix von Zielerreichungsgraden (zi,).

Verteilung der Gewichtung

Die Verteilung der Wichtung fiir die unterschiedlichen Zielparameter hdangt von den Prafe-
renzen der Entscheidungstrager ab, sie sollte abgestimmt werden und Anspriiche aller Inte-
ressengruppen beriicksichtigen. Den verschiedenen Zielparametern werden m Wichtungs-
faktoren (gi) zugeordnet, die deren Bedeutung fiir die Bewertung der Mafsnahme widerspie-

geln.

Ermittlung der Nutzwerte

Die Matrix der Zielerreichungsgrade wird mit den Wichtungsfaktoren multipliziert, dadurch
entstehen die Teilnutzwerte (nwi,;). Die Summe der Teilnutzwerte in den Alternativenspalten
wird auf einen Wert zwischen null und eins normiert der den Nutzwert der Alternative

(NW;j) darstellt. F. 16 fasst die Berechnung zusammen

”'Zl,n gl nwl,l W

1n NWl
x|t = = :
W l\TWn F. 16 Nutzwert

m,1 m,n

V4 *Z

m,1 o m,n gm nw

mitNW, =(0< ani <1

Anmerkungen

Probleme und Fehler entstehen bei der NWA haufig aus dem unvollstandigen Systemver-
standnis tiber die Auswirkungen einer Mafinahme und der nicht-Beriicksichtigung des Ge-
botes der Unabhangigkeit der Zielparameter. Im Rahmen der NWA sollten tatsachliche
Auswirkungen der Mafinahme auf das System beurteilt werden, nicht Parameter die eine

Auswirkung induzieren.

Die Definition von Nutzwerten und Gewichtungen sollte die Interessen und Bed{irfnisse von
Beteiligten und Betroffenen einer Mafinahme widerspiegeln, im besten Fall werden sie in
einem gemeinschaftlichen Prozess der Entscheidungsfindung festgelegt. Sowohl die Gewich-
te als auch die Nutzwerte transportieren die subjektive Komponente der Sicht der Entschei-

dungstrager.
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6.1.3. Darstellung der Ergebnisse

Es werden zwei Moglichkeiten fiir die Darstellung der Alternativen vorgestellt. Das Balken-
diagramm wird hdufig verwendet um die Nutzwerte verschiedener Varianten gegeniiber zu
stellen. Das dreidimensionale Kreissektorendiagramm verdeutlicht die Zusammenhange

alternativenintern und erlaubt Erkenntnisse tiber den blofien Nutzwert hinaus.

Darstellung im Balkendiagramm

Das Balkendiagramm dient der vergleichenden Darstellung von Alternativen. Jeder Balken
reprasentiert eine Alternative, seine Gesamthohe deren Nutzwert. Die Balkensegmente stel-
len die Teilnutzwerte dar. In Abb. 50 ist der Vergleich der Nutzwerte der Entwéasserungsal-
ternativen fiir das lineare Szenario dargestellt. Als Referenz fiir die Wichtung der einzelnen
Kriterien ist zusatzlich ein virtuelles optimales System abgebildet, in dem alle Teilnutzwerte
von einem maximalen Zielerreichungsgrad gepragt sind. Neben der integralen Aussage zum
Nutzwert der Alternativen werden auch Aspekte der Teilwerte deutlich, etwa dass die hyd-

raulischen Anforderungen durch das Mischsystem nur in geringem Mafle erfiillt werden.

1.00
B Raumplanung
0.80 + - - M Soziologie
E Okonomie
0.60
Nutz- B Technologie
wert
0T B Wasserhaushalt
0.20 - M phys-chem. Last
B Hydraulik
0.00 -

Abb. 50 Balkendiagramm der Nutzwerte fiir das lineare Szenario und ein virtuelles optimales System

Darstellung im dreidimensionalen Kreissektorendiagramm

Fiir die Auswertung der Nutzwerte wird neben den klassischen Balkendiagrammen das
dreidimensionale Kreissektordiagramm verwendet. [Schlottmann, 2006] hat das Diagramm
angewendet um einen Variantenvergleich fiir monetar nicht bewertbare Kriterien von Ent-
wasserungssystemen zu illustrieren. Es soll am unten dargestellten Beispiel (Abb. 51) kurz

erlautert werden. Die unterschiedlichen Sektoren reprasentieren die Zielparameter der
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NWA. Der Winkel der einzelnen Sektoren korrespondiert mit der Wichtung und der Radius
mit dem Zielerreichungsgrad des Parameters. Die Diagramme wurden mit einem Darstel-

lungstool [IPS, 2007c] erstellt.

Iutzwart

Hydraulik
phys.-chern, Last
Wasserhaushalt
Technologie
Okonomie
Seziclogie

Raumplanung

Abb. 51 Kreissektorendiagramm fiir die erweitert dezentrale Variante im linearen Szenario.

Aus dem Diagramm kann der Nutzwert einer Alternative nicht direkt abgelesen werden,
dafiir erlaubt es aber die Homogenitit der Alternative qualitativ zu beurteilen. Unterschied-
liche Radien weisen eine wenig homogene Alternative aus, da sich die Zielerreichungsgrade

fiir unterschiedliche Aspekte der Mafinahme stark unterscheiden.

[=)}

1.4. Parameter zur integralen Beschreibung des Systemwertes

Im Standardverfahren der Nutzwertanalyse ist der Nutzwert des Gesamtsystems das maf3-
gebliche Entscheidungskriterium fiir die Bewertung der Alternativen. Durch den additiven
Charakter des Nutzwertes wird die Unausgewogenheit einer Variante nicht beriicksichtigt,

hohe Teilnutzwerte eines Bereichs gleichen niedrige Werte in einem anderen Bereich aus.

Der Wert eines Systems ist durch mehr als nur seinen direkten und integralen Nutzen ge-
kennzeichnet. [Schlottmann, 2006] adaptiert ein Verfahren zur Bewertung komplexer Ar-
beitssysteme fiir die Wasserwirtschaft und definiert Altnernativensystemwert und Homoge-
nitat als Bewertungskriterien. Der Alternativensystemwert entspricht dem Charakter des

Nutzwertes (F. 16)und wird in der vorliegenden Arbeit durch diesen ersetzt. Fiir den Nutz-
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wert wird die prozentuale Beschreibung eingefiihrt. Die Homogenitat, im Folgenden als in-
terne Homogenitat (inHom) bezeichnet, beschreibt die Unterschiedlichkeit der Zielerrei-
chung fiir die einzelnen Kriterien. In Abweichung zur zitierten Arbeit wird die interne Ho-
mogenitdt, wie auch die im Weiteren betrachteten, neu eingefiihrten Bewertungsparameter,
statistisch definiert. Grundiiberlegung dafiir ist, dass die Zielerreichungsgrade und Nutz-
werte zwischen null und eins liegen und normalverteilt sind. Der Vorteil statistisch basierter
Parameter besteht vor allem in den erweiterten Moglichkeiten zur Beurteilung von Unsi-

cherheit und Konfidenzintervallen fiir die gefundenen Ergebnisse.

interne Homogenitit

Die Standardabweichung ist Maf$ der Streuung innerhalb einer Stichprobe. Sie beschreibt die
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichungen der Stichprobenwerte vom Mittelwert.
Fiir lange Reihen von null-eins verteilten Zahlen konvergiert die maximale Standardabwei-
chung gegen den arithmetischen Mittelwert. Die relative Standardabweichung erhalt man
uber die Division des Absolutwertes durch den Mittelwert, sie beschreibt die mittlere relati-
ve Abweichung der Stichprobenwerte vom Mittelwert und kann als Maf§ der Inhomogenitat
herangezogen werden. Unter Berticksichtigung der Konvergenzannahme, liegt die Inhomo-
genitdt zwischen null und eins. Die Homogenitdt kann logisch als komplementidre Menge
zur Inhomogenitdt gesehen werden. Sie wird damit durch die Abweichung der relativen

Standardabweichung vom Wert eins ausgedriickt.

F. 17 beschreibt den Zusammenhang formal. Die relative Standardabweichung wird als Ab-
weichung der einzelnen Zielerreichungsgrade vom Nutzwert dargestellt, sie wird unter Be-

riicksichtigung der Wichtungsfaktoren der einzelnen Zielparameter gebildet.

m* }'g,(z, ~NW)’
“(m-1)
NW

inHom =|1-

*100% F. 17 interne Homogenitat

multidimensionaler Zielerreichungsgrad

Der multidimensionale Zielerreichungsgrad (dZEG) integriert die Werte von interner Ho-
mogenitdt und Nutzwert einer Alternative. Berechungsgrundlage ist das geometrische Mittel
der beiden Parameter (F. 18). Es hat gegeniiber dem arithmetischen Mittel den Vorteil, dass
grofle Unterschiede zwischen den Werten den Mittelwert senken. Ein System das z. b. einen

hohen Nutzwert aber eine geringe Homogenitat aufweist wird also schlechter bewertet als
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ein System, das fiir die Parameter das gleiche arithmetische Mittel aufweist aber bei dem

beide Werte in der gleichen Grofienordnung liegen.
dZEG =+NW * inHom F. 18 multidimensionaler Zielerreichungsgrad

Dieses Vorgehen unterstellt eine gleiche Wichtung von Nutzwert und Homogenitat einer
Entwésserungsalternative. Um einem der beiden Faktoren eine hohere Bedeutung beizumes-
sen konnten bspw. Verfahren der gewichteten Mittelung verwendet werden, wobei die Ge-

wichte nach Bedeutung der Anteile vergeben werden.

externe Homogenitit

Die externe Homogenitiat (exHom) quantifiziert wie gut eine Variante die Anforderungen
aus verschiedenen Szenarien bewaltigt. Sie wird analog zur internen Homogenitat definiert,
vereinfacht sich aber fiir die Annahme das alle Zukunftsszenarien gleich wahrscheinlich sind
dahingehend, dass die Wichtungsfaktoren unberticksichtigt bleiben. Im Folgenden werden
zwei Moglichkeiten diskutiert, indem Homogenitat fiir die Nutzwerte und die multidimen-
sionalen Zielerreichungsgrade angewendet wird. Fiir die Ermittelung miissen fiir die ver-
schiedenen Szenarien einer Variante die Mittelwerte (mMNW / mdZEG) der Parameter gebil-
det werden. Die in F. 19 gegebene Formel beschreibt die externe Homogenitat in der Nutz-
wertform, fiir die Anwendung auf die externe Homogenitit konnen die Variablen global

ausgetauscht werden.

3 (NW, - (mNW)?

i

(n-1)
mNW

exHom=|1-

*100% F. 19 externe Homogenitt

Werden nur die Nutzwerte beriicksichtigt, lehnt sich die externe Homogenitdt an den Pro-
zess der Entscheidungsfindung bei der NWA an; es wird nur die Variation des Gesamtnut-
zens fiir die verschiedenen Entwicklungsszenarien untersucht. Wird die externe Homogeni-
tat auf Basis der dZEG berechnet, fliefit auch die Veranderlichkeit der Ausgeglichenheit einer

Variante ein.
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multidimensionaler multivarianter Zielerreichungsgrad?

Einen weiteren Schritt der Integration stellt der multidimensionale multivariante Zielerrei-
chungsgrad (dvZEG) dar. Er ist entsprechend dem dZEG als geometrisches Mittel aus mitt-
lerem Nutzwert, mittlerer interner und externer Homogenitat definiert. Die Vorteile dieses

Vorgehens wurden bereits ausgefiihrt.

F.20 multidimensionaler multivarianter

dvZEG = 3\/ mNW * minHom * exHom

Zielerreichungsgrad

Der dvZEG ermoglicht die integrale Betrachtung der drei Dimensionen von Systemverhal-
ten. Er berticksichtigt wie hoch im Mittel der Nutzen eines Systems ist, wie stark der Nutzen
fiir unterschiedliche Aspekte variiert und wie stark sich der Nutzen fiir verschiedene Ent-

wicklungen der Rahmenbedingungen verandert.

6.2. Umsetzung der Wertanalyse

Fiir die im Abschnitt 5 vorgestellten Alternativen wird die Nutzwertanalyse angewendet.

6.2.1. Zielkriterien

Der Vergleich der Alternativen erfolgt nach den Grunddimensionen der nachhaltigen Ent-
wicklung fiir die Bereiche Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft. Neben den direkten Berech-
nungsergebnissen wird die Betrachtung um nicht-quantitative Aspekte erweitert. Einige der
Parameter wurden von [Sieker, 2006b] iibernommen oder an dort aufgefiihrte Aspekte ange-
lehnt. Die Arbeit fasst 27 Vergleichskriterien in drei hierarchischen Ebenen zusammen. Die

iibergeordneten Bereiche integrieren dabei jeweils additiv die untergeordneten Ebenen.

Ubersicht iiber die Zielkriterien

Entsprechend den genannten Grunddimensionen erfolgt eine weitere Untergliederung in
Parametergruppen, diese driicken fiir das Entwésserungssystem besonders relevante bzw.
vom System stark beeinflusste Aspekte aus. Der Bereich Umwelt umfasst die Gruppen Hyd-
raulik, stoffliche Belastung und Wasserhaushalt. Die ersten beiden Gruppen haben die Blick-
richtung auf die direkten Auswirkungen der Interaktion von Entwdsserungssystem und
Flieigewasser. Der Wasserhaushalt fasst den Betrachtungsrahmen weiter und beschreibt die
Auswirkungen in den Siedlungsgebieten und dem Einzugsgebiet. Der Bereich Wirtschaft
wird durch die Gruppen Technologie und Okonomie reprasentiert. Die technologischen

Zielgrofien erfassen die Funktionalitat des Entwasserungssystems und seine Einordnung in

1 Der Autor ist fiir Anregungen fiir einen kiirzeren, treffenden Namen des Parameters offen
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den Wirtschaftskreislauf. Die Okonomie bezieht Kosten, monetire und nichtmonetire As-
pekte der Systemeffektivitat mit ein. Der Bereich Gesellschaft wird durch die Gruppen Sozio-
logie und Raumplanung vertreten. Die Soziologie beschreibt die Bedeutung und den Wert
des Entwasserungssystems fiir die Gesellschaft. Durch die Raumplanung soll der Einfluss
auf Moglichkeiten und Einschrankungen der Stadtentwicklung durch das Entwasserungs-

system wiedergegeben werden.

