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1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland liegt das Wasserdargebot insgesamt erheblich
Uber der fur die Wasserversorgung bendtigten Menge. Dennoch gibt es auch in
Deutschland Wassermangel gebiete aufgrund der ungleichméaldigen regionalen Ver-
tellung und der mangelnden Qualitéat vieler Wasservorkommen. Vor alem in Bal-
lungsgebieten Ubersteigt der Wasserbedarf das Dargebot. Mit Fernversorgungslei-
tungen und Talsperren wird in verschiedenen Bundeslandern fur den Ausgleich
zwischen Wassermangel gebieten und Wasserliberschussgebieten gesorgt. Fernwas-
serversorgungen und Talsperren stellen aber meist starke Eingriffe in Natur und
Landschaft dar und sind mit erheblichen Ressourcenverbrauchen beim Bau und
Betrieb verbunden. Sie sind deshalb nur zu rechtfertigen, wenn im Liefergebiet alle
Mal3nahmen zur Nutzung der verbrauchsnahen Ressourcen und zur sparsamen
Verwendung durchgefuhrt werden (Umweltbundesamt, 1996). AulRerdem kann
verbrauchsnahe Wassergewinnung dazu beitragen, das Interesse der Verbraucher an
Gewasserschutzmal3nahmen zu stérken bzw. zu wecken.

Im Hinblick auf eine nachhaltige und umweltschonende Nutzung darf bei einer
moglichst verbrauchsnahen Wassergewinnung die Grundwasserentnahme die na
turliche Neubildungsrate nicht Ubersteigen (BMU, 1997). Neben den nattrlichen
Faktoren (Niederschlagsmenge, Art der Grundwasserdeckschichten, Ausbildung der
Grundwasserleiter) wird die Grundwasserneubildung auch von anthropogenen Ein-
flissen bestimmt, die sich zunehmend nachteilig entwickelt haben. Wesentliche
Faktoren sind die Versiegelung von Flachen und die Ableitung von Niederschlags-
wasser in die Kanalisation, wodurch weniger Wasser fir die direkte Versickerung
zur Verfigung steht. Zudem werden Uber die direkte Ableitung von Niederschlags-
wasser, beziehungsweise bel Mischkanaisationen durch das mit Abwasser
vermischte Wasser, erhebliche Schadstoffmengen in die Oberflachengewasser
eingetragen, so dass dieser Anteil an der Gesamtschadstoffbel astung insbesondere
bei den Schwermetallen inzwischen erheblich ist (BMU, 1998). Durch Vermeidung
und Rickbau versiegelter Flachen sowie durch Forderung der dezentralen
Regenwasserversickerung sollte dem entgegengewirkt werden, wo dies technisch
machbar und ©kologisch sinnvoll ist (Umweltbundesamt, 1996; BMU, 1997).
Neben positiven Auswirkungen auf lokale Wasservorkommen konnen hierdurch
auch die Kanasysteme entlastet und die direkt in die Oberflachengewasser
abgegebenen Wassermengen verringert werden. Dies tragt zusétzlich dazu bei, das
Auftreten von Extremhochwaéssern abzumildern. In diesem Zusammenhang sind
auch Mdaglichkeiten zum lokalen Wasserriickhalt und zur Abflussverzdgerung zu
sehen wie Dachbegriinung, Zisternen und landschaftsgestalterische Elemente.

Eine Verringerung des Wasserverbrauchs ist in den letzten 10 bis 20 Jahren insbe-
sondere in der Wirtschaft, in geringerem Umfang aber auch in privaten Haushalten
zu verzeichnen und es wird allgemein von einer Fortsetzung dieses Trends ausge-



gangen (Béchle et al., 1998). Abbildung 1-1 zeigt die Entwicklung des spezifischen
privaten Wasserverbrauchs pro Einwohner und Tag in Deutschland. In Industrie
und Gewerbe ergaben sich erhebliche Einsparerfolge durch die Einfliihrung wasser-
sparender Prozesse und Techniken sowie durch die Mehrfachverwendung von Was-
ser. FUr den Haushaltsbereich stehen unterschiedliche Technologien zur Senkung
des Trinkwasserverbrauchs zur Verfigung (vgl. Kapitel 2), die jedoch wegen der
relativ langen Lebensdauer von Sanitéreinrichtungen bislang nur in beschranktem
Umfang eingesetzt werden. Da hierbel auch der Informationsstand der Haushalte
und deren Akzeptanz eine wesentliche Rolle spielen, sieht das Bundesumwelt-
ministerium (1998) in einer besseren Information Uber wassersparende Technolo-
gien und den rationellen Umgang mit Wasser im Haushalt eine wichtige kinftige
Aufgabe. Auch die Bundeslander und zahlreiche Kommunen messen diesem Thema
verstérkte Bedeutung bei und unterstiitzen durch Forderprogramme und Informa-
tionskampagnen die zunehmende Anwendung von Techniken zur Senkung des
Trinkwasserverbrauchs.

Spezifischer Wasserverbrauch
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Abbildung 1-1:  Entwicklung des spezifischen privaten Wasserverbrauchs pro
Einwohner und Tag in Deutschland (nach StaBu, 1998 und
BGW, 1999)

Die Aussagen und Einschétzungen zur Wirtschaftlichkeit des Einsatzes dieser
Techniken in privaten Haushalten, offentlichen Einrichtungen und Verwaltungs-
gebauden sind sehr unterschiedlich, da sie von verschiedenen Randbedingungen
abhangen, die sich lokal sehr stark unterscheiden kdnnen. Zu nennen sind hierbel



die Hohe der Trinkwassergebihren und der Gebuhren fir die Abwasserentsorgung,
unterschiedliche Modalitéten zur Berechnung der Abwassergebihren, die Moglich-
keit der Nutzung von Forderprogrammen, bestehende oder abzusehende Engpéasse
bei der Wasserversorgung nach Menge oder Qualitat bzw. vorhandene Uberkapazi-
téten bei der Wasserversorgung, mogliche Engpésse in der Kanalisation und in
Kléranlagen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass bei den Trinkwasser- und Abwas-
sergebuihren der grofdte Anteil durch die Fixkosten fir die erforderliche Infrastruktur
verursacht wird, die bei einer spirbaren Mengenreduktion dann auf die verringerten
V olumina umgelegt werden miissen.

Andererseits besteht vor alem auf dem Gebiet der Abwasserentsorgung ein erhebli-
cher Handlungs- und Sanierungsbedarf: 25 - 35% aler Abwasserkande sind in
ihrer Kapazitét Uberlastet (Pecher, 1999a). Nach Erhebungen der ATV (1998) wei-
sen in den alten Bundesléndern etwa 20 % aller 6ffentlichen Abwasserkandle Sché-
den auf, wahrend in den neuen Bundesléandern der Schadensanteil bel 40 - 60 %
liegt. Flr die verbesserte Regenwasserbehandlung allein im Bereich Mischkanali-
sation wurde von Dohmann et a. (1997) der Bedarf an Speichervolumen fir 2010
auf ca. 18 Mio. m® geschétzt. Davon waren 1995 nach StaBu-Angaben (1998) etwa
10,5 Mio. m® vorhanden. Inzwischen diirften weitere 2 Mio. m® redlisiert sein, so
dass der Fehlbedarf bei gut 5 Mio. m*® Riickhaltevolumen liegen diirfte. Zudem be-
wirkt eine geringere Verdinnung des Abwassers eine hohere Effektivitat der Ab-
wasserreinigung und freiwerdende hydraulische Kapazitdten von Kléranlagen. Alle
fur diese Aufgaben kinftig erforderlichen Investitionen werden wesentlich davon
beeinflusst, in welchem Umfang und Zeitrahmen die oben genannten Mal3nahmen
zur Regenwasserriickhaltung und -nutzung sowie andere Mal3nahmen zur Wasser-
einsparung in privaten Haushalten und offentlichen Einrichtungen bzw. ihrem di-
rekten Umfeld kinftig genutzt werden. Durch die sich abzeichnende stérkere orga
nisatorische und unternehmerische Verkntipfung von Wasserver- und Abwasserent-
sorgung und die Notwendigkeit, ein weiteres Ansteigen der Gebuhren zu vermei-
den, ist schliefdlich davon auszugehen, dass beide Felder zunehmend gesamthaft
gesehen und geplant werden. Damit wird starker berticksichtigt werden, inwieweit
Vor- oder Nachteile in einem der beiden Felder das andere beeinflussen.

Vor dem geschilderten Hintergrund ergab sich fir das Neubaugebiet "Galgen-
wasen” der Kreisstadt Calw (Nordschwarzwald) die Fragestellung, in welchem Um-
fang, in welcher Kombination und mit welcher Wirkung unterschiedliche Moglich-
keiten der Trinkwassereinsparung und Wasserriickhaltung eingesetzt und erprobt
werden konnen. Die konkreten Randbedingungen fir das Neubaugebiet stellten sich
Anfang 1999 wie folgt dar:

« In einem ersten Bauabschnitt sollten 40 der 120 geplanten Reihenhduser reali-
siert werden. Zielsetzung fur diesen ersten Abschnitt war es, besonders energie-
effiziente, mit intelligenter Haustechnik (INSTA-BUS-System) ausgestattete



Héauser auf bereits vorliegenden Erfahrungen zu verwirklichen und zusétzlich
ohne Komfortverzicht den Trinkwasserverbrauch der Hauser zu halbieren.

In den 40 Hausern sollte eine moglichst grof3e Anzahl unterschiedlicher Was-
serspar- und Rickhaltetechniken installiert und mit Hilfe eines anschlief3enden
Messprogramms (Nutzung des INSTA-BUS) auf ihre Eignung und Auswirkun-
gen vergleichend bewertet werden.

Fur das Vorhaben sollten moglichst unterschiedliche Hersteller der entsprechen-
den Techniken zur inhaltlichen Mitarbeit und zur Mitfinanzierung des Begleit-
vorhabens gewonnen werden.

Die Stadt Calw war interessiert, verwertbare Aussagen hinsichtlich der Ausge-
staltung der beiden néchsten Bauabschnitte sowie fir geplante weitere Neubau-
gebiete zu gewinnen. Von besonderer Bedeutung ist, dass die das Baugebiet
entwassernde Kanalisation ohnehin nahe der Kapazitétsgrenze ist und mogli-
cherweise fur die beiden néchsten Bauabschnitte kostspielige Ausbaumal3nah-
men vermieden werden konnen. Fur die Gemeinde insgesamt und fur die Pla-
nung neuer Baugebiete ist von Interesse, dass in absehbarer Zeit auch eine Er-
weiterung der Klaranlage ansteht.

Bedingt durch die regelmaRigen Uberschwemmungen der Nagold in der Stadt-
mitte und in den flussabwaérts liegenden Gemeinden sind der Hochwasserschutz
und unterschiedliche Mdaglichkeiten der Regenwasserriickhaltung und
-verzégerung fur die Stadt Calw in Verbindung mit der Ausweisung neuer Bau-
gebiete von grol3em Interesse.

Die Stadt Caw verfugt Uber ein mehr als ausreichendes Trinkwasserangebot.
Obwohl eine Halbierung des Trinkwasserverbrauchs fir die Calwer Wasserver-
sorgung mit entsprechenden Ertragseinbul3en verbunden waéare, war fur Caw
unter den anderen genannten Aspekten eine Readlisierung der Mal3nahmen im
ersten Bauabschnitt interessant. Es war daher geplant, durch Verginstigungen
beim Grundsttickskauf den Bauherren ggf. einen Teil der Zusatzkosten fir die zu
installierenden Techniken zu erstatten.

Das planende Architekturbtiro, der Bautréger und die Hersteller der entsprechen-
den Techniken waren daran interessiert, unter einheitlichen Praxisbedingungen
Aussagen zum Substitutions- bzw. Sparpotential, den wirtschaftlichen Auswir-
kungen und der Akzeptanz durch die Nutzer zu gewinnen.

In einer Voruntersuchung sollten unterschiedliche technische Optionen, die in
Kapitel 2 ndher beschrieben sind, auf ihre Einsetzbarkeit, ihre Effekte und Kosten
unter den gegebenen Randbedingungen fur den ersten Bauabschnitt des Neubau-
gebietes beurtellt und die geeignetsten Losungen bzw. Lésungskombinationen flr



die Realisierung in Zusammenarbeit mit den Herstellern ausgewahlt werden. Zudem
sollte festgelegt werden, welche Parameter im Dauerbetrieb der Anlagen zu erfas-
sen sind, um eine vergleichende Aussage zu den Auswirkungen der Techniken zu
ermoglichen.

Im Laufe der Voruntersuchungen ergaben sich aufgrund veranderter politischer
Entscheidungen fur das Bauvorhaben in Calw ein Wechsel des Bautrégers und des
Architekten fur den ersten Bauabschnitt, wodurch jetzt in Calw Haustypen realisiert
werden sollen, die sich weniger fir die geplante vergleichende Untersuchung eig-
nen (z. B. keine Dachbegrinung, Verzicht auf das INSTA-BUS-System, wesentlich
hohere Baukosten). Daher wurde vom Architekten, der auch wesentlich an der
Suche nach interessierten Herstellern fir die Mitwirkung an der Realisierung betei-
ligt war, vorgeschlagen, die ausgewahlten Techniken in einem anderen, bereits
geplanten Bauvorhaben in Stutensee bei Karlsruhe zu realisieren. Daraufhin wurde
gepruft, welche Techniken in welchem Umfang in dem anderen Baugebiet erprobt
werden sollten. Diese Verénderungen haben den Ablauf der Voruntersuchung
erheblich verzogert. In einem abschlief3enden Schritt der Voruntersuchung war
jedoch ohnehin vorgesehen, die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse unter unter-
schiedlichen Randbedingungen und die Verwertbarkeit der Aussagen fur Verwal-
tungsgebaude zu untersuchen. Daher wurden die Randbedingungen von Calw fir
den nachfolgenden Basisvergleich der Technikoptionen beibehalten.



2 Beschreibung einzelner Techniken zur Verminderung
des Trinkwasser ver brauchs und zur Rickhaltung von
Regenwasser

2.1 Maoglichkeiten der Regenwasser nutzung im Haushalt und

verwandten Bereichen

Traditionell wird in niederschlagsarmen Regionen Regenwasser in Zisternen
gesammelt, um in regenarmen Perioden fir den Haushalt und die Bewdasserung zur
Verfigung zu stehen. In der wasserreichen Bundesrepublik hat die Verwendung
von Regenwasser fir die Wasserversorgung von Haushalten jedoch heute nur eine
sehr geringe Bedeutung. Andererseits fordern umweltbewusste Menschen und
Organisationen seit Jahren einen sparsameren Umgang mit den vorhandenen
Trinkwasserressourcen und empfehlen auch hierzulande die Nutzung von Regen-
wasser nicht nur in Betrieben und Gérten, sondern auch im Haushalt. In einigen
Bundeslandern und Kommunen wurde in den letzten Jahren der Bau von Anlagen
zur Regenwassernutzung finanziell gefordert, um vor allem fir die Toilettenspilung
das hohen Qualitétsanforderungen entsprechende Trinkwasser zu substituieren.

Demgegenuiber haben Hygieniker und Wasserversorger immer wieder vor den
Gefahren und Nachteilen der Verwendung von Regenwasser in Haushalten und
offentlichen Einrichtungen gewarnt. Bei diesen Warnungen steht die Infektions-
gefahr durch pathogene Keime im Vordergrund, die Uber Verschmutzungen der
Auffangflachen in das Regenwasser gelangen kdnnen und durch die unterschied-
lichen Nutzungen auf den Menschen Ubertragen werden kénnten. Zudem wird auf
die Gefahr von Fehlanschliissen und Verwechslungen in Zusammenhang mit dem
erforderlichen zweiten Leitungsnetz fir die Nutzung des Regenwassers hingewie-
sen. Andererseits ist es einleuchtend, dass an Wasser zum Trinken, Kochen,
Geschirrspilen und auch zur Korperpflege die hohen Qualitétsanforderungen der
Trinkwasserverordnung gestellt werden muissen, dass aber bel der Autowasche und
Raumreinigung, bei der Gartenbewasserung und der Toilettenspiilung Abstriche an
diesen hohen Anforderungen mdglich sind, zumal bei diesen Einsatzfeldern andere
Infektionswege mit teilwei se wesentlich hoheren Risiken bestehen.

Zahlreiche hygienische Untersuchungen und die Erfahrungen beim Betrieb von
Anlagen zur Regenwassernutzung zeigen, dass sich potentielle Krankheitserreger
im gesammelten Regenwasser nicht vermehren, sondern unter den gegebenen
Bedingungen (niedrige Temperatur, Mangel an Licht und Nahrstoffen) abnehmen
(Schile, 1998). Das gespeicherte Regenwasser erflillt in aller Regel die Qualitéts
anforderungen der EG-Richtlinie fir Badegewésser. Diese Anforderungen wurden
beispielsweise in Berlin als Uberwachungswerte fir die Regenwassernutzung ver-
einbart und in den Uberpriften Pilotprojekten unterschritten (Nolde, 1995). Die



Nutzung von Regenwasser als Betriebswasser zur Toilettenspilung und zur Garten-
bewasserung ist bei sachgerechtem Betrieb und entsprechender Wartung der Anla-
gen nicht mit einem hygienischen Risiko verbunden (Dott, 1995). Die Verwendung
von Regenwasser fur das Waschewaschen und die Raumreinigung wird auf Grund
nicht ausreichender Datenbasis jedoch heute noch nicht uneingeschrankt empfohlen
(Hentschel, 1999) beziehungsweise trotz positiver Gerichtsurteile weiterhin kontro-
vers diskutiert (NN, 1999). Diese Verwendungen wurden daher bei den Uberlegun-
gen zu den Spareffekten und Kosten der Regenwassernutzung in Kapitel 3 aus-

gespart.

21.1 Technische Beschreibung der Anlagen

Um die hygienischen und chemischen Qualitdtsanforderungen fur die Nutzung als
Betriebswasser problemlos erfiillen zu kdnnen, wird das Regenwasser in der Regel
ausschliefdlich von Dachflachen gesammelt und in den Speicherbehélter abgeleitet
(Abbildung 2-1). Obwohl Ublicherweise glatte Dacheindeckungen verwendet wer-
den (vorzugsweise Ziegel, Betonsteine, Schiefer, Kunststoffe), gehen durch Benet-
zung, Verdunstung, Muldenverluste etc. je nach Dachmaterial, Dachneigung und
den klimatischen Verhdltnissen zwischen 10 und 25 % des auftreffenden Regens
verloren (Schmidt, 1986). Durch einen geeigneten, wartungsarmen Filter (Beispiele
in Abbildung 2-2) kénnen Laub und grobe Verunreinigungen zurtickgehalten wer-
den. Insbesondere bei Starkregen fliefdt ein groferer Anteil des gesammelten
Regenwassers nicht in den Speichertank (Filterabschlag zur Filterreinigung). Dieser
Verlust, der im Mittel 10 % betragen kann, muss bei der Abschdtzung der verfig-
baren Brauchwassermenge berticksichtigt werden. Das Filter muss gut zuganglich
sein, um eine einfache Inspektion zu ermoglichen.

Als Regenwasserspeicher werden Kunststofftanks, Betonspeicher oder Stahlspei-
cher mit Beschichtung verwendet. Grol3behalter werden in Ortbeton oder Segment-
bauweise erstellt. Abbildung 2-1 zeigt einen unterirdisch verlegten AulRenspeicher.
Das gesammelte Regenwasser kann dort kiihl und dunkel gespeichert werden. Steht
genug Kellerraum zur Verfigung, wird haufiger auch ein Innenspeicher gewahit bel
dem ebenfalls der Einfall von Tagedlicht zu vermeiden ist. Feststoffe, die das Filter-
system passieren, setzen sich am Speicherboden ab, aufschwimmende Teilchen
werden Uiber einen Uberlauf in die Kanalisation oder eine Versickerungseinrichtung
abgeschwemmt. Die Lage des Absaugrohrs fur das Betriebswasser ist so zu wahlen,
dass weder das Sediment noch die Schwimmschicht abgesaugt wird.

Regenwassernutzungsanlagen werden grundsatzlich um eine Vorrichtung zur Nach-
speisung von Trinkwasser erganzt, um auch bel langer andauerndem Trockenwetter
die Versorgung der angeschlossenen Verbraucher sicherzustellen. Es wird dann
Trinkwasser aus dem offentlichen Netz bedarfsgerecht nachgespeist. Dabel muss
einevdllige Trennung der Leitungsnetze fur Trink- und Regenwasser sichergestellt
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Abbildung 2-1: Schemaeiner Anlage zur Regenwassernutzung (Konig, 1999)

l Zulauf

gefiltertes Wasser
bzw. Kanal zum Regenspeicher

gefiltertes Wasser l zur Versickerung
zum Regenspeicher bzw. Kanal

Abbildung 2-2:  Erdfilter und Fallrohrfilter zum Abtrennen grober
Verunreinigungen (ZV SHK, 1998)



werden, damit aus hygienischen Griinden kein Regenwasser in das Trinkwassernetz
eindringen kann. Diese Trennung wird durch einen frelen Auslauf gemd?3 DIN
1988-4 (Abbildung 2-3) oder einen Rohrunterbrecher der Klasse A 1 gewahrleistet.
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Abbildung 2-3:  Trinkwassernachspeisung und Elemente des separaten Netzes
flr Regenwasser (Konig, 1999)

Anstelle der Trinkwassernachspeisung in die Speicherzisterne, kommt zur Nach-
speisung auch ein separater Vorlagebehélter fur Trinkwasser zum Einsatz, wodurch
sich Vortelle fur die Pumpentechnik ergeben (Konig, 1998). Neben dem Speicher
ist die Pumpe zur Forderung des Regenwassers zum Verbraucher das zweite zent-
rale Aggregat. Sie muss jederzeit Regenwasser mit dem erforderlichen Druck und in
der benttigten Menge storungsfrel, gerduscharm und mit moéglichst geringem Ener-
gieaufwand fordern. Diese Anforderungen, die in friheren Jahren einige Probleme
verursachten, werden inzwischen von mehrstufigen Kreiselpumpen mit Schaltauto-
maten erfullt (Christen, 1999). Fur die Regenwassernutzung werden heute soge-
nannte Kompaktstationen angeboten (OKO-Test, 1999), die trotz einfacher Mon-
tage die erforderlichen Sicherheiten bieten, jedoch preislich héher liegen. Ein weite-
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rer Sicherheitsaspekt ist, dass ein Rickstau vom Abwasserkanal in die Zisterne aus-
geschlossen werden muss. Schliefdlich sind die Entnahmestellen fir Regenwasser
(Gartenbewasserung) durch den Hinwels "kein Trinkwasser” zu kennzeichnen.
Auch in Eigenarbeit installierte Anlagen sollten generell von einem Fachmann ab-
genommen und regelmal3ig gewartet und die Zisterne alle 5 — 10 Jahre gereinigt
werden.