Tab. 28 Ubersicht iiber die Vergleichskriterien nach hierarchischer Gliederung

Bereich Gruppe Kriterium

Umwelt Hydraulik 20-jahriges Hochwasser (HQ20)
mittleres Hochwasser (MHQ)
mittleres Niedrigwasser (MNQ)
stoffliche Last chemischer Sauerstoffbedarf(CSB)
abfiltrierbare Stoffe (SS)
Stickstoff (N)
Phosphor (P)

Kupfer (Cu)

Blei (Pb)
Wasserhaushalt Feuchtgebiete (FG)

Kleinklima (KK)

Grundwasserneubildung (GWN)

reale Verdunstung (ETR)

Wirtschaft Technologie Nutzbarkeit von Ressourcen (Nu_Res)

Verfahrensvielfalt (Ver_viel)

Uberlaufvolumen aus Retention V(U)_Ret

Okonomie Investitionskosten (IK)

Betriebkosten (BK)

Einsatz von Ressourcen und Energie (R/E)

Personaleinsatz (Pers)

Gesellschaft Soziologie Nutzwert (NW)

Funktionswert (FW)

Prasenz (Pras)

Biirgerbeteiligung (BB)

Raumplanung Flacheninanspruchnahme (A_nutz)

Kleinraumigkeit (KR)

Planungshorizont (t_Plan)
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Durch die hierarchische Entwicklung der Zielparameter soll gewahrleistet werden, dass die
Auswirkungen der Entwisserungsvarianten in der Bandbreite ihrer Bedeutung erfassbar
sind. Tab. A 9 im Anhang beschreibt detaillierter die Bedeutung der einzelnen Zielkriterien.
Auf Grund des grofsen Umfangs an Kriterien erfolgt im Rahmen der Arbeit nur eine kurze
Charakterisierung. Einige der Parameter werden bereits an fritheren Stellen im Text ausfiihr-

licher beschrieben.

relative Definition von Zielparametern

Im Verlauf der Bearbeitung wurde deutlich, dass nur zum Teil eine globale Definition fiir
Wertebereiche der Zielparameter moglich war, um die Vergleichbarkeit zwischen den Szena-
rien zu gewahrleisten. Fiir absolut definierte Zielparameter entstehen ,bessere” und
,schlechtere” Zukunftsszenarien. Wenn bspw. im Lastfall Szenario die Jahresfracht ab-
filtrierbarer Stoffe bei 1520 t liegt und fiir das konservierende Szenario bei 650 t, ist die Ver-
gleichbarkeit des Austrags in den Vorfluter auf der Basis absoluter Zahlen nur bedingt gege-
ben. Fiir die Stofffrachten wurden die Eintragmengen der Entwésserungsvarianten in den
Fluss jeweils iiber die szenarienspezifische Gesamtfracht normiert. Nach diesem Vorgehen
kann fiir alle Alternativen ein Anteil der Entlastung an der Gesamtfracht verglichen werden.
Das Beispiel konnte z. B auch fiir die Kosten argumentiert werden, im Lastfall wird das Ge-
biet um 440% mehr Siedlungsflache erweitert, als im konservierenden Szenario, wiirden die
Kosten absolut fiir alle Szenarien verglichen, wiirden die Szenarien mit grofleren Erweite-

rungen generell schlechter votieren.

quantitative Erfassung qualitativer Parameter

Einige der definierten Untersuchungsparameter werden nicht durch quantitative Berech-
nungsergebnisse des Modells oder die weiterfiihrenden Analysen abgedeckt. Um diese Gro-
fen in die Nutzwertanalyse mit einzubeziehen und eine weitgehend objektive Bewertung zu
gewahrleisten, wurden Zielerreichungsgrade iiber eine Bewertungsmatrix definiert. Der
Zielerreichungsgrad wird als Funktion von gesellschaftlicher Einstellung gegeniiber der
Zielgrofie und Unterstiitzung des Zieles durch die Entwésserungsvariante gebildet.

Tab. 29 Parameterwert als Funktion von gesellschaftlicher Bedeutung der Zielgréfie und deren Unterstiitzung

durch das Entwasserungskonzept

gesellschaftliche Unterstiitzung des Ziels durch Entwéasserungskonzept
Bedeutung sehr gut gut mafig gering kontrar
hoch 1 0.8 0.5 0.3 0
mittel 1 0.9 0.8 0.6 0.4
niedrig 1 0.95 0.9 0.8 0.6

123




Tab. 29 gibt eine Ubersicht iiber die Werte; ihre Bedeutung soll kurz durch zwei Beispiele
erklart werden. Die Entstehung und der Erhalt von Feuchtgebieten werden durch die Versi-
ckerung und Speicherung von Regenwasser unterstiitzt, das Konzept der schnellstmoglichen
Ableitung tragt dagegen nichts zum Erhalt dieser Biotope bei, an den Einleitungsstellen wird
ihre Existenz sogar durch hohe Energieeintrdage und Erosion gefdhrdet. Fiir die wachstums-
orientierte Gesellschaft ist der Erhalt der Feuchtgebiete aber von untergeordneter Bedeu-
tung, wahrend er der konservierenden Gesellschaft wichtig ist. Entsprechend erhalt ein Sys-
tem dass den Erhalt von Feuchtgebieten unterstiitzt, bspw. das dezentrale System in beiden
Szenarien einen hohen Parameterwert (1). Das Mischsystem, das nur in geringem MafSe zum
Fortbestand der Biotope beitrdgt votiert in der konservierenden Gesellschaft mit einem nied-
rigen Parameterwert (0,3), in der wachstumsorientierten aber immer noch relativ hoch (0,8).
Der Personaleinsatz umfasst die Dimensionen Flexibilitdt, Qualifikationsbedarf und System-
anfélligkeit gegen Ausfall. Das erweitert dezentrale System erfordert einen hohen Unterhal-
tungsaufwand. Insbesondere fiir die Betreuung der Zisternen (Pumpen, Armaturen) ist rela-
tiv viel Personal notwendig. Die Unterschiedlichkeit der Systemelemente (Kanalsystem, Zis-
ternen, Griinddacher, Rigolen) stellt auch einen erhohten Anspruch an die Qualifikation.
Durch die Kleinteiligkeit und Autarkie der Strukturen ist das die Variante aber wenig anfal-
lig gegen (teilweisen) Personalausfall, es kommt kaum zu Unterliegerproblemen. Das erwei-
tert dezentrale System ermdoglicht einen mafig flexiblen Personaleinsatz. Das Trennsystem
hat einen geringen Wartungsaufwand und durch die Beschrankung auf Kanalsysteme fiir
die Siedlungsentwasserung ist auch der notwendige Qualifikationsgrad geringer. Allerdings
ist das System anfalliger gegen Personalausfille, da das Funktionieren des Gesamtsystems
starker von funktionierenden Teilstrukturen abhingt. Das Trennsystem erfiillt die Anforde-
rungen an den Personaleinsatz gut. Die wachstumsorientierte Gesellschaft beurteilt Flexibili-
tat im Personaleinsatz als wichtig, wahrend ihre Bedeutung fiir die konservierende Gesell-

schaft geringer ist.

Nachteile des Vorgehens

Durch den Ansatz, dass die schlechte Unterstiitzung eines Ziels fiir einen relativ hohen Pa-
rameterwert erreicht wird, wenn das Ziel in seiner Bedeutung untergeordnet ist, werden
tendenziell hohe Parameterwerte favorisiert. Fasst man diesen Umstand aber nach Konzept
der Nutzwertanalyse so auf, dass sie schlechteren Varianten, wenn auch in geringerem Ma-
B3e, dennoch schlechter votieren, wird sich in der Gesamtbetrachtung dennoch die bessere

Variante durchsetzen, lediglich die Differenzen fallen kleiner aus.

Zum Teil ist die Anwendung der Tabelle fiir das lineare und das Lastfall Szenario erschwert,

weil diese Szenarien keine storyline, also keine gesellschaftliche Perspektive vermitteln. In
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der Regel wurde in diesen Fillen eine mittlere gesellschaftliche Bedeutung zugeordnet um

die Ergebnisse der Analyse nicht in eine Richtung zu polarisieren.

Nicht immer sind die verbalen Beschreibungen der Unterstiitzung des Ziels durch das Ent-
wasserungskonzept semantisch sinnvoll. Um aber eine moglichst allgemeine Kategorisie-
rung treffen zu konnen, wurde dieser Kompromiss eingegangen. Ein sehr guter Einsatz von
Ressourcen und Energie entspricht z. B. einem geringen Einsatz. Die Intention der qualitati-

ven Parameter ist bei der Bedeutung in Tab. A 9 angegeben.

6.2.2. Zielfunktionen

Eine Absprache von Parameterwerten, war im Rahmen der Arbeit nicht moglich bzw. notig.
Die Definition der Zielbereiche versucht sich soweit wie mdglich an physikalische plausiblen
Bereichen zu orientieren. Um diesen Ansatz zu erldutern, soll noch einmal das Beispiel der
Jahresfracht abfiltrierbarer Stoffe aufgegriffen werden. Wie bereits oben erldutert, wurde der
Zielparameter relativ, als Verhaltnis aus Fracht im FlieSgewasser zu Gesamtfracht im System
definiert. Fiir eine Entwasserungsvariante in der keine Partikel zuriickgehalten werden, also
die komplette Jahresfracht in das Flielgewasser gelangt, betragt das Verhaltnis eins, diesem
Parameterwert wird der Zielerreichungsgrad null zugeordnet. Das Entwésserungssystem
leistet keinen Beitrag zur Verminderung der Last im Gewadsser. Fiir eine Variante, die den
kompletten Anfall an Partikeln zuriickhalt, hat der Zielparameter den Wert null, in diesem
Fall wird der Zielerreichungsgrad eins erreicht. Um der Streuung der Parameter im Funkti-
onsbereich des ZEG Rechnung zu tragen, wurden fiir jeden Parameter aus dem Kollektiv der
16 Alternativen das 20- und das 80-Perzentil der Parameterwerte ermittelt und den Zielerrei-
chungsgraden 0,2 und 0,8 zugeordnet. Die schlechtesten 20% der Alternativen verteilen sich
nach diesem Ansatz auf die Zielerreichungsgrade 0 bis 0,2 die besten 20% auf 0,8 bis 1. In
den meisten Fallen bewirkt dieses Vorgehen eine Aufstellung des mittleren Teils der Ziel-
funktion. Der Bereich in dem die meisten Werte liegen ist also sensibler fiir Anderungen des
Parameterwertes. Das Vorgehen wurde gewdhlt um eine nach objektiven Gesichtspunkten
erzeugte, grofse Bandbreite der Zielerreichungsgrade zu erhalten. Tab. A 9 gibt die Verlaufe

der Zielfunktionen iiber die Angabe der Bruchpunkte wieder.
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Abb. 52 Zielfunktion der abfiltrierbaren Stoffe

Abb. 52 illustriert den Zusammenhang am Beispiel der Jahresfracht abfiltrierbarer Stoffe. Das
obere Perzentil deckt die Parameterwerte 0 bis 0,37 ab, ein Fiinftel der Entwasserungssyste-
me entlasten also weniger als 38% der Jahresfracht in den Vorfluter. Fiir das untere Perzentil
reichen die Parameterwerte von 0,63 bis 1, entsprechend entlastet ein Fiinftel der Systeme

mehr als 62%.

Es soll an dieser Stelle noch einmal kurz das oben eingefiihrte Beispiel der Stofffrachten auf-
gegriffen werden. Hatte man die Zielparameter absolut definiert, ware dies auch fiir die Ziel-
funktion notwendig gewesen. Ware nun bspw. fiir einen Zielerreichungsgrad von 0,8 der
Partikelaustrag von 150 t/a zugeordnet, hitte das Entwasserungssystem fiir den konservie-
renden Fall eine Austragsrate von 23% zugelassen, fiir den Lastfall ware der Wert mit 9,8%

nicht einmal halb so hoch gewesen.

Fiir die qualitativ beschriebenen Parameter wurden die Werte direkt in den Zielerreichungs-
grad umgesetzt. Ein Ansatz die Perzentil-Methode auch hier anzuwenden wurde verworfen,
weil es auf Grund der diskreten Parameterwerte zum Teil zu sehr grofien Spriingen fiir klei-
ne Unterschiede kam und so deutlich unterschiedliche Zielerreichungsgrade zugeordnet

wurden.

Fiir einige Parameter konnen keine sinnvollen Grenzwerte festgelegt werden, bspw. konnen
die Kosten immer noch hoher liegen, auch das Jahresvolumen der Regenentlastung aus Re-
tentionsrdumen ist nach oben kaum begrenzt. Fiir diese Parameter wurde szenarienintern
dem schlechtesten Wert der Zielerreichungsgrad 0,2 und analog zum oben vorgestellten

Vorgehen dem besten 20-Perzentil der ZEG 0,8 zugeordnet.
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Der Ansatz der Zielerreichungsgrade nach Perzentilen und plausiblen Grenzen ist zwar ein
objektives Vorgehen, trifft aber nur bedingt die Anforderungen des beeinflussten Systems.
Beispielsweise ist der Riickhalt der kompletten abfiltrierbaren Stoffe sicher ein lobenswertes
Ziel der Siedlungsentwasserung. Wenn aber durch geringe Eintrdge das FliefSgewdsser der
gute 0kologische Zustand nach [EG-WRRL, 2000] nicht gefdhrdet wird, sind weitergehende
Mafsnahmen nicht zielfithrend. Im Gegenzug wenn ein empfindliches Fliefigewd&sser bereits
durch Austrag von 20% der gesamten Jahresfracht grundlegend gestort wird, sollte sich der
Zielerreichungsgrad auch daran orientieren. Fiir diesen immisionsorientierten Ansatz stand

fiir die durchgefiihrte Untersuchung keine Datengrundlage zur Verfiigung.

6.2.3. Festlegung der Gewichtung

Die Gewichtung der Parameter erfolgte nach fiir hierarchischen Ebenen nach einem top-
down Ansatz, dafiir wurde nach einer subjektiv festgelegten Relevanz des Entwasserungs-
systems fiir die Teilbereiche eine Einteilung festgelegt und in die untergeordneten Ebenen
iibertragen. Da das Entwasserungssystem die grofiten Einfliisse auf die Umwelt austibt
wurde diesem Bereich ein Gewicht von 45% zugeordnet. Fiir das Wirtschaftliche Gesamtsys-
tem spielen die Einfliisse und Rahmenbedingungen wasserwirtschaftlicher Systeme nur in
Ausnahmefallen eine grofiere Rolle. Dennoch ist die Wasserentsorgung dem Prinzip der
Wirtschaftlichkeit verpflichtet und Kostenaspekte stellen in der heutigen Planungspraxis
meist die wichtigsten Entscheidungskriterien dar, der Bereich wird mit 30% bewertet. In der
gesellschaftlichen Wahrnehmung sind Strukturen der Siedlungsentwidsserung wenig pra-
sent. Das Bewusstsein erhoht sich meist mit zunehmender Verknappung von durch die Was-
serwirtschaft beeinflussten Ressourcen oder durch die Gefahrdung von Schutzgiitern, die

gesellschaftliche Komponente wird mit 25% gewichtet.

Umwelt 45%

’ Soziologie 14% ‘ - 0
_ — < | Flichenbedarf3% |
| | ‘

Raumplanung 11% Kleinraumigkeit 3%

Wirtschaft 30% }?

Abb. 53 Entwicklung der Wichtungsfaktoren fiir den Raumplanungspfad

’ Planungshorizont 5% ‘

Nach einem dhnlichen Vorgehen wurde versucht auf den hierarchisch untergeordneten Ebe-
nen eine Wertung festzulegen, so dass die Vorgaben der iibergeordneten Ebene eingehalten
werden. Abb. 53 dokumentiert die Vergabe der Wichtungsfaktoren fiir den Pfad der Raum-
planung. Fiir die Gesellschaftlichen Strukturen haben die Soziologischen Aspekte eine gro-
3ere Bedeutung als die der Raumplanung. Andererseits wird die Raumplanung in stirkerem
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Maf3 durch wasserwirtschaftliche Strukturen determiniert. Da die Soziologie zusatzlich eine
groflere Bandbreite an Themen abdeckt wurde ihr die hohere Gewichtung beigemessen, 14%
gegeniiber 11% der Raumplanung. Der Fldchenbedarf von Entwasserungsstrukturen am
Gesamtgebiet eines Ortes ist relativ gering, zusdtzlich konnen die beanspruchten Flachen
haufig noch einer weitern Nutzung zugefiihrt werden, etwa durch Strafleniiberbau bei Kana-
len oder Griinflachen bei Rigolen, der Flaichenbedarf wird mit 3% bewertet. Die Kleinrau-
migkeit von Strukturen erleichtert die Aufgaben der Raumplanung da der Einfluss eines
Planungselements auf das Gesamtsystem kleiner ist. Meist hat die Verfiigbarkeit von Infra-
strukturen einen Einfluss auf Planungsentscheidungen, der Parameter wird mit 3% gewich-
tet. Wie die untersuchten Szenarien zeigen, ist das Entwicklungsspektrum von Siedlungsge-
bieten grofi. Meist weisen wasserwirtschaftliche Systeme einen langen Planungshorizont auf
und verlangen daher sehr sicheren Planungsansatz, Fehlplanungen erzeugen erhebliche ne-
gative Konsequenzen. Ein kiirzerer Planungshorizont erleichtert die Abschiatzung der Ver-
anderung und erhoht die Szenariensicherheit (s. Abb. 29). Kurzlebige Anlagen erleichtern
die strukturelle Veranderung da ihre haufigere Erneuerung auch zur Adaption genutzt wer-
den kann. Dem Aspekt wird ein Gewicht von 5% beigemessen. Eine Ubersicht iiber die Ge-

wichtungen der Parameter gibt Tab. A 9 im Anhang.
6.3. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

6.3.1. Vergleich der Nutzwerte

In dem Abschnitt sind drei Grafiken fiir den Vergleich der Nutzwerte dargestellt. Es wurde
versucht tiber die Farbgebung einen intuitiven Zugang zur hierarchischen Struktur zu geben.
Die blau-griinen Zielgrofien stellen die Parameter des Bereichs Natur dar, orange-braune
reprasentiert die Wirtschaft, lila und grau den gesellschaftlichen Bereich. Innerhalb der Un-
terbereiche verlaufen die Farben jeweils von dunkel nach hell und wechseln fiir einen ande-
ren Unterbereich die Nuance. Eine separate Darstellung fiir die unterschiedlichen hierarchi-
schen Ebenen bringt wenig informativen Mehrwert, da die Nutzwerte auf Grund der additi-

ven Ermittelung vom Aggregationsgrad nicht beeinflusst werden.

In Abb. 54 befindet sich die Ubersicht fiir den Vergleich der Nutzwerte. Augenfillig errei-
chen die Nutzwerte der dezentralen Varianten fiir alle Szenarien hohere Nutzwerte. Die Rei-
henfolge ist weitgehend stabil, das Trennsystem erreicht die geringsten Nutzwerte, gefolgt
von Mischsystem und dezentralem System. Nur fiir das Lastfall Szenario liegt der Nutzwert
des Trennsystems minimal iiber dem des Mischsystems. Die erweitert dezentrale Variante

erzielt fiir alle Szenarien die hochsten Nutzwerte.
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Die detaillierten Aspekte der Einzelnen Zielparameter sollen an dieser Stelle nicht noch ein-
mal aufgegriffen werden. Sie wurden zum Teil schon in den voranstehenden Ausfiihrungen
diskutiert. Die Zahlenwerte der einzelnen Teilnutzwerte und des Gesamtnutzwertes fiir die

Alternativen konnen in Tab. A 10 nachvollzogen werden.
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Ergebnis des Alternativenvergleichs
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Abb. 54 Nutzwerte der Alternativen im Uberblick
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Ergebnis fiir die Aggregation zu Unterbereichen
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Abb. 55 Nutzwerte der Alternativen fiir die Aggreation der Zielparameter in den Unterbereichen im Uberblick
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Betrachtet man das Ergebnis der Nutzwertanalyse auf einer Ebene geringerer Auflosung,
lassen sich visuell weitere Aspekte fiir Unterschiede in den Anteile der Teilnutzwerte erfas-
sen. Als Hilfsmittel wurden Verbindungslinien hinzugefiigt um die Veranderung eines Un-
terbereichs zwischen zwei Alternativen hervorzuheben. Verlaufen die Linien zwischen zwei
Alternativen parallel andert sich der Teilnutzwert nicht, bei einer Aufweitung erhoht er sich,

bei Verengung wird er kleiner.

Fiir die Unterbereiche fillt die Reihenfolge der Varianten weniger eindeutig aus als fiir den
integralen Nutzwert. Die hydraulischen Aspekte sind fiir Misch und Trennsystem weitge-
hend gleich. Sie erzielen in diesem Bereich die geringsten Teilnutzen. Auffallig ist, dass beide
Varianten fiir das lineare Szenario praktisch keinen Teilnutzen einbringen. Die dezentralen
Varianten erzielen bessere Nutzwerte als Misch- und Trennsystem. Die Unterschiede fallen
aber sehr variabel aus fiir das wachstumsorientierte Szenario erzielt die dezentrale Variante
um nur 0,5% mehr Teilnutzen, dies entspricht einem relativen Unterschied von 4%. Fiir das
Lastfallszenario liegt der Teilnutzen des dezentralen Systems dagegen um 10% hoher, was
einem 2,6-fachen relativen Mehrnutzen entspricht. Das erweitert dezentrale System bringt
fiir alle Szenarien den hochsten Teilnutzen, er liegt relativ zwischen 18 und 130% {iber der
dezentralen Variante. Der maximal mogliche hydraulische Teilnutzen wird fiir die erweitert
dezentrale Variante im konservierenden Szenario erreicht. Beim Vergleich der Szenarien
wird deutlich, dass Lastfall und lineares Szenario die grofiten Unterschiede in den hydrauli-
schen Teilnutzwerten besitzen. Die Szenarien mit der grofiten Siedlungsausweitung zeigen

also die grofite Sensitivitat der Hydraulik gegeniiber dem Entwéasserungssystem.

Ahnliche Zusammenhinge gelten auch fiir Stoffbelastung und Wasserhaushalt. Die Reihen-
folgen sind analog zum hydraulischen Aspekt, die Unterschiede fallen aber weniger deutlich
aus. Szenarienintern liegt der maximale relative Unterschied zwischen den Teilnutzwerten
bei Wasserhaushalt bei 74%. Die grofiten szenarieninternen Unterschiede treten bei der stoff-
lichen Belastung fiir wachstumorientiertes und Lastfall Szenario auf, die Wahl des Entwasse-
rungssystems hat also grofien Einfluss auf stoffliche Belastung. In diesen Szenarien ist auch
die Emission relativ am grofsten. Auf den Wasserhaushalt hat die Wahl des Entwésserungs-

systems fiir alle Szenarien etwa den gleichen Einfluss.

Bei Betrachtung der technologischen Aspekte schneidet das Mischsystem fiir alle Szenarien
am schlechtesten ab; der Teilnutzwert ist bis zu 4,5% absolut oder 53% relativ geringer als
bei den jeweils besten Varianten. Trennsystem und dezentrales System erfiillen die techno-
logischen Anforderungen weitgehend gleichgut, fiir das konservierende Szenario ist der
Teilnutzen des dezentralen Systems um 12% besser. Das erweitert dezentrale System erreicht
2 bis 4% mehr Teilnutzen als die anderen Systeme und ist damit fiir den technologischen

Aspekt um 28 bis 42% im Vorteil. Die szenarieninternen Unterschiede zwischen den Entwas-
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serungssystemen sind relativ stabil. Die Entwicklungsrichtung der Randbedingungen des

Entwésserungssystems beeinflusst die Unterschiede zwischen den Varianten also nur gering.

Unter 6konomischen Gesichtspunkten erweisen sich die erweitert dezentralen Varianten als
die ungiinstigsten. Es erreicht bis zu 11% weniger Teilnutzen als die besten Varianten, die
damit 2,3-mal hohere Werte erreichen. Mischsystem und Trennsystem sind in wechselnder
Reihenfolge die ndchst besseren Varianten. Fiir lineares und konservierendes Szenario er-
reicht das Mischsystem hohere Teilnutzwerte, fiir das wachstumsorientierte Szenario und
den Lastfall das Trennsystem. Die Unterschiede zwischen beiden Varianten fallen aber ge-
ring aus, sie liegen bei maximal 19%. Die dezentralen Alternativen haben generell den hochs-
ten okonomischen Nutzen, er liegt um 15 bis 30% tiber der zweitbesten Alternative. Fiir kon-
servierendes und wachstumsorientiertes Szenario sind die Unterschiede der Teilnutzwerte
zwischen den Varianten am grofiten. In diesen Szenarien wird dass Entwasserungssystem in
geringerem Umfang erweitert. Der Vergleich der Alternativen legt also nahe, dass fiir die
Fille, in denen das System grofse Veranderungen erfdhrt, der Unterschied in der Wirtschaft-

lichkeit geringer wird.

Im Teilbereich Soziologie bleiben wiederum Misch- und Trennsystem hinter den beiden de-
zentralen Varianten zurick, fiir diese sind Teilnutzwerte um 17 bis 48% hoher. Das erweitert
dezentrale System erzielt im Vergleich zum dezentralen relativ stabil 5 bis 13% hohere Teil-
nutzwerte. Die Unterschiede zwischen den Varianten fallen fiir das konservierende und li-

neare Szenario starker, flir wachstumsorientiertes und Lastfall Szenario schwiécher aus.

Nach raumplanerischen Gesichtspunkten erzielt das Mischsystem den geringsten Teilnut-
zen, gefolgt von Mischsystem oder dezentralem System. Der Unterschied zwischen den drei
Varianten ist aber gering, er liegt bei maximal einem Prozent Teilnutzen oder 28%. Das er-
weitert dezentrale System erreicht fiir alle Szenarien die grofiten Teilnutzwerte sie liegen bis
zu 60% tiber denen der anderen Varianten. Im Mittel ist das erweitert dezentrale System um
34% fiir den Nutzen der Raumplanung besser als die zweitbeste Variante. Insgesamt sind die
Unterschiede in der fiir die Teilnutzwerte der Raumplanung fiir verschiedene Szenarien ge-
ring. Die Wahl des Entwésserungssystems wird also aus raumplanerischer Sicht, nur in ge-

ringem Maf$ von der zukiinftigen Entwicklung beeinflusst.
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Ergebnis fiir die Anwendung global definierter Zielparameter
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Abb. 56 Nutzwerte der Alternativen fiir absolut definierte Zielparameter
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Wie bereits im Abschnitt zur relativen Definition der Zielparameter ausgefiihrt, vermitteln
global definierte, absolute Vorgaben den Eindruck von schlechten und guten Zukunftsszena-

rien. Die These soll kurz am Beispiel der Nutzwerte illustriert werden.

Abb. 56 dokumentiert diesen Zusammenhang fiir das untersuchte Beispiel. An Stelle der
beschriebenen relativ definierten Parameter wurden, wo vorhanden, die Absolutwerte ver-
wendet und die Zielfunktionen am jeweils grofiten und kleinsten Wert des Kollektivs orien-
tiert. Betrachtet man die mittleren Nutzwerte fiir die verschiedenen Szenarien, entsteht der
Eindruck, das konservierende Szenario sei eine ,gute” zukiinftige Entwicklungsrichtung, da
hier der hochste mittlere Szenariennutzwert erreicht wird. Auch wenn der Umstand formal
richtig ist, die Rahmenbedingungen des Szenarios verursachen die geringste Belastung fiir
Flieigewasser und Entwasserungssystem, kann auf dieser Basis der Nutzwert fiir verschie-

dene Szenarien nicht verglichen werden.