2.1.2 Dimensionierung des Speicher behdlters

Wie bereits eingangs erlautert, tragt die Nutzung von Regenwasser zu einem gewis-
sen Grad zur Ruckhaltung und damit zur Entlastung der Entwasserungssysteme bei.
Daher kann die Dimensionierung des Speichervolumens auch unter dem Aspekt der
Regenabflussreduzierung gesehen werden (Schiile, 1998) und das Volumen sich am
Regenwasserertrag orientieren. Der Regenwasserertrag lasst sich in einem ersten
Schritt wie folgt abschétzen (in Klammern Werte fir das Neubaugebiet Calw):

RE:A.l.]J.Hn.r]

A = horizontale Projektion der Dachflache (= 90 m?)

W = Abflussbeiwert (berlicksichtigt Verdunstung und sonstige Verluste) (= 0.85)
H, = mittlere jahrliche Niederschlagsmenge (= 850 mm = 850 I/m?#/a@)

n = Filterwirkungsgrad (berticksichtigten Filterabschlag zur Filterreinigung) (= 0.9)

Re=90-0.85 -850 - 0.9 = 58 223 |/Jahr

Diesem Ertrag ist bel der Festlegung einer sinnvollen Speichergrof3e der Regenwas-
serbedarf gegenlberzustellen, d.h. die Regenwassermenge, die sich auf Grund des
intendierten Verwendungszwecks (hier: Gartenbewasserung und Toiletten-
/Urinalspllung) ergibt.

Um dem ausgepragt stochastischen Charakter des Niederschlages Rechnung zu tra-
gen, kann diese statische Abschétzung nur as erste grobe Bemessung angesehen
werden. Das fur die Regenwassernutzungsanlage erforderliche Speichervolumen
sollte nach M églichkeit mit einem dynamischen Bemessungsverfahren aufgrund der
Speichergleichung erfolgen, welches die Fullungs- und Entleerungsvorgange beim
Speicherbetrieb simuliert. Dies setzt allerdings voraus, dass entsprechende Zeitrei-
hen des Niederschlages, z.B. als Tagessummen, verfugbar sind. Einen Uberblick
Uber die dynamischen und statischen Bemessungsverfahren gibt bspw. Schmidt
(1986).

Die Bemessung des Speichers fur den konkreten Fall der Hauser im Baugebiet Calw
erfolgt mit Hilfe eines numerischen Simulationsverfahrens und wird im Kapitel
3.2.3. beschrieben.
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2.2 Anlagen zur Grauwasser aufbereitung und -nutzung

Grauwasser ist ein Tell des hauslichen Schmutzwassers, das frel von Fakalien, Urin
und hochbel astetem K tichenabwasser ist. Esist der Abfluss von Waschtisch-, Bade-
und Duschwasser. Daher enthélt dieses Schmutzwasser einerseits grobdisperse Ver-
unreinigungen wie Haare, Textilflusen, Fasern etc., andererseits geldste organische
Stoffe und Pflegemittel. Die Nahrstoffkonzentrationen sind relativ gering, so dass
eine Reinigung dieses Abwassers auf die Qualitét von Badewasser nach der EU-
Richtlinie mit einem nicht sehr grof3en technischen und zeitlichen Aufwand mdglich
ist.

Es liegt daher nahe, das gereinigte Wasser, entsprechend der etablierten Mehrfach-
nutzung von Wasser in der Industrie, fir die Toilettenspulung ein zweites Ma zu
nutzen. Durch die weitgehend identischen Tagesgéange von Grauwasseranfall und
Wasserbedarf fur die Toilettensptilung, kdnnen Grauwasseranlagen vergleichsweise
kompakt ausgefiihrt werden (Nolde, 1999). Seit dem ersten versuchsweisen Einsatz
Mitte der 80er Jahre wurden mehrstufige Reinigungsanlagen schrittwel se entwickelt
und optimiert, so dass heute erste Anlagen mit Erfolg sowohl in Haushalten als auch
im Hotelbetrieb eingesetzt werden. Die unterschiedlichen Hersteller garantieren
anspruchsvolle Qualitétsanforderungen, so dass bei sachgeméal3er Bedienung und
Wartung der Anlagen ein hygienisches Risiko fur die Nutzer ausgeschlossen wer-
den kann.

In Abbildung 2-4 ist das Schema der Duschwasserrecyclinganlage der Firma
hansgrohe (1998) wiedergegeben, die an der Konzeptentwicklung fur Calw beteiligt
war und einige dieser Anlagen im Dauerbetrieb unter verschiedenen Randbedin-
gungen testen will. Der Anlage ist ein Filter (1) vorgeschaltet, in dem Haare und
Textilflusen aufgefangen werden. Der Filter wird Gber eine Strahlpumpe regelmaliig
gereinigt, die Ruckstéande werden in die Kanalisation gespult. In der belUfteten
Haupt- und Nachkldrkammer werden die organischen Belastungen des Schmutz-
wassers biologisch abgebaut. Der anfallende Schlamm wird regelméliig am Boden
der Klarkammer abgesaugt (3) und in die Kanalisation abgeleitet. Auf dem Weg
zum Betriebswasserspeicher wird das gereinigte Wasser mit Hilfe einer UV-Lampe
entkeimt (4). Sollte der Vorrat im Betriebswasserspeicher auf ein bestimmtes
Niveau absinken, wird wie bei Regenwasseranlagen Trinkwasser im freien Zulauf
(5) nachgespeist.

Wie bei der Regenwassernutzung ist fir das aufbereitete Duschwasser im Haus ein
separates Leitungsnetz zur Versorgung mit Betriebswasser zu installieren. Die
Anlage wird Ublicherweise im Keller aufgestellt, die Stellflache betragt 1,2 x 0,5 m,
die Hohe 1,7 m. Das Nutzvolumen des Wasserspeichers betragt 100 |, der gesamte
Behdlterinhalt etwa 400 |. Das Intervall fir den Batchbetrieb liegt bei 4 Stunden,
das Intervall fur den Schlammabzug bei 7 Tagen. Den Berechnungen in Kapitel 3
werden die Daten dieser Anlage zu Grunde gelegt.
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Abbildung 2-4- Funktionsprinzip einer Duschwasserrecyclinganl age (hansgrohe,
1998); 1: Filter, 2: Biologische Reinigungsstufe, 3: Schlamm:-
abzug, 4: Entkeimung, 5: Trinkwassernachspeisung

Zum Vergleich sind in Tabelle 2-1 andere auf dem Markt angebotene Anlagen zur
Grauwasseraufbereitung zusammengestellt (s. auch Angaben bel Paulus, 1999).
Bezlglich der eingesetzten Verfahren ist grundsétzlich zu unterscheiden zwischen
Anlagen mit und ohne biologische Behandlungsstufe sowie mit einer zusétzlichen
Desinfektion des behandelten Grauwassers mit Hilfe einer UV-Lampe. Hieraus
erkléren sich auch die stark unterschiedlichen Preise der Anlagen.
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Tabelle 2-1: Ubersicht Gber am Markt angebotene Anlagen zur  Aufbereitung von Grauwasser
Firma Verfahren GroRRe Kosten/ Aufwand Referenzen
Lokus » Absetzbecken individuelle Losungen (modularer |«  Investitionssumme je nach Anlagen- Hotel Arabella (Of-
* biologische Stufe (Rotations-Tauch- | Aufbau); i.d.R. erst ab 60 bis 80 grofe (z.B. eine Anlage fur 60 fenbach), Hannover-
tropfkdrper mit Nachklarbecken) Personen (mehrgeschossiger Personen ca. 70 TDM) Hagewiesen, Kassel-
« UV-Lampe Wohnungsbau, Hotels, etc.) + UV-Strahler: Standzeit ca. 1 Jahr Hasenhecke
e Jahreswartung kann vom Hersteller
durchgefihrt werden
hansgrohe » Filtereinheit biszu 2 Familien e unter 10 TDM mehrere Anlagen in
+ biologische Stufe (Tauchkorper mit + Stromkosten ca. 50 DM pro Jahr Einfamilienhauser
Nachkl&rbecken) * jéhrliche Sichtkontrolle
« UV-Lampe
AQUA PLUVIA » Vorreinigungsstufe mit Separator Basisversion fir Privathaushalte |+ 8.700 DM fir Basisversion; 2. System | Hotels,
GmbH «  Flotation zur Abtrennung von (zwischen 20 bis 1.000 I/h; durch je nach Auslegung bis 50 TDM Ferienanlagen,
Schwebstoffen (mit Druckl uft) Batterieldsung auch Leistungen |«  monatliche Reinigung des Grobfilters; | Schwimmbéder
« biologische Stufe (bei kleineren uber 1.000 I/h moglich); Yojahrliche Reinigung des Reaktortur-
« UV-Lampe anlagen, etc. (4.000 — 20.000 I/d)
Hans Zucker e Absetzbecken Baukastensystem e ca 8his28TDM; seit 1998 in
GmbH& Co KG + biologische Stufe (beliiftetes Fest- |+  kleinste Einheit: Aufberei- + Betriebskosten zwischen ca. 1,4 bis4 | Niesky bei Gorlitz
bett oder Tauchscheiben) tungskapazitét 0,5 bis 1,2 m3/d DM/m?3 (Ost-Sachsen)
« UV-Lampe Grauwasser (ca. 10 - 25 Pers)
e ansonsten bis 10 m¥d (> 10
m3/d auf Anfrage)
M. Radtke / Ges. e (Haarsieb im Ausfluss Dusch- fir eine Familie (0,5 m3 Tank) e 5TDM bei 0,5 m? Fassungsvermdgen
fur Biotechnologie, /Badewanne) bzw. Mehrfamilienhauser (1 bis bzw.
Umweltgestaltung |« Bioreaktor 1,5 m*-Tank) « 14TDM bei 1,5 m? Fassungsvermogen
u. —technik mbH (jeweils incl. Druckerhbhungsanl age)
System Hildebrand | System ,, senkrecht montierter kom- Einfamilienhduser (ggf. durch eine|« ca 3.000 DM; 5 Anlagen
/ Baumarkt Zell- munizierender Rohren” mit Sedimen- Batterie gleichartiger Anlagen «  Stromkosten: 2 bis 58 DM pro Jahr

mann & Brodhag

tationsteil

auch fur Mehrfamilienhduser)

Wartung bauartbedingt nicht erforder-
lich; Empfehlung: jahrlicher Check

Wasser-Spar-Tech-
nik (WST)

» Filtereinheit
« Kunststofftank (in zwei Standard-
grofRen)

ausgel egt fur ein Badezimmer

(1 Familie)

3.500 bis 4.000 DM

Stromkosten: 2,5 bis 3,2 DM/a
Wartungsaufwand: 10 - 15 min/Monat
(mechanische Reinigung des Filters)
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2.3 Verringerung des Trinkwasser ver brauchs durch
spar same Sanitartechnik

Die Hohe des Trinkwasserverbrauchs in Haushalten und verwandten Einrichtungen
wird ganz wesentlich vom Verbraucherverhalten und von den dafiir mal3geblichen
Randbedingungen bestimmt. Darliber hinaus wurden in den vergangenen 15 Jahren
zahlreiche wassersparende Einrichtungen und Gerdte fir die enzelnen
Verbrauchergruppen und Anwendungsbereiche entwickelt und erfolgreich
eingesetzt bzw. es wurden vorhandene Techniken entsprechend verbessert. Diese
Entwicklungen bieten einerseits die technischen Voraussetzungen zu einer
deutlichen Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs, andererseits wirken sie sich
auch auf das Verbraucherverhalten aus, indem sie einen bewussteren und
sparsameren Umgang mit Trinkwasser fordern. Wassersparende Gerdte und
Einrichtungen sind vor allem:

+  Woasserspararmaturen fr Waschtisch und Kiche,

+ wassersparende Duschen,

« Verringerung der Spilmengen von Toiletten,

+ verstarkte Verwendung von Urinalen in Haushalten und Verringerung der Spl-
mengen der Urinale,

+ wassersparende Haushaltsgeréte (insbesondere Waschmaschinen und Geschirr-
spllmaschinen),

+ berthrungslose Sanitéararmaturen,

+ kostengiinstige Wohnungswasserzahler fir M ehrfamilienhduser.

Nachstehend werden nur die in den ersten vier Punkten angesprochenen Techniken
kurz erlautert. Die neue Gerdtegeneration an Wasch- und Sptilmaschinen hat neben
dem Energieverbrauch auch den Wasserverbrauch bereits stark reduziert. Grélere
zusétzliche Einsparungen sind durch eine verbesserte Technik nicht mehr zu
erwarten (abgesehen von einer Wiederverwendung des Waschwassers), jedoch
durch den breiten Einsatz im Rahmen von Neuanschaffungen. Armaturen mit Néhe-
rungselektronik durften aufgrund der relativ hohen Kosten in privaten Haushalten
auch kunftig von untergeordneter Bedeutung sein, sie wurden daher fir das Bau-
vorhaben in Calw nicht berticksichtigt. Fir 6ffentliche Gebaude mit hoher Nutzer-
frequenz sind hiervon jedoch deutliche Trinkwassereinsparungen zu erwarten, die
die Mehrkosten rechtfertigen. Sie werden in Kapitel 4 behandelt. Zusétzliche Woh-
nungswasserzéhler sind fur das Bauvorhaben Calw ebenfalls ohne Bedeutung.
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231 W asser sparende Armaturen und Dur chflussbegrenzer

Der Standarddurchfluss der heute Uberwiegend benutzten Duscharmaturen und
-kopfe liegt bel etwa 20 |/Min, der von Waschtischen bei ca. 14 I/Min (bei maxi-
maler Offnung der Armatur). Durch den Einbau von Wasserspartechniken kénnen
demgegenuber heute etwa 50 % Wasser und Energie eingespart werden. Vorhan-
dene Armaturen konnen zu relativ geringen Kosten mit Durchflussbegrenzern
nachgeriistet oder es konnen  Duschkdpfe  ausgewechselt  werden
(Cichorowski/Schreiber, 1998), wodurch der Durchfluss bereits erheblich reduziert
werden kann. Moderne Waschbecken und Spultischarmaturen sind Ublicherweise
bereits entsprechend ausgertstet, der Durchfluss gegentiber friher ist etwa halbiert.
Die neueste Generation kommt mit einem Verbrauch von ca. 61/Min aus. Die
Armaturen sind teilweise mit einer sogenannten Ecostop-Taste ausgertstet, die
ublicherweise nur den Minimalverbrauch zulésst. Wird ein hoherer Verbrauch
gewlnscht, muss die Taste gedriickt werden. Bei Duscharmaturen bzw. Duschkdp-
fen kommen verschiedene technische Losungen zum Einsatz. Bel der sogenannten
Waterdim-Funktion kann der Durchfluss stufenlos auf bis zu 50 % reduziert wer-
den. Beim Eco-Strahl wird der Normalstrahl durch einen Verstellmechanismus am
Brausenkopf reduziert. Die neueste Generation von Duschkdpfen erlaubt eine
Reduktion des Wasserverbrauchs auf 91/Min bei gleichem subjektivem Komfort.
Abbildung 2-5 zeigt Beispiele fur die genannten Spartechniken.

Abbildung 2-5:  Waterdim-Funktion, Eco-Strahl und Durchflussbegrenzung

2.3.2 Toiletten und Urinale mit reduzierten Spilmengen

Die heute weit verbreiteten WC-Spulkasten haben ein Fassungsvermdgen zwischen
9 und 14 Litern, teilweise sind noch Hochspulkasten mit deutlich hdheren Verbréu-
chen je Spulung, teilweise Druckspllungen mit geringeren Verbrauchen in Betrieb.
Inzwischen haben sich die 6-Liter Kasten jedoch bewéhrt. Zusétzlich verfigen die
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Spuilkésten heute entweder Uber eine Spil/Stop-Taste oder zwel verschiedene Tas-
ten. Beim Gebrauch der einen Taste flief3en 6 Liter, bel der anderen nur etwa 4 Liter
Wasser durch die Leitungen. Allerdings muss bel Anwendung dieser Technik auch
das WC-Becken fur die 6-Liter Technik konstruiert sein, so dass Verschmutzungen
mit erheblich weniger Wasser genauso sorgfaltig fortgespilt werden kodnnen
(Monninghoff, 1988). Neuerdings angebotene WC-Becken sind so konstruiert und
mit einer neuartigen Keramikglasur versehen, dass fur eine Vollspllung eine Was-
sermenge von 5 Litern, fUr eine reduzierte Spilung eine Menge von 3 Litern aus-
reicht.

In vergleichbarem Mal3 konnte auch die Spulwassermenge von Urinalen verringert
werden. Wahrend friher die benttigte Wassermenge fir eine Spulung bei 4-5
Litern lag, konnte der Verbrauch schrittweise auf heute Ubliche 2 Liter/Spulung
gesenkt werden. Die neueste Generation liegt bei 1,5 I/Spulung. In der Schweiz
werden seit einigen Jahren wasserfreie Urinale hergestellt (Lange/Otterpohl, 1997),
die sich in Autobahn-Raststétten, offentlichen Einrichtungen und sogar Schulen im
Dauerbetrieb bewahrt haben. Die Oberflache des Beckens ist so beschaffen, dass
der Urin rickstandslos abperlt. Im Siphon, der as Geruchsverschluss dient, verhin-
dert ein biologisch abbaubares Ol Geruchsprobleme.

Im Gegensatz zur Anwendung in offentlichen Gebauden ist die Anwendung von
Urinalen in Wohngebauden noch weitgehend untblich. Erst in jungster Zeit werden
zunehmend auch in Wohngebauden Urinale eingebaut. Griinde hierfir sind neben
der Moglichkeit Wasser einzusparen vor allem auch der erhthte Komfort und die
verbesserte Hygiene.

24 Regenwasser ver sickerung

Die Vesickerung von Niederschlagswasser ist zweifellos eine geeignete Mal%-
nahme, um die wasserwirtschaftlichen Folgen der Entwésserung bebauter und
befestigter Flachen ("versiegelte” Flachen) zumindest teilweise zu verringern.
Regenwasser, das versickert wird, bleibt dem natirlichen lokalen Wasserkreislauf
erhalten. Gleichzeitig bedeutet versickertes Regenwasser eine Minderbelastung der
Kananetze, Klaranlagen und Vorfluter, wobel alerdings durch das Umlenken der
Wasserstrome gleichzeitig auch die Vertellung der Schadstofffrachten verandert
wird. Trotz dieser offensichtlichen wasserwirtschaftlichen Vorteille der
Regenwasserversickerung gibt es derzeit noch eine kontrovers gefiihrte Diskussion
um die Einsatzmoglichkeiten des Versickerungsprinzips in Siedlungsgebieten mit
verdichteten stédtebaulichen Strukturen und/oder schluffig-tonigen Untergrundver-
héltnissen, obwohl auch bel engerer Bebauung und weniger durchldssigem
Untergrund eine Regenwasserversickerung technisch mdglich ist. Wichtig ist
jedoch, dass die Versickerung dabel nicht als isolierte Mal3nahme, sondern als Tell
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eines Regenwasserentsorgungssystems aufgefasst wird, bei dem die Komponenten
(dezentrale) Versickerung, (dezentrale) Speicherung und (gedrosselte) Ableitung fir
die jeweiligen ortlichen Voraussetzungen und Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.4.2)
optimal aufeinander abgestimmt werden. In diesem Sinne ist die Versickerung eine
wesentliche Komponente eines ortsspezifisch ausgelegten Konzeptes der
naturnahen Regenwasserbewirtschaftung in einem urbanen Entwa&sserungssystem,
mit dem erreicht wird, dass ein moéglichst groer Anteil des Niederschlagswassers
in dem Gebiet zuriickgehalten und versickert bzw. dem lokalen Wasserkreislauf
zugefuhrt werden kann und so wenig wie nétig in die Kanalisation eingeleitet
werden muss. Jedes ortsspezifische Konzept ist damit eine anspruchsvolle
Planungsaufgabe, die sich an die unterschiedlichen Gegebenheiten flexibel
anpassen muss (Sieker, 1998). Dabe ist grundsétzlich zu beachten, dass mit der
Regenwasserversickerung eine Abflusskonzentration verbunden ist
(Grof¥enordnung ca. 1.5 bis 1:50), durch die auch eine Konzentration der (Schad-)
Stoffeintrage in den Boden stattfindet. Relevante Schadstoffmengen werden dabel
durch die Materialbeschaffenheit und die Nutzung der abflussliefernden Fl&chen
sowie durch atmosphérische Stoffeintrége verursacht. Die Frachten der nicht bzw.
schwer abbaubaren Schadstoffe (insbesondere Schwermetalle) sowie die
Bodeneigenschaften sind bel der Dimensionierung und Ausgestaltung von
Versickerungsanlagen zu Dbericksichtigen (z.B. Ableiten des first-flush,
Berlicksichtigung des Bodenbelastungspotentials, ggf. gezielte Verénderung der
Bodenmatrix), um die Belastung der Boden zu verringern und auch langfristig
Eintrége von Schadstoffen in das Grundwasser zu vermeiden (Boller, 1998; Stotz/
Krauth, 1998; Forster, 1998).

Folgende Grundsétze fir die Planung von Versickerungsanlagen zur Regenwasser-
bewirtschaftung in Baugebieten sollten dabel beachtet werden:

« Der Anteil der versiegelten Flachen ist auf das notwendige Mal3 zu reduzieren.

+ FUr die Entwésserung der dann noch versiegelten Fléchen ist eine Versickerung
bzw. ein kombiniertes System vorzusehen. Bei hoher Versickerungsféhigkeit
Uberwiegen die Komponenten Versickerung und Speicherung, bei geringer Ver-
sickerungsfahigkeit die Komponenten Speicherung und Ableitung. Die Ablei-
tung sollte moglichst mit einer Speicherung verkntipft werden.