Im Umkehrschluss ware die Beurteilung nach dieser Definition von Zielwerten aber geeig-
net, um aus Sicht des Entwasserungssystems zu evaluieren welche zukiinftige Entwicklung
den grofiten Nutzwert bringt. In der Regel wird technischen Infrastrukturen nicht gentigend
Bedeutung beigemessen, um — soweit moglich — z. B. die ,Planung” von Wirtschaftswachs-
tum oder Bevoélkerungsentwicklung auf einen optimierten Nutzen fiir die Struktur abzu-
stimmen. Meist richtet sich das System nach den Rahmenbedingungen und nicht die Rah-

menbedingungen nach dem System.

6.3.2. Vergleich der Homogenitit der Alternativen

Aus der Zusammenstellung von vier Szenarien, vier Varianten des Entwasserungssystems
und drei Aggregationsebenen entstehen kombinatorisch 48 Moglichkeiten des Vergleichs
entlang eines der Vektoren, 288 Moglichkeiten des paarweisen Vergleichs, wenn jeweils nur
einer der Vektoren variiert wird und 1728 Kombinationen wenn beim paarweisen Vergleich
zwei Freiheitsgrade variiert werden. Die Zahlen sollen verdeutlichen das es wenig effizient
ist alle Moglichkeiten des Vergleichs auszuschopfen. Im Rahmen einer Projektplanung kann
durch den Vergleich die Entscheidungsfindung durch die Visualisierung ausgewahlter Al-
ternativen erleichtert werden. Durch die Berechnung nach den vorgestellten Parametern

kann die Entscheidung auf der Basis quantitativer Kriterien erfolgen.

Fiir die vorliegende Arbeit sollen ausgewahlte Sachverhalte beispielhaft diskutiert werden.
Bei der Farbgebung der Kreissektorendiagramme wurde versucht sich an den Farben zu ori-

entieren die auch in der Nutzwertanalyse verwendet wurden.
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interne Homogenitit und multidimensionaler Zielerreichungsgrad der Alternativen
Die oben eingefiihrte interne Homogenitdt (F. 17) beschreibt fiir den konkreten Anwen-
dungsfall wie stark die Zielparameter einer Alternative in ihrem Zielerreichungsgrad variie-

ren.
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Abb. 57 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im Lastfall Szenario

Wie im Abschnitt zur Nutzwertanalyse ausgefiihrt wurde, weist das Mischsystem fiir den
Lastfall den geringsten Nutzwert von 43,9%, das erweitert dezentrale System mit 77,9% den
hochsten. In Abb. 57 kann ein Vergleich fiir die interne Homogenitédt der beiden Varianten
nachvollzogen werden. Das erweitert dezentrale System (links) zeigt fiir einen grofien Anteil
der Kreissektoren einen weitgehend einheitlichen Radius der um den Wert des Zielerrei-
chungsgrades von 0,8 liegt. Starkere Abweichungen, grofier als 20%, treten nur fiir die Berei-
che Investitionskosten, Betriebskosten und Flachenverbrauch auf, die interne Homogenitat
erreicht einen Wert von 74,1%. Das Mischsystem gibt ein deutlich anderes Bild. Die Radien
(Zielerreichungsgrade) der Kreissektoren schwanken in einem breiten Bereich und es kann

kein dominanter Radius ausgemacht werden. Die interne Homogenitét liegt bei 50,6%.

Auf dieser Basis kann der multidimensionale Zielerreichungsgrad fiir die Alternativen be-
stimmt werden. Er liegt fiir das Mischsystem im Lastfallszenario bei 47,1% fiir das erweitert
dezentrale System bei 74,9%. Die Werte der internen Homogenitaten und dZEG sind in der

Ubersicht einige Seiten weiter hinten, in Tab. 30 zusammengefasst. Um der Vollstandigkeit
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des Vergleichs Rechnung zu tragen, sind die Kreissektorendiagramme der beiden anderen
Entwiasserungsvarianten des Lastfallszenarios im Anhang, in Abb. A 8 dargestellt, so dass
die Unterschiede der internen Homogenitdt auch visuell fiir das Szenario nachvollzogen

werden kann.

externe Homogenitit fiir verschieden Szenarien

Die Bedeutung der externen Heterogenitat fiir den Anwendungsfall kann als Flexibilitat in-
terpretiert werden, mit der ein Entwasserungssystem auf unterschiedliche Zukunftsszena-
rien reagiert. Eine hohe Homogenitat driickt aus, dass Nutzwert bzw. multidimensionaler
Zielerreichungsgrad fiir verschiedene Szenarien nur einer geringen Veranderung unterlie-

gen.

Um die Verdanderung der internen Homogenitat und des Nutzwertes fiir verschiedene Sze-
narien zu demonstrieren sind in Abb. 58 die Kreissektorendiagramme der oben beschriebe-

nen Varianten fiir das konservierende Szenario dargestellt.

dwa
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M Flichenverbrauch E Kleinrdumigkeit O Planungshorizont

Abb. 58 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im konservierenden
Szenario

Auch fiir das konservierende Szenario manifestieren sich die Aussagen, die fiir den Lastfall
zur internen Homogenitat und zum Nutzwert getroffen worden sind. Die Werte liegen fiir
den Nutzwert bei 51,0 bzw. 77,3%, fiir die interne Homogenitat bei 45,3 bzw. 66,7%. Der
dZEG ergibt sich also zu 46, 3 bzw. 70, 5%.
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Als visuelles Indiz der externen Homogenitdt, kann man die Anzahl der Parameter verglei-
chen bei denen sich der Zielerreichungsgrad zwischen beiden Szenaren stark, also um mehr
als 20%, geandert hat. Beim erweitert dezentralen System sind fiinf Zielerreichungsgrade

stark verandert, beim Mischsystem liegt die Zahl bei 14.

Die externen Homogenitaten' fiir das erweitert dezentrale System betragen 94,9% auf Basis
des Nutzwertes und 94,6% auf Basis des dZEG. Fiir das Mischsystem liegen die Werte bei
87,1% fiir die nutzwertbasierte exHom und 82,3% auf Basis des dZEG. Neben dem Vorteil
die interne Homogenitat implizit zu berticksichtigen, erweist sich die exHom auf Basis des
dZEG also auch als scharferes Distinktionskriterium. Aus diesen Griinden wird sie auch fiir

die Berechnung des multidimensionalen multivarianten Zielerreichungsgrades empfohlen.

Eine Ubersicht iiber die Zahlenwerte der exHom nach beiden Berechnungsansitzen gibt Tab.
30. Im Anhang Abb. A 9 befindet sich exemplarisch eine Darstellung der Kreissektorendia-
gramme fiir die Mischsysteme im linearen und wachstumsorientierten Szenario, so dass fiir

dieses System die Eingangsdaten fiir die Bildung des exHom visualisiert sind.

6.3.3. Synthese zum multidimensionalen multivarianten Zielerreichungsgrad

Die vorausgegangen Ausfithrungen ermoglichen die Berechnung des multidimensionalen
multivarianten Zielerreichungsgrades (F. 20). Fiir das Anwendungsbeispiel integriert er den
globalen Nutzen eines Entwasserungssystems, die Gleichformigkeit mit der alle beteiligten
Zielparameter zum Nutzen beitragen und die Flexibilitdt die das System in Anbetracht unsi-

cherer Entwicklung der Rahmenbedingungen aufweist.

Tab. 30 gibt eine Ubersicht {iber die Parameter und monovarianten Groflen zusitzlich statis-
tische Kennzahlen. Auf Basis dieser Werte kann eine Beurteilung iiber die Vor- und Nachtei-

le der Entwasserungssysteme getroffen werden.

Wie schon im Rahmen der Nutzwertanalyse ausgefiihrt, erreicht das erweitert dezentrale
System im Mittel den hochsten Nutzen, gefolgt von dezentralem, Misch- und Trennsystem.
Es besitzt gleichzeitig die geringste relative Standardabweichung, was fiir die integrale Be-
trachtung des Nutzens bereits ein Indiz fiir die héhere Flexibilitat liefert. Mischsystem und
Trennsystem tauschen in Bezug auf die relative Standardabweichung die Rangfolge. Auch
fiir die interne Homogenitat bestatigen sich im Mittel die Tendenzen der Nutzwertanalyse,
das Trennsystem erreicht eine Homogenitat von 42,4%, das Mischsystem votiert 4,5% besser.

Eine deutlich bessere interne Homogenitit weisen die dezentralen Systeme auf, sie erreichen

1 die Zahlenwerte beziehen sich auf die exHom aus allen vier Zukunftsszenarien
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66,1 und 72,8% fiir einfache und erweiterte Varianten. In umgekehrter Reihenfolge liegt die
Veranderlichkeit der internen Homogenitét {iber die Szenarien vor, sie ist mit 25,4% fiir das
Mischsystem am grofiten und mit 6,2% fiir das erweitert dezentrale System am kleinsten. Die
Reihenfolge der Teilparameter setzt sich fiir die Werte des multidimensionalen Zielerrei-
chungsgrades durch. Fiir einzelne Szenarien variiert die Rangfolge der monovarianten Pa-
rameter, bspw. besitzt das Trennsystem fiir das Lastfall Szenario einen hcheren dZEG als das
Mischsystem oder die interne Homogenitat ist im konservierenden Fall fiir die dezentrale
Variante hoher als fiir die Erweitert dezentrale. Diese Abweichungen stellen aber klar Aus-

nahmen von der sonst stabilen Grundtendenz dar

Tab. 30 Ubersicht iiber die Parameter zur Beschreibung der Systemgiite

alle Angaben in [%] Mischsystem Trennsystem dezentral e. dezentral
Nutzwerte

konservierend 51.4 47.4 66.4 74.1
wachstumsorientiert 51.9 47.7 63.2 69.4
linear 39.3 38.8 61.9 70.1
Lastfall 44.1 44.1 72.9 77.5
Mittelwert 46.7 44.5 66.1 72.8
rel. Standardabweichung 13.0 9.2 7.4 52
interne Homogenitat

konservierend 42.1 454 59.6 66.7
wachstumsorientiert 61.6 40.0 65.6 64.2
linear 33.7 33.7 61.1 68.6
Lastfall 50.4 50.7 69.9 74.1
Mittelwert 46.9 424 64.1 68.4
rel. Standardabweichung 254 17.2 7.3 6.2
multidimensionaler Zielerreichungsgrad

konservierend 46.3 46.2 62.7 70.5
wachstumsorientiert 56.4 43.6 64.2 66.9
linear 36.3 36.2 61.4 69.6
Lastfall 47.1 47.3 71.3 76.0
Mittelwert 46.5 43.3 64.9 70.7
rel. Standardabweichung 17.7 11.6 6.8 5.4
externe Homogenitit

nach Nutzwert 87.0 90.8 92.6 94.8
n. multid. Zielerreichungsg. 83.8 88.0 92.3 95.0

multidimensionaler multivarianter Zielerreichungsgrad

56.4 55.0 73.3 78.0
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Die externe Homogenitat weist nach beiden Ansatzen der Berechnung die gleiche Reihenfol-
ge auf. Das erweitert dezentrale System ist auch im Kollektiv der vier Varianten als das fle-
xibelste im Umgang mit verschiedenen Zukunftsszenarien, es folgen dezentrales System,

Trenn- und Mischsystem.

Die drei beim multidimensionalen multivarianten Zielerreichungsgrad beriicksichtigten Ein-
gangsparameter unterscheiden sich in ihrer Reihenfolge und den Verhaltnissen ihrer Gro-
flenordnung nur in geringem Maf3. Entsprechend manifestiert auch der integrierende Para-
meter die Reihenfolge. Das Trennsystem erzielt unter Berticksichtigung aller Gegebenheiten
die geringsten Vorziige fiir sein Umfeld, das Mischsystem ist geringfiigig besser. Dezentrales

und erweitert dezentrales System erzeugen einen deutlich héheren Nutzen.

Auswirkung der Aggregation

Wie beschrieben, wurden die Parameter und ihre Wichtungsfaktoren nach einem hierarchi-
schen Konzept entwickelt. Da die Nutzwerte additiv gebildet werden, hat das Aggregati-
onsniveau auf ihren Betrag keinen Einfluss. Es entsteht lediglich ein Informationsverlust
dahingehend, dass nicht mehr aufgelost werden kann, welche Parameter in welchem Maf$ zu

den Teilnutzwerten beigetragen haben.

Es soll im Folgenden gezeigt werden, wie sich die Aggregation auf die statistischen Bewer-
tungsparameter auswirkt. Zur Verdeutlichung werden die oben in Bezug auf die interne

Homogenitét vorgestellten Varianten verwendet.

dwa ’ mw

Wirtschaft

Gesellschaft

Umwelt

Abb. 59 Kreissektordiagramm fiir erweitert dezentrales (links) und Mischsystem (rechts) im Lastfall Szenario,

aggregiert zu den Hauptbereichen
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Die Abbildung verdeutlicht, dass die Heterogenitiat und Variabilitat der Eingangsparameter
durch die Zusammenfassung in hohem Mafie herausgefiltert wird. In Bezug auf die Homo-
genitdt konnen fiir diese Aggregationsebene kaum noch Aussagen getroffen werden. Dem
statistischen Filter, der Integration von Eigenheiten der Grundgesamtheit zu einem charakte-
ristischen Wert, wird noch eine Ebene der Mittelung vorgeschaltet. Dadurch gehen die
Streuungseigenschaften der gemittelten Elemente verloren. Die Folge ist ein Angleich der
Parameter, die die Streuung beriicksichtigen. Tab. 31 dokumentiert diesen Umstand fiir die
die verwendeten Parameter des Anwendungsfalls. Fiir beide Homogenitaten und Zielerrei-
chungsgrade werden die Unterschiede zwischen den Szenarien mit zunehmender Aggrega-
tion geringer.

Tab. 31 Parameter zur Beschreibung des Systemwertes fiir die verschiedenen Aggregationsebenen

Mischsystem Trennsystem dezentral e. dezentral
Parameter
m NW 46.7 44.5 66.1 72.8
m inHom 46.9 42.4 64.1 68.4
m dZEG 46.5 43.3 64.9 70.7
exHom 83.8 88.0 92.3 95.0
dvZEG 56.4 55.0 73.3 78.0
Unterbereiche
m NW 46.7 44.5 66.1 72.8
m inHom 60.5 58.0 72.8 73.7
m dZEG 53.0 50.7 69.3 73.2
exHom 83.8 88.0 92.3 95.0
dvZEG 62.6 61.6 76.4 79.8
Hauptbereiche
m NW 46.7 44.5 66.1 72.8
m inHom 71.3 71.4 86.1 73.8
m dZEG 57.6 56.3 75.4 73.2
exHom 82.9 84.6 93.9 93.2
dvZEG 66.2 66.1 80.8 79.9
6.4. Fazit

Auf Basis der gemachten Berechnungen und unter Beriicksichtigung der getroffenen An-
nahmen kann also fiir den Ort Kupferzell fiir den Ort Kupferzell eine Entscheidung fiir die

Entwicklung des Entwasserungssystems in Richtung der erweitert dezentralen Variante
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empfohlen werden. Sie stellt sowohl in Bezug auf den Nutzwert als auch auf Ausgeglichen-
heit in der Beriicksichtigung der Teilaspekte und Flexibilitdt gegeniiber zukiinftigen Ande-

rungen die Vorzugsvariante dar.

Es ist dabei wichtig sich zu vergegenwaértigen, dass das Ergebnis so nur durch die Auswahl

dieser Zielgrofsen, fiir diese Zielfunktionen und Wichtungen der Parameter entsteht.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

7.1. Einschrankungen

7.1.1. Datengrundlage

Es ist eine Plattitiide, dass auf Basis einer besseren Datenlage genauere Ergebnisse erzielt

werden konnen. Als besondere Mangel werden jedoch vier Aspekte herausgestellt.

Die Kalibrierung des Modells nur auf Basis der Spitzendurchfliisse erlaubt es nicht die Dy-
namik des Wellenverlaufs und damit grundlegende hydrologische Eigenschaften des Gebie-
tes zu erfassen. Die Extrapolation der Rahmenbedingungen wie des Versiegelungsgrades

kann damit nur sehr unsicher erfolgen.

Die Klimadaten zur Abbildung des Wasserhaushalts wurden zwar im Rahmen der Arbeit
bestellt, kamen aber erst mit erheblicher Verzogerung an. Das Fehlen addquat aufgeloster
Klimadaten hat zur Folge, dass die klimatischen Randbedingungen nur konzeptionell erfasst
werden konnen. Die Berechnungen liefern zwar plausible Ergebnisse. Eine Validierung mit

Messdaten ware aber zwingend noétig, um die Ergebnisse quantitativ belastbar zu machen.

Die Abbildung der Schmutzkonzentrationen mit Werten aus der Literaturrecherche wird der
Situation im Einzugsgebiet nur sehr bedingt gerecht. Wie auch fiir die Klimagrofien wére

eine Validierung durch Messwerte wiinschenswert.

Die fehlenden Daten zu Entwéasserungssystemen von Siedlungsflichen aufserhalb der Ge-
meinde Kupferzell muss als grofSe Einschrankung fiir die Belastbarkeit der Angaben zu den

Stofffrachten beurteilt werden.

7.1.2. Modellierung

Die Modellgleichungen zur Abbildung der hydrologischen Prozesse haben grofitenteils kon-
zeptionellen Charakter. Die daraus resultierenden Einschrankungen fiir die Extrapolation

von Systemzustanden sollen an dieser Stelle erwahnt werden.

Die Ungenauigkeiten, die aus getroffenen Vereinfachungen entstehen, konnen betrachtlich
sein. Beispielhaft sei hier die linearisierte Vergroflerung der Speicher genannt, die den An-
forderungen an die Uberlaufsicherheit bzw. das jahrliche Uberlaufvolumen nicht gerecht

wird.

Des weiteren sollen noch die Unsicherheiten erwdhnt werden, die aus der nicht-

Modellierung bzw. nicht-Abbildung entstehen. Beim Ausschreiben der Konzentrationsgang-
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linien kam es zu programminternen Fehlern. Daher musste sich die Auswertung des Stoff-
haushaltes auf die Jahresfrachten beschranken. Diese reprasentieren aber nicht immer die
Probleme im Gewadsser, insbesondere dort wo akute Konzentrationen eine Schadwirkung
verursachen. Da die Entwdsserungssysteme von Siedlungsflachen aufierhalb der Gemeinde
Kupferzell nicht abgebildet werden konnten, kommt es von diesen Flachen nur zu Oberfla-

chenabfluss, welcher nicht durch Retentionsmafsnahmen beeinflusst wird.

7.1.3. Szenarienentwicklung

Die Szenarien orientieren sich an den Vorgaben aus anderen Studien, der regionalen und
lokalen Statistik und an Szenarien des globalen Wandels. Es ist dem Mangel an Erfahrung
des Bearbeiters aber auch dem Fehlen einer etablierten Methodik geschuldet, dass die Szena-
rienannahmen zum Teil recht pauschal ausfallen. Es ware wiinschenswert, wenn ein grofie-
rer wissenschaftlicher Fokus auf die lokale Verortung von Szenarien des globalen Wandels
gelegt wiirde, da hier die Vorgaben fiir die Planung struktureller Entwicklung getroffen wer-

den.

Die Szenarien tragen alle einen in einigen Grundziigen dhnlichen Charakter: fiir alle kommt
es zu einer Bevolkerungszunahme, Ausweitung der Siedlungsfliche usw. Es ware sicher
auch relevant gewesen, z. B. die Auswirkungen eines moglichen Riickgangs der Bevolkerung
zu untersuchen. Die dadurch entstehenden Veranderungen und Notwendigkeiten konnen

aber auf der Basis des N-A und Stoffstrommodells nur sehr bedingt abgebildet werden.

7.1.4. Methodik des Alternativenvergleichs

Es werden zwei Grundprinzipien der Nutzwertanalyse teilweise verletzt. Die Unabhéngig-
keit der Parameter ist fiir das gewahlte Vorgehen nur bedingt gegeben, da bspw. die ver-
schiedenen Stoffstrome, wenn auch zu unterschiedlichen Proportionen, alle an die Volumen-
strome des Oberflachenabfluss und des Trockenwetters gekoppelt sind. Es konnte auch nicht
fiir alle Parameter die tatsdachlichen Systemkonsequenzen abgebildet werden, da dazu zum
Teil aufwandige Untermodelle notwendig gewesen waren. Fiir eine addquate Abbildung der
Auswirkungen auf das Fliefigewasser hatten z. B. Habitatmodelle betrieben werden miissen,

fiir die die Stoff- und Abflussdynamik nur die Eingangsparameter darstellt.

Die Grundgesamtheit von vier Vergleichsgroien fiir die Anwendung statistisch basierter
Verfahren stellt eher die Untergrenze dar. Eine grofsere Zahl von Alternativen erhoht aber

den Bearbeitungsaufwand betrachtlich.
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7.2. Ergebnisse und Erkenntnisse

7.2.1. Abbildung des Ist-Zustands

Die Sensitivitdtsanalyse fiir den Ist-Zustand zeigt, dass das Einzugsgebiet eine hohe Emp-
findlichkeit der Abflussspitze des fiinfjahrigen Hochwassers gegeniiber Versiegelungsgrad,
und Infiltrationsrate der Ackerflaichen aufweist. Fiir den Niederschlag ist der Zusammen-

hang sogar starker als direkt proportional.

Fiir die Anwendung des BWK-M3 Verfahrens im Einzugsgebiet wird deutlich, dass in Bezug
auf die hydraulische Belastung Handlungsbedarf an einigen Gewasserabschnitten besteht,
an denen geringe natiirliche Abfliisse und grofiere Sieldungsflachen interagieren. In stoffli-
cher Hinsicht entsteht nur durch die abfiltrierbaren Stoffe eine leichte Uberschreitung der

Vorgaben des Merkblattes.

Der Wasserhaushalt wird bei Betrachtung des Gesamtsystems nur leicht durch die Anteile
Siedlungsflachen beeinflusst. Im direkten Vergleich sind die Siedlungsflachen aber durch
eine Erhohung des Abflusses um 210% (von 13 auf 41% Anteil an der Gesamtwasserbilanz)

eine starke Verminderung der Infiltration und eine leichte Abnahme der Verdunstung ge-

pragt.
7.2.2. Ergebnisse der Alternativenuntersuchung

Basis der Untersuchung war die Definition von Szenarien des globalen Wandels und Varian-
ten des Entwasserungssystems. Fiir die Bildung der Szenarien wurden drei verschiedene
Ansétze verfolgt, die lokales und regionales statistisches Datenmaterial, Ergebnisse der Lite-
raturrecherche und Szenarien des globalen Wandels einbeziehen. Bei der Bearbeitung wurde
deutlich das belastbare Aussagen und Methoden zur Ermittlung von Anderungstendenzen
auf lokaler Ebene noch weitgehend fehlen. Der Fokus liegt zurzeit eher auf der globalen und

regionalen Ebene.

Fiir MHQ und HQ2 kommt es in den Szenarien zu Erhéhungen des Spitzendurchflusses um
bis zu 135%, wobei ein sich fiir die Szenarien die Reihenfolge nach Erhohung des Versiege-
lungsgrades einstellt. Die Entwasserungssysteme haben einen erheblichen Einfluss auf die
Hochwassergenese, szenarienintern liegen die Unterschiede bei bis zu 70%. Fiir beide Gro-
Ben dampft das erweitert dezentrale Entwasserungssystem die Hochwasser am starksten.
Auf das MNQ haben die Entwésserungssysteme einen geringen Einfluss. Eine Abhédngigkeit

besteht vor allem zu den Niederschlagen im Sommerhalbjahr.

Die stoffliche Belastung im FlieSgewasser als Anteil von der Gesamtfracht zeigen fiir die

untersuchten Stoffe deutlich unterschiedliche Riickhalteraten. Die Nahrstoffe Stickstoff und
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Phosphor werden im Schnitt zu 55% zuriickgehalten, wahrend der Anteil fiir Kupfer und
Blei im Mittel bei nur 21% liegt. Werden die Klaranlagenfrachten und die Quelle der Last-
stoffe mit in die Betrachtung einbezogen, wird deutlich, dass alle Entwéasserungssysteme
einen hohen Anteil der Trockenwetterbelastung zuriickhalten. Der Riickhalt der Belastung
aus Oberfldachenabfliissen wird dagegen fast nur durch die Versickerung bestimmt. Auf
Grund der Siedlungskonfiguration im Gebiet und durch die notwendigen Vereinfachungen
tiir Flachen zu denen keine Daten zum Entwasserungssystem vorlagen, hat die Belastung

aus Oberflachenabfluss fiir alle Stoffe eine hohe Bedeutung.

Klimawandel und verdnderte Anteile der natiirlichen Landnutzung haben Einfluss auf den
natiirlichen Wasserkreislauf. Die reale Verdunstung zeigt sich wesentlich starker von den
Sommerniederschldagen abhéngig als von der temperaturinduzierten Erhohung der poten-
tiellen Verdunstung. Vor allem erhoéhte Winterniederschldge tragen zu einem gesteigerten
Anteil des Direktabflusses bei. Die maximale Infiltration auf Landwirtschaftsflachen beein-
flusst den Jahresanteil des Direktabflusses stark. Diese Erkenntnis weist auf ein Potential hin
den Auswirkungen des globalen Wandels auf die Abflussdynamik entgegenzusteuern, in
dem verstarkt bodenkonservierende Anbaumethoden zum Einsatz kommen. Wie fiir den Ist-
Zustand kommt es in den Szenarien zu einer deutlichen Veranderung des Wasserhaushaltes
auf den Siedlungsflachen. Der direkte Abfluss wird stark erhoht, die Verdunstung schwach
und die Infiltration deutlich vermindert. Im Mittel erhoht sich der Anteil des direkten Ab-
flusses an der Wasserbilanz fiir Misch- und Trennsystem um 36%, fiir das dezentrale System

um 22% und fiir das erweitert dezentrale um 17%.

Die Kosten wurden iiber eine Kostenvergleichsrechnung ermittelt. Es soll an dieser Stelle nur
Referenz auf die PKBW genommen werden, da sie die Einfliisse von Investition und Betrieb
integrieren. Die dezentrale Variante ist in allen Fallen die kostengiinstigste, Mischsystem
und Trennsystem belegen in wechselnder Reihenfolge die mittleren Range. Das erweitert
dezentrale System ist jeweils am kostenintensivsten. Die Unterschiede zwischen den drei
letztgenannten verringern sich mit zunehmender Erweiterung des Entwésserungssystems,
da fiir das Mischsystem zunehmend Adaptionen im Bestand notwendig werden und die fiir
Trennsystem und erweitert dezentrales System notwendigen Basisinvestitionen relativ an

Bedeutung verlieren.

7.2.3. Variantenvergleich

Fiir den Variantenvergleich wurde die Methodik der Nutzwertanalyse angewendet. Die Kri-
terien der Nutzwertanalyse wurden in einem hierarchischen Prozess herausgearbeitet, der
die Sdulen der Nachhaltigkeit — Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft berticksichtigt. Zur

Definition von Kriterien wurden die Ergebnisse aus Modellierung und Kostenvergleichs-
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rechnung fiir alle drei Bereiche um qualitative Parameter erweitert. Fiir diese wurde ein Be-
wertungsschema entwickelt, dass gesellschaftliche Relevanz des Parameters und seine Un-
terstiitzung durch das Entwéadsserungssystem evaluiert. Die storyline-Szenarien haben sich

als relevanter fiir die Ableitung der qualitativen Parameter erwiesen.