« FUr die Versickerung sollte mdglichst die Reinigungswirkung der oberen
bewachsenen und belebten Bodenzone genutzt werden. Eine direkte unterirdi-
sche Versickerung (Schachtversickerung bzw. Rohrversickerung) ist nach Még-
lichkeit zu vermeiden.

+ Die Mal3nahmen sollten nach M6glichkeit dezentral konzipiert werden.

« Ein naturnahes Regenwasserbewirtschaftungskonzept muss denselben Entwasse-
rungskomfort wie konventionelle Misch- oder Trennsysteme sicherstellen.
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+ Eine Geféhrdung des Grundwassers durch die Versickerung muss ausgeschlos-
sen, eine Anreicherung von Schadstoffen in der betroffenen Bodenzone még-
lichst vermieden werden.

24.1 Prinzipielle Ausfihrungsmdéglichkeiten fir Versickerungs
anlagen (Versickerungsmethoden)

Die Vielzahl mdglicher technischer Ausfihrungen von Versickerungsanlagen kann
gemal3 den folgenden Prinzipbeschreibungen (nach Geiger/Dreiseitl, 1995) in sechs
gebrauchliche Haupttypen differenziert werden:

+ Flachenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber eine durchldssige
Oberflache. Infiltration Uber feinkdrnige Deckschichten. Auch Versickerung im
Seitenraum undurchlassiger Fléchen.

+ Muldenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber eine belebte Boden-
schicht. Infiltration Uber feinkdrnige Deckschichten (zusétzliche Filterwirkung).

+ Beckenversickerung: Flachenférmige Versickerung Uber die belebte Boden-
schicht in einem humusierten Becken. Infiltration entweder Uber feinkdrnige
Deckschicht (zusétzliche Filterwirkung) oder direkt in die sickerfahige Schicht.

+ Rigolen- und Rohrversickerung: Oberflachennahe Versickerung durch einen
gut durchlassigen, kunstlich eingebrachten, Gberdeckten Kieskdrper mit grofder
aktiver Versickerungsflache und hohem Retentionsvermdogen. Infiltration Uber
feinkdrnige Deckschichten (zusétzliche Filterwirkung) [Rigolenversickerung].
Linienférmige Versickerung mittels perforiertem Versickerungsrohr mit grof3em
Durchmesser im Uberdeckten Graben. Rohre und Kiesummantelung dienen als
Retentionsraum [Rohrversickerung].

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

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

Ein grobe Charakterisierung der Haupttypen gibt die Tabelle 2-2. Detaillierte
Angaben zu Reinigungsleistung, Wartung, Dimensionierung, Anwendungsbereich,
Vor- und Nachteilen, Kombinations- und Variationsmoglichkeiten, Kosten sowie
allgemeine Hinweise finden sich bel Geiger/Dreisaitl (1995). Weitere Bemessungs-
grundlagen und -verfahren sind in entsprechenden ATV -Arbeitsunterlagen (1990,
1995) wiedergegeben.
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Um den ortlichen Randbedingungen gerecht zu werden, ist es in der Regel erfor-
derlich, die o.g. prinzipiellen Ausfihrungen von Versickerungsanlagen anzupassen
und die drei Hauptkomponenten eines Versickerungskonzeptes (Versickerung,

Speicherung und Ableitung) auf die Gegebenheiten abzustimmen.

Tabelle 2-2: Haupttypen von V ersickerungsanlagen
Oberfl&achenspei cherung unterirdische Speicherung
Flachen- | Mulden- |Becken- |Rigolen- | Mulden- | Schacht-
versik- |versik- |versk- |und Rigolen- |versik-
kerung |kerung |kerung |Rohrver- |Versik- |kerung
sickerung | kerung
Flachenbedarf | grol3 mittel grof3 gering mittel gering
Reinigungs-wir- | grof3 grof3 grof3 gering mittel gering
kung
Speicherwirkung | gering grof grof3 mittel grof mittel
erforderliche grof mittel mittel mittel gering mittel
Durchléassigkeit
des Bodens
erforderliche V>N V<N V<N V<N V<N V<N
Relation
Versickerungs-
rate (V) zu
Niederschlags-
zufluss (N)
Herstellungs- einffach |einfach |einfach |aufwendig | aufwendig | aufwendig
aufwand
Wartungs- gering gering mittel mittel gering mittel
aufwand
Kosten gering mittel mittel hoch hoch hoch
24.2 Anforderungen an Versickerungsanlagen

Technische Anforderungen

Eine wichtige Voraussetzung fur eine Versickerung von Niederschlégen ist die aus-
reichende Durchlassigkeit des Bodens. Die Durchlé&ssigkeit hangt im Wesentlichen
von der Korngrofe und der KorngrofRenverteilung der Boden / Lockergesteine ab.
Kennzahl ist der ,Durchlassigkeitsbeiwert” K;. Die Schwankungsbreite der Durch-
lassigkeit bei den verschiedenen Bodenarten ist grof3 (Grobkies: sehr stark durchléas-
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sig, K¢ >= 10 m/s; schluffiger Ton: sehr schwach durchléssig K; <= 10™° m/s). Zur
Versickerung eignen sich vor alem Boden im Bereich 5-10° bis 5-10° m/s (groRe
Ki-Werte: hohe Versickerungdleistung, geringe Reinigungswirkung; kleine
Ki-Werte: geringe Versickerungsleistung, hohe Reinigungswirkung). Je geringer
jedoch die Durchlassigkeit des Untergrundes ist, desto gréfier ist der Flachenbedarf
bzw. das benttigte Speichervolumen.

Regenwasser nimmt sowohl direkt aus der Luft sowie auf Oberflachen deponierte
Schadstoffe auf und 16st auch Stoffe aus den Materialien der Oberflachen selbst.
Um eine Belastung des Grundwassers zu vermeiden, sollte daher das Regenwasser
nur dann versickert werden, wenn es eine geringe Schadstofffracht aufweist. Die
ATV-Arbeitsgruppe 1.4.1 (ATV, 1995) gibt Empfehlungen zur Versickerung des
Niederschlagsabflusses unterschiedlicher versiegelter Flachen (Dachfléchen, Wege,
Parkplétze, Hoffl&chen) und je nach Nutzung zu gegebenenfalls erforderlichen Vor-
behandlungsmalinahmen. Die Versickerung von Niederschlagsabfluss ist in Was-
serschutzgebieten nur unter besonderen Anforderungen (DV GW-Richtlinien W101,
W102, W103) moglich, bzw. ist in den Schutzzonen | und 11 generell unzuléssig.

Rechtliche und planerische Anforderungen

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) sowie auch die Landeswassergesetze machen
die Versickerung von Niederschlagswasser in eigens dafir erstellten Anlagen
grundsétzlich von einer wasserrechtlichen Erlaubnis abhangig (WHG 82 Abs.1).
Diese Erlaubnis kann erteilt werden, wenn eine schadliche Verunreinigung des
Grundwassers nicht zu besorgen ist (WHG 834 Abs.1). Solange keine technischen
Anlagen eingesetzt werden, wird die flachenhafte Versickerung als natirlicher Vor-
gang betrachtet und ist von der Erlaubnispflicht ausgenommen. Nach 818 WHG
sind die Lander verpflichtet, digenigen Korperschaften des 6ffentlichen Rechts zu
bestimmen, die fur die Abwasserbeseitigung — und damit prinzipiell auch fur das
von bebauten und befestigten Flachen abflief3ende Niederschlagswasser - zustandig
sind. Einzelne Lander haben in ihren Landeswassergesetzen das Niederschlagswas-
ser von der Beseitigungspflicht ausgenommen (Hessen, Mecklenburg-V orpommern,
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen) oder sogar eine Pflicht zur
Versickerung des Regenwassers aufgenommen (Nordrhein-Westfalen), falls es ohne
Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit versickert werden kann. Uber die
Landeswassergesetze hinaus konnen auch Ortssatzungen Bestimmungen zur Ver-
sickerung von Niederschlagswasser enthalten.

2.4.3 Okonomische Aspekte

Die Kosten fur Versickerungsanlagen héangen stark von den regionalen und ortli-
chen Bedingungen ab. Prinzipiell aber kann zun&chst davon ausgegangen werden,
dass die Versickerung von Regenwasser in Neubaugebieten mit relativ geringem
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Aufwand umsetzbar und damit wesentlich kostenglnstiger ist als bel bestehender
Bebauung und einem bereits vorhandenen Entwasserungssystem.

Dabel sind dezentrale, also grundstiicksbezogene Einzelanlagen u.a. wegen der ein-
gesparten Regenwasserkandle tendenziell kostenguinstiger als Versickerungsanla-
gen, die as grundstiickstibergreifende Verbundmalinahmen (zentrale oder semi-
dezentrale Versickerung) ausgefihrt werden. Darlber hinaus haben neben dem
regionalen Niederschlagsregime auch die hydrogeologischen Bedingungen des
Baugrundes, die Art und der Umfang der zu entwéassernden versiegelten Fléachen
sowie auch die Dichte der Verkehrswege im Baugebiet einen Einfluss auf die Bau-
kosten der Versickerungsanlage. Insofern lassen sich keine algemeingiltigen Aus-
sagen hinsichtlich der Kosten von Versickerungsmaldhahmen machen. Geiger und
Dreiseitl (1995) geben jedoch relativ grobe Anhaltspunkte fir die unter bestimmten
Randbedingungen entstehenden Kosten fiir verschiedene Typen von Versickerungs-
anlagen an.

2.5 Dachbegrinungen

Auf Grund zunehmender baulicher Verdichtungen in Baugebieten und die damit
verbundene Verringerung von Freiflachen, haben Dachbegriinungen in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Dachbegriinungen haben eine Reihe
unterschiedlicher Funktionen und Wirkungen (FLL, 1995), von denen die folgenden
besonders hervorzuheben sind:

« Schaffung zusétzlicher Grin- und Ausgleichsflachen ohne zusétzlichen Grund-
stuicksbedarf,

« teilweiser Ausgleich des Eingriffs durch Baumal3nahmen,

» Verbesserung des Stadt- und Landschaftsbildes sowie der Qualitét des Wohn-
und Arbeitsumfeldes,

+ Verzogerung des Abflusses und Rickhaltung von Niederschldgen sowie Wieder-
einbringen eines Tells des Wassers in den natirlichen Kreislauf durch Evapora-
tion und Transpiration,

« Verbesserung des Kleinklimas (Temperaturausgleich, Erhéhung der Luftfeuch-
tigkeit und Staubbindung),

« Verringerung der chemischen und physikalischen Beanspruchung (Temperatur-
extreme, UV-Strahlen, Hagel, Wind) der Dachabdichtung,

« Verbesserung des winterlichen und insbesondere des sommerlichen Wéarme-
schutzes.

Fir die Entlastung von Kanalsystemen ist einerseits die verzégerte Ableitung, ande-
rerseits die tatsachliche Rickhaltung durch Speicherung und spétere Verdunstung
von Bedeutung. Bei kurzzeitigem Starkregen (Gewitterregen) konnen die Abfluss-
spitzen erheblich reduziert werden (BGL, 1998). Je nach Dachneigung, Bauart und



22

Aufbaudicke des Systems kann ein erheblicher Teil des Regenwassers zurtick-
gehalten werden. Bel extensiven Dachbegriinungen kdnnen bei Gblichen Aufbau-
dicken Retentiongleistungen von 50 % erzielt werden (FLL, 1998).

Extensivbegrinungen, wie sie fir das Bauvorhaben Calw Galgenwasen vorgesehen
waren, sind Vegetationsformen, die sich weitgehend selbst erhalten und weiterent-
wickeln. Hierbel werden Pflanzen mit besonderer Anpassungs- und Regenerations-
fahigkeit verwendet. Die Uberwiegend geschlossenen flachigen Vegetations
besténde werden aus Moosen, Krautern und Gréasern gebildet. Abgesehen von der
Zusatzbewasserung und einer entwicklungsbezogenen Nahrstoffversorgung im
Rahmen der Fertigstellungs- und Entwicklungspflege beschrankt sich die Unter-
haltungspflege auf 1 - 2 Kontrollgénge im Jahr (FLL, 1995).

Abbildung 2-6 zeigt ein Beispiel fur den Aufbau einer Grindachdeckung mit einer
separaten Dranschicht. Insgesamt betragt die Aufbauhdhe etwa 10 cm. Uber dem
Dachaufbau liegt eine wurzelfeste Abdichtung, die aus einer Wurzel schutzfolie und
einer Schutzlage aus verrottungsfesten Fasermatten besteht. Darliber wird eine
Drénschicht mit einem Trockengewicht von 2 kg/m? installiert, die zusammen mit
der Schutzschicht etwa 3 cm dick ist. Die Dranschicht hat die Aufgabe, das in ihren
Mulden gespeicherte Wasser Uber Kapillarleitungen an die Pflanzen weiterzugeben.
Die Dranschicht wird zusétzlich mit einem passenden Systemfilter abgedeckt. Die
sich anschlief3ende Vegetationsschicht ist etwa 7 cm dick und hat bei einem Volu-
men von ca. 80 I/m? ein Trockengewicht von etwa 80 kg/m?. Ingesamt ergibt sich
ein Systemgewicht von ca. 95 kg/m? inkl. Pflanzen. Das Wasserspeichervolumen
betragt 23 1/m? . Dachbegriinungen kénnen bei Dachneigungen bis zu 45° eingesetzt
werden.

Gewicht Héhe
cm

&
3

trocken
Wasser-
gesattigt

Pflanzebene

80 | 96 7

82 | 105

Abbildung 2-6:  Beispid fur den Aufbau einer Griindacheindeckung (Firmen-
prospekt ZinCo)
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3. Effekte und Kosten unterschiedlicher Techniken zum
nachhaltigen Umgang mit Wasser im Baugebiet Calw
31 Allgemeine | nformationen zum Baugebiet

Ausgangssituation:

Klimatische Verhdltnisse: Die Stadt Calw liegt im nordlichen Schwarzwald am
Ende des steil eingeschnittenen Nagoldtals auf einer Héhe von 500 m GNN. Im
langjahrigen Mittel fallen ca. 850 mm Jahresniederschlag, wobei in einzelnen
Jahren der Jahresniederschlag von 600 bis 1000 mm schwanken kann.

Kanalisation: Betreiber Stadt Calw; Anteile: Mischwasser ca. 90 %, Trennsystem
ca. 10%; keine gesplitteten Abwassergebuhren.

Kléranlage: Caw-Hirsau; Betreiber Stadt Calw, Grofde 53.000 EW, Auslastung
ca. 60%. Erweiterungsbedarf (3. Reinigungsstufe muss nachgerstet werden).

Baugebiet Calw Galgenwasen I1: 1. Bauabschnitt — Calw Galgenwasen 11(1): 2,5
ha (40 Einfamilienhduser mit 110 bis 140 m? Wohnflache, urspriinglicher Bau-
beginn Herbst 1999). 2. Bauabschnitt — Calw Galgenwasen 11(2): 4,0 ha (80 Ein-
familienhduser, Baubeginn 2000). Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich
ausschliefdich auf den 1. Bauabschnitt.

Zielsetzungen fur das Baugebiet Calw Galgenwasen 11 (1):

Die Zielsetzung, im Baugebiet Calw nachhaltig mit Wasser umzugehen, wurde
durch zwei Ziele konkretisiert. Zum einen sollte der Trinkwasserverbrauch um ca.
50% reduziert werden und zum anderen sollte die Kanalisation moglichst weit-
gehend von Regenwasser entlastet werden. Um diese Ziele zu erreichen, sind fir
einen nachhaltigen Umgang mit Wasser im Baugebiet in Caw einzeln oder in
Kombinationen folgende Ansétze verfligbar, die in Kapitel 2 erlautert sind:

Mal3nahmen zur Verminderung des Trinkwasserverbrauchs:

wassersparende Armaturen in Kombination mit geeigneten Sanitérmobeln
(Handwaschbecken, Duschen, Toilettenspulung, Urinale),

Nutzung von aufbereitetem Duschwasser (,Grauwasser®) fur Toiletten- /
Urinalspulung,

Nutzung von Regenwasser fur Toiletten-/Urinalspulung und zur Garten-
bewdasserung.

Mal3nahmen zur weitergehenden Entlastung der Kanalisation:

Vermeidung von Flachenversiegelung,
Dachbegriinung,
Versickerung von Regenwasser.
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Fur das Baugebiet Calw-Galgenwasen Il (1) wurde die Umsetzung einzel hausbezo-
gener Mal3nahmen in zwei Varianten rechnerisch verglichen und die Trinkwasser-
einsparpotentiale ermittelt:

Haustyp A: Wassersparende Armaturen und Sanitdrmobel + Nutzung von
Duschwasser + Dachbegrinung.

Haustyp B: Wassersparende Armaturen und Sanitdrmobel + Nutzung von
Regenwasser.

Zusétzlich wurde gepruft, inwieweit unter den im Untersuchungsgebiet vorherr-
schenden Bedingungen eine Versickerung von unbelastetem Niederschlagswasser
moglich ist, um die an der Kapazitétsgrenze befindliche Kanalisation zur Entwésse-
rung des Baugebietes (Mischkanalisation) zu entlasten.

3.2 Einspar- und Abflussminderungspotentiale der
unter schiedlichen Techniken

Vergleichsmalistab flr die Einsparpotentiale ist der durchschnittliche tagliche Pro-
K opf-Wasserverbrauch in Deutschland von 127 I/Kopf/d (Globus, 1999 bzw. BGW,
1999). Der Durchschnittsverbrauch setzt sich wie folgt zusammen:

Trinken und Kochen B
5 I/Kopf/d Gartenbewésserung,

Putzen, Autopflege
8 I/Kopf/d

Kleingewerbe
11| /Kopf/d

Geschirrspulen
8 I/Kopf/d

Waschewaschen
15 I/Kopf/d

Baden, Duschen,
Kdrperpflege
46 I/Kopf/d

Toilette
341 /Kopf/d

Abbildung 3-1:  Durchschnittlicher taglicher Pro-Kopf-Trinkwasserverbrauch
der Wohnbevdlkerung in Deutschland im Jahr 1998
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321 W asser sparende Armaturen / Sanitar mobel

Nachstehend werden, ausgehend von dem in Abb. 3-1 dargestellten Durchschnitts-
verbrauch in Deutschland, fur die einzelnen Verbrauchsarten die Trinkwasser-Ein-
sparpotentiale der in Kapitel 2 erlauterten Techniken fur die Situation des Bau-
gebiets Calw-Galgenwasen abgeschétzt. Hierzu dienen Modellrechnungen mit ver-
einfachenden Annahmen zur exemplarischen Zusammensetzung von 3-, 4- und
5-Personen-Haushalten (erwartete Grof3en fur das Baugebiet) sowie deren typi-
schem Nutzungsverhalten. Dabei wird vereinfachend eine relativ haufige Familien-
konstellation als exemplarisch unterstellt, und es werden die breiten Spannen bei
Umfang und Art der Berufstétigkeit, Alter der Kinder, Anwesenheit im Hause,
zeitweise Anwesenheit weiterer Personen, Wasch- und Duschgewohnheiten etc. mit
ihren Auswirkungen auf den Trinkwasserverbrauch durch die Modellrechnung
"gemittelt”. Fur vergleichende Modellrechnungen werden ferner typische Ausstat-
tungen der Haushalte bezliglich der Sanitarausstattung betrachtet:

Ausstattungsvariantel:

Verdtete Technologie, mit der alerdings ein Groldeil des Altbaubestandes heute
noch ausgeristet ist: WC mit Spulkasten von einem Fassungsvermégen von 9 - 14
Litern, teilweise mit Stopptaste; z. T. noch Hochspulkasten, zu einem grofl3eren Teil
auch Druckspuler mit einem geringeren Verbrauch je Spulung; Armaturen ohne
Durchflussbegrenzer; kein Urinal.

Ausstattungsvariantell:

Konventionelle Spartechnik, mit der seit gut 10 Jahren alle Neubauten ausgestattet
wurden und die in der Regel auch bel der Sanierung von Altbauten eingesetzt wur-
den: WC mit Spulkasten von einem Fassungsvermégen von 6 Litern, grundsétzlich
mit Stop-Taste / Spartaste; Armaturen mit Durchflussbegrenzer / wassersparende
Armaturen; in der Regel kein Urinal.

Um die Trinkwasser-Einsparpotentialle modernster Sanitartechnik zusétzlich
abschéatzen zu konnen, wurde ergdnzend noch eine weltere Ausstattungsvariante
betrachtet:

Ausstattungsvariantelll:

Moderne Spartechnik, die erst am Beginn der Markteinfihrung steht: WC mit
5-1-Spllkasten und Spartaste; besonders wassersparende Armaturen und Dusch-
kopfe; Regelaussstattung Urinal mit geringem Wasserverbrauch.

In Tabelle 3-1 sind diesen drel Ausstattungsvarianten (Technol ogie-Generationen)
durchschnittliche Wasserverbréuche in der Minute bzw. pro Spllgang zugeordnet
(vgl. Abschnitt 2.3). Hierzu wurden zusétzlich noch folgende Annahmen getroffen:
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Der Wasserverbrauch durch Nutzung der Badewanne (Vollbad mit etwa 130
Litern) wird nicht gesondert berlicksichtigt sondern es wird unterstellt, dass die-
ser Verbrauch im Rahmen der Genauigkeit der Modellrechung im Verbrauch for
die Dusche und den Waschtisch enthalten ist. (In beiden Falen wurde fir die
veratete Technologie die maximale Durchflussmenge verwendet, in Wirklich-
keit durften die Verbrauche niedriger liegen auf Grund geringerer Duschfre-
guenz dieser Nutzer und dadurch, dass insbesondere beim Waschtisch nicht
regelméaldig die maximale Einstellung genutzt wird. Bei den Spartechnologien ist
dieser Effekt sicherlich geringer, jedoch kann bel moderner Sanitérausstattung
davon ausgegangen werden, dass zu Gunsten der Dusche die Nutzung der
Badewanne eine geringere Bedeutung hat.)

Die mittlere Verbrauchsmenge von 8| / Spulgang fur die reduzierte Spulung bei
der veralteten Technologie berticksichtigt, dass ein Teil der Spilkasten mit den
grol3en Volumina mit einer Stopptaste 0. & nachgerustet wurde.

Die Spulwassermenge bel der Toilettenspllung nach konventioneller Spartech-
nologieist grof3er als 6 I, da nicht alle WC-Becken fur die 6-1-Spulkéasten geeig-
net sind und damit haufiger nachgespiilt werden muss.