Im Rahmen der Arbeit wurde deutlich, dass fiir den Vergleich verschiedener Zukunftssze-
narien, die Zielparameter relativ definiert werden miissen, um im Sinne der Aussagenlogik
nicht den Nutzen einer Zukunft fiir das Entwéasserungssystem sondern den Nutzen des Sys-
tems im Vergleich verschiedener Zukiinfte zu ermitteln. Die Nutzwertanalyse ergab, dass
fiir Kupferzell die erweitert dezentrale Variante im Mittel {iber die Szenarien mit 72,8% den
grofiten Nutzen erbringt. Die dezentrale Variante erreicht 66,1%, Misch- und Trennsystem
46,7 bzw. 44,5%.

7.2.4. Parameter zur integralen Beschreibung des Variantenwertes

Fiir die Ermittelung des Systemwertes wurde die Nutzwertanalyse um statistisch basierte
Parameter erweitert. Fiir die interne Homogenitat, als Maf3 fiir die Ausgewogenheit mit der
eine Entwésserungsvariante allen untersuchten Teilnutzen gerecht wird, wurde eine statis-
tisch basierte Definition eingefiihrt. Die externe Homogenitat, als Mafs fiir die Flexibilitat des
Entwisserungssystems im Umgang mit der Bandbreite mdglicher Anderungen seiner Rah-
menbedingungen, wurde herausgearbeitet. Sie ist charakterisiert als die relative Standard-
abweichung von Nutzwert und interner Homogenitat tiber das Kollektiv der Zukunftsszena-
rien. Der multidimensionale multivariante Zielerreichungsgrad als Parameter zur integralen
Beschreibung von Nutzwert, interner und externer Homogenitat bietet Moglichkeiten den

Systemwert tiber seinen unmittelbaren Nutzwert hinaus zu erfassen.

Im Test der Parameter fiir die Anwendung auf Kupferzell wurde deutlich, dass sich die Ten-
denzen der Nutzwerte weitgehend bestdtigen. Die interne Homogenitat gibt die gleiche
Rangfolge wie die Nutzwertanalyse aus, ihre Werte liegen zwischen 46,5 und 70,7%. In ein-
zelnen Szenarien weicht die Rangfolge von der des Mittels leicht ab. Die Alternativen mit
dem geringsten Nutzwert weisen also zusétzlich auch die am wenigsten ausgewogene Ver-
teilung auf die Teilaspekte auf. Bei den externen Homogenitédten tauschen Trennsystem und
Mischsystem die Rangfolge. Die Werte liegen mit 83,8 bis 95,0% dichter zusammen als fiir
die beiden anderen Parameter. Die Ursache dafiir kann sein, dass sich die Szenarien in der
Tendenz fiir einige Dimensionen gleichen. Es kommt z. B. in allen zu Bevolkerungszunahme,
erhchtem Anteil der Siedlungsflache und Abnahme der Ackerflache. Der multidimensionale
multivariante Zielerreichungsgrad bestatigt die Aussage der Nutzwertanalyse: das erweitert
dezentrale System erreicht mit 78,0% den hochsten Wert. Es folgen dezentrale Variante mit

73,3%, Mischsystem mit 56,4% und Trennsystem mit 55,0%.
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Die Aggregation der Parameter zu Unterbereichen und Bereichen unterstiitzt die schnelle
Erfassung wesentlicher Aussagen zu den einzelnen Teilnutzen. Die Ergebnisse des Nutzwer-
tes werden durch die Aggregation nicht beeinflusst, die Parameter die die Standardabwei-
chung der einzelnen Teilaspekte berticksichtigen werden dagegen angeglichen, da die Mitte-
lung tiber einen Teilbereich wie ein Filter wirkt. Fiir die Berechnung der erweiterten Parame-

ter des Systemwertes wird daher empfohlen auf eine Aggregation zu verzichten.

7.3. Ausblick

Vom Stand der Bearbeitung aus ergeben sich zahlreiche Ansitze die Untersuchung auszu-
bauen. Es sollen hier nur exemplarisch Ideen und Einsichten in Mangel aufgegriffen werden,

die wahrend der Bearbeitung deutlich wurden

7.3.1. Modellierung

Bei entsprechender Datenlage wére es relevant die Abflussganglinien des Pegels Forchten-
berg zu regionalisieren, dafiir sind aber auch erweiterte Untersuchungen zum Einfluss des

Karsts auf das Abflussgeschehen im Unterlauf notwendig.

Auf der Basis koordinierter Klimadaten ware zu validieren wie gut das Modell Wasserhaus-
halt und Niedrigwasser abbildet, um die in den Szenarien herausgearbeiteten Tendenzen

einordnen zu konnen.

Das Gebiet erfolgt bereits jetzt zu 60% mit auflerhalb des Gebietes gewonnenem Trinkwasser
versorgt. Eine Modellierung der Grundwasserressourcen und ihrer Beeinflussung durch
Entnahme konnte wertvolle Hinweise auf weitere Vorteile einer dezentralen Regenwasser-

bewirtschaftung bringen.

Die Parameter des Systemvergleichs erfassen nicht immer die Konsequenzen fiir das System,
sondern nur deren Einflussgroflen. Die Ergebnisse konnten verwendet werden, um Unter-
modelle z. B. ein Wassergiitemodell fiir das Fliesgewasser oder Modelle fiir den Agrarsektor

fiir die Flachenanteile der Landnutzung zu erfassen.

Auf Grund des grofien Anteils Ackerflachen im Gebiet sollten Modelle zur Austragsdynamik
von Nahrstoffen und Partikeln aus Anbauflachen koordiniert zu den Austragen aus dem aus
der Siedlungsentwiésserung betrieben werden. Erst durch die Integration beider Belastungs-

quellen sind realistische Aussagen zur Belastung des FlieSgewassers mdoglich.
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7.3.2. Szenarienentwicklung

Fiir die Entwicklung der Szenarien wére eine Befragung von Stakeholdern im Gebiet und die
Entscheidungsfindung zu relevanten Tendenzen durch eine breitere Kompetenzbasis ver-

schiedener Wissenschaftler wiinschenswert.

Es konnten auch Szenarien entwickelt werden die deutlich andere Tendenzen beriicksichti-
gen, bspw. einen Bevolkerungsriickgang oder die Alterung der Gesellschaft. Diese miissten
aber vermutlich mit anderen Modellansitzen in der Bewertung des Systems einbezogen

werden

7.3.3. Bewertung des Variantenwertes

Der Vorteil der statistischen Parameter, stochastische Aussagen zu ihrer Unsicherheit zuzu-
lassen, konnte im Rahmen der Arbeit nicht ausgeschopft werden. Vorraussetzung ware die
etablierten Methoden zur Bewertung von Schétzverfahren auf die Charakteristika der Para-

meter zu adaptieren.

Wie erwdhnt gibt es Griinde, die vermuten lassen, dass die relativ dhnlichen externen Ho-
mogenitdten auf Tendenzen der Szenarien zuriickzufiihren sind. Sie sollten fiir eine breitere
Szenarienbasis getestet werden oder fiir Untersuchungsgebiete, in denen die Extrema der

Entwicklungsbandbreite starker polarisieren.

Im Rahmen der visuellen Beurteilung der Abbildung im Abschnitt zur Anwendung der ex-
ternen Homogenitat wurde die Unterschiedlichkeit iiber die Abzdhlung stark verdnderter
Parameter abgeschitzt. Das Vorgehen entspricht dem Prinzip des Alternativen Vergleichs
beim analytic hierarchy process (s. Abschnitt 6.1.1), es schafft schérfere Distinktionsvorga-
ben, da der integrierende Charakter der statistischen Parameter umgangen wird. Eine An-
wendung des AHP fiir Problemstellungen der Wasserwirtschaft hat nach Kenntnisstand des

Autors bisher nicht stattgefunden.
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Abb. A 2 Isochronen des Oberfldchenabflusses fiir das Einzugsgebiet, ermittelt aus Landnutzung und DGM50
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Abb. A 3 Naturrdume im Bereich des Einzugsgebietes,
erstellt aus Daten des Wasser- und Bodenatlas Baden-Wiirttemberg [MfUVBW, 2001]
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Abb. A 4 Verteilung der Bodenarten im Einzugsgebiet nach Bodengesellschaften der Bodeniibersichtskarte von
Baden-Wiirttemberg 1:200 000
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Abb. A 5 Anteile der Landnutzungsarten an der Gesamtflache des Einzugsgebietes, abgeleitet aus ATKIS-Daten
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Abb. A 6 Spitzendurchfliisse fiir verschiedene Jahrlichkeiten der sieben besten Kalibrierungskonfigurationen mit
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Tab. A 2 Werte der monatlichen und jahrlichen Temperatur und Verdunstung

Monat I nm o 1™ VvV VI vl vl IX X XI X Jahr

T [°C] 0.1 14 47 86 131 162 180 174 141 95 4.5 1.3 9.1

Tmax [°C] 36 51 83 13.0 178 203 220 222 184 132 69 42 129

ETe[mm/M] | 11.1 16.6 31.7 538 81.1 869 902 844 581 290 124 9.1 513

Tab. A 3 Reichweiten von Plausibilitdt und Kalibrierung und Endwerte der Kalibrierung

Parameter untere Plau-  minimaler End- maximaler  obere Plau-
sib.grenze Kali.wert Kali.wert Kali.wert sib.grenze

Ko [h] 2 10 12

Ko (Ic>5%) [h] 1 7 12

Ku [h] 18 36 36

Ku (Ic>5%) [h] 12 32 36

Ki[h] 30 50 80

ke (gS) [m/s] 10° 10° 3x10° 4x10* 10

ke (S) [m/s] 5x10¢ 10° 3x10° 104 10+

ke (U) [m/s] 107 10 3x10¢ 10° 10°

k¢ (L) [m/s] 107 5x107 8x10¢ 3x10 104

k¢ (T) [m/s] 5x10® 107 3x107 8x107 10¢

Inf (gS) [mm/h] 36 50 90 150 360

Inf (S) [mm/h] 9 20 45 60 90

Inf (U) [mm/h] 4.5 15 25 30 50

Inf (L) [mm/h] 4.5 9 25 40 320

Inf (T) [mm/h] 0.8 5 10 40
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Tab. A 4-1 Ubersicht iiber die Formeln zur Anpassung der Parameter an die Szenarien des globalen Wandels

F. 21 Skalierung des Niederschlags

5<Monat <11 P =P, * kg,
wenn+<5>Monat >11;dann< P, =P, * k,,,

PTag>2Omm P _p * K
n 0

kSo /kWi

Poyist Niederschlag im ist- / Szenarienzustand

Kso/wi/sr Faktoren fiir das Sommer- / Winterhalbjahr / Starkregentage

F. 22 Anpassung Einwohnergleichwerte der Industrie

EGW, 45, =(1+ pyp )" * EGW,

ind, ist

EGWind,sz/ist  EGW der Industrie-TW-elemente im ist / Szenarienzustand

pBP Wachstum des Bruttoinlandsproduktes p. a.

At Zeitunterschied zwischen Referenz (Ende der stat. Aufzeichnung) und

Szenarienzeitpunkt 2050

F. 23 Anpassung Industrieflachen

Aind,Sz = kA,ind "1+ pow )At A

Aind, 2 /st Flache der Industrie-EF im ist / Szenarienzustand
KeGW, ind szenarienabhangiger Faktor der Industrie-EF

Tab. A4-2

F. 24 Anpassung des Wasserverbrauchs

WVind/priv,Sz = kWV,ind / priv * WVind/priv,ist

WVindjpriv, sz/ist_haduslicher / gewerblicher Wasserverbrauch im ist / Szenarienzustand

Kwv, ind/priv szenarienabhangiger Faktor der EGW Industrie-TW-elemente
F. 25 Anpassung der Fahrzeugbelastung
" FL_ "
Catr, sz =Ky FL, ., Cotr, st
Cstr, Sz /ist Stoffkonzentration des Stoffparameter Strafle im ist / Szenarienzustand
Kstr szenarienabhangiger Faktor fiir die Veranderung des Schadstoffausstofses
FLa, sz ist Jahresfahrleistung der PKW im Gebiet fiir den ist / Szenarienzustand
F. 26 Anpassung der umweltgerechten Produktion
Crwind,sz = Krwind © C1wind,is
CTW ind, Sz/ ist gewerbliche TW-belastung im ist / Szenarienzustand
Kwv, ind/priv szenarienabhangiger Faktor der gewerblichen TW-belastung
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F. 27 Anpassung Einwohnergleichwerte der Hauhalte

EGW, s, =(1+ Prw )* * EGW

priv, ist

EGW priv,sz/ist  EGW der Haushalts-TW-elemente im ist / Szenarienzustand

PEW Anderungssrate der Bevolkerung p. a.

At Zeitunterschied zwischen Referenz (Ende der stat. Aufzeichnung) und

Szenarienzeitpunkt 2050

F. 28 Berechnungsalgorithmus zur Anpassung der Landnutzungsflachen

A

— *
AACk/Sdl,Sz - kAAck/Sdl AAck/Sdl,ist

while Ap, # Ags tAss, tAgas, TAy s, TA

— *
Ack /Sdl/Wei/Wal,Sz — kAAck/Sdl/Wei/Wal AAck/Sdl/Wei/Wal,ist

Was, ist

do Ko weiswar = Ka weijwar £ AK

AWei/Wal,SZ = kA Wei / Wal * AWei/Wal,ist
CTW ind, Sz/ ist gewerbliche TW-belastung im ist / Szenarienzustand
Kwv, ind/priv szenarienabhangiger Faktor der gewerblichen TW-belastung
F. 29 Anpassung der Infiltrationsleistung von Ackerflachen
Inf sz = klnf ¥ Inf ist
Inf sz ist maximale Infiltration auf Ackerflachen ist / Szenarienzustand
kwv, ind/priv szenarienabhangiger Faktor der Infiltration
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Tab. A 5-1 detaillierte Ubersicht {iber die Absolutwerte der Modellparameter

Parameter ist lin 1f ko wo
Stoffkonzentration Siedlung [mg /1]
CSB 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0
BSB 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3
NHs-N 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
SS 141.0 141.0 141.0 141.0 141.0
6.70 6.70 6.70 6.70 6.70
P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cu 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Pb 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Stoffkonzentration Industrie [mg/1]
CSB 53.3 53.3 64.0 42.6 53.3
BSB 13.7 13.7 16.4 11.0 13.7
NHs-N 2.2 2.2 2.64 1.76 2.2
SS 153.0 153.0 183.6 122.4 153.0
N 5.00 5.00 6.00 4.00 5.00
P 0.75 0.75 0.90 0.60 0.75
Cu 0.24 0.24 0.29 0.19 0.24
Pb 0.10 0.10 0.12 0.08 0.10
Stoffkonzentration Straie [mg/1]
CSB 88.1 168.3 168.3 74.4 134.6
BSB 15.0 28.7 28.7 12.7 229
NHs-N 1 1.91 1.91 0.845 1.528
SS 210.0 401.1 401.1 177.5 320.9
N 2.80 5.35 5.35 2.37 4.28
P 0.90 1.72 1.72 0.76 1.38
Cu 0.08 0.15 0.15 0.07 0.12
Pb 0.18 0.34 0.34 0.15 0.28
Stoffkonzentration Trockenwetter Gewerbe [mg/1]
CSB 1159 686 966 1449 1159
BSB 579.0 342.6 482.5 723.8 579.0
NHa-N 20.4 12.1 17.0 255 20.4
SS 249.0 147.3 207.5 311.3 249.0
N 106.0 62.7 88.3 132.5 106.0
P 17.4 10.3 14.5 21.8 17.4
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Tab. A 5-2

Parameter ist lin If ko WO

Stoffkonzentration Trockenwetter Haushalt [mg/1]

CSB 1159 2898 966 1449 1159
BSB 579.0 1447.5 482.5 723.8 579.0
NHs-N 20.4 51 17 25.5 20.4
SS 249.0 622.5 207.5 311.3 249.0
N 106.0 265.0 88.3 132.5 106.0
P 17.4 43.5 14.5 21.75 17.4
Klimadaten

Jahressumme P[mm/a] 913 913 1023 1027 1041
Jahresmittel T [°C] 9.1 9.1 11.8 9.9 11.2
Jahressumme ETP [mm/a] 632 632 812 683 769

Bodendaten

max. Inf. [mm/h]

Sl4 oben 21.0 21.0 15.8 27.3 18.9
St2 unten 21.0 21.0 15.8 27.3 18.9
Ul3 oben 8.50 8.50 6.38 11.05 7.65
Slu unten 21.0 21.0 15.8 27.3 18.9
TI2 oben 4.00 4.00 3.00 5.20 3.60
SI2 oben 21.0 21.0 15.8 27.3 18.9
gS unten 75.0 75.0 56.3 97.5 67.5
Flachen [ha]

ACKE 2639 2190 2137 2481 2296
GRUE 615.2 339.0 691.3 615.4 749.6
INDU 146.0 541.7 305.1 179.5 261.3
SIED 216.9 470.7 483.7 234.3 310.2
WALD 445.5 521.2 445.5 552.4 445.5
WASS 243 243 243 243 2.43
Trockenwetter

EGWind 2657 8028 9042 3487 5948
EGWoriv 6201 9673 8805 6389 7255
WVnd 103.5 174.9 124.2 82.8 103.5
WVopriv 103.5 41.4 124.2 82.8 103.5
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Tab. A 6 auszutauschende Kanalldngen im Mischwassersystem fiir die verschiedenen Zukunftsszenarien

Szenario spezifisches Ab- Austauschlange Zusatzvolumen
flussverhaltnis Rohre [m] RUB [m?]
konservierend 1.20 5421 699
wachstumsorientiert 1.98 16437 3524
linear 2.12 17921 4019
Lastfall 3.09 23358 7483

Tab. A 7 Ubersicht iiber die Dimensionen der dezentralen Entwéasserungselemente fiir die verschiedenen Szena-

rien

Szenario Flache Rigolen  Flache Rigolen  Flache Griin- Volumen Zis-
(dw) [m?] (dwa) [m?] dacher [m?] ternen [m?3]
konservierend 12 682 23 955 124 273 8 068
wachstumsorientiert 52 336 69 493 221416 16 738
linear 89 257 95 365 237113 10 809
Lastfall 116 452 93 841 267 621 11417

Tab. A 8 Investitions- und Betriebskosten sowie Projektkostenbarwerte der Alternativen

Alternative Kosten [€] Betriebskosten PKBW
[€/a] [€]

ko_dw 1 857 706 11 019 2 484 081
ko_dwa 9 336 600 192 244 22 077 105
ko_mw 4 326 992 32733 5404 418
ko_tw 7792 624 15 841 8 148 894
wo_dw 9 253 554 55 950 12 177 454
wo_dwa 23 672 361 402176 49 840 306
wo_mw 18 593 171 139 728 23188912
wo_tw 20518 781 67 046 22 387 846
lin_dwa 27 421 952 394 635 51 811 090
lin_mw 25 634 959 194 140 32026 128
lin_tw 31 892 945 112 801 35113728
If_dw 19 802 016 121 508 25730 272
If_dwa 32 200 816 449 768 59 254 817
If_mw 36 511 031 273 380 45 498 846
If_tw 39 599 393 143 808 43 736 227
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Tab. A 9-1 Ubersicht iiber die Parameter des Variantenvergleichs

Parameter: 20-jahriges Hochwasser 5%
Bedeutung: Hochwasserschutz: der Spitzendurchfluss bestimmt tiber den maximalen
Wasserstand die Uberflutungsrdume im Auenbereich, die Gefidhrdung
von Schutzgiitern ist Funktion des Wasserstandes
Ermittelung;: statistische Auswertung der Langzeitsimulation
Zielgrofie: o HQy
szenarienintern: z,,,, = ————
HQZO_nat
mit  HQ2oait / nat : 20-jdhriger Durchfluss im Alternativen / pot. nat. Zu-
stand
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZHQ20 2 1.67 1.09 1
Parameter: mittleres Hochwasser 7%
Bedeutung: natiirliche Abflussdynamik: besonders hoher Einfluss der Siedlungstatig-
keit, erhohte Abfliisse bewirken hydraulischen Stress fiir die Okosysteme,
Erosions-Sedimentations-Dynamik
Ermittelung;: statistische Auswertung der Langzeitsimulation
Zielgrofle: o HQ, .,
szenarienintern: z,;,,, =————
HQ, .
mit HQ:_ait 2 nat: einjahriger Durchfluss im Alternativen- / zweijahriger
Durchfluss im pot. nat. Zustand
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZMHQ 2 1.50 1.04 1
Parameter: mittleres Niedrigwasser 5%
Bedeutung: Gefahrdung von Lebensrdumen, eine vom natiirlichen Maf$ stark erhohte
Niedrigwasserdauer senkt die biologische Durchgangigkeit von Gewas-
sern, ist Ausdruck von stark beeinflusstem Wasserhaushalt / Grundwasser
Ermittelung;: Auswertung der Durchflussganglinie mit MATLAB-Routine nach Tagen
mit MNQ potentiell natiirliches MNQ
Zielgrofe: .. . _d(MNQ,_))
szenarienintern: z,;,, = ——————
d(MNQ,,,)
mit  MNQuau/nat: mittleres Niedrigwasser im Alternativen / pot. nat. Zu-
stand
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZMNQ 2 1.33 1.11 1
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Tab. A 9-2

Parameter: Jahresfracht chemischer Sauerstoffbedarf 2%
Bedeutung: Eintrag organischer Substanz in das Fliefigewasser, durch Sauerstoffzeh-
rung kommt es zu anaeroben Zustanden in Gewasser und Interstitial, Ge-
fahrdung von sauerstoffbediirftigen Arten, dsthetische Beeintrachtigung
Ermittelung: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des Fliefigewassers: Anteil des
zuriickgehaltenen CSB
Zielgrofle: _ F(CSB),
Zess = hoamy
o F(CSB)
szenarienintern: 8
mit  F(CSB)FG / ges: mittlere CSB-Jahresfracht im Fliefigewdsser / Ge-
samtsystem
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
zCSB 1 0.63 0.38 0
Parameter: Jahresfracht abfiltrierbare Stoffe 4%
Bedeutung: physikalische und chemische Belastung der Gewadsser, die eingetragenen
Partikel wirken abrasiv auf benthische Organismen, Kolmation des In-
terstitials, Trager von Schadstoffen und Toxika
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des FliefSgewdssers: Anteil des
zuriickgehaltenen SS
Zielgrofe: - F(S5)sc
. *F(SS)
szenarienintern: 8
mit  F(SS)FG / ges: mittlere SS-Jahresfracht im FliefSgewdsser /
Gesamtsystem
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
zSS 1 0.73 0.42 0
Parameter: Jahresfracht Stickstoff 3%
Bedeutung: Nahrstoffbelastung der Gewasser, unterstiitzt Wachstum von autotrophen
Organismen, Eutrophierung, dsthetische Beeintrachtigung
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des Fliefigewassers: Anteil des
zuriickgehaltenen N
ZielgroBe: , = F(N):c
. N E(N)
szenarienintern: 8
mit  F(N)FG / ges: mittlere N-Jahresfracht im Fliefigewdsser / Gesamt-
system
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
zN 1 0.74 0.42 0
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Tab. A 9-3

Parameter: Jahresfracht Phosphor 3%
Bedeutung: Nahrstoffbelastung der Gewasser, unterstiitzt Wachstum von autotrophen
Organismen, Eutrophierung, asthetische Beeintrachtigung
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des Fliefigewdssers: Anteil des

zuriickgehaltenen N
. .. . P
Zlelgroﬁe. szenarienintern: z, = (Pr
F(P),.s
mit  F(Cu)sc / gest mittlere P-Jahresfracht im Fliefigewdsser / Gesamtsys-
tem
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZCu 1 0.58 0.37 0
Parameter: Jahresfracht Kupfer 2%
Bedeutung: Schwermetall, Anreicherung im Sediment und in Organismen, kumulative
toxische Wirkung
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des Flieflgewdssers: Anteil des
zuriickgehaltenen Cu
. .. . F
Zielgrofe: szenarienintern: z, _FCww
E(Cu),,,
mit  F(Cu)sc / gest mittlere P-Jahresfracht im Fliefigewdsser / Gesamtsys-
tem
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZCu 1 0.90 0.58 0
Parameter: Jahresfracht Blei 2%
Bedeutung: Schwermetall, Anreicherung im Sediment und in Organismen, kumulative
toxische Wirkung
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresfrachten des Fliefsgewassers: Anteil des
zuriickgehaltenen Pb
. . . F Pb
Zielgrofe: szenarienintern: z, _FPb)e.
F(Pb),,,
mit  F(Pb)rc / ges: mittlere P-Jahresfracht im FlieSgewasser / Gesamtsys-
tem
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZPb 1 0.83 0.48 0
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Tab. A 9-4

Parameter: Erhalt von Feuchtgebieten 2%
Bedeutung: Unterstiitzen eine vielfaltige Abwechslungsreiche Landschaft, Lebensraum
seltener Organismen, Dampfungsfunktion fiir Hochwésser, Bestehen wird
positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofse: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative  zrc
lin mittel mw behindert
1f mittel tw kein Einfluss
ko hoch dw fordert
WO niedrig dwa fordert
Nutzwert: NW 0 1
ZFG 0 1
Parameter: Verbesserung des Kleinklimas 3%
Bedeutung: Erhohung der Temperatur und Absenkung von Luftfeuchtigkeit und z. T.
Niederschlag in urbanen Rdumen, Abdampfung dieser Effekte durch
Griin- und Wasserflachen wird positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofse: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZFG
lin mittel mw behindert
1f mittel tw behindert
ko hoch dw ermoglicht
wo niedrig dwa fordert
Nutzwert: NW 0 1
Zp 0 1
Parameter: Forderung der Grundwasserneubildung 4%
Bedeutung: Wasserbilanz, Einfluss auf Grundwasserspiegel, Vorraussetzung fiir Erhalt
von Feuchtgebieten, Boden als Filterelement, Ausgleich von Entnahmen
fiir Trinkwassergewinnung
Ermittelung: Auswertung der mittleren Jahresbilanzen fiir natiirliche- und Siedlungsfla-
chen
Zielgrofle: oo ) _ V(GWN),,,
szenarienintern: z ., = —————
V(GWN),,,
mit  V(GWN)uw / nat: Jahresvolumen der Grundwasserneubildung auf
Siedlungs- / natiirlichen Flachen
Nutzwert: ZGWN 0 0.2 0.8 1
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Tab. A 9-5

Parameter: Forderung der realen Verdunstung 4%
Bedeutung: Wasserbilanz, im Stadtklima gegeniiber natiirlichen Flachen reduziert,
hohe Verdunstung verbessert lokal das Klima, regional Voraussetzung fiir
Niederschlagsentwicklung, SchlieSungsglied im Wasserkreislauf
Ermittelung;: Auswertung der mittleren Jahresbilanzen fiir natiirliche- und Siedlungs-
flachen
Zielgrofie: .. . _ V(ETR),,,
szenarienintern: zZy, = —————
V(ETR),,
mit  V(ETR)ub / na Jahresvolumen der Grundwasserneubildung auf
Siedlungs- / natiirlichen Flachen
Nutzwert: ZETR 0 0.2 0.8 1
NW 0 0.86 091 1
Parameter: Nutzbarkeit von Ressourcen 3%
Bedeutung: Grad zu dem das Entwésserungssystem ermdglicht Ressourcen wie Spu-
renelemente, Nahrstoffe oder Wasser zu konzentrieren bzw. zu nutzen,
eine hohe Nutzungsoption wird positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofse: Szenario ges. Bedeutung  Entw.alternative zRN
lin mittel mw hoch
1f mittel tw gering
ko hoch dw mafig
WO hoch dwa hoch
Nutzwert: NW 0 1
zRN 0 1
Parameter: Erhohung der Verfahrensvielfalt 4%
Bedeutung: Nutzung verschiedener Verfahren hilft die Nachteile einzelner Verfahren
auszugleichen, geringere Anfilligkeit bei Ausfall eines Teilsystems, eine
hohe Verfahrensvielfalt wird technologisch positiv bewertet
Ermittelung;: Anzahl der Verfahren im Verhaltnis zu maximaler Anzahl
Zielgrofie: _ n(Verf.),,,
Zw = o
n(Verf.)
mit  n(Verf.)var / max: Anzahl der Entwasserungsverfahren der Varian-
te / Variante mit maximaler Anzahl
Nutzwert: NW 0 1
zVV 0 1
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Tab. A 9-6