Tabelle 3-1; Wasserverbrauch Armaturen / Sanitarmobel

Veraltete Konventionelle Moderne
Technologie Spartechologie Spartechnologie
Dusche 20 12 9
inl/Min
Waschtisch 14 7 6
inl/Min
WC-Vollspilung 10 7 5
in |/Spulgang
WC red. Spulung 8 4 3
in |/Spulgang
Urinal 4 2 15
in |/Spulgang

Den Modellrechnungen zu den Trinkwasserverbrauchen bzw. Einsparpotentialen
der unterschiedlichen Technologie-Generationen bzw. HaushaltsgrofRen werden
personenbezogene Wasserverbrauche zu Grunde gelegt, in die Annahmen hinsicht-
lich der taglichen Nutzungshaufigkeit bzw. der Dauer der Nutzung bestimmter was-
serverbrauchender Funktionen eingehen. Diese exemplarischen Annahmen zum
Bereich Korperpflege und Toilette sind in Tabelle 3-2 fir einen 4-Personen-Haus-
halt wiedergegeben. Da nachfolgend tagliche Pro-Kopf-Verbrauche abgeschétzt
werden, wurde in Tabelle 3-2 eine tagliche Duschdauer von 2 Minuten unterstellt.
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In Realitét entspricht das einer Duschdauer von 4 Minuten jeden zweiten oder von 6
Minuten jeden dritten Tag.

Tabelle3-2:  Annahmen Uber die tagliche Nutzungshéaufigkeit und Dauer was-
serverbrauchender Nutzungen fir K érperpflege und Toilette typi-
scher Bewohner eines 4-Personen-Haushalts

Erwachsener | Erwachsener Kind Kind
(berufstétig) | (ganztéagig zu (weiblich) (mannlich)
Hause)
Duschen 2 Min 2 Min 2 Min 2 Min
Waschtisch 1 Min 1,5Min 1,5Min 1,5Min
Zahl der WC- 1 1 1 1
Vollspilungen
Zahl der 2 5 5 5
reduzierten WC-
bzw.
Urinal spulungen

Mit den in Tabelle 3-1 und 3-2 wiedergegebenen Annahmen ergibt die Modellrech-
nung fur die Ausstattungsvarianten | und Il die in Tabelle 3-3 wiedergegebenen
personenbezogenen Wasserverbrauche fur Korperpflege und Toilette.

Tabelle 3-3:  Taglicher Pro-Kopf-Wasserverbrauch fur Korperpflege und Toilette
eines 4-Personen-Haushalts fir die Ausstattungsvarianten | und 11

[I / Kopf /d] | Erwachsener | Erwachsener | Kind Kind Durchschnitt-
(berufstétig) | (ganztadgig | (welblich) | (mannlich) licher
Zu Hause) Verbrauch
einer Person
Variante I 1 I Il I 1 I 1 I 1
Dusche 40 24 | 40 24 40 | 24 | 40 | 24 40 24
Waschtisch 14 7 21| 105 | 21 |10,5] 21 |10,5| 19,25 | 9,63
wC 10 7 10 7 10 | 7 10 7 10 7
(Vollspulung)
wC 16 8 40 20 40 | 20 | 40 | 20 34 17
(red. Spulung)
Summe 80 46 |111] 615 |111|61,5| 111 |61,5| 103,25 | 57,63
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Zur Plausibilitdtskontrolle der oben getroffenen Annahmen und der daraus resultie-
renden Verbréuche dient ein Vergleich mit dem in der offiziellen Verbrauchs-
abschéatzung (Abb. 3-1) ausgewiesenen téglichen Pro-Kopf-Wasserverbrauch fur
Dusche und Korperpflege von 46 I/Kopf/d sowie fur Toiletten von 34 |/Kopf/d.
Unter der Annahme, dass im bundesweiten Durchschnitt die Halfte der Bevolke-
rung noch die veraltete Technologie (Altbestand der Gebaude mit Ausstattungsvari-
ante 1) und die andere Hélfte die konventionelle Spartechnik (neuere bzw. reno-
vierte Gebaude mit Ausstattungsvariante 11) nutzen, ergeben sich aus den obigen
Abschétzungen fir die beiden Bereiche Gesamtdurchschnittsverbrauche von:

Dusche/K orperpflege: 59,25 I/Kopf/d - 0,5 + 33,63 I/Kopf/d - 0,5 = 46,4 |/Kopf/d

Toilette: 44 |/Kopf/d - 0,5 + 24 |/Kopf/d - 0,5 = 34 |/Kopf/d

Durch Vergleich der errechneten Werte mit den statistischen Verbrauchen wird
deutlich, dass die vorstehend getroffenen Annahmen zur Nutzungshaufigkeit und
Dauer der Nutzung bestimmter wasserverbrauchender Funktionen geeignet sind, um
die Trinkwasser-V erbrauche und -Einsparpotentiale durch unterschiedliche Techni-
ken und fur verschiedene Haushaltsgréf3en durch Modellrechnungen abzuschétzen.

Fur die Ausstattungsvariante 111 wurden mit Hilfe der in Tabelle 3-1 und 3-2 ange-
gebenen Annahmen die personenbezogenen Wasserverbrauche fur Korperpflege
und Toilette bel Einsatz modernster Sanitér-Spartechnik errechnet (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Taglicher Pro-K opf-Wasserverbrauch fur Kérperpflege und Toilette
eines 4-Personen-Haushalts fir die Ausstattungsvariante [11

[I / Kopf /d] | Erwachsener | Erwachsener Kind Kind Durchschnitt
(berufstétig) | (ganztégig | (weiblich) | (mannlich) licher
zu Hause) Verbrauch
einer Person
Dusche 18 18 18 18 18
Waschtisch 6 9 9 9 8,25
wC 5 5 5 5 5
(Vollspulung)
wC 0 15 15 0 7,5
(red.
Spulung)
Urinal 3 0 0 7,5 2,63
Summe 32 47 47 39,5 41,38

Ausgehend von den Abschéatzungen der taglichen Pro-Kopf-V erbrauche werden fir
drei verschiedene HaushaltgrofRen (3-, 4-, 5-kopfige Familie) die jahrlichen Was-
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serverbrauche bel Einsatz konventioneller Spartechnologie (Ausstattungsvariante |1,
Tabelle 3-5) und bel Nutzung der modernsten Spartechnologien (Ausstattungsvari-
ante 111, Tabelle 3-6) und die damit verbundenen Einsparpotentiale ermittelt. Hier-
bei wurde unterstellt, dass die Bewohner im Durchschnitt an 340 Tagen im Jahr zu
Hause sind.

Tabelle 3-5: Jahrlicher Wasserverbrauch fir Toilette und Bad (bezogen auf 340
d/a) bei unterschiedlichen Haushaltsgrof3en unter Einsatz der konven-
tionellen Spartechnologie (Ausstattungsvariante I1)

Haushaltsgrolie Tageswasser- Jahreswasser- Einsparung
verbrauch [I/d] verbrauch [md/a] gegeniiber dem
statistischen
Durchschnitts-
verbrauch [%]
3 Personen 169,0 57,5 29,6
4 Personen 230,5 78,4 28,0
5 Personen 292,0 99,3 27,0

Tabelle 3-6: Jahrlicher Wasserverbrauch fir Toilette und Bad (bezogen auf 340
d/a) bel unterschiedlichen Haushaltsgrof3en unter Einsatz der moder-

nen Spartechnologie (Ausstattungsvariante I11)

Haushaltsgrofize Tageswasser- Jahreswasser- Einsparung
verbrauch [I/d] verbrauch [m?/a) gegeniber dem
statistischen
Durchschnitts-
verbrauch [%]
3 Personen 126,0 42,8 47,5
4 Personen 165,5 56,3 48,3
5 Personen 205,0 69,7 48,8
322 Nutzung von aufbereitetem Duschwasser zur Toiletten-

/Urinalspulung

Referenzverbrauch fir die Beurtellung der Substitution von Trinkwasser fur die
Toiletten-/Urinalspllung durch aufbereitetes Duschwasser in Calw ist der Wasser-
verbrauch fur Toiletten-/Urinalspulung in Hohe von 24 [/Kopf/d. Dies entspricht
dem durchschnittlichen Wasserverbrauch bel der Ausstattungsvariante |1 (Tab. 3-3),
die heute generell in Neubauten eingesetzt wird. Diesem Verbrauch steht aus dem
Bereich Dusche/K orperpflege bei Ausstattungsvariante Il ein Angebot an Grauwas-
ser fur die Aufbereitung von 33,6 |/Kopf/d gegentiber.
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Das téglich anfallende Abwasser aus dem Bereich der Korperreinigung (Dusch-
/Badewasser, Waschtisch) ebenso wie die fur Toilettenspilzwecke (inkl. Urinal-
spllzwecke) bendtige Wassermenge héngt neben der eingesetzten Sanitartechnik
auch von der Haushaltsgrofde ab. Das bedeutet, dass fur unterschiedliche Sanitér-
technik und HaushaltsgrofRen der Bedarf fir die Toilettenspllung mit dem Abwas-
seranfall aus Dusche/K orperpflege verglichen werden muss, um das Potential des
Duschwasserrecyclings abzuschétzen.

Tabelle3-7:  Verhdltnis von Grauwasser aus dem Bereich der Kdrperreinigung
zum Wasserbedarf fiir die Toilettenspiilung (= Uberschussfaktor) in
Abhangigkeit von der Ausstattungsvariante und der Haushaltsgrofie

Abwassermenge Ausstattungs- Ausstattungs- Ausstattungs-
aus Waschtisch, variante | variante I variante I11
Dusche und Bad in
1/d) : (Spulbedarf
fur Toilette bzw.

Urina inl/d) =

Uberschussfaktor

3 Personen 176:126=1,4 100 :69 =14 78 :48 =16
4 Personen 237:176=14 1345:96 =14 105:605=1,7
5 Personen 298:226=1,3 169 :123=14 132:73 =18

Wie Tabelle 3-7 verdeutlicht, ist der Uberschussfaktor, d. h. das Verhdtnis der
Abwassermenge aus Waschtisch, Dusche und Bad zum Spulbedarf fur Toilette bzw.
Urinal, bei allen Ausstattungsvarianten und Haushaltsgréf3en deutlich grofer als 1.
Damit steht prinzipiell immer mehr Grauwasser zur Verfligung as Spulwasser fur
die Toilette bendtigt wird. Die Tages- und Wochengange von Grauwasseranfall und
Wasserbedarf fur die Toilettenspilung verlaufen dhnlich. Unter Beriicksichtigung
des Reinigungsintervalls von vier Stunden und des Speichervolumens von 100 |
gereinigtem Wasser in der Duschwasserrecyclinganlage wird davon ausgegangen,
dass der gesamte Spulwasserbedarf ohne Nachspeisung von Trinkwasser mit Hilfe
der Duschwasseraufbereitungsanlage gedeckt werden kann. Damit kann durch den
Einsatz der Duschwasseraufbereitungsanlage der Trinkwasserbezug um die fir die
Toilettenspilung bendtigte Wassermenge reduziert werden. Je nach Fall (Ausstat-
tungsvariante bzw. Haushaltsgréf3e) betrégt damit die durch eine Duschwasserauf-
bereitung einsparbare Trinkwassermenge zwischen 48 1/d (3-Personen-Haushalt und
Ausstattungsvariante 111) und 226 1/d (5-Personen-Haushalt und Ausstattungsvari-
ante 1). Auf ein Jahr umgerechnet kénnen damit durch die Duschwasseraufbereitung
zwischen 16 und 77 m3 Trinkwasser je Haushalt eingespart werden.
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Tabelle 3-7 verdeutlicht, dass fur alle HaushaltsgroRen der Uberschussfaktor mit
zunehmender Effizienz der eingesetzten wassersparenden Sanitartechniken
zunimmt. Dies bedeutet, dass ohne die Erfordernis Trinkwasser nachzuspeisen mit
zunehmender Wasserspar-Effizienz der Armaturen und Sanitarmobel weitere Nut-
zungen fur das aufbereitete Grauwasser (z.B. Gartenbewasserung, Waschewaschen)
ins Auge gefasst werden konnen. Damit lief3e sich der Trinkwasserbezug um die fir
diese Nutzungen benétigten Wassermengen weiter senken.

3.2.3 Nutzung von Regenwasser zur Toiletten-/Urinalspilung und
Gartenbewasserung

Referenzverbrauch fir die Beurteilung der Substitution von Trinkwasser fir die
Toiletten-/Urinalsptlung durch Regenwasser ist ebenfalls der durchschnittliche
Wasserverbrauch fur Toiletten-/Urinalspilung in Hohe von 24 1/Kopf/d (Ausstat-
tungsvariante |1, Tabelle 3-3). Hinzu kommt noch die fir Gartenbewésserung bent-
tigte Wassermenge. Nach Abbildung 3-1 liegt der Wasserverbrauch fur Garten-
bewasserung, Putzen, Autowasche bei 8 |/Kopf/d, wobei die einzelnen Anteile nicht
ndher aufgeschliisselt sind. In Reihenhausern, die ale Uber eine Gartenflache verfi-
gen, liegt der Verbrauch fir diesen Verwendungszweck naturgeméa tUber dem
durchschnittlichen pro-Kopf-Verbrauch. In der Modellrechnung wird unabhangig
von der Haushaltsgrof3e davon ausgegangen, dass alein fur die Gartenbewasserung
je Haushalt im Jahresdurchschnitt téglich eine Wassermenge in Hohe von 40 Litern
verbraucht wird. Bei einer zu bewéssernden Gartenflache von 100 m? liegt dieser
Verbrauch auch im Bereich, der fir Auf3enanlagen 6ffentlicher Gebaude angegeben
wird (Fachkommission, 1988). Mit dieser Annahme ergeben sich die in Tab. 3-8
zusammengestellten  taglichen Wasserbedarfe in Abhangigkeit von der
Ausstattungsvariante der Hauser bzw. der Haushaltsgrofie.

Tabelle 3-8: Wasserbedarf fir die Toiletten- bzw. Urinal spulung und Gartenbewés-
serung in Abhangigkeit von der Ausstattungsvariante und der Haus-

haltsgrofie
Spulbedarf fur Ausstattungs- Ausstattungs- Ausstattungs-
Toilette bzw. variante | variante 11 variante 11
Urina +
Gartenbewasserung
inl/d
3 Personen 126 + 40 = 166 69 + 40 =109 48 +40= 84
4 Personen 176 + 40 = 216 96 + 40 =136 60,5 + 40 = 100,5
5 Personen 226 + 40 = 266 123 + 40 =163 73 +40= 113
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Das Wasserdargebot im Falle der Nutzung von Regenwasser fur die Toiletten- bzw.
Urinalspulung hangt nicht wie bei der Nutzung von aufbereitetem Duschwasser
vom Verbraucherverhalten sondern vom lokalen Niederschlagsregime ab.

Das Niederschlagsdargebot ist sowohl innerhalb eines Jahres wie auch von Jahr zu
Jahr stochastischen Schwankungen unterworfen. Wie weiter oben bereits angedeu-
tet hat Caw im langjdhrigen Mittel ein jahrliches Niederschlagsdargebot von ca.
850 mm, wobei die Mengen von 600 mm in niederschlagsarmen Jahren bis 1000
mm in niederschlagsreichen Jahren schwanken koénnen. Grol3ere Trockenperioden
mit einer Dauer von mehr as einer Woche sind selten, kommen aber im Sommer
wie auch im Winter vor. Niederschlagsereignisse von langerer Dauer treten vor
alem im Winter auf, wahrend im Sommer kurze aber intensive Regenereignisse
Uberwiegen. Um diese Schwankungen auszugleichen werden entsprechende
Regenwasserspeicher (Zisternen) eingesetzt.

Zur Prifung der beiden ausgewahlten Speichergréf3en wurde eine Simulationsrech-
nung durchgefiihrt. An einer benachbarten Niederschlagsstation des DWD standen
gemessene Tagessummenwerte der Niederschlage der letzten 30 Jahre zur Verfi-
gung. Fiur die Simulationsrechnung wurden insgesamt vier verschiedene Jahre aus-
gewdhlt. Zwel Jahre mit einem im Vergleich zum langjahrigen Mittel Gberdurch-
schnittlichen Jahresniederschlag (1983 mit 914 mm, 1984 mit 934 mm) und zwel
Jahre mit einer unterdurchschnittlichen Jahresniederschlagshohe (1976 mit 684 mm,
1989 mit 618 mm). Die Ganglinien der Tageswerte der Niederschldge sind in
Abbildung 3-2abis d dargestellt.
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Abbildung 3-2ac  Tagesniederschlége fur Calw (1976)
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Tagesniederschlage Calw 1983
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Abbildung 3-2b:  Tagesniederschlage fur Calw (1983)
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Abbildung 3-2c:  Tagesniederschlége fur Calw (1984)
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Abbildung 3-2d: Tagesniederschlége fir Calw (1989)

Die kommerziell verfligbaren Zisternen werden in den Grofen 2,0 m3, 3,5 m3 oder
5,5 m® angeboten. Diese Speichergrofien werden auch der nachfolgenden Simula-
tion zugrunde gelegt. Dartber hinaus werden die Simulationsrechnungen nur fur die
Ausstattungsvariante Il (konventionelle Spartechnologie) durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnung samt den zu Grunde liegenden Annahmen sind in
der nachfolgenden Tabelle 3-9 zusammengefasst.

Die Ergebnisse in Tabelle 3-9 zeigen, dal? selbst in den der Simulation zu Grunde
gelegten Jahren mit fur Calw relativ extremen Niederschlagsverhaltnissen bei den
eingesetzten konventionellen Spararmaturen (Ausstattungsvariante 11) das als
»Deckungspotential (netto)” bezeichnete Verhdtnis von nutzbaren Jahresgesamt-
niederschlag zum jahrlichen Gesamtverbrauch fur Toilettenspilung und Garten-
bewasserung relativ hoch ist. Bei den fur das Baugebiet in Calw getroffenen
Annahmen einer wirksamen Dachfl&che von 90 m? und einem Gesamtabflussbei-
wert von phi = 0,77 (einschliefdlich der verworfenen Niederschlédge zu Beginn eines
Ereignisses) Ubertrifft bspw. die fUr die Nutzung verfiigbare Niederschlagsmenge
den Bedarf eines 3-Personen-Haushalts noch um das 1,2 bis 1,8-fache.

Die in Tabelle 3-9 dargestellten Simulationsrechnungen wurden fir die Zisternen-
voluminavon 2,0, 3,5 und 5,5 m3 durchgefihrt. Zur Beurteilung des mit einer gege-
benen Zisternengrél3e nutzbare Niederschlagsanteils NA wurde as Kennzahl der
»genutzte Niederschlagsanteil“ wie folgt definiert:

jahrl. Gesamtverbrauch [m?] — notw. Trinkwassernachspei sung [m3]
NA = oo - 100%
nutzbaren Gesamtniederschlag auf die Dachflache [m?]
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Dabel zeigt sich, dass der Uber die 4 Simulationgjahre (1976, 1983, 1984 und 1989)
gemittelte genutzte Niederschlagsanteil NA bei einem 3-Personen Haushalt nahezu
unabhéngig vom Zisternenvolumen bei ca. 50 % liegt. In Tabelle 3-9 sind zusétzlich
noch die Schwankungsbreiten fir den mittleren NA angegeben. Demgegentiber
steigt bei einem 4-Personen- und erst recht bel einem 5-Personen-Haushalt der
nutzbare Niederschlagsanteil mit zunehmendem Zisternenvolumen deutlicher an
und erreicht bei einem 5-Personen-Haushalt und einer 5,5 m3 Speichervolumen
umfassenden Zisterne im Mittel ca. 63 % des nutzbaren Niederschlages.

Entsprechend dem nutzbaren Niederschlagsanteil nimmt mit zunehmendem Was-
serverbrauch vom 3- bis zum 5-Personen-Haushalt auch die durch die Regenwas-
sernutzungsanlage einsparbare Trinkwassermenge fir Toilettenspilung und Garten-
bewasserung von ca. 32 auf ca. 47 m3/a zu.

Tabelle 3-9: Ergebnisse der Simulationsrechnung einer Regenwassernutzung
zur Substitution von Trinkwasser fur Toilettenspilung und Garten-
bewasserung (40 I/d) fur verschieden grof3e Haushalte (Annahmen:
Ausstattungsvariante |1, Dachflache 90 m?, Abflussbeiwert phi =
0,77; Simulationgahre 1976, 1983, 1984, 1989)

Haushalts- | Verbrauch | Deckungs- | Speicher- mittlerer mittlere
grofe [m?3/a] potential volumen genutzter | eingesparte
(Wasser- (netto) [m3 Nieder- Trinkwasser
verbrauch schlagsanteil menge
[I/d] ) [%], [m¥a]
(Schwan-
kungsbreite)

3 Personen 29,9 1,2his1,8 2,0 47 32

(109 I/d) (40 bis 55)

35 50 35
(43 bis 59)

55 53 37
(44 bis 64)

4 Personen 34,2 09hbisl1,4 2,0 53 37

(136 1/d) (46 bis62)

35 58 40
(50 bis 67)

55 62 43
(55 bis 73)

5 Personen 384 0,77 bis1,2 2,0 58 41

(163 1/d) (52 bis 65)

35 63 44
(56 bis 70)

55 68 47
(61 bis 75)
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Die Simulationsergebnisse zeigen — wie erwartet - auch, dass die durch eine
Regenwassernutzungsanlage einsparbare Trinkwassermenge umso groflder ist, je
weniger effizient die eingesetzten Armaturen und die Sanitarmoébeltechnik im Toi-
lettenbereich ist (Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10:  Durch Regenwassernutzung fur Toilette und Gartenbewasserung
(40 1/d) im Mittel Uber die 4 Simulationsjahre (1976, 1983, 1984,
1989) eingparbare Trinkwassermenge in Abhéngigkeit von der
Haushaltsgrofile, dem verfiigbaren Volumen der Zisterne und der
Ausstattungsvariante der Armaturen im Toilettenbereich
(siehe Tab. 3-2 und 3-4 bis 3-6)

HaushaltsgrofRe | Speicher- mittlere eingesparte
(Wasserver- | volumen [m?] Trinkwassermenge [m3/a]
brauch [1/d] )

Ausstattungs- | Ausstattungs-
variante I variante |1

3 Personen 2,0 32 28

(209 1/d)

3,5 35 29
55 36 30

4 Personen 2,0 37 30

(136 1/d)

3,5 40 33
5,5 43 34

5 Personen 2,0 41 33

(163 1/d)

3,5 44 35
55 47 38

In Abbildung 3-3ab und 3-3c/d sind beispielhaft fir den Fall eines 4-Per-
sonenhaushaltes mit Ausstattungsvariante |11 und einem Regenwasserspeicher von
2 m3 Volumen typische Zeitverlaufe der Ganglinien der der Simulation zugrunde
gelegten Niederschlage, des Wasserbedarfs, der bendtigten Trinkwassernach-
speisung und der Speicherflllung fur die Jahre 1976/1983 bzw. 1984/1989
dargestellt. Die Abbildungen verdeutlichen die sehr unterschiedlichen Nachspei-
sungsbedarfe und Speicherfullungsverlaufe, die sich aus den sehr unterschiedlichen
Niederschlagsverldufen dieser Jahre ergeben.
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Jahresganglinien 1976 (Variante 40 Liter pro Tag Gartenbewé&sserung)
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Abbildung 3-3 a/b: Simulierte Ganglinien der Tageswerte von Niederschlag, Grau-
wasserverbrauch, Trinkwassernachspeisung und Speicherinhalt
des Regenwasserspeichers fur das Jahr 1976 und 1983 (4-Perso-
nenhaushalt, Ausstattungsvariante 11, Speichervolumen 2 m®,
40 |/d Wasserbedarf fur Gartenbewasserung)
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Jahresganglinien 1984 (Variante 40 Liter pro Tag Gartenbewdasserung)
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324 Versickerung

Die Uberlegung, eine systematische Regenwasserbewirtschaftung mit Hilfe von
Regenwasserversickerung und anderen Mal3nahmen (z.B. Regenwassernutzung,
Dachbegriinung) zur Entlastung der sich ihrer Kapazitétsgrenze nahernden beste-
henden Kanalisation in Betracht zu ziehen, konnte erst kurz vor Abschluss des
Bebauungsplanverfahrens ins Spiel gebracht werden. Da zu diesem Zeitpunkt die
Flachenfestsetzung bereits erfolgt war, standen grundsétzlich nur noch sehr wenige
Flachen entlang der 6ffentlichen Wege fir Niederschlagsversickerungsmal3nahmen
zur Verfugung. Die prinzipiell zur Verfligung stehenden Versickerungsverfahren
waren dadurch sehr eingeschréankt. Die weiteren Uberlegungen bauten auf dem Ein-
satz des neuentwickelten BIRCO-V ersickerungsrinnensystems (einem Rigolensys-
tem) auf.

Zur Uberprifung der Moglichkeit, im Untersuchungsgebiet Calw-Gal genwasen
Regenwasser zu versickern, wurde in Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt der
Stadt Calw und der Fa. BIRCO ein Versickerungsversuch durchgefthrt.

Es wurde ein Schurf angelegt (Fléche: 80 x 80 cm, Tiefe: 1m), in dem lehmig-mer-
geliges Material aus dem Unteren Muschelkalk angetroffen wurde. Bel dem Versi-
ckerungsversuch wurde in dem Schurf ein Wasserspiegel von 50 cm Uber Basis des
Schurfs eingestellt und die zufliefiende Wassermenge so eingestellt, dass ein kon-
stanter Wasserspiegel eingehaten wurde. Die Zuflussmenge betrug 15 mi/s. Die
Berechnung der Durchléssigkeit (K-Wert) erfolgte nach der Methode des US
Bureau of Reclamation (1974) nach folgender, fUr den ungeséttigten Bereich modi-
fizierten Formel:

K, = 0,265EIQ—2E%In[D+ (ﬂj +1J—]
h r r

Dabel sind:

Q:  Zuflussmenge [m® /]

h:  Aufspiegelung des Wassers [m]
r: Ersatzradius des Schurf

Daraus ergibt sich ein Ki-Wert von 7-:10" m/s.

Nach dem ATV-Arbeitsblatt A 138 wird als kleinster Wert fir Versickerungsanla-
gen ein Ks-Wert von 5:10° m/s gefordert.

Insbesondere ein Rigolensystem (wie das hier ins Auge gefasste BIRCO-Versicke-
rungsrinnensystem) wirde bei dem angetroffenen Boden unwirtschaftliche Dimen-
sionen annehmen mussen, um, wie in ATV A-138 gefordert, den gesamten 5-jahri-
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gen Bemessungsniederschlag (Niederschlagsdauer 10 Minuten) aufnehmen zu kon-
nen.

Da zum einen, wie bereits erwahnt, im Untersuchungsgebiet fir Versickerungszwe-
cke nur noch die Flachen der offentlichen Verkehrswege und ihrer Randstreifen zur
Verfligung standen und zum anderen das Baugebiet sich durch seine Hanglage aus-
zeichnet, wére es ideal gewesen, das BIRCO-Versickerungssystems in den Strafen
quer zur Fahrtrichtung einzubauen, da die Stral3enfiihrung im Baugebiet nicht
paralel zu den Hohenlinien des Gelandes mdglich war, und die Stral3en daher z.T.
ein starkes Gefélle aufweisen. Durch den Quereinbau hétte zumindest die Versicke-
rung eines substantiellen Anteils der Regenabfllisse von den 6ffentlichen Flachen
sichergestellt werden kénnen. Von Seiten des Tiefbauamtes der Stadt Calw gab es
aber gegen den Einbau der Versickerungsrinnen in den Straf3en Bedenken, dass sich
infolge eines vermuteten unterschiedlichen Setzungsverhatens von Stral3enkdrper
und Versickerungsrinnen - auch bei der im Baugebiet zu erwartenden geringen
Verkehrsbelastung - Probleme ergeben konnten. Damit verblieb nur die Méglich-
keit, die Versickerungsrinnen entlang der Stral3en einzubauen. Auf Grund des Stra-
Rengefdlles hétte dies aber bedeutet, dass die Rinnen abschnittsweise mit Abstiirzen
auszuftihren wéren, was relative hohe zusétzlich Baukosten bedeutet hétte.

Aus diesen Grinden wurde darauf verzichtet, die Regenabfliisse von den offentli-
chen Verkehrsflachen im Baugebiet zu versickern. Lediglich in einem kurzen Stra-
[Renabschnitt (Zufahrt zu einer Garagenreihe) und den daran anschlief3enden Ful3-
wegen sollten zu Versuchszwecken die Versickerungsrinnen parallel zu den Wegen
eingebaut werden, um Erfahrungen fur den in Zukunft zu erschlief3enden nachsten
Bauabschnitt zu sammeln.

3.3 Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der betrachteten
Trinkwasser -Einspar techniken und Regenwasser -
Ruckhaltetechniken

331 W asser sparende Armaturen und Sanitér mobel

Wassersparende Armaturen (z. B. Einhebelmischer, Thermostat-Mischventile, was-
sersparende Duschkdpfe, bertihrungslose Armaturen, Selbstschlussarmaturen) wer-
den seit vielen Jahren von sehr vielen Herstellern angeboten, so dass sie je nach
Eignung und Nutzungsprofil heute in Deutschland in privaten Haushalten sowie in
offentlichen Einrichtungen und im Dienstleistungsbereich in allen Neubauten und
bei der Altbausanierung eingesetzt werden. Entsprechendes gilt fir Armaturen-
zubehor wie Luftsprudler und Durchflussregler. lhre wassersparenden Wirkungen
und ihre Wirtschaftlichkeit sind hinreichend untersucht und dokumentiert (z. B.
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Mohle/Masannek, 1990; Feurich, 1997), was sich auch in Informationsmaterialien
fUr die privaten Haushalte (z. B. Reichmann, 1995; Koenigs, 1998) und fur 6ffentli-
che Gebaude (Fachkommission, 1998) widerspiegelt.

Ein wesentlicher Aspekt der Wirtschaftlichkeit ist, dass bel Waschtischen und Du-
schen mit diesen Armaturen nicht nur der Wasser- sondern auch der Energie-
verbrauch erheblich reduziert wird, weshalb sich teilweise Amortisationszeiten von
deutlich unter einem Jahr ergeben (Mo6hle, 1998; Feurich, 1997). Aus diesem Grund
wurden fur das Neubaugebiet Calw keine Rechnungen zur Wirtschaftlichkeit
wassersparender Armaturen durchgefihrt. Dies gilt auch fur die besonders wasser-
sparenden Armaturen, die in Kapitel 3.2.1 fur die Ausstattungsvariante |11 gewahit
wurden. Nach Angaben des Herstellers liegen die Kosten hierfur nicht hoher als bei
den herkdmmlichen Armaturen dieses Herstellers.

Wie die wassersparenden Armaturen und das entsprechende Zubehdr haben sich in
Neubauten und bel der vollstandigen Sanierung der Sanitéreinrichtungen fur die
Toiletten die 6-Liter Spulkasten mit Stop-Taste/Spartaste durchgesetzt. Wahrend
bei den Armaturen Nachristungen unproblematisch und die Installationskosten re-
lativ niedrig sind, mussen bei der Nachristung von Stopptasten fur die Toiletten-
spulung haufiger die Spulkasten, teilweise auch die WC-Schiisseln ausgetauscht
werden. Dies zeigt ein Modellprojekt in Frankfurt-Zeilsheim, in dem etwa 4000
Wohnungen dieses Stadtteils mit wassersparenden Armaturen, dem erforderlichen
Zubehdr und Wohnungs-Wasserzdhlern ausgestattet wurden  (Cichorows-
ki/Schreiber, 1998). Da in diesem Modellprojekt die Wirtschaftlichkeit der
Nachristungsmalinahmen nachgewiesen werden konnte (Wassereinsparung 10 -
30 %), plant die Stadt Frankfurt ein Nachfolgeprojekt, in dem sieben weitere Stadt-
teile mit wassersparenden Armaturen nachgertstet werden sollen (Fay, 1999). In
dem Folgeprojekt werden die Kosten fir die neuen Armaturen von den Haushalten
Ubernommen, die Installationskosten werden von der Stadt Frankfurt getragen (bei
75 % Forderung durch das Land Hessen). In 6ffentlichen Einrichtungen, Verwal-
tungsgebauden, Hotels etc. ist wegen der hoheren Nutzungsfrequenz die Amortisa-
tionszeit von Nachristungen deutlich niedriger as in privaten Haushalten, wie das
Beispiel des Sheraton-Hotels in Frankfurt verdeutlicht (Holle, 1994).

Die Ausstattung der geplanten Reithenhduser mit Urinadlen erfordert zusétzliche
Kosten fur das Urinal und die Installation zusétzlicher Leitungen in Hohe von 500
DM je Stick. Die damit verbundene Wassereinsparung ergibt sich aus dem Ver-
gleich mit der reduzierten WC-Spulung (vgl. Tabelle 3-1). Fir den unterstellten
Verbrauch eines 4-Personen-Haushaltes (Tabelle 3-3) errechnet sich daraus eine
Wassereinsparung von 4,76 m® /Jahr, womit sich bei den mittleren Wasser-
/Abwasserpreisen eine jahrliche Einsparung von 35,70 DM ergibt. Ohne Be-
ricksichtigung der Zinsen fir die erforderliche Investition rechnet sich das Urinal
damit erst nach 14 Jahren. Hauptargumente fir eine Urinal in Wohngebauden durf-
ten jedoch der hohere Komfort und hygienische Aspekte sein.
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3.3.2 Wirtschaftlichkeitsrechnungen zur Grauwasser aufbereitung
und Regenwasser nutzung

3321 Methodik und Randbedingungen

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es, den durch den reduzierten Wasser-
verbrauch zu erzielenden Einsparungen die Kosten der ausgewdahiten Techniken
gegenuber zu stellen. Es wird dabel von einem Anwendungsfall im Bereich des pri-
vaten Hausbaus ausgegangen, d.h. es sollte ein mdglichst einfaches und Ubersichtli-
ches Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ausgewahlt werden, das in etwa
den Uberlegungen eines privaten Bauherrn bei Planung und Bau bzw. Renovierung
eines elgengenutzten Gebaudes entspricht. Aus den unterschiedlichen Methoden zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde deshalb die Gewinnvergleichsrechnung als
statisches Verfahren ausgewahlt. Sowohl der Wertverlust als auch die Zinsbel astung
werden mit berlicksichtigt. Die Hohe der Zinsbelastung hangt ab von der durch-
schnittlichen Kapitalbindung, die durch den Restwertverlauf der Investition
bestimmt wird. Da davon ausgegangen werden kann, dass im vorliegenden Fall der
Restwert im Zeitverlauf kontinuierlich abnimmt, ist auf die gesamte Investitions-
dauer gesehen durchschnittlich die Halfte der Anschaffungskosten gebunden und
damit zu verzinsen. Grundsétzlicher Nachteil dieses statischen Verfahrens ist aller-
dings, dass die zeitliche Verteilung der Kosten und Erldse Uber den Betrachtungs-
zeitraum hinweg nicht berticksichtigt wird (Wo6he, 1986).

Folgende Randbedingungen sind bei den nachfolgenden Berechnungen mit einge-
flossen:

+ Als Kapitalzins wurde unterschieden  zwischen einem  realen
(inflationsbereinigten) Zinssatz von 4 % (Einsatz von Eigenkapital) und 6 %
(Einsatz von Fremdkapital).

+ Invedtititionsdauer bzw. Lebensdauer der Anlage:
Fur die festinstallierten, nicht beweglichen Teile der Regenwasser- und Grau-
wasseranlage (Leitungen, Behélter, etc.) wurde von einer mittleren Lebensdauer
der Anlage von 50 Jahren ausgegangen. FUr die Pumpen und die Steuerung
wurde dagegen eine Lebensdauer von 15 Jahren angenommen.

+ Be der Berechnung der Kostenersparnis, die sich durch die Wassereinsparung
ergibt, sind die unterschiedlichen Abrechnungsmodalitéten fir die Berechnung
der Abwassermenge in Verbindung mit einer Regenwassernutzungsanlage zu
berlicksichtigen. In der einfachsten und derzeit noch am haufigsten eingesetzten
Variante wird die Abwassergebihr nach dem Frischwassermalistab erhoben und
der Trinkwasserverbrauch dient somit als Grundlage der Gebuhrenrechnung.
Damit ergeben sich bel der Regenwassernutzung Kosteneinsparungen nicht nur
bei den Gebuhren fir das Trinkwasser, sondern auch beim Abwasser, obwohl die
tatséchlich eingeleitete Abwassermenge unverandert bleibt (die Reduktion der zu
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behandelten Regenwassermenge wird dabei jedoch nicht gesondert honoriert).
Inzwischen ebenfalls weit verbreitet ist die sogenannte gesplittete Abwasser-
gebuihr, bei der zusédtzlich zur dann etwas niedrigeren Abwassergebihr eine
Gebtihr auf die versiegelte Flache erhoben wird. Nach Untersuchungen der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) ist diese gesplittete Abwassergebiihr
inzwischen in mehr as 20 % der Kommunen eingeftihrt, bezogen auf die Ein-
wohner liegt der Anteil bei knapp 40 % (Baumer/Lohaus, 1997). Wird in diesen
Kommunen das Regenwasser von Haushalten genutzt, wird i.d.R. die versiegelte
Flache, die an die Anlage angeschlossen ist, bei der Berechnung der Nieder-
schlagswassergebihr herausgenommen, obwohl auch von diesen Flachen immer
noch — je nach Regenmenge und dem freien Speichervolumen der Zisterne —
gewisse Regenwassermengen Uber die Kanalisation abgeleitet werden miissen.
Insbesondere bei einer gesplitteten Abwassergebihr wird i.d.R. die Abwasser-
menge, die durch die Regenwassernutzung entsteht, mit berticksichtigt. Diese
Menge wird dann entweder pauschal abgeschétzt oder es sind entsprechende
Wasserzdhler zur Messung des Verbrauchs der Uber Regenwasser versorgten
Verbraucher mit einzubauen (abzilglich der Trinkwassernachspeisung in die
Regenwasserzisterne).

Bei den Wasser- und Abwasserpreisen wurden die vorliegenden Ubersichten
Uber die Preissituation in Deutschland ausgewertet (s. fur den Abwasserpreis
Abbildung 3-4 und 3-5). In den Berechnungen verwendet wurden zum einen die
fir Deutschland giiltigen Durchschnittspreise von 3,25 DM/m?® fiir Wasser und
4,25 DM/m® fiir Abwasser sowie optional Preise, die im oberen Drittel des
Preisspektrums liegen (5 DM/m® bzw. 8 DM/m®).

Es wurde davon ausgegangen, dass bel Armaturen und Sanitdrmobeln die in
Kapitel 3.2 beschriebene Standard-Wasserspartechnik eingesetzt wird (s. Vari-
ante Il in Kapitel 3.2).

Bei den Einsparungen durch den reduzierten Wasserverbrauch werden in Kap.
3.3.2 nur die direkt bei dem Nutzer der Anlagen anfallenden Einsparungen bei
den Wasser- und Abwassergebiihren berticksichtigt. Indirekte Einsparungen
durch die Regenwassernutzungsanlage - wie z.B. verringerte Kosten fur das
Kanalnetz, fir die Regenwasserbehandlung oder bei der Klaranlage durch die
Verringerung der hydraulischen Belastung - sind je nach den lokalen Rand-
bedingungen sehr unterschiedlich und insgesamt schwierig zu quantifizieren.
Eine Welitergabe dieser Einsparungen vom Kanalnetz- oder Klaranlagenbetreiber
an den Anlagennutzer ist auf3erdem nicht dblich. Allerdings kénnen diese Ein-
sparungen — neben 6kologischen Aspekten — Motivation fur eine finanzielle For-
derung von Regenwassernutzungsanlagen bspw. durch die Kommune sein. Auf
diesen Punkt wird in Kap. 4 ndher eingegangen.
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3.3.2.2 Ergebnisseder Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Grauwasser aufbereitung und -nutzung

Nach Angaben des Herstellers liegen die Kosten einer Duschwasserrecyclinganlage
bei ca. 6.000 DM. Darin sind ca. 750 DM fiur Anlagenteile mit einer Lebensdauer
von 15 Jahren enthaten. Zusétzliche Kosten von etwa 1.000 DM fallen bei der
Installation (Leitungen, Anschliisse) an. Bel den Betriebskosten ist zum einen der
Energieverbrauch der Anlage zu berlicksichtigen. Die maximale Anschlussleistung
der Anlage mit Pumpen, Beltfter und UV-Lampe liegt bei 1 kW. Nach den bisheri-
gen Betriebserfahrungen liegt der Stromverbrauch zwischen 0,4 und 0,6 kWh pro
Tag. Ausgehend von 0,5 kWh pro Tag und Stromkosten von 0,25 DM/kWh ergeben
sich Energiekosten von 46 DM pro Jahr. Zusétzliche Kosten entstehen durch den
Wartungsaufwand, bei dem nach den bislang vorliegenden Erfahrungen von einer
jahrlichen Sichtkontrolle auszugehen ist. Hierfir werden 100 DM pro Jahr ange-
setzt.

Die jahrlichen Einsparungen ergeben sich aus den in Kapitel 3.2 berechneten Was-
sereingparungen (Variante 1) und den entsprechend den oben unterschiedenen
Optionen einzusetzenden Wasser- und Abwasserpreisen. Bei den Berechnungen
wurden folgende Optionen unterschieden:

+ Gebihren nach Frischwassermalistab,

+ gesplittete Abwassergebihr,

+ Haushaltsgroéf3e zwischen 3 und 5 Personen,

+ durchschnittliche und hohe Wasser- und Abwasserpreise sowie
+ Zinssatz von rea 4 % und 6 %.

In Tabelle 3-11 ist beispielhaft die Berechnung fiir eine Option wiedergegeben. Die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind in Abbildung 3-6 dargestellt.
Diese Ergebnisse zeigen, dass unter den genannten Randbedingungen fir eine
Anlage zum Duschwassearrecycling in einem Einfamilienhaus mit den
angenommenen Wasserverbrauchen keine Erlése zu erzielen sind. Andere
Einflussgrofien, mit denen gegebenenfalls eine Wirtschaftlichkeit erreicht werden
kann, werden in Kapitel 4 diskutiert. Dort wird auch erlautert, dass fir
Entscheidungen, wie z. B. die zur Installation von neuen, umweltfreundlichen
Techniken in privaten Haushalten, nicht unbedingt betriebswirtschaftliche
Uberlegungen die ausschlaggebende Rolle spielen.
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Tabelle 3-11:  Beispidl fiur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Grauwas-
sernutzungsanlage (hier: Gebuhren nach Frischwassermalistab,
hohe Wasser- und Abwasserpreise, Zinssatz 6 %)

Haushaltsgr6i3e
(Per sonenzahl)
4 5

Investitionen (L ebensdauer 50 Jahre) DM 6250
Investitionen (L ebensdauer 15 Jahre) DM 750
Wertverlust DM/a 175
Zinsbelastung DM/a 210
Energiekosten pro Jahr DM/a 46
Wartungskosten pro Jahr DM/a 100
Summe Betriebskosten DM/a 146
Betriebs- und Kapitalkosten DM/a 531
Wasser- /Abwasserpreis DM/m3 5,00/ 8,00
Trinkwassereinsparung md/a 23,5 32,6 41,8
Einsparungen Wasser- und Abwassergebiihr|[DM/a 305 425 544
Gesamter gebnis DM/a -226 -106 +13
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gesplittete Abwassergebihr
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Abbildung 3-6:  Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir die Anlage zur Grauwasseraufbereitung
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Anlagen zur Regenwasser nutzung

Die Kosten einer typischen Regenwassernutzungsanlage fir ein Einfamilienhaus
sind in Tabelle 3-12 aufgeschltsselt. Grundlage der Kostenaufschltisselung ist die
Preisermittlung im Rahmen des Projektes in Calw. Danach ergeben sich Kosten von
5.500 DM fir eine Anlage mit einem 2.000 | Tank bzw. Kosten von 6.100 DM bei
einem Tank mit 3.500 | Inhalt. Der grof3ere Tank wurde bei einer Haushaltsgrofie
von 5 Personen vorgesehen. Der Energieaufwand der Anlage (Pumpenleistung 0,75
kW) liegt bei etwa der Halfte des Aufwandes der Grauwasseranlage (0,25 kWh pro
Tag), die Energiekosten liegen damit bei 23 DM pro Jahr. Die Betriebserfahrungen
mit Regenwassernutzungsanlagen zeigen, dass der Wartungsaufwand dieser Anla-
gen sehr gering ist und sich i.d.R. auf ein Reinigen bzw. Abspilen des Filters redu-
ziert. Es wurde trotzdem davon ausgegangen, dass alle 2 Jahre eine kurze Uberpri-
fung der Anlagen durch fachkundiges Personal notwendig ist. Die dafiir vorzuse-
henden Kosten von etwa 100 DM ergeben somit zusétzliche Wartungskosten von
50 DM pro Jahr.