Parameter: Uberlauf aus Retentionsraumen 4%
Bedeutung: im Mischsystem eine der Hauptursachen fiir stoffliche Belastung des Vor-

fluters, asthetische Beeintrachtigung durch Austrag von Grobschmutz
Ermittelung;: szenarieninterner Vergleich der Jahresentlastungsvolumen aus Retention
ZielgroRe: 2o, = V(Ret)

szenarienintern: V(Ret),..,

mit  V(Ret) (max): (maximal) entlastetes Volumen aus Retentionsraumen
Nutzwert: NW 0.2 0.8 1

zRet 1 0.44 0
Parameter: Investitionskosten 6%
Bedeutung: Ausgaben fiir die Implementierung des Entwasserungssystems
Ermittelung;: Kostenvergleichsrechnung
Zielgrofse: szenarienintern: z =£

IK ..

mit  [Kmay: (maximale) Investitionskosten
Nutzwert: NW 0.2 0.8 1

ZIK 1 0.48 0
Parameter: Betriebskosten 6%
Bedeutung: jahrliche Ausgaben fiir die Unterhaltung des Entwésserungssystems
Ermittelung;: Kostenvergleichsrechnung
Zielgrofe: szenarienintern: zg, =£

BK, ..

mit  BKmav: (maximale) Investitionskosten
Nutzwert: NW 0.2 0.8 1

ZBK 1 0.17 0
Parameter: Potential zur Einsparung von Ressourcen und Energie 3%
Bedeutung: okonomisch und 6kologisch relevanter Parameter, fiihrt z. B. Verknappung

von Ressourcen und Luftverschmutzung
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofle: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZRE

lin mittel mw mafig

1f mittel tw gering

ko hoch dw hoch

WO niedrig dwa mafiig
Nutzwert: NW 0 1
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Tab. A 9-7

Parameter: Anforderungen an den Personaleinsatz 4%
Bedeutung: Personalkosten, Flexibilitat im Einsatz, Anfalligkeit des Systems bei Perso-
nalausfall, Anforderungen an Qualifikation, geringe Anforderungen wer-
den positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofe: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZPers
lin mittel mw maflig
1f mittel tw hoch
ko niedrig dw hoch
) hoch dwa gering
Nutzwert: NW 0 1
ZNW 0 1
Parameter: Nutzwert 3%
Bedeutung: Beitrag zu Produktions- und Konsumzwecken der Gesellschaft z. B. Nah-
rung, Gesundheit und Erholung, hoher NW wird positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofe: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZNW
lin mittel mw maflig
1f mittel tw gering
ko hoch dw mafig
WO hoch dwa hoch
Nutzwert: NW 0 1
ZNW 0 1
Parameter: Funktionswert 3%
Bedeutung: Beitrag zu Funktionalitit des gesellschaftlichen Umfeldes z. B. Land-
schaftsbild, Nutzungssicherheit, Nutzungsmehrwert, hoher FW wird posi-
tiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofe: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZFW
lin mittel mw mafig
1f mittel tw mafig
ko mittel dw mafig
WO mittel dwa sehr hoch
Nutzwert: NW 0 1
ZFW 0 1
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Tab. A 9-8

Parameter: Prisenz der Entwisserung in der 6ffentlichen Wahrnehmung 4%
Bedeutung: Beitrag der Alternative zu Bewusstseinsbildung fiir die Problematik der
Regenwasserbewirtschaftung in der Bevolkerung tiber visuelle Gegenwart
und Nutzbarkeit, hohe Prasenz wird positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofie: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZPris
lin mittel mw mafig
1f mittel tw mafig
ko hoch dw hoch
wo mittel dwa sehr hoch
Nutzwert: NW 0 1
ZPris 0 1
Parameter: Moglichkeiten zur Biirgerbeteiligung 4%
Bedeutung: Moglichkeiten zu Beteiligung und Initiative der Bevolkerung durch das
Entwasserungssystem, eine hohe Beteiligungsmoglichkeit fordert Koopera-
tion und Gemeinschaftlichkeit und wird positiv bewertet
Ermittelung;: qualitativ
Zielgrofle: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZBB
lin mittel mw gering
1f mittel tw gering
ko hoch dw hoch
wo gering dwa sehr hoch
Nutzwert: NW 0 1
ZBB 0 1
Parameter: Flichenverbrauch 3%
Bedeutung: Einschrankung der Nutzung von Oberflichen durch darauf und darunter
befindliche Strukturen
Ermittelung;: Auswertung der Ausmafie von Mafinahmen (ohne Griindacher)
Zielgrofie: szenarienintern: z,, = —Z Aa
2 A
mit  Aar_ma: (maxiale) Flacheninanspruchnahme der Variante
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
Zrv 1 0.63 0.38 0
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Tab. A 9-9

Parameter: Dauer des Planungshorizontes 5%
Bedeutung: geringe Planungshorizonte ermoglichen es Strukturen flexibel an verander-
te Randbedingungen anzupassen
Ermittelung;: Auswertung der kostengewichteten mittleren Lebensdauer der Entwasse-
. Z Ki ¥ NDi
rungsvarianten t, :T
Zielgrofie: szenarienintern: z . = rin
tPlanimax
mit  tplan(may: (Maximaler) mittlerer Planungshorizont der Variante
Nutzwert: NW 0 0.2 0.8 1
ZtPlan 1 0.63 0.38 0
Parameter: Kleinraumigkeit 3%
Bedeutung: die kleinraumige Unabhéangigkeit von Strukturen erhoht die raumplaneri-
sche Flexibilitit und Unabhangigkeit; kleinrdumige dezentrale Strukturen
sind fiir die Verdnderung besser adaptierbar, ein hohes Mafi an Kleinrdu-
migkeit wird positiv bewertet
Ermittelung: qualitativ
Zielgrofe: Szenario ges. Bedeutung Entw.alternative ZBB
lin mittel mw sehr gering
1f mittel tw gering
ko mittel dw hoch
wo mittel dwa sehr hoch
Nutzwert: NW 0 1
ZBB 0 1
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Tab. A 10-1 Ubersicht {iber die quantitativen Teilnutzwerte des Variantenvergleichs

W.faktor | in.mw lin_tw lin.dw lin.dwa ko mw ko tw ko_dw ko_dwa
HQ20 5.00 0.00 0.00 0.25 2.06 3.95 3.97 4.24 5.00
MHQ 7.00 0.14 0.00 1.21 3.43 5.06 5.15 5.57 7.00
MNQ 5.00 0.48 0.29 242 3.74 4.04 2.63 5.00 5.00
CSB 2.00 0.42 0.40 1.17 1.60 0.42 0.41 0.62 1.30
SS 4.00 0.68 0.77 2.53 3.24 0.83 0.81 1.26 2.63
N 3.00 0.65 0.59 1.68 2.39 0.62 0.62 0.97 2.03
P 3.00 0.63 0.59 1.72 2.36 0.62 0.60 0.95 1.94
Cu 2.00 0.47 0.38 1.60 1.69 0.42 041 0.70 1.50
Pb 2.00 0.45 0.38 1.42 1.66 0.41 0.40 0.64 1.40
FG 2.00 1.20 1.60 2.00 2.00 0.60 1.00 2.00 2.00
KK 3.00 1.80 1.80 2.70 3.00 0.90 0.90 2.40 3.00
GWN 4.00 0.77 0.77 3.16 3.29 0.88 0.88 1.51 2.06
ETR 3.00 0.81 0.81 0.81 1.67 1.05 1.05 1.05 2.32
Nu_Res 3.00 2.70 1.80 2.40 2.70 2.40 0.90 1.50 2.40
Ver_viel 4.00 0.80 1.60 1.60 3.20 0.80 1.60 1.60 3.20
V(U)_Ret 4.00 0.80 3.18 3.21 3.35 0.80 1.40 2.27 3.29
PKB 6.00 2.54 1.20 4.66 2.11 4.86 2.45 5.51 1.20
BK 6.00 3.40 4.30 4.48 1.20 4.80 5.42 5.60 1.20
R/E 3.00 2.40 1.80 2.70 2.40 1.50 0.90 2.40 1.50
Pers 4.00 3.20 3.60 3.60 2.40 3.60 3.80 3.80 3.20
NW 3.00 1.80 1.20 1.80 2.70 1.80 1.20 1.80 2.70
FW 3.00 2.70 2.40 2.40 2.70 2.70 2.40 2.40 2.70
Prés 4.00 240 240 3.20 4.00 1.20 2.00 2.00 4.00
BB 4.00 240 240 3.60 4.00 1.20 1.20 3.20 4.00
A_nutz 3.00 2.48 1.78 0.80 0.60 2.57 2.17 2.11 0.60
KR 3.00 1.20 1.80 2.70 3.00 1.20 1.80 2.70 3.00
t_Plan 5.00 1.81 1.00 1.92 4.04 1.81 1.00 2.15 4.37
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Tab. A 10-2

W.faktor | wo_mw wo_tw wo_dw wo_dwa If mw If tw If_dw If dwa
HQ20 5.00 2.12 2.40 2.07 3.56 1.02 1.14 3.99 4.44
MHQ 7.00 2.75 3.04 2.54 5.43 1.57 1.41 7.00 7.00
MNQ 5.00 2.94 2.59 3.75 4.46 1.00 0.94 1.97 3.77
CSB 2.00 0.86 0.22 0.76 1.64 0.86 0.78 1.62 1.69
SS 4.00 1.42 0.33 1.94 3.21 1.29 1.05 3.17 3.36
N 3.00 1.55 0.40 0.75 2.50 1.51 1.39 2.45 2.52
P 3.00 1.25 0.37 1.04 245 1.31 1.19 242 2.51
Cu 2.00 0.52 0.15 1.51 1.60 0.47 0.32 1.64 1.72
Pb 2.00 0.77 0.02 1.50 1.62 047 0.34 1.59 1.70
FG 2.00 1.60 1.80 2.00 2.00 1.20 1.60 2.00 2.00
KK 3.00 2.40 2.40 2.85 3.00 1.80 1.80 2.70 3.00
GWN 4.00 1.23 1.23 1.86 241 1.16 1.16 3.58 3.64
ETR 3.00 2.22 222 222 2.60 0.84 0.84 0.84 1.76
Nu_Res 3.00 2.40 0.90 1.50 2.40 2.70 1.80 2.40 2.70
Ver_viel 4.00 0.80 1.60 1.60 3.20 0.80 1.60 1.60 3.20
V(U)_Ret 4.00 0.80 2.69 2.30 1.38 0.80 3.10 2.32 3.00
PKB 6.00 2.74 2.20 5.03 1.20 1.71 1.20 4.65 2.44
BK 6.00 4.03 4.82 5.02 1.20 2.90 4.15 4.37 1.20
R/E 3.00 1.50 0.90 2.40 1.50 2.40 1.80 2.70 2.40
Pers 4.00 2.00 3.20 3.20 1.20 3.20 3.60 3.60 2.40
NW 3.00 1.80 1.20 1.80 2.70 1.80 1.20 1.80 2.70
FW 3.00 2.70 2.40 2.40 2.70 2.70 2.40 2.40 2.70
Pras 4.00 240 240 3.20 4.00 240 240 3.20 4.00
BB 4.00 3.20 3.20 3.60 4.00 2.40 240 3.60 4.00
A_nutz 3.00 2.44 2.06 1.34 0.60 2.39 1.71 0.60 1.03
KR 3.00 1.20 1.80 2.70 3.00 1.20 1.80 2.70 3.00
t_Plan 5.00 2.04 1.00 2.04 4.20 2.04 1.00 1.81 4.00
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M 20-jahriges Hochwasser M mittleres Hochwasser M mittleres Niedrigwasser

B chem. Sauerstoffbedarf M abfiltrierbare Stoffe M Stickstoff

E Phosphor O Kupfer O Blei

B Feuchtgebiete B Kleinklima B Grundwasserneubildung
O Verdunstung B Nutzbarkeit Ressourcen B Verfahrensvielfalt

O Uberlauf aus Retention M Investitionskosten [ Betriebskosten

[ Ressourcen/Energieeinsatz [ Personaleinsatz H Nutzwert

B Funktionswert M Prisenz O Méglichkeiten der BB

B Flachenverbrauch H Kleinraumigkeit O Planungshorizont

Abb. A 8 Kreissektordiagramm fiir Trennsystem (links) und dezentrales System (rechts) im Lastfall Szenario

lin_mw

0.0

M 20-jdhriges Hochwasser B mittleres Hochwasser M mittleres Niedrigwasser
M chem. Sauerstoffbedarf M abfiltrierbare Stoffe M Stickstoff

HE Phosphor O Kupfer OBlei

M Feuchtgebiete B Kleinklima M Grundwasserneubildung
@ Verdunstung B Nutzbarkeit Ressourcen M Verfahrensvielfalt

O Uberlauf aus Retention M Investitionskosten H Betriebskosten

@ Ressourcen/Energieeinsatz [ Personaleinsatz W Nutzwert

B Funktionswert B Prasenz O Maglichkeiten der BB

M Flachenverbrauch H Kleinrdumigkeit O Planungshorizont

Abb. A 9 Kreissektordiagramm der Mischsysteme fiir wachstumsorientiertes (links) und lineares (rechts) Szenario
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