Die Wassereinsparungen durch die Regenwassernutzung ergeben sich aus den
Berechnungen in Kapitel 3.2 (Variante I1). Bel den Berechnungen wurden folgende
Optionen unterschieden:

+ Gebihren nach Frischwassermal3stab (Erhebung der Abwassergebihr nur fur die
Trinkwassermenge),

+ gesplittete Abwassergebuhr (Erhebung der Abwassergebihr fir die tatsichliche
Abwassermenge),

+ gesplittete Abwassergebuhr (Erhebung der Abwassergebiihr nur fur die Trink-
wassermenge),

+ Haushaltsgroéf3e zwischen 3 und 5 Personen,
+ durchschnittliche und hohe Wasser- und Abwasserpreise sowie

« Zinssatz von 4 % und 6 %.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind fir eine Option beispiel-
haft in Tabelle 3-13 im Detail aufgefthrt. Die Gesamtergebnisse, die in Abbildung
3-7 dargestellt sind, zeigen, dass unter den oben genannten Randbedingungen eine
Regenwassernutzungsanlage fur ein Einfamilienhaus nur bei hohen Wasser-
/Abwasserpreisen wirtschaftlich ist. Wenn bei einem gesplitteten Gebiihrenmal3stab
sowohl die Niederschlagswassergebihr erlassen und die Abwassergebihr nur for
die Trinkwassermenge erhoben wird, kann allerdings die Wirtschaftlichkeit bereits
bei mittleren Preisen erreicht werden. Grundsétzlich verbessert ein hoherer Wasser-
verbrauch fir die Toilettenspllung (h6here Personenzahl im Haushalt) die Wirt-
schaftlichkeit. Der Einfluss verschiedener anderer wichtiger Parameter auf die Wirt-
schaftlichkeit der Regenwassernutzung wird in Kapitel 4 analysiert.
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Tabelle 3-12:  Aufschlisselung der Investitionskosten einer fur private Haushalte
typischen Regenwassernutzungsanl age
Pos. Anlagentell Kosten
1 |Haustank 2.000 Liter bzw. 3.500 Liter DM 1.400 | DM 2.000
2 |Schachtverlangerung DM 150
3 |Automatic-Filter DM 450
4 |Ansaug Set DM 230
5 |Universal-Center inkl. Kreisel-Pumpe DM 2.100
6 |Mauerdurchfihrung DM 100
7 |Mause-/Rattenstop DM 25
8 |Beschriftungsset DM 45
9 |Rohre Zu- und Ablauf, Installation DM 1.000
Summe DM 5.500 | DM 6.100
Tabelle 3-13:  Beispid fiur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Regenwas-

sernutzungsanlage (hier: Gebuhren nach Frischwassermalistab,

Abwassergebihr nur fir die Trinkwassermenge, hohe Wasser- und
Abwasserpreise, Zinssatz 6 %)

Haushaltsgroi3e
(Per sonenzahl)
3 4 5

Speichervolumen des Regenwassertanks I 2000 2000 3500
Investitionen (L ebensdauer 50 Jahre) DM 4750 4750 5350
Investitionen (Lebensdauer 15 Jahre) DM 750
Wertverlust DM/a 145 145 157
Zinsbelastung DM/a 165 165 183
Energiekosten pro Jahr DM/a 23
Wartungskosten pro Jahr DM/a 50
Summe Betriebskosten DM/a 73
Betriebs- und Kapitalkosten DM/a 383 383 413
Wasser- /Abwasserpreis DM/m3 5,00/ 8,00
Trinkwassereinsparung md/a 33 38 45
Einsparungen Wasser- und Abwassergebiihr|[DM/a 421 488 586
Einsparungen Niederschlagswassergebihr  |DM/a entfallt
Gesamter gebnis DM/a 38 105 173
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Geblhren nach Frischwassermalstab, gesplittete Abwassergebuhr, gesplittete Abwassergebuhr,
Abwassergebuhr nur fur die Abwassergebihr fir die tatséachliche Abwassergebuhr nur fur die

Trinkwassermenge Abwassermenge Trinkwassermenge
500

500 500

B bt 4004 - ___ 400 -

3004 ———

3004 - 300 -

200 4 20 F———— e ———

1004 ———— >7><_—_{_—X -

200 +

100 1 100

o

Jahreskosten/-erldse (DM pro Jahr)

Jahreskosten/-erldse (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erldse (DM pro Jahr)

-100 + 2100 4= — — — — A_T____/é_—_____é -— 1004+ m

-200 -200 -200

2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5

HaushaltsgroRe (Personenzahl) HaushaltsgroRe (Personenzahl) HaushaltsgroRRe (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %
—¢— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 3-7:  Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir die Regenwassernutzung
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333 Dachbegr tinungen

Die Vorteile von Dachbegrinungen, die in Kapitel 2.5 erlautert sind, lassen sich
monetdr nicht oder nur schwierig beziffern. Hierzu gehdren die Verbesserung der
chemischen und physikalischen Beanspruchung der Dachabdichtung, der sommerli-
che Wérmeschutz sowie die Verbesserung des Stadt- und Landschaftsbildes. Mogli-
che Kostenvorteile fir die Kanalisation, die Regenwasserbehandlung oder die Ab-
wasserreinigung hangen von den spezifischen Randbedingungen der jewelligen
Kommune ab, sie sind schwierig zu quantifizieren. Fir das Neubaugebiet in Caw
hétten sich nur bel einer gleichzeitigen Versickerung eines grof3en Tells des aul3er-
halb der Dachflachen niedergehenden Niederschlags Kostenvorteile fir die Entsor-
gungsseite ergeben. Wie in Kapitel 3.2.4 erlautert, konnten jedoch die Versicke-
rungmal3nahmen aus organisatorischen und geographischen Griinden nicht realisiert
werden. Unabhangig von wirtschaftlichen Uberlegungen sollten in Calw jedoch ale
Hauser, die mit einer Duschwasserrecyclinganlage geplant waren, aus 6kologischen
und architektonischen Griinden auch mit einer Dachbegriinung gebaut werden.

Die Mehrkosten der Dachbegriinung liegen im Vergleich zu konventionellen Dach-
eindeckungen von ca. 100 m? Flache mit mittlerer bis leichter Neigung bei 15 bis 20
DM/m? , einschliefllich der Kosten, die sich durch die erhdhten statischen Lasten
ergeben. Bei Flachdéchern und mehrgeschossigen Bauten konnen auf Grund der
statischen Anforderungen die Mehrkosten deutlich héher liegen. Fir den Bauherrn
eines Einfamilienhauses lassen sich im Fall einer gesplitteten Abwassergebihr
K ostenentlastungen von jahrlich im Mittel 1,50 DM/m? gegenrechnen (B&umer/
Lohaus, 1997), d.h. der Mehraufwand amortisiert sich frihestens nach
10 - 15 Jahren, wenn als Kostenentlasung nur die Abwasserseite berticksichtigt
wird. Bei grofReren Siedlungen, Verwaltungs- und Gewerbegebauden kénnen sich
zusétzlich erhebliche Kostenvortelle ergeben, wenn die begriinten Dachfléchen als
Ausgleichsflachen angerechnet werden konnen und sich der Grundstiickbedarf
damit verringert.
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4, Diskussion und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die in Kapitel 3.2 dargestellten Modellrechnungen zu den Trinkwassereinsparpo-
tentialen von Duschwasserrecycling- und Regenwassernutzungsanlagen sind ein
Hilfsmittel, um die Bedeutung unterschiedlicher Einflussparameter und Randbedin-
gungen auf den betriebswirtschaftlichen Nutzen dieser Techniken besser fassen und
darstellen zu konnen. Die darauf aufbauenden Wirtschaftlichkeitsrechnungen in
Kapitel 3.3 berticksichtigen ausschliefdlich die beim Nutzer der unterschiedlichen
Techniken (hier Erwerber eines Reihenhauses) hierdurch entstehenden Kosten so-
wie Einsparungen bei den Wasser- und Abwassergebihren durch die Einsparung
von Trinkwasser. Indirekte Einsparungen durch moglicherweise vermiedene oder
reduzierte Kosten fur die Trinkwassergewinnung und -verteilung, fur das Kanal-
netz, fir die Regenwasserbehandlung oder in den Kléranlagen sind in diesen Uber-
legungen nicht berticksichtigt. Diese Wirkungen sind sehr von den lokalen Randbe-
dingungen abhéngig, die beispielsweise die jahrlichen Niederschlagsmengen, die
Grundwassersituation, die Topografie, die Hochwassergeféhrdung, die Auslastung
der bestehenden Ver- und Entsorgungsinfrastruktur, die Bebauungsdichte, aber auch
die organisatorischen Randbedingungen, die kommunalen Vorgaben oder die um-
weltpolitischen Zielsetzungen einer Gemeinde betreffen konnen. Auf Grund dieser
vielfaltigen und fallspezifisch sehr unterschiedlichen Randbedingungen sind diese
Einsparungen sehr schwierig zu quantifizieren. Zudem wird immer wieder darauf
hingewiesen, dass diesen Einsparungen auch zusétzliche Aufwendungen gegentiber-
stehen kdnnen, wenn durch einen stark absinkenden Wasserverbrauch oder durch
das Fernhalten von Regenwasser von der Kanalisation, die vorhandene Infrastruktur
Uberdimensioniert ist. In Trinkwasserleitungen kénnen durch zu lange Aufenthalts-
zeiten nachtragliche Verkeimungen auftreten, die ein kiinstliches Nachspulen oder
sogar bauliche Malinahmen erfordern (Rudolph / Antoni, 1998), in Abwas
serleitungen konnten durch nicht fortgesptlte Ablagerungen Geruchsprobleme und
Schédigungen des Betons entstehen (Pecher, 1999b). Diese zusétzlichen Fragestel-
lungen hétten den Rahmen und die Zielsetzung dieser Studie bei weitem Uberstie-
gen. In der abschlieffenden Bewertung der untersuchten Techniken (Tabellen 4-2
bis 4-4) wird ein Teil dieser Aspekte jedoch qualitativ einbezogen.

4.1 Einflussdes Trinkwasser ver brauchs/ der substituierba-
ren Trinkwasser menge

Basis fur die Modellrechnungen sind vereinfachende Annahmen - fir das Baugebiet
und den Wohnbereich allgemein - zu typischen Haushaltsgrof3en und
-zusammensetzungen, zu den Sanitéreinrichtungen und den typischen spezifischen
Verbrauchen dieser Einrichtungen. Hierzu wurde auf unterschiedlichste Literatur-
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quellen sowie auf Herstellerangaben zurtickgegriffen. Auch zum Nutzerverhalten
mussten Annahmen getroffen werden, um die Effekte der unterschiedlichen Tech-
niken abschétzen und darstellen zu kdnnen. Ausgangsbasis hierfir sind die offi-
ziellen Angaben zur Aufteilung des Pro-Kopf-Trinkwasserverbrauchs in Deutsch-
land im Jahr 1998 (vgl. Abbildung 3-1). Diese Angaben beruhen auf Schdtzungen
von Experten und einzelnen Messergebnissen, nicht jedoch auf breiter angelegten,
vergleichbaren Messprogrammen. Die aktuellste Datenbasis hierzu bietet eine
Untersuchung in der Schweiz (BUWAL, 1999), deren Ergebnis in Abbildung 4-1
dargestellt ist. Sie kommt zu einer dhnlichen Aussage wie Abbildung 3-1 zu den
Verbrauchsanteilen fir die unterschiedlichen Verwendungsbereiche fur Trink-
WasSeY.

Sonstiges Kiichenspiiltisch
(Aussenzapfstellen) 24,3 I/E/d
3,8IE/M

Geschirrspuler
3,6 I/E/d

Lavabo im Bad
20,7 I/E/d

Waschmaschine
30,2 I/E/d

Baden / Duschen
31,7 I/E/d

Toilette

47,7 I/E/d

Abbildung 4-1:  Durchschnittlicher taglicher Pro-Kopf-Trinkwasserverbrauch im
Haushalt in der Schweiz in 1996/97 (nach BUWAL, 1999)

Die "offizielle" Angabe zur Verbrauchsaufteilung in Deutschland (Globus, 1999)
wurde daher as sinnvollste Grundlage fir die Modellrechnung angesehen,
wenngleich das individuelle Nutzungsverhaten von den unterstellten Mittelwerten
fur die einzelnen Verbrauchsbereiche erheblich abweichen kann und zudem die
angegebenen Antelle der unterschiedlichen Bereiche durchaus um enige
Prozentpunkte abweichen kodnnten. Auch innerhalb der einzelnen Verbrauchs-
bereiche sind die sich aus den Modellrechnungen ergebenden Anteile auf Grund der
grofRen Bandbreiten beim Nutzerverhalten mit grofReren Unsicherheiten verbunden.
Beim Wasserverbrauch fur Dusche und Waschtisch ist dies fur die
Rechenergebnisse von geringer Bedeutung, da dieser Verbrauchsbereich als Summe
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in die Abschéatzung der Verbrauchsreduzierung und des Substitutionspotentials
durch aufbereitetes Grauwasser eingeht. (Daher war es auch zulédssig, den
Verbrauch fur die Badewanne nicht gesondert zu betrachten.) Beim Verbrauch fir
die Tailettenspllung spielen die einzelnen Anteile hingegen eine Rolle, wenn man
die Effekte der Sparspulung und der Verwendung von Urinalen abschétzen will.

Nachstehend werden daher flr einige wichtige Beispiele Alternativrechnungen zum
Wasserverbrauch bzw. zu den Einsparmdglichkeiten von Trinkwasser durchgefihrt,
um den Einfluss dieser Bandbreiten auf die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen zu verdeutlichen. Als Grundlage des Vergleichs mit den Wirtschaftlich-
keitsrechnungen in Kapitel 3.3.2 wird jeweils exemplarisch die Variante der
Berechnungen der Abwassergebiihren nach der bezogenen Trinkwassermenge
(, Gebuhren nach Frischwassermaldstab“) herangezogen, da diese auch am haufig-
sten anzutreffen ist.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Kapitel 3.3.2 zeigen eine starke Abhéngig-
keit der Ergebnisse von der Haushaltsgrofie auf Grund der unterschiedlichen sub-
stituierbaren Trinkwassermengen. Das bedeutet andererseits, dass durch die Ver-
wendung erprobter und zuverlassiger wassersparender Armaturen und Sanitérmobel
(Variante 11 als Standardausstattung fur das Baugebiet Calw) der Nutzen der Re-
genwasserverwendung beziehungsweise des Duschwasserrecyclings wesentlich
eingeschrankt ist. Der Vergleich der Modellrechnungen zum jahrlichen Wasser-
verbrauch fir die Toilettensptilung und Gartenbewésserung (Tab. 3-10: Regenwas-
sernutzung) beziehungsweise nur fur die Toilettenspilung (Tab. 3-7: Duschwas-
serrecycling) macht dartiber hinaus deutlich, dass moderne wassersparende Sani-
tarmobel (Ausstattungsvariante 111) den Nutzen der Verwendung von Regen- oder
Betriebswasser noch zusétzlich spirbar weiter einschranken.

4.1.1 Hoherer Wasserver brauch fur die Toilettensptilung

In der Modellrechnung wurde fur einen 4-Personen-Haushalt von einem taglichen
Pro-Kopf-Wasserverbrauch fur die Toilettenspilung von durchschnittlich 24 Litern
bei Ausstattungsvariante Il bzw. von 12,5 Litern bel Ausstattungsvariante 111 ausge-
gangen. Schon der Wert von 24 |/Kopf/d liegt weit unter dem Wert, der in einer
Schweizer Untersuchung (BUWAL, 1999) auf Grund von Messungen in 1996/1997
in elf Wohnungen mit unterschiedlicher Haushaltsgrof3e und Ausstattung jeweils
Uber mehrere Monate ermittelt wurde. In keinem der untersuchten Objekte wurde
ein Wasserverbrauch fir die Toiletten von 26,9 |/Kopf/d unterschritten, in drei
Félen lag der Verbrauch bel Uber 70 |/Kopf/d. Der Mittelwert aller Objekte betrug
47,7 1/Kopf/d (bel einem allerdings wesentlich héheren Gesamtwasserverbrauch
von 162 I/Kopf/d verglichen mit den 127 I/Kopf/d in Deutschland im Jahr 1998).
Als Tendenz wurden in der Schweizer Studie grofkere mittlere Pro-Kopf-
Verbrauche bei kleineren Haushalten ermittelt. Der Anteil der Toilettenspilung am
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Gesamtverbrauch liegt in beiden Féllen bei etwa 30 %. Die Autoren der Schweizer
Studie gehen in ihrem Fazit davon aus, dass durch konsequenten Einsatz von 6-
Liter-Spllkasten mit Spll/Stopp-Tasten (entsprechend Ausstattungsvariante Il der
Modellrechnung) der spezifische Wasserverbrauch um 141/Kopf/d auf
33,7 I/Kopf/d gesenkt werden kann. Um die Sensitivitét der Wirtschaftlichkeits-
rechnungen zu Uberprifen, wurde daher sowohl fur die Regenwassernutzung als
auch fur das Duschwasserrecycling eine Alternative mit einem Wasserverbrauch fur
die Toiletten von 30I/Kopf/d durchgerechnet (Abbildung 4-2 und 4-3). Der
Vergleich mit den Rechenergebnissen fr den Verbrauch von 24 |/Kopf/d zeigt eine
bessere Wirtschaftlichkeit fir beide Techniken, die mit wachsender Haushaltsgrofie
noch deutlicher ausfallt. Insbesondere bei der Anlage fur die Aufbereitung von
Grauwasser ergibt sich im Rahmen der getroffenen Annahmen eine splrbare
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit (Erlose bei den hohen (Ab-) Wasserpreisen ab
einer Haushaltsgrof3e von vier Personen).

Wasserverbrauch Toiletten: Wasserverbrauch Toiletten:
241 pro Kopfund Tag 30 | pro Kopf und Tag
(Standardvariante)
400 400
300+ —-—————— = ——— —— 300 4

200 1 200 A1

100 A 100 4

Jahreskosten/-erlose (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlose (DM pro Jahr)

-100 A -100 A

-200 -200
2 3 4 5 2 3 4 5

HaushaltsgroRe (Personenzahl) HaushaltsgroRe (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—aA— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %

—x—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-2:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Regenwassernutzung bei
unterschiedlichem Wasserverbrauch fur die Toilettensptilung
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Wasserverbrauch Toiletten: Wasserverbrauch Toiletten:
24| pro Kopf und Tag 301 pro Kopf und Tag
(Standardvariante)
300 300

2004 - - 200 A

100 e -
T T /;

100

-100 A

-200

Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)

-300 1

-400

HaushaltsgroéfRe (Personenzahl) Haushaltsgrofle (Personenzahl)

—— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %
——hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o6— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-3:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Grauwasseraufbereitung
bei unterschiedlichem Wasserverbrauch fir die Toilettensptilung

4.1.2 Geringerer / hoherer Wasserverbrauch fur die
Gartenbewasserung

Bel der Abschdtzung der durch eine Regenwassernutzungsanlage einsparbaren
Trinkwassermenge wurde neben dem durch Regenwasser substituierbaren Wasser-
verbrauch fur Spulzwecke in der Toilette noch ein zusétzlicher Verbrauch von pau-
schal 401/d pro Haus fur die Gartenbewasserung angesetzt. Um den Einfluss
unterschiedlicher Gartenbewasserungsgewohnheiten auf den durch eine Regenwas-
sernutzungsanlage einsparbaren Trinkwasseranteil Uberschléagig abzuschétzen,
wurden die Vergleichsrechnungen fir den Fall eines 4-Personen-Haushaltes und die
Ausstattungsvariante 11 noch mit 201/d bzw. 60 |/d Pauschaverbrauch durch-
gefuhrt. Diese Verbréuche decken etwa die Werte ab, die fur Auf3enanlagen
offentlicher Gebaude angegeben werden (Fachkommission, 1988). Im Falle des
hohen Verbrauchs von 601/d fir die Gartenbewdasserung wurde neben dem
Zisternenvolumen von 2 m3 noch die beiden groferen Volumina von 3,5 bzw.
5,5 m3 angesetzt, da in diesen Fallen die Anschaffung einer grol3eren Zisterne in
Betracht gezogen werden sollte. Die in Tabelle 4-1 dargestellten Berechnungen der
jeweiligen Wassermengen zeigen, dass sich bei dem hohen Wasserverbrauch fur
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den Garten durch eine grol3e Zisterne die Trinkwassereinsparung bei gleichzeitiger

Verringerung der bendtigten Nachspei semengen deutlich erhdhen 1&sst.

Tabelle4-1:  Trinkwassereinsparung durch die Nutzung von Regenwasser bei
unterschiedlichen Pauschal -V erbréauchen fur die Gartenbewas-
serung (4-Personen-Haushalt, Ausstattungsvariante I1)

Pauschalverbrauch [1/d)]
20 | 40 | 60
Speichervolumen [m?]
2 2 3,5 55

Verbrauch [1/d] 116 136 156 156 156

Verbrauch [m3/a) 39 46 53 53 53

Durchschnittliches 1,38 1,18 1,03 1,03 1,03

Deckungspotential (netto)

Durchschnittliche 6 9 13 10 7

Nachspeisung [m3/a)

Durchschnittliche 33 37 40 43 46

Trinkwassereinsparung [m3/a)

Wie sich diese verringerten beziehungsweise erhohten Trinkwassereinsparungen in
den Wirtschaftlichkeitsrechnungen niederschlagen, zeigen die Abbildungen 4-4 und
4-5. Bei einem Verbrauch von taglich nur 20 I/Haushalt fir den Garten ist die Wirt-
schaftlichkeit fur alle HaushaltsgrofRen nur noch bei den hohen Wasserpreisen
gegeben. Bel einem Verbrauch von taglich 60 I/Haushalt fir den Garten ergeben
sich bei den hohen (Ab-)Wasserpreisen wesentlich héhere Erldse, bei den niedrigen
Gebtihren rechnet sich die Anlage trotz des hoheren Verbrauchs betriebs-
wirtschaftlich nicht (Abbildung 4-5). Hierbei wurden die Zisternengrof3en im
Vergleich zur Standardvariante erhoht: von 2.000 auf 3.5001 fir den 3- und 4-

Personen-Haushalt, von 3.500 auf 5.500 | fiir den 5-Personen-Haushalt.
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Wasserverbrauch Garten: Wasserverbrauch Garten:
40 | pro Haushalt (Standardvariante) 20 | pro Haushalt

400 400

300 f—————mm o 300 === ———mmmmm e

200 A

200 A

100 - 100 4

Jahreskosten/-erl6se (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)

-100 - -100 -

-200 -200
2 3 4 5 2 3 4 5

HaushaltsgroRe (Personenzahl) HaushaltsgroRe (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %
—>—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-4:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Regenwassernutzung bei
einem niedrigen und dem Standardverbrauch fur die Garten-
bewasserung
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Wasserverbrauch Garten: Wasserverbrauch Garten:
40 | pro Haushalt 60 | pro Haushalt
(Standardvariante) (mit gréRerem Regenwassertank)
400 400
300+-———————-"—-"—-"—"—"—"—"~"—"————————- 300

200 - 200

100 A1 100 A1

Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlose (DM pro Jahr)

-100 1

-200 -200
2 3 4 5 2 3 4 5

HaushaltsgréRe (Personenzahl) HaushaltsgroRe (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %
—>¢—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-5:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Regenwassernutzung bel
einem hohen und dem Standardverbrauch fur die Garten-
bewasserung

4.1.3 Nutzung von aufbereitetem Grauwasser zum Waschewaschen

Die Regenwassernutzungsanlage schneidet bei den Wirtschaftlichkeitsrechnungen
gegentiber der Duschwasserrecyclinganlage grundsétzlich besser ab, da sowohl die
Investitionen as auch die Betriebskosten niedriger liegen (vgl. die Tabellen 3-11
und 3-13 sowie die Abbildungen 3-6 und 3-7). Aber auch das héhere Einsparpoten-
tial durch die Gartenbew&sserung mit gespeichertem Regenwasser schldgt in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung positiv zu Buche. Grundsétzlich konnte fur die Garten-
bewasserung auch aufbereitetes Grauwasser eingesetzt werden, da die Uberschuss-
faktoren in Tabelle 3-7 zeigen, dass rechnerisch bel allen Ausstattungsvarianten
zumindest bel den 4- und 5-Personen-Haushalten gentigend Grauwasser zur Verfi-
gung steht, um den Bewésserungsbedarf von 40 [/Haushalt/d zu decken. Dabei ist
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zusétzlich zu berlicksichtigen, dass in Zeiten gréf3eren Wasserbedarfs fur den Gar-
ten in der Regel auch der Bedarf an Duschwasser grofer sein dirfte.

Eine weitere, im Hinblick auf den Abgleich zwischen dem Grauwasseranfall und
den Verwendungsmdglichkeiten gunstigere Alternative ist die Nutzung von
aufbereitetem Grauwasser zum Waschewaschen, wofir gemal3 Abbildung 3-1 in der
Bundesrepublik durchschnittlich 151/Kopf/Tag bendtigt werden. Addiert man
diesen Verbrauch zum Wasserbedarf fur die Toilettensptilung, ergibt sich, dass der
Gesamtbedarf Uber der Wassermenge liegt, die bel Ausstattungsvariante Il aus dem
Bereich der Korperreinigung anfallt (vgl. hierzu die Mengenangaben in Tab. 3-7).
Der Uberschussfaktor liegt unter 1, d. h. es muss Trinkwasser nachgespeist (oder
der Waschmaschine fur den abschliefienden Spiilgang zugegeben) werden, auch
wenn das Volumen der Behandlungsanlage ausreicht, um ales anfallende und
gereinigte Grauwasser aufzunehmen. Obwohl der Wasserverbrauch bei  den
heutigen Waschmaschinen bei 50 bis 80 Litern je Waschgang liegt, empfiehlt es
sich, das Volumen der Klarkammern um wenigstens 100 Liter zu erhthen, um das
Einsparpotential maxima nutzen zu konnen. Die Kosten fir die
Aufbereitungsanlage dirften sich dadurch nur unwesentlich erhthen, ene
ausreichende Stellflache im Keller ist hierfir alerdings V oraussetzung.

Standardvariante Vollstandige Nutzung des aufbereiteten
Grauwassers

400 400

300 fmmm e 300
200 ———— e 200

100 4 100 4

-100 A -100 +

-200 A -200 +

Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)

-300 4 -300 1

-400 -400

HaushaltsgroéfRe (Personenzahl) Haushaltsgrofie (Personenzahl)

—— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %

—— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-6:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Grauwasseraufbereitung
bei Nutzung fir die Waschmaschine
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Abbildung 4-6 zeigt den Vergleich der Wirtschaftlichkeitsrechnungen bei einer
Nutzung von aufbereitetem Grauwasser nur zur Toilettenspiilung (Standardvariante)
sowie fur die Toilettenspllung und das Waschewaschen ("vollsténdige Nutzung").
Dabei wurde angenommen, dass die gesamte Grauwassermenge fir die Substitution
von Trinkwasser genutzt werden kann. Zudem wurden fir die Aufbereitungsanlage
vereinfachend keine hoheren Investitionen und Betriebkosten unterstellt.
Erwartungsgemdl zeigt die Vergleichsrechnung, dass die Wirtschaftlichkeit der
Duschwasserrecyclinganlage durch den Anschluss der Waschmaschine wesentlich
verbessert werden kann und bel den hohen (Ab-) Wasserpreisen dann i.d.R. Erlése
errechnet werden.

4.1.4 Reduzierter Wasserver brauch durch Verringerung der Perso-
nenzahl wahrend der Nutzungszeit

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnungen in den Abbildungen 3-6 und 3-7
zeigen fur ale untersuchten Optionen die gunstigsten Ergebnisse fir den grofdten
Haushalt mit 5 Personen. Esist aber in der Regel nicht davon auszugehen, dass die
Reihenhduser, die Basis der Untersuchung waren, Uber die gesamte Lebensdauer
der nicht beweglichen Teile von 50 Jahren, von dieser Personenzahl bewohnt
werden. Dadurch verringert sich der Wasserverbrauch und damit auch der
wirtschaftliche Vorteil durch die Einsparung von Trinkwasser. Daher wurde in einer
weiteren Alternativrechnung der Wasserverbrauch bzw. das Einsparpotential des
4-und 5-Personen-Haushalts nach 20 Jahren durch die Daten eines 3-Personen-
Haushalts ersetzt, bel Beibehaltung aller sonstigen Randbedingungen. Hierzu wurde
fUr die Modellrechnung ein mittlerer Wasserverbrauch / Einsparungen tber 50 Jahre
aus den Werten der unterschiedlichen Haushaltsgrof3en verwendet. Abbildung 4-7
zeigt as Ergebnis der Berechnungen, dass sich die Wirtschaftlichkeit der
Regenwassernutzung mit zunehmender Haushaltsgrof3e unter diesen Annahmen
nicht mehr wesentlich verbessert. Fir die Duschwasserrecyclinganlage ergibt sich
fur diese Bedingungen naturgema? noch eine weitere Verschlechterung der
Wirtschaftlichkeit.
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Standardvariante (keine Veranderung
der HaushaltsgréRRen)

HaushaltsgrdRe: nach 20 Jahren
jeweils nur 3 Personen

400

400

300 ~

300 ~

200 + 200 +

100

Jahreskosten/-erlose (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlose (DM pro Jahr)

-100 +

-200
2 3 4 5 2 3 4 5

HaushaltsgrdRe (Personenzahl) HaushaltsgrdRe (Personenzahl)

—— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %

—>— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—e— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-7:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Regenwassernutzung bei

Verringerung der Personenzahl nach 20 Jahren

4.2 Auswirkungen der 6konomischen Randbedingungen

Gebiihrenhdhe, Gebiihrenmaldstab, Zinshthe

In den Abbildungen 3-6 und 3-7 sind fur die Grauwasseraufbereitungs- und die Re-
genwassernutzungsanlage die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu den
O0konomischen Randbedingungen dargestellt. Fir den Wasser- bzw. Abwasserpreis
wurden, wie in Kapitel 3.3.2 erlautert, zum einen die Durchschnittspreise fir
Deutschland in den Jahren 1996/1996 von 3,25DM/m® bzw. 4,25 DM/m® ver-
wendet, zum anderen Preise von 5,00 DM/m*® bzw. 8,00 DM/m® , die im oberen
Drittel des Preisspektrums liegen. Die obere Preisvariante ist darin begrindet, dass
Experten davon ausgehen, dass die Wasser- und Abwasserpreise kinftig zwar nicht
mehr so stark wie in den vergangenen Jahren, jedoch in der Regel weiter steigen
werden (Delphi-Studie, 1999). Von besonderer Bedeutung ist hierbel, dass bei einer
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weiteren Abnahme der V erbrauchsmengen, die hohen Fixkostenanteile der Ver- und
Entsorger auf die Preisejem® umgelegt werden miissen (Stratenhoff, 1998).

Nur auf Grund der angenommenen Preissteigerungen errechnen sich fir die Re-
genwassernutzungsanlage Erlose fur alle drei Haushaltsgrofien, wahrend dies for
das Recycling von Grauwasser nur fur den 5-Personen-Haushalt der Fall ist. Bel
einer gesplitteten Abwassergebiihr ist die Anlage zur Aufbereitung von Grauwasser
unter den getroffenen Annahmen in keinem Fall wirtschaftlich (Abb. 3-6). Fur die
Regenwassernutzung ergeben die Modellrechnungen mit einer gesplitteten Abwas-
sergebuhr, der die tatséchlich anfallende Abwassermenge zu Grunde liegt, geringere
Erlése im Vergleich zum obigen Fall. Diese Erlose steigen zudem mit wachsender
Haushaltsgrof3e nicht mehr stark an. Wird die Abwassergebuhr fir einen Haushalt
mit Regenwasseranlage jedoch nur auf Basis der bezogenen Trinkwassermenge
berechnet, ergeben sich fur alle Haushaltsgrofien besonders hohe jahrliche Erlése
(3. Variantein Abb. 3-7).

Die Hohe des realen, d. h. inflationsbereinigten Zinssatzes wurde als weiterer Para-
meter der statischen Wirtschaftlichkeitsrechnung variiert. Die Annahmen von 6
bzw. 4 Prozent real sollen den Unterschied zwischen dem Einsatz von Fremdkapital
und von Eigenkapital wiedergeben. Der letzte Fall dirfte alenfalls bei Nachristun-
gen, nicht jedoch im Rahmen des Ersterwerbs eines Wohnhauses gegeben sein. Wie
die Abbildungen 3-6 und 3-7 verdeutlichen, wirkt sich die Veranderung der Zins-
hohe in der angenommenen Spanne insbesondere bei der Regenwassernutzung we-
niger stark auf das Ergebnis aus als die angenommenen Variationen bei den Was-
ser- und Abwassergebihren.

FoOrderung von Wasser spartechniken

Der Einsatz von Wassereinspartechniken wurden in den letzten Jahren auf kommu-
naler Ebene z.T. finanziell gefdrdert. Insbesondere fur die Regenwassernutzung
wurden von einzelnen Kommunen direkte Investitionszuschiisse gewahrt. Die Hohe
dieser Zuschiisse wurde i.d.R. als prozentualer Anteil der Gesamtkosten festgel egt
oder es wurde Uber pauschale Festbetrage gefordert. Statistische Auswertungen fir
Deutschland Uber die Zahl der Kommunen mit entsprechenden Férderungen und
Uber die Forderhohen liegen nicht vor. Allerdings wurden in Hessen Auswertungen
zur Verwendung der in diesem Bundesland erhobenen Grundwasserabgabe durch-
gefuhrt, in deren Rahmen auch die durchschnittliche Forderung von Regenwasser-
anlagen ermittelt wurde. In dem fir den zweiten Grundwasserabgabenbericht
ausgewerteten Zeitraum von 1992 bis 1996 wurden im privaten Bereich insgesamt
6305 Regenwassernutzungsanlagen fir die Zwecke Gartenbewasserung, Toiletten-
spulung und Wéschewaschen mit einem Investitionsvolumen von ca. 40,0 Mio. DM
mit ca. 14,3 Mio. DM geférdert (Hessisches Umweltministerium, 1997). Dies ergibt
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einen Forderanteil von 35,8 % bzw. eine durchschnittliche Férderung von 2.270
DM pro Anlage.

Um den Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsberechnungen deutlich zu machen,
wurde bei Beibehaltung der sonstigen Randbedingungen von einer finanziellen For-
derung der Regenwassernutzung sowie von Anlagen zur Grauwasseraufbereitung in
Hohe von einem Drittel des Investitionsvolumens ausgegangen. Die Ergebnisse der
Berechnungen sind in den Abbildungen 4-8 und 4-9 dargestellt. Der Vergleich mit
Abbildung 3-7 zeigt, dass die Jahreskosten/-erlose fir die Regenwassernutzung
noch unter den Werten liegen, die sich bei einer gesplitteten Abwassergebuhr erge-
ben, wenn diese nur auf Grund der benétigten Trinkwassermenge erhoben wird.

Keine 6ffentliche Férderung Offentliche Férderung in Hohe von 1/3 des
(Standardvariante) Investitionsvolumens

400 400

300 f——=————mmmmm e 300 1
200 A 200 1

100 A1 100 4

Jahreskosten/-erl6se (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)

-100 A 100 frmmmmm e

-200 -200

HaushaltsgroRRe (Personenzahl) Haushaltsgrofle (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %
—x—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-8:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Regenwassernutzung mit
einer Forderung in Hohe von einem Drittel des Investitionsvo-
lumens

Das bedeutet, dass bezogen auf die gesamte Nutzungsdauer, bei diesem Gebihren-
mal3stab (und den angenommenen Zinsh6hen) die indirekte Férderung hoher ist als
bei einer Bezuschussung der Anlagen mit einem Drittel des Investitionsvolumens.
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Allerdings durfte fir den Bauherrn der direkte Investitionszuschuss dennoch einen
hoheren Anreiz fur die Installation einer Regenwassernutzungsanlage bieten. Fur
Anlagen zur Aufbereitung von Grauwasser ergeben die Modellrechnungen ab einer
Haushaltsgrof3e von vier Personen und fur die hohen (Ab-)Wasserpreise positive
Ergebnisse. Die Erl6se liegen jedoch unter den Werten, die sich fur die vollstandige
Nutzung des aufbereiteten Grauwassers zum Waschewaschen ergeben
(Abbildung 4-6).

Keine 6ffentliche Forderung Offentliche Forderung in Hohe von 1/3 des
(Standardvariante) Investitionsvolumens
200 200

100 A

-100 A

-200 1

Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erlése (DM pro Jahr)

7o

-400
2 3 4 5 2 3 4 5
HaushaltsgroéfRe (Personenzahl) Haushaltsgrofle (Personenzahl)

—— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %

—>— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—e— hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-9:  Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Grauwasseraufbereitung
mit einer Forderung in Hohe von einem Drittel des Investitions-
volumens

Als Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnungen ist festzuhalten, dass sich eine Re-
genwassernutzungsanlage bel Einfamilienhdusern der untersuchten Haushaltsgro-
en dann betriebswirtschaftlich rechnet, wenn zumindest eine der malf3geblichen
okonomischen Randbedingungen (Hohe der Geblhren, Gebuhrenmalistab, offentli-
cher Zuschuss) die Einsparung von Trinkwasser begunstigt. Fur Anlagen zum Re-
cycling von Duschwasser ist ein eindeutig positives Ergebnis nur dann zu erreichen,
wenn zusétzlich das verflgbare Grauwasser moglichst vollstandig genutzt wird
(Nutzung fir die Gartenbewasserung oder die Waschmaschine - Abb. 4-6) oder
wenn ein relativ hoher Investitionszuschuss gezahlt wird (Abb. 4-9). Dies kdnnte
dann besonders sinnvoll sein, wenn sich diese Zuschiisse beispielsweise fur eine
Kommune durch indirekte Einsparungen bei der Trinkwasserversorgung oder der
Abwasserentsorgung rechnen. Ein anderes Motiv kann die politische Zielsetzung
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sein, mit Trinkwasser sparsam umzugehen (Bewusstseinsbildung), die aber auf
Grund des Wasserdargebots in Deutschland derzeit nur in bestimmten Ballungs-
gebieten und Regionen eine entsprechende Prioritét hat. Aus Sicht des Bauherrn wie
aus Sicht der Kommune haben unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten jedoch
wassersparende Armaturen und Sanitdrmobel eindeutige Prioritét, da sie sich auch
unter weniger gunstigen okonomischen Randbedingungen betriebswirtschaftlich
rechnen.

Allerdings werden beim Bau von Eigenheimen viele Einzelentscheidungen nicht
unter rein betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten getroffen. In vielen Féllen
spielen subjektive Griinde eine Rolle, wozu zweifellos auch 6kologische Motive
gehoren konnen. Dass diese vielfach entscheidend fur den Bau einer Regenwasser-
anlage sind zeigt das Beispiel von Hamburg (Hartung, 1995). In einem Forderpro-
gramm wurden zwischen 1992 und 1994 etwa 1100 Anlagen bezuschusst. Eine
Umfrage unter den Anlagenbetreibern ergab, dass wirtschaftliche Vorteile beim Bau
der Anlagen nur eine untergeordnete Rolle spielten. Die Férderung wurde Anfang
1995 eingestellt. Dennoch wurden in der Folgezeit viele weitere Anlagen installiert,
obwohl die Umweltbehtrde darauf aufmerksam machte, dass die Anlagen in
Einfamilienhdusern nicht rentabel sind (Hartung, 1995). Damit erklart sich auch die
Einschdtzung von Experten, dass im Jahre 2010 jeder siebte Neubau in Deutschland
(wie auch im Ubrigen Europa und den USA) mit einer Betriebswasseranlage
ausgestattet sein wird, ganz Uberwiegend Anlagen, die Regenwasser nutzen
(Delphi-Studie, 1999).

4.3 Sonstige Randbedingungen

Bel den vorstehend genannten Wirtschaftlichkeitsrechnungen muss man im Auge
behalten, dass hierfir speziell die Randbedingungen des Neubaugebietes in Caw
berticksichtigt wurden. Das bedeutet beispielsweise, dass fir die unterirdische Ver-
legung der Aul3enzisterne keine zusétzlichen Kosten fir Erdarbeiten berticksichtigt
werden mussten (vgl. Tabelle 3-13), da sie im Rahmen der gesamten Erdarbeiten
fir das Baugeldnde geleistet werden sollten. Fur den Stellraum der Anlage zur
Grauwasseraufbereitung wurden keine zusétzlichen Kosten angesetzt, da die Rei-
henhaduser von Beginn an mit einem relativ grof3zigigen Kellerraum geplant waren.
Zudem konnten die Investitionen fur die Duschwasserrecyclinganlage (Tabelle
3-11) wegen des grof3en Interesses des Herstellers an dem Bauvorhaben relativ
gunstig angesetzt werden. Wie bereits in Tabelle 2-1 gezeigt wurde, gibt es jedoch
eine Relhe weiterer Hersteller von Anlagen zur Aufbereitung von Grauwasser, die
zum Teil wesentlich niedrigere Investitionskosten angeben. Zudem kann davon
ausgegangen werden, dass mit zunehmenden Betriebserfahrungen mit diesen
Anlagen und bel wachsenden Stiickzahlen Kostensenkungen wahrscheinlich sind.
Diese Entwicklung hat sich in den letzten Jahren auch bei den Regenwasseranlagen
gezeigt. Kostensenkungen in Form von Eigenleistungen, die be der
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Regenwassernutzung haufiger angefihrt werden, sind allerdings bei Anlagen zur
Aufbereitung von Grauwasser in der Regel nicht mdglich.

Eine wesentliche Randbedingung in Caw war die Vorgabe, dass aus eigentums-
rechtlichen Grinden jedes Reihenhaus mit einem eigenen Regenwasserspeicher
ausgeristet werden sollte. Gerade bei einer gemeinsamen Planung einer Reihen-
haussiedlung hétte es sich jedoch angeboten, fir eine grof3ere Zahl von Hausern
eine zentrale Zisterne zu wéhlen, die zu niedrigeren spezifischen Kosten zu realisie-
ren gewesen ware und mit einem grof3eren Reservevolumen hétte versehen werden
konnen (Ausgleich von Nutzerschwankungen). Dann hétte sich auch eine Ausfih-
rung der Zisterne in Beton angeboten, woflr man eine langere Nutzungsdauer hétte
ansetzen konnen. Abbildung 4-10 zeigt beispielhaft eine Alternativrechnung fur
eine Regenwasseranlage mit einer Nutzungsdauer der unbeweglichen Teile von 80
Jahren. Die Rechnung zeigt, dass sich die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu 50
Jahren Nutzungsdauer aber nicht sehr gravierend verbessert. Die Verringerung der
Nutzungsdauer auf wesentlich unter 50 Jahren hétte sich allerdings deutlicher
negativ ausgewirkt.

Nutzungsdauer von 50 Jahren fur Nutzungsdauer von 80 Jahren fir
unbewegliche Teile unbewegliche Teile
(Standardvariante)

400 400

<1015 S ——— 300 -

200 A 200 A1

100 - 100 -

-100 A1 -100 1

Jahreskosten/-erl6se (DM pro Jahr)
Jahreskosten/-erl6se (DM pro Jahr)

-200 -200
2 3 4 5 2 3 4 5

Haushaltsgréfle (Personenzahl) Haushaltsgrofle (Personenzahl)

—m— Durchschnittspreise, Zinssatz: 6 %
—a— Durchschnittspreise, Zinssatz: 4 %

—>—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 6 %

—o—hohe (Ab-)Wasserpreise, Zinssatz: 4 %

Abbildung 4-10:  Alternativrechnung fur die Regenwassernutzung mit einer Nut-
zungsdauer der unbeweglichen Teile von 80 Jahren
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4.4 Zusammenfassende Bewertung des Einflusses
unter schiedlicher Randbedingungen auf die
Einsatzchancen der betrachteten Techniken

In den Tabelen 4-2, 4-3 und 4-4 sind die betrachteten Trinkwasser-
Einspartechniken und Regenwasser-Ruckhaltetechniken in ihrer Abhéngigkeit von
unterschiedlichen Randbedingungen in einem zusammenfassenden Uberblick
dargestellt. Die prinzipielle Sichtweise ist dabei, inwiewelt die unterschiedlichen
Randbedingungen bzw. deren Veranderungen die Einsatzbedingungen und
Einsatzchancen von Einspar- und Ruickhaltetechniken beeinflussen. Dies gilt nicht
nur for die 6konomischen Randbedingungen, die in Kapitel 4.2 ausfihrlicher
behandelt sind, sondern auch fir wasserwirtschaftliche Randbedingungen und
sonstige  Randbedingungen  wie  beispielsweise  Bauordnungen  oder
Umweltschutzziele einer Kommune. Damit lautet die Frage nicht, inwiewelt die
betrachteten Techniken beispielsweise die Audastung von Trinkwassernetz /
Kandlisation, den Vorfluterzustand oder die Grundwassersituation gunstig
beeinflussen kénnen, sondern inwieweit Probleme in diesen Bereichen Ausldser
dafir sein konnen, Anreize zu schaffen (z. B. wirtschaftlicher, informatorischer
Art), die den verstérkten Einsatz dieser Techniken fordern kénnen. Wie bereits in
der Einleitung von Kapitel 4 erlautert, hangt das Auftreten entsprechender Probleme
sehr stark von der fallspezifischen Situation einer Kommune oder einer Region ab,
weshalb der Einfluss dieser Randbedingungen nur qualitativ und nicht quantitativ
bewertet werden konnte.

Wichtige Randbedingungen fir die in Kapitel 3 erlauterten Modellrechnungen er-
geben sich daraus, dass es sich bel dem Fallbeispiel der Siedlung in Calw um Neu-
bauten und um Einfamilienhauser handelt. Fur die Nachristung von Altbauten sind
von den behandelten Wasserspartechniken Ublicherweise nur die wassersparenden
Armaturen wirtschaftlich, der Austausch vorhandener gegen wassersparende Sani-
téarmobel rechnet sich betriebswirtschaftlich nur im Rahmen ohnehin geplanter Um-
bau- oder Sanierungsmal3nahmen (vgl. Kapitel 3.3.1). Dies gilt nicht nur fir Einfa-
milienhduser, sondern auch fir Mehrfamilienhduser, Verwaltungsgebaude und in
der Regel auch fur gewerbliche Einrichtungen. Fir den nachtréglichen Einbau von
Regenwassernutzungs- und Duschwasserrecyclinganlagen sind die Voraussetzun-
gen, wie Kapitel 4.1 und 4.2 deutlich macht, noch sehr viel ungtinstiger. Nur im
Rahmen einer kompletten Sanierung und wenn die raumlichen Voraussetzungen
gegeben sind (z. B. vorhandener Kellerraum) kommen diese Techniken fur eine
Nachristung bestehender Gebaude in Frage.

Fur die Wirtschaftlichkeit wassersparender Armaturen und Sanitdrmobel spielt die
Objektgroie keine Rolle, wenn man davon absieht, dass fir grof3e Stiickzahlen in
der Regel giinstigere Konditionen zu erzielen sind. Bel mehrgeschossiger Bauweise
steht wegen der beschrénkten Dachfléche Ublicherweise zu wenig Regenwasser zur
Verfigung, um auch bel Verwendung wassersparender Sanitéreinrichtungen alle
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Haushalte mit ausreichend Toilettenspllwasser zu versorgen. In einem Modell-
vorhaben wird daher auch das Regenwasser gesammelt (und nach einer entspre-
chenden Aufbereitung genutzt), das auf Parkpldtze, Gehwege und die Wohnstralie
fallt (Reichmann, 1998). Beschrankt man sich hingegen nur auf das Dachablauf-
wasser, bietet sich der Anschluss von nur einem Teil der Wohnungen an, der mit
geringeren Investitions- und Betriebskosten zu realisieren ist (Nolde, 1995). Bedin-
gung hierfir ist, dass vom Hauseigentimer die abrechnungstechnischen und bel
Eigentumswohnungen auch die rechtlichen Voraussetzungen hierfir geklért werden
koénnen. Dies gilt entsprechend auch fir Anlagen zur Grauwasseraufbereitung, die
im Vergleich zu Regenwassernutzungsanlagen ein hoheres Trinkwassereinspar-
potential in mehrgeschossigen Wohngebauden aufweisen. Etwas ginstigere Bedin-
gungen konnen sich hierfir bei mehrgeschossigen Hausern durch die Kostendegres-
sion bel grofleren Aufbereitungsanlagen und durch den besseren Ausgleich zwi-
schen Grauwasseranfall und Spulwasserbedarf bei einer grof3en Zahl von Wohnun-
gen ergeben. Entscheidend daflr, dass diese Anlagen wirtschaftlich werden kénnen,
ist jedoch auch bei groferen Wohngebauden, dass das anfallende und aufbereitete
Grauwasser moglichst vollstandig genutzt werden kann, woflr in diesen Félen
ublicherweise die Verwendung zum Waschewaschen in Frage kommt.

Je nach Art der Gebaude und den hierfir charakteristischen Nutzungen kénnen sich
fur ale behandelten wassersparenden Techniken besondere Voraussetzungen erge-
ben, die ihren betriebswirtschaftlichen Nutzen ganz erheblich erhthen kénnen. Bei-
spiele hierfir sind bertihrungslose Armaturen in Verwaltungsgebauden und offentli-
chen Einrichtungen, Selbstschlussarmaturen in offentlichen Badern und sonstigen
Sportstéatten oder wassersparende Urinale in 6ffentlichen Einrichtungen, Gaststét-
ten, Verwaltungsgebauden etc. (Fachkomission, 1988). Die Regenwassernutzung in
offentlichen Einrichtungen und insbesondere im gewerblichen Bereich wird schon
seit mehreren Jahren in einer grof3eren Zahl von Beispielen erfolgreich betrieben
wie z. B. in zehn offentlichen Einrichtungen in Hamburg (Hartung, 1995), dem
Frankfurter Flughafen und dem Hessischen Rundfunk (Schmidkowski, 1995), bei
der UFA in Berlin (fbr, 1998), in der Stadtgartnerei Weil und einer
Fahrzeugwaschanlage in Uberlingen (Ko6nig, 1998). Typische Randbedingungen
hierfir sind grof3e verfligbare Dachflachen und ein regelméfdiger Wasserverbrauch
moglichst Uber das ganze Jahr, die insbesondere im gewerblichen Bereich eine
groRe Zahl wirtschaftlicher Potentiale erwarten lassen (z. B. Einkaufszentren,
Sportstétten, Fuhrparks). Auch fir Anlagen zur Betriebswassernutzung werden
Beispiele aus Hotels (Arabella, Offenbach), Verwaltungsgebauden (Cichorowski,
1999) und offentlichen Einrichtungen (TU Darmstadt: Laun et al., 1999) geschildert
(vgl. hierzu auch Tabelle 2-1), die betriebswirtschaftlich interessant sind und eine
stérkere Nutzung von aufbereitetem Grauwasser ermoglichen sollten. Da in alen
diesen Féllen der betriebswirtschaftliche Nutzen der primére Gesichtspunkt fur die
Entscheidung zum Einsatz dieser Techniken sein durfte, sind in jedem einzelnen
Falle die spezifischen Randbedingungen genauer zu Uberprifen.
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Tabelle 4-2: Einfluss 6konomischer Randbedingungen auf die betrachteten Techniken
Okonomische Randbedingungen
Techniken W asser - gesplittete Gebuhren Zusschisse Zinshohe
/Abwasser gebihren
wasser sparende Armatu- | mit steigenden Gebiihren geringer Einfluss auf Grund | sehr starker Einfluss, damit | geringer Einfluss, daInves-

ren und Sanitdr mobel

werden auch umfangreiche-
re Nachrustungen (z. B.
WCs) wirtschaftlich

der durchschnittlich etwas
geringeren Gebihren pro m?
Abwasser

geringem Aufwand hohe
Trinkwassereinspareffekte

titionsvolumen niedrig

Regenwasser nutzung

starker Einfluss

(ohne Zuschiisse wird Wirt-
schaftlichkeit erst bei hthe-
ren Gebihren erreicht —
Abb. 3-7)

mittlerer bis starker Einfluss
je nach Berechnungsmaodus
(Abb. 3-7)

starker Einfluss bei entspre-
chenden Zuschiissen

starker Einfluss bei grofzeren
Spannen

Duschwasserr ecycling starker Einfluss geringer Einfluss auf Grund | bislang nicht praktiziert starker Einfluss bei grofzeren
(ohne Zuschiisse wird Wirt- | der durchschnittlich etwas Spannen
schaftlichkeit erst bei sehr | geringeren Geblhren pro m®
hohen Gebiihren erreicht — | Abwasser
Abb. 3-6)
Dachbegrinung nur bei gesplittetem je nach Berechnungsmodus | bislang nicht praktiziert geringer Einfluss, da Zu-
Geblhrenmalistab mittlerer bisgeringer Ein- | (sinnvoll bel Engpassenin | satzinvestitionen relativ
fluss der Kanalisation) niedrig
Regenwasser versickerung | nur bel gesplittetem mittlerer Einfluss (abhéngig | bisang nur in Ausnahme- geringer Einfluss, da Zu-
Gebihrenmal3stab vom Berechnungsmodus) fallen (sinnvoll zur Kanal- | satzinvestitionen bei ausrei-
entlastung und bei Grund- | chenden Flachen relativ
wassermangel) niedrig
Online- Erleichterung der differen- | Erleichterung der gesplitte- | nicht praktiziert kein Einfluss

Verbrauchsmessung

zierten Abrechnung

ten Abrechnung
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Tabelle 4-3: Einfluss wasserwirtschaftlicher Randbedingungen auf die betrachteten Techniken
W asser wirtschaftliche Randbedingungen
Techniken Auslastung Auslastung Vorfluterzustand | Hochwasser - Grundwasser - Versickerungs-
Trinkwassernetz | Kanalisation/ gefahrdung situation fahigkeit
Klaranlage des Bodens
wassersparende Arma- | starker Einflussbel | geringer bis mittle- | kein Einfluss kein Einfluss starker Einflussbei | kein Einfluss
turen und Sanitdrmaobel | Engpassen rer Einfluss (bei Engpéssen in der
Engpéssen finan- lokalen Deckung
zielle Anreize
sinnvoll)
Regenwasser nutzung mittlerer, bel anste- | mittlerer Einfluss | wegen geringerer | geringer Einfluss | ggf. mittlerer Ein- | kein Einfluss
hender Kapazitéts- | (Engpasse kdnnen | Regenentlastung fluss
erweiterung ggf. Einsatz grofier Einsatz vorteilhaft
grofer Einfluss Speichervolumina
fordern)
Duschwasserrecycling | mittlerer, bel anste- | mittlerer Einfluss | kein Einfluss kein Einfluss ggf. mittlerer Ein- | kein Einfluss
hender Kapazitéts- | (Engpasse kdnnten fluss
erweiterung ggf. breiten Einsatz
grofer Einfluss fordern)
Dachbegrinung kein Einfluss mittlerer Einfluss | wegen geringerer | geringer Einfluss | kein Einfluss kein Einfluss
Regenentlastung
Einsatz vorteilhaft
Regenwasserversicke- | kein Einfluss starker Einfluss deutliche Verringe- | mittlerer bisstarker | starker Einfluss starker Einfluss
rung rung der Regen- Einfluss
entlastung
Online- L astmanagement gof. Uber Trink- kein Einfluss kein Einfluss ggf. Uber Trink- kein Einfluss
Verbrauchsmessung bei hoher wassereinsparung wassereinsparung

Auslastung

geringer Einfluss

geringer Einfluss
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Tabelle 4-4: Einfluss sonstiger Randbedingungen auf die betrachteten Techniken
Sonstige Randbedingungen
Techniken Objektgrofe Objektart Bauordnung/ Umweltschutzziele
Flachennutzungsplan der Kommune
wasser sparende Armatu- | kein Einfluss starker Einfluss bei aufwen- | kein Einfluss (abgesehen ggf. starker Einfluss

ren und Sanitér mobel

digeren Techniken (z. B.
beriihrungslose Armaturen)

von Mindestanforderungen)

Regenwasser nutzung

starker Einfluss der Dach-
flachengrofze in Relation
zum Verbrauch

starker Einfluss bei be-
stimmten Objekten
(Gértnereien, Flughafen,
Museen etc.)

geringer Einfluss (wenn
nicht durch Bebauungsplan
vorgeschrieben)

starker Einfluss bei Ziel set-
zung des Wassersparens

Duschwasserr ecycling

in Mehrfamilienhausern
hoheres Potential als

starker Einfluss bei be-
stimmten Objekten

kein Einfluss

nur bei Zielsetzung des
Wassersparens

Regenwassernutzung (Béder, Sportstétten, Hotels)
Dachbegr tiinung geringer Einfluss grof3er Einflussbel Wohn- | gof. als Ausgleichsflachen | mittlerer Einfluss
siedlungen und flachen
Gewerbegebauden
Regenwasser versickerung | geringer Einfluss (bei grof3er | mittlerer bis starker Einfluss | starker Einfluss starker bis sehr starker Ein-
versiegelter Flache groRer | (Freiflachenanteil) fluss
Einfluss)
Online- je mehr Verbrauchsstellen | je nach Objekt wertvolle kein Einfluss starker Einfluss, da sparsa-
Verbrauchsmessung desto groR3ere Vorteile Informationen fir den Nut- mer Umgang gefordert wird

(verbesserte Abrechnungs-
basis)

zer oder Vereinfachung der
Abrechnung

(Sensibilisierung der Ver-
braucher)
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5. Umsetzung im Neubaugebiet Stutensee-Steinweg und
geplantes Unter suchungsprogramm

Das geplante Wohngebiet Stutensee-Steinweg wird in drei Bauabschnitten
realisiert. Die beiden ersten Bauabschnitte mit zusammen 64 Reihenhéusern sind
bereits fertiggestellt und bezogen. Der Bau des bereits vollsténdig verkauften dritten
Bauabschnitts mit 30 Reihenhdusern lauft gerade an (Dezember 1999).

Alle Hauser im Wohngebiet am Steinweg sind energiesparend gebaut und mit
moderner Haustechnik ausgestattet. Das verantwortliche Architekturbiro Heinz
Maier, Stutensee-Blankenloch, hat bereits langjdhrige und umfangreiche
Erfahrungen in der Realisation 6kologischer, besonders energieeffizienter und mit
intelligenter Haustechnik ausgestatteter Hauser zu guinstigen Kosten. So liegen auch
die Baukosten der Neubausiedlung "Am Steinweg" bei etwa 2.000 DM/m?
Wohnfléche. Unter Einsatz umweltvertréglicher und recyclingféhiger Baustoffe
werden in Stutensee Niedrig- und Passivhéuser realisiert deren Energiebedarf 30 bis
50% unter der Warmeschutzverordnung (WSchV) liegt. Die Energieversorgung der
Siedlung "Am Steinweg" mit Strom und Nahwéarme erfolgt mit einem BHKW. Das
gesamte Energiemanagement der Siedlung wie auch das Gebaudemanagement der
einzelnen Hauser wird durch die standardméldige Ausstattung mit einem INSTA-
BUS-System und die informationstechnische Vernetzung der Hauser und des
BHKW Uber ISDN ermdglicht.

Neben den bereits in den beiden ersten Bauabschnitten realisierten
energiesparenden Bauweisen sollen im 3. Bauabschnitt zusatzlich Malinahmen zum
sparsamen und effizienten Umgang mit Wasser realisiert und hinsichtlich der damit
erreichbaren mengenmaldigen Einsparungen, der damit verbundenen Kosten bzw.
Ertrégen sowie der Akzeptanz durch die Bewohner Uber einen langeren Zeitraum
untersucht werden. Die Hauser werden mit der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen
konventionellen Spartechnik (Ausstattungsvariante 1) und teilweise mit moderner
Spartechnik (Ausstattungsvariante 111 in Kapitel 3.2.1) ausgeriistet. Dartber hinaus
werden ausgewahlte Hauser mit Regenwassernutzungsanlagen bzw. mit Anlagen
zur  Grauwasseraufbereitung  ausgestattet. Waéahrend die Hauser mit
Regenwassernutzung eine Dacheindeckung mit hohem Abflussbeiwert erhalten,
werden die Hauser mit Graunwasseraufbereitungsanlagen wie auch ale anderen
Hauser mit einer extensiven Dachbegriinung ausgestattet.

Mit Hilfe eines geeigneten Untersuchungs/Messprogramms sollen die
Wasserverbrauche der einzelnen Verbrauchsstellen und der gesamten Haushalte
erfasst werden. Ferner sollen diese Verbrauche mit denen in den bereits bezogenen
Hausern des ersten und zweiten Bauabschnitts verglichen werden. Damit werden
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nach Abschluss des geplanten Untersuchungsprogramms folgende Ergebnisse
vorliegen:

+ eine Wasserbilanz fir das gesamte Baugebiet;

+ eine detaillierte Erfassung der einzelnen Verbrauchsbereiche in den Haushalten
(Dusche/Badewanne, Waschtisch, Toilette/lUrinale, Waschmaschine, Kiche,
Gartenbewasserung);

« eine Veifizierung der in Kapitel 3 angenommenen Verbrauchsanteile auf Basis
der 30 Hauser des dritten Bauabschnittes tber 2 Jahre in Abhangigkeit von den
eingesetzten Techniken. Dies ermoglicht sowohl hinsichtlich der Zahl von
Haushalten und as auch hinsichtlich des Untersuchungszeitraums eine
wesentlich bessere Fundierung der Verbrauchszahlen als beispielsweise in einer
der wenigen, auf aktuellen Messungen beruhenden Schweizer Untersuchung
(BUWAL, 1999);

+ Kostenrechnungen fiur die unterschiedlichen Techniken auf Grund von
tatsachlichen Verbrauchs- und Betriebsdaten;

+ eine im Vergleich zu herkdbmmlichen Wohngebieten wesentlich verbesserte
Regenwasserriickhaltung und Verzégerung des Regenwasserabflusses durch die
Dachbegriinungen sowie eine Quantifizierung dieses Effekts;

+ Erkenntnisse Uber die Akzeptanz der eingesetzten Techniken, ihrer Tauglichkeit
im Alltagsbetrieb sowie ihrer Optimierungs- und K ostensenkungsmoglichkeiten.

Ein vorteilhafter Effekt des Vorhabens ist, dass die bereits an einen Investor
verkauften Hauser des dritten Bauabschnittes durch den Bautréger auf dem freien
Markt vermietet werden. Damit kann fir die Untersuchung davon ausgegangen
werden, dass ein fr die breite Bevolkerung reprasentatives und nicht, wie in vielen
Okologischen Mustersiediungen, besonders o©kologisch und im Hinblick auf
Wassersparen besonders motiviertes Bewohner-/Eigentimerspektrum an dem
Messprogramm beteiligt wird. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wird hierdurch
erhoht.

Zur Klérung dieser Fragen ist das folgende Untersuchungs-/M essprogramm gepl ant:

(1) Messung und zentrale Zusammenfihrung aller fur die Bilanz wichtiger
Einzelmessstellen unter Nutzung des vorhandenen INSTA-BUS.

(2) Erfassung des zeitlichen Verlaufs des Verbrauchs an bestimmte Messstellen.
(Hierdurch wird bspw. ein Vergleich des Betriebswasseranfalls und
-verbrauchs maoglich).

(3) Erfassung der Betriebs- und Wartungskosten.
(4) Erfassung der Niederschlagsmengen in der Siedlung.
(5) Bewohnerbefragungen zur Akzeptanz.
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Um moglichst umfassende Vergleichsmoglichkeiten zu erhalten, werden die 30
Héauser des dritten Bauabschnittes mit unterschiedlichen zu untersuchenden
Techniken ausgestattet. Im einzelnen sollen fir die Untersuchung die folgenden
Ausstattungen eingesetzt werden:

+ 4 Hauser erhalten konventionelle Spararmaturen und Sanitérausstattungen (ohne
Urinale) sowie eine Anlage zur Regenwassernutzung. Im Gegensatz zu allen
anderen Hausern erhalten diese 4 Hauser eine herkdmmliche Eindeckung des
Daches mit guten Ablaufeigenschaften fir das Regenwasser.

+ 4 identische Hauser erhaten konventionelle Spararmaturen  und
Sanitérausstattungen (ohne Urinale) sowie eine Duschwasserrecyclinganlage.

« 7 weitere Hauser erhalten Spararmaturen der neuesten Generation und eine
Sanitérausstattung mit Urinalen. Die Toilettenspulung erfolgt, wie heute noch
durchweg Ublich, mit Trinkwasser.

« 15 wetere Hauser erhadten konventionelle  Spararmaturen  und
Sanitérausstattungen, teilweise auch Urinale. Die Toilettenspilung erfolgt mit
Trinkwasser.

« Parkhaus mit  extensiver Dachbegrinung  mit Messung  der
Regenwasserabl auf mengen.

Neben dem Messprogramm werden die Bewohner der Hauser im 3. Bauabschnitt in
regel méaliigen Abstéanden Uber ihre Erfahrungen mit den Techniken befragt werden.

Das Messprogramm soll nach Bezug der ersten Hauser im Sommer 2000 starten
und maoglichst Uber 2 Sommerperioden (2000 und 2001) gefiihrt werden, um eine
gewisse Variabilitdt des Niederschlagsdargebots und Wasserbedarfs (z.B. fur die
Gartenbewasserung) zu bekommen. Im Frihjahr 2001 soll ein erstes Zwischenfazit
gezogen werden. Bei Bedarf kann das Messprogramm auch Uber diesen Zeitraum
hinaus fortgefthrt werden.

Als ein zentrales Ergebnis werden durch das Untersuchungsprogranm ene
belastbare quantitative Wasserbilanz sowohl fir die 30 Hauser as auch fir das
Wohngebiet vorliegen. Die im Wohngebiet vorliegende Moglichkeit, die durch den
Einsatz der wassersparenden Technologien in den Hausern des dritten
Bauabschnittes erreichbaren Wasserverbrduche mit denen der wasser- und
sanitértechnisch konventionell ausgerlsteten Hauser des ersten und zweiten
Bauabschnittes zu vergleichen, wird die statistische Belastbarkeit der Aussagen
weiter erhdhen. Weitere wichtige Ergebnisse neben den Wasserbilanzen werden
Kostenrechnungen und Nutzererfahrungen mit den eingesetzten wassersparenden
Techniken sein.
